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PROLOGO

Esta Norma EN 1998-1 Eurocddigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 1: Reglas generales,
acciones sismicas y reglas para edificacion, ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 250 Eurocodi-
gos estructurales cuya Secretaria desempefia BSI. EI Comité Técnico CEN/TC 250 es responsable de todos
los Eurocodigos Estructurales.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicacion de un texto idéntico
a ella o mediante ratificacion antes de finales de junio de 2005, y todas las normas nacionales técnica-
mente divergentes deben anularse antes de finales de marzo de 2010.

Este Eurocodigo anula y sustituye a las Normas Experimentales ENV 1998-1-1:1994, ENV 1998-1-2:1994 y
ENV 1998-1-3:1995.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizaciéon de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre,
Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espaia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia,
Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido,
Republica Checa, Rumania, Suecia y Suiza.

PROLOGO DEL PROGRAMA DE EUROCODIGOS

En 1975, la Comision de la Comunidad Europea decidi6 llevar a cabo un programa de actuacion en el campo
de la construccion, basado en el articulo 95 del Tratado. El objetivo de este programa era la eliminacion de las
barreras técnicas al comercio y la armonizacion de las especificaciones técnicas.

Dentro de este programa de actuacioén, la Comision tomo la iniciativa de establecer un conjunto de reglas
técnicas armonizadas para el disefio de obras de construccion que, en una primera etapa, sirviera como
alternativa a las reglas nacionales en vigor en los Estados Elementos y, finalmente, las pudiera reemplazar.

Durante quince afios, la Comision, con la ayuda de un Comité Director con representantes de los Estados,
condujo el desarrollo del programa de los Eurocodigos, lo que llevo en los afios 80 a la primera generacion
de codigos europeos.

En 1989, la Comision y los Estados Elementos de la UE y de la AELC decidieron, sobre la base de un
acuerdo" entre la Comision y el CEN, transferir al CEN la preparacién y publicacién de los Eurocodigos
mediante una serie de Mandatos, con el fin de dotarlos de un futuro estatus de norma europea (EN). Esto
vincula de facto los Eurocddigos y las disposiciones de todas las Directivas del Consejo y/o las Decisiones de
la Comision que hacen referencia a las normas europeas (por ejemplo, la Directiva del Consejo de
89/106/CEE sobre productos de construccion —DPC- y la Directivas del Consejo 93/37/CEE, 92/50//CEE y
89/440/CEE sobre obras publicas y servicios y las Directivas AELC equivalentes iniciadas para conseguir la
implantacion del mercado interior).

1) Acuerdo entre la Comision de las Comunidades Europeas y el Comit¢ Europeo de Normalizacion (CEN) referente al trabajo sobre los
EUROCODIGOS para el proyecto de edificios y de obras de ingenieria civil. (BC/CEN/03/89).
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Los Eurocédigos Estructurales comprenden las siguientes normas, compuestas generalmente de diversas
Partes:

EN 1990  Eurocodigo: Bases de calculo de estructuras

EN 1991 Eurocodigo 1:  Acciones en estructuras

EN 1992  Eurocodigo 2:  Proyecto de estructuras de hormigén

EN 1993  Eurocodigo 3:  Proyecto de estructuras de acero

EN 1994  Eurocodigo 4:  Proyecto de estructuras mixtas

EN 1995 Eurocodigo 5:  Proyecto de estructuras de madera

EN 1996  Eurocodigo 6:  Proyecto de estructuras de fabrica

EN 1997  Eurocodigo 7:  Proyecto geotécnico

EN 1998  Eurocodigo 8:  Proyecto de estructuras sismorresistentes

EN 1999  Eurocodigo 9:  Proyecto de estructuras de aluminio

Los Eurocodigos reconocen la responsabilidad de las autoridades reglamentadoras de cada Estado Miembro y
han salvaguardado su derecho a determinar, en el ambito nacional, los valores relacionados con temas regla-
mentarios de seguridad cuando éstos sigan siendo distintos de un Estado a otro.

ESTATUS Y CAMPO DE APLICACION DE LOS EUROCODIGOS

Los Estados Elementos de la UE y AELC reconocen que los Eurocodigos sirven como documentos de
referencia para los siguientes fines:

— como medio para demostrar el cumplimiento de las obras de edificacion y de ingenieria civil con los
Requisitos Esenciales de la Directiva del Consejo 89/106/CEE, en particular con el Requisito Esencial
n° 1 - Resistencia mecanica y estabilidad - y con el Requisito Esencial n° 2 - Seguridad en caso de incendio;

— como base para especificar los contratos de las obras de construccion y de los servicios de ingenieria
correspondientes;

— como marco para disefiar las especificaciones técnicas armonizadas de productos de construccion (normas
europeas, EN; y documentos de idoneidad técnica europeos, DITE).

Los Eurocddigos, en la medida en que estan relacionados con las obras de construccion, tienen una relacion
directa con los Documentos Interpretativos® a los que se hace referencia en el Articulo 12 de la DPC, aunque
son de distinta naturaleza que las normas armonizadas de producto®. Por ello, los Comités Técnicos de
CEN y/o los Grupos de Trabajo de la EOTA que trabajen sobre normas de producto deben considerar
adecuadamente los aspectos técnicos que surjan del trabajo de los Eurocodigos, con vistas a obtener la
compatibilidad total entre estas especificaciones técnicas y los Eurocédigos.

2) De acuerdo con el articulo 3.3 de la DPC, los documentos interpretativos deben dar forma concreta a los requisitos esenciales (RE) con el fin de
establecer los vinculos necesarios entre los requisitos esenciales y los mandatos para la elaboracion de normas armonizadas y DITE/Guias de DITE.

3) Segun el articulo 12 de la DPC los documentos interpretativos deben:

a) dar forma concreta a los requisitos esenciales mediante la armonizacion de la terminologia y de las bases técnicas y la asignacion, en su caso, de
clases y niveles para cada requisito esencial;

b) indicar métodos para relacionar estas clases o niveles de requisitos con las especificaciones técnicas, por ejemplo, métodos de proyecto y de prueba,
reglas técnicas para el calculo en proyecto, etc.;

¢) servir como referencia para el establecimiento de normas armonizadas y de guias para los documentos de idoneidad técnica europeos.

Los Eurocodigos, de facto, juegan un papel similar en el ambito del RE 1y en parte del RE 2.
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Los Eurocédigos proporcionan reglas comunes de calculo estructural de uso cotidiano en el proyecto de
estructuras completas y de productos componentes de naturaleza tanto tradicional como innovadora. Las
formas de construccion y condiciones de calculo poco usuales no quedan cubiertas especificamente y
requeriran, en tales casos, el estudio adicional de un experto.

LAS NORMAS NACIONALES DE APLICACION DE LOS EUROCODIGOS

Las normas nacionales de aplicacion de los Eurocodigos comprenderan el texto completo del Eurocddigo
(incluyendo los anexos) tal y como se publique por CEN, pudiendo venir precedido de una portada nacional y
de un preambulo nacional, y puede tener a continuacion un anexo nacional.

El anexo nacional s6lo puede contener informacion sobre aquellos pardmetros que queden abiertos en los
Eurocodigos para la eleccién de una opciéon nacional, conocidos como Parametros de Determinacion
Nacional, para su empleo en el proyecto de edificios y obras de ingenieria civil a construir en el Estado
correspondiente, es decir,

los valores y/o las clases cuando se ofrezcan alternativas en el Eurocodigo;

los valores a emplear cuando solo se dé un simbolo en el Eurocodigo;

los datos especificos del pais (geograficos, climatoldgicos, etc.), por ejemplo, el mapa de nieve;

el procedimiento a emplear cuando los Eurocodigos ofrezcan procedimientos alternativos.
También puede contener:

— las decisiones sobre la aplicacion de los anexos informativos

— una referencia a la informacion complementaria no contradictoria que ayude al usuario a aplicar el
Eurocadigo.

Vil}JCULos ENTRE EUROCODIGOS Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS ARMONIZADAS (EN Y DITE) DE PRODUCTOS

Existe una necesidad de consistencia entre las especificaciones técnicas armonizadas de productos de la
construccion y las reglas técnicas de las obras®. Atin mas, toda la informacién que acompaiie al marcado
CE de los productos de construccion que se refiera a los Eurocddigos deberia mencionar con claridad qué
Parametros de Determinacion Nacional se han tenido en cuenta.

INFORMACION ADICIONAL ESPECIFICA LA NORMA EN 1998-1

El objeto y campo de aplicacion de la Norma EN 1998 se define en el apartado 1.1.1 y el objeto y campo de
aplicacion de esta parte de la Norma EN 1998 se define en el apartado 1.1.2. Las otras partes de la Norma
EN 1998 se enumeran en el apartado 1.1.3.

La Norma EN 1998-1 se desarrolld para fusionar las Normas ENV 1998-1-1:1994, ENV 1998-1-2:1994 y
ENV 1998-1-3:1995. Como se indica en el apartado 1.1.1, es necesario prestar atencion al hecho de que, para
las regiones sismicas, se aplican las disposiciones de la Norma EN 1998 ademas del resto de disposiciones del
resto de partes relevantes de las Normas EN 1990 a EN 1997 y EN 1999.

Un aspecto fundamental de la Norma EN 1998-1 es la definicion de accion sismica. La accién sismica se
define aqui de modo general, debido a la gran diferencia entre la peligrosidad sismica y las caracteristicas
sismo-genéticas en los distintos Estados miembros. La definicién permite varios Parametros de Determina-
cioén Nacional que se deberian confirmar o modificar en su anexo nacional.

4) Véanse los apartados 3.3 y 12 de la DPC, asi como los articulos 4.2, 4.3.1, 4.3.2 y 5.2 del Documento Interpretativo n°® 1.
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Se considera, no obstante, que la Norma EN 1998-1 supone un paso importante en la armonizacion de
codigos, debido al uso de un modelo basico comun para la representacion de las acciones sismicas.

La Norma EN 1998-1 contiene, en su capitulo dedicado a los edificios de fabrica, disposiciones especificas
que simplifican el proyecto de "edificios de fabrica simples".

ANEXO NACIONAL DE LA NORMA EN 1998-1

Esta norma proporciona procedimientos valores y recomendaciones alternativas con anotaciones que indican
donde se pueden realizar las opciones nacionales. Por lo tanto, la norma nacional que adopte la Norma
EN 1998-1 deberia tener un anexo nacional que contenga todos los Parametros de Determinacion Nacional
necesarios para el proyecto de edificios y de obras de ingenieria civil que se vayan a construir en ese Estado
determinado.

Se permite ejercer la opcidon nacional en los siguientes puntos de la Norma EN 1998-1:2004, a través de

apartados:
Referencia Elemento

1.1.2(7) Anexos A y B informativos.

2.1(1HP Periodo de retorno de referencia Tycr de la accion sismica para el requisito de no
colapso (0, de modo equivalente, la probabilidad de referencia de ser superada en
50 aﬁos, PNLR)o

2.1(1HP Periodo de retorno de referencia Txcr de la accion sismica de referencia para el
requisito de limitacion de dafios (o, de modo equivalente, la probabilidad de refe-
rencia de ser superada en 10 afios, Ppyr).

3.1.14) Condiciones bajo las cuales se pueden omitir los estudios de terreno adicionales a
los necesarios para el proyecto con las acciones no sismicas y se puede usar una
clasificacion por defecto.

3.1.2(1) Esquema de clasificacion del terreno considerando la geologia profunda, inclu-

yendo los valores de los parametros S, T, Tc y Tp que definen el espectro de res-
puesta elastico horizontal y vertical, conforme a los apartados 3.2.2.2 y 3.2.2.3.

3.2.1(1), (2), (3) | Mapas de regiones sismicas y aceleraciones de referencia del suelo

3.2.1(4) Identificacion y valor del parametro que permite definir el umbral de las zonas de
baja sismicidad.

3.2.1(5)P Identificacion y valor del parametro que permite definir el umbral de las zonas de
muy baja sismicidad.

3.2.2.1(4), Parametros S, Ty, Tc y Tp que definen la forma del espectro de respuesta elastico
3.2.2.2(2)p horizontal.

3.2.2.3(1)P Parametros S, Ty, Tc y Tp que definen la forma del espectro de respuesta elastico
vertical.

3.2.2.5(4)P Umbral inferior £ de los valores del espectro de calculo.

4.2.3.2(8) Referencia a las definiciones de centro de rigidez y radio de torsion en edificios de
varias plantas que no cumplen las condiciones (a) y (b) del punto (8) del apartado
4.2.3.2.

4.2.4(2)P Valores de ¢ para edificios.

4.2.5(5)P Coeficiente de importancia y; para edificios.
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Referencia Elemento

433.1(4) Decision sobre la posibilidad de aplicacion de métodos no lineales para el dimensio-
namiento de edificios sin aislamiento en la base. Referencia a informacion sobre las
capacidades de deformacion de los elementos y los coeficientes parciales de seguri-
dad asociados para los Estados Limite Ultimos para el dimensionamiento o evalua-
cion basandose en los métodos de analisis no lineales.

4.3.3.1(8) Valores umbral del coeficiente de importancia, y;, que condicionan el uso del analisis
utilizando dos modelos planos.

4.425((2) Coecficiente de reserva de resistencia, y4, de los diafragmas.

4432 ((2) Cocficiente de reduccion v para el desplazamiento en el estado limite de limitacion
de dafios.

5.2.1(5)P Limitaciones geograficas al uso del las clases de ductilidad para edificios de hormigén.

5.2.2.2(10) Coeficiente ¢, para edificios sometidos a un Plan Especial de Calidad.

5.2.4(3) Coeficientes parciales de seguridad de los materiales para edificios de hormigén en
la situacion sismica de calculo.

5.4.3.5.2(1) Armadura minima del alma para muros de hormigén ligeramente armado.
5.8.2(3) Dimensiones de la seccion transversal minima de las vigas de cimentaciéon de
hormigoén.
5.8.2(4) Espesor minimo y cuantia de armadura de las losas de cimentacion de hormigén.
5.8.2(5) Cuantia minima de armadura de las vigas de cimentacion de hormigén.

5.11.1.3.2(3) Clases de ductilidad de los sistemas de muros panel prefabricados.

5.11.14 Coeficientes de reduccion k;, de los coeficientes de comportamiento de los sistemas
prefabricados.
5.11.1.5(2) Acciones sismicas durante el izado de las estructuras prefabricadas.

5.11.3.4(7)e Armaduras longitudinales minimas en conexiones inyectadas en muros de grandes
dimensiones.

6.1.2(1)P Limite superior de ¢ para estructuras con comportamiento poco disipativo; limita-
ciones al concepto de comportamiento estructural disipativo; limitaciones geogra-
ficas al uso de clases de ductilidad para edificios de acero.

6.1.3(1) Coeficientes parciales de seguridad de los materiales para edificios de acero en la
situacion sismica de calculo.

6.2(3) Coeficiente de reserva de resistencia para el dimensionamiento en capacidad de
edificios de acero.

6.2 (7) Informacion sobre el modo en que se puede usar la Norma EN 1993-1-10:2005
para la situacion sismica de calculo.

6.5.5(7) Referencia a reglas complementarias sobre un dimensionamiento aceptable de las
conexiones.

6.7.4(2) Resistencia residual tras el pandeo de las diagonales comprimidas en porticos de

acero con triangulaciones en V.

7.1.2(1)P Limite superior de g para estructuras con comportamiento poco disipativo; limitacio-
nes al concepto de comportamiento estructural disipativo; limitaciones geograficas
al uso de clases de ductilidad para edificios mixtos de acero y hormigon.
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Referencia Elemento

7.1.3(1), (3) Coeficientes parciales de seguridad de los materiales para edificios mixtos de
acero y hormigon en la situacion sismica de célculo.

7.1.3(4) Cocficiente de reserva de resistencia para el dimensionamiento en capacidad de
edificios mixtos de acero y hormigon.

7.7.2(4) Coecficiente de reduccion de la rigidez para la parte de hormigoén de una seccion de
pilar mixta de acero y hormigon.

8.3(1)P Clase de ductilidad para edificios de madera.
9.2.1(1) Tipo de unidades de fabrica con robustez suficiente.
9.2.2(1) Resistencia minima de las unidades de fabrica.
9.2.3(1) Resistencia minima del mortero en edificios de fabrica.
9.2.4(1) Clases alternativas para juntas en fabricas.
9.3(2) Condiciones de uso para fabrica no armada que cumpla, exclusivamente, con las

disposiciones de la Norma EN 1996.

9.3(2) Espesor eficaz minimo para muros de fabrica no armada que cumpla, exclusiva-
mente, con las disposiciones de la Norma EN 1996.

9.3(3) Aceleracion maxima del suelo para el uso de muros de fabrica conformes con las
disposiciones de la Norma EN 1998-1.

9.3(4), Tabla 9.1 | Coeficiente g para edificios de fabrica.

9.3(4), Tabla 9.1 | Coeficientes ¢ para edificios con sistemas de fabrica que proporcionen una ductili-
dad mejorada.

9.5.1(5) Requisitos geométricos para muros de cortante de hormigon.

9.6(3) Coeficientes parciales de seguridad de los materiales para edificios de fabrica en la
situacion sismica de calculo.

9.7.2(1) Maéximo numero de plantas y area minima de los muros de cortante para "edificios
de fabrica simples".

9.7.2(2)b Relacion de aspecto minima en planta para "edificios de fabrica simples".
9.7.2(2)c Area maxima de los rebajes en planta para "edificios de fabrica simples".
9.7.2(5) Diferencia maxima en masa y area de muro entre plantas adyacentes para "edificios

de fabrica simples".

10.3(2)P Cocficiente de mayoracion de los desplazamientos sismicos de los dispositivos
aislantes.
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1 GENERALIDADES
1.1 Objeto y campo de aplicacion
1.1.1 Objeto y campo de aplicacion de la Norma EN 1998

(1)P La Norma EN 1998 se aplica al proyecto y a la construccion 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 contintien operativas.

NOTA La naturaleza aleatoria de los sismos y los recursos limitados disponibles para mitigar sus efectos hacen que sea solo parcialmente posible
alcanzar estas metas y que solamente se pueda medir en términos probabilisticos. El grado de proteccion que se puede proporcionar a las
diferentes categorias de edificios, el cual es solo medible en términos probabilisticos, es un problema de distribucion optima de recursos y,
por tanto, se espera que varie de un Estado a otro dependiendo de la importancia relativa de riesgo sismico respecto a los riesgos de otro
origen y de los recursos econoémicos globales.

(2)P Las estructuras especiales, tales como las centrales nucleares, las estructuras en mar abierto y las grandes presas
estan excluidas del objeto y campo de aplicacion de la Norma EN 1998.

(3)P La Norma EN 1998 contiene solamente aquellas disposiciones que, ademas de las de los otros Eurocodigos que
corresponda, se tienen que observar para el proyecto de estructuras en regiones sismicas. En este sentido complementa a
los demas Eurocddigos.

(4) LaNorma EN 1998 se divide en varias partes (véanse 1.1.2 y 1.1.3).

1.1.2 Objeto y campo de aplicaciéon de la Norma EN 1998-1

(1) La Norma EN 1998-1 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 la Norma EN 1998-1 contiene los requisitos basicos de comportamiento y los criterios de comproba-
cion aplicables a los edificios y obras de ingenieria civil en regiones sismicas.

(3) El capitulo 3 de la Norma EN 1998-1 proporciona las reglas para la representacion de las acciones sismicas y para su
combinacion con otras acciones. Ciertos tipos de estructuras, tratadas en las Normas EN 1998-2 a EN 1998-6, necesitan las

reglas complementarias establecidas en dichas normas.

(4) El capitulo 4 de la Norma EN 1998-1 contiene las reglas generales de proyecto que conciernen especificamente a los
edificios.

(5) Los capitulos 5 a 9 de la Norma EN 1998-1 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 hormigén.

— 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.
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(6) El capitulo 10 contiene los requisitos fundamentales y otros aspectos relativos al proyecto y a la seguridad, relaciona-
dos con el aislamiento en la base de las estructuras y, especificamente, con el aislamiento en la base de los edificios.

NOTA En la Norma EN 1998-2 se desarrollan reglas especificas para el aislamiento de puentes.

(7) El anexo C contiene indicaciones complementarias relacionadas con el dimensionamiento sismico de la armadura de
las losas de vigas mixtas de hormigdn y acero en las uniones (nudos) entre viga y pilar de los porticos a flexion.

NOTA Los anexos informativos A y 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).

1.1.3 Otras partes de la Norma EN 1998
(1)P Otras partes de la Norma EN 1998, complementarias de la Norma EN 1998-1, incluyen lo siguiente:
— la Norma EN 1998-2 contiene las disposiciones especificas relativas a los puentes;

— la Norma EN 1998-3 contiene las disposiciones para la evaluacion y rehabilitacion sismorresistente de los
edificios existentes;

— la Norma EN 1998-4 contiene las disposiciones especificas relativas a los silos, depdsitos y conducciones;

— la Norma EN 1998-5 contiene las disposiciones especificas relativas a las cimentaciones, las estructuras de
contencion y los aspectos geotécnicos;

— la Norma EN 1998-6 contiene las disposiciones especificas relativas a las torres, mastiles y chimeneas.

1.2 Normas para consulta

(1)P Esta norma europea incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha. Estas referencias
normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacion. Para las referencias con
fecha, no son aplicables las revisiones o modificaciones posteriores de ninguna de las publicaciones. Para las referencias sin
fecha, se aplica la edicion en vigor del documento normativo al que haga referencia (incluyendo sus modificaciones).

1.2.1 Normas generales para consulta

EN 1990 Eurocodigos. Bases de calculo de estructuras.

EN 1992-1-1 Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.

EN 1993-1-1 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificios.

EN 1994-1-1 Eurocodigo 4. Proyecto de estructuras mixtas de hormigon y acero. Parte 1-1: reglas generales y reglas
para edificacion.

EN 1995-1-1 Eurocodigo 5. Proyecto de estructuras de madera. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.

EN 1996-1-1 Eurocédigo 6: Proyecto de estructuras de fabrica. Parte 1-1: Reglas generales para estructuras de fabrica
armada y sin armar.

EN 1997-1 Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 1: Reglas generales.

1.2.2 Coédigos y normas para consulta

(1)P Para la aplicacion de la Norma EN 1998 debe hacerse referencia a las Normas EN 1990 a EN 1997, y a la Norma
EN 1999.
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(2) LaNorma EN 1998 incorpora otras referencias normativas, que se citan en los lugares apropiados del texto. Se enume-
ran a continuacion:

ISO 1000 EI sistema internacional de unidades (SI) y su aplicacion.

EN 1090-2 Ejecucion de estructuras de acero. Parte 2: Reglas suplementarias para chapas y piezas delgadas confor-
madas en frio.

EN 1993-1-8 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-8: Uniones.
EN 1993-1-10 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-10: Tenacidad de fractura y resistencia transversal.

prEN 12512 Estructuras de madera. Métodos de ensayo. Ensayo ciclico de uniones realizadas con conectores mecanicos.

1.3 Hipotesis
(1) Ademas de las hipotesis generales del apartado 1.3 de la Norma EN 1990:2002, se aplican las siguientes hipotesis.

(2)P Se supone que ningin cambio tendra lugar en la estructura durante la fase de construccion o durante su vida posterior,
a menos que se proporcione la justificacion y comprobacion 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 Distincion entre Principios y Reglas de aplicacion

(1) Se aplican las reglas del apartado 1.4 de 1a Norma EN 1990:2002.

1.5 Términos y definiciones

1.5.1 Términos comunes a todos los Eurocédigos

(1) Se aplican los términos y definiciones indicadas en el apartado 1.5 de la Norma EN 1990:2002.

1.5.2 Otros términos utilizados en la Norma EN 1998

(1) EnlaNorma EN 1998 se utilizan los siguientes términos con los significados siguientes:

coeficiente de comportamiento:
Coeficiente utilizado en el célculo 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 disipacion 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 1 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.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -21 - EN 1998-1:2004

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

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

elemento no estructural:

Elemento, sistema y componente arquitectéonico -mecanico o eléctrico- que, ya sea debido a la falta de resistencia o a la
manera en que esta conectado a la estructura, no se considera en el célculo 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 la Norma EN 1998.

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

NOTA 2 No se requiere que satisfagan todas las reglas de la Norma EN 1998, pero se proyectan y detallan constructivamente para soportar las cargas
gravitatorias cuando estén sometidos a los desplazamientos originados por la situacion sismica de célculo.

1.6 Simbolos

1.6.1 Generalidades

(1) Se aplican los simbolos indicados en el apartado 1.6 de la Norma 1990:2002. Para los simbolos relativos a los materia-
les, asi como para los simbolos no relacionados especificamente con los terremotos, se aplican las disposiciones de los
Eurocodigos 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 la Norma EN 1998-1 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 la Norma EN 1998-1

Aggq valor de célculo de la accidn sismica (= yyAgy)
Agx valor caracteristico de la accion sismica para el periodo de retorno de referencia
Ey valor de calculo de los efectos de la accion

Nspr  numero de golpes del ensayo de penetracion estandar (Standard Penetration Test, SPT)

Pycr probabilidad de referencia de superar, en 50 afios, la accion sismica de referencia para el requisito de no colapso

0 accion variable

S«(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 calculo de la aceleracion
del suelo en un terreno tipo A, multiplicada por el coeficiente de suelo S

S.w(T)  espectro de respuesta elastica de la aceleracion vertical del suelo

Spe(T) espectro de respuesta elastica de desplazamientos
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Su(7)

V5,30

P2t
n
¢
i

Pr.i

espectro de calculo (para anélisis elastico)

coeficiente de suelo

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

periodo de retorno de referencia de la accidn sismica de referencia para el requisito de no colapso
aceleracion maxima de referencia del suelo en un terreno tipo A

valor de célculo de la aceleracion del suelo en un terreno tipo A

valor de calculo de la aceleracion del suelo en la direccion vertical
resistencia a cortante del suelo en el ensayo sin drenaje

el valor de célculo del desplazamiento del suelo

aceleracion de la gravedad

coeficiente de comportamiento

valor medio de la velocidad de propagacion de las ondas S en los 30 m superiores del perfil del suelo, para una
deformacion unitaria a cortante menor o igual que 10”

coeficiente de importancia

coeficiente de correccidon por amortiguamiento

cociente de amortiguamiento viscoso (en porcentaje)

coeficiente de combinacion para el valor cuasi-permanente de una accion variable i

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

1.6.3 Otros simbolos utilizados en el capitulo 4 de la Norma EN 1998-1

Eg

efectos de la accion sismica

Ergx, Ergy valores de célculo de los efectos debidos a las componentes horizontales (x e y) de la accion sismica

E Edz

Lméx. Lmin.

Ry

valor de célculo de los efectos debidos a la componente vertical de la accion 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 cimentacion o desde la parte superior de un s6tano rigido
dimensiones maxima y minima del edificio en planta, medidas en direcciones ortogonales

valor de calculo de la resistencia

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -23- EN 1998-1:2004

€,

m;

qa

qd

Si

Zj

Va

Yd

0

coeficientes sismicos para elementos no estructurales

periodo fundamental de vibracion de un edificio

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

peso de un elemento no estructural (apéndice)

desplazamiento

valor de célculo del desplome entre plantas

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

masa de la planta i

numero de plantas sobre la cimentacion 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 aplicacion de la accion sismica

razdn entre el valor de calculo de la aceleracion del suelo y la aceleracion de la gravedad
coeficiente de importancia de un elemento no estructural (apéndice)

coeficiente de reserva de resistencia (sobrerresistencia) para diafragmas

coeficiente de sensibilidad del desplome entre plantas

1.6.4 Otros simbolos utilizados en el capitulo S de la Norma EN 1998-1

Ae

area de la seccion de un elemento de hormigén

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

area total de las armaduras de acero en cada direccion 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 seccion 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
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2 My,

M, Re

Ti
Tc
V'ed
Vaa
Ve

VEd,méx.

VEd,ml’n.

Via
Via

VRd,c

VRras

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 céalculo de los momentos resistentes de las vigas que confluyen en la junta (nudo) en la
direccion relevante

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

diametro del nucleo confinado en un pilar circular

momento en el extremo de una viga o de un pilar para la determinacion del esfuerzo cortante en el dimensiona-
miento por capacidad

valor de célculo del momento resistente de una viga en su extremo ¢

valor de célculo del momento resistente de un pilar en su extremo i

fuerza axil obtenida del andlisis para la situacion sismica de calculo

periodo fundamental de un edificio en la direccion horizontal pertinente

periodo correspondiente al limite superior de la zona de aceleracion constante del espectro elastico
esfuerzo cortante de un muro obtenido a partir del analisis para la situacion sismica de calculo
resistencia del pasador de las armaduras verticales de un muro

valor de célculo del esfuerzo cortante en un muro

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

minimo esfuerzo cortante que actiia 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
contribucion 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 Norma
EN 1992-1-1:2004

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

dimension de la seccion transversal de un pilar

anchura eficaz del ala de una viga a traccion 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 nicleo confinado en un pilar o en un elemento de contorno de un muro (respecto al eje de los cercos)
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by espesor de las partes de la zona confinada de una seccion de muro, o anchura del alma de una viga
byo espesor del alma de un muro

d canto util de una seccion

dyL diametro de una armadura longitudinal

diw diametro de un cerco

fed valor de célculo de la resistencia a compresion del hormigén

Sfetm valor medio de la resistencia a traccion del hormigén

Jyd valor de célculo del limite elastico del acero

Jydn valor de célculo del limite elastico de la armadura horizontal del alma

Jydy valor de célculo del limite elastico de la armadura vertical del alma

Jyd valor de célculo del limite elastico de las armaduras longitudinales

Jywd valor de calculo del limite elastico de las armaduras transversales

h altura de la seccion transversal

h canto bruto transversal

he altura de ala

hic distancia entre las capas mas alejadas de las armaduras de un pilar en una junta (nudo) entre viga y pilar
hiw distancia entre las armaduras superior e inferior de una viga

h, canto del nicleo confinado (hasta el eje de los cercos)

hy altura libre de planta

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

kp 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), igual a 1 para DCH y a 2/3 para la clase DCM"

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

Iy longitud libre de una viga o de un pilar

e longitud de la zona critica

L distancia entre los ejes de dos grupos de armaduras oblicuas en la seccion de la base de muros provistos de

armaduras inclinadas para resistir el deslizamiento debido al esfuerzo cortante

ly longitud de la seccion transversal de un muro

*  NOTA NACIONAL: 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 esta norma proporcionan mas informacion sobre las clases de ductilidad.
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90

Xy

Qo

(23]

Ve

VRd

Vs

Ecu2

8cu2,c

gsu,k

Esy.d

He

Hg

Hs

nuamero total de redondos longitudinales enlazados lateralmente mediante cercos o atados transversales en el
perimetro de la seccion del pilar

valor de base del coeficiente de comportamiento

separacion de las armaduras transversales

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
cociente de aspecto predominante de los muros de un sistema estructural

coeficiente multiplicador de la accion sismica de calculo horizontal cuando se forma la primera rétula pléstica del
sistema

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

coeficiente parcial de seguridad para el hormigon

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

coeficiente parcial para el acero

deformacion unitaria ltima del hormigén no confinado

deformacion ultima del hormigén confinado

valor caracteristico de la deformacion unitaria ultima del acero para armaduras pasivas

valor de célculo de la deformacion 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 direccion transversal

cociente Vegmin/VEdmax, €ntre los esfuerzos cortantes minimo y maximo que actiian en la seccion extrema de
una viga

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

coeficiente de ductilidad al desplazamiento

fuerza axil debida a la situacion sismica de calculo, normalizada para Acfe4
profundidad relativa del eje neutro

relaciéon de armaduras a traccion

relacion de armaduras a compresion en las vigas
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valor medio de la tension normal del hormigon

P porcentaje de armaduras horizontales del alma de un muro

o) porcentaje total de armaduras longitudinales

Prmix. porcentaje maximo admitido de armaduras a traccion en las zonas criticas de las vigas sismicas primarias
Dy porcentaje de las armaduras verticales del alma de un muro

DPw porcentaje de armaduras a esfuerzo cortante

w, cociente mecanico de las armaduras de alma verticales

Wy cociente volumétrico mecanica de las armaduras de confinamiento

1.6.5 Otros simbolos utilizados en el capitulo 6 de la Norma EN 1998-1

L

Mgy
My raa
M, rdB
Ny
Nege

NraG

Nyird

Nra(Mgg,Veq)

Ry

VEa

Veaa

Veam

Vpl,Rd

pr,Ed

luz de la viga

valor de célculo del momento flector obtenido del analisis para la situacion sismica de calculo
valor de calculo del momento plastico resistente en el extremo A de un elemento

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

valor de calculo del esfuerzo axil obtenido del analisis para la situacion sismica de calculo
esfuerzo axil obtenido a partir unicamente de la accion sismica de céalculo

esfuerzo axil debido a las acciones no sismicas incluidas en la combinacion de acciones para la situacion
sismica de calculo

valor de calculo de la resistencia plastica a traccion de la seccion transversal bruta de un elemento,
conforme a la Norma EN 1993-1-1:2005

valor de calculo de la resistencia axil de un pilar o de un elemento diagonal, conforme a la Norma
EN 1993-1-1:2005, teniendo en cuenta la interaccion con el momento flector Mgy y con el esfuerzo
cortante Vg4 en la situacion sismica

resistencia de conexion de acuerdo con la Norma EN 1993-1-1:2005

resistencia plastica de un elemento disipativo enlazado, en funcion del limite eléstico de calculo del mate-
rial, tal como se define en la Norma EN 1993-1-1:2005

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

esfuerzo cortante debido a las acciones no sismicas incluidas en la combinacion de acciones para la
situacion 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 la Norma EN 1993-1-1:2005

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

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1998-1:2004 -28 - AENOR

Viprd valor de célculo de la resistencia a cortante del panel del alma de acuerdo con la Norma EN 1993-1-1:2005

e longitud de un tramo de acoplamiento sismico

5 limite elastico nominal del acero

Jymix. valor superior del limite elastico del acero

q coeficiente de comportamiento

ty espesor del alma de un tramo de acoplamiento sismico

t¢ espesor del ala de un tramo de acoplamiento sismico

Q coeficiente multiplicador de la fuerza axil Ngqp, obtenida del analisis para la situacion sismica de calculo, para el

calculo de elementos no disipativos en porticos con triangulaciones centradas y descentradas’, segun los
apartados 6.7.4 y 6.8.3, respectivamente

o cociente entre el menor momento flector de calculo Mg 4 en un extremo de un tramo de acoplamiento sismico y
el mayor de los momentos flectores de célculo Mgyp en el extremo donde se forma la rotula plastica, tomados
ambos momentos en valor absoluto

0y coeficiente multiplicador de la accion sismica de célculo horizontal a la formacion de la primera rotula plastica
del sistema

Oy 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

Yov coeficiente de reserva de resistencia del material

0 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)

pb coeficiente multiplicador del valor de calculo N, grq de la resistencia a traccion correspondiente al limite elastico

del brazo comprimido de una triangulacion en V, para la estimacion del efecto de la accion sismica no equili-
brada sobre la viga a la que la articulacion esta conectada

Vs coeficiente parcial de seguridad del acero
0, capacidad de rotacion de la zona de rotula plastica
A esbeltez adimensional de un elemento, tal como se define en la Norma EN 1993-1-1:2005

1.6.6 Otros simbolos utilizados en el capitulo 7 de la Norma EN 1998-1

Ap area horizontal de la placa

E, modulo de elasticidad del acero

E.n valor medio del mddulo de elasticidad del hormigdén de acuerdo con la Norma EN 1992-1-1:2004

1, momento de inercia del area de la parte de acero de una seccidon mixta, respecto al eje de flexion de la seccidon

mixta

* NOTA NACIONAL: En el documento NCSE-02 se denominan triangulaciones completas e incompletas.
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pr,Ed

pr,Rd

by

f;/df
,fydw

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

momento de inercia equivalente del area de la seccion mixta
momento de inercia de las armaduras de una seccion mixta, respecto al eje de flexion de la seccion mixta

valor de célculo del momento plastico resistente del pilar, calculado para su valor limite inferior y teniendo en
cuenta el hormigén de la seccion 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 hormigon de la seccion
y todas las partes de acero de la seccion incluidas aquellas no clasificadas como ductiles.

valor de calculo del esfuerzo cortante en el panel del alma, calculado en funcion 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 la
Norma EN 1994-1-1:2004.

anchura del ala

anchura de la viga mixta (véase la figura 7.3a) o anchura de apoyo del hormigoén 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 (dimension minima) del ntcleo confinado de hormigdn (con referencia al eje de los cercos)
diametro de las armaduras longitudinales

diametro de las armaduras de los cercos

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

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

canto de la viga mixta

canto de la seccion 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 la Norma
EN 1994-1-1:2004

longitud libre del pilar
longitud de la zona critica
cociente de equivalencia entre el acero y el hormigon para las acciones de corta duracion

coeficiente de comportamiento
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Agurm

Amin.

,ﬁ),min.

,fl;h,min.

f;n,ml’n.

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

espesor del ala
coeficiente parcial de seguridad para el hormigon

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

coeficiente parcial de seguridad para el acero

deformacion unitaria total del acero para el estado limite ultimo
deformacion unitaria ltima del hormigén no confinado

minimo grado de conexiodn, tal como se define en el apartado 6.6.1.2 de la Norma EN 1994-1-1:2004

Otros simbolos utilizados en el capitulo 8 de la Norma EN 1998-1

moddulo de elasticidad de la madera para cargas instantaneas
anchura de la seccion de madera

diametro del elemento de fijacion

canto de las vigas de madera

coeficiente modificador de la resistencia de la madera para cargas instantaneas, de acuerdo con la Norma
EN 1995-1-1:2004

coeficiente de comportamiento

coeficiente parcial de seguridad para las propiedades del material

Otros simbolos utilizados en el capitulo 9 de la Norma EN 1998-1

valor superior del valor de calculo de la aceleracion del suelo en el emplazamiento, para su uso en estructuras de
fabricas no armadas que cumplan las disposiciones del Eurocodigo 8

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 mamposteria paralelas a la cara de la hilada

resistencia a compresion normalizada de las unidades de mamposteria paralelas a la cara de la hilada en el plano
del muro (muro pantalla)

resistencia minima del mortero

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
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pA,min.

p max.

q

tef

AA,méx.

Am, mAax.

Ym

Vs

j~m|'n.

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

1.6.9 Otros simbolos utilizados en el capitulo 10 de la Norma EN 1998-1

Kegr

Ky

Kxi

yi

Tesr

Ty

(.7
d;

geff

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

rigidez total del sistema de aislamiento en la direccion vertical
rigidez eficaz de una unidad dada i en la direccion 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 super-
estructura como un cuerpo rigido

periodo fundamental de la superestructura, supuesta fijada a su base

periodo fundamental de la superestructura en la direccion vertical, se supone la superestructura como un cuerpo
rigido

masa de la superestructura

magnitud

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

excentricidad total en la direccién 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

coeficiente de amplificacion

amortiguamiento eficaz
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1.7 Unidades del sistema internacional (S.I.)
(1)P Deben usarse las unidades del Sistema Internacional conforme a la Norma ISO 1000.

(2) Serecomiendan las siguientes unidades para los calculos:

— fuerzas y cargas: kN, kN/m, kN/m?

— densidad: kg/m’, toneladas/m’

— masa: kg, toneladas

— peso especifico: kN/m®

— tensiones y resistencias: N/mm’ (= MN/m’ 0 MPa), kN/m’ (= kPa)

— momentos (flectores, etc.): kNm

— aceleracion: m/s%, g (=981 m/s%)

2 REQUISITOS DE COMPORTAMIENTO Y CRITERIOS DE COMPROBACION

2.1 Requisitos fundamentales

(1)P 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 accion 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 accion sismica de calculo se expresa en términos de a) la accion sismica de referencia
asociada a una probabilidad de referencia, Pycr, de que sea superada en 50 afios o a un periodo de retorno de
referencia Tycr, y b) el coeficiente de importancia y; (véase la Norma EN 1990:2002 y los puntos (2)P y (3)P de
este apartado) para tener en cuenta la diferenciacion de fiabilidad.

NOTA 1 Los valores a asignar a la Pycr 0 al Tcr para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional a este documento. Los
valores recomendados son Pncr = 10% y Tncr =475 afios.

NOTA 2 El valor de la probabilidad, Pk, de superar en 7}, afios un nivel especifico de la accion sismica, se relaciona con el periodo medio de
retorno, Tk, de este nivel de la accion sismica de acuerdo con la ecuacion Tk = -71/In(1 - Pg). Asi pues, para un 71 dado, la accion
sismica se puede especificar de forma equivalente bien por su periodo medio de retorno, 7k, o bien por su probabilidad de superar P
en 77 anos.

— Requisito de limitacion de dafio

La estructura debe proyectarse y construirse para resistir una accion sismica que tenga una mayor probabilidad de
ocurrencia que la accion 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 accion sismica a
considerar para el "requisito de limitacion de dafio" tiene una probabilidad de ser superada, Pp g en 10 afios, y un
periodo de retorno 7p g En ausencia de informacion mas precisa, el coeficiente de reduccion aplicado a la accion
sismica de calculo conforme al punto (2) del apartado 4.4.3.2 puede usarse para obtener la accion sismica para la
comprobacion del requisito de limitacion de dafio.

NOTA 3 Los valores a asignar a Ppir 0 @ Tpir para su uso en un Estado se pueden encontrar en el anexo nacional de este documento. Los
valores recomendados son Ppir=10% y Tprr = 95 afios.
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(2)P Las fiabilidades objetivo para los requisitos de no colapso y de limitacion de dafios se establecen por las administracio-
nes nacionales para los diferentes tipos de edificios y obras de ingenieria civil en funcion de las consecuencias del fallo.

(3)P La diferenciacion de la fiabilidad se establece mediante la clasificacion de las estructuras en diferentes clases de impor-
tancia. A cada clase de importancia se le asigna un coeficiente de importancia y;. Siempre que sea posible, este coeficiente se
deberia 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 coeficiente de importancia la accion sismica
de referencia o, cuando se utiliza el analisis lineal, los correspondientes efectos de la accion. En las partes pertinentes de
la Norma EN 1998 se ofrece una guia detallada de las clases de importancia y de sus correspondientes coeficientes de
importancia.

NOTA En la mayor parte de los emplazamientos puede considerarse que la tasa anual de superacion H(a,r) de la maxima aceleracion del suelo de
referencia, ag, varia con a,r del modo siguiente: H(agr) ~ ko agR'k, con el valor de k dependiendo de la sismicidad, pero siendo generalmente
del orden de 3. Entonces, si la accion sismica se define en términos de la maxima aceleracion del suelo de referencia, ag, el valor del
coeficiente de importancia y; que multiplica a la accion sismica de referencia para alcanzar la misma probabilidad de superar en 77 afios que
en los 71 afios para los que se define la accion sismica de referencia, puede calcularse como: y; ~ (PU/PLr)"™. Como alternativa, el valor del
coeficiente de importancia y; que necesita multiplicarse por la accion sismica de referencia para obtener un valor de la probabilidad de
superar de la accion sismica, Py, en 7}, afos, diferente del de la probabilidad de referencia de superar la accion sismica, Pyr, en el mismo
periodo 7i de afios puede estimarse mediante: y; ~ (P/Prr) .

2.2 Criterios de comprobacion

2.2.1 Generalidades

(1)P A fin de 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 ultimos;

— estados de limitacién de dafios.

Los estados limite ultimos 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 limitacion de dafios son aquellos asociados con la aparicion de dafios, a partir de los cuales ya no se cumplen
los requisitos de servicio especificados.

(2)P A fin de limitar las 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
2.24).

(3) Para las 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 aplicacion de reglas mas sencillas que las indicadas en las
partes correspondientes de la Norma EN 1998.

(4) En casos de muy baja sismicidad, no es necesario observar las disposiciones de la Norma EN 1998 (véase el punto (5)
del apartado 3.2.1 y las notas para la definicion 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 la Norma EN 1998-1
sin comprobaciones analiticas de la seguridad.
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2.2.2 Estado limite altimo

(1)P Se debe comprobar que el sistema estructural tiene la resistencia y capacidad de disipacion de energia especificada
en las partes pertinentes de la Norma EN 1998.

(2) Laresistencia y capacidad de disipacion de energia a asignar a la estructura estan relacionadas con el grado de aprove-
chamiento de su respuesta no lineal. A efectos practicos, la relacion entre resistencia y capacidad de disipacion de energia se
caracteriza por los valores del coeficiente de comportamiento, ¢, y la clasificacion de ductilidad asociada, los cuales vienen
dados en las partes correspondientes de la Norma EN 1998. 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. Para edificios de
acero o mixtos de hormigén y acero, este valor limite del coeficientes ¢ puede tomarse entre 1,5 y 2 (véanse la nota 1 de la
tabla 6.1 o la nota 1 de la tabla 7.1, respectivamente). Para estructuras disipativas, el coeficiente de comportamiento se toma
mayor de esos valores limites, teniendo en cuenta asi la disipacion de energia por histéresis que principalmente se produce
en zonas especificamente proyectadas, llamadas zonas disipativas o zonas criticas.

NOTA El valor del coeficiente de comportamiento ¢ deberia limitarse para el estado limite de estabilidad dinamica de la estructura y por los dafios
debidos a la fatiga de bajo ciclo de ciertos detalles estructurales (especialmente las conexiones). Se deberia aplicar la condicion limite mas
desfavorable cuando se determinan los valores del coeficiente g. Los valores del coeficiente ¢ indicados en las diversas partes de la Norma
EN 1998 se consideran que cumplen con este requisito.

(3)P Debe comprobarse la estructura en su conjunto a fin de asegurar que es estable ante la accion 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 las partes que corresponda de la Norma EN 1998.

(4)P Se debe comprobar que, tanto los elementos de la cimentacion 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 superestruc-
tura. Al determinar las reacciones se debe considerar debidamente la resistencia real que puede desarrollar el elemento
estructural que transmite las acciones.

(5)P En el analisis, se debe tener en cuenta la posible influencia de los efectos de segundo orden sobre los valores de los
efectos de la accion.

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

2.2.3 Estado de limitacion de danos

(1)P Debe asegurarse un grado adecuado de fiabilidad contra dafios inaceptables mediante el cumplimiento de los limites,
definidos en las partes correspondientes Norma EN 1998, para la deformacion o para otros valores limite relevantes.

(2)P En estructuras 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 funcion de los servicios vitales de las instalaciones ante un sismo
asociado a un periodo de retorno apropiado.

2.2.4 Medidas especificas

2.2.4.1 Proyecto

(1) En la medida de lo posible, las estructuras deberian 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 dinamica-
mente independientes.

(2)P A fin de asegurar 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 las partes que corresponda de la Norma EN 1998,
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.
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(3)P 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 deberia dimensionarse con especial cuidado.

(4)P El célculo debe basarse en un modelo estructural adecuado que, cuando sea necesario, debe tener en cuenta la influen-
cia de la deformabilidad del suelo, la de los elementos no estructurales, y la de otros aspectos, tales como la presencia de
estructuras adyacentes.

2.2.4.2 Cimentaciones

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

(2) Excepto en puentes, generalmente deberia utilizarse un unico tipo de cimentacion para una misma estructura, a menos
que esta ultima consista en unidades dinamicamente independientes.

2.2.4.3 Plan del sistema de calidad

(1)P Los documentos del proyecto deben indicar los tamatfios, 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 dispo-
sitivos 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.

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

(3) En las regiones de elevada sismicidad y tratandose de estructuras de importancia especial, deberian 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 los demas Eurocodigos que correspondan.

3 CONDICIONES DEL TERRENO Y ACCION SiSMICA
3.1 Condiciones del terreno

3.1.1 Generalidades

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

(2) Encel apartado 4.2 de la Norma EN 1998-5:2004 se dan guias complementarias concernientes al estudio y clasificacion
del terreno.

(3) El emplazamiento de la construccion y la naturaleza del terreno que la sustenta deberia, normalmente, estar libre de
riesgos de rotura del terreno, inestabilidad de taludes y asentamientos permanentes causados por licuefaccion 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 de la Norma EN 1998-5:2004.

(4) Dependiendo de la clase de importancia de la estructura y de las condiciones particulares del proyecto, deberian desa-
rrollarse estudios del terreno y/o estudios geoldgicos a fin de determinar la accion sismica.

NOTA En el anexo nacional se pueden especificar las condiciones bajo las cuales pueden omitirse los estudios del terreno complementarios a
aquellos necesarios para el calculo frente a acciones no sismicas, y puede utilizarse una clasificacion del terreno por defecto.
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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 A, B, C, D y E descritos mediante los perfiles estratigraficos y parametros indicados en la tabla 3.1 y detalla-
dos a continuacion. Esto puede hacerse también teniendo en cuenta, ademas, la influencia de la geologia profunda sobre la
accion sismica.

NOTA El esquema de la clasificacion del terreno a considerar en un Estado para la geologia profunda se puede especificar en su anexo nacional,
incluyendo los valores de los parametros S, 7, 7c y Tp que definen los espectros de respuesta elastica vertical y horizontal, de acuerdo con

los apartados 3.2.2.2 y 3.2.2.3.
Tabla 3.1 — Tipos de terreno
Tipo de oo . .
Descripcion del perfil estratigrafico Parametros
terreno
Voo (M/s) Nser ¢, (kPa)
5,30 (golpes/30 cm) u
Roca u otra formaciéon geoldgica similar a roca, incluyendo
A I ) R ; > 800 - -
como maximo 5 m del material mas débil en la superficie
Depositos de arena muy densa, grava o arcilla muy rigida, de
B al menos algunas decenas de metros de espesor, caracteriza- 360 — 800 - 50 =950

dos por un aumento gradual de las propiedades mecanicas
con la profundidad

Depositos profundos de arena densa o de densidad de media a
C densa, grava o arcilla dura con espesor de algunas decenas a| 180 —360 15-50 70 —250
muchos centenares de metros

Depositos de suelos sueltos a medios no cohesionados (con o
D sin algunas capas blandas cohesivas), o principalmente suelos <180 <15 <70
cohesivos de rigidez débil a firme

Un perfil de suelo constituido por una capa aluvial con valores
E de v, de tipo C o D y espesor variable entre 5 m y 20 m, que
yace sobre un material mas rigido con v;> 800 m/s

Depositos que contienen una capa de al menos 10 m de espesor, <100
S de arcillas/aluviones blandos con alto indice de plasticidad indicativo 10-20
(IP > 40) y alto contenido en agua

Depositos de suelos licuefactables, de arcillas sensibles o cual-

5 quier otro perfil de suelo no incluido en los tipos A - E 0 S}

(2) El emplazamiento deberia clasificarse conforme al valor de la velocidad media de la onda de corte, vy30. En otro
caso, deberia usarse el valor del Ngpr.

(3) Lavelocidad media de la onda de corte v 3o deberia calcularse de acuerdo con la siguiente ecuacion:

30
V5,30 = I 3.1

=N Vi

donde A; y v; representan el espesor (en metros) y la velocidad de la onda de corte (a un nivel de deformacién de 107
o menor) de la i-ésima formacion o capa, de un total de N, existente en los 30 m superiores.
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(4)P En emplazamientos con condiciones del terreno que respondan a uno de los dos tipos especiales de terreno, S; 0 S,, se
requiere llevar a cabo estudios especificos a fin de definir la accion sismica. Para estos tipos, particularmente para el S, se
debe tener en cuenta la posibilidad de fallo del terreno bajo la accion sismica.

NOTA Deberia prestarse especial atencion si el deposito se encuentra en terreno del tipo S;. 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 anomala amplificacion sismica en el emplazamiento y a efectos de interaccion suelo-estructura (véase el capitulo 6 de la Norma
EN 1998-5:2004). En este caso, deberia llevarse a cabo un estudio especial para definir la accion sismica, a fin de establecer la dependencia
del espectro de respuesta del espesor y del valor de la v, 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)P Para los fines de la Norma EN 1998, las administraciones nacionales deben dividir los territorios nacionales en
regiones sismicas en funcion de la peligrosidad local. Por definicion, la peligrosidad sismica dentro de cada zona se supone
constante.

(2) Parala mayoria de las aplicaciones de la Norma EN 1998, la peligrosidad se describe en términos de un tnico pardme-
tro, es decir, por el valor de referencia, a,z, de la aceleracion de referencia maxima del suelo en un terreno tipo A. En las
partes correspondientes de la Norma EN 1998 se dan los parametros complementarios, necesarios para los tipos de estruc-
turas especificos.

NOTA La maxima aceleracion de referencia del suelo en un terreno tipo A, a,r, para un Estado o parte del mismo, puede obtenerse a partir de los
mapas de zonificacion que se encuentran en su anexo nacional.

(3) La aceleracion maxima de referencia del suelo, seleccionada para cada region sismica por las administraciones nacio-
nales, corresponde al periodo de retorno de referencia, Tycg, de la accion sismica para el requisito de no colapso (o de forma
equivalente, a la probabilidad de referencia, Pycgr, de que se supere en 50 afos), seleccionada por las administraciones
nacionales (véase el punto (1)P del apartado 2.1). A este periodo de retorno se le asigna un coeficiente de importancia y;
igual a 1,0. Para periodos de retorno distintos al de referencia (véanse las clases de importancia en los puntos (3)P y (4) del
apartado 2.1), el valor de calculo de la aceleracion del suelo en un terreno tipo A, a,, es igual a agr veces el coeficiente de
importancia y; (a, = yragr). (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 célculo sismo-
rresistente reducidos o simplificados.

NOTA La seleccion de las categorias de estructuras, los tipos de terreno y las regiones sismicas de un Estado a las que se aplican las disposiciones
para baja sismicidad, se pueden encontrar en su anexo nacional. Se recomienda considerar como casos de baja sismicidad, bien aquellos en
los que el valor de célculo de la aceleracion del suelo en un terreno tipo A, a,, no sea mayor de 0,08 g (0,78 m/s”), o bien aquellos en los que
el producto a,-S no sea mayor de 0,1 g (0,98 m/s?). La seleccion de cual de los valores, bien de a, o bien del producto a,-S, se usara en un
Estado para definir el umbral correspondiente a los casos de baja sismicidad, se puede encontrar en su anexo nacional.

(5)P En casos de muy baja sismicidad, no es necesario observar las disposiciones de la Norma EN 1998.

NOTA La seleccion de las categorias de estructuras, tipo de terreno y regiones sismicas de un Estado para el que la Norma EN 1998 no necesita
observarse (casos de muy baja sismicidad), se puede encontrar en su anexo nacional. Se recomienda considerar como casos de muy baja
sismicidad, bien aquellos en los que el valor de célculo de la aceleracion del suelo en un terreno tipo A, ag, no sea mayor de 0,04 g
(0,39 m/s?), o bien aquellos en los que el producto ag-S no es mayor de 0,05 g (0,49 m/s%). La seleccion de cuél de los valores, bien de az o
bien del producto a,.S, se usara en un Estado para definir el umbral correspondiente a los casos de muy baja sismicidad, se puede encontrar
en su anexo nacional.

3.2.2 Representacion basica de la accion sismica

3.2.2.1 Generalidades

(1)P Dentro del campo de aplicacion de la Norma EN 1998, 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".
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(2) La forma del espectro de respuesta elastica se toma como la misma para los dos niveles de accion sismica introducidos
en el punto (1)P del apartado 2.1 y el punto (1)P del apartado 2.2.1 para el requisito de no colapso (estado limite ultimo —
accion sismica de calculo) y para el requisito de limitacion de dafios.

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

(4) Pueden adoptarse una o mas formas alternativas del espectro de respuesta para las tres componentes de la accion
sismica, dependiendo de las fuentes sismicas y de las magnitudes de los terremotos generados en ellas.

NOTA 1 La seleccion de la forma del espectro de respuesta elastica para su uso en un Estado, o en parte de él, se puede encontrar en su anexo
nacional.

NOTA 2 Para seleccionar la forma apropiada del espectro deberia considerarse, preferiblemente la magnitud de los terremotos que mas contribuyen

a la peligrosidad sismica, definida mediante una evaluacion probabilistica, antes de adoptar limites superiores conservadores (por ejemplo
Maximo terremoto previsible (Maximum Credible Earthquake)) determinados para ese mismo objetivo.

(5) Cuando los terremotos que afecten a un emplazamiento se generen por fuentes considerablemente diferentes, deberia
contemplarse la posibilidad de utilizar mas de una forma espectral, a fin de posibilitar que la accion sismica de célculo esté
adecuadamente representada. En tales circunstancias, se requerirdn normalmente diferentes valores de a, para cada tipo de
espectro y terremoto.

(6) Para estructuras importantes (y; > 1,0) deberian tenerse en cuenta los efectos de amplificacion topografica.
NOTA El anexo A de la Norma EN 1998-5:2004 proporciona informacion sobre los efectos de la amplificacion 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 variacion espacial y temporal del
movimiento del suelo (véanse las Normas EN 1998-2, EN 1998-4 y EN 1998-6).

3.2.2.2 Espectro de respuesta elastica horizontal

(1)P Para las componentes horizontales de la accién sismica, el espectro de respuesta elastica S.(7) se define por las
siguientes ecuaciones (véase la figura 3.1):

0<T<Ty: Se(T):ag-S-{1+Tl-(n-2,5—l)} (3.2)
B
Tc
TC STSTD Se(T)=Clg'S'77'2,5 7 (34)
T T,
Tp ST <ds: Se(T)zag-S-n-Z,S{C—ZD} (3.5)
T

donde
Se(T) es el espectro de respuesta elastica;
T es el periodo de vibracion de un sistema lineal con un grado de libertad;

ay es el valor de calculo de la aceleracion del suelo en un terreno tipo A (a, = }-au);
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Ty
Tc

Tp

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

es el limite superior del periodo del tramo de aceleracion espectral constante;

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

es el coeficiente de correccion del amortiguamiento con valor de referencia # = 1, para un amortiguamiento viscoso
del 5%, véase el punto (3) de este apartado.

Sag

2,551

Ty T¢ I'p I

Figura 3.1 — Forma del espectro de respuesta elastica

(2)P Los valores de los periodos T, Tc y Tp y el coeficiente de suelo S que describen la forma del espectro de respuesta
elastica dependen del tipo de terreno.

NOTA 1 Los valores a considerar para 7s, Tc, Tp y S en cada tipo de terreno y el tipo (forma) del espectro para su uso en un Estado se pueden
encontrar en su anexo nacional. Si no se tiene en cuenta la geologia profunda (véase el punto (1) del apartado 3.1.2), se recomienda el uso
de dos tipos de espectro: tipo 1 y tipo 2. Si los terremotos que mas contribuyen a la peligrosidad sismica, definida en el emplazamiento
mediante una evaluacion probabilistica, tienen una magnitud de ondas superficiales, Ms, no mayor de 5,5, se recomienda que se adopte el
espectro tipo 2. En la tabla 3.2 se dan los valores recomendados de los parametros S, Ta, 75, Tc y T correspondientes a los cinco tipos de
terreno A, B, C, D y E para el espectro tipo 1, y en la tabla 3.3 para el espectro tipo 2. Las figuras 3.2 y 3.3 muestran, respectivamente, las
formas de los espectros tipo 1 y tipo 2 recomendados, normalizados mediante a, para el 5% de amortiguamiento. Considerando la geologia
profunda, es posible definir otros espectros diferentes en el anexo nacional.

Tabla 3.2 — Valores de los parametros que describen el espectro de respuesta elastica tipo 1 recomendado

Tipo de terreno S Tg (s) Tc (s) Tp (s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0
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Tabla 3.3 — Valores de los parametros que describen el espectro de respuesta elastica tipo 2 recomendado

0

1

3

T (s) 4

Figura 3.2 — Espectro recomendado de respuesta elastica
tipo 1 para terrenos tipos A a E (5% de amortiguamiento)

5

Sc/ag

T (s)

Figura 3.3 — Espectro recomendado de respuesta elastica
tipo 2 para tipos de terreno A a E (5% de amortiguamiento)

Tipo de terreno S Tg (s) Tc (s) Tp (s)
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2

w 4
3 E
A D
C
3 -
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NOTA 2 Los valores de S, Ts, Tc, y Tp se deberian obtener mediante estudios especificos para los tipos de terreno S, y S,.

(3) El valor del coeficiente de correccion del amortiguamiento, 7, puede determinarse por la ecuacion

n=\10/(5+&) 20,55 (3.6)

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

(4) Sipara casos especiales tiene que usarse un cociente de amortiguamiento viscoso diferente del 5%, este valor se indica
en la parte correspondiente de la Norma EN 1998.

(5)P El espectro de respuesta elastica de desplazamientos, Sp.(7), debe obtenerse mediante la transformacion directa del
espectro de respuesta elastica de aceleraciones, S,(7), utilizando la siguiente ecuacion:

T T

Spe(T) =S, (T)[—} (3.7
2r

(6) La ecuacion (3.7) deberia aplicarse, normalmente a periodos de vibracion que no superen 4,0 s. Para estructuras con

periodos de vibracion mayores de 4,0 s es posible una definicion mas completa del espectro elastico de desplazamientos.

NOTA Dicha definicion se presenta en el anexo informativo A en términos de espectro de respuesta de desplazamientos para el espectro de
respuesta elastica de desplazamientos tipo 1 indicado en la nota 1 del punto (2)P del apartado 3.2.2.2. 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
ecuacion (3.7).

3.2.2.3 Espectro de respuesta elastica vertical

(1)P La componente vertical de la accion sismica debe representarse por un espectro de respuesta elastica, S..(7), que
se deduce utilizando las ecuaciones (3.8) a (3.11).

0ST<Ty: Sy (T)zavg-{l+Tl-(77-3,0—l)} (3.8)
B
Tc
TC STSTD Sve(T)=avg-77-3,0 7 (310)
Te T
Tp <T<4s:S,, (T)zavg-ﬂ-3,0{c—2D} (3.11)
T

NOTA Los valores a asignar a T T¢, Tp y aye en cada tipo (forma) de espectro vertical para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo
nacional. Se recomienda el uso de dos tipos de espectros verticales: tipo 1 y tipo 2. Igual que para los espectros que definen las componentes
horizontales de la accion sismica, si los terremotos que contribuyen mas a la peligrosidad sismica, definida en el emplazamiento mediante
una evaluacion probabilistica, tienen una magnitud de ondas superficiales, Ms, no mayor de 5,5, se recomienda adoptar el espectro tipo 2. En
la tabla 3.4 se dan los valores recomendados de los parametros que describen los espectros verticales para los cinco tipos de terreno A, B, C,
Dy E. Estos valores recomendados no se aplican a los terrenos especiales Sy y S,.

Tabla 3.4 —Valores recomendados de los parametros que describen el espectro de respuesta elastica vertical

Espectro ayla, Tg (s) Tc (s) Tp (5)
Tipo 1 0,90 0,05 0,15 1,0
Tipo 2 0,45 0,05 0,15 1,0
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3.2.2.4 Valor de calculo del desplazamiento del suelo

(1) A menos que estudios especificos basados en la informacion disponible indiquen otra cosa, el valor de calculo del
desplazamiento del suelo, d,, correspondiente al valor de célculo de la aceleracion del suelo, puede estimarse por medio de
la siguiente ecuacion:

dy =0,025-a, -5 Te. - Ty, (3.11)

con a,, S, Tcy Tp tal como se definen en el apartado 3.2.2.2.

3.2.2.5 Espectro de cilculo para analisis eldstico

(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 analisis estructural explicitamente inelastico se tiene en cuenta la capacidad de la estruc-
tura para disipar energia, principalmente a través del comportamiento dictil de sus elementos y/u otros mecanismos,
mediante la realizacion de un analisis elastico basado en un espectro de respuesta reducido respecto al elastico, llamado en lo
sucesivo "espectro de calculo". Esta reduccion se consigue mediante la introduccion del coeficiente de comportamiento g.

(3)P El coeficiente de comportamiento ¢ es una aproximacion al cociente entre las fuerzas sismicas que la estructura expe-
rimentaria si su respuesta fuese completamente elastica con un amortiguamiento viscoso del 5%, y las fuerzas sismicas que
con un modelo de analisis elastico convencional pueden considerarse en el calculo, asegurando todavia una respuesta satis-
factoria de la estructura. En las distintas partes de la Norma EN 1998 se indican los valores del coeficiente de comporta-
miento ¢, que consideran que el amortiguamiento viscoso sea diferente del 5%, para los diversos materiales y sistemas
estructurales de acuerdo con las correspondientes clases de ductilidad. El valor del coeficiente de comportamiento g 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)P Para las componentes horizontales de la accion sismica el espectro de calculo, S¢(7), debe definirse mediante las
siguientes ecuaciones:

0ST<Ty: Sg(T)=ay-S- 2, [25.2 (3.13)
3Ty \lg 3
2,5
Tg<T<Tp: S4(T)=ay 52> (3.14)
q
g 5.2 e
To<T<Tp: Sg(T) { % T (3.15)
=>2p0-a
g
=q. -S 25 | IcTp
T <T:  S4(T) T T T (3.16)
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donde

ag S, Tc, Tp  se definen en el apartado 3.2.2.2;

Sa(T) es el espectro de célculo;
q es el coeficiente de comportamiento;
p es el coeficiente correspondiente al umbral inferior del espectro de calculo horizontal.

NOTA El valor a considerar para f§ para su uso en un Estado determinado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado para £ es 0,2.

(5) Para la componente vertical de la accidn sismica, el espectro de céalculo viene dado por las ecuaciones (3.13) a (3.16),
con el valor de calculo de la aceleracion del suelo, ay,, reemplazando a a,, tomando S igual a 1,0 y los demés pardmetros tal
como se definen en el apartado 3.2.2.3.

(6) Para la componente vertical de la accion sismica generalmente se deberia adoptar un coeficiente de comportamiento, ¢,
de valor hasta 1,5, para todos los materiales y sistemas estructurales.

(7) Deberia justificarse mediante un analisis apropiado la adopcion en la direccion vertical de valores de ¢ mayores de 1,5.

(8)P El espectro de calculo definido anteriormente no es suficiente para el calculo de estructuras con aislamiento en la base
o con sistemas de disipacion 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)P El movimiento sismico puede representarse también como la aceleracion del suelo en funcién del tiempo, y mediante
magnitudes relacionadas (velocidad y desplazamiento).

(2)P Cuando se requiera un modelo espacial de la estructura, el movimiento sismico debe constar de tres acelerogramas
actuando simultaneamente. El mismo acelerograma no se puede utilizar simultineamente en las dos direcciones horizonta-
les. Es posible simplificar de acuerdo con lo dispuesto en las partes correspondientes de la Norma EN 1998.

(3) Dependiendo de la naturaleza de la aplicacion y de la informacion realmente disponible, la descripcion del movimiento
sismico puede realizarse mediante la utilizacion de acelerogramas artificiales (véase 3.2.3.1.2) y de acelerogramas registra-
dos o simulados (véase 3.2.3.1.3).

3.2.3.1.2 Acelerogramas artificiales

(1)P 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 amortiguamiento viscoso (¢ = 5%).

(2)P La duracion de los acelerogramas debe ser coherente con la magnitud y las demads caracteristicas relevantes del sismo
que contribuyen a la determinacion de a,.

(3) Cuando no se disponga de datos especificos, la duracion minima 7§ de la parte estacionaria de los acelerogramas
deberia ser igual a 10 s.
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(4) Eljuego de acelerogramas artificiales deberia observar las siguientes reglas:
a) deberian utilizarse un minimo de 3 acelerogramas;

b) la media de los valores de la respuesta espectral de la aceleracion para el periodo cero (calculada a partir de los
acelerogramas individuales) no deberia ser menor del valor de a,'S para el emplazamiento en cuestion;

c) en el rango de periodos entre 0,2 71 y 2 T}, donde 7 es el periodo fundamental de la estructura en la direccion en
que se aplicara 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, deberia ser menor del 90% del valor correspon-
diente del espectro elastico de respuesta para el 5% de amortiguamiento.

3.2.3.1.3 Acelerogramas registrados o simulados

(1)P Se pueden usar acelerogramas registrados o acelerogramas generados mediante una simulacion fisica de los meca-
nismos 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 a,'S correspondiente a la zona que se considera.

(2)P Para los analisis de amplificacion del movimiento del suelo y para las comprobaciones de la estabilidad dinamica de
los taludes, véase el apartado 2.2 de la Norma EN 1998-5:2004.

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

3.2.3.2 Modelo espacial de la accién sismica

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

(2)P Dichos modelos espaciales deben ser coherentes con los espectros de respuesta elastica utilizados en la definicion
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)P El valor de calculo Ej de los efectos de las acciones para la situacion sismica de célculo debe determinarse conforme al
apartado 6.4.3.4 de la Norma EN 1990:2002.

(2)P Los efectos de inercia de la accion sismica de calculo deben evaluarse teniendo en cuenta la existencia de las masas
asociadas a todas las cargas gravitatorias que aparecen en la siguiente combinacion de acciones:

26y "+" 2yE; Ok (3.17)
donde;
we; es el coeficiente de combinacion para la accion variable i (véase 4.2.4).

(3) Los coeficientes de combinacion i ; tienen en cuenta la probabilidad de que las cargas Oy ; no actlien sobre la totalidad
de la estructura durante el terremoto. Estos coeficientes pueden tener también en cuenta una participacion reducida de las
masas en el movimiento de la estructura, debida a una unién no rigida entre ellas.

(4) Los valores y5; se indican en la Norma EN 1990:2002 y los valores y; para edificios y otros tipos de estructuras se
indican en las partes correspondientes de la Norma EN 1998.
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4 PROYECTO DE EDIFICIOS
4.1 Generalidades

4.1.1 Objeto y campo de aplicaciéon

(1)P El capitulo 4 contiene las reglas generales para el proyecto sismorresistente de los edificios, y debe aplicarse conjun-
tamente con los capitulos 2,3 y5a?9.

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

(3) Encel capitulo 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)P En regiones 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 establecidos en el apartado 2.1.

(2) Los principios que rigen la concepcion 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;
— cimentacion 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 construc-
tivo y construccion de las estructuras sencillas estan sometidos a muchas menos incertidumbres y, consecuentemente, la
prediccion de su comportamiento sismico es mucho mas fiable.

4.2.1.2 Uniformidad, simetria y redundancia

(1) Launiformidad en planta esta caracterizada por una distribucion 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 apar-
tado 4.4.2.7.

(2) La uniformidad en la distribucion 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.
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(3) Una estrecha relacion entre la distribucion de masas y la distribucion de resistencia y rigidez elimina las grandes excen-
tricidades entre masa y rigidez.

(4) Si la configuracion del edificio es simétrica o casi simétrica para lograr uniformidad es adecuada una disposicion
simétrica de los elementos estructurales, que deberian estar bien distribuidos en planta.

(5) El uso de elementos estructurales distribuidos regularmente incrementa la redundancia y permite una redistribucion
mas favorable de los efectos de las acciones y una disipacion de energia repartida por toda la estructura.

4.2.1.3 Resistencia y rigidez bidireccional

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

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

(3) La eleccion 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), deberian 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 Resistencia y rigidez de torsion

(1) Ademas de resistencia y rigidez lateral, las estructuras de los edificios deberian 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 actiian como diafragmas horizontales que recogen y transmiten las fuerzas de inercia
a los sistemas estructurales verticales, y aseguran que dichos sistemas actiien conjuntamente para resistir la accion sismica
horizontal. La accion 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 deformacion
horizontal trabajan conjuntamente (por ejemplo, en sistemas duales 0 mixtos).

(2) Los sistemas de forjados y la cubierta deberian dotarse de rigidez y resistencia en su plano, asi como de una unién
eficaz a los sistemas estructurales verticales. Deberia 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 elementos estructurales verticales, frustrando con ello la conexion eficaz entre
la estructura vertical y la horizontal.

(3) Los diafragmas deberian tener suficiente rigidez en su plano para la distribucion 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 elemen-
tos verticales por encima y por debajo del diafragma.

4.2.1.6 Cimentacion adecuada

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

(2) Para estructuras constituidas de un nimero discreto de muros (muros pantalla) estructurales con espesores y rigideces
diferentes, deberia elegirse generalmente una cimentacion rigida, tipo cajon o alveolar, conteniendo una losa de cimentacion
y una losa de cubierta.
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(3) Para edificios con elementos de cimentacion aislados (zapatas o pilotes), se recomienda el uso de una losa de cimenta-
cion o vigas de atado entre dichos elementos en las dos direcciones principales, respetando los criterios y reglas del apartado
5.4.1.2 de la Norma EN 1998-5:2004.

4.2.2 Elementos sismicos primarios y secundarios

(1)P 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 accion sismica. Deben despreciarse la resisten-
cia y la rigidez ante las acciones sismicas 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 desplazamien-
tos causados por las condiciones sismicas de calculo mas desfavorables. En el proyecto de estos elementos, deberia prestarse
atencion a los efectos de segundo orden (efectos P-A).

(2) Los capitulos 5 a 9 proporcionan las reglas complementarias a las de las Normas EN 1992, EN 1993, EN 1994,
EN 1995 y EN 1996, 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 deberian 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 5a 9.

(4) La contribucion total a la rigidez lateral de todos los elementos sismicos secundarios no deberia 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 Ciriterios para la regularidad estructural

4.2.3.1 Generalidades

(1)P 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 dindamicamente independiente, la categorizacion y los criterios apropiados
del apartado 4.2.3 se refieren a cada unidad dinamicamente independiente. En tales estructuras, cada "unidad singular dinamicamente
independiente" tiene el significado de "edificio" para la aplicacion del apartado 4.2.3.

(2) Esta diferenciacion 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;

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

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

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

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1998-1:2004 -48 - AENOR

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

Regularidad Simplificacién permitida cflziyt;z?:ttl:e?jo

Planta Alzado Modelo Analisis elastico lineal (Para analisis lineal)

Si Si Plano Fuerza lateral” Valor de referencia

Si No Plano Modal Valor reducido

No Si Espacial® Fuerza lateral® Valor de referencia

No No Espacial Modal Valor reducido
Si se cumple también la condicion del punto (2)a) del apartado 4.3.3.2.1.
Bajo las condiciones especificas indicadas en el punto (8) del apartado 4.3.3.1 puede utilizarse un modelo plano diferente en cada direccion
horizontal, conforme al punto (8) del apartado 4.3.3.1.

(4) En los 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)P Los criterios de regularidad indicados en los apartados 4.2.3.2 y 4.2.3.3 deberian 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) En los 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 multipli-
cando por 0,8 los valores de referencia.

4.2.3.2 Criterios de regularidad en planta

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

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

(3) La configuracion 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 condicion de que dichos retranqueos no afecten a la rigidez en planta del
forjado y que, para cada retranqueo, el area entre el perimetro de la planta y una linea poligonal convexa envolviendo la
planta no supere el 5% del area de dicha planta.

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

(5) Laesbeltez A = Ly /L, del edificio en planta no debe ser mayor de 4, donde L4 V Ly, son, respectivamente, la
mayor y la menor dimension 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 » deben ser
conformes con las dos condiciones siguientes, que para la direcciéon de andlisis y se expresan como:
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eyx <0,30-7, (4.1a)
re 2 g (4.2b)

donde

eox  es la distancia entre el centro de rigidez y el centro de gravedad, medida a lo largo de la direccion x, la cual es normal a
la direccion de analisis considerada;

ry  es laraiz cuadrada del cociente entre la rigidez a torsion y la rigidez lateral en la direccion y ("radio de torsion"); y

I, eselradio 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 torsion, r,, se indican en los puntos (7) a (9) de este apartado.

(7) En edificios de una planta, el centro de rigidez se define como el centro de rigidez lateral de todos los elementos sismi-
cos primarios. El radio de torsion, 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 prima-
rios en esta direccion.

(8) En edificios de varias plantas solo es posible definir de modo aproximado el centro de rigidez y el radio de torsion.
Para la clasificacion de la regularidad estructural en planta y para el analisis aproximado de los efectos de torsion, es posible
realizar una definicion 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 cimentacion 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.

NOTA El anexo nacional puede incluir referencias a documentos que podrian proporcionar definiciones del centro de rigidez y del radio de torsion
para edificios de varias plantas, tanto para aquellos que retinen las condiciones (a) y (b) del punto (8), como para aquellos que no las retinen.

(9) En pdrticos 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 torsién 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)P 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 nucleos, muros estructurales o porticos, deben discurrir sin
interrupcion 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 particular.

(4) En edificios de porticos, el cociente entre la resistencia real de cada planta y la resistencia exigida por el andlisis no

deberia variar desproporcionadamente entre las plantas contiguas. En este contexto, los aspectos especiales de los porticos
que enmarcan rellenos de fabrica se tratan en el apartado 4.3.6.3.2.
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(5) Cuando existan retranqueos, se aplican las condiciones adicionales siguientes:

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

b) en el caso de un tnico 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 deberia
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.

b) 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).

(a) (b) (el retranqueo se produce por encima de 0,15 H)
A
L, L,
T | Ly e » -]
| | &0,15 H
Y |
/I\
[ — P
- I+ L
Criterio para (a): L 7 Ly <0,20 Criterio para (b): % <0,20
1
(c) (el retranqueo se produce por debajo de 0,15 H) d)
A
L L

-0,15H

- e

o Ly+L i L-L
Criterio para (c): % <0,50 Criterio para (d): Tz <0,30

ﬂSOIO
L ’

Figura 4.1 — Criterios para la regularidad de edificios con retranqueos
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4.2.4 Coeficientes de combinacion para las acciones variables

(1)P Los coeficientes de combinacion y,; (para los valores cuasi-permanentes de la accion variable g;) para el proyecto
de edificios (véase 3.2.4) deben ser los indicados en el anexo Al de la Norma EN 1990:2002.

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

YEi =9 Vo 4.2)

NOTA Los valores a asignar a ¢ para ser utilizados en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados para ¢ se
relacionan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 — Valores de ¢ para calcular yg;

Tipo de accion variable Planta o
Cubierta 1,0
Categorias A-C* Plantas con ocupaciones relacionadas 0,8
Plantas con ocupaciones independientes 0,5
Categorias D-F* Archivos 1,0
* Categorias definidas en la Norma EN-1991-1-1:2002.

4.2.5 Clases de importancia y coeficientes de importancia

(1)P Los edificios se clasifican en 4 clases de importancia dependiendo de las consecuencias de su colapso para la vida
humana, de su importancia para la seguridad ptblica y la proteccion civil en el periodo inmediato tras el terremoto, y de las
consecuencias sociales y econdmicas del colapso.

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

(3) El coeficiente 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 .
X i Edificios
importancia
I Edificios de importancia minima para la seguridad publica, por ejemplo, edificios agricolas, etc.
II Edificios corrientes, no pertenecientes a las demas categorias.
I Edificios cuya sismorresistencia es importante considerando las consecuencias asociadas con
su colapso, por ejemplo, colegios, salas de reunion, instituciones culturales, etc.
v Edificios cuya integridad durante los terremotos es de vital importancia para la proteccion
civil, por ejemplo, hospitales, parques de bomberos, centrales eléctricas etc.

NOTA Las clases de importancia I, I y IIl o IV corresponden aproximadamente a las clases de consecuencias CC1, CC2 y CC3, respectivamente,
definidas en el anexo B de la Norma EN 1990:2002.
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(5)P El valor y; para la clase de importancia II debe ser, por definicion, igual a 1,0.

NOTA Los valores a asignar a y; para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores y; pueden ser diferentes para las
diversas regiones sismicas del Estado, dependiendo de las condiciones de la peligrosidad sismica y de consideraciones de seguridad publica
(véase la nota del punto (4) del apartado 2.1). Los valores recomendados de y; para las clases de importancia I, Il y IV son 0,8, 1,2 y 1,4,
respectivamente.

(6) Para edificios que alberguen instalaciones o materiales peligrosos, el coeficiente de importancia deberia establecerse
de acuerdo con los criterios establecidos en la Norma EN 1998-4.

4.3 Analisis estructural

4.3.1 Modelado

(1)P El modelo del edificio debe representar adecuadamente su distribucion de rigideces y masas, de forma que todas las
deformadas significativas y las fuerzas de inercia se tengan en cuenta adecuadamente para la accidn sismica considerada. En
el caso de andlisis no lineal, el modelo debe representar también adecuadamente la distribucion de resistencias.

(2) El modelo deberia tener también en cuenta la contribucion de las zonas de junta a la deformacion del edificio, por
ejemplo los extremos de vigas y pilares en las estructuras tipo portico. Deberian 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 numero 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 hipotesis de diafragma rigido en mas del 10% de los correspondientes desplazamientos
horizontales absolutos para la situacion 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 analisis puede realizarse utilizando dos modelos planos, uno para cada direccion principal.

(6) En edificios de hormigon, en edificios mixtos de hormigdn y acero, y en edificios de fabrica, las rigideces de los
elementos resistentes deberian evaluarse, en general, teniendo en cuenta el efecto de la fisuracion. Dicha rigidez deberia
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 la rigidez
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) Deberian 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 hormigon, acero o mixta.

(9)P 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 cimentacion (incluyendo la interaccion suelo-estructura) puede tenerse siempre en cuenta, incluyendo el caso en
que tenga efectos beneficiosos.

(10)P Las masas deben calcularse a partir de las cargas gravitatorias que aparecen en la combinacion de acciones indicada
en el apartado 3.2.4. Los coeficientes de combinacion yg; se indican en el punto (2)P del apartado 4.2.4.
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4.3.2 Efectos accidentales de torsion

(1)P A fin de tener en cuenta las incertidumbres en la localizacion de las masas y en la variacion 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 direccion una excentricidad accidental:

e,; =+0,05-L; 4.3)
donde

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

L; esladimension de la planta, perpendicular a la direccion 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 consi-
deradas en la situacion sismica de calculo pueden determinarse suponiendo un comportamiento elastico-lineal de la
estructura.

(2)P El método de referencia para determinar los efectos sismicos debe ser el analisis modal del 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
analisis 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:

¢) analisis estatico no lineal (analisis del empuje incremental, "pushover analysis"),

d) analisis 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. La opcion de si los métodos no lineales del punto (4) del apartado 4.3.3.1 pueden
también aplicarse a edificios sin aislamiento en la base en un determinado Estado se encontrara en su anexo nacional. El anexo nacional
puede también hacer referencia a informacion complementaria acerca de las capacidades de deformacion de los elementos y los coeficientes
parciales de seguridad asociados a utilizar en las comprobaciones del estado limite Gltimo, conforme al punto (5) del apartado 4.4.2.2.

(5) Los analisis no lineales deberian estar adecuadamente justificados respecto a la accidn 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 g (véase el punto (1)d) del apartado 4.3.3.4.2.1), deberian satisfacer los requisitos

del punto (5) del apartado 4.4.2.2, asi como las reglas de los capitulos 5 a 9 para estructuras disipativas.

(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.
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(8) Dependiendo de la clase de importancia del edificio, el analisis 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) la altura del edificio no debe superar los 10 m;

¢) la rigidez de los forjados en su plano debe ser bastante grande en comparacion 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 andlisis, las condiciones 7> > [ + ey, 1> > [ + e,*, donde el
radio de giro /, los radios de torsion r, y ry y las excentricidades naturales ey, y eoy, se definen en el punto (6) del
apartado 4.2.3.2.

NOTA El valor del coeficiente de importancia, y;, por debajo del cual se permite en un Estado la simplificacion del analisis conforme al punto (8)
del apartado 4.3.3.1 se puede encontrar en su anexo nacional.

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

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

(11)P Siempre que se utilice un modelo espacial, la accidon sismica de célculo debe aplicarse a lo largo de todas las direc-
ciones horizontales relevantes (respecto a la configuracion estructural en planta del edificio) y de sus direcciones horizonta-
les 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)P Este tipo de analisis puede aplicarse a los edificios cuya respuesta no esté significativamente afectada por las contri-
buciones de los modos de vibracion superiores al modo fundamental en cada direccion principal.

(2) Se considera que se satisface el requisito del punto (1)P de este apartado en los edificios que cumplen las dos condi-
ciones siguientes:

a) en las dos direcciones principales tienen periodos fundamentales de vibracion, 7}, menores que los siguientes
valores:

4.7,
T S{z oS (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)P Para cada direccion horizontal en que se analiza el edificio, el esfuerzo cortante sismico en la base, F,, debe determi-
narse utilizando la siguiente ecuacion:
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Fy=84(%)-m-4 (4.5)

donde
Sa(Ty) esla ordenada del espectro de célculo (véase 3.2.2.5) para el periodo 77;
T es el periodo fundamental de vibracion del edificio para el movimiento de translacion en la direccion considerada;

m es la masa total del edificio sobre la cimentacion 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 a A = 0,85 si T} <2 Ty el edificio tiene mas de dos plantas o,
en otro caso, A = 1,0.

NOTA El coeficiente 4 tiene en cuenta el hecho de que en edificios con al menos tres plantas y grados de libertad traslacionales en cada direc-
cion horizontal, la masa modal eficaz del primer modo (fundamental) es menor, un 15% como promedio, que la masa total del edificio.

(2) Parala determinacion del periodo fundamental de vibracion, T, del edificio, se pueden utilizar ecuaciones basadas en
los métodos de la dinamica estructural (por ejemplo, el método de Rayleigh).

(3) Para edificios de hasta 40 m de altura, el valor 77 (en s) puede aproximarse mediante la siguiente ecuacion:
n=C,-H¥* (4.6)

donde

C; s 0,085 para porticos espaciales de acero resistentes a flexion, 0,075 para porticos espaciales de hormigon resistentes a
flexion y para porticos de acero con triangulaciones descentradas y 0,050 para las demas estructuras;

H  eslaaltura del edificio, en m; desde la cimentacidon o desde la parte superior de un sotano rigido.

(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/ /4, (4.7)

donde

4, =3 [Ai .(o,2+(zwi IHY )} (4.8)

A. es el area eficaz total del muro resistente a cortante de la primera planta del edificio, en m?;

A; esel area eficaz de la seccion transversal del muro resistente a cortante, i, de la primera planta del edificio en la direc-
cion considerada, en m? ;

H  tiene el mismo significado que en el punto (3) de este apartado;

lyi es la longitud del muro resistente a cortante, i, de la primera planta del edificio en direccion paralela a las fuerzas
aplicadas, en m, con la restriccion de que /,;/H no deberia superar 0,9.
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(5) Como alternativa, T} (en s) puede estimarse mediante la siguiente ecuacion:
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 andlisis 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)P Para los dos modelos planos, los efectos de la accion sismica deben determinarse aplicando fuerzas horizontales F; a
todas las plantas del edificio.

S0
F =F ——— (4.10)

donde

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

Fy es el esfuerzo cortante sismico en la base, de acuerdo con la ecuacion (4.5);

Siy 8 son los desplazamientos de las masas m;, m; para la deformada del modo fundamental;
m;, 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 desplazamientos horizontales que
se incrementan linealmente con la altura, las fuerzas horizontales F; deberian obtenerse de la ecuacion:

F=F — i 4.11)

donde

z;, z;  son las alturas de las masas m;, m; respecto al nivel de aplicacion de la accion sismica (cimentacion o parte superior
de un sétano rigido).

(4)P 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 distribucion simétrica en planta, y a menos que la excentricidad accidental
establecida en el punto (1)P 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 torsidon 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 0
dado por:

5=1+0,6-Li (4.12)
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donde

x  esladistancia en planta del elemento que se considera al centro de gravedad del edificio, medida perpendicularmente a
la direccion de la accidon sismica considerada;

L. es la distancia entre los dos elementos resistentes a la carga lateral mas exteriores, medida perpendicularmente a la
direccion de la accion sismica considerada.

(2) Si el analisis se desarrolla utilizando dos modelos planos, uno para cada direccidon 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 ecuacion (4.12) aumentado a 1,2.

4.3.3.3 Analisis modal mediante espectros de respuesta

4.3.3.3.1 Generalidades

(1)P Este tipo de 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 analisis de la fuerza lateral.

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

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

— la suma de las masas modales eficaces para los 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 £, se determina de forma que el esfuerzo cortante en la base Fix asociado a este
modo, que actua en la direccion de aplicacion de la accion sismica, puede expresarse como Fi = Sq(7k) mk. Se puede demostrar que la
suma de las masas modales eficaces (para todos los modos y para una direccion dada) es igual a la masa de la estructura.

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

(5) Si los 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 & de modos a tener en cuenta en un analisis espacial deberia satisfa-
cer las dos condiciones siguientes:

k23n (4.13)

T, <0,20's (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;

Tx es el periodo de vibracion del modo £.
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4.3.3.3.2 Combinacion de las respuestas modales

(1) La respuesta de dos modos de vibracion i yj (incluyendo tanto los modos de traslaciéon como los de torsion) puede
considerarse como independiente una de otra, si sus periodos 7; y 7; satisfacen la siguiente condicién (con T; < Tj):

T;<0,9-T; (4.15)

(2) Siempre que todas las respuestas modales relevantes (véanse los puntos (3) a (5) del apartado 4.3.3.3.1) se puedan
considerar como independientes una de otra, el valor maximo Ey de un efecto de la accion sismica puede tomarse como:

Eg =+ % Eg; (4.16)

donde
Er  eselefecto de la accion sismica considerada (fuerza, desplazamiento, etc.);
Eg; es el valor de dicho efecto debido al modo de vibracion i.

(3)P Si no se satisface el punto (1) deben adoptarse procedimientos mas precisos para la combinacion de las maximas
respuestas modales, tales como la "Combinacidn 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 torsion indicados en el punto
(1)P del apartado 4.3.2 pueden determinarse como la envolvente de los efectos resultantes de la aplicacion de cargas
estaticas, consistente en una serie de momentos de torsion M,; respecto al eje vertical de cada planta i:

M E

1

= (4.17)

donde
M,; es el momento de torsion aplicado a la planta i respecto a su eje vertical;

e,  es la excentricidad accidental de la masa de la planta i, de acuerdo con la ecuacion (4.3), para todas las direcciones
consideradas;

F; esla fuerza horizontal que actuia sobre la planta 7, 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) deberian tenerse en cuenta con signos positivos y negativos (el
mismo criterio de signos para todas las plantas).

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

4.3.3.4 Métodos no lineales

4.3.3.4.1 Generalidades

(1)P El modelo matematico usado en el analisis elastico debe extenderse a fin de incluir la resistencia de los elementos
estructurales y su comportamiento postelastico.
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(2) Como minimo, deberia utilizarse una relacion bilineal tension-deformacion para cada elemento. En edificios de
hormigoén armado y de fabrica, la rigidez elastica de una relacion bilineal tension-deformacion deberia 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 posteldstico durante la respuesta, la rigidez eléstica de una relacion bilineal deberia 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.

(3) Puede suponerse una rigidez nula tras la plastificacion. Si se espera degradacion de la resistencia, por ejemplo en
muros de fibrica 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 deberian 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 funcion a la informacion proporcionada en las Normas EN 1992 a
EN 1996 o en las normas europeas relativas a los materiales.

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

(6) Cuando se determinen las relaciones tension-deformacion para los elementos estructurales, deberian 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)P La accion sismica debe aplicarse en las direcciones positiva y negativa, y deben utilizarse los efectos sismicos maxi-
mos resultantes.

4.3.3.4.2 Analisis estatico no lineal (empujes incrementales)

4.3.3.4.2.1 Generalidades

(1)P El analisis por empujes incrementales (pushover) es un analisis estatico no lineal realizado bajo cargas gravitatorias
constantes y cargas horizontales que se incrementan de forma monotona. Puede aplicarse para comprobar el comporta-
miento estructural de edificios de nuevo disefio o existentes, con los siguientes objetivos:

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

b) la estimacion de los mecanismos plésticos esperables y la distribucion de dafos;

c) la evaluacion del comportamiento estructural de los edificios existentes o reforzados para los objetivos de la
Norma EN 1998-3.

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

(2)P Los edificios que no satisfacen los criterios de regularidad del apartado 4.2.3.2 o los criterios a) al ) del punto (8) del
apartado 4.3.3.1 deben analizarse usando un modelo espacial. Pueden llevarse a cabo dos analisis independientes, aplicando

una sola direccion de carga para cada analisis.

(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 direccion horizontal principal.

(4) Para edificios de fabrica de poca altura, en los que el comportamiento de los muros estructurales esté dominado por el
cortante, cada planta puede analizarse independientemente.
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(5) Se estima que se satisfacen los requisitos del punto (4) si el nimero de plantas es igual o menor de 3, y si el promedio
del cociente de aspecto (altura respecto a anchura) de los muros estructurales es menor de 1,0.

4.3.3.4.2.2 Cargas laterales

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

— un patrén "uniforme", basado en fuerzas laterales proporcionales a las masas, independientemente de su altura
(aceleracion uniforme);

— un patrén "modal" proporcional a las fuerzas laterales, coherente con la distribucion de fuerzas laterales en la
direccion considerada, determinadas en el analisis elastico (de acuerdo con 4.3.3.2 0 4.3.3.3).

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

4.3.3.4.2.3 Curva de capacidad

(1) La relacion entre el esfuerzo cortante en la base y el desplazamiento de control (la "curva de capacidad") deberia
determinarse mediante un analisis 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) El desplazamiento 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 deberia 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/a;) se determine por medio de un analisis mediante empujes incre-
mentales, deberia 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)P 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 ¢ usado en el calculo.

4.3.3.4.2.6 Desplazamiento objetivo

(1)P  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 anexo informativo 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

()P El analisis 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 vibracion se ve influido principalmente por la torsion. Lo mismo se
aplica para las deformaciones del lado rigido/mas resistente en una direccion de una estructura en la cual el segundo modo
de vibracion se ve influido principalmente por la torsion. Para dichas estructuras los desplazamientos del lado rigido/mas
resistente deben aumentarse, en comparacion con los correspondientes a una estructura equilibrada a torsion.

NOTA El lado rigido/mas resistente en planta es el que bajo la accion de fuerzas estaticas laterales paralelas a ¢l desarrolla desplazamientos
horizontales menores a los del lado opuesto. Para estructuras flexibles a torsion los desplazamientos dinamicos en el lado rigido/mas
resistente pueden aumentar considerablemente debido a la influencia de un modo donde predomine la torsion.
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(2) El requisito especificado en el punto (1) de este apartado se considera satisfecho si el coeficiente de amplificacion
que se aplica a los desplazamientos del lado rigido/mas resistente se basa en los resultados de un analisis elastico modal
del modelo espacial.

(3) Si para el andlisis 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 integracion 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 deberian ser conformes con los puntos (2) a (4) del apartado 4.3.3.4.1, y
deberian complementarse con reglas que describan el comportamiento de los elementos bajo ciclos postelasticos de descarga
y recarga. Estas reglas deberian reflejar de forma real la disipacion de energia en los elementos, mas alla del rango de las
amplitudes de desplazamiento esperado en la situacion sismica de célculo.

(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
deberia utilizarse como el valor de célculo del efecto de la accion E4 para las comprobaciones del apartado 4.4.2.2 que
correspondan. En caso contrario, deberia usarse como £ el valor mas desfavorable obtenido para la respuesta entre todos los
andlisis.

4.3.3.5 Combinacion de los efectos de las componentes de la accidon sismica
4.3.3.5.1 Componentes horizontales de la accién sismica

(1)P En general, 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) el valor méximo de cada efecto de la accion sobre la estructura, debido a las dos componentes horizontales de
la accién 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) la regla b) proporciona, generalmente, una estimacion del lado de la seguridad de los valores probables de otros
efectos de una accidn 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 accion debido a las dos componentes
horizontales de la accion sismica.

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

a) Epgx "+" 0,30 Ergy (4.18)
b) 0,30 Eggx "+" Eray (4.19)
donde

"4 significa "se combina con";

Erg representa los efectos de la accion debidos a la aplicacion de la accion sismica en la direccion del eje elegido
como eje horizontal x de la estructura;
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Eray representa los efectos de la accion debidos a la aplicacion de la misma accion sismica en la direccion del eje hori-
zontal 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, ¢, también puede ser diferente.

(5)P 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,
deberian aplicarse las reglas de combinacion de los puntos (2) y (3) de este apartado, considerando como Ey, las fuerzas y
deformaciones debidas a la aplicacion del desplazamiento objetivo en la direccion x, y como Ejyy las fuerzas y deformaciones
debidas a la aplicacion del desplazamiento objetivo en la direccion y. Las fuerzas internas resultantes de la combinacion no
deberian sobrepasar las capacidades correspondientes.

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

(8) Para edificios 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 tnicos elementos sismicos primarios (véase 4.2.2),
puede suponerse que la accion 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) Si ay, es mayor de 0,25 g (2,5 m/sz), la componente vertical de la accion sismica, tal como se define en el apartado
3.2.2.3, deberia tenerse en cuenta en los casos relacionados a continuacion:

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

(3) Es necesario 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 directa-
mente asociadas.

(4) Si las componentes horizontales de la accion 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 accion sismica. Como
alternativa, pueden utilizarse las tres combinaciones siguientes para el calculo de los efectos de la accion:

a) Epg "+" 0,30 Eggy "+" 0,30 Egq, (4.20)
b) 0,30 Eggy "+" Egay "+" 0,30 Egg, (4.21)
c) 0,30 Eggx "+" 0,30 Eggy "+" Egq, (4.22)
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donde
4" significa "se combina con";
Ergc y Ergy tienen el mismo significado que el punto (3) del apartado 4.3.3.5.1;

Erg, representa los efectos de la accion debidos a la aplicacion de la componente vertical de la accion sismica de
calculo, 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)P Si se lleva a cabo un analisis lineal, los desplazamientos inducidos por la accién sismica de calculo deben calcularse en
funcion a las deformaciones elasticas del sistema estructural mediante la siguiente ecuacion simplificada:

dy=qqd, (4.23)
donde
ds;  es el desplazamiento de un punto del sistema estructural, inducido por la accion sismica de calculo;

qq es el coeficiente de comportamiento para el desplazamiento, que se supone igual a g, a menos que se especifique otra
cosa;

d. es el desplazamiento del mismo punto del sistema estructural, tal como se determina mediante un analisis lineal basado
en el espectro de respuesta de calculo, conforme al apartado 3.2.2.5.

El valor de d; no necesita ser mayor que el deducido a partir del espectro elastico.
NOTA En general, g4 es mayor que ¢ si el periodo fundamental de la estructura es menor de 7¢ (véase la figura B.2).

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

(3) Tanto para los analisis no lineales estaticos como para los dinamicos, los desplazamientos son los obtenidos directa-
mente del andlisis, sin ninguna modificaciéon posterior.

4.3.5 Elementos no estructurales

4.3.5.1 Generalidades

(1)P 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
daiios 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 accion sismica de célculo.

(2)P En el caso de elementos no estructurales de gran importancia o de naturaleza particularmente peligrosa, el analisis
sismico debe basarse en un modelo realista de las estructuras que corresponda y en el uso de espectros de respuesta apropia-
dos 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).
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4.3.5.2 Comprobaciones

(1)P 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 deberia tener en cuenta la transmision 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 hormigén se indican en el apartado 2.7 de la Norma
EN 1992-1-1:2004.

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

Fa:(Sa'Wa' 7&)/qa (4.24)
donde

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

W, es el peso del elemento;

Sa es el coeficiente sismico aplicable a los elementos no estructurales, véase el punto (3) de este apartado;
% es el coeficiente de importancia del elemento, véase el apartado 4.3.5.3;
qa es el coeficiente de comportamiento del elemento, véase la tabla 4.4.

(3) El coeficiente sismico S, puede obtenerse como sigue:

Sy = oS [3(1 + z/H) / (1 + (1 = T/T1)»)-0,5] (4.25)
donde
o es el cociente entre el valor de calculo de la aceleracion del suelo en un terreno tipo A, a,, y la aceleracion de la
gravedad g;
S es el coeficiente de suelo;

T, es el periodo fundamental de vibracion del elemento no estructural;
T es el periodo fundamental de vibracion del edificio en la direcciéon apropiada;

z es la altura del elemento no estructural sobre el nivel de aplicacion de la accion sismica (cimentacion o parte mas
alta de un sotano rigido); y

H es la altura del edificio medida desde la cimentacion o desde la parte superior de un sotano rigido.
El valor del coeficiente sismico S, no puede tomarse menor de o S.

4.3.5.3 Coeficientes de importancia

(1)P El coeficiente de importancia % 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 toxicas o explosivas que se consideren peligrosas para la segu-
ridad del publico general.
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(2) En todos los demads casos, se puede suponer que el coeficiente de importancia % de los elementos no estructurales
Va = 150

4.3.5.4 Coeficientes de comportamiento

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

Tabla 4.4 — Valores de ¢, para elementos no estructurales

Tipo de elemento no estructural 9a

— Parapetos en voladizo u ornamentaciones
— Sefializacion y paneles publicitarios 1.0
b

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

— Muros exteriores € interiores
— Tabiques y fachadas

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

— FElementos 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 pdrticos rellenos de fabrica

4.3.6.1 Generalidades

(1)P Los apartados 4.3.6.1 a 4.3.6.3 se aplican a los porticos o sistemas duales de hormigdn equivalentes a porticos de
clase DCH (véase el capitulo 5) y a los porticos resistentes a flexion de acero o 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 porticos de hormigdn o del ensamblaje del portico de acero;

b) estdn en contacto con el portico (es decir, sin juntas especiales de separacion), pero sin conexion estructural a €l (a
través de tirantes, cintas, postes o conectores de cortante);

¢) se consideran, 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)P de este
apartado, estos apartados proporcionan criterios de buenas practicas, cuyo seguimiento puede ser positivo para estructuras de
hormigén, 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 colocacion de atados puede reducir la peligrosidad ocasionada por la caida de
la fabrica.

(3)P También deben aplicarse a los rellenos las disposiciones del punto (2) del apartado 1.3 relativas a una posible modi-
ficacion futura de la estructura.

(4) En el caso de sistemas de muros, o duales de hormigon equivalente a muros, asi como para sistemas triangulados de
acero o mixto de hormigoén y acero, puede despreciarse la interaccion con los rellenos de fabricas.

(5) Si los rellenos de fabricas armadas constituyen parte del sistema estructural sismorresistente, el analisis y el calculo
deberia llevarse a cabo de acuerdo con los criterios y reglas indicadas para fabricas confinadas en el capitulo 9.
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(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 5a 7.

4.3.6.2 Requisitos y criterios
(1)P Deben tenerse en cuenta las consecuencias de la irregularidad en planta ocasionada por los rellenos.
(2)P Deben tenerse en cuenta las consecuencias de la irregularidad en alzado ocasionada por los rellenos.

(3)P 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 modificacion durante el periodo
de uso del edificio, asi como el desigual grado de dafo sufrido durante el propio terremoto).

(4)P Deben tenerse en cuenta los posibles efectos locales adversos debidos a la interaccion portico-relleno; por ejemplo, la
rotura por esfuerzo cortante de los pilares inducida por la accion de las bielas diagonales de los rellenos (véanse los capitulos
5a7).

4.3.6.3 Irregularidades debidas a los rellenos de fabrica

4.3.6.3.1 Irregularidades en planta

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

(2)P 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), deberian utilizarse modelos espacia-
les para el andlisis de la estructura. Los rellenos se deberian incluir en el modelo y se deberia desarrollar un analisis de sensi-
bilidad relativo a la posicion y las propiedades de los rellenos (por ejemplo, ignorando uno de cada tres o cuatro paneles en
un pdrtico plano, especialmente de los lados mas flexibles). Se deberia prestar una atencion especial a la comprobacion 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 mas de una apertura o perforacion significativas (por ejemplo, una puerta y una ventana,
etc.), deberian 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 articulos 4.3.3.2.4 y 4.3.3.3.3

4.3.6.3.2 Irregularidades en alzado

(1)P Si existen irregularidades 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)P si se mayoran los efectos calculados de la
accion sismica mediante un coeficiente de mayoracion, #, definido como sigue:

n=01+AVsy / ZVeq) < q (4.26)

donde

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

YVgq  es la suma de los esfuerzos cortantes de origen sismico que actian sobre todos los elementos sismicos verticales
primarios de la planta considerada.
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(3) Si la ecuacion (4.26) conduce a un coeficiente de mayoracion, 7, menor de 1,1, no existe ninguna necesidad de
modificar los efectos de la accion.

4.3.6.4 Limitacion del daio 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)P del apartado 4.3.6.1, pertenecientes a todas las clases de ductilidad, DCL, DCM o DCH, deberian 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 deberia prestar una atencion especial a los paneles de fabrica con
una razon 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 moldeados
en las caras de revestimiento de fAbrica, y los postes de hormigon 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 tanto el
comportamiento como la integridad en su plano y fuera de su plano.

(3) Si hubiera grandes aberturas o perforaciones en alguno de los paneles de relleno, sus bordes deberian enmarcar con
elementos resistentes.

4.4 Comprobaciones de seguridad

4.4.1 Generalidades

(1)P 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 comprobaciones prescritas en
los apartados 4.4.2 y 4.4.3 pueden considerarse satisfechas si se cumplen las dos condiciones siguientes:

a) el esfuerzo cortante total en la base debido a la situacion sismica de célculo, 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 analisis 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 sotano rigido);

b) se tienen 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.

4.4.2 Estado limite ultimo

4.4.2.1 Generalidades

(1)P El requisito de no colapso (estado limite tltimo) en la situaciéon 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)P Para todos los elementos estructurales, incluyendo las conexiones, y para los elementos no estructurales relevantes,
debe satisfacerse la siguiente relacion:

Eg <Ry (4.27)
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donde

E; es el valor de calculo del efecto de la accion debida a la situacion sismica de calculo (véase 6.4.3.4 de la Norma
EN 1990:2002) incluyendo, si fuera necesario, los efectos de segundo orden (véase el punto (2) de este apartado). Se
permite la redistribucion de los momentos flectores de acuerdo con las Normas EN 1992-1-1:2004, EN 1993-1-1:2005
y EN 1994-1-1:2004.

Ry es el valor de célculo 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, £, y coeficiente
de seguridad parcial yy) y de acuerdo con los modelos mecanicos asociados con el tipo especifico de sistema estructu-
ral, como se indica en los capitulos 5 a 9 de este documento, y en los Eurocodigos pertinentes.

(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 -d
6="2 "1 <0,10 (4.28)

tot
donde
0 es el coeficiente de sensibilidad del desplome entre plantas;
P, eslacarga total gravitatoria desde la planta considerada hacia arriba, para la situacion sismica de calculo;

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

Viee  es el esfuerzo cortante sismico total de la planta; y
h es la altura entre plantas.

3) Si0,1 <0<0,2, los efectos de segundo orden pueden tenerse en cuenta, aproximadamente, mayorando los corres-
pondientes efectos de la accion sismica mediante un coeficiente igual a 1/ (1 — 6).

(4)P El valor del coeficiente & no debe superar 0,3.

(5) Si los efectos de la accion de calculo, Ey4, se obtienen mediante un método de analisis no lineal (véase 4.3.3.4), el
punto (1)P de este apartado deberia aplicarse en términos de fuerzas Unicamente para elementos fragiles. En zonas
disipativas que se proyectan y detallan constructivamente para disponer de ductilidad, se deberia satisfacer la condicion
de resistencia, ecuacion (4.27), en términos de deformacion de los elementos (por ejemplo, rotacion de las rotulas plasti-
cas 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)P del apartado 5.7 de la Norma
EN 1992-1-1:2004).

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

4.4.2.3 Condiciones de ductilidad global y local

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

(2)P 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 configuracion de rotulas plasticas preten-
dida, y para evitar los modos de rotura fragiles.
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(3)P En edificios de varias plantas debe prevenirse la formacion 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)P en los edificios
de pdrticos con dos 0 mas plantas, incluyendo los de porticos equivalentes tal como se definen en el punto (1) del apartado
5.1.2, deberia cumplirse la siguiente condicion en todas las juntas interseccion de las vigas simicas primarias o secundarias
con los pilares sismicos primarios:

D Mg 21,3)" My, (4.29)
donde

YMp. es la suma de los valores de calculo de los momentos resistentes de los pilares que confluyen en la junta. En la
ecuacion (4.29) deberia usarse el valor minimo de los momentos resistentes de los pilares, dentro del rango de
las fuerzas axiles de los pilares para la situacion sismica de calculo;

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

NOTA Una interpretacion 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 precision es
minima y la simplificacion alcanzada es considerable si se desprecia el aumento debido al cortante. Esta aproximacion es considerada pues
aceptable.

(5) La ecuacion (4.29) deberia satisfacerse en dos planos verticales ortogonales de curvatura, los cuales, en edificios
dispuestos en dos direcciones ortogonales, se definen por estas dos direcciones. Deberia satisfacerse para los dos sentidos
(positivo y negativo) de la accion de los momentos de las vigas alrededor de la junta, con los momentos de los pilares
oponiéndose siempre a los momentos de las vigas. Si el sistema estructural es un portico o un poértico equivalente en soélo
una de las dos direcciones horizontales principales del sistema estructural, entonces, la ecuacion (4.29) deberia satisfacerse
justo en el plano vertical que contiene dicha direccion.

(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) Enlos 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)P y (2)P 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 empu-
jes incrementales (con diferentes distribuciones de carga lateral) no superan las correspondientes capacidades;

c) los elementos fragiles permanecen en el dominio eléstico.

4.4.2.4 Condicion de equilibrio

(1)P La estructura 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 de la Norma EN 1990:2002.

(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 accién sismica definida tal como se describe en el apartado
3.2.3.1.
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4.4.2.5 Resistencia de los diafragmas horizontales

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

(2) El requisito del punto (1)P de este apartado se considera satisfecho si para las comprobaciones de resistencia relevan-
tes, los efectos en el diafragma de la accion sismica obtenidos en el analisis se multiplican por un coeficiente de reserva de

resistencia, y4, mayor de 1,0.

NOTA Los valores a asignar a 4 para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado para modos fragiles de
rotura, tal como para el esfuerzo cortante en diafragmas de hormigon, es 1,3, y para modos de rotura ductiles es 1,1.

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

4.4.2.6 Resistencia de las cimentaciones

(1)P El sistema de cimentacién debe cumplir con los requisitos del capitulo 5 de la Norma EN 1998-5:2004 y con la
Norma EN 1997-1:2004.

(2)P Los efectos de la accion sobre los elementos de la cimentacion deben obtenerse en base a consideraciones de dimen-
sionamiento 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 situacion sismica de calculo, inherentes a la
hipoétesis de un comportamiento elastico (g = 1,0).

(3) Si los efectos sobre la cimentacion se han determinado utilizando el coeficiente de comportamiento ¢ aplicado a las
estructuras de disipacion baja (véase el punto (2) del apartado 2.2.2) no se requiere ningun disefio por capacidad conforme al
punto (2)P.

(4) El punto (2)P 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 accion E4 sobre las cimentaciones se deducen como sigue:

donde

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

Erg es el efecto de las acciones no sismicas, incluidas en la combinacién de acciones para la situacion sismica de
calculo (véase 6.4.3.4 de la Norma EN 1990:2002);

Err  esel efecto de la accion obtenido a partir de la accion sismica de calculo; y donde

Q es el valor de (R4/E4) < g de la zona disipativa o del elemento i de la estructura que tiene la mayor influencia sobre
el efecto Er que se considera;

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

Eg es el valor de calculo del efecto de la accion sobre la zona o elemento i, para la situacion sismica de calculo.

(5) Para las cimentaciones de los muros estructurales o de los pilares de los porticos resistentes a flexion, Q es el valor
minimo del cociente Mr4/Mg4 en las dos direcciones ortogonales principales, en la seccion transversal mas baja donde puede

formarse una rotula pléstica en el elemento vertical, en la situacion sismica de calculo.

(6) Para las cimentaciones de pilares de pdrticos con triangulaciones centradas, 2 es el valor minimo de la razon
Npira/Nrg €n todas las diagonales a tension del portico triangulado (véase el punto (1) del apartado 6.7.4).
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(7) Para cimentaciones de pilares de pdrticos con triangulaciones descentradas, Q es el minimo de los siguientes dos
valores: el valor minimo del cociente Vre/Vea de todos los tramos cortos de disipacion de energia sismica, y el valor
minimo del cociente M, ro/Mrq de todos los acoplamientos intermedios y largos del portico triangulado (véase el punto (1)
del apartado 6.8.3).

(8) Para las cimentaciones corrientes de mas de un elemento vertical (vigas de cimentacion, zapatas corridas, muros de
cimentacion etc.), se considera satisfecho el punto (2)P si el valor de © utilizado en la ecuacion (4.30) se obtiene del
elemento vertical con el mayor esfuerzo cortante horizontal en la situacion sismica de célculo 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 Condicién de junta sismica

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

(2) El punto (1)P 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 del 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 ecuacion (4.23).

(3) Si las 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

S AN

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

(2) En el caso de edificios importantes para la proteccion civil o que contengan equipamientos sensibles, podrian reque-
rirse comprobaciones complementarias de limitacion 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)

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

dv<0,010h (4.33)
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donde
d. es el valor de calculo del desplome entre plantas, tal como se define en el punto (2) del apartado 4.4.2.2;
h  eslaaltura de la planta;

v es el coeficiente de reduccion que considera el menor periodo de retorno de la accion sismica asociada con el requisito
de limitacion de dafo.

(2) El coeficiente 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 deberia satisfacerse el "requi-
sito de limitacion de dafio" (véase el punto (1)P del apartado 3.2.2.1) tiene la misma forma que el espectro de respuesta
elastica de la accion sismica de calculo correspondiente al "requisito de no colapso” de acuerdo con los puntos (1)P del
apartado 2.1 y (3) del apartado 3.2.1.

NOTA Los valores a asignar a v para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Para las diversas regiones sismicas de un
Estado, se pueden definir diferentes valores de v, dependiendo de las condiciones de peligrosidad sismica y del objetivo de proteccion de la
propiedad. Los valores recomendados de v son 0,4 para las clases de importancia Il y IV y v=0,5 para las clases de importancia I 'y 1L

5 REGLAS ESPECIFICAS PARA EDIFICIOS DE HORMIGON
5.1 Generalidades
5.1.1 Objeto y campo de aplicacion

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

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

(3)P Para el proyecto de edificios de hormigén se aplica la Norma EN 1992-1-1:2004. Las siguientes reglas son comple-
mentarias a las indicadas en la Norma EN 1992-1-1:2004.

5.1.2 Términos y definiciones

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

zona critica:
Region de un elemento sismico primario donde se produce la combinacién 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= Ngy/Afeq 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 estd sometido a un esfuerzo axil reducido de
calculo de vy = Ng4/Afeq mayor de 0,1.

NOTA En general, los pilares son verticales.
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muro:
Elemento estructural que soporta otros elementos y con una seccion transversal en planta de proporcion entre longitud y
espesor, /,,/b,,, 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 pléstica 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 /, sea, al menos, igual a 4,0 m o a los dos tercios de su
altura h,,, cualquiera que sea menor, por lo que se espera que presente una fisuracion limitada y un comportamiento fragil e
inelastico limitado en la situacion 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 rotacion como solido rigido, etc. Debido a sus dimensiones, o a su falta de fijacion en la
base, o al empotramiento con muros transversales de grandes dimensiones que evitan la formacion de rotulas plasticas en la base, no pueden
proyectarse eficazmente para la disipacion de energia mediante rotulos plasticos en la base.

muro acoplado:

Elemento estructural compuesto de dos o0 mas muros sencillos conectados de forma regular por vigas de adecuada ducti-
lidad ("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
situacion sismica de calculo.

NOTA 2 Si la 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 porticos 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 o acoplados.

sistema dual equivalente a portico:
Sistema dual en el que la resistencia a cortante del sistema de porticos en la base del edificio es superior al 50% de la resis-
tencia 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 nucleo):
Sistema dual o de muros que carece de una rigidez a torsion minima (véase los puntos (4)P y (6) del apartado 5.2.2.1).

NOTA 1 Un ejemplo de esto es un sistema estructural compuesto de porticos flexibles combinados con muros concentrados cerca del centro del edificio en
planta.

NOTA 2 Esta definicion no se aplica a los sistemas que constan de varios muros muy perforados alrededor de instalaciones y servicios verticales. Para
estos sistemas se deberia elegir la definicion mas apropiada de la configuracion estructural global en cada caso.
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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 disi-
pacion 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, v4, 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)P El proyecto de edificios sismorresistentes de hormigén debe proporcionar una adecuada capacidad de disipacioén 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 situacion sismica de célculo, se debe proporcionar una resistencia adecuada de
todos los elementos estructurales, y las demandas de deformacion no lineal en las zonas criticas deberian ser proporcionales
a la ductilidad global supuesta en los calculos.

(2)P Como alternativa, los edificios de hormigon se pueden dimensionar para baja capacidad de disipacion y baja ductili-
dad, aplicando solo las reglas de la Norma EN 1992-1-1:2004 para la situacion 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)P Los edificios sismorresistentes de hormigoén en los que no se aplica el punto (2)P 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 niimero de elementos y a localizaciones en todos los niveles de
la estructura. Para ello, los modos de rotura ductiles (por ejemplo, flexion) deberian preceder a los fragiles (por ejemplo,
cortante) con una fiabilidad suficiente.

(4)P Los edificios de hormigon disefiados segtin el punto (3)P 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 disipacion
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 disipa-
cion histerética de energia bajo cargas alternativas repetidas, sin sufrir roturas fragiles.

(5)P Para proporcionar la cantidad de ductilidad adecuada en las clases de ductilidad M y H, se deben satisfacer las dispo-
siciones 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 ¢
para cada una (véase 5.2.2.2).

NOTA Las limitaciones geograficas en el uso de las clases de ductilidad M y H se pueden encontrar en el anexo nacional pertinente.
5.2.2 Tipos de estructuras y coeficientes de comportamiento

5.2.2.1 Tipos de estructuras

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

a) sistema de porticos;
b) sistema dual (equivalente a portico o a muro);

¢) sistema de muros ductiles (acoplados o desacoplados);
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d) sistema de muros de grandes dimensiones ligeramente armados;

e) sistema de péndulo invertido;

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

(2) Excepto para aquellos clasificados como sistemas flexibles a torsion (o nticleo), 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 direccion horizontal.

(3)P Un sistema de muros se debe clasificar como de muros de grandes dimensiones ligeramente armados si, en la direccion
horizontal relevante, esta compuesto de al menos dos muros con una longitud no menor de 4,0 m o que 2 4,/3, tomando el
menor valor, los cuales soportan colectivamente al menos el 20% de la carga gravitatoria debida a la parte superior en la
situacion sismica de calculo, y si tiene un periodo fundamental 7' (suponiendo la base fija respecto a la rotacion) 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 ¢, en dicha direccion 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 direccion ortogonal.

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

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

(6) Los sistemas de porticos, duales o de muros sin la rigidez de torsién minima indicada en el punto (4)P se deberian
clasificar como sistemas flexibles a torsion (sistemas nticleo).

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

5.2.2.2 Coeficientes de comportamiento para las acciones sismicas horizontales

(1)P El valor maximo del coeficiente de comportamiento ¢, introducido en el punto (3) del apartado 3.2.2.5 para considerar
la capacidad de disipacion de energia, se debe obtener para cada direccion de calculo como sigue:

q=q,ky, 21,5 5.1
donde

q, es el valor de base del coeficiente de comportamiento, funcion 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)P de este apartado).

(2) Para edificios regulares en altura seglin el apartado 4.2.3.3, los valores de base de ¢, para los distintos tipos de estructu-
ras se indican en la tabla 5.1.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1998-1:2004 -76 -

AENOR

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

TIPO ESTRUCTURAL DCM DCH
Sistema de porticos, dual, de muros acoplados 3,0 ooy 4.5 a,/oy
Sistema de muros desacoplados 3,0 4,0 a,/oy
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 deberia reducir un 20% (véase el punto (7) del apartado 4.2.3.1

y la tabla 4.1).

(4) o4y oy se definen como sigue:

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

constantes;

o, es el valor por el cual se multiplica la accion sismica de calculo horizontal, de manera que se formen rotulas 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,/ay no se ha evaluado mediante un calculo explicito, se pueden usar los siguien-

tes valores aproximados para los edificios regulares en planta:

a) Sistemas de porticos o sistemas duales equivalentes a portico.

— edificios de una planta: a,/a; = 1,1;

— varias plantas, porticos de un vano: a,/o,= 1,2;
o’

— varias plantas, porticos de varios vanos o estructuras duales equivalentes a portico: a,/ay = 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: a,/a; = 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 o, /oy que se puede usar -cuando
no se han realizado los célculos pertinentes para su evaluacion- 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,/0; 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) El valor maximo de a,/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.
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(9) El valor de ¢, 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) En los casos en los que, ademas de los controles normales de calidad, se aplique un Plan Especial de Calidad para
el célculo, el dimensionamiento y la construccidn, g, pueden aumentar los valores de g,. No se permite que dichos valores
aumentados superen los valores de la tabla 5.1 en méas de un 20%.

NOTA Los valores a asignar a g, para su uso en un Estado y, posiblemente, en proyectos particulares dependientes del anteriormente citado Plan
Especial de Calidad, se pueden encontrar en su anexo nacional.

(11)P  El coeficiente k,, 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=1 (1+a,) /3<1, pero no menor de 0,5, para sistemas de muros, sistemas (5.2)
equivalentes a muro y sistemas flexibles a torsion (sistemas ntcleo)

donde ¢ es la relacion de aspecto predominante de los muros del sistema estructural.

(12) Si las relaciones de aspecto //l,; de todos los muros i de un sistema estructural no difieren de forma significativa, la
relacion de aspecto predominante ¢, se puede calcular de la siguiente manera:

Uy =Y i D L (5.3)
donde
hyi es laaltura del muro i; y

lyi es lalongitud de la seccion 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 deberian dimensionar como estructuras pertenecientes a la clase de ductilidad DCM.

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 hormigon seglin 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)P 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)P Se deben evitar los mecanismos de rotura fragil o de cualquier otro tipo no deseado (por ejemplo, la concentracion
de rotulas plésticas 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 plastificacion 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 equili-
brio, suponiendo que las rétulas plasticas y los sobresfuerzos que puedan aparecer debidos a ellas se han formado en las
zonas adyacentes.
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(2) Los pilares sismorresistentes de estructuras de hormigén de porticos o equivalentes a portico deberian satisfacer los
requisitos de dimensionamiento por capacidad indicados en el punto (4) del apartado 4.4.2.3, con las siguientes excepciones:

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

b) en la planta inferior de edificios de dos plantas, si el valor de la carga axil reducida v no supera 0,3 en ningun pilar.

(3) La armadura 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, deberia suponerse que contribuye a las capacidades de flexion de la viga que intervienen en el calculo de
XMy, en la ecuacion (4.29), si esta armadura esta anclada mas alla de la seccion de la viga en la cara de la junta.

5.2.3.4 Condicion de ductilidad local

(1)P Para alcanzar la ductilidad global necesaria de la estructura, las zonas donde se puedan formar roétulas 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)P 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 sismorre-
sistentes, incluidos los extremos de los pilares (dependiendo del potencial de formacion 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 sismorre-
sistentes se ha prevenido adecuadamente. Las reglas de aplicacion a considerar se indican en los apartados 5.4.3 y
5.5.3;

¢) se han adoptado unas calidades apropiadas de acero y de hormigoén para asegurar la ductilidad local, concretamente:

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

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

— el hormigdn usado en elementos sismorresistentes primarios deberia poseer una adecuada resistencia a compre-
sion y una deformacion unitaria de rotura que supere, con un margen adecuado, a la deformacion correspon-
diente a la compresion maxima. Se puede suponer que un hormigbén que cumpla los requisitos de los puntos
(1P del apartado 5.4.1.1 o (1)P del apartado 5.5.1.1, segin 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 consi-
dera 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 pléstica, siempre que no se superen las
deformaciones unitarias limites del hormigon y del acero, &, y &ux) €s al menos igual que los siguientes coeficientes:

Hy =24, -1 si T 2T (5.4)
Hy =1+2(qo ~1)T¢ /T si T < T (5.5)

donde ¢, es el correspondiente valor de base del coeficiente de comportamiento de la tabla 5.1 y 7 es el periodo fundamen-
tal del edificio, ambos tomados en el plano vertical en el que se produce la flexion, y ¢ es el limite superior del periodo en
el tramo de aceleracion constante del espectro, conforme al punto (2)P del apartado 3.2.2.2.
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NOTA Las ecuaciones (5.4) y (5.5) estan basadas en la relacion entre 1,y el coeficiente de ductilidad de desplazamiento, t5: 1, =245 — 1, que
es normalmente una aproximacion conservadora para elementos de hormigoén, y en la siguiente relacion entre sy q: (s =q si Ty = T,
ts=1+(q—1) TJT si T\ < T¢ (véase también el capitulo B5 en el anexo informativo B). El valor de g, se usa en lugar del de ¢, porque ¢
sera menor que ¢, 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 ¢,, con lo que no se puede garantizar una
reduccion de la capacidad de ductilidad en curvaturas.

(4) En las zonas criticas de los elementos sismorresistentes con armadura longitudinal de acero clase B segtin la tabla C.1 de
la Norma EN 1992-1-1:2004, el coeficiente de ductilidad en curvaturas, 4, deberia ser igual, al menos, a 1,5 veces el valor
obtenido de las ecuaciones (5.4) o (5.5), cualquiera que sea la que aplique.

5.2.3.5 Hiperestaticidad de la estructura

(1)P Se debe buscar un alto grado de hiperestatismo, acompaiado por una capacidad de redistribucion, 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 sismorresistentes secundarios y resistencias

(1)P Se puede designar un niimero limitado de elementos estructurales como elementos sismorresistentes secundarios,
conforme al apartado 4.2.2.

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

(3) Las resistencias 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 disipacion de la energia, siempre que estén distribuidos
uniformemente por toda la estructura. De cualquier manera, se deberian tomar las medidas apropiadas para evitar posibles
efectos locales adversos debidos a la interaccion 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)P Debido a la naturaleza aleatoria de la accion sismica y a las incertidumbres sobre el comportamiento postelastico
ciclico de las estructuras de hormigoén, 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 andlisis, con la resistencia y con la ductilidad.

(2)P Se pueden 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) se debe limitar la relacion entre la dimension minima y la maxima de los elementos lineales, con objeto de minimi-
zar el riesgo de inestabilidad lateral de estos elementos (véanse el apartado 5.4.1.2 y el punto (2)P del apartado
5.5.1.2.1);

c) se deben limitar los desplazamientos entre plantas, para disminuir los efectos P-A en los pilares (véanse los puntos
(2) a (4) del apartado 4.4.2.2).
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d) se deben hacer continuar un porcentaje importante de la armadura superior de las vigas en sus secciones transversa-
les extremas a lo largo de toda la longitud de dichas vigas (véanse el punto (5)P del apartado 5.4.3.1.2, y el punto
(5)P del apartado 5.5.3.1.3) a fin de considerar la incertidumbre a la hora de determinar la localizacion de los
puntos de inflexion de las vigas;

e) se deben tener en cuenta los 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)P Para minimizar las incertidumbres relacionadas con la ductilidad, se deben observar las siguientes reglas:

a) se debe dotar a cada elemento sismorresistente primario de una ductilidad local minima apropiada, independiente-
mente 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 traccion para evitar una rotura fragil por fisuracion
(véanse 5.4.3 y 5.5.5).

c) se debe respetar una limitacion apropiada del valor de célculo del esfuerzo axil reducido (véase el punto (3)P
del apartado 5.4.3.2.1, el punto (2) del apartado 5.4.3.4.1, el punto (3)P 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 incertidum-
bres sobre las ductilidades disponibles que se produzcan para altos niveles de carga axil.

5.2.4 Comprobaciones de seguridad

(1)P Para las comprobaciones del estado limite ultimo, los coeficientes parciales de seguridad para las propiedades del

material, %y %, deben tener en cuenta la posible degradacion de la resistencia de los materiales debida a las deformaciones
ciclicas.

(2) Sino se dispone de datos mas especificos, se deberian aplicar los valores de los coeficientes parciales de seguridad, ¥
y %, adoptados para las situaciones de calculo persistente y transitoria, suponiendo que debido a las disposiciones sobre la
ductilidad local, la relacion entre la resistencia residual tras la degradacion y la inicial es aproximadamente igual a la relacion
entre los valores de ¥, para las combinaciones de carga accidental y fundamental.

(3) Si la degradacion de la resistencia se ha tenido en cuenta de forma adecuada en la evaluacion de las propiedades del
material, se pueden usar los valores de %, adoptados en la situacion de calculo accidental.

NOTA 1 Los valores a asignar a los coeficientes % y % en las situaciones de célculo persistente, transitorio y accidental para su uso en un Estado, se
pueden encontrar en su anexo nacional a la Norma EN 1992-1-1:2004.

NOTA 2 El anexo nacional puede especificar si los valores de %4 a usar en la situacion de calculo sismorresistente son los empleados para las
situaciones de calculo persistente y transitoria o bien los empleados para la situacion de célculo accidental. El anexo nacional puede
incluso elegir valores intermedios, dependiendo de como se evaluen las propiedades del material bajo carga sismica. La opcion recomen-
dada es la indicada en el punto (2) de este apartado, que permite usar el mismo valor de calculo de la resistencia para las situaciones de
calculo persistente y transitoria (por ejemplo, cargas gravitatorias y carga de viento) y en la situacion sismica de célculo.

5.3 Dimensionamiento conforme a la Norma EN 1992-1-1

5.3.1 Generalidades

(1) Se recomienda emplear el dimensionamiento sismico para la clase de ductilidad baja (DCL) siguiendo la Norma
EN 1992-1-1:2004 sin ninglin 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)P En elementos sismorresistentes primarios (véase 4.2.2), debe usarse acero para armaduras pasivas de clase B o C
segun la tabla C.1 de la Norma EN 1992-1-1:2004.
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5.3.3 Factor de comportamiento

(1) En el calculo de acciones sismicas se puede usar un coeficiente de comportamiento ¢ maximo de 1,5, independiente-
mente del tipo de sistema estructural y de la regularidad en altura.

5.4 Dimensionamiento para la clase de ductilidad media (DCM)
5.4.1 Restricciones geométricas y materiales

5.4.1.1 Materiales

(1)P En elementos sismorresistentes primarios no se debe usar hormigon de clase inferior a C 16/20.

(2)P Excepto en el caso de cercos y atados transversales, en las zonas criticas de elementos sismorresistentes primarios s6lo
se deben usar redondos corrugados como acero para armaduras pasivas.

(3)P En las zonas criticas de los elementos sismorresistentes primarios debe usarse acero de reguerzo para armaduras
pasivas de clase B o C segun la tabla C.1 de la Norma EN 1992-1-1:2004.

(4)P Se pueden usar mallas de alambre electrosoldadas si cumplen los requisitos especificados en los puntos (2)P y (3)P
anteriores.

5.4.1.2 Restricciones geométricas
5.4.1.2.1 Vigas

(1)P Debe limitarse la excentricidad de la viga a aquella del pilar con la que enlaza, para alcanzar una transferencia eficaz
de momentos ciclicos desde una viga sismorresistente primaria a un pilar.

(2) Para cumplir el requisito del punto (1)P, la distancia entre los ejes de los centros de gravedad de los dos elementos
deberia limitarse a menos de b/4, donde b, es la mayor de las dimensiones de la seccion transversal de los pilares normales
al eje longitudinal de la viga.

(3)P 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 ecuacion:

by, <min. {b, +hy,; 2b,} (5.6)
donde 7, 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) A menos que 8< 0,1 (véase el punto (2) del apartado 4.4.2.2), las dimensiones de la seccion transversal de los pilares
sismorresistentes primarios no deberian ser menores de la décima parte de la mayor distancia entre el punto de inflexion y
los extremos del pilar, para la flexion en un plano paralelo a la dimension considerada del pilar.

5.4.1.2.3 Muros ductiles

(1) Elespesor del alma, b,,, (en metros), deberia satisfacer la siguiente ecuacion:
by = max.{0,15, 4 / 20} (5.7)

donde /; es la altura libre de planta en metros.
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(2) Parael 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) La condicion dada en el punto (1) del apartado 5.4.1.2.3 se aplica también para el caso de muros de grandes dimensio-
nes ligeramente armados.

5.4.1.2.5 Reglas especificas para vigas que soportan elementos verticales aislados

(1)P Los muros estructurales no deben estar soportados (total o parcialmente) por vigas o losas.

(2)P 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) la viga 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)P 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
situacion sismica de calculo, conforme al apartado 6.4.3.4 de la Norma EN 1990:2001 teniendo en cuenta, ademas, los
efectos de segundo orden conforme al apartado 4.4.2.2 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 a la Norma EN 1992-1-1. 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.

5.4.2.2 Vigas

(1)P En vigas sismorresistentes primarias, los esfuerzos cortantes de calculo deben determinarse conforme al criterio de
dimensionamiento por capacidad, en funcion de la situacion de equilibrio de la viga bajo: a) carga transversa actuando sobre
ella en la situacion sismica de célculo; y b) momentos en el extremo M, 4 (con i = 1,2 indicando los extremos de la viga),
asociados a la formacion de rétulas plasticas para las direcciones positiva y negativa de la carga sismica. Se deberia suponer
que las rotulas 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)P se deberia aplicar como sigue:
a) en la seccion extrema i, deberian calcularse dos valores de esfuerzo cortante, es decir, el maximo Vgmax; y €l
minimo Vegmni correspondientes al valor méximo positivo y al valor méaximo negativo de los momentos en el

extremo M, 4 que se pueden desarrollar en los extremos 1y 2 de la viga;

b) los momentos en el extremo M; 4 que aparecen en los puntos (1)P y (2)a) pueden calcularse mediante:

1 & (5.8)

M; 4 = YraMRyp,imin.| L,
ZM Rb
donde

Yra  ©s el coeficiente que considera la posible reserva de resistencia debida al endurecimiento por deformacion
del acero y que, en el caso de vigas de clase de ductilidad DCM, se puede tomar como 1,0;

Myp; es el valor de calculo de la resistencia a flexion de la viga en su extremo 7, en el sentido de momento flector
sismico bajo el sentido considerado de la accion sismica;
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Mg,y XMy, 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, respec-
tivamente (véase el punto (4) del apartado 4.4.2.3). El valor de My, deberia corresponder a la o las
fuerzas axiles del pilar en la situacion sismica de célculo, para el sentido considerado de la accion
sismica.

¢) en el extremo de una viga donde ésta es soportada por otra viga, en vez de confluir en un elemento vertical, el mo-
mento en el extremo M4 puede tomarse como igual al momento actuante en la seccion extrema de la viga en la
situacion sismica de calculo.

gty
ol
.XR.L )

|
o M o (EMJEM,) Ve w8
Pt PR
Ll . Nl =EM,,
IMTTCGEZ] N 7\
i L .0
1 L, 2
XM, TM,,
LMy > ZMy, LMy, < 2M,

Figura 5.1 — Valores de dimensionamiento por capacidad de los esfuerzos cortantes en vigas

5.4.2.3 Pilares

(1)P 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 situacion de equilibrio del pilar bajo los momentos, en el
extremo M4 (con i = 1,2 indicando los extremos del pilar), correspondientes a la formacion de rétulas plasticas para las
direcciones positiva y negativa de la carga sismica. Se deberia 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; 4 que aparecen en el apartado (1)P se pueden calcular mediante:

1 % (5.9)

M, 4 = YraMR,imin.| 1,
ZMRC
donde

yra  es el coeficiente que considera la posible reserva de resistencia debida al endurecimiento por deformacion del acero
y al confinamiento del hormigén de la zona de compresion de la seccidn, que se toma como 1,1;

Mg eselvalor de calculo del momento resistente del pilar en su extremo 7, en el sentido de momento flector sismico bajo
el sentido considerado de la accidn sismica;

Mg,y EMy, se definen en el punto (2) del apartado 5.4.2.2.

(3) Los valores de Mg.; y de ZMp. deberian corresponder a la(s) fuerza(s) axil(es) del pilar en la situacion sismica de
calculo para el sentido considerado de la accion 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)P Deben tenerse en cuenta las incertidumbres en el calculo y en los efectos dinamicos 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 redistribucion de los efectos de la accion sismica de hasta el 30%, entre muros sismorresistentes
primarios, siempre que no se produzca una reduccion de la demanda total de resistencia. Los esfuerzos cortantes se deberian
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 deberian redistribuir los momentos y cortantes desde
los muros poco comprimidos a los muros sometidos a altas compresiones axiles.

(3) En muros 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.
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(4)P Se deben considerar las incertidumbres relativas a la distribucion de momentos a lo largo de la altura de muros
sismorresistentes primarios esbeltos (con una relacion entre altura y longitud 4./, mayor de 2,0).

(5) Los requisitos del punto (4)P se pueden considerar satisfechos aplicando, independientemente del tipo de analisis
usado, el siguiente procedimiento simplificado:

El diagrama de momento flector de calculo a lo largo de la altura del muro se deberia obtener mediante una envolvente del
diagrama de momento flector calculado (determinado a partir del calculo estructural), desplazada verticalmente (traslacion
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 deberia ser coherente con
la inclinacion de la biela tomada para la comprobacion del ELU del cortante, con una posible distribucion 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
a, Traslacion de las tracciones

Figura 5.3 — Envolvente de calculo para momentos flectores en muros esbeltos
(izquierda: sistemas de muros, derecha: sistemas duales)

(6)P Se deben tener en cuenta los posibles incrementos de los esfuerzos cortantes en la base del muro sismorresistente
primario tras la plastificacion.

(7) El requisito especificado en el punto (6)P se puede considerar satisfecho si los esfuerzos cortantes se aumentan un
50% respecto a los obtenidos en el célculo.

(8) En los sistemas duales que contengan muros esbeltos, deberia 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
b  Diagrama del esfuerzo cortante aumentado
¢ Envolvente de calculo
A Vwall.basc
B Vwall,lop > Vwall,base /2

Figura 5.4 — Envolvente de cilculo de los esfuerzos cortantes en muros esbeltos de sistemas duales

5.4.2.5 Disposiciones especiales para muros de grandes dimensiones ligeramente armados

(1)P Se debe aumentar el esfuerzo cortante V]::d ,obtenido del célculo para asegurar que la plastificacion a flexion precede
a la formacién del estado limite ultimo de cortante.

(2) El requisito indicado en el punto (1)P de este apartado se considera satisfecho si, en cada planta del muro, el valor

de célculo del esfuerzo cortante Vgq se obtiene a partir del esfuerzo cortante calculado en el analisis, Vgg4,a través de la
siguiente ecuacion:

g+l
Ved =Vea qT (5.10)

(3)P Al realizar la comprobacion en ELU del muro para flexion con esfuerzo axil se deben considerar los esfuerzos
axiles dinamicos adicionales desarrollados en muros de grandes dimensiones debidos al despegue respecto al suelo
(descalce) o a la apertura y cierre de grictas 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)P como el 50% del esfuerzo axil en el muro debido a las cargas gravitatorias presentes

en la situacion sismica de calculo. Se deberia tomar esta fuerza con signo positivo o negativo, segun sea mas desfavorable.

(5) Si el valor del coeficiente de comportamiento, g, no supera 2,0, se puede despreciar el efecto del esfuerzo axil dina-
mico al que se hace referencia en los puntos (3) y (4).
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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 deberian calcular conforme a la Norma EN 1992-1-1:2004.
(2) Las armaduras superiores en las secciones transversales extremas de las vigas sismorresistentes primarias en T o L, se

deberian 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 b

(3) La anchura eficaz del ala b se puede suponer como sigue:
a) para vigas sismorresistentes primarias que confluyen en pilares exteriores, se toma como anchura eficaz del ala b,
en ausencia de vigas transversales, la anchura b, del pilar (véase la figura 5.5 b), o igual a dicha anchura aumentada

en 2 hsa 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 A a cada lado de la viga (véase las figuras 5.5¢ y 5.5d).

1 1
b, b,
e _e
1 ; 1
b . th 2hr .
A > > hy
t +’|; £ [T o ‘,:-jf

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)P Se deben considerar como zonas criticas aquellas zonas de una viga sismorresistente primaria situadas dentro de
una distancia /., = &, (donde 4, es el canto de la viga) medida desde una seccidon extrema donde la viga se conecta a una
junta entre viga y pilar, asi como las comprendidas dentro de la misma distancia /., = Ay, considerada a ambos lados de
cualquier otra seccion susceptible de plastificar en la situacion sismica de calculo.

(2) En vigas sismorresistentes primarias que soporten elementos verticales discontinuos (interrumpidos), se deberian
considerar como zonas criticas las zonas comprendidas dentro de una distancia 2 4, medida a ambos lados del elemento
vertical soportado.

(3)P Para satisfacer el criterio de ductilidad local en las zonas criticas de vigas sismorresistentes primarias, el valor del
coeficiente de ductilidad en curvaturas 1, debe ser, al menos, igual al indicado en el punto (3) del apartado 5.2.3.4.

(4) El requisito especificado en el punto (3)P se considera satisfecho si se cumplen, en ambas alas de una viga, las condi-
ciones siguientes:

a) en la zona de compresion se dispone una armadura no menor que la mitad de la dispuesta en la zona de traccion,
ademas de cualquier armadura necesaria para el equilibrio, ademas de la armadura de compresion necesaria para la

comprobacion del estado limite Gltimo en la situacion sismica de calculo.

b) la cuantia de la armadura de traccion p no supera un valor maximo P igual a:

, 0.0018 feq. (5.11)

Pmix. = P N
HpEsyd  Jyd

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 traccion 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 esta incluida en p.

(5)P A lo largo de toda la viga sismorresistente primaria, la cuantia de la armadura de tracciéon p no debe ser menor que
el siguiente valor minimo Oy, :

fctm
min. = 0,5 —— 5.12
oo [f] 5.1

(6)P Dentro de las zonas criticas de vigas sismorresistentes primarias deben disponerse cercos que cumplan las condiciones
siguientes:
a) el didmetro d,, de los cercos (en milimetros) no debe ser menor de 6;

b) la separacion, s, entre los cercos (en milimetros) no debe ser mayor de:

s = min{hy, / 4; 24d,,,; 225; 8dy; | (5.13)
donde
dyL es el didmetro minimo de la armadura longitudinal (en milimetros); y
hy es el canto de la viga (en milimetros);

¢) el primer cerco no debe situarse a mas de 50 mm del extremo de la viga (véase la figura 5.6).
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Figura 5.6 — Armadura transversal en zonas criticas de vigas
5.4.3.2 Pilares

5.4.3.2.1 Resistencias

(1)P Las resistencias a flexiéon y a cortante se deben calcular segiin la Norma EN 1992-1-1:2004, usando el valor del
esfuerzo axil obtenido del dimensionamiento en la situacion sismica de célculo.

(2) La flexion biaxial puede tenerse en cuenta de forma simplificada, realizando la comprobacion de forma separada en
cada direccion con la resistencia a flexion simple reducida en un 30%.

(3)P En pilares sismorresistentes primarios, el valor del esfuerzo axil reducido v, no debe superar 0,65.

5.4.3.2.2 Detalles constructivos relativos a la ductilidad local de los pilares sismorresistentes primarios

(1)P 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 deberia disponer una armadura simétrica (p = p").

(2)P 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)P Las zonas comprendidas dentro de una distancia /., medida desde las dos secciones extremas de un pilar sismo-
rresistente primario, deben considerase zonas criticas.

(4) En ausencia de informacion mas precisa, la longitud de la zona critica /., (en metros) puede calcularse usando la
siguiente ecuacion:

loe =max{hg; I, /6; 0,45} (5.14)
donde
h.  esla mayor dimension transversal del pilar (en metros); y
lq  eslalongitud libre del pilar (en metros).

(5)P Si I /h.< 3, toda la altura del pilar sismorresistente primario debe considerarse como zona critica y, en consecuencia,
debe disponerse armadura.

(6)P En la zona critica de la base de los pilares sismorresistentes primarios, se deberia tener un valor del coeficiente de
ductilidad en curvaturas igual al menos al indicado el punto (3) del apartado 5.2.3.4.
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(7)P Si, para el valor especificado de u,, se necesita una deformacion unitaria ltima del hormigén no confinado mayor
que & = 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 hormigén, considerando las
propiedades del hormigén confinado indicadas en el apartado 3.1.9 1la Norma EN 1992-1-1:2004.

(8) Los requisitos especificados en los puntos (6)P y (7)P de este apartado se suponen satisfechos si:
Oy 230ﬂ¢vd~8sy,d~[;—°—0,035 (5.15)
0
donde
@,q cuantia mecanica volumétrica de los cercos de confinamiento en las zonas criticas
volumen de los cercos de confinamiento fyd
Dod = volumen del nicleo de hormigén E
My es el valor requerido del coeficiente de ductilidad en curvaturas;
V4 es el valor de célculo del esfuerzo axil reducido (V4 = Ngd/A. * feq);
&ya es el valor de cilculo de la deformacion unitaria del acero correspondiente al limite elastico;
h, es el canto bruto transversal;
h, es el canto del nucleo confinado (hasta el eje de los cercos);
b, es la anchura bruta transversal;
b, es la anchura del nucleo confinado (hasta el eje de los cercos)
o es el coeficiente de eficacia del confinamiento, igual a = ¢, - ¢, con:

a) para secciones transversales rectangulares:

@, =1-) b7/ 6b,h, (5.16a)

n

g =(1-5/2b,)(1=s/2h,) (5.17a)

donde

n  es el numero total de redondos longitudinales enlazados lateralmente mediante cercos o atados transver-
sales; y

b; esla distancia entre dos armaduras enlazadas consecutivas (véase la figura 5.7; también para b,, 4, s).

b) para secciones transversales circulares con cercos circulares y un didmetro del nicleo confinado D, (hasta el
eje de los cercos):

=1 (5.16b)

a, =(1-s/2D,)* (5.17b)
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c) para secciones transversales circulares con armadura de confinamiento helicoidal:

o, =1 (5.16¢)

oy =(1-s/2D,) (5.17¢)

—

b

C

=k
N

Figura 5.7 — Confinamiento del nicleo de hormigén
(9) En la zona critica de la base de los pilares sismorresistentes primarios se deberia disponer un valor minimo de @yq
igual a 0,08.
(10)P En las zonas criticas de los pilares sismorresistentes primarios, se deben disponer cercos y atados transversales de al
menos 6 mm de diametro, 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)P se consideran satisfechas si se cumplen las condiciones
siguientes:

a) la separacion, s, entre los cercos (en milimetros) no supera:
s = min{b, /2; 175;8dy; } (5.18)
donde
b, esla dimensién minima del nticleo de hormigdn, hasta el eje de los cercos (en milimetros); y
dy.  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, segtn lo especificado en el punto (6) del apartado 9.5.3 de la Norma EN 1992-1-1:2004.
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(12)P La armadura transversal en las zonas criticas de la base de pilares sismorresistentes primarios se puede determinar
seglin la Norma EN 1992-1-1:2004, si la carga axil reducida en la situacion sismica de calculo es menor de 0,2 y el valor
del coeficiente de comportamiento ¢ 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 deberia 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) Si las vigas concurren en las cuatro caras de la junta y su anchura es al menos tres cuartos de la dimension paralela de
la seccion transversal del pilar, la separacion 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)P 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) dictiles

5.4.3.4.1 Resistencia a flexion y cortante
(1)P Las resistencias a flexion y cortante deben calcularse conforme a la Norma EN 1992-1-1:2004, usando el valor del
esfuerzo axil obtenido del célculo en la situacién sismica de calculo, a menos que se especifique lo contrario en los siguien-
tes puntos.
(2) En muros sismorresistentes primarios el valor de la carga axil normalizada, V4, no deberia superar 0,4.
(3)P La armadura 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, I, o
similares) deberian 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 direccion. Para calcular la resistencia a flexion, la anchura eficaz del ala a cada lado de un alma deberia suponerse que
se extiende desde la cara del alma hasta una distancia minima de:

a) la anchura 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) La altura de la zona critica, A, por encima de la base del muro se puede estimar como sigue:

hey =méx [ Iy, H., /6]

(5.19a)
pero con:
2-1,
her <9 1hg paran < 6 plantas (5.19b)
2-hy paran = 7 plantas

donde 4 es la altura libre de la planta, y donde la base se define como el nivel de la cimentacion o del empotramiento
en las plantas de sdtano con diafragmas rigidos y muros perimetrales.
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(2) En las zonas criticas de muros, se deberia disponer un valor del coeficiente de ductilidad en curvaturas, u 4 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 ¢, veces el valor maximo de la
relacion Mgy/Myq en la base del muro en la situacion sismica de calculo, en las que Mg, es el valor de calculo del momento
flector obtenido del analisis, y Myq 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 seccion transversal, llamadas elementos de
contorno, la extension de las cuales deberia determinarse seglin el punto (6) de este apartado. La cuantia de armadura de
confinamiento se deberia calcular segiin 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, @4, €n los elementos de contorno deberia satisfacer la ecuacion siguiente, con los valores de
M, indicados en el punto (2) anterior:

b
0@y 2304y (Vg + @, ) Egy g b—°—0,035 (5.20)

(o

cuyos parametros se definen en el punto (8) del apartado 5.4.3.2.2, excepto @, que es la cuantia mecéanica de la armadura
vertical del alma (&= pyfyav/fea)-

(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, Ay, se deben normalizar a & b, f4,
donde la anchura del rigidizador o ala comprimida se toma igual a la anchura de la seccion transversal b,
(Va= Nea/ hebofea, @ = (Agy / hebe) fya ! fea)- La profundidad de la fibra neutra x, correspondiente a la situacion
de curvatura ultima después de la pérdida del recubrimiento (desconchado) del hormigén situado fuera del
nucleo confinado de los elementos de contorno se puede estimar como:

l

w

b

(o]

be (5.21)

xu=(vd+wv)

donde b, es la anchura del nicleo confinado en los 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 mecéanica
volumétrica de la armadura de confinamiento en el rigidizador o ala se determina como en el punto a) de este
apartado (es decir, segtin la ecuacion (5.20), el punto (4) del apartado 5.4.3.4.2) con vy, @, b, 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 definicion del coeficiente de ductilidad en curvaturas
como iy= ¢,/ @, 2) el cilculo de ¢, como &qp /X, y de ¢, como &/ (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 deformacion unitaria
ultima del hormigén confinado, fo . ¥ &, €1 funcion de la tension lateral eficaz de confinamiento (véase 3.1.9 de
la Norma EN 1992-1-1:2004). La armadura de confinamiento y la longitud de los muros confinados se deberian
dimensionar en consecuencia.
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(6) La armadura indicada en los puntos (3) a (5) de este apartado deberia extenderse verticalmente sobre la altura A,
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, la defor-
macion de compresion unitaria ultima del hormigén no confinado a la cual se espera el desconchado se puede tomar
igual a g,, = 0,0035. El elemento de contorno confinado se puede limitar hasta una distancia x,(1 - &2/€.2.) desde el
eje del cerco cerca de la fibra extrema de compresion, donde la profundidad de la zona de compresion confinada, x,,
para la curvatura ultima, es la estimada por equilibrio (véase la ecuaciéon (5.21) para una anchura de la zona de
compresion confinada, b,, constante) y la deformacion unitaria tltima del hormigon confinado, &, ., calculada como se
indica en el apartado 3.1.9 de la Norma EN 1992-1-1:2004 como &, =0,0035 + 0,1 axa,q (véase la figura 5.8). La
longitud / del elemento de contorno confinado no deberia ser menor de 0,15/, 0 1,50-by,.

i‘ xll
(Pu i ,
|
€

1 cu2
: ! 8c112,c
! i
| ! i
| | |
I i i
: L i
| —
: : -3

. D . ° - 1-4&-

ll m b() bC:b\v
[ [ o e -

w

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)

(7) No es necesario disponer de un elemento de contorno confinado sobre alas de muro que tenga un espesor b= h/15 'y
anchura /s> hy/5, donde 7, 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.
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1> h/5
b h/15

>0

WO

Figura 5.9 — Elementos de contorno confinados no necesarios
en extremo de muros con un gran rigidizador transversal

(8) La cuantia de armadura longitudinal en los elementos de contorno no deberia ser menor de 0,005.

(9) Las disposiciones de los puntos (9) y (11) del apartado 5.4.3.2.2 se aplican dentro de los elementos de contorno de
muros. Se deberian usar cercos solapados, de forma que cualquier redondo longitudinal se enlace por un cerco o un
atado transversal.

(10) El espesor b, de las partes confinadas de la seccion del muro (elementos de contorno) no deberia ser menor de
200 mm. Ademas, si su longitud no supera el mayor valor entre 2b,, y 0,2 ,, by, no deberia ser menor de Ay/15, donde A
designa la altura libre de planta. Si dicha longitud supera el maximo valor entre 2b,, y 0,2 [, b,, no deberia ser menor de
hs /10 (véase la figura 5.10).

<«

-
b, >h /10
Do u
% —4
ﬁ 1>2b,, 0,21
—
ERENE
b |_r

1.<2b,. 021,

Figura 5.10 — Espesor minimo de los elementos de contorno confinados
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(11) En las zonas del muro situadas por encima de la zona critica, solo se aplican las reglas pertinentes de la Norma
EN 1992-1-1:2004 relativas a las armaduras vertical, horizontal y transversal. No obstante, en aquellas partes de la seccion
en las cuales la deformacion unitaria de compresion, &, sea mayor de 0,002 en la situacion sismica de calculo, se deberia
disponer una cuantia minima para la armadura vertical de 0,005.

(12) La armadura transversal de los elementos de contorno indicada en los puntos (4) a (10) de este apartado se puede
determinar considerando sélo los requisitos de la Norma EN 1992-1-1:2004 si se cumple cualquiera de las condiciones
siguientes:

a) el valor del valor de calculo del esfuerzo axil reducido, V4, no es mayor de 0,15; o,
b) el valor de vy 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)P Se debe comprobar el ELU de flexion con esfuerzo axil suponiendo fisuracion horizontal, de acuerdo con las disposi-
ciones especificas indicadas en la Norma EN 1992-1-1:2004, incluyendo la hipdtesis de secciones planas.

(2)P Se deben limitar las tensiones normales en el hormigén a fin de prevenir la inestabilidad fuera de plano del muro.

(3) El requisito especificado en el punto (2)P de este apartado se puede satisfacer utilizando a las reglas relativas a los
efectos de segundo orden indicadas en la Norma EN 1992-1-1:2004, complementadas con otras reglas relativas a las
tensiones normales en hormigon, si fuera necesario.

(4) Cuando se considera el esfuerzo axil dindmico de los puntos (3)P y (4) del apartado 5.4.2.5 en la comprobacion
del ELU de flexion con esfuerzo axil, la deformacion unitaria ultima, &, ., del hormigén no confinado se puede aumen-
tar a 0,005. Puede tomarse un valor mayor para hormigén confinado, de acuerdo con el apartado 3.1.9 de la Norma
EN 1992-1-1:2004, 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 célculo de los esfuerzos
cortantes en los puntos (1)P 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 del valor de Vg, indicado en el punto (2) del apartado
5.4.2.5 sea menor que el valor de calculo de la resistencia a cortante V4. indicada en el apartado 6.2.2 de la Norma
EN 1992-1-1:2004, no se requiere una cuantia minima de armadura de cortante, Py min-

NOTA El valor de pymin. para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional a este documento. El valor recomendado es el
valor minimo para muros indicado en la Norma EN 1992-1-1:2004 y en su correspondiente anexo nacional.

(2) Siempre que no se cumpla la condicion Vgq < Vig,, se deberia calcular la armadura de cortante del alma conforme a la
Norma EN 1992-1-1:2004 en base a un modelo celosia de inclinacion variable o un modelo de bielas y tirantes segun
sea mas apropiado para la geometria particular del muro.

(3) Si se usa un modelo de bielas y tirantes, la anchura de la biela deberia tener en cuenta la presencia de aberturas, y no
deberia ser mayor que el menor valor entre 0,25 L, y 4 by,.

(4) El ELU de esfuerzo cortante debido al deslizamiento en juntas de construccion horizontal deberia comprobarse

conforme al apartado 6.2.5 de la Norma EN 1992-1-1:2004, 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 la Norma EN 1992-1-1:2004.
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5.4.3.5.3 Detalles constructivos relativos a la ductilidad local

(1) Las armaduras verticales necesarias para la comprobacion del ELU de flexion con esfuerzo axil, o para satisfacer
cualquier requisito de armadura minima, se deberian 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 deberian tener una separacion
vertical no mayor que el menor valor entre 100 mm o 8 dy.

(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, deberian concentrarse en elementos de contorno al
final de la seccion transversal. Estos elementos deberian extenderse a lo largo de la longitud /;, del muro, una distancia
no menor que el mayor valor entre by, y 3 by 0cn / feg, donde o, es el valor medio de la tension del hormigon en la zona
de compresion, en el ELU de flexion con esfuerzo axil. El didmetro de los redondos verticales no deberia ser menor de
12 mm en la planta mas baja del edificio, o en cualquier planta donde la longitud /, del muro se reduce, respecto a la de
la planta de debajo, en mas de un tercio de la altura de planta 4. En todas las demas plantas, el didmetro de los redondos
verticales no deberia ser menor de 10 mm.

(3) Para evitar el cambio de modo de comportamiento de uno controlado por flexion a uno controlado por cortante, la
cuantia de la armadura vertical situada en la seccion del muro no deberia superar innecesariamente la cantidad requerida
para la comprobacion del ELU de flexion con esfuerzo axil ni la requerida para la integridad del hormigon.

(4) Se deberian disponer sistemas de atado continuos de acero, horizontales o verticales: (a) a lo largo de todas las inter-

secciones de muros o conexiones con rigidizadores; (b) a todos los niveles de forjado, y (c) alrededor de las aberturas en
muros. Como minimo, estos sistemas de atado deberian satisfacer el apartado 9.10 de la Norma EN 1992-1-1:2004.

5.5 Dimensionamiento para la clase de ductilidad alta (DCH)
5.5.1 Restricciones geométricas y materiales

5.5.1.1 Materiales

(1)P En elementos sismorresistentes primarios no se debe usar hormigoén de clase menor de C 20/25.

(2)P El requisito especificado en el punto (2)P del apartado 5.4.1.1 se aplica a este apartado.

(3)P En las zonas criticas de elementos sismorresistentes primarios, debe usarse acero para armaduras pasivas de clase C
segun la tabla C.1 de la Norma EN 1992-1-1:2004. Ademas, el valor caracteristico superior (fractil 95%) de la resistencia
real correspondiente al limite elastico, fy .95, N0 debe superar el valor nominal en mas del 25%.

5.5.1.2 Restricciones geométricas

5.5.1.2.1 Vigas

(1)P La anchura de las vigas sismorresistentes primarias no debe ser menor de 200 mm.

(2)P Larelacion entre anchura y altura del alma de las vigas sismorresistentes primarias debe satisfacer la ecuacion (5.40b)
de la Norma EN 1992-1-1:2004.

(3)P Se aplica el punto (1)P del apartado 5.4.1.2.1.
(4) Se aplica el punto (2) del apartado 5.4.1.2.1.
(5)P Se aplica el punto (3)P del apartado 5.4.1.2.1.

5.5.1.2.2 Pilares

(1)P La dimension minima de la seccion de los pilares sismorresistentes primarios no debe ser menor de 250 mm.
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(2) Se aplica el punto (1)P del apartado 5.4.1.2.2.

5.5.1.2.3 Muros ductiles

(1)P Las disposiciones se aplican a los muros sencillos asi como a los componentes individuales de muros sismorresistentes
primarios acoplados, bajo efectos de accion en su plano, con empotramiento total y anclajes en sus bases, sobre sotanos 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) Se aplica el punto (1)P del apartado 5.4.1.2.3.

(3) Se aplican los requisitos adicionales relativos al espesor de elementos de contorno confinados de muros sismorresisten-
tes primarios, tal como se especifica en los puntos (8) y (9) del apartado 5.5.3.4.5.

(4) En muros sismorresistentes primarios se deberian evitar las aberturas no organizadas, dispuestas de modo irregular
para formar muros acoplados a menos que su influencia, bien se tenga en cuenta en el célculo, dimensionamiento y

detalles constructivos, o bien sea despreciable.

5.5.1.2.4 Reglas especificas para vigas que soportan elementos verticales discontinuos

(1)P  Se aplica el punto (1)P del apartado 5.4.1.2.5.
(2)P  Se aplica el punto (2)P del apartado 5.4.1.2.5.
5.5.2 Efectos de la accion de calculo

5.5.2.1 Vigas

(1)P Se aplica el punto (1)P del apartado 5.4.2.1 para los valores de calculo de los momentos flectores y esfuerzos axiles.
(2)P Se aplica el punto (1)P 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) Seaplica el punto (1)P 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 célculo de los momentos flectores y esfuerzos axiles.

(2)P Se aplica el punto (1)P del apartado 5.4.2.3.
(3) Seaplica el punto (2) del apartado 5.4.2.3, con el valor yrq= 1,3 en la ecuacion (5.9).
(4) Se aplica el punto (3) del apartado 5.4.2.3.

5.5.2.3 Juntas entre viga y pilar

(1)P El esfuerzo cortante horizontal que actia en torno al niicleo de una junta entre vigas y pilares sismorresistentes prima-
rios se debe determinar teniendo en cuenta las condiciones pésimas bajo carga sismica, es decir, las condiciones de dimen-
sionamiento 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 niucleo de hormigon
de las juntas del modo siguiente:
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a) para juntas entre viga y pilar interiores:
Vind = ¥ra (4s1 +452) fya = Ve (5.22)
b) para juntas entre viga y pilar exteriores:
Vind = 7Rd 451" fya = Ve (5.23)
donde
Ag1  esel area de la armadura superior de la viga;

As, esel area de la armadura inferior de la viga;

Ve es el esfuerzo cortante en el pilar por encima de la junta, obtenido del célculo en la situacion sismica de
calculo;

Yra s un coeficiente que representa la posible reserva de resistencia debida al endurecimiento por deformacion
del acero, que no deberia ser menor de 1,2.

(3) Los esfuerzos cortantes actuantes en las juntas se deben corresponder con la direccion pésima de la accion sismica, lo
que influye a la hora de escoger los valores Ay, A5y ¥ 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)P Se aplica el punto (1)P del apartado 5.4.2.4.
(2) Se aplica el punto (2) del apartado 5.4.2.4.
(3) Se aplica el punto (3) del apartado 5.4.2.4.
(4)P Se aplica el punto (4)P del apartado 5.4.2.4.
(5) Se aplica el punto (5) del apartado 5.4.2.4.
(6)P Se aplica el punto (6)P del apartado 5.4.2.4.

(7) Los requisitos del punto (6)P se consideran cumplidos si se aplica el siguiente procedimiento simplificado, incorpo-
rando el criterio de dimensionamiento por capacidad:

Los valores de calculo de los esfuerzos cortantes, Vgq, se deberian obtener de la ecuacion:

Ved = € Vid (5.24)
donde
V]l:d es el esfuerzo cortante obtenido del célculo;
£ es el coeficiente de mayoracion, calculado a partir de la ecuacion (5.25) y siendo no menor de 1,5:
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2 2
M Se (T
£=q- {7Rd. Rdj +0,1{ e( C)J <gq (5.25)
q Mgq Se (Tl )
donde
q es el coeficiente de comportamiento usado en el calculo;

Mzy  es el valor de calculo del momento flector en la base del muro;
Mgy es el valor de calculo de la resistencia a flexion en la base del muro;

%a  esun coeficiente que representa la posible reserva de resistencia debida al endurecimiento por deformacion del acero;
si no se dispone de datos mas precisos se puede tomar ) igual a 1,2;

T, es el periodo fundamental de vibracion del edificio en la direccion de los esfuerzos cortantes Vig;

Tc es el limite superior del tramo de aceleracion espectral constante (véase 3.2.2);

S«(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)P Para aquellos muros sismorresistentes primarios con una relacion altura-longitud 4,/l, 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 dindmicos.

(2) El esfuerzo cortante V]L:d obtenido del andlisis se deberia mayorar segun la siguiente ecuacion:

M , ,
Ved = 7Rd ‘(M—Rd]' VEd =9 VEq (5.26)
Ed

(véase el punto (7) del apartado 5.5.2.4.1 para las definiciones y los valores de las variables).
5.5.3 Comprobacion en ELU y detalles constructivos
5.5.3.1 Vigas

5.5.3.1.1 Resistencia a flexion

(1)P La resistencia a flexion debe calcularse conforme a la Norma EN 1992-1-1:2004.
(2) Se aplica el punto (2) del apartado 5.4.3.1.1.
(3) Se aplica el punto (3) del apartado 5.4.3.1.1.

5.5.3.1.2 Resistencia a cortante

(1)P Los calculos y comprobaciones de la resistencia a cortante se deben realizar conforme a la Norma EN 1992-1-1:2004,
a menos que se especifique lo contrario en los puntos siguientes.

(2)P En las zonas criticas de pilares sismorresistentes primarios, la inclinacion 6 de las bielas en un modelo de celosia
debe ser 45°.
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(3) Por lo que respecta a la disposicion 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 deberian diferenciar los casos siguientes, dependiendo del
valor algebraico de la relacion ¢'= Vigmin/Veamax, entre los valores minimo y méaximo 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 deberia calcular conforme a la Norma
EN 1992-1-1:2004.

b) Si {'<-0,5, es decir, cuando se espera una inversion casi completa de esfuerzos cortantes, entonces:
D) si V| p S(24+E) fod by -d (5.27)
donde f;4 es el valor de calculo de la resistencia a traccion del hormigén, se aplica la regla a) de este punto.

i) si |VE| _supera el valor limite de la ecuacion (5.27), se deberia disponer armadura inclinada en dos direccio-
X.

ma:

nes, 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 deberia resistir por cercos y la otra mitad por armadura inclinada;

— en este caso, la comprobacion se realiza mediante la condicion:

0,5 Vemax, < 24 - fyq - sen (5.28)

donde

As es el area de la armadura inclinada en una direccion que atraviesa el plano de deslizamiento poten-
cial (es decir, la seccion transversal extrema de la viga);

«  es el angulo entre la armadura inclinada y el eje de la viga (normalmente or=45°, o tan o= (d-d’)/1;,).

5.5.3.1.3 Detalles constructivos relativos a la ductilidad local

(1)P Se deben considerar como zonas criticas aquellas partes de una viga sismorresistente primaria situadas dentro de una
distancia [, = 1,5 h,, medida desde una seccion 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 A, considerada a ambos lados de cualquier otra
seccion transversal susceptible de plastificar en la situacion sismica de calculo.

(2) Se aplica el punto (2) del apartado 5.4.3.1.2.
(3)P Se aplica el punto (3)P del apartado 5.4.3.1.2.
(4) Se aplica el punto (4) del apartado 5.4.3.1.2.

(5)P 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)P del apartado 5.4.3.1.2;

b) se deben disponer al menos dos redondos de alta adherencia con d, = 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;

¢) un cuarto de la seccion méaxima de la armadura superior sobre los apoyos se debe prolongar a lo largo de toda la
longitud de la viga.
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(6)P Se aplica el punto (6)P del apartado 5.4.3.1.2, reemplazando la ecuacion (5.13) por la siguiente:
s=min{hy, /4; 24dy,,; 175; 6dy; } (5.29)

5.5.3.2 Pilares

5.5.3.2.1 Resistencias

(1)P Se aplica el punto (1)P del apartado 5.4.3.2.1.

(2) Se aplica el punto (2) del apartado 5.4.3.2.1.

(3)P En pilares sismorresistentes primarios, el valor del esfuerzo axil reducido v no debe superar 0,55.

5.5.3.2.2 Detalles constructivos relativos a la ductilidad local

(1)P Se aplica el punto (1)P del apartado 5.4.3.2.2.
(2)P Se aplica el punto (2)P del apartado 5.4.3.2.2.
(3)P Se aplica el punto (3)P del apartado 5.4.3.2.2.

(4) En ausencia de datos mas precisos, la longitud de la zona critica /., (en metros) se puede calcular como sigue:
I, = max.{1,5h,; I4 /6; 0,6} (5.30)

donde

h.  eslamayor dimension de la seccion transversal del pilar (en metros); y

Iy eslalongitud libre del pilar (en metros).

(5)P Se aplica el punto (5)P del apartado 5.4.3.2.2.

(6)P Se aplica el punto (6)P del apartado 5.4.3.2.2.

(7)P Los detalles constructivos de las zonas criticas situadas por encima de la base del pilar deberian basarse en un valor
minimo del coeficiente de ductilidad en curvaturas, u s (véase 5.2.3.4), obtenido del punto (3) del apartado 5.2.3.4. Si el
pilar se protege frente a la aparicion de rotulas plasticas por el procedimiento de dimensionamiento por capacidad del
punto (4) del apartado 4.4.2.3 [es decir, se satisface la ecuacion (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)P Se aplica el punto (7)P del apartado 5.4.3.2.2.

(9) Los requisitos de los puntos (6)P, (7) y (8)P de este apartado se consideran satisfechos si se cumple el punto (8) del
apartado 5.4.3.2.2 con los valores de , especificados en dichos puntos (6)P y (7).

(10) El valor minimo de w4 a disponer dentro de la zona critica es 0,12 en la base del pilar, o 0,08 en todas las zonas
criticas del pilar situadas por encima de la base.

(11)P Se aplica el punto (10)P del apartado 5.4.3.2.2.
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(12) Las condiciones minimas indicadas en el punto (11)P se consideran satisfechas si se cumplen los siguientes requisitos:

a) el diametro dy,, de los cercos es al menos igual a:

dpy 20,4-dyr max. +SydL ! fydw (5:31)

b) la separacion s de los cercos (en milimetros) no es mayor de:
s =min. {b, /3; 125; 6d; } (5.32)

donde
b, (en milimetros) es la dimension minima del nticleo de hormigén (hacia el interior de los cercos); y
dy.  es el diametro minimo de redondos longitudinales (en milimetros).

¢) la distancia entre redondos longitudinales consecutivos enlazados por cercos o atados transversales no supera
150 mm.

(13)P En las dos plantas inferiores de los edificios, se deben disponer también cercos, de acuerdo con los puntos (11)P 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) La cuantia de armadura longitudinal en la base del pilar de la planta inferior del edificio (es decir, donde el pilar
conecta con la cimentacion) no deberia ser menor que la dispuesta en la parte superior de la misma.

5.5.3.3 Juntas entre viga y pilar

(1)P La compresion 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)P anterior se puede satisfacer con la ayuda
de las reglas siguientes:

a) en las juntas entre vigas y pilares interiores, se deberia satisfacer la ecuacion:

/ Vd
thd Sﬂfcd I_Fb_lh_lc (533)

donde

1n=0,61(1-f4/250)
hj.  es la distancia entre capas extremas de las armaduras del pilar;
b;  se define en la ecuacion (5.34);

vy es el esfuerzo axil reducido en el pilar por encima de la junta;

fac  se expresa en MPa.
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b) en juntas entre viga y pilar exteriores:
Vina deberia ser menor del 80% del valor dado en la parte derecha de la ecuacion (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 >by : by=min. {be; (by, +0,5 %)} (5.34a)
b) si b <by : bj=min. {by; (b, +0,5-h;)} (5.34b)

(3) Se deberia disponer un confinamiento adecuado (tanto horizontal como vertical) de la junta, a fin de limitar la tensiéon
de traccion diagonal maxima del hormigon, max. oy, a fyq. 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:

2
[ | J
Ash"fywd > bj.hjc

bi-hiy  fod FVaSud

~ fetd (5.35)

Ag,  es el area 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;

hic es la distancia entre las capas extremas de la armadura del pilar;

b; se define en la ecuacion (5.34);

17 es el valor de célculo del esfuerzo axil reducido del pilar, por encima de la union (V4 = Ngy/Ac fea);
ferd es el valor de célculo de la resistencia a traccion del hormigdn, conforme a la Norma EN 1992-1-1:2004.

(4) Como alternativa a la regla indicada 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 deberia disponer en la junta del area total

de cercos horizontales siguiente:

a) en juntas interiores:
Agn fywd = Trd (4o + 42) f3a (1=0,8vy) (5.36a)
b) en juntas exteriores:

A fywd 2 YRd4s2 fya(1-0,8V4) (5.36b)

donde 4 es igual a 1,2 (véase el punto (2) del apartado 5.5.2.3) y el valor de célculo 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 ecuacion (5.36b).
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(5) Los cercos horizontales calculados seglin los puntos (3) y (4) de este apartado se deberian distribuir uniformemente
dentro de la altura 7, entre las armaduras superior e inferior de la viga. En juntas exteriores, éstas deberian encerrar los
extremos de las armaduras de la viga dobladas hacia la junta.

(6) Se deberia disponer una armadura vertical adecuada en el pilar que pase a través de la junta, de modo que:
Ay, 2(23) Ay (ie /) (5.37)

donde Ay, es el area total de los cercos horizontales, requerida segun los puntos (3) y (4) de este apartado, y 4, 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) Se aplica el punto (1) del apartado 5.4.3.3.

(8) Se aplica el punto (2) del apartado 5.4.3.3.

(9)P Se aplica el punto (3)P del apartado 5.4.3.3.

5.5.3.4 Muros ductiles

5.5.3.4.1 Resistencia a flexion

(1)P La resistencia a flexion se debe evaluar y comprobar del mismo modo que en pilares, bajo el esfuerzo axil mas desfa-
vorable para la situacion sismica de calculo.

(2) En muros sismicos primarios, el valor del esfuerzo axil reducido, vy, no deberia superar 0,35.

5.5.3.4.2 Rotura por compresion diagonal del alma debido a esfuerzo cortante

(1) Elvalor de Vrgmax. s€ puede calcular como sigue:
a) fuera de la zona critica:

segun la Norma EN 1992-1-1:2004, con una longitud del brazo mecanico interno, z, igual 0,8 /,, y una inclinacion
de la biela de compresion 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 traccién diagonal del alma debido a esfuerzo cortante

(1)P El calculo de la armadura del alma para la comprobacion del ELU de cortante debe tener en cuenta el valor de la
relacion de cortante o = Mey/(Veq 1y). Se deberia utilizar el valor maximo de ¢4 en una determinada planta del edificio
para la comprobacion del ELU de cortante de dicha planta.

(2) Si &g = 2,0, se aplican las disposiciones indicadas en los puntos (1) a (7) del apartado 6.2.3 de la Norma
EN 1992-1-1:2004, con los valores de z y de tan 6 tomados como en el punto (1)a) del apartado 5.5.3.4.2.

(3) Si s <2,0, se aplican las siguientes disposiciones:

a) las armaduras horizontales del alma deberian satisfacer la siguiente condicion (véase el punto (8) del apartado
6.2.3 de la Norma EN 1992-1-1:2004):

VEd < VRd,C +0, 75phfyd,hbwoaslw (538)
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donde

Ph es la cuantia de armadura horizontal [p, = 4y,/ (bywoSh)];

Jfyan  esel valor de célculo del limite elastico de la armadura horizontal del alma;

Vrae es el valor de calculo de la resistencia a cortante de los elementos sin armadura de cortante.
En la zona critica del muro, Vg4, deberia ser 0 si el axil Ngq es de traccion.

b) se deberia disponer armadura vertical en el alma, anclada y con empalmes a lo largo de toda la altura del muro
conforme a la Norma EN 1992-1-1:2004, de modo que se cumpla la condicion:

Ph fydnbwo? < Py fyd, v bwo z+min. Ngg (5.39)
donde
o es la cuantia de la armadura vertical [p, = 4,/ (bywoS1)];
Jfyav  es el valor de calculo del limite eléstico 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 deberian estar completamente ancladas en los extremos de la seccion del muro,
por ejemplo, mediante ganchos de 90° o 135°.

(5) Se puede también suponer que las armaduras horizontales de alma en forma de estribos alargados y cerrados, o
completamente anclados, contribuyen al confinamiento de los elementos de contorno del muro.

5.5.3.4.4 Rotura por esfuerzo cortante debido al deslizamiento

(1)P En los planos de esfuerzo cortante por deslizamiento potencial de las zonas criticas (por ejemplo, en juntas de cons-
truccion) se debe cumplir la siguiente condicion:

Ved <VRas
donde Vg es el valor de calculo de la resistencia al esfuerzo cortante debido al deslizamiento.
(2) Elvalor de Vrys se puede tomar como sigue:

VRa,s =Vaa +Via + Vi (5.40)

con

Vad =min{1’3'“si"\/f°d'fyd (5.41)

0,25 fyq- 44

Via =245 fya-cos @ (5.42)

He 'I:(ZAsj fya +Nsq)- €+ Mg /Z]
Vig = min. (5.43)
0,57 feq 'Sg'lw “by,
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donde

Vaa  eslaresistencia del pasador de las armaduras verticales;

Via  es laresistencia a cortante de las armaduras inclinadas (a un angulo ¢ respecto al plano de deslizamiento poten-
cial, por ejemplo, juntas de construccion);

Vi es la resistencia debida al rozamiento;

e es el coeficiente de rozamiento hormigén-hormigdn bajo acciones ciclicas, que se puede tomar igual a 0,6 para
superficies lisas y a 0,7 para rugosas, como se define en el apartado 6.2.5 de la Norma EN 1992-1-1:2004;

z es la longitud del brazo mecanico interno;

¢ es la profundidad relativa de la fibra neutra;

YAy eslasuma de las areas de las armaduras verticales del alma y de las armaduras adicionales colocadas especifica-
mente en los elementos de contorno para proporcionar resistencia contra el deslizamiento;

YA esla suma de las areas de todas las armaduras inclinadas en las dos direcciones, para este fin se recomiendan redon-
dos de gran didmetro;

n= 0,6 (1 - fy (MPa)/250) (5.44)
Ngg  se supone positivo cuando es de compresion.
(3) Enel caso de muros bajos se deberia satisfacer:

“4)

a) en la base del muro Vi deberia ser mayor que Vgy/2;
b) en niveles superiores V4 deberia ser mayor que Vgy/4.

Las armaduras inclinadas se deberian anclar completamente a ambos lados de las superficies potenciales de desliza-

miento, y deberian cruzar todas las secciones del muro en una distancia de 0,5-; o 0,5-4,, la que sea menor, por encima de
la seccidn critica de base.

®)

Las armaduras inclinadas producen un aumento de la resistencia a flexion en la base del muro, que deberia tenerse en

cuenta cuando se calcule el cortante que actia Vg4 conforme al criterio de dimensionamiento por capacidad (véanse los
puntos (6)P 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) el aumento de la resistencia a flexion AMyq a usar en el calculo de V4 se puede estimar como:
1 X
AMRd :E.ZASi.fyd‘sen (011 (545)

donde

[, esladistancia entre los ejes de los dos grupos de armaduras oblicuas, situadas a un angulo de & ¢ respecto
al plano de deslizamiento potencial, medido en la seccion de la base;

y el resto de simbolos son los mismos que los de la ecuacion (5.42).
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b) se puede calcular un cortante actuante Vg4 sin tener en cuenta el efecto de las armaduras inclinadas. En la ecuacion
(5.42), V4 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:

id =245 fya -[cosgo—O,S-li -sen @/ (o -y, )] (5.46)

5.5.3.4.5 Detalles constructivos relativos a la ductilidad local

(1) Se aplica el punto (1) del apartado 5.4.3.4.2.
(2) Se aplica el punto (2) del apartado 5.4.3.4.2.
(3) Se aplica el punto (3) del apartado 5.4.3.4.2.
(4) Se aplica el punto (4) del apartado 5.4.3.4.2.
(5) Se aplica el punto (5) del apartado 5.4.3.4.2.
(6) Se aplica el punto (6) del apartado 5.4.3.4.2.
(7) Se aplica el punto (8) del apartado 5.4.3.4.2.
(8) Se aplica el punto (10) del apartado 5.4.3.4.2.

(9) Si el muro esta conectado a un ala con espesor by > kg /15 y anchura Iy > hy/S (donde 4 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 by, del elemento de contorno en el alma solamente deberia cumplir las dispo-
siciones indicadas en el punto (1) del apartado 5.4.1.2.3 para by, (figura 5.11).

wo <3 bw 4 wo ,
7 —7

S

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 @4 deberia tener un valor minimo de 0,12. Se deberian solapar los cercos superpuestos, de modo que cualquier
otro redondo longitudinal quede enlazado por un cerco o un sistema de atado.
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(11) Por encima de las zonas criticas se deberian 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)P Se debe evitar la fisuracion prematura por cortante del alma de los muros, disponiendo una cuantia minima de
armadura de alma: O min. = Py.min. = 0,002.

(14) La armadura del alma se deberia disponer como dos mallas ortogonales de redondos con las mismas caracteristicas
de adherencia, una en cada cara del muro. Las mallas deberian conectarse mediante atados transversales, separados

aproximadamente 500 mm.

(15) La armadura del alma deberia tener un diametro no menor de 8 mm, pero no mayor que un octavo de la anchura
del alma, b,,,. La separacion no deberia ser mayor que el menor valor entre 250 mm o 25 veces el didmetro de los redondos.

(16) Se deberia 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 fisuracion en dichas juntas, y las incertidumbres asociadas.
Esta cuantia minima de armadura, p,;,, necesaria para restablecer la resistencia a cortante del hormigén no fisurado, es:

Prmin, Z [1’3%“1_%}/(5‘1 '(Hl’SVfcd /fyd)) (5.47)

W
0,0025

donde A, es el area total de la seccion transversal horizontal del muro, y N4 debe ser positivo en caso de compresion.

5.5.3.5 Elementos de acoplamiento para muros acoplados

(1)P No se debe tener en cuenta el acoplamiento de muros por medio de losas en la medida en que no es eficaz.

(2) Las disposiciones del apartado 5.5.3.1 solo se pueden aplicar a vigas de acoplamiento si se cumple alguna de las
condiciones siguientes:

a) la fisuracion en ambas direcciones diagonales es poco probable. Una regla de aplicacion aceptable es:
Ved < ferabwd (5.48)
b) se asegura la prevalencia del modo de rotura por flexion. Una regla aceptable de aplicacion es: I/h > 3.

(3) Sino se cumple ninguna de las condiciones del punto (2), se deberia 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) se deberia asegurar el cumplimiento de la siguiente ecuacion:
Veq S2- A5 - fyq -sen & (5.49)
donde
Veq es el valor de calculo del esfuerzo cortante en el elemento de acoplamiento (Vg = 2-Mgq/[);
Ay esel area total de las armaduras en cada direccion diagonal;

o es el angulo entre las armaduras diagonales y el eje de la viga.
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b) la armadura diagonal se deberia disponer en elementos tipo pilar, con dimensiones laterales iguales, como minimo
a 0,5 b,,; su longitud de anclaje deberia ser un 50% mayor de la requerida por la Norma EN 1992-1-1:2004.

c) se deberian 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.

d) se deberian disponer armaduras longitudinales y transversales en ambas caras laterales de la viga, cumpliendo
los requisitos minimos especificados en la Norma EN 1992-1-1:2004 para vigas de gran canto. La armadura
longitudinal no se deberia anclar en muros acoplados y s6lo puede prolongarse dentro de ellos una distancia de
150 mm.

el —

~Lr ) 47 '\PNQ

h

B/AS,-
[

Figura 5.12 — Vigas de acoplamiento con armadura diagonal

5.6 Disposiciones para anclajes y empalmes

5.6.1 Generalidades

(1)P Para los detalles constructivos de las armaduras se aplica el capitulo 8 de la Norma EN 1992-1-1:2004, junto con
las reglas adicionales indicadas en los siguientes apartados.

(2)P En los 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 dyy,.

(3)P 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 dy, 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)P Cuando se calcula la longitud de anclaje o el solapo de las armaduras de pilares que contribuyen a la resistencia a
flexion de elementos de zonas criticas, la relacion entre el area de armadura requerida y la realmente dispuesta,

Aj req/As prov> S€ debe suponer igual a 1.

(2)P Si, en la situacion sismica de célculo, el esfuerzo axil en un pilar es de traccion, las longitudes de anclaje se deben
aumentar en un 50% respecto a los valores especificados en la Norma EN 1992-1-1:2004.

5.6.2.2 Vigas

(1)P 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.
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(2)P Para prevenir la rotura por adherencia, el diametro de las armaduras longitudinales de las vigas que atraviesen las
juntas entre viga y pilar, dy;, se debe limitar siguiendo las siguientes ecuaciones:

a) para juntas entre viga y pilar interiores:

dpL < 7,5 fetm 1+0,8",/d (5.50a)
he  YraSya 1+0.75kp P/ Prosx.
b) para juntas entre viga y pilar exteriores:
d 7,5-
is’—fctm-(no,s-vd) (5.50b)
he TR fyd
donde
he es la anchura del pilar en paralelo a las armaduras;
Sfetm es el valor medio de la resistencia a traccion del hormigon;
Jyd es el valor de calculo del limite elastico del acero;
A es el valor de célculo del esfuerzo axil reducido en el pilar, adoptando su valor minimo para la situaciéon
sismica de célculo (V4 = Ngg/fea4e);
kp es el coeficiente que refleja la clase de ductilidad, igual a 1 para la clase de ductilidad DCH y a 2/3 para
la clase de ductilidad DCM;
yo es la relacion de armaduras a compresion en las vigas que pasan a través de la junta;

Pmix. es la relacion de armaduras a traccion maxima admisible (véase el punto (4) del apartado 5.4.3.1.2 y el
punto (4) del apartado 5.5.3.1.3);

Ka 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 deformacion 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)P en cuanto a las juntas entre viga y pilar exteriores, debido a que el
canto, &, 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) la viga o losa puede prolongarse horizontalmente en forma de salientes exteriores (véase la figura 5.13a);

b) se pueden usar armaduras transversales o placas de anclaje soldadas a los extremos de las armaduras (véase la
figura 5.13b);

c) 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)P 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 /; (longitud de la zona critica del elemento, véase el punto (1)P del
apartado 5.4.3.1.2 y el punto (1)P del apartado 5.5.3.1.3) de la cara de 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)P No debe producirse el empalme por solapo mediante soldadura dentro de las zonas criticas de los elementos
estructurales.

(2)P 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)P La armadura transversal a disponer dentro de la longitud de solapo, debe dimensionarse de acuerdo con la Normas
EN 1992-1-1:2004. 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, X4, 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,
ASL;

c) la separacion 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 4 es la dimension menor de la seccion.

(4) El area requerida de la armadura transversal, 4y, dentro de la zona de solapo de la armadura longitudinal de los pilares
con empalme en la misma zona (como define la Norma EN 1992-1-1:2004), 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)(fy1d /fywd) (5.52)
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donde

Ay es el area de una rama de la armadura transversal;

dy.  es el didmetro del redondo objeto del empalme;

s eslaseparacion de la armadura transversal,

Jyia  es el valor de célculo del limite elastico de las armaduras longitudinales;

Jfywa es el valor de calculo del limite eléastico de las armaduras transversales.

5.7 Dimensionamiento y detalles constructivos de los elementos sismorresistentes secundarios

(1)P El apartado 5.7 se aplica a aquellos elementos designados como elementos sismorresistentes secundarios, sometidos a
deformaciones significativas en la situacion 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)P 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), seglin los puntos (2) y (3) del apartado 4.4.2.2. Estas deformacio-
nes deben dimensionarse mediante un célculo de la estructura en la situacion sismica de célculo, en la cual se desprecia la
contribucion de los elementos sismorresistentes secundarios a la rigidez lateral y los elementos sismorresistentes primarios
se modelizan con su rigidez fisurada a flexion y a cortante.

(3) Se supone que los elementos sismorresistentes secundarios satisfacen los requisitos del punto (1)P de este apartado si
los momentos flectores y los esfuerzos cortantes calculados en funcion de: a) las deformaciones indicadas en el punto
(2)P; y b) su rigidez a flexion y a cortante fisurados, no superan los valores de calculo de las resistencias a flexion y a
cortante, Mpq ¥ Vra, respectivamente, determinadas conforme a la Norma EN 1992-1-1:2004.

5.8 Elementos de cimentacion de hormigon

5.8.1 Objeto y campo de aplicacion

(1)P Los siguientes puntos se aplican al calculo de los elementos de cimentacion de hormigoén tales como zapatas, vigas de
atado, vigas de cimentacion, losas de cimentacion, muros de cimentacion, encepados y pilotes, asi como a las conexiones
entre dichos elementos, o entre ellos y elementos verticales de hormigén. El céalculo de estos elementos debe seguir las
reglas del apartado 5.4 de la Norma EN 1998-5:2004.

(2)P Si los efectos de la accion 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)P del apartado 4.4.2.6, no es
esperable disipacion de energia en dichos elementos en la situacion sismica de calculo. Estos elementos se pueden calcular
siguiendo las reglas indicadas en el punto (1)P del apartado 5.3.2.

(3)P Si los efectos de la accion de calculo para elementos de cimentacion en estructuras disipativas se obtienen a partir del
calculo para la situacion sismica de calculo sin tener en cuenta las consideraciones sobre dimensionamiento por capacidad
indicadas en el punto (2)P 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 cimentacion, es
necesario que los esfuerzos cortantes de céalculo se obtengan en base a las consideraciones de dimensionamiento por capaci-
dad, segun el apartado 5.4.2.2 para el caso de edificios de clase de ductilidad DCM, o segun los puntos (2)P 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 cimentacion se han obtenido usando un valor del coeficiente de
comportamiento ¢ menor o igual que el limite superior de ¢ para un comportamiento poco disipativo (1,5 en edificios de
hormigoén, o entre 1,5 y 2,0 para edificios de acero o mixtos de acero y hormigoén, 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
(1P del apartado 5.3.2 (véase también el punto (3) del apartado 4.4.2.6).
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(5) En infraestructuras de tipo cajon de estructuras disipativas, formados por: a) una losa de hormigén actuando como
diafragma rigido a nivel de cubierta del so6tano; b) una losa de cimentacion o un emparrillado de vigas de atado o vigas de
cimentacion a nivel de la cimentacion, y ¢) muros de cimentacion periféricos y/o interiores, calculados conforme al punto
(2)P 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 célculo, y pueden calcularse conforme al punto (1)P del apartado 5.3.2. Los muros de
cortante deberian dimensionarse para el desarrollo de rotulas plasticas a nivel de la losa de cubierta del sétano. Para ello, en
los muros que contintien con la misma seccion transversal por encima de la cubierta del sotano, deberia considerarse que la
zona critica se extiende por debajo del nivel de la cubierta del sotano, hasta una profundidad 4. (véase el punto (1) del
apartado 5.4.3.4.2 y el punto (1) del apartado 5.5.3.4.5). Ademas, toda la altura libre de dichos muros dentro del sétano
deberia dimensionarse a cortante suponiendo que el muro desarrolla su reserva de resistencia a flexion yrg-Mg.; (con yrq =
1,1 para la clase de ductilidad DCM y yrq = 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)P Se deben 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 deberia 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 de la Norma EN 1998-5, actuan conjuntamente con
los efectos de la accion obtenidos segun los puntos (2)P y (3) del apartado 4.4.2.6 0 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 deberia tener una anchura de, al menos,
by min. y un canto transversal de, al menos, %y min.

NOTA Los valores de bymin. Y de /ymn. para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional a este documento. Los valores reco-
mendados son: by min, = 0,25 m 'y Ay min. = 0,4 m para edificios de hasta tres plantas, 0 /ymin = 0,5 m para aquellos con cuatro plantas 0 mas
por encima del sétano.

(4) Las losas de cimentacion dispuestas segun el punto (2) del apartado 5.4.1.2 de la Norma EN 1998-5:2005 para la
conexion horizontal de zapatas aisladas o encepados deberian tener un espesor de, al menos, 7, y una cuantia de armadura
de, al menos, psmin. €n sus caras superior e inferior.

NOTA Los valores de #min. ¥ de psmin. para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional a este documento. Los valores recomenda-
dos SON: fmin, = 0,2 M Y Psmin. = 0,2%.

(5) Las vigas de atado y las vigas de cimentacion deberian tener, a lo largo de toda su longitud, una relacién de armadura
longitudinal de, al menos, pymin. €n la parte superior y en la inferior.

NOTA Los valores de p,min. para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional a este documento. El valor recomendado para
Pomin. €8 0,4%.

5.8.3 Conexiones de elementos verticales con vigas o muros de cimentacién

(1)P La zona comun (junta) de una viga o muro de cimentacion 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 accion
obtenidos en base a las consideraciones de dimensionamiento por capacidad, conforme al punto (2)P del apartado 4.4.2.6,
el esfuerzo cortante horizontal, Vjuq, en la junta de la union se obtiene en funcidn de los resultados del calculo segun los
puntos (2)P, (4), (5) y (6) del apartado 4.4.2.6.

(3) Siuna viga o muro de cimentacion 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)P del apartado 5.8.1),
el esfuerzo cortante horizontal, Vi, 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.
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(4) En estructuras de clase de ductilidad DCM, la conexion de vigas o muros de cimentacion 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 vertica-
les deberian orientarse de modo que produzcan compresiones en el area de conexion.

5.8.4 Pilotes y encepados de hormigén hormigonados in situ

()P La parte superior del pilote, en una distancia de la cara inferior 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 médulos 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 o, al menos,
de clase de ductilidad DCM.

(2)P Cuando se aplica el requisito especificado en el punto (3)P del apartado 5.8.1 al dimensionamiento de pilotes de
estructuras disipativas, dichos pilotes se deben calcular y detallar constructivamente para la potencial formacién 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)P anterior. Ademas, en la comprobacion 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 traccion o los que se suponen empotrados en la parte superior, deberian
anclarse en el encepado de forma que se permita el desarrollo del valor de célculo de la resistencia al descalce del suelo de
dicho pilote, o el valor de célculo de la resistencia a traccion de la armadura del pilote, el que sea menor. Si la parte de
dichos pilotes que estd empotrada en el encepado se hormigona antes que el propio encepado, se deberian disponer
pasadores en la interfaz en la que se produce la conexion.

5.9 Efectos locales debidos a rellenos de fabrica u hormigon

(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 deberian tomar las medidas apropiadas. Si no se usa un
método mas preciso, toda la longitud de los pilares de la planta baja se deberia considerar como la longitud critica, y se
deberia confinar en consecuencia.

(2) Sila altura de los rellenos es menor que la longitud libre de los pilares adyacentes, se deberian tomar las siguientes
medidas:

a) toda la altura de los pilares se considerada como zona critica, y se deberia armar con la cantidad y el patrén de
cercos requeridos para las zonas criticas.

b) se deberian considerar apropiadamente las consecuencias de la disminucion de la relacion del tramo de cortante de
dichos pilares. Para ello, se deberian aplicar los apartados 5.4.2.3 y 5.5.2.2 para el célculo del esfuerzo cortante
actuante, dependiendo de la clase de ductilidad. En este calculo, la longitud libre del pilar, /,, se deberia tomar igual
a la longitud del pilar que no esté en contacto con los rellenos, y el momento A4 4 en la seccion del pilar en la parte
superior del muro de rellenos se deberia tomar igual a yrq-Mpg.; con yrq = 1,1 para la clase de ductilidad DCM y 1,3
para la clase de ductilidad DCH, siendo Mg.; el valor de calculo de la resistencia a flexion del pilar;

c) la armadura transversal para resistir este esfuerzo cortante se deberia 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 4. (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) si la longitud del pilar que no estd en contacto con los rellenos es menor de 1,5 4, el esfuerzo cortante se deberia
resistir por las armaduras diagonales.
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(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 deberia considerar como zona critica
y se deberia armar con la cantidad y el patron de cercos requeridos para las zonas criticas.

(4) Lalongitud, /,, de los pilares sobre las que actue el esfuerzo debido a la biela diagonal del relleno se deberia 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 o0 5.5.2.2, depen-
diendo de la clase de ductilidad, suponiendo que la capacidad de reserva de resistencia a flexion del pilar, yrg-Mgcj, S€
desarrolla en los dos extremos de la longitud de contacto, /.. La longitud de contacto se deberia suponer igual a la anchura
vertical total de la biela diagonal del relleno. A menos que se realice una estimacion 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 bicla es una
fraccion fija de la longitud de la diagonal del panel.

5.10 Disposiciones para diafragmas de hormigén

(1) Una losa sélida de hormigéon 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 la Norma EN 1992-1-1:2004.

(2) Una capa de rodadura hormigonada in situ o 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) estd hormigonado sobre un substrato limpio y rugoso, o conectado a dicho substrato a
través de conectores a cortante.

(3)P El proyecto sismico debe incluir la comprobacion 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;

distribucion irregular de masas y/o rigideces (como por ejemplo en el caso de entrantes o salientes);

sotanos con muros s6lo en una parte de su perimetro o s6lo 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 deberian obtener teniendo en cuenta el apartado 4.4.2.5.

(6) Los valores de calculo de las resistencias deberian obtenerse conforme a la Norma EN 1992-1-1:2004.

(7) Enlos casos de sistemas flexibles a torsion (sistemas nucleo) o de sistemas de muros estructurales de clase de ductili-
dad DCH, deberia comprobarse que existe transmision de las fuerzas horizontales desde los diafragmas hacia los niicleos o

hacia los muros. A este respecto, se aplican las siguientes disposiciones:

a) el valor de calculo de la tension cortante en la interfaz entre el diafragma y un ntcleo o muro deberia limitarse
a 1,5f4, con objeto de controlar la fisuracion;

b) se deberia asegurar una resistencia adecuada frente a la rotura por esfuerzo cortante debido al deslizamiento,
suponiendo que el angulo de la biela es 45°. Se deberian colocar armaduras adicionales que contribuyan a la resis-
tencia a cortante de la interfaz entre diafragmas y nticleos o muros; el anclaje de estas armaduras deberia seguir las
disposiciones indicadas en el apartado 5.6.
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5.11 Estructuras prefabricadas de hormigén
5.11.1 Generalidades

5.11.1.1 Objeto y campo de aplicacion. Tipos de estructuras

(1)P El apartado 5.11 se aplica al proyecto sismico de estructuras de hormigén construidas parcial o totalmente con
elementos prefabricados.

(2)P 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 esta norma y del capitulo 10 de la Norma EN 1992-1-1:2004.

(3) Elapartado 5.11 cubre los siguientes tipos de estructuras, definidos en los apartados 5.1.2 y 5.2.2.1:
— los sistemas de porticos;
— 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 Evaluacion de estructuras prefabricadas

(1) A lahora de modelar las estructuras prefabricadas, se deberian realizar las siguientes evaluaciones:
a) identificacion de los distintos papeles de los elementos estructurales, entre los siguientes:

— elementos que solo resisten cargas gravitatorias, por ejemplo pilares articulados dispuestos alrededor de un
nucleo de hormigén armado;

— elementos que resisten tanto cargas gravitatorias como sismicas, por ejemplo pdrticos o muros;

— elementos que proporcionan una conexion adecuada entre elementos estructurales, por ejemplo forjados o
cubiertas con funcion de diagragma.

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 sifu, con objeto de satisfacer dichas
disposiciones;

— sistemas prefabricados que no cumplen las condiciones anteriores y que, por tanto, necesitan criterios de dimen-
sionamiento adicionales y a los que se les deberian asignar coeficientes de comportamiento menores.

¢) identificaciéon de elementos no estructurales, que pueden estar:
— completamente desacoplados de la estructura; o

— resistiendo parcialmente la deformacion de los elementos estructurales.
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d) identificacion del efecto de las conexiones en la capacidad de disipacion de energia de la estructura:

— conexiones alejadas suficientemente de las zonas criticas (segiin se define en el punto (1) del apartado 5.1.2),
que no afecten a la capacidad de disipacion de energia de la estructura [véase el apartado 5.11.2.1.1 y, por

ejemplo, la figura 5.14a)].

— conexiones situadas dentro de las zonas criticas pero sobredimensionadas adecuadamente respecto al resto de la
estructura, de manera que en la situacion 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 5.14b)].

— 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¢) 5.14d)].

— M|

Figura 5.14 — a) conexion situada fuera de zonas criticas;
b) conexion sobredimensionada con rétulas plasticas desplazadas hacia el exterior de la conexion;
¢) conexiones a cortante dictiles de paneles de grandes dimensiones,
localizadas dentro de zonas criticas (por ejemplo en el forjado de 1a planta baja); y
d) conexiones de continuidad ductiles situadas dentro de zonas criticas de los poérticos

5.11.1.3 Criterios de dimensionamiento

5.11.1.3.1 Resistencia local

(1) En elementos prefabricados y en sus conexiones, deberia tenerse en cuenta la posible degradacion de la respuesta
debida a las deformaciones ciclicas postelasticas. Normalmente, dicha degradacion de la respuesta estd cubierta por los
coeficientes parciales de seguridad del material para el acero y el hormigén (véanse los puntos (1)P 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 deberia reducirse
apropiadamente de cara a las comprobaciones para la situacion sismica de célculo.

5.11.1.3.2 Disipacién de energia

(1) En estructuras prefabricadas de hormigon, el principal mecanismo de disipacion de energia deberia 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 prefa-
bricadas también pueden disipar energia por medio de mecanismos plasticos de cortante a lo largo de las juntas, siempre que

se cumplan las dos condiciones siguientes:

a) larelacion fuerza-respuesta no deberia degradarse sensiblemente durante la accion sismica; y

b) las posibles inestabilidades se deberian evitar de modo adecuado.
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(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. Solo el punto (2) del apartado 5.2.1 y el apartado 5.3 del capitulo 5 se aplican para el proyecto de
edificios prefabricados de clase de ductilidad DCL.

NOTA La seleccion de la clase de ductilidad para los diferentes tipos de estructuras prefabricadas de hormigoén para su uso en un Estado o regiones
de dicho Estado, se pueden encontrar en su anexo nacional a este documento. La clase de ductilidad DCL se recomienda s6lo en casos de
baja sismicidad. En el caso de estructuras de muros panel se recomienda la clase de ductilidad DCM.

(4) Se puede tener en cuenta la capacidad de disipacion de energia a cortante, especialmente en sistemas de muros (muros
pantalla) prefabricados, empleando los valores de los coeficientes locales de ductilidad en deslizamientos, f, en la eleccion
del coeficiente de comportamiento global g.

5.11.1.3.3 Disposiciones especificas adicionales

(1) El apartado 5.11 so6lo cubre las estructuras prefabricadas regulares (véase 4.2.3). Sin embargo, la comprobacion de
elementos prefabricados de estructuras no regulares puede basarse en las disposiciones de este apartado.

(2) Todos los elementos verticales deberian prolongarse hasta el nivel de cimentacion, sin interrupciones.
(3) Las incertidumbres relacionadas con las resistencias son las indicadas en el punto (2)P del apartado 5.2.3.7.
(4) Las incertidumbres relacionadas con la ductilidad son las indicadas en el punto (3)P 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 comporta-
miento g, puede calcularse segun la siguiente ecuacion, a menos que estudios especificos autoricen otros valores:

qp = k]O -q (5.53)
donde

q  esel coeficiente de comportamiento de acuerdo con la ecuacion (5.1);

k, es el coeficiente de reduccion, que depende de la capacidad de disipacion de energia de la estructura prefabricada
(véase el punto (2) de este apartado).

NOTA Los valores a asignar a k, para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional a este documento. Los valores recomendados son:

1,00 para estructuras con conexiones segun 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, se deberia suponer de hasta 1,5.

5.11.1.5 Analisis de las situaciones transitorias

(1) Durante la ejecucion 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 triangulacio-
nes temporales se deberian dimensionar explicitamente para una accion sismica adecuadamente reducida.

(2) Enausencia de estudios especificos, puede suponerse que esta accion es igual a una fraccion 4, de la accion de célculo
segtin se define en el capitulo 3.

NOTA Los valores a asignar a 4, para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional a este documento. El valor recomendado para
A, es 30%.
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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 deberian 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) Las conexiones de este tipo deberian dimensionarse para: a) un esfuerzo cortante obtenido mediante el dimensiona-
miento 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 deformacion del acero, g, 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 célculo y al 50% del momento
resistente, My, en la cara extrema de la zona critica mas cercana, multiplicado por el coeficiente jg.

5.11.2.1.2 Uniones sobredimensionadas

(1) Los efectos de la accion de calculo de conexiones sobredimensionadas deberian obtenerse siguiendo las reglas de
dimensionamiento por capacidad de los apartados 5.4.2.2 y 5.4.2.3, en funcion de las reservas de resistencia a flexion en
las secciones extremas de las zonas criticas, iguales a jk4-Mrq, con el coeficiente )4 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 conexion sobredimensionada se deberian anclar completamente antes que las
secciones extremas de la zona critica.

(3) Laarmadura de la zona critica se deberia anclar completamente fuera de la conexion sobredimensionada.

5.11.2.1.3 Conexiones disipadoras de energia

(1) Estas conexiones deberian 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, deberia demostrarse mediante ensayos ciclicos inelasticos de un numero apropiado de probetas
representativas de la conexion, que dicha conexion posee una capacidad de deformacion ciclica estable y de disipacion 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 0 5.5.3.

(3) Deberian realizarse ensayos sobre probetas representativas, siguiendo un historico de ciclos de deformaciones apro-
piado, incluyendo al menos tres ciclos completos a la amplitud correspondiente a g, conforme al punto (3) del apartado
5.2.34.

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 hormigon deberia obtenerse de
acuerdo con las disposiciones del apartado 6.2.5 y el capitulo 10 de la Norma EN 1992-1-1:2004, 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 deberia evaluarse por medio de estudios experi-
mentales adecuados.

(2) Enla evaluacion de la resistencia al esfuerzo cortante debido al deslizamiento de una conexion, se deberia despreciar la
resistencia por rozamiento bajo esfuerzos de compresion externos (opuestos a los esfuerzos internos debidos al efecto

mordaza de las armaduras que cruzan la unién).

(3) Lasoldadura de las armaduras de acero en conexiones disipadoras de energia puede tenerse en cuenta estructuralmente
cuando se cumplan todas las condiciones siguientes:
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a) soélo 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 conexion se realizara por otros medios distintos de la soldadura.

(4) Deberia demostrarse, analitica y experimentalmente, que los elementos de acero (perfiles o redondos) fijados a
elementos de hormigén y con la misioén de contribuir a la resistencia sismica, resisten un historial de cargas ciclicas de
deformacion 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)P Se aplican las disposiciones apropiadas del capitulo 10 de la Norma EN 1992-1-1:2004 y de los apartados 5.4.2.1,
5.4.3.1, 5.5.2.1 y 5.5.3.1 de esta norma, ademas de las establecidas en el apartado 5.11.

(2)P Las vigas prefabricadas simplemente apoyadas deben conectarse estructuralmente a pilares o muros. La conexion
debe asegurar la transmision de fuerzas horizontales en la situacion sismica de calculo, sin considerar el rozamiento.

(3) Ademas de las disposiciones pertinentes indicadas en el capitulo 10 de la Norma EN 1992-1-1:2004, 1a tolerancia y los
margenes para considerar la pérdida de recubrimiento (desconchamiento) de los apoyos deberian 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) Para sistemas de porticos prefabricados con conexiones pilar-viga articuladas, los pilares deberian fijarse a la base
mediante apoyos completos con cimentaciones en caliz 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)] deberian 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)] deberian comprobarse especificamente, conforme al apartado 5.11.2.2.1.

5.11.3.4 Muros de paneles prefabricados de grandes dimensiones

(1) Se aplica el capitulo 10 de la Norma EN 1992-1-1:2004, con las siguientes modificaciones:

a) la cuantia total minima de armadura hace referencia al area real de la seccion transversal de hormigén, y deberia
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;
¢) se deberia disponer un confinamiento minimo al hormigén cerca de los extremos de todos los paneles prefabrica-
dos, como se especifica en los apartados 5.4.3.4.2 0 5.5.3.4.5 para pilares, sobre una seccion cuadrada de lado by,
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, deberia 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.
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(3) Se deberia evitar la degradacion de la resistencia de las conexiones.
(4) Para ello, todas las juntas verticales deberian ser rugosas o con entalladuras, y se deberian 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 compresion y parcialmente en traccion, deberian 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 deberia resistir mediante la
armadura vertical situada a lo largo del area de traccion del panel, y anclar en el cuerpo de los paneles superior e
inferior. La continuidad de esta armadura deberia 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 traccion (bajo la
situacion sismica de calculo), la comprobacion de la resistencia a cortante (véase 5.11.2.2) deberia efectuarse solo a

lo largo de la parte en compresion. En tal caso, el valor del esfuerzo axil, Ngq4, deberia sustituirse por el valor de la
fuerza de compresion total, F, actuando en el area de compresion.

A Ib

A Soldadura por solapo de las armaduras

Leyenda

Figura 5.15 — Armadura de tracciéon 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
deberian respetar las reglas adicionales siguientes:

a) se deberia 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;

b) la cuantia de armadura a través de las conexiones deberia 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

deberia superar el 2%;

¢) dicha armadura deberia distribuirse a lo largo de toda la longitud de la conexion. En la clase de ductilidad DCM
esta armadura puede concentrarse en tres bandas (tope, mitad y fondo);
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d) deberian 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 deberian 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);

e) para asegurar la continuidad a lo largo de la conexion después de la fisuracion, se deberia disponer una armadura
longitudinal de cuantia minima p ,,y, dentro del relleno de mortero de la conexion (véase la figura 5.16).

NOTA Los valores a asignar a p.mi. para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional a este documento. El valor recomendado es:
Pemin. = 1%.

L

7
N

C B

Leyenda

A Armadura que sobrepasa la conexion
B Armadura longitudinal de la conexion
C Dientes (entalladuras)

D Mortero de relleno entre paneles

Figura 5.16 — Seccion 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 capitulo 10 de la Norma EN 1992-1-1:2004, referentes a losas, y de las indicadas en el
apartado 5.10, se aplican también las reglas de dimensionamiento siguientes en el caso de forjados con funcion 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 deberia 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 sitian s6lo sobre sus apoyos. Una
capa de recubrimiento adecuada de hormigdén armado in situ puede mejorar enormemente la rigidez del diafragma. El
espesor de esta capa de recubrimiento no deberia ser menor de 40 mm si la luz entre apoyos es menor de 8 mm, o no menor
de 50 mm para luces mayores; su armadura de malla deberia conectarse a los elementos verticales resistentes situados por
encima y por debajo.

(4) Los esfuerzos de traccion se deberian 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 sifu, esta armadura adicional se deberia colocar en esta capa de recubrimiento.
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(5) En cualquier caso, estos tirantes deberian formar un sistema continuo de armadura a lo largo y ancho de todo el
diafragma, y deberian 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, deberian calcularse con
un coeficiente de mayoracion igual a 1,30. El valor de célculo de la resistencia deberia obtenerse segun el apartado 5.11.2.2.

(7) Los elementos sismorresistentes primarios, por encima y por debajo del diafragma, deberian conectarse adecuada-
mente al diafragma. Para ello, cualquier junta horizontal deberia armarse siempre apropiadamente. No se deberian consi-
derar para esto las fuerzas de rozamiento debidas a los esfuerzos exteriores de compresion.

6 REGLAS ESPECIFICAS PARA EDIFICIOS DE ACERO

6.1 Generalidades

6.1.1 Objeto y campo de aplicacion

(1)P Para el proyecto de edificios de acero se aplica la Norma EN 1993. Las reglas siguientes complementan las indicadas
en dicha norma.

(2)P Para edificios con estructuras mixtas de acero y hormigén se aplica el capitulo 7.

6.1.2 Principios de dimensionamiento

(1)P Los edificios de acero sismorresistentes deben proyectarse de acuerdo con uno de los siguientes principios (véase
la tabla 6.1):

— principio a) 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
Principio de dimensionamiento Clase de ductilidad referencia del coeficiente

estructural .
de comportamiento g

Principio a)

i . DCL (baja) <1,5-2
Comportamiento estructural poco disipativo
<4
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

NOTA 1 El valor a asignar al limite superior de ¢ para un comportamiento poco disipativo, dentro del rango de la tabla 6.1, para su uso en un Estado
se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado para el limite superior de ¢ para un comportamiento poco disipativo es 1,5.

NOTA 2 El anexo nacional de un determinado Estado puede establecer limitaciones a la eleccion del principio de dimensionamiento y de la clase de
ductilidad aceptables en dicho Estado.
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(2)P En el 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 célculo definido en el apartado 3.2.2.5, el
limite superior del valor de referencia del coeficiente de comportamiento g se puede tomar entre 1,5 y 2 (véase la nota 1 al
punto (1)P anterior). En el caso de irregularidad en altura, el coeficiente de comportamiento g deberia corregirse segiin el
punto (7) del apartado 4.2.3.1, pero no es necesario tomarlo menor de 1,5.

(3) En el principio a), si el limite superior del valor de referencia de g se toma mayor de 1,5, los elementos sismorre-
sistentes primarios de la estructura deberian pertenecer a la de clase de secciones transversales 1, 2 6 3.

(4) En el principio a) la resistencia de los elementos y de las conexiones deberia evaluarse segun la Norma EN 1993
sin ningun 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)P 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 célculo
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 y en la nota 1 al punto (1)P de este apartado para un comportamiento estruc-
tural poco disipativo. El valor limite superior de ¢ 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)P Las estructuras dimensionadas seglin 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. Depen-
diendo 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)P Para las comprobaciones de estado limite ultimo, el coeficiente parcial de seguridad para acero % = %, debe tener en
cuenta la posible degradacion de la resistencia debida a deformaciones ciclicas.

NOTA 1 El anexo nacional puede fijar la opcion sobre el valor de %.
NOTA 2 Suponiendo que, debido a las disposiciones de ductilidad local, la relacion entre la resistencia residual después de la degradacion y la

resistencia inicial es aproximadamente igual a la relacion entre los valores de j; para las combinaciones de carga accidental y fundamen-
tal, se recomienda aplicar el coeficiente parcial de seguridad % adoptado para las situaciones de célculo persistente y transitoria.

(2) En las comprobaciones del dimensionamiento por capacidad especificadas en los apartados 6.5 a 6.8, deberia conside-
rarse 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 7, (véase el punto (3) del apartado 6.2).

6.2 Materiales

(1P El acero estructural debe ser conforme con las normas citadas en la Norma EN 1993.

(2)P La distribucion en la estructura de las propiedades del material, como el limite elastico y la dureza, debe ser tal que
las zonas disipativas se formen donde 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) El requisito indicado en el punto (2)P 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:
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a) valor superior del limite eldstico, f; max, del acero de las zonas disipativas satisface la ecuacion: fy max < 1,1 ¥ fy

donde
%v  es el coeficiente de reserva de resistencia usado en el calculo; y

Jy es el limite elastico nominal especificado para el tipo de acero en cuestion.
NOTA 1 Para los aceros de tipo S235 y con %, = 1,25, este método produce un maximo de f; ms. = 323 N/mm?>.

NOTA2 Los valores de %, para su uso en la comprobacion de la condicion a) en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. El valor
recomendado es %, = 1,25.

b) el dimensionamiento de la estructura se realiza en funcion un tinico tipo de acero y un Gnico limite elastico nominal
Jy para el acero tanto de las zonas disipativas como de las no disipativas; se especifica un valor superior fy s para
el acero de zonas disipativas; el valor nominal £, de los aceros especificado para zonas no disipativas y uniones
supera el valor méximo del limite eldstico f; s de las zonas disipativas.

NOTA Esta condicion normalmente conduce al uso de aceros tipo S355 en elementos y uniones no disipativos (dimensionados en base a la f; 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’.

c) el limite elastico real, f; .., del acero de cada zona disipativa se determina mediante mediciones, y el coeficiente de
reserva de resistencia se obtiene para cada zona disipativa segln la ecuacion ¥y.. = fyaclfy, siendo f; el limite
elastico nominal del acero de zonas disipativas.

NOTA Esta condicion 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 eldstico se confirman por mediciones realizadas
antes de la construccion.

(4) Si se satisface la condicion b) del punto (3) anterior, el coeficiente de reserva de resistencia, %y, 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 ecuacion (6.1) para conexiones, el valor de %, a emplear es el mismo que en la condicion a) del punto (3).

(5) Si se satisface la condicion c) del punto (3) anterior, el coeficiente de reserva de resistencia, ¥y, se deberia tomar igual
al maximo entre los valores %, .. obtenidos en las comprobaciones especificadas en los apartados 6.5 a 6.8.

(6)P Para zonas disipativas, el valor del limite elastico f; s considerado en la aplicacion de las condiciones indicadas en
el punto (3) se deberia especificar y anotar en los planos.

(7) La dureza de los aceros y de las soldaduras deberia satisfacer los requisitos para la accion sismica con el valor cuasi-
permanente de la temperatura de servicio (véase la Norma EN 1993-1-10:2005).

NOTA El anexo nacional puede proporcionar informacion sobre el uso de la Norma EN 1993-1-10:2005 en la situacién sismica de célculo.

(8) Se deberian 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 combinacion con la accion sismica.

(9) En uniones atornilladas de elementos sismorresistentes primarios, se deberian usar tornillos de alta resistencia de las
categorias 8.8 0 10.9.

(10)P EI control de las propiedades de los materiales debe realizarse conforme al apartado 6.11.
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6.3 Tipos de estructuras y coeficientes de comportamiento

6.3.1 Tipos de estructuras

(1)P Los edificios de acero deben clasificarse dentro de una de los tipos de estructuras siguientes, en funcion del compor-
tamiento de su estructura resistente primaria bajo acciones sismicas (véanse las figuras 6.1 a 6.8):

a) Porticos resistentes a flexion: estructuras en las que la resistencia a las fuerzas horizontales se produce, principal-
mente, por elementos actuando a flexion.

b) Pérticos con triangulaciones centradas: estructuras en las que la resistencia a las fuerzas horizontales se produce,
principalmente, por elementos sometidos a esfuerzos axiles.

c) Porticos 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 hormigdén o muros de hormigoén: estructuras en las que la resistencia a las fuerzas
horizontales se produce, principalmente, por dichos nticleos 0 muros (muros pantalla).

f) Porticos resistentes a flexién, combinadas con triangulaciones centradas.

g) Porticos resistentes a flexiéon, combinados con los rellenos.

(2)P En porticos resistentes a flexion, las zonas disipativas deberian 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:

— en la base del portico;

— en la parte superior de los pilares de la tltima planta en edificios de varias plantas;

— en las partes superior e inferior de los pilares de edificios de una planta en los cuales Ng4 en los pilares cumpla
la condicion: Ngg/Nyira < 0,3.

(3) En porticos con triangulaciones centradas, las zonas disipativas deberian localizarse principalmente en las diagonales
a traccion.

Las triangulaciones (arriostramientos) se dividen en las tres categorias siguientes:

— triangulaciones diagonales de traccion activas, en las que la resistencia a las fuerzas horizontales solo se puede
asegurar por las diagonales a traccidn, despreciando las diagonales a compresion;

— triangulaciones en V, en las que la resistencia a las fuerzas horizontales se puede asegurar tanto por las diagonales a
traccion como por las diagonales a compresion. El punto de interseccion 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.

(4) En porticos con triangulaciones descentradas, se deberian emplear configuraciones que aseguren que todos los acopla-
mientos sismicos sean activos, como se muestra en la figura 6.4.
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(5) Las estructuras de péndulo invertido se pueden considerar como estructuras resistentes a flexion supuesto que las
estructuras sismorresistentes poseen mas de un pilar en cada plano resistente y que se satisface la condicion de limitacion del

esfuerzo axil en cada una de los pilares siguiente: Ngg < 0,3 Ny gq.

au
=12

oy
a — o

3}

= 1,1 " _
a] - w
-—®

a) b)

®
®

[ ]
[ ]

Figura 6.1 — Pérticos resistentes a flexion (zonas disipativas en vigas y en la parte inferior de pilares)
Valores por defecto para a,/oq (véase el punto (3) del apartado 6.3.2 y la tabla 6.2)

Figura 6.2 — Pérticos con triangulaciones centradas diagonales

(zonas disipativas sélo en las diagonales a traccion)

7 Z 7l Z e

s

Figura 6.3 — Porticos con triangulaciones centradas en V (zonas disipativas
en las diagonales a traccion y las diagonales a compresion)

| Q
=

1,2

K

Figura 6.4 — Porticos con triangulaciones descentradas (zonas disipativas en acoplamientos a flexion
y a cortante). Valores por defecto para ¢,/ (véase el punto (3) del apartado 6.3.2 y la tabla 6.2)
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a) b)

Figura 6.5 — Estructuras de péndulo invertido: a) zonas disipativas en la base del pilar; b) zonas disipativas en
pilares (Nga/Nyira < 0,3). Valores por defecto para ¢,/¢; (véase el punto (3) del apartado 6.3.2 y la tabla 6.2)

7

_

Figura 6.6 — Estructuras con nticleos de hormigon o muros de hormigén

2

7 AL /2

Figura 6.7 — Poérticos resistentes a flexion combinados con triangulaciones centradas
(zonas disipativas en el pértico a flexion y en las diagonales a traccion)
Valores por defecto para a,/oq (véase el punto (3) del apartado 6.3.2 y la tabla 6.2)

’

Figura 6.8 — Porticos resistentes a flexion combinados con rellenos
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Figura 6.9 — Pértico con triangulaciones en K (no permitido)

6.3.2 Coeficientes de comportamiento

(1) El coeficiente de comportamiento ¢, 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 deberia tomar un coeficiente de comportamiento ¢
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) Porticos resistentes a flexion 4 5a/o
b) Porticos con triangulaciones centradas
Triangulaciones diagonales 4 4
Triangulaciones en V 2 2,5
c) Porticos con triangulaciones descentradas 4 5 a/oy
d) Estructuras de péndulo invertido 2 2 o/ o
e) Estructuras con nicleos de hormigon o muros de hormigon Véase el capitulo 5
f) Porticos a flexion combinados con arriostramientos concéntricos 4 4 /oy
g) Porticos resistentes a flexion combinados con rellenos 2 2
Rellenos de hormigén o de fabrica no conectados, en contacto con la Véase el capitulo 7
estructura
Rellenos de hormigén armado conectados
Rellenos aislados del portico resistente a flexion (véanse los porticos resisten- 4 Sala
tes a flexion)

(2) Si el edificio es irregular en altura (véase 4.2.3.3) los valores limites superiores de ¢ indicados en la tabla 6.2 se
deberian 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 ¢/, se pueden usar los valores por
defecto aproximados de la relacion ¢/ ¢4 indicados en las figuras 6.1 a 6.8. Los parametros oy y ¢, se definen como sigue:

oq  es el valor por el que se multiplica la accion sismica de calculo horizontal, con objeto de alcanzar primero la

resistencia plastica en algiin elemento de la estructura, mientras el resto de acciones de calculo permanecen
constantes;
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o, es el valor por el que se multiplica la accion sismica de calculo horizontal, con objeto de que las rétulas plasticas
se formen en un numero 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 analisis global estatico no lineal (empujes incrementales).

(4) Para edificios no regulares en planta (véase 4.2.3.2), el valor aproximado de ¢/ que puede usarse, si no se realizan
calculos para su evaluacion, 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 ¢;/0q mayores que los especificados en los puntos (3) y (4) anteriores, siempre que puedan
confirmarse con el calculo de ¢4/ mediante un andlisis global estatico no lineal (empujes incrementales).

(6) El valor maximo de &/oq que puede usarse en el dimensionamiento es igual a 1,6, incluso si el andlisis mencionado en
el punto (5) anterior proporciona valores potenciales mayores.

6.4 Analisis estructural

(1) El dimensionamiento de los forjados con funcion de diafragma deberia ser conforme con el apartado 4.4.2.5.

(2) A menos que se especifique lo contrario en este capitulo (por ejemplo para los pérticos 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 deberian 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 observan las reglas de
detalles constructivos indicadas en las apartados 6.5.3 a 6.5.5.

6.5.2 Reglas de dimensionamiento para estructuras disipativas

(1)P Las estructuras con zonas disipativas deben dimensionarse de manera que la plastificacion, el pandeo local o cualquier
otro fenomeno debido al comportamiento de histéresis no afecten a la estabilidad global de la estructura.

NOTA Se considera que los coeficientes ¢ indicados en la tabla 6.2 cumplen este requisito (véase el punto (2) del apartado 2.2.2).

(2)P Las zonas disipativas deben tener una resistencia y ductilidad adecuadas. La resistencia debe comprobarse conforme a
la Norma EN 1993.

(3) Las zonas disipativas pueden localizarse en los elementos estructurales o en las conexiones.

(4)P 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)P 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 flexién

(1)P 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
de la Norma EN 1993-1-1:2005.
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(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 funcion de la clase de ductilidad y del coeficiente de comportamiento g 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 g

1,5<¢g<2 Clase 1,263
DCM

2<g<4 Clase 1 62
DCH q>4 Clase 1

6.5.4 Reglas de dimensionamiento para partes o elementos a traccion

(1) En el caso de elementos o partes de elementos sometidos a traccion se deberia cumplir el requisito de ductilidad
indicado en el punto (3) del apartado 6.2.3 de la Norma EN 1993-1-1:2005.

6.5.5 Reglas de dimensionamiento para uniones en zonas disipativas

(1)P El dimensionamiento de las uniones debe ser tal que limite la localizacion 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 penetracion total cumplen con el criterio de reserva de resistencia.

(3) Para uniones con soldaduras en angulo o uniones atornilladas, se deberia satisfacer la siguiente ecuacion:

Ry =117, Ry (6.1)

Ry es la resistencia de la conexion, de acuerdo con la Norma EN 1993;

Ry es la resistencia pléstica del elemento disipativo enlazado, basada en el valor de calculo del limite elastico del
material, seglin se define en la Norma EN 1993;

%v  es el coeficiente de reserva de resistencia (véase el punto (2) del apartado 6.1.3, y el apartado 6.2).

(4) Deberian usarse juntas atornilladas a cortante de categoria B y C segun el apartado 3.4.1 de la Norma
EN 1993-1-8:2005, y juntas atornilladas a traccion de categoria E, segin el apartado 3.4.2 de la Norma
EN 1993-1-8:2005. También se permiten las juntas a cortante con tornillos adecuados. Las superficies de rozamiento
deberian pertenecer a las clases A o B, como se define en la Norma EN 1090-2.

(5) Para uniones atornilladas a cortante, el valor de célculo de la resistencia a cortante de los tornillos deberia ser mayor de
1,2 veces el valor de calculo de la resistencia del apoyo.

(6) Se deberia confirmar la adecuacion del dimensionamiento mediante evidencias experimentales, por lo que la resisten-
cia y la ductilidad de los elementos y sus uniones bajo carga ciclica se deberian, 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.
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(7) Laevidencia experimental puede basarse en los datos existentes. De otro modo, deberian realizarse ensayos.

NOTA El anexo nacional puede proporcionar reglas complementarias sobre el dimensionamiento aceptable de las conexiones.

6.6 Reglas de dimensionamiento y de detalles constructivos para pérticos resistentes a flexién

6.6.1 Criterios de dimensionamiento

(1)P Los porticos resistentes a flexion deben dimensionarse de manera que las rétulas plasticas se formen en las vigas o
en las conexiones de las vigas con los pilares, pero no en los pilares, segin 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)P Dependiendo de la localizacion de las zonas disipativas, se aplica el punto (4)P o el punto (5)P del apartado 6.5.2.

(3) El patron de formacion de rétulas requerido deberia conseguirse observando las reglas indicadas en los apartados
4.4.2.3,6.6.2, 6.6.3, y 6.6.4.

6.6.2 Vigas

(1) Deberia comprobarse que las vigas tengan una resistencia suficiente frente a rotura por pandeo por flexion fuera del
plano y por pandeo lateral de acuerdo con la Norma EN 1993, suponiendo la formacion de una rétula plastica en un extremo
de la viga. El extremo de la viga que deberia considerarse es el mas solicitado en la situacion sismica de calculo.

(2) Para las rotulas plasticas de las vigas, deberia comprobarse que ni el momento plastico resistente total ni la capacidad
de rotacion se reducen por compresion o esfuerzos cortantes. Para ello, se deberian comprobar las siguientes condiciones en
los puntos en que se espere la formacion de rotulas:

M
Ed <10 (6.2)
Mpl,Rd

N,
—EBd <0,15 (6.3)
Npl,Rd

Vea < 0,5 (6.4)
Vpl,Rd

donde
Ved =VEd,G +VEdM (6.5)
Ngg es valor de calculo del esfuerzo axil;
Mgy es valor de calculo del momento flector;
Vig es valor de calculo del esfuerzo cortante;
Nyirds My, rds Vpird son los valores de calculo de las resistencias, de acuerdo con la Norma EN 1993;
VEdG 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 aplicacion de los momentos pléasticos My rga
y My rq s cON signos opuestos en los extremos A 'y B de la viga.

NOTA  Vigm = (Mpiraa + Myiras) / L es la condicion mas desfavorable, correspondiente a una viga de luz L y zonas disipati-
vas en ambos extremos.
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(3) Para secciones pertenecientes a la clase 3 de seccion transversal, las ecuaciones (6.2) a (6.5) deberian comprobarse
reemplazando Ny ra, Mpirds Vpira POT Neirds Mel, Rds Vel ra-

(4) Sino se cumple la ecuacion (6.3), el requisito especificado en el punto (2) anterior se considera satisfecho si se
cumplen las disposiciones del apartado 6.2.9.1 de la Norma EN 1993-1-1:2005.

6.6.3 Pilares

(1)P Los pilares deben comprobarse a compresion, considerando la combinacion mas desfavorable del esfuerzo axil y
de los momentos flectores. En las comprobaciones, Ngq, Mgq, Vg deberian obtenerse mediante:

Ngg = Ngag + 117y 2Nggg
Mgg =MpqG + 117y 2Meg g (6.6)
Ved =Vea,G + 1. 1oy £2VE4E

donde
NeiG Meac, Veag)  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;

Neig Medg, Vedr) son los esfuerzos de compresion (momento flector y esfuerzo cortante, respectivamente) en el pilar
debido a la accion sismica de calculo;

Vov 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 = M, rq;i / Mrq; de todos los pilares en los que existen zonas disipativas;

Mg es el valor de calculo del momento flector en la viga i para la situacion sismica de célculo y
M, rq; €s €l momento plastico correspondiente.

(2) En pilares en los que se formen rétulas plasticas como se indica en el punto (1)P del apartado 6.6.1, la comprobacion
deberia tener en cuenta que en dichas rotulas plasticas el momento que actua es igual a M), rq.

(3) Lacomprobacion de la resistencia de los pilares deberia realizarse conforme al capitulo 6 de la Norma EN 1993-1-1:2005.

(4) El esfuerzo cortante del pilar Vg, resultante del clculo estructural, deberia satisfacer la siguiente ecuacion:

Vea ¢ 0,5 (6.7)
Vpl,Rd

(5) La transmision de esfuerzos de las vigas a los pilares deberia ser conforme con las reglas de dimensionamiento
indicadas en el capitulo 6 de la Norma EN 1993-1-8:2005.

(6) Laresistencia a cortante de paneles del alma enmarcados en las conexiones entre viga y pilar (véase la figura 6.10)
deberia satisfacer la siguiente ecuacion:

4
wpEd 4 (6.8)

pr,Rd

donde

Vapga  es el valor de célculo 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 o conexiones;
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Vaprda s la resistencia a cortante del panel del alma de acuerdo con el apartado 6.2.6.1 de la Norma EN 1993-1-8:2005.
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) Deberia comprobarse también que la resistencia a abolladura por cortante de los paneles del alma es conforme con
el capitulo 5 de la Norma EN 1993-1-5:2006:

Vap.Ed <Viwb,Rd (6.9)

donde
Vwora s laresistencia a abolladura por cortante del panel del alma.

6.6.4 Conexiones de viga a pilar

(1) Sila estructura se dimensiona para disipar energia en las vigas, las conexiones de viga a pilar deberian dimensionarse

para el grado de reserva de resistencia necesario (véase 6.5.5), teniendo en cuenta el momento resistente M, rq y €l esfuerzo

cortante (Vg4 + Vedam) 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) la conexion 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 ultimo (ELU);

¢) el efecto de la deformacion de la conexion 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 conexion deberia ser tal que la capacidad de rotacion de la zona de la rotula plastica, 6,
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 rotacién, 0, se define como:

6,=05/0,5L (6.10)

donde (véase la figura 6.11)
0  eslaflecha de la viga a mitad del vano;

L eslaluzde laviga.
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Deberia asegurarse la capacidad de rotacion de la zona de la rétula plastica, 6, bajo carga ciclica, sin una degradacion
de la resistencia ni la rigidez mayor del 20%. Este requisito es valido independientemente de la localizacion prevista de
las zonas disipativas.
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Figura 6.11 — Flecha de la viga para el calculo de 0,

(4) En los experimentos realizados para evaluar 0,, la resistencia a cortante del panel del alma entre pilares deberia satis-
facer la ecuacion (6.8) y la deformacion por cortante del panel entre pilares no deberia contribuir en mas del 30% a la
capacidad de rotacion pléstica, 0,

(5) La deformacion eléstica del pilar no deberia incluirse en la evaluacion de 0,

(6) Cuando se usen conexiones de resistencia parcial, el dimensionamiento por capacidad del pilar deberia derivarse de la
capacidad plastica de las uniones.

6.7 Reglas de dimensionamiento y de detalles constructivos para pérticos con triangulaciones (arriostramien-
tos) centradas

6.7.1 Criterios de dimensionamiento

(1)P Los porticos 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)P 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 deberia cumplir la siguiente regla en cada planta:

A" —A’|
A + A4

<0,05 (6.11)

- , . . . . .
donde A” y A” son las areas de las proyecciones horizontales de las secciones transversales de las diagonales a traccion,
cuando las acciones sismicas horizontales tienen direccion una positiva o negativa, respectivamente (véase la figura 6.12).
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Figura 6.12 — Ejemplo de aplicacién del punto (3) del apartado 6.7.1

6.7.2 Analisis

(1)P 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)P En un analisis 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 analisis 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) se usa un analisis global estatico no lineal (empujes incrementales) o un analisis no lineal en el dominio del tiempo;
b) en el modelo del comportamiento de las diagonales se tienen en cuenta las situaciones pre-pandeo y post-pandeo; y

¢) se proporciona la informacion de base que justifica el modelo usado para representar el comportamiento de las
diagonales.

6.7.3 Elementos diagonales

(1) En pbrticos con triangulaciones en X, la esbeltez adimensional, A, definida en la Norma EN 1993-1-1:2005 deberia

limitarse a 1,3 < /T, <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 compresion como
las de traccion estan activas) mas alla de los efectos de la accion obtenidos de un anélisis en estado Gltimo donde solo la diagonal de traccion
se considera activa.
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(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), la esbeltez adimensional, A, deberia ser menor o igual que 2,0.

(3) Enporticos con triangulaciones en V la esbeltez adimensional, A, deberia ser menor o igual que 2,0.

(4) En estructuras de hasta dos plantas, no hay limitacion para A.

(5) Laresistencia plastica, Ny r¢, de la seccion transversal bruta de las diagonales deberia ser tal que Nyirg 2 Neq.

(6) En pdrticos con triangulaciones en V, las diagonales comprimidas deberian dimensionarse para la resistencia a
compresion, de acuerdo con la Norma EN 1993.

(7) Las conexiones de las diagonales a cualquier otro elemento deberian satisfacer las reglas de dimensionamiento del
apartado 6.5.5.

(8) Con objeto de satisfacer un comportamiento disipativo homogéneo de las diagonales, deberia comprobarse que la
maxima reserva de resistencia, £2, definida en el punto (1) del apartado 6.7.4 no difiere del valor minimo, £2, 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 analisis
global estatico no lineal (empujes incrementales) o un analisis no lineal en el dominio del tiempo.

6.7.4 Vigasy pilares

(1) Las vigas y pilares bajo esfuerzos axiles deberian cumplir los requisitos de resistencia minima siguientes:

Npird(MEq) 2 Ngg g + L1175, £2.Ngg g (6.12)

donde

Npira (Mrg)  es el valor de célculo del la resistencia a pandeo de la viga o del pilar conforme a la Norma EN 1993, teniendo
en cuenta la interaccion de la resistencia a pandeo con el momento flector Mgg, definido como su valor de
calculo para la situacion sismica de célculo;

NrdG es el esfuerzo axil en la viga o en el pilar debido a las acciones no sismicas incluidas en la combinacion de
acciones para la situacion sismica de célculo;

Nedg es el esfuerzo axil en la viga o en el pilar debido a la accion sismica de calculo;

Vov 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 = N, rai/Nra; sobre todas las diagonales del sistema de porticos con triangulaciones,
donde:

Nyirai  es el valor de calculo de la resistencia de la diagonal i;

Neg; es el valor de calculo del esfuerzo axil en la misma diagonal i en la situacion sismica de célculo.
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(2) Enporticos con triangulaciones en V, las vigas deberian dimensionarse de modo que resistan:
— todas las acciones no sismicas sin considerar los apoyos intermedios dados por las diagonales;

— el efecto vertical de la accion 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 Ny rq para el arriostramiento (triangula-
€idn) a traccion y y,, Npira para el arriostramiento (triangulacién) a compresion.

NOTA 1 El coeficiente y,, se usa para la estimacion de la resistencia post-pandeo de las diagonales en compresion.

NOTA 2 El valor a asignar a y,, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional a este documento. El valor recomendado
es 0,3.

(3)P En porticos con triangulaciones diagonales en los que las diagonales a traccion y compresion no se intersectan (por
ejemplo, las diagonales de la figura 6.12), el dimensionamiento deberia tener en cuenta los esfuerzos de traccion 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 célculo de su resistencia a pandeo.

6.8 Reglas de dimensionamiento y de detalles constructivos para poérticos con triangulaciones descentradas

6.8.1 Criterios de dimensionamiento

(1)P Los pérticos 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 formacion de meca-
nismos de flexion plastica y/o de cortante plastico.

(2)P 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 continuacion pretenden asegurar que la plastificacion en los acoplamientos, incluyendo efectos del endurecimiento por
deformacion en las rétulas plasticas o paneles de cortante, se producira antes de la plastificacion 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) deberia ser de espesor constante, sin pletinas de refuerzo
y sin orificios o entregas.

(2) Los acoplamientos 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 pandeo;
— acoplamientos intermedios, en los que el mecanismo plastico implica pandeo y cortante.

(3) Parasecciones en I, se usan los siguientes parametros para definir los valores de calculo de las resistencias y los limites
de las categorias:

M, jink = fybtg (d =15 ) (6.13)

Vostink = (fy /3ty (d ~t5) (6.14)
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' |

Figura 6.13 — Definicion de los simbolos para las secciones en I de los acoplamientos

(4) Si Ngg/Npira < 0,15, el valor de calculo de la resistencia del acoplamiento deberia satisfacer las dos condiciones
siguientes en los dos extremos de dicho acoplamiento:

Ved <V} 1ink (6.15)
Mgq < My jink (6.16)

donde

Ngg, Mgg, Veq  son los valores de célculo de los efectos de la accion, respectivamente, el valor de célculo del esfuerzo
axil, el valor de célculo del momento flector y el valor de célculo del cortante, en los dos extremos del
acoplamiento.

(5) SiNgg/Nrq> 0,15, se deberian satisfacer las ecuaciones (6.15) y (6.16) con los valores reducidos siguientes, V}, jink
y Mp,link,rn usados en vez de Vp,link y Mp,link:

0,5
2 9
Vo link,r = Vplink {1 _(NEd /Npl,Rd) } (6.17)

M, tink e = Mo tink [1_(NEd / Npird )} (6.18)

(6) Si Ngy/Nrg 2 0,15, 1a longitud e del acoplamiento no deberia superar:

e<1,6 Mp,link / Vp,link cuando R < 0,3 (619)

o bien

e<(L15 ~ 0,5R) 1L,6My jin /Vpyink  cuando R > 0,3 (6.20)

donde R = Ngq'ty, (d - ty) / (Veq'A), siendo A el area bruta del acoplamiento.
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(7) Para alcanzar un comportamiento disipativo global de la estructura, deberia 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 (2 resultante 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 I, las categorias son:

— acoplamientos cortos e<es=1,6 Mpjinc/ Vpjink (6.21)
— acoplamientos largos e>ep = 3,0 My jink/ V. link (6.22)
— acoplamientos intermedios es<e<ep (6.23)

(9) En el caso en que so6lo 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 I, las categorias son:

— acoplamientos cortos e<e;=0,8 (1+a) My jink/ Vi jink (6.24)
— acoplamientos largos e>e = 1,5 (1+a) My jink/ V) jink (6.25)
— acoplamientos intermedios es<e<er (6.26)

donde ¢ es la relacion entre el menor de los momentos flectores en uno de los extremos del acoplamiento en la situacion
sismica de célculo, M4, y €l mayor de los momentos flectores en el extremo donde se forma la rétula plastica, Mgyp,
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) El angulo de rotacion 6, entre el acoplamiento y el elemento fuera del acoplamiento, como se define en el punto
(3) del apartado 6.6.4, deberia ser coherente con las deformaciones globales. No deberia superar los siguientes valores:

— acoplamientos cortos Op < Gpr = 0,08 radianes (6.27)
— acoplamientos largos Op < Gpr = 0,02 radianes (6.28)
— acoplamientos intermedios 0, < Opr = valor determinado mediante interpolacién

lineal de los valores anteriores (6.29)

(11) Deberian disponerse rigidizadores de alma completos, a ambos lados del alma del acoplamiento en los extremos de las
triangulaciones diagonales de dicho acoplamiento. Estos rigidizadores deberian tener una anchura combinada no menor de
(bs—2t,,) y un espesor no menor que el mayor valor entre 0,75 £, y 10 mm.
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(12) Los acoplamientos deberian tener rigidizadores intermedios de alma, como sigue:

a) los acoplamientos cortos se deberian disponer con una separacion entre los rigidizadores intermedios de alma no
mayor de (30 #, — d/5) para un angulo de rotacion del acoplamiento 0, de 0,08 radianes, o (52 t,, — d/5) para angulos
de rotacion del acoplamiento 6, de 0,02 radianes o menores. Se deberia usar una interpolacion lineal para valores
de 6, comprendidos entre 0,08 y 0,02 radianes;

b) los acoplamientos largos se deberian disponer 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;

¢) los acoplamientos intermedios se deberian disponer con un rigidizador intermedio de alma que cumpla los requisi-
tos de los puntos a) y b) anteriores;

d) no se requieren rigidizadores intermedios de alma en los acoplamientos de longitud e mayor de 5 M,/V,;

e) los rigidizadores intermedios de alma deberian ser completos. Para los acoplamientos de canto d menor de
600 mm, se requieren los rigidizadores solo sobre una cara del alma del acoplamiento. El espesor de los rigidizado-
res de una cara no deberia ser menor del mayor valor entre #, y 10 mm, y su anchura no deberia ser menor de (b/2)
— ty. Para acoplamientos de canto d igual o mayor de 600 mm, deberian situarse rigidizadores similares sobre
ambas caras del alma.

(13) Las soldaduras en angulo que conectan un rigidizador al alma del acoplamiento deberian tener un valor de calculo
de la resistencia adecuado para resistir un esfuerzo de y,, fy Ay, donde A es el area del rigidizador. El valor de célculo
de la resistencia de las soldaduras en angulo que unen el rigidizador a las alas deberia ser la adecuada para resistir una
fuerza de yoy fy As/4.

(14) Deberian disponerse apoyos laterales en las alas superior e inferior del acoplamiento, en sus extremos. Los apoyos
laterales extremos de los acoplamientos deberian tener un valor de célculo 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 #;.

(15) En las vigas donde haya un acoplamiento sismico, la resistencia a abolladura por cortante de los paneles del alma fuera
del acoplamiento deberia comprobarse de acuerdo con el capitulo 5 de la Norma EN 1993-1-5:2004.

6.8.3 Elementos que no contienen acoplamientos sismicos

(1) Se deberian 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 acopla-
mientos verticales, considerando la combinacién mas desfavorable del esfuerzo axil y de los momentos flectores:

Nrg(Mgq,Vgq) 2 Npa G + 117y £2Ngg g (6.30)

donde

Nrq(Mgg,Veq) es el valor de calculo de la resistencia axil del pilar o elemento diagonal conforme a la Norma EN 1993,
teniendo en cuenta la interaccion con el momento flector Mgy y el cortante Vg4, tomados iguales a su
valor de célculo para la situacion sismica de calculo;

NrdG es el esfuerzo de compresion en el pilar o elemento diagonal debido a las acciones no sismicas incluidas
en la combinacion de acciones para la situacion sismica de calculo;

Nrdg es el esfuerzo de compresion en el pilar o elemento diagonal debido a la accion 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);
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0 es un coeficiente multiplicador igual al minimo de los siguientes valores:

el valor minimo de £2 = 1,5 V, jinc;/ Vi, entre todos los acoplamientos cortos;

el valor minimo de £2 = 1,5 M, jini/ Mgq; entre todos los acoplamientos intermedios y largos;
donde

VEdi» MEq; son los valores de calculo del esfuerzo cortante y del momento flector en el acoplamiento 7 en la situaciéon
sismica de calculo;

Voinki» Mp ki son los valores de calculo las resistencias plasticas a cortante y a flexion del acoplamiento 7, 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 deberian dimensionar para unos efectos de la accion, E4, calculados como sigue:

Eg 2 EqG+11%y 2 EqE (6.31)

donde

Esc es el efecto de la accion en la conexion debida a las acciones no sismicas incluidas en la combinacion de acciones
para la situacion sismica de célculo;

Esr  esel efecto de la accion en la conexion debida a la accion sismica de célculo;
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 coeficiente de reserva de resistencia para el acoplamiento, obtenido conforme al punto (1) del apartado 6.8.3.

(2) En el caso de conexiones semirrigidas y/o de resistencia parcial, se puede suponer que la disipacion 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;
c) se ha tenido 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 dimensionamiento por capacidad
de otros elementos de la estructura deberia 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 deberian comprobarse
a compresion considerando la combinacion mas desfavorable del esfuerzo axil y los momentos flectores.

(2) En las comprobaciones, Ng4, Mgy, Vg deberian obtenerse como en el apartado 6.6.3.
(3) La esbeltez adimensional de los pilares deberia limitarse a A < 1,5.

(4) El coeficiente de sensibilidad al desplome relativo entre plantas definido en el apartado 4.4.2.2 deberia limitarse a
6 <0,20.
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6.10 Reglas de dimensionamiento para estructuras de acero con niicleos 0 muros de hormigon y para pérticos
resistentes a flexiéon combinados con triangulaciones centradas o rellenos

6.10.1 Estructuras con nticleos 0 muros de hormigén

(1)P Los elementos de acero deben comprobarse de acuerdo con este capitulo y con la Norma EN 1993, mientras que los
elementos de hormigon deben dimensionarse conforme al capitulo 5.

(2)P Los elementos en los que exista interaccion entre el acero y el hormigdn 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 flexion y porticos con triangulaciones (arriostramientos) actuando en
la misma direccion, deberian dimensionarse usando un solo coeficiente g. Los esfuerzos horizontales deberian distribuirse
entre los distintos porticos de acuerdo con sus rigideces elasticas.

(2) Los porticos resistentes a flexion y los porticos con triangulaciones deberian ser conformes con los apartados 6.6,
6.7y 6.8.

6.10.3 Porticos resistentes a flexion combinados con rellenos

(1)P 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)P Los porticos resistentes a flexion en los que los muros de rellenos estan estructuralmente desconectados del portico
de acero en las caras laterales y superior, deben dimensionarse como estructuras de acero.

(3) Los porticos resistentes a flexion en los que los muros de rellenos estan en contacto con la estructura de acero, pero
no conectados eficazmente a ella, deberian satisfacer las siguientes reglas:

a) los muros de rellenos deberian 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 deberia considerarse como irregular
en altura;

b) deberia tenerse en cuenta la interaccion entre el portico y el relleno. También deberian tenerse en cuenta los
esfuerzos internos en las vigas y pilares debidos a la accion 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 deberian comprobarse de acuerdo con las reglas de este capitulo, mientras que los muros

de rellenos de fabrica u hormigén armado deberian dimensionarse conforme a la Norma EN 1992-1-1:2004 y a
los capitulos 56 9.

6.11 Control del proyecto y de la construccion
(1)P El control del proyecto y la construccion debe asegurar que la estructura real corresponde a la proyectada.
(2) Paraello, ademas de las disposiciones indicadas en la Norma EN 1993, deberian cumplirse los siguientes requisitos:
a) los planos realizados para la fabricacion y la construccion deberian 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 méximo admisible del acero, f; s, @ usar por el constructor en las zonas disipativas;

b) deberia comprobarse la conformidad de los materiales con el apartado 6.2;

c) el control de la apretura de los tornillos y de la calidad de las soldaduras deberia seguir las reglas indicadas en
la Norma EN 1090-2;
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d) durante la construccion deberia asegurarse que el valor del limite elastico real del acero usado no supera el valor
de f; max. para zonas disipativas indicado en los planos en mas de un 10%.

(3)P Cuando no se cumpla alguna de las condiciones anteriores, se deben aportar las correcciones o justificaciones necesa-
rias para cumplir los requisitos de la Norma EN 1998-1 y para asegurar la seguridad de la estructura.

7 REGLAS ESPECIFICAS PARA EDIFICIOS DE ESTRUCTURA MIXTA DE ACERO Y HORMIGON

7.1 Generalidades

7.1.1 Objeto y campo de aplicacion

(1)P Para el proyecto de edificios con una estructura mixta de acero y hormigén se aplica la Norma EN 1994-1-1:2004.
Las siguientes reglas complementan a las indicadas en dicha norma.

(2) Se aplican también las disposiciones de los capitulos 5 y 6, excepto cuando sean modificadas por las indicadas en
este capitulo.

7.1.2 Principios de dimensionamiento

(1)P Los edificios sismorresistentes construidos con estructuras mixtas deben proyectarse de acuerdo con uno de los
siguientes principios (véase la tabla 7.1):

— Principio a) Comportamiento estructural poco disipativo.
— Principio b) 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
R . . . Clase de ductilidad . .
Principio de dimensionamiento del coeficiente de comportamiento
estructural
q
Principio a) )
) . DCL (baja) <1,5-2
Comportamiento estructural poco disipativo
<4
Principios b) o ¢) DCM (media) También limitado
P ! o por los valores de la tabla 7.2
Comportamiento estructural disipativo
Solamente limitado por
DCH (alta) los valores de la tabla 7.2

NOTA 1 El valor a asignar al limite superior de g para un comportamiento poco disipativo dentro del rango de la tabla 7.1, para su uso en un Estado,
se puede encontrar en su anexo nacional a este documento. El valor recomendado del limite superior de ¢ para un comportamiento poco
disipativo es 1,5.

NOTA 2 El anexo nacional de un Estado puede establecer limitaciones para la eleccion de los principios de dimensionamiento y de las clases de
ductilidad admisibles en dicho Estado.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1998-1:2004 - 146 - AENOR

(2)P En el principio a) los efectos de la accion pueden obtenerse empleando un analisis eldstico, sin tener en cuenta el
comportamiento no lineal del material, pero considerando la reduccion del momento de inercia debido a la fisuracion 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 a 7.11 en funcion 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 ¢ se toma entre 1,5 y 2 (véase la nota 1 del punto (1) anterior). En caso de irregularidad en altura, el limite
superior del valor del coeficiente de comportamiento ¢ 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) En el principio a) la resistencia de los elementos y de las uniones deberia evaluarse de acuerdo con las Normas
EN 1993 y EN 1994, 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) so6lo en casos de baja sismicidad (véase el punto (4) del apartado
3.2.1).

(4) En los principios b) y ¢) 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 célculo definido en 3.2.2.5, el
limite superior del valor de referencia del coeficiente de comportamiento g se toma con un valor mayor que el valor superior
establecido en la tabla 7.1 y en la nota 1 del punto (1) anterior para un comportamiento estructural poco disipativo. El valor
del limite superior de ¢ es funcion de la clase de ductilidad y del tipo de estructura (véase 7.3). Cuando se adopten los
principios b) o ¢) deberian cumplirse los requisitos indicados en los apartados 7.2 a 7.12.

(5)P En el principio c), se supone que las estructuras no se benefician del comportamiento mixto en las zonas disipativas. La
aplicacion del principio ¢) estd condicionada por el cumplimiento estricto de las medidas que evitan la participacion del
hormigén en la resistencia de las zonas disipativas. En el principio ¢) la estructura mixta se dimensiona segin la Norma
EN 1994-1-1:2004 para las acciones no sismicas y conforme al capitulo 6 para resistir la accion sismica. Las medidas que
evitan la participacion del hormigoén se indican en el apartado 7.7.5.

(6)P 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 accion 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)P Las estructuras dimensionadas seglin 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)P Se aplican los puntos (1)P del apartado 5.2.4 y (1)P del apartado 6.1.3 y sus notas.
(2) Se aplica el punto (2) del apartado 5.2.4.
(3) Se aplica 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
aplican el punto (3) del apartado 6.2.3 y sus notas.

7.2 Materiales

7.2.1 Hormigoén

(1) En las zonas disipativas, la clase del hormigon que se prescriba no deberia ser menor de C20/25. Si la clase del hor-
migon es mayor de C40/50, el dimensionamiento no se encuentra dentro del campo de aplicacion de la Norma EN 1998-1.
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7.2.2 Acero para armaduras pasivas

(1)P Para la clase de ductilidad DCM, el acero para armaduras pasivas considerado en la resistencia plastica de las zonas
disipativas debe ser de clase B o C, de acuerdo con la tabla C.1 de la Norma EN 1992-1-1:2004. Para la clase de ductilidad
DCH, el acero para armaduras pasivas considerado en la resistencia plastica de las zonas disipativas debe ser de clase C, de
acuerdo con la misma tabla.

(2)P En las zonas de las estructuras no disipativas sometidas a tensiones elevadas, debe usarse acero de clase B o C (tabla
C.1 de la Norma EN 1992-1-1:2004). Este requisito se aplica tanto a los redondos como a las mallas electrosoldadas.

(3)P En las zonas con tensiones elevadas solo se permiten redondos corrugados como acero para armaduras pasivas,
excepto para los estribos cerrados o los atados transversales.

(4) En las zonas disipativas no deberian usarse mallas electrosoldadas que no cumplan los criterios de ductilidad del punto
(1)P anterior. Si se usan dichas mallas, deberia disponerse una armadura ductil duplicando la malla, y su capacidad resistente
deberia considerarse en el analisis por capacidad.

7.2.3 Acero estructural

(1)P Los requisitos son los especificados en el apartado 6.2.

7.3 Tipos de estructuras y coeficientes de comportamiento

7.3.1 Tipos de estructuras

(1)P Las estructuras mixtas de acero y hormigén deben clasificarse dentro de uno de los tipos de estructuras siguientes,
en funcion del comportamiento de su estructura resistente primaria bajo las acciones sismicas:

a) porticos mixtos resistentes a flexidn, son estructuras con la misma definicion 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 hormigon (véase la figura 6.1);

b) poérticos mixtos con triangulaciones centradas, son estructuras con la misma definicion 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 definicion 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 acoplamien-
tos 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 definicion y limitaciones que las indicadas en el
punto (1)d) del apartado 6.3.1 (véase la figura 6.5);

e) sistemas de pdrticos mixtos, son estructuras que se comportan, basicamente, como muros de hormigén armado.
Los sistemas estructurales mixtos pueden pertenecer a alguno de los tipos de estructura siguientes:

— el tipo 1 corresponde a un pdrtico de acero o mixto trabajando junto a paneles de relleno de hormigén conec-
tados 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 hormigén, 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 0 mas muros de hormigon
armado o mixtos (véase la figura 7.2).

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1998-1:2004 - 148 - AENOR

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 porticos mixtos resistentes a flexiéon con paneles de relleno de hormigén
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) En todos los tipos de sistemas estructurales mixtos la disipacion de energia se produce en los perfiles de acero vertica-
les 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.

(3) Si en los 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 ¢, 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 ¢ deberian tomarse con los valores
superiores al valor de referencia indicado en la tabla 6.2 o en la tabla 7.2, siempre que se cumplan las reglas de los apartados
7.5a7.11.
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Tabla 7.2 — Limites superiores de los valores de referencia de los
coeficientes de comportamiento para los sistemas regulares en altura

B Clase de ductilidad
TIPOLOGIA ESTRUCTURAL
DCM DCH

a),b),c)yd) Véase la tabla 6.2
e) Sistemas estructurales mixtos 3o/ 4 o/

Muros mixtos (tipo 1 y tipo 2)

Muros de hormigén o mixtos acoplados por vigas de acero o 3 /04 4,5 o/ o4

mixtas (tipo 3)
f) Muros de cortante mixtos de placa de acero 3 /o 4 o/ o

(2) Sieledificio es irregular en altura (véase 4.2.3.3), los valores de ¢ listados en la tabla 6.2 y en la tabla 7.2 deberian
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 calculos especificos para evaluar ¢/0f (véase el punto (3) del
apartado 6.3.2), se pueden usar los valores por defecto aproximados de la relacion ¢/ presentados en las figuras 6.1 a 6.8.
Para sistemas estructurales mixtos, el valor por defecto puede tomarse como ¢ /¢f = 1,1. En el caso de muros de cortante
mixtos de placa de acero, el valor por defecto puede tomarse como /¢4 = 1,2.

(4) Para edificios no regulares en planta (véase 4.2.3.2), el valor aproximado de ¢/ que puede usarse cuando no se

realicen calculos explicitos para su evaluacion es igual a la media entre: (a) 1,0 y (b) el valor indicado en el punto (3)
anterior.

(5) Se permiten valores de ¢;,/0f mayores que los indicados en los puntos (3) y (4) de este apartado, en el supuesto de que
se hayan calculado mediante un analisis global estatico no lineal (empujes incrementales).

(6) El maximo valor de ¢/ que puede usarse en el calculo es 1,6, incluso si el analisis mencionado en el punto (5)
anterior indica valores potenciales mayores.

7.4 Analisis estructural

7.4.1 Objeto y campo de aplicacion

(1) Las siguientes reglas se aplican al dimensionamiento de la estructura bajo la accion sismica mediante el método de
la fuerza lateral y el analisis modal espectral.

7.4.2 Rigidez de las secciones

(1) Larigidez de las secciones mixtas en las que el hormigdn se encuentra comprimido se deberia obtener empleando
un coeficiente de equivalencia, n

n=E, | Eg =17 (7.1)

(2) Para vigas mixtas con losa comprimida la inercia de la seccion, /;, deberia obtenerse teniendo en cuenta la anchura
eficaz de la losa definida en el apartado 7.6.3.

(3) Larigidez de las secciones mixtas en las que el hormigén se encuentre traccionado, deberia obtenerse suponiendo
que el hormigodn esta fisurado y que solo las partes de acero de la seccion son activas.

(4) Para vigas mixtas con losa traccionada la inercia de la seccion, /,, deberia obtenerse teniendo en cuenta la anchura
eficaz de la losa definida en el apartado 7.6.3.
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(5) La estructura deberia analizarse teniendo en cuenta la presencia de hormigén a compresion en ciertas zonas y de
hormigoén a traccion en otras; la distribucion 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 deberian 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, 7.5.4 y 7.6 a 7.11.

7.5.2 Criterios de dimensionamiento para estructuras disipativas

(1)P Las estructuras con zonas disipativas deben dimensionarse de manera que la plastificacion, el pandeo local o cualquier
otro fenomeno debido a un comportamiento de histéresis en dichas zonas no afecten a la estabilidad global de la estructura.

NOTA Los coeficientes ¢ indicados en la tabla 7.2 se consideran conformes con este requisito (véase el punto (2) del apartado 2.2.2).

(2)P Las zonas disipativas deben tener una ductilidad y resistencia adecuadas. La resistencia debe determinarse conforme a
la Norma EN 1993 y al capitulo 6 para el principio ¢) (véase 7.1.2) y segin la Norma EN 1994-1-1:2004 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)P Si las 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 suficiente para permitir el desarrollo de la
plastificacion ciclica en dichas partes disipativas.

(5)P 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 plastificacion ciclica en dichas conexiones.

7.5.3 Resistencia plastica de las zonas disipativas

(1)P En el dimensionamiento de estructuras mixtas de acero y hormigon se usan dos resistencias plasticas para zonas disipati-
vas: una resistencia plastica limite inferior (subindice: p/, Rd) y una resistencia plastica limite superior (subindice: U, Rd).

(2)P La resistencia plastica limite inferior de las zonas disipativas es la que se utiliza en las comprobaciones del dimen-
sionamiento relativas a las secciones de los elementos disipativos; por ejemplo, Mgq < M, rq. La resistencia plastica limite
inferior de las zonas disipativas se obtiene teniendo en cuenta el hormigén de la seccion y sélo aquellas componentes de
acero de dicha seccion clasificadas como ductiles.

(3)P La resistencia 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 comprobacion 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, My g4y, mientras que los de los pilares son las resistencias plésticas limite inferiores, My rq.c.

(4)P La resistencia plastica limite superior se obtiene teniendo en cuenta la componente de hormigoén y todas las componen-
tes de acero presentes en la seccion, incluidas aquellas que no se clasifiquen como ductiles.

(5)P Los efectos de la accion directamente relacionados con la resistencia de las zonas disipativas deben determinarse
en funcion de la resistencia limite superior de las secciones disipativas mixtas; por ejemplo, el valor de célculo del esfuerzo
cortante en el extremo de una viga mixta disipativa debe determinarse en funcion del momento plastico limite superior
de la seccion mixta.
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7.5.4 Reglas de detalles constructivos para conexiones mixtas en las zonas disipativas

(1)P El dimensionamiento debe limitar la localizaciéon de deformaciones plasticas y tensiones residuales elevadas, asi
como y prevenir los defectos constructivos.

(2)P Debe mantenerse la integridad del hormigén en compresion durante el sismo, y la plastificacion debe limitarse a los
perfiles de acero.

(3) Solo deberia 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 hormigoén de la zona de la junta deberia justificarse
mediante modelos que satisfagan el equilibrio (por ejemplo, el anexo C para las losas).

(6) Se aplican los puntos (6) y (7) del apartado 6.5.5, y la nota 1 del apartado 6.5.5.

(7) En los paneles 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 hormigdn y del acero del panel, si se cumplen las condiciones
siguientes:

a) larelacion de aspecto A,/h. de la zona del panel es:
0,6<h,/h, <14 (7.2)
b) VapEd < 0.8Vprd (7.3)

donde

Vipea  es el valor de calculo del esfuerzo cortante en el panel debido a los efectos de la accion, teniendo en
cuenta la resistencia plastica de las zonas disipativas adyacentes mixtas en vigas o conexiones;

Viprda  ©s laresistencia a cortante del panel mixto de acero y hormigén conforme a la Norma EN 1994-1-1:2004;

hy, b, se definen en la figura 7.3a).
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A Viga de acero

B Pletinas de apoyo de las caras
C Pilar de hormigén armado

D Pilar mixto embebido

Figura 7.3 — Conexiones entre viga y pilar
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(8) En los paneles rigidizados parcialmente embebidos se permite una evaluacion 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 separaciéon 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 h/b. < 1,2
donde Ay, by, b y A son los definidos en la figura 7.3a).

(9) Cuando una viga disipativa de acero o mixta se conecta a un pilar de hormigbén armado, como se indica en la figura
7.3b), deberia disponerse una armadura vertical para el pilar con un valor de célculo 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 de apoyo de las caras; las cuales deberian ser rigidizadores completos con una anchura
combinada no menor de (b, — 2 #); su espesor no deberia ser menor de 0,75¢ u 8 mm; by, y ¢ 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 a un pilar mixto totalemente embebidos, como se indica en la
figura 7.3 c), la conexion entre viga y pilar puede dimensionarse bien como conexion entre viga y pilar de acero, o bien
como conexion entre viga y pilar mixto. En este tltimo caso, las armaduras verticales del pilar pueden dimensionarse segun
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 placas 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 deberia confinarse mediante una arma-
dura transversal que cumpla los requisitos para los elementos definidos en el apartado 7.6.

7.6 Reglas para elementos

7.6.1 Generalidades

(1)P Los elementos mixtos que son elementos primarios sismorresistentes deben cumplir la Norma EN 1994-1-1:2004
y las reglas adicionales indicadas en este capitulo.

(2)P La estructura sismorresistente se dimensiona como un mecanismo plastico global que incluye a 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, deberia cumplirse el requisito
de ductilidad indicado en el punto (3) del apartado 6.2.3 de la Norma EN 1993-1-1:2005.

(4) Deberia asegurarse una suficiente ductilidad local de los elementos que disipan energia bajo compresion y/o pandeo,
limitando las relaciones entre la anchura y el espesor de sus muros. Las zonas disipativas de acero y las partes de acero no
embebidas de los elementos mixtos deberian 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 deberian cumplir los requisitos de la tabla 7.3. Los limites dados para
los salientes del ala de los elementos total o parcialmente embebidos pueden suavizarse si se proporcionan detalles construc-
tivos especiales, como se describe en los puntos (9) del apartado 7.6.4 y (4) a (6) del apartado 7.6.5.
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Tabla 7.3 — Relacion entre el coeficiente de comportamiento y los limites de la esbeltez
de los muros de las secciones en las zonas disipativas de las estructuras mixtas compuestas

Clase de ductilidad de la estructura DCM DCH

Valor de referencia del coeficiente de comportamiento (g) g<1,5-2 1,5-2<g<4 qg>4

Seccion en H o I parcialmente embebida
Seccion en H o I totalmente embebida

Limites del saliente de ala c/t: 20 £ 14 ¢ 9¢

Seccion rectangular rellena

Limites A/t: 52¢ 38 ¢ 24 ¢

Seccion circular rellena

Limites d/t: 90 &2 85 &2 80 &2

donde

e=(£,/235"

c/ty se define en la figura 7.8;

d/ty h/t son las relaciones entre la dimension exterior maxima y el espesor del muro del perfil de acero.

(5) En los apartados 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) En el 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 tinicamente del perfil
de acero puede realizarse de acuerdo con las disposiciones del capitulo 6. En el caso de pilares disipativos, deberian satisfa-
cerse 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 seccion transversal
b, h 0 d no deberian ser menores de 250 mm.

(9) Se deberia determinar la resistencia de los pilares mixtos no disipativos, incluyendo la resistencia a cortante, conforme
a las reglas indicadas en la Norma EN 1994-1-1:2004.

(10) Para pilares, cuando se supone que el hormigén envolvente o el relleno de hormigén 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 hormigon 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 de la
Norma EN 1994-1-1:2004, deberia 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
deberia asegurar una transferencia total del cortante entre el acero y las partes de hormigdn armado. Si la transferencia del
cortante a través de la adherencia y el rozamiento es insuficiente, deberian disponerse conectores a cortante para asegurar la
accion compuesta total.
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(13) Cuando un pilar esté sometido principalmente a esfuerzos axiles, deberia disponerse una transferencia de cortante
suficiente que asegure que las partes de hormigon 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)P 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)P Sino se pretende beneficiarse del caracter mixto de la seccion de la viga para disipacion 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 sismorresis-
tente, deberian calcularse para una conexion a cortante total o parcial, conforme a la Norma EN 1994-1-1:2004. El grado
minimo de conexion, 7, segiin se define en el apartado 6.6.1.2 de la Norma EN 1994-1-1:2004, no deberia ser menor de 0,8,
y la resistencia total de los conectores a cortante dentro de cualquier region de momento negativo no deberia ser menor que
la resistencia plastica de la armadura.

(4) El valor de calculo de la resistencia de los conectores en zonas disipativas se obtiene a partir del valor de calculo
de la resistencia indicado en la Norma EN 1994-1-1:2004, multiplicado por un coeficiente de reduccion de 0,75.

(5) Serequiere una conexion 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 calculo de la resistencia a cortante de los conectores, indicado en la Norma EN 1994-1-1, deberia
reducirse adicionalmente, multiplicandolo por el coeficiente de eficiencia para chapa nervada &; indicado en la figura 7.4.

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 relacion 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 seccion mixta, deberia cumplir la siguiente ecuacion:

xld<éyp! (Eqpi€a) (7.4)

donde
g2 ©s la deformacion unitaria tltima del hormigén no confinado (véase la Norma EN 1992-1-1:2004);

& es la deformacion unitaria total correspondiente al estado limite ultimo.
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(8) La regla indicada en el punto (7) anterior se considera satisfecha cuando la relacion x/d de una seccion 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<g<4 355 0,27
DCM
1,5<g<4 235 0,36
qg>4 355 0,20
DCH
qg>4 235 0,27

(9) Las zonas disipativas de las vigas deberian 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 unién de la viga y el pilar. Su
dimensionamiento y los simbolos usados en la figura 7.5 se especifican en el anexo C.

|-t Igal A —c
: }13 b }.4_.:
h h h. ' h I _:""

Leyenda

A

mo aw

Nudo exterior

Nudo interior

Viga de acero

Viga de acero de fachada

Banda de hormigén armado en voladizo

_C%,___
—-
A
e

o
N

Figura 7.5 — Configuracion de las "armaduras sismicas"

7.6.3 Anchura eficaz de la losa

(1) La anchura eficaz total b del ala de hormigon asociada con cada alma de acero deberia tomarse como la suma de las
anchuras eficaces parciales b.; y b, de la porcion de ala existente a cada lado del eje del alma (figura 7.6). Estas anchuras
eficaces parciales a cada lado deberian tomarse como el b, indicado en la tabla 7.5, pero no mayor de las anchuras reales
disponibles b; y b, definidas en el punto (2) siguiente.
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el

Figura 7.6 — Definicion de las anchuras eficaces b, y b

(2) La anchura real b de cada porcion deberia 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 usado en la determinacion de las propiedades elasticas y plasticas de las
secciones mixtas en 7 compuestas de una seccion 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 con el anexo 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, &, be, bt y I, usados en la tablas 7.5 1'y 7.5 1 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.
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A Pilar exterior
B Pilar interior
C Viga longitudinal
D Viga transversal o viga de fachada de acero
E Voladizo de hormigon
F  Apoyo ampliado
G Losa de hormigén

Figura 7.7 — Definicion de los elementos en las estructuras de porticos resistentes a flexion

Tabla 7.5 I — Anchura eficaz parcial b, para el analisis elastico de la estructura

b, Elemento transversal b. para I (Elastico)
En pilar interior Presente o no presente Para M negativo: 0,005 /
En pilar exterior | Presente Para M positivo: 0,0375 /

Para M negativo: 0

En pilar exterior | No presente o armaduras no ancladas .
Para M positivo: 0,025 /
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Tabla 7.5 II — Anchura eficaz parcial b, de la losa para la evaluacion del momento plastico resistente

Signo del momento Localizacion Elemento transversal be pa,ra.MRd
flector M (Plastico)
M negativo Pilar interior Armaduras sismicas 0,11
. . . Todas las configuraciones con las armaduras ancladas a la
M negativo Pilar exterior . . . . 0,11
viga de fachada ni a la banda de hormigén en voladizo
. . . Todas las configuraciones con las armaduras no ancladas a la
M negativo Pilar exterior . . gy : 0,0
viga de fachada ni a la banda de hormigén en voladizo
M positivo Pilar interior Armaduras sismicas 0,0751
Viga transversal de acero con conectores. Losa de hormigoén | 0,075 /
.. . . hasta la cara exterior de un pilar con una seccion en H, con el
M positivo Pilar exterior L . , 2
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 | b, /2 + 0,7 h,
conectores. Losa de hormigon hasta la cara exterior e un pilar | /2
M positivo Pilar exterior con una seccion en H, con el eje principal orientado segun la
figura 7.5 o extendiéndose mas alla (banda de borde).
Armaduras sismicas
.. . . . ’ . bb/2Sbeméx.
M positivo Pilar exterior Resto de configuraciones. Armaduras sismicas ’
be,méx. = 0305 l

7.6.4 Pilares mixtos totalmente embebidos

(1) En las estructuras disipativas, existen zonas criticas en ambos extremos de todas las longitudes libres en estructuras
de porticos y en la porcion de los pilares adyacente a los acoplamientos en porticos con triangulaciones descentradas.
Las longitudes /. de estas zonas criticas (en metros) se especifican en la ecuacion (5.14) para la clase de ductilidad
DCM, o en la ecuacion (5.30) para la clase de ductilidad DCH, donde /. en esas ecuaciones representa el canto de la
seccion mixta (en metros).

(2) Para satisfacer las demandas de la rotacion pléstica y para compensar la pérdida de resistencia debida a la pérdida

de recubrimiento (desconchamiento) del hormigoén, se deberia satisfacer la siguiente ecuacion dentro de las zonas
criticas arriba definidas:

b
0wy 230 my Vg - Egyq o= 0,035 (7.5)
(8]

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, vy, se define como:

Vq = Ngq/ Npird :NEd/(Aafyd + A fed +Asfsd) (7.6)

donde
A, es el area del perfil de acero;
A, es el area de hormigon;

A, es el area de las armaduras;
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Jya  eselvalor de calculo del limite elastico del acero;

fed es el valor de célculo de la resistencia a compresion del hormigon;

fud es el valor de célculo del limite elastico del acero de las armaduras.

(3) La separacion s (en milimetros) de los estribos de confinamiento en las zonas criticas no deberia superar:

s =min. (b, /2,260, 9 dy;) para la clase de ductilidad DCM (7.7)
s=min. (b, /2, 175, 8 dy1) para la 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 dy) para la clase de ductilidad DCM (7.9)
donde
b, es la dimension minima del niicleo de hormigdn (hasta el eje de los cercos, en milimetros);

dy.  esel didmetro minimo de las armaduras longitudinales (en milimetros).

(4) El diametro de los cercos, dy,, (en milimetros) deberia ser, como minimo:

dyw = 6 para la clase de ductilidad DCM (7.10)
Ayw = max. (0,35 dprmax. [fydL /fydw]o’5 , 6) para la clase de ductilidad DCH (7.11)
donde

dor.mix. €S el didmetro maximo de las armaduras longitudinales (en milimetros).

(5) En las zonas criticas, la distancia entre las armaduras longitudinales arriostradas mediante patillas acodadas o atados
transversales, no deberia superar 250 mm para la clase de ductilidad DCM o 200 mm para la clase de ductilidad DCH.

(6) En las dos plantas inferiores de un edificio, deberian 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) En los pilares mixtos disipativos, la resistencia a cortante deberia determinarse, exclusivamente, en funcion del perfil
de acero estructural.

(8) La relacion entre la clase de ductilidad de la estructura y la esbeltez admisible (c/t;) del saliente del ala 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 saliente del ala: 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 d,, de los cercos de confinamiento usados para prevenir el pandeo del ala no deberia ser menor de

ding = (b1 18) (fyar / Syaw)] . (7.12)

donde b y t; son el canto y el espesor del ala, respectivamente, y fyar ¥ fyaw S0n los valores de célculo de las resistencias
del ala y de la armadura, respectivamente.
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7.6.5 Elementos parcialmente embebidos

(1) En las zonas dispativas donde la energia se disipa a través de flexion plastica de una seccidon mixta, la separacion
longitudinal de la armadura transversal, s, deberia satisfacer los requisitos del punto (3) del apartado 7.6.4 a lo largo de
una longitud mayor o igual a /., para zonas disipativas en los extremos de un elemento o 2 /., para zonas disipativas en
el elemento.

(2) En los elementos disipativos, la resistencia a cortante deberia determinarse, exclusivamente, en base a la seccion de
acero estructural, a menos que se dispongan detalles constructivos especiales para movilizar la resistencia a cortante de la
seccion de hormigon.

(3) La relacion entre la clase de ductilidad de la estructura y la esbeltez admisible (c/#) del saliente del ala en zonas
disipativas se indica en la tabla 7.3.

o
I
o>

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) Los redondos rectos soldados al interior de las alas, como se muestra en la figura 7.8, adicionales a las armaduras
requeridas por la Norma EN 1994-1-1, 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: 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 < s;/c < 1,0, puede usarse interpolacion lineal.

Los redondos rectos adicionales (acoplamientos) deberian cumplir también las reglas de los puntos (5) y (6) siguientes.

(5) El diametro, dy,, de los redondos rectos adicionales a los que se hace referencia en el punto (4) anterior, deberia 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), dy,, no deberia ser menor del valor obtenido en la ecuacion (7.12).

(6) Los redondos rectos adicionales a los que se hace referencia en el punto (4) anterior deberian soldarse a ambos
extremos de las alas, y la capacidad de las soldaduras no deberia ser menor que la resistencia plastica a traccion de los
redondos rectos. Para estos redondos deberia 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 seccion de acero y junto con el hormigén
envolvente.
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(8) El dimensionamiento de los elementos mixtos parcialmente embebidos en los cuales se supone que sélo la seccion
de acero estructural contribuye a la resistencia del elemento puede realizarse de acuerdo con las disposiciones del capitulo 6,
pero deberian 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 A/t se indica en la tabla 7.3.
(2) Laresistencia a cortante de pilares disipativos deberia determinarse en funcion de la seccion de acero estructural o
en funcion de la seccion del hormigén armado, con la seccion hueca de acero considerada exclusivamente como armadura

de cortante.

(3) En elementos no disipativos, la resistencia a cortante del pilar deberia determinarse conforme a la Norma EN 1994-1-1.

7.7 Reglas de dimensionamiento y de detalles constructivos para pérticos resistentes a flexién

7.7.1 Criterios particulares

(1)P Se aplica el punto (1)P del apartado 6.6.1.
(2)P Las vigas mixtas deben dimensionarse para que sean ductiles, de forma que se mantenga la integridad del hormigon.
(3) En funcion de la localizacion de las zonas disipativas, se aplican los puntos (4) o (5) del apartado 7.5.2.

(4) El esquema de formacion de rétulas requerido deberia 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)P El analisis de la estructura debe realizarse en funcion de las propiedades de la seccion definidas en el apartado 7.4.

(2) En vigas, deberian tenerse en cuenta dos rigideces a flexion diferentes: El, para la parte de los vanos sometida a
flexion positiva (seccion no fisurada) y E7, 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, /., constante
para todo el vano:

log= 0,611+ 0,41, (7.13)
(4) Para pilares mixtos, la rigidez a flexion se obtiene de:
(EI)C = 0,9(El, +rE.1, +EL) (7.14)
donde
EyE., sonlosmddulos de elasticidad del acero y del hormigon, respectivamente;

r es el coeficiente de reduccion que depende del tipo de seccion transversal del pilar;

I, I.e I, designan la inercia de la seccion de acero, de hormigdn y de armadura, respectivamente.

NOTA El valor a asignar a r para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional a este documento. El valor recomendado es »=0,5.
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7.7.3 Reglas para vigas y pilares

(1)P El dimensionamiento de vigas mixtas con seccién en T debe ser conforme con el apartado 7.6.2. Las vigas parcial-
mente embebidas deben ser conformes con el apartado 7.6.5.

(2)P Las vigas deben comprobarse para pandeo por flexion fuera del plano y pandeo lateral, conforme a la Norma
EN 1994-1-1, suponiendo la formacion 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 deberian usarse como vigas disipativas.
(5)P Se aplica el punto (1)P del apartado 6.6.3.

(6) En pilares donde se formen rotulas plasticas segun se indica en el punto (1) del apartado 7.7.1, la comprobacion
deberia suponer que en estas rotulas plésticas se alcanza M, rq.

(7) La siguiente ecuacion se deberia aplicar para todos los pilares mixtos:

NEd /Npl,Rd < 0,30 (715)

(8) Las comprobaciones de resistencia de los pilares deberian realizarse conforme al apartado 4.8 de la Norma
EN 1994-1-1:2004.

(9) El esfuerzo cortante del pilar Vg4 (obtenido del analisis) deberia limitarse de acuerdo con la ecuacion (6.4).

7.7.4 Conexiones entre viga y pilar

(1) Se aplican las disposiciones indicadas en el apartado 6.6.4.

7.7.5 Condicién para despreciar el caricter mixto de vigas con losa

(1)P La resistencia 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 seccion de acero (dimensionamiento conforme al
principio ¢), como se define en el apartado 7.1.2), siempre que la losa esté totalmente desconectada de la estructura de
acero en una zona circular de diametro 2b.; alrededor de un pilar, siendo b el mayor valor de las anchuras eficaces de las
vigas conectadas a dicho pilar.

(2) Para los fines del punto (1)P, "totalmente desconectada" significa que no hay contacto entre la losa y cualquier cara
vertical de ningin 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 deberia tenerse en cuenta la contribucion del hormigon presente entre las alas del
perfil de acero.

7.8 Reglas de dimensionamiento y de detalles constructivos para pérticos mixtos con triangulaciones descentradas

7.8.1 Criterios particulares

(1)P Se aplica el punto (1)P del apartado 6.7.1.
(2)P Los pilares y las vigas deben ser bien de acero estructural o bien mixtos.
(3)P Las triangulaciones (arriostramientos) deben ser de acero estructural.

(4) Se aplica el punto (2)P del apartado 6.7.1.
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7.8.2 Analisis

(1) Se aplican las disposiciones indicadas en el apartado 6.7.2.

7.8.3 Elementos diagonales

(1) Se aplica las disposiciones indicadas en el apartado 6.7.3.

7.8.4 Vigasy pilares

(1) Se aplican las disposiciones indicadas en el apartado 6.7.4.

7.9 Reglas de dimensionamiento y de detalles constructivos para pérticos mixtos con triangulaciones descentradas

7.9.1 Criterios particulares

(1)P Los porticos mixtos con triangulaciones descentradas deben dimensionarse de modo que la accion disipativa se
produzca principalmente a través de la plastificacion a cortante de los acoplamientos. Todos los demas elementos deben
permanecer en estado elastico y se debe evitar la rotura de las uniones.

(2)P Los pilares, las vigas y las triangulaciones (arriostramientos) deben ser de acero estructural o mixtos.

(3)P Las triangulaciones, pilares y tramos de vigas que se encuentren fuera de los acoplamientos ductiles deben dimensio-
narse 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)P Se aplica el punto (2)P del apartado 6.8.1.

7.9.2 Analisis

(1)P El analisis 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: £/} para la parte de los vanos sometida a flexion positiva
(seccion no fisurada) y EI, para la parte de los vanos sometida a flexion negativa (seccion fisurada).

7.9.3 Acoplamientos

(1)P Los acoplamientos deben estar compuestos por perfiles de acero, a ser posible mixtos con losas. Pueden no estar
embebidos.

(2) Se aplican las reglas sobre acoplamientos sismicos y sus rigidizadores indicadas en el apartado 6.8.2. Los acoplamien-
tos deberian ser de longitud corta o intermedia, con una longitud maxima e:

— en estructuras donde se formarian dos rétulas plasticas en los extremos del acoplamiento

e=2M; jink /Vp, link (7.16)

— en estructuras donde solo se formaria una rotula plastica en un extremo del acoplamiento

e<Mp yink /Vp, link (7.17)

El punto (3) del apartado 6.8.2 proporciona las definiciones de M, jin Y ¥} ink- Para My ik, s6lo se consideran en la evaluacion
los componentes de acero de la seccion del acoplamiento, despreciando la losa de hormigén.

(3) Cuando los acoplamientos sismicos confluyan en un pilar de hormigén armado o un pilar embebido, deberian dispo-

nerse placas de apoyo en las dos caras del acoplamiento, en la cara del pilar y en la seccion final del acoplamiento. Estas
placas de apoyo deberian ser conformes con el apartado 7.5.4.
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(4) El dimensionamiento de las conexiones entre viga y pilar adyacentes a los acoplamientos disipativos deberian ser
conformes con el apartado 7.5.4.

(5) Las conexiones deberian ser conformes con los requisitos de las conexiones de los poérticos de acero con triangulacio-
nes descentradas, como se indica en el apartado 6.8.4.

7.9.4 Elementos que no contienen acoplamientos sismicos

(1) Los elementos que no contengan acoplamientos sismicos deberian ser conformes con las reglas indicadas en el
apartado 6.8.3, teniendo en cuenta la resistencia combinada del acero y el hormigdn en el caso de elementos mixtos y
las reglas pertinentes para elementos del apartado 7.6 y de la Norma EN 1994-1-1:2004.

(2) Cuando un acoplamiento sea adyacente a un pilar mixto totalmente embebido, deberia disponerse una armadura trans-
versal 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 (triangulacion) mixto bajo traccion, solo la seccion transversal de acero estructural
deberia tenerse en cuenta en la evaluacion de la resistencia de dicho arriostramiento.

7.10 Reglas de dimensionamiento y de detalles constructivos para sistemas estructurales constituidos por muros
(muros pantalla) de cortante de hormigén armado compuestos con elementos estructurales de acero

7.10.1 Criterios particulares

(1)P Las disposiciones 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)P 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 atarse a los elementos de
contorno para prevenir su separacion.

(3)P 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)P El sistema estructural tipo 3 debe dimensionarse para disipar energia en los muros de cortante y en las vigas de
acoplamiento.
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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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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)
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N

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)P El analisis 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)P En los sistemas estructurales de los tipo 1 o tipo 2, cuando las secciones verticales de acero estructural, total o parcial-
mente embebidas, actien como elementos de contorno de los paneles de relleno de hormigén armado, el analisis debe

realizarse suponiendo que los efectos de la accion sismica en estos elementos de contorno verticales son exclusivamente
esfuerzos axiles.

(3) Estos esfuerzos axiles deberian determinarse suponiendo que los esfuerzos cortantes se transmiten por el muro de
hormigdén 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) En sistemas 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)P 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)P Los perfiles de acero parcialmente embebidos utilizados como elementos de contorno de paneles de hormigén armado

deben pertenecer a una clase de seccion transversal relacionada con el coeficiente de comportamiento de la estructura como
se indica en la tabla 7.3.
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(3)P Los perfiles de acero estructural totalmente embebidos utilizados como elementos de contorno en paneles de hormigon
armado deben dimensionarse conforme al apartado 7.6.4.

(4)P 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) Deberian 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 hormigén armado.

7.10.4 Reglas de detalles constructivos para vigas de acoplamiento de clase de ductilidad DCM

(1)P Las vigas de acoplamiento deben tener una longitud de empotramiento en el muro de hormigdn armado suficiente para
resistir la combinacion mas desfavorable de momentos y esfuerzos cortantes generados por las resistencias a flexion y el
esfuerzo cortante de la viga de acoplamiento. Debe considerarse que la longitud de empotramiento, /., empieza dentro de la
primera capa de la armadura en el elemento de contorno del muro (véase la figura 7.10). Esta longitud de empotramiento, /,
no debe ser menor de 1,5 veces la altura de la viga de acoplamiento.

(2)P El dimensionamiento de conexiones entre viga y muro debe ser conforme con el apartado 7.5.4.

(3) Las armaduras 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, deberian situarse sobre la longitud de empotra-
miento de la viga, con dos tercios del acero localizados sobre la primera mitad de dicha longitud de empotramiento. Esta
armadura del muro deberia 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 deberia cumplir el apartado 7.6.

7.10.5 Reglas de detalles constructivos adicionales para la clase de ductilidad DCH

(1)P Debe disponerse una armadura transversal para confinamiento de los elementos de contorno mixtos, parcial o total-
mente integrados. La armadura debe extenderse una distancia 2/ dentro de los muros de hormigon, donde /% es el canto del
elemento de contorno en el plano del muro [véanse las figuras 7.9a) y 7.9b)].

(2)P Los requisitos para los acoplamientos en porticos 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)P Los muros de cortante mixtos con placa de acero deben dimensionarse para que plastifiquen bajo el efecto del esfuerzo
cortante de la placa de acero.

(2) La placa de acero deberia rigidizarse mediante hormigén envolvente en una o dos caras, y la fijacion al hormigon
armado envolvente para evitar el pandeo de la placa de acero.

7.11.2 Anélisis

(1) El analisis de la estructura deberia basarse en las propiedades de la seccion y de los materiales definidas en los
apartados 7.4.2 y 7.6.

7.11.3 Reglas de detalles constructivos

(1)P Debe comprobarse que:

Vg < Vg (7.18)
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con la resistencia a cortante dada por:
Vrd = Apt X fya /3 (7.19)

donde

Jya es el valor de calculo del limite elastico del acero de la placa; y
Ay es el 4rea horizontal de la placa.

(2)P Las conexiones entre la placa y los elementos de contorno (pilares y vigas), asi como las conexiones entre la placa
y el hormigdon envolvente, deben dimensionarse de modo que se pueda desarrollar totalmente la resistencia plastica de la
placa.

(3)P La placa de 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 pléstica de la placa a
cortante.

(4)P Los elementos de contorno deben dimensionarse para cumplir los requisitos del apartado 7.10.

(5) El espesor del acero no deberia ser menor de 200 mm cuando se disponga solamente en una cara, o 100 mm en cada
cara cuando se disponga en ambas caras.

(6) La cuantia minima de armadura en ambas direcciones no debe ser menor del 0,25%.

(7) Las aberturas en la placa de acero deben rigidizarse como se requiera por el analisis.

7.12 Control del dimensionamiento y de la construcciéon

(1) Para el 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 aplicaciéon

(1)P Para el proyecto de edificios de madera se aplica la Norma EN 1995. Las siguientes reglas complementan a las
indicadas en dicha norma.

8.1.2 Definiciones
(1)P Los siguientes términos se usan en este capitulo con los siguientes significados:
ductilidad estatica:

Relacion entre la deformacion de rotura y la deformacion en el limite del comportamiento elastico, evaluada en ensayos
ciclicos cuasi-estaticos (véase el punto (3)P del apartado 8.3).

juntas semirrigidas
Juntas con flexibilidad significativa, cuya influencia tiene que tenerse en cuenta en el calculo estructural conforme a la

Norma EN 1995 (por ejemplo juntas tipo pasador).

juntas rigidas:
Juntas con flexibilidad despreciable conforme a la Norma EN 1995 (por ejemplo juntas de madera solida encoladas).
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juntas de tipo pasador:
Juntas con elementos de fijacion mecanicos tipo pasador (clavos, grapas, tirafondos, pasadores, tornillos, etc.) cargados
perpendicularmente a sus ejes.

juntas de carpintero:
Juntas 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)P 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 g puede tomarse mayor de 1,5. El valor de g depende de la clase de ductilidad (véase 8.3).

(3)P Las estructuras dimensionadas segtin 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.

(4)P 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 eléstico.

(5) Las propiedades de las zonas disipativas deberian determinarse por ensayos bien en juntas sencillas, bien en estructuras
completas o bien en partes de la misma, conforme al proyecto de Norma prEN 12512.

(6) En el principio b), los efectos de la accion se calculan mediante un analisis elastico global, sin tener en cuenta el
comportamiento no lineal del material. Cuando se use el espectro de célculo definido en el apartado 3.2.2.5, el coeficiente de
comportamiento ¢ no deberia tomarse mayor de 1,5. La resistencia de los elementos y las conexiones deberia dimensionarse
conforme a la Norma EN 1995-1-1:2004, sin ningln requisito adicional. Este principio se llama clase de ductilidad DCL
(baja) y es apropiado sdlo para ciertos tipos de estructuras (véase la tabla 8.1).

8.2 Materiales y propiedades de las zonas disipativas

(1)P Se aplican las disposiciones pertinentes de la Norma EN 1995. Con respecto a las propiedades de los elementos de
acero, se aplica la Norma EN 1993.

(2)P Cuando se use el principio de comportamiento estructural disipativo, se aplican las siguientes reglas:

a) en juntas consideradas como zonas disipativas, solo se pueden usar materiales y elementos de fijacion mecanicos
que proporcionen un adecuado comportamiento frente a fatiga de bajo numero de ciclos;

b) las juntas encoladas deben considerarse como zonas no disipativas;

c) las juntas de carpintero sélo se pueden usar cuando puedan proporcionar una capacidad de disipacion de energia
suficiente, sin presentar riesgos de rotura fragil en cortante o traccion 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)P del apartado 8.3.

(4) Para material de los paneles de pantalla en muros de cortante y diafragmas, el punto (2)a) anterior se considera satisfe-
cho si se cumplen las condiciones siguientes:
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a) los tableros de aglomerado tienen una densidad de, al menos, 650 kg/m?;

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)P El material de acero para las conexiones debe cumplir las condiciones siguientes:

a) todos los elementos de conexion fabricados con acero moldeado deben cumplir los requisitos de la Norma
EN 1993;

b) la conformidad respecto al punto (3)P 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 portico de madera en las estructuras de clase de ductilidad
DCM o DCH (véase 8.3) debe comprobarse, por medio de ensayos ciclicos, bajo la combinacion apropiada de las
partes conectadas y los elementos de fijacion.

8.3 Clases de ductilidad y coeficientes de comportamiento

(1)P 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.

NOTA Las limitaciones geograficas al uso de las clases de ductilidad DCM y DCH se pueden encontrar en el anexo nacional apropiado.

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 Eiemplos 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
5 y tornillos; celosias con juntas con pasadores y atornilladas; estruc-
Capacidad de disipacién de energia turas mixtas que constan de un portico de madera (que resisten las
media - DCM fuerzas horizontales) y un relleno sin capacidad portante.
25 Porticos hiperestaticos con juntas con pasadores y atornilladas
’ (véase el punto (3)P del apartado 8.1.3).
3 Paneles de muros clavados con diafragmas encolados, conectados
con clavos y tornillos; celosias con juntas clavadas.
Capacidad de disipacion de energia 4 Porticos hiperestaticos con juntas con pasadores y atornilladas
alta - DCH (véase el punto (3)P del apartado 8.1.3).
s Paneles de muros clavados con diafragmas clavados, conectados
con clavos y tornillos.

(2) Si el edificio es irregular en altura (véase 4.2.3.3) los valores de ¢ indicados en la tabla 8.1 deberian reducirse en
un 20%, pero sin que sea necesario tomarlos menores de ¢ = 1,5 (véase el punto (7) del apartado 4.2.3.1 y la tabla 4.1).

(3)P 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 ductili-
dad 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%.
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(4) Las disposiciones del punto (3)P 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:

a) en las juntas madera-madera y acero-madera con pasadores, atornilladas y claveteadas, el espesor minimo de
las piezas conectadas es 10-d y el diametro del clavo, 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 diametro 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 84 y 3d para los casos a)
y b), respectivamente, deberian usarse los valores limite superiores reducidos del coeficiente de comportamiento ¢, indica-
dos en la tabla 8.2.

Tabla 8.2 — Tipos de estructuras y valores limite superiores reducidos de los coeficientes de comportamiento

Tipos de estructuras Factor de comportamiento ¢
Porticos hiperestaticos con juntas 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
q a usar en el calculo de los efectos de la accion sismica en cada direccion principal, deberian corresponder a las propiedades
del sistema estructural en esa direccion, y pueden ser diferentes.

8.4 Analisis estructural

(1)P En el calculo debe tenerse en cuenta el deslizamiento en las juntas de la estructura.
(2)P 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) sus aberturas 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)P 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)P Las estructuras 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)P Los elementos en compresion y sus conexiones (por ejemplo, juntas de carpintero), que puedan fallar debido a defor-
maciones provocadas por inversiones de carga, deben dimensionarse de manera que se evite su separacion y se mantengan
en su posicion original.
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(2)P 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 combinacion con conectores de madera.

(3) Los pasadores, los clavos lisos y las grapas no deberian usarse sin disposiciones adicionales que eviten su extraccion.

(4) Encel caso de que exista una traccion perpendicular a la veta, se deberian 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)P Para los diafragmas horizontales bajo acciones sismicas se aplica la Norma EN 1995-1-1:2004, con las modifica-
ciones 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 mayoracion de 1,5 para la separacion de
los clavos a lo largo de los bordes discontinuos de los paneles;

¢) 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)P Todos los bordes de los paneles de pantalla que no confluyan en elementos del pdrtico 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)P Debe asegurarse la continuidad de las vigas, incluyendo los brochales, en las areas donde el diafragma se vea alterado
por aberturas o huecos.

(4)P Si no existen esfuerzos transversales intermedios a lo largo de toda la altura de las vigas, la relacion altura-anchura
(h/b) de las vigas de madera deberia ser menor de 4.

(5)P Si ayS =2 0,2-g, la separacion de los elementos de fijacion mecénica en las areas de discontinuidad debe reducirse
en un 25%, pero sin que sea menor que la separacion minima indicada en la Norma EN 1995-1-1:2004.

(6)P Cuando los forjados se consideren rigidos en el plano para el calculo estructural, no debe haber cambio en la direccion
de los vanos de las vigas sobre los apoyos, donde los esfuerzos horizontales se transmiten a los elementos verticales (por
ejemplo muros de cortante).

8.6 Comprobaciones de seguridad

(1)P Los valores de la resistencia del material de madera deben determinarse teniendo en cuenta los valores de k.4 para
las cargas instantaneas, conforme a la Norma EN 1995-1-1:2004.

(2)P Para las comprobaciones del ELU de las estructuras dimensionadas segun 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 )%, de la Norma EN 1995-1-1:2004.

(3)P Para las comprobaciones del ELU de las estructuras dimensionadas segun el principio de comportamiento estructural
disipativo (clases de ductilidad DCM o DCH), se aplican los coeficientes parciales de seguridad ¥, para las propiedades de
los materiales para las combinaciones accidentales de cargas de la Norma EN 1995-1-1:2004.

(4)P Para asegurar el desarrollo de la deformacion plastica ciclica en las zonas disipativas, los restantes elementos estruc-

turales y conexiones deben dimensionarse con una reserva de resistencia suficiente. Este requisito de reserva de resistencia
se aplica, particularmente, a:

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1998-1:2004 -174 - AENOR

— los tirantes de anclaje y cualquier conexion a elementos soporte masivos situados por debajo;
— las conexiones entre los diafragmas horizontales y los elementos verticales que resistan la carga lateral.

(5) Las juntas de carpintero no presentan riesgos de rotura fragil si la comprobacion de la tension cortante conforme a
la Norma EN 1995 se realiza con un coeficiente parcial de seguridad adicional de 1,3.

8.7 Control del dimensionamiento y de la construccion
(1)P Se aplican las disposiciones indicadas en la Norma EN 1995.

(2)P Los siguientes elementos estructurales deben identificarse en los planos del proyecto y deben proporcionarse especi-
ficaciones para su control especifico durante la construccion:

los tirantes de anclaje y cualquier union a elementos de cimentacion;

las celosias diagonales de acero en traccion 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 porticos de madera que confluyen en los diafragmas horizontales
y verticales.

(3)P El control especifico de la construccion debe comprender las propiedades del material y la precision en la ejecucion.

9 REGLAS ESPECIFICAS PARA EDIFICIOS DE FABRICA
9.1 Objeto y campo de aplicaciéon
(1)P Este capitulo se aplica al proyecto de edificios de fabrica no armada, confinada ni armada, en zonas sismicas.

(2)P Para el proyecto de edificios de fabrica se aplica la Norma EN 1996. Las siguientes reglas complementan a las
indicadas en dicha norma.

9.2 Materiales y modelos de aparejo

9.2.1 Tipos de unidades de fabrica

(1) Las unidades de fabrica deberian tener una robustez suficiente para evitar la rotura fragil local.

NOTA El anexo nacional puede seleccionar los tipos de unidades de fabrica de la tabla 3.1 de la Norma EN 1996-1:2004 que satisfagan el
punto (1) de este apartado.

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 mamposteria,
calculada de acuerdo con la Norma EN 772-1, no deberia ser menor que los valores siguientes:

— normal a la cara asiento de la hilada: So,mins

— paralela a la cara asiento de la hilada, en el plano del muro: Joh,min-

NOTA Los valores a asignar a f,min. ¥ fohmin. para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional a este documento. Los valores reco-
mendados son fomin. = 5 N/mm’® Y fonmin. = 2 N/mm?.
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9.2.3 Mortero

(1) Se requiere una resistencia minima para el mortero, fi, min, que, generalmente, supera la resistencia minima especificada
en la Norma EN 1996.

NOTA El valor a asignar a fi, min para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional a este documento. El valor recomendado es
foumin = 5 N/mm?® para la fibrica no armada o confinada y fimi» = 10 N/mm?® para la fbrica armada.

9.2.4 Aparejo (trabazon) de la fabrica

(1) Se contemplan tres clases alternativas de juntas:
a) juntas totalmente rellenas con mortero;
b) juntas sin relleno;

¢) juntas sin relleno con ensambladura mecanica entre las unidades de fabrica.

NOTA Las clases permitidas en un Estado, o en determinadas partes del mismo, se pueden encontrar en su anexo nacional a este documento

9.3 Tipos de construccion y coeficientes de comportamiento

(1) Segun el tipo de fabrica usada para los elementos sismorresistentes, los edificios de fabrica deberian clasificarse en
uno de los tipos de construccion siguientes:

a) construccion de fabrica no armada;
b) construccion de fabrica confinada;

¢) construccion de fabrica armada.

NOTA 1 Se incluye la construccion con sistemas de fabrica que proporcionen una ductilidad mejorada de la estructura (véase la nota 2 de la
tabla 9.1).

NOTA 2 Las estructuras con rellenos de fabrica no estan cubiertas por este capitulo.

(2) Debido a la baja resistencia a traccion y a la baja ductilidad, la fabrica no armada que cumpla exclusivamente las
disposiciones indicadas en la Norma EN 1996, se considera que ofrece una baja capacidad de disipacion (clase de
ductilidad DCL) y su uso deberia limitarse, siempre que el espesor eficaz de los muros, #.;, no es menor de cierto valor
minimo, Zef min.

NOTA 1 Las condiciones bajo las cuales la fabrica no armada que cumple exclusivamente las disposiciones indicadas en la Norma EN 1996 puede
usarse en un determinado Estado se pueden encontrar en su anexo nacional a este documento. Su uso so6lo se recomienda en casos de baja
sismicidad (véase el punto (4) del apartado 3.2.1).

NOTA 2 El valor a asignar a Z.tmin, para la fabrica no armada que cumple exclusivamente las disposiciones indicadas en la Norma EN 1996, para su
uso en un Estado, se puede encontrar en su anexo nacional a este documento. Los valores recomendados de Zsmin son los indicados en la
segunda columna, segunda y tercera filas, de la tabla 9.2.

(3) Debido a las razones indicadas en el punto (2) anterior, no puede utilizarse la fabrica no armada que satisfaga las
disposiciones del presente Eurocddigo si el valor de a,-S supera un cierto valor g yem.

NOTA El valor a asignar a dgum para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional a este documento. Este valor no deberia ser
menor del correspondiente al umbral para los casos de baja sismicidad. Ademas, deberia ser coherente con los valores adoptados para la
resistencia minima de las unidades de fabrica, fomin. Y fonmin, ¥ del mortero, fumin. Para los valores propuestos en las notas a los apartados 9.2.2
y 9.2.3, el valor recomendado para @gum es 0,20 g.

(4) Para los tipos del a) al c), los rangos de valores admisibles del limite superior del coeficiente de comportamiento ¢
se indican en la tabla 9.1.
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Tabla 9.1 — Tipos de construccion y valores limite superiores del coeficiente de comportamiento

Tipo de construcciéon Factor de comportamiento ¢
Fabrica no armada, conforme exclusivamente a la Norma EN 1996
. C 1,5
(recomendado tinicamente en casos de baja sismicidad)
Fabrica no armada conforme a la Norma EN 1998-1 1,5-2,5
Fabrica confinada 2,0-3,0
Fabrica armada 2,5-3,0

NOTA 1 Los valores limites superiores a asignar a ¢ para su uso en un Estado (dentro de los rangos de la tabla 9.1) se pueden encontrar en su anexo
nacional a este documento. Los valores recomendados son los valores inferiores de los rangos indicados en la tabla 9.1.

NOTA 2 Para edificios construidos con sistemas de fabrica que proporcionen una ductilidad reforzada de la estructura, se pueden usar valores
particulares del coeficiente de comportamiento ¢, supuesto el sistema y sus valores asociados se han verificado experimentalmente. Los
valores a asignar a ¢ para su uso en un Estado para este tipo de edificios se pueden encontrar en su anexo nacional a este documento.

(5) Si el edificio no es regular en altura (véase 4.2.3.3) los valores de ¢ indicados en la tabla 9.1 deberian 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)P El modelo estructural para el proyecto del edificio debe representar las propiedades de rigidez del sistema total.

(2)P Larigidez 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 fisuracion 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 evaluacion precisa de las propiedades de rigidez, sustentada por un calculo adecuado, la rigidez
elastica no fisurada y la rigidez a cortante pueden tomarse iguales a la mitad de la rigidez elastica no fisurada de la seccion
bruta.

(4) En el modelo estructural, los timpanos armados de fabrica pueden considerarse como vigas de acoplamiento entre dos
elementos de muro si estan unidos de modo continuo a los muros adyacentes y conectados a la viga de atado del forjado y

al dintel situado debajo.

(5) Si el modelo estructural tiene en cuenta las vigas de acoplamiento, se puede usar un célculo de porticos para la deter-
minacion de los efectos de las acciones en los elementos estructurales verticales y horizontales.

(6) El cortante de base en los muros, segun se obtiene mediante el analisis lineal descrito en el capitulo 4, puede redis-
tribuirse 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) se tienen en cuenta las consecuencias de la redistribucion para el o los diafragmas.
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9.5 Criterios de dimensionamiento y reglas de construccion

9.5.1 Generalidades

(1)P Los edificios de fabrica deben estar compuestos de forjados y muros, que estén unidos en dos direcciones horizontales
ortogonales y en la direccion vertical.

(2)P La conexion entre los forjados y los muros debe realizarse mediante tirantes de acero o vigas perimetrales de hormigon
armado.

(3) Puede usarse cualquier tipo de forjado, siempre que se respeten los requisitos generales de continuidad y de funciona-
miento eficaz del diafragma.

(4)P Deben disponerse muros de cortante en, al menos, dos direcciones ortogonales.
(5)P Los muros de cortante deberian cumplir ciertos requisitos geométricos, a saber:
a) el espesor eficaz de los muros de cortante, #., no puede ser menor que un valor minimo, Zefmin ;

b) la relacion (h./t.s) entre la altura eficaz del muro (véase la Norma EN 1996-1-1:2004) y su espesor eficaz no puede
superar un valor maximo, (Aet/ tef)max; ¥

c¢) la relacion de la longitud del muro, /, respecto a la mayor altura libre, 4, de los huecos adyacentes al muro, no
puede ser menor que un valor minimo, (//) .

NOTA Los valores a asignar a fetmin, (Aef/ef)mix. Y (//h)min. para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional a este documento. Los
valores recomendados se listan en la tabla 9.2.

Tabla 9.2 — Requisitos geométricos recomendados para los muros de cortante

Tipo de fabrica Lef,min. (MmM) (Aer/tet)mx. (/) min.,
No armada, con unidades de piedra natural 350 9 0,5
No armada, con cualquier otro tipo de unidades 240 12 0,4
Iglgaagtil;ﬁi,i ((i:;)(tll 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:

ty  espesor del muro (véase la Norma EN 1996-1-1:2004);

hes altura eficaz del muro (véase la Norma EN 1996-1-1:2004);
h  altura libre maxima de las aberturas adyacentes al muro;

/ longitud del muro.

(6) Los muros de cortante no conformes con los requisitos geométricos minimos del punto (5) anterior se pueden
considerar como elementos sismorresistentes secundarios. Estos muros deberian cumplir los puntos (1) y (2) del apartado
9.5.2.
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9.5.2 Requisitos adicionales para la fabrica no armada conformes con la Norma EN 1998-1

(1) Deberian disponerse vigas horizontales de hormigon o, como alternativa, tirantes de acero en el plano del muro a
nivel de cada forjado y, en cualquier caso, con una separacion vertical no mayor de 4 m. Estas vigas o tirantes deberian
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 hormigdn deberian tener una armadura longitudinal con una seccion transversal no menor
de 200 mm?.

9.5.3 Requisitos adicionales para la fabrica confinada

(1)P Los elementos de confinamiento horizontales y verticales deben unirse entre ellos y anclarse a los elementos del
sistema estructural principal.

(2)P Para obtener una union eficaz entre los elementos de confinamiento y la fabrica, el hormigon 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 deberia asegurar la conexion
entre las dos hojas y su confinamiento efectivo.
(4) Los elementos de confinamiento verticales deberian colocarse:

— en los bordes libres de cada elemento estructural del muro;

— en ambos lados de cualquier abertura en el muro con un area mayor de 1,5 m?;

— 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 necesarios 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 cual-
quier caso, con una separacion vertical de no mas de 4 m.

(6) El area de la seccion transversal de la armadura longitudinal no puede ser menor de 300 mm?, ni menor del 1% del
area de la seccion transversal del elemento de confinamiento.

(7) Deberian disponerse estribos de diametro no menor de 5 mm y con una separacion no mayor de 150 mm, alrededor
de la armadura longitudinal.

(8) Elacero de la armadura deberia ser de clase B o C conforme a la tabla C.1 de la Norma EN 1992-1-1:2004.
(9) Los empalmes por solapo no pueden ser menores que 60 didmetros de redondos en longitud.

9.5.4 Requisitos adicionales para la fabrica armada

(1) La armadura horizontal deberia situarse en las juntas horizontales o en las ranuras apropiadas de las unidades, con
una separacion vertical no superior a 600 mm.

(2) Las unidades de fabrica con huecos deberian acomodar la armadura necesaria en los dinteles y parapetos.

(3) Se deberian usar armaduras de acero de diametro no menor de 4 mm, dobladas alrededor de los redondos verticales
en los bordes del muro.
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(4) El porcentaje minimo de armadura horizontal en el muro, normalizado respecto al area bruta de la seccion, no deberia
ser menor del 0,05%.

(5)P Se deben evitar los porcentajes elevados de armadura horizontal que conduzcan a la rotura por compresion en las
unidades antes de la plastificacion del acero.

(6) Laarmadura vertical repartida en el muro, como porcentaje del area bruta de la seccion horizontal del muro, no deberia
ser menor del 0,08%.

(7) La armadura vertical deberia situarse en huecos, cavidades o agujeros de las unidades.

(8) Deberian colocarse armaduras verticales con una seccion transversal no menor de 200 mm?:
— en los dos extremos libres de cada muro;
— en cada interseccién de muro;

— dentro del muro, para no superar la separacion de 5 m entre dichas armaduras.
(9) Se aplican los puntos (7), (8) y (9) del apartado 9.5.3.

(10)P Los parapetos y dinteles deben enlazarse regularmente a la fabrica de los muros adyacentes mediante una armadura
horizontal.

9.6 Comprobacion de la seguridad

(1)P 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)P Para la comprobacion de la seguridad frente a colapso, el valor de calculo de la resistencia de cada elemento
estructural debe evaluarse segin la Norma EN 1996-1-1:2004.

(3) En comprobaciones del estado limite tltimo para la situacion sismica de calculo, deberian usarse los coeficientes
parciales de seguridad J, para las propiedades de la fabrica y ¥ para el acero de las armaduras.

NOTA Los valores a asignar a los coeficientes parciales de seguridad ¥, y % para su uso en un Estado en la situacion sismica de calculo se pueden
encontrar en su anexo nacional a este documento. El valor recomendado para %, es 2/3 del valor especificado en su anexo nacional a la
Norma EN 1996-1-1:2004, pero nunca menor de 1,5. El valor recomendado para % es 1,0.

9.7 Reglas para "edificios de fabrica simples"

9.7.1 Generalidades

(1)P Los edificios que pertenezcan a las clases de importancia I o II y cumplan los apartados 9.2, 9.5 y 9.2.7 pueden
clasificarse como "edificios de fabrica simples".

(2) Para tales edificios no es obligatoria la comprobacion de seguridad explicita segun el apartado 9.6.

9.7.2 Reglas

(1) Dependiendo del producto a,-S en el emplazamiento y del tipo de construccion, deberia limitarse el nimero permi-
tido de plantas por encima del suelo, n, y deberian disponerse muros en dos direcciones ortogonales con un area minima
de la seccion transversal, 4., en cada unas de estas direcciones. El area minima de la seccion transversal se expresa
como un porcentaje minimo, pa min., del 4rea total de forjado por planta.
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NOTA Los valores a asignar a n y pamin. para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional a este documento. Los valores recomen-
dados se indican en la tabla 9.3. Estos valores, que dependen también de un coeficiente de correccion, &, estan basados en una resistencia
minima unitaria de 12 N/mm? para la fabrica no armada y 5 N/mm?® para la fabrica confinada y armada, respectivamente.

Para edificios en los que, al menos, el 70% de los muros de cortante considerados sean mas largos que 2 m, el coeficiente k viene dado por

- 180 -
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k=1+(ly—2) /4 <2, donde /,, es la longitud media, expresada en m, de los muros de cortante considerados. En otro caso, k= 1.

Independientemente del valor de &, se deberian respetar las limitaciones al uso de fabrica no armada indicadas en el punto (3) del

apartado 9.3.

Se pueden encontrar otras indicaciones sobre las resistencias de las diferentes unidades, los diferentes tipos de construccion u otros usos de

k en el anexo nacional.

Tabla 9.3 — Niumero maximo admisible recomendado de plantas por encima
del suelo y 4area minima de los muros de cortante para "edificios de fabrica simples"

Aceleracion local a,- S

<0,07 kg

<0,10 kg

<0,15kg

<0,20 kg

Tipo de construccion

Numero de
plantas (n)**

Suma minima de las areas transversales de los muros de
cortante horizontales en cada direccion, como porcentaje del

area total del forjado de cada planta (pa min)

1 2,0% 2,0% 3,5% n/a
2 2,0% 2,5% 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
2 2,0% 2.5% 3,0% 3,5%
o 3 2,0% 3,0% 4,0% n/a
Fabrica confinada
4 4,0% 5,0% n/a n/a
5 6,0% n/a n/a n/a
2 2,0% 2,0% 2,0% 3,5%
Fabrica armada 3 2,0% 2,0% 3,0% 5,0%
4 3,0% 4,0% 5,0% n/a
5 4,0% 5,0% n/a n/a

*  n/a significa "no aceptable".

** El espacio de la cubierta sobre las plantas completas no se considera en el numero de plantas.

(2) La configuracion en planta del edificio deberia cumplir las condiciones siguientes:

a) la planta deberia ser aproximadamente rectangular;

b) la relacion entre la longitud del lado mayor y la del lado menor en planta no deberia ser menor que un valor

minimo Ay ;

NOTA El valor a asignar a Ami, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional a este documento. El valor recomendado para

Amin, €8 0,25.

¢) el area de las proyecciones de los huecos y retranqueos de la forma rectangular no deberia ser mayor que un
porcentaje p;,. del area total del forjado por encima del nivel considerado.

NOTA El valor a asignar a pma para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional a este documento. El valor recomendado es

15%.
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(3) Los muros de cortante del edificio deberian cumplir todas las condiciones siguientes:

a) el edificio deberia rigidizarse por muros de cortante, distribuidos casi simétricamente en planta en dos direcciones
ortogonales;

b) deberian 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 deberia ser mayor de un 75% de la lon-
gitud del edificio en la otra direccion;

d) al menos un 75% de las cargas verticales se deberian soportar por los muros de cortante;
e) los muros de cortante deberian ser continuos desde la parte superior hasta la inferior del edificio.

(4) En casos de baja sismicidad (véase el punto (4) del apartado 3.2.1) la longitud 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) seglin un eje, separados por aberturas. En este caso, al menos uno de los muros de cortante en cada direccion
deberia tener una longitud, /, no menor que la correspondiente a dos veces el valor minimo de /A 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 seccion transversal de los muros de cortante
horizontales, en ambas direcciones horizontales, deberian limitarse a unos valores maximos Ay, max. Y A mix.

NOTA Los valores a asignar a Anmax ¥ @ Aamax. para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional a este documento. Los valores
recomendados son Ay mix=20%, A max = 20%.

(6) Para edificios de fabrica no armada los muros en una direccion deberian unirse a los muros en la direccion ortogonal
con una separacion maxima de 7 m.

10 AISLAMIENTO DE LA BASE

10.1 Objeto y campo de aplicacion

(1)P 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 reduccion 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 amorti-
guamiento, o mediante una combinacion de estos efectos. El sistema de aislamiento puede consistir en muelles y/o amorti-
guadores 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)P 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.
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interfaz de aislamiento:
Superficie que separa la infraestructura y la superestructura y donde se localiza el sistema de aislamiento.

NOTA La colocacion de la interfaz de aislamiento en la base de la estructura es el modo mas comun en edificacion, depositos y silos. En puentes, el sis-
tema de aislamiento se combina habitualmente con los apoyos y la interfaz de aislamiento se sitiia 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 combinacion de las siguientes funciones:

— una capacidad portante vertical combinada con flexibilidad lateral incrementada y una alta rigidez vertical;
— una disipacion de energia, bien histerética o bien viscosa;

— una capacidad de recuperar su posicion;

— una coaccion lateral (suficiente rigidez elastica) bajo cargas laterales de servicio no sismicas.

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 comparacion 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 situacion 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 unida-
des aislantes y la de la o las infraestructuras.

NOTA En edificios, depositos y estructuras similares, la flexibilidad de la superestructura se puede despreciar en la determinacion de este punto de
rigidez, 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 direccién principal):
Desplazamiento horizontal maximo en el emplazamiento de la unidad, incluyendo el desplazamiento debido al desplaza-
miento de calculo y a la rotacion global de torsion respecto al eje vertical.

rigidez eficaz de calculo (del sistema de aislamiento en una direccién principal):

Relacion entre el valor de la fuerza horizontal total transmitida a través de la interfaz de aislamiento, cuando el desplaza-
miento de calculo se produce en la misma direccion y, por otro, el valor absoluto de dicho desplazamiento de calculo
(rigidez secante).

NOTA Larigidez eficaz se obtiene generalmente mediante un calculo dindmico iterativo.
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periodo eficaz:
Periodo fundamental, en la direccion 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)P Deben satisfacerse los requisitos fundamentales indicados en el apartado 2.1 y en las partes correspondientes de este
Eurocddigo, en funcion del tipo de estructura considerada.

(2)P Se requiere una mayor fiabilidad para los dispositivos de aislamiento. Dicha fiabilidad debe conseguirse aplicando un
coeficiente de mayoracion y, a los desplazamientos sismicos de cada unidad.

NOTA El valor a asignar a y, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional a este documento, dependiendo del tipo de disposi-
tivo aislante usado. El valor recomendado para edificios es yx = 1,2.

10.4 Criterios de conformidad

(1)P Para cumplir los requisitos fundamentales, deben comprobarse los estados limite definidos en el punto (1) del apartado
2.2.1.

(2)P En el estado limite de dafio, todos los conductos que crucen las juntas alrededor de la estructura aislada deben perma-
necer dentro del dominio elastico.

(3) En edificios, para el estado de limitacion de dafios, se deberia limitar el desplazamiento entre plantas en la infraes-
tructura y en la superestructura, conforme al apartado 4.4.3.2.

(4)P En el estado limite ultimo no se debe superar la capacidad tltima de los dispositivos de aislamiento en términos de
resistencia y deformabilidad, con los coeficientes parciales de seguridad correspondientes (véase el punto (6)P 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 super-
estructura y la infraestructura permanecen en el dominio elastico. El dimensionamiento por capacidad y los detalles cons-
tructivos para asegurar la ductilidad no son entonces necesarios ni en la superestructura, ni en la infraestructura.

(8)P En el estado limite ultimo, las tuberias de gas u otros conductos peligrosos que crucen las juntas que separan la super-
estructura 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)P del apartado 10.3.

10.5 Disposiciones generales de dimensionamiento

10.5.1 Disposiciones generales respecto a los dispositivos

(1)P Debe disponerse un espacio suficiente entre la infraestructura 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 ttil
de la estructura.
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(2) En caso necesario, los dispositivos deberian protegerse de los efectos potencialmente peligrosos como el fuego y el
ataque quimico o biologico.

(3) Los materiales usados en el dimensionamiento y la construccion de los dispositivos deberian cumplir las normas
existentes apropiadas.

10.5.2 Control de los movimientos no deseados

(1) Para minimizar los efectos de la torsion, el centro de rigidez eficaz y el centro de amortiguamiento del sistema de
aislamiento deberian 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 deberia ser tan uniforme como sea posible.

(3)P Los dispositivos deben estar fijados a la superestructura y a la infraestructura.

(4)P 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)P referentes a las sacudidas se consideran satisfechos si los efectos de dichas sacudidas
potenciales se evitan mediante dispositivos adecuados (amortiguadores, dispositivos de absorcion 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 deberian ser suficiente-
mente 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 localiza-
dos 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) se dispone un diafragma rigido por encima y por debajo del sistema de aislamiento, compuesto de una losa 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 hori-
zontal relativo en la situacion sismica de calculo deberia ser menor de 1/20 del desplazamiento relativo del sistema
de aislamiento.

10.5.4 Control de los desplazamientos relativos respectos al terreno y construcciones circundantes

(1)P 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 concepcion del proyecto para edificios aislados en su base deberian fundamentarse en las indica-
ciones del capitulo 2 y del apartado 4.2, con las disposiciones adicionales indicadas en este capitulo.

10.6 Accion sismica

(1)P Debe suponerse que las dos componentes horizontales y la componente vertical de la accién sismica actian
simultdneamente.

(2) Cada componente de la accion sismica se define en el apartado 3.2, en términos del espectro elastico para las condicio-
nes locales del terreno aplicables y para el valor de célculo de la aceleracion del suelo a,.
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(3) En edificios de clase de importancia IV deberian tenerse en cuenta también los espectros especificos del emplaza-
miento que incluyan efectos de fuentes cercanas, si el edificio se localiza a una distancia menor de 15 km de la falla poten-
cialmente activa mas cercana con una magnitud M > 6,5. Dichos espectros no deberian tomarse menores que los espectros
normalizados definidos en el punto (2) de este apartado.

(4) Las combinaciones de las componentes de la accion sismica para edificios se indican en el apartado 4.3.3.5.

(5) Si se requieren analisis en el dominio del tiempo, deberia usarse un juego de, como minimo, tres acelerogramas, que
deberian cumplir los requisitos de los apartados 3.2.3.1 y 3.2.3.2.

10.7 Factor de comportamiento

(1)P Salvo indicacion contraria en el punto (5) del apartado 10.10, el valor del coeficiente de comportamiento debe tomarse
igualag=1.

10.8 Propiedades del sistema de aislamiento

(1)P 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 simultdnea en la direccion transversal;

la temperatura;
— el cambio de las propiedades a lo largo de la vida 1til prevista.

(2) Las aceleraciones y las fuerzas de inercia inducidas por el terremoto deberian evaluarse teniendo en cuenta el maximo
valor de la rigidez y de los coeficientes de amortiguamiento y rozamiento.

(3) Los desplazamientos deberian evaluarse teniendo en cuenta el minimo valor de la rigidez y de los coeficientes de
amortiguamiento y rozamiento.

(4) En edificios 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 difieren en mas del 15% de los valores medios.

10.9 Analisis estructural

10.9.1 Generalidades

(1)P La respuesta dinamica del sistema estructural debe analizarse en términos de aceleraciones, fuerzas de inercia y
desplazamientos.

(2)P En edificios, deben tenerse en cuenta los efectos de la torsion, incluyendo los efectos de la excentricidad accidental
definida en 4.3.2.

(3) El modelo del sistema de aislamiento deberia reflejar con suficiente precision la distribucion espacial de las unidades
de aislamiento, de modo que se tengan adecuadamente en cuenta la traslacion en ambas direcciones horizontales, los corres-
pondientes efectos de vuelco y la rotacion respecto al eje vertical. Se deberian reflejar adecuadamente las caracteristicas de
los diferentes tipos de unidades usadas en el sistema de aislamiento.
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10.9.2 Analisis 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, deberia usarse la rigidez eficaz de cada unidad aislante (es decir, el valor
secante de la rigidez para el valor de calculo desplazamiento total, dy,), respetando las disposiciones del punto (1)P del
apartado 10.8. La rigidez eficaz del sistema de aislamiento, K., es la suma de las rigideces eficaces de las unidades
aislantes.

(3) Si se usa un modelo lineal equivalente, la disipacion de energia del sistema de aislamiento deberia expresarse en térmi-
nos de un amortiguamiento viscoso equivalente, el "amortiguamiento eficaz" (&.q). La disipacion de energia en los apoyos
deberia expresarse a partir de mediciones de la energia disipada en ciclos con una frecuencia en el dominio de las frecuen-
cias naturales de los modos considerados. Para modos superiores, fuera de este dominio, la relacion de amortiguamiento
modal de la estructura completa deberia ser la de la superestructura con base fija.

(4) Cuando la rigidez eficaz o el amortiguamiento eficaz de ciertas unidades aislantes dependa del valor de calculo del
desplazamiento, dg., deberia aplicarse un procedimiento iterativo, hasta que la diferencia entre los valores supuestos y los
calculados para d. 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) larigidez 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 dj;

b) la relacion de amortiguamiento eficaz del sistema de aislamiento, definida en el punto (3) de este apartado no
supera el 30%;

¢) las caracteristicas fuerza/desplazamiento del sistema de aislamiento no varian en mas del 10% en funcion de la
velocidad de aplicacion 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 dy. y dy. es, al
menos, igual al 2,5% de la carga total de gravedad por encima del sistema de aislamiento;

(6) Si el 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, deberia realizarse una correccion del amortigua-
miento conforme al punto (3) del apartado 3.2.2.2.

10.9.3 Analisis lineal simplificado

(1) El método del analisis lineal simplificado considera dos traslaciones dinamicas horizontales y superpone los efectos
estaticos de la torsion. Se supone que la superestructura es un solido 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:

Tegr =27

(10.1)
eff

donde
M es la masa de la superestructura;

K. eslarigidez horizontal eficaz del sistema de aislamiento, como se define en el punto (2) del apartado 10.9.2.
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(2) El movimiento de torsion alrededor del eje vertical puede despreciarse en la evaluacion 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 direccion
horizontal considerada. Esta es una condicion para la aplicacion del método de analisis lineal simplificado.

(3) El método simplificado puede aplicarse a sistemas de aislamiento con comportamiento equivalente a lineal amorti-
guado, 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;

¢) la infraestructura es suficientemente rigida como para minimizar los efectos de los desplazamientos 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, T, satisface la siguiente condicion:

3T; < Ty <35 (10.2)

donde T; es el periodo fundamental de la superestructura si se supone su base fija (estimado mediante una
ecuacion simplificada).

(4) Para aplicar el método simplificado a sistemas de aislamiento con comportamiento equivalente a lineal amortiguado en
edificios deberian satisfacerse ademas del punto (3) de este apartado todas las condiciones siguientes:

a) el sistema que resiste las cargas laterales de la superestructura deberia disponerse de modo regular y simétrico
a lo largo de los dos ejes principales en planta de la estructura;

b) la rotacion por balanceo en la base de la infraestructura deberia despreciarse;

c) larelacion entre la rigidez vertical y horizontal del sistema de aislamiento deberia satisfacer la siguiente ecuacion:

K
v_>150 (10.3)
Kt

d) el periodo fundamental en la direccion vertical, 7, no deberia ser mayor de 0,1 s, donde:

Ty =27 /ﬁ (10.4)
Ky

(5) El desplazamiento del centro de rigidez debido a la accion sismica deberia obtenerse para cada direccion horizontal, a
partir de la siguiente ecuacion:

_ M Se Tegr, Sefr)
K

eff ,min.

dge (10.5)

donde So(T.s, &er) es la 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.
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(6) Los esfuerzos horizontales aplicados a cada nivel de la superestructura deberian calcularse, para cada direccion
horizontal, mediante la siguiente ecuacion:

S =mj Se(Tegr > Setr ) (10.6)

donde m; es 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 combinacion de las
excentricidades natural y accidental.

(8) Si se 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
direccion los efectos de la accion definidos en los puntos (5) y (6) mediante un coeficiente, &, dado (para la accion en la
direccion x) por:

etot,y
5Xi =1+ 3 Yi (107)
Ty
donde
y es la direccion horizontal transversal a la direccion x considerada;

(x;, ¥) son las coordenadas de la unidad de aislamiento i referidas al centro de rigidez eficaz;
€ty es la excentricidad total en la direccion y;

es el radio de torsion del sistema de aislamiento, dado por la siguiente ecuacion:
2 2 2
r? = 3 (7K + 7K ) Y K (10.8)
siendo K,; y Ky; las rigideces eficaces de una unidad dada i en las direcciones x € y, respectivamente.

(9) Los efectos de la torsion en la superestructura deberian estimarse de acuerdo con el apartado 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) Si todas 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 analisis simplificado considerando los desplazamientos horizontales y el movimiento de torsion alrededor del eje
vertical, y suponiendo que las infraestructuras y las superestructuras se comportan rigidamente. En tal caso, deberia tenerse
en cuenta en el andlisis la excentricidad total (incluyendo la excentricidad accidental como se define en el punto (1)P del
apartado 4.3.2) de la masa de la superestructura. Entonces, los desplazamientos en cada punto de la estructura deberian
calcularse combinando los desplazamientos traslacionales y rotacionales. Esto afecta especialmente a la evaluacion de la
rigidez eficaz de cada unidad de aislamiento. Deberian tenerse en cuenta las fuerzas de inercia y los momentos de las
infraestructuras y de las superestructuras para la comprobacion de las unidades aislantes.

10.9.5 Analisis en el dominio del tiempo

(1)P 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 analisis 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 célculo.
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10.9.6 Elementos no estructurales

(1)P En edificios, los elementos no estructurales deben analizarse de acuerdo con el apartado 4.3.5, considerando adecua-
damente los efectos dindmicos del aislamiento (véanse los puntos (2) y (3) del apartado 4.3.5.1).

10.10 Comprobaciones de seguridad en el estado limite dltimo

(1)P La infraestructura 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)P Debe comprobarse el estado limite ultimo de la infraestructura y de la superestructura usando los valores de yy
definidos en los capitulos pertinentes de este Eurocddigo.

(3)P 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 hormigén, de acero o mixtos de acero y hormigdn, puede adoptarse la clase de
ductilidad DCL y aplicarse el apartado 5.3, los puntos (2)P, (3) y (4) del apartado 6.1.2, o los puntos (2)P y (3) del
apartado 7.1.2, respectivamente.

(5) En edificios, la condicion de resistencia de los elementos estructurales de la superestructura puede satisfacerse teniendo
en cuenta los efectos de la accion sismica divididos por un coeficiente de comportamiento no mayor de 1,5.

(6)P Teniendo en cuenta la posible rotura por pandeo de los dispositivos y usando valores de y\ de determinacién nacional,
la resistencia del sistema de aislamiento debe evaluarse teniendo en cuenta el coeficiente y, definido en el punto (2)P del
apartado 10.3.

(7) En funcion del tipo de dispositivo considerado, la resistencia de las unidades aislantes deberia evaluarse en el estado
limite ultimo en términos de:

a) fuerzas, teniendo en cuenta los maximos esfuerzos verticales y horizontales posibles en la situacién 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 deberia incluir la deformacion debida a la accion sismica de célculo y los efectos de retraccion,
fluencia, temperatura y tesado (si la superestructura es pretensada).

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1998-1:2004 - 190 - AENOR

ANEXO A (Informativo)

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA DE DESPLAZAMIENTOS

A.1 Para estructuras de periodo de vibracion largo, la accion sismica puede representarse en forma de un espectro de
respuesta de desplazamientos, Sp.(7) como el ilustrado en la figura A.1.

SDe

TgTc Tp Tg Ty r
Figura A.1 — Espectro de respuesta elastica de desplazamientos

A.2 Hasta el periodo de control 7§, las ordenadas espectrales se obtienen de las ecuaciones (3.1) a (3.4), reemplazando
Se(T) por Spe(7) por medio de la ecuacion (3.7). Para periodos de vibracion mas alla de 7§, las ordenadas del espectro de
respuesta elastica de desplazamientos de obtienen de las ecuaciones (A.1) y (A.2).

T-T,
Tp <T<Ty: SDC(T)=O,025ag~S~TC-TD{2,57]+[T 7‘? ](1—2,577)} (A.D)
F~1E

T>Tp: Spe(T)=d, (A.2)

donde S, T y Tp se indican en las tablas 3.2 y 3.3, 7 se obtiene de la ecuacién (3.6) y d, se obtiene de la ecuacion (3.12). Los
periodos de control T; y Ty se presentan en la tabla A.1.
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Tabla A.1 — Periodos de control adicionales para espectro de desplazamiento tipo 1

Tipo de terreno Tg (s) Tk (5)
A 4,5 10,0
B 5,0 10,0
C 6,0 10,0
D 6,0 10,0
E 6,0 10,0
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ANEXO B (Informativo)

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 relacion 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 @;:

F =m®, (B.1)

donde m; es la masa en la planta i.

Los desplazamientos se normalizan de modo que @, = 1, donde # es el nudo de control (generalmente, n designa el nivel
de la cubierta). Consecuentemente, fn = my.

B.2 Transformacién 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 ZZE (B2)

Y el coeficiente de transformacion se obtiene de:

w__ 2F (B.3)

La fuerza F' y el desplazamiento 4 de un sistema equivalente de un solo grado de libertad se calculan como sigue:

* Fb
F =2 B.4
T (B4
d
4 =5n B.5
T (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.

*

NOTA NACIONAL: En ingles, equivalent Single Degree of Freedom system (equivalent SDOF system).
NOTA NACIONAL: En ingles, Multy Degree of Freedom system (MDOF system).

ok
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B.3 Determinacion de la relacion ideal fuerza/desplazamiento elasto-plastica perfecta

El esfuerzo correspondiente al limite elastico Fy*, que representa también la resistencia de ultima del sistema ideal, es igual
al esfuerzo cortante en la base en la formacion del mecanismo plastico. La rigidez inicial del sistema ideal se determina de
tal modo que las areas bajo las curvas fuerza/deformacion real e ideal sean iguales (véase la figura B.1).

Basandose en esta hipdtesis, el desplazamiento correspondiente al limite elastico del sistema de un solo grado de libertad
ideal d, viene dado por:

dy=2|dp ——2 (B.6)

F* A A
o v
Fy
E,

d; d, d

Leyenda

A Mecanismo plastico

Figura B.1 — Determinacion de la relacion ideal fuerza/desplazamiento elasto-plastica perfecta

B.4 Determinacion del periodo del sistema idealizado equivalente a un solo grado de libertad

El periodo 7" del sistema idealizado equivalente a un solo grado de libertad se determina mediante:

* %
T =271 |—2 (B.7)
Fy
B.5 Determinacion del desplazamiento objetivo para el sistema equivalente a un solo grado de libertad
El desplazamiento objetivo de la estructura con periodo 7" y comportamiento elastico ilimitado viene dado por:
T
* *
dey =S (T ){—} (B.8)
2r

donde S, (7*) es la ordenada del espectro elastico de respuesta de aceleracion en el periodo T !
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Para la determinacion del desplazamiento objetivo d: para estructuras en el rango de periodo corto y para estructuras en los

rangos de periodo medio y largo, deberian usarse ecuaciones diferentes, como se indica a continuacion. El periodo limite
entre el rango de periodo corto y el de periodo medio es 7 (véase la figura 3.1 y las tablas 3.2 y 3.3).

a) T’ < T¢ (rango de periodo corto)

Si F; Im" 2 S, (T*) larespuesta es elastica, y entonces
* *
dy =dqy (B.9)

Si F; Im" < S.(T*) larespuesta es no lineal, y

*
*

T *
d; =&[l+(qu —1)—Ej2det (B.10)
9u T

donde g, es la relacion entre las aceleraciones en la estructura, con comportamiento elastico ilimitado, S, (7%),

y en la estructura con resistencia limitada, Fy /m .

u = % (B.11)
d: no necesita superar 3 d:t.
b) T' > T¢ (rango de periodos medios y largos)
d: = d:t (B.12)

* . *
d; no necesita superar 3 d;.

La relacion 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 =8, (T*(T* /27[)2 y
S (T#).

Procedimiento iterativo (opcional)

Si el desplazamiento objetivo d: determinado en el 4° paso (capitulo B.5) es muy diferente del desplazamiento dr*n
(figura B.1) usado en la determinacion de la relacion ideal 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;.
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a) Rango de periodo corto

Se Tc
* T > T
Se(TY o o
£/
d, d =d, d

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,=Td; (B.13)

El desplazamiento objetivo corresponde al nudo de control.
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ANEXO C (Normativo)

DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA DE HORMIGON DE LAS VIGAS MIXTAS DE ACERO Y
HORMIGON EN LAS JUNTAS VIGA-PILAR DE PORTICOS RESISTENTES A FLEXION

C.1 Generalidades

(1) Este anexo trata del dimensionamiento de la losa y su conexion a la estructura de acero, en porticos resistentes a
flexion en los que las vigas son vigas mixtas con seccion en T consistente en un perfil de acero con cabeza de compresion de
hormigoén.

(2) El anexo se ha desarrollado y validado experimentalmente para porticos mixtos resistentes a flexion con conexiones
rigidas y formacion de rotulas plasticas en las vigas. Las ecuaciones indicadas en este anexo no se han validado para las

uniones con resistencia parcial en las que las deformaciones estan mas localizadas en las juntas.

(3) Las rotulas plasticas en los extremos de una viga en un portico mixto resistente a flexion deben ser ductiles. De
acuerdo con este anexo, deben cumplirse dos requisitos para asegurar que se obtiene una alta ductilidad a flexion:

— debe evitarse el pandeo prematuro de la parte de acero;
— debe evitarse el aplastamiento prematuro del hormigén de la losa.
(4) La primera condicion impone un limite superior al area de la seccion transversal 4 de las armaduras longitudinales en

la anchura eficaz de la losa. La segunda condicion impone un limite inferior al area de la seccion transversal Ay de la
armadura transversal en la parte delantera del pilar.

C.2 Reglas para la prevencion del pandeo prematuro del perfil de acero

(1) Se aplica el punto (4) del apartado 7.6.1.

C.3 Reglas para la prevencion del aplastamiento prematuro del hormigén

C.3.1 Pilar exterior. Flexion del pilar en la direccién 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 hormigén 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 deberia 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 hormigén en voladizo pero no viga de fachada de acero, se aplica la Norma
EN 1994-1-1:2004 para el calculo del momento resistente de la junta.
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(a) Alzado

(b) No existe banda de hormigon 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)
(d) No existe banda de hormigon en voladizo; existe viga de fachada de acero — (véase C.3.1.3)
(e) Eexiste banda de hormigoén en voladizo; existe viga de fachada de acero — (véase C.3.1.4)

A Viga principal

Losa

Pilar exterior

Viga de fachada de acero

Mmoo aw

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 hormigon en voladizo, el momento resistente de
la junta puede incluir la contribucion 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 deberian anclarse de modo eficaz a los conectores a cortante de la viga de fachada de acero.

(3) Laviga de fachada de acero deberia fijarse al pilar.

(4)P El area de la seccion transversal de las armaduras de acero, 4, 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)P El area de la seccion 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 II.

(6) Los conectores deberian ser tales que:
n By 2 L1 Fpys (C.1)
donde
n es el nimero de conectores dentro de la anchura eficaz;
Prq s el valor de calculo de la resistencia de un conector;
Fras  es el valor de célculo de la resistencia de las armaduras dentro de la anchura eficaz: Frgs= Asfya;
Jfya  eselvalor de calculo del limite elastico del acero de la armadura de la losa.

(7) Laviga de fachada deberia comprobarse a flexion, cortante y torsion bajo el esfuerzo horizontal Fggs aplicado a los
conectores.

C.3.1.4 Ecxiste viga de fachada de acero y banda de hormigén en voladizo [figura C.1(e)]

(1) Cuando existe una viga de fachada de acero y una banda de hormigén en voladizo, el momento resistente (capacidad)
de la junta puede incluir la contribucion 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 la Norma EN 1994-1-1:2004 (véase el punto (3) de este apartado).

(2) La parte de la capacidad debida al area de la seccion transversal de las armaduras ancladas a la viga de fachada trans-
versal 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) La parte de la capacidad debida al area de la seccion transversal de las armaduras ancladas dentro de la banda de
hormigén en voladizo puede calcularse de acuerdo con el apartado C.3.1.2.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -199 - EN 1998-1:2004

C.3.2 Pilar exterior. Flexion del pilar en la direccién 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
funcion de la transferencia de esfuerzos por compresion directa (apoyo) del hormigon sobre la cara del pilar. Esta capacidad
puede calcularse a partir del esfuerzo de compresion 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) El valor maximo de la fuerza transmitida a la losa puede tomarse como:

Fra1 =bydesr fea (C2)
donde

dyr  es el canto global de la losa en el caso de losas solidas 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 hormigoén de la losa sobre el pilar (véase la figura 7.7).

(3) Es necesario el confinamiento del hormigoén junto al ala del pilar. El area de la seccion transversal de la armadura de
confinamiento deberia satisfacer la siguiente ecuacion:

0,15/ —
dp 2 0,25d g, 2210 Jea (C.3)
0,15/ fyar
donde
/ es la luz de la viga, como se define en el punto (3) del apartado 7.6.3 y en la figura 7.7,

Jyar  es el valor de célculo del limite elastico de la armadura transversal en la losa.

El area de la seccion transversal, At, de esta armadura deberia distribuirse uniformemente sobre una longitud de la viga igual
a by. La distancia del primer redondo de armadura a la cara del pilar no deberia 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 flexion de la losa.
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(a) Alzado

A Viga principal

Losa

Pilar exterior

Viga de fachada de acero

moaw

Banda de hormigén en voladizo

Figura C.2 — Configuraciones de juntas entre viga y pilar mixtas exteriores sometidas a momentos flectores
positivos segiin una direccion perpendicular a la fachada y posible transferencia de esfuerzos de la losa
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(b) No existe banda de hormigdn en voladizo — no existe viga de fachada de acero — véase el apartado C.3.2.1;

(©
(d

(e)
()

(@
F

Mecanismo 1;

Losa extendiéndose hasta la cara exterior del pilar o mas alld como banda de hormigon en voladizo; no existe viga de fachada de acero (véase

C.32.2);

Mecanismo 2;

Losa extendiéndose 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);

Mecanismo 3.

Dispositivo adicional fijado al pilar para asegurar el apoyo.

Figura C.2 (continuacién) — Configuraciones de juntas entre viga y pilar
mixtos exterior sometidas a momentos flectores positivos segiin una direccion
perpendicular a la 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 hormigoén en voladizo [figura C.2 (c-d-¢)]

(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 deberia superar el valor obtenido de la siguiente ecuacion:

Frar =bydesr fea (C4)

mecanismo 2: bielas de hormigdén comprimido inclinadas hacia las caras del pilar. Si el angulo de inclinacion es igual a
45°, el valor de calculo del esfuerzo que se transfiere mediante este mecanismo no deberia superar el valor obtenido de
la siguiente ecuacion:

Fraz = 0,7hedeg fea (C.5)
donde
h. es el canto del perfil de acero del pilar

(2) El area total de la seccion transversal de los tirantes de anclaje de acero, Ar, deberia satisfacer la siguiente ecuacion
[véase la figura C.2(e)]:

F
Ap 20,5-Rd2. (C.6)
yd,T

(3) El area de acero At deberia distribuirse a lo largo de una longitud de la viga igual a 4 y estar completamente anclada.
La longitud requerida de las armaduras es L = b, + 4 h, + 2 [,, donde /, es la longitud de anclaje de dichas armaduras

conforme a la Norma EN 1992-1-1:2004.

(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 =befrdetr fed (C.7)

bey s la anchura eficaz de la losa en la junta, como se deduce del apartado 7.6.3 y de la tabla 7.5 II. En este caso
beff: 0,7 ]’lc + bb.

C.3.2.3 Existe viga de fachada de acero; losa extendiéndose hasta la cara exterior del pilar o mas alla como banda
de hormigoén en voladizo [figura C.2 (c-e-f-g)]

(1) Cuando existe viga de fachada de acero, se activa a compresion un tercer mecanismo de transferencia de esfuerzos
Fra3, implicando a la viga de fachada de acero:

Iraz =n B (C.8)
donde
n es el numero de conectores dentro de la anchura eficaz, obtenido a partir del apartado 7.6.3 y la tabla 7.5 1I;

Pry  es el valor de calculo de la resistencia de un conector.

(2) Se aplica el apartado C.3.2.2.
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(3) Elvalor de célculo de la fuerza de compresion maxima que se puede transmitir s begr dogr foq. S€ transmite si se satisface
la siguiente ecuacion:

Frar + Fraz + Fraz > Desrdegr fod (C.9)

El momento resistente plastico mixto "completo" se obtiene eligiendo el nimero 7 de conectores de manera que se alcance
un esfuerzo Fry; adecuada. La anchura eficaz maxima corresponde a la anchura b definida en el apartado 7.6.3 y en la
tabla 7.5 II. En este caso, b= 0,15 1.

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 compre-
sion 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 deberia superar el valor obtenido de la siguiente ecuacion:

Fra1 = bodefp fea (C.10)

mecanismo 2: bielas de hormigén comprimido inclinadas 45° hacia las caras del pilar. El valor de céalculo del esfuerzo que se
transfiere mediante este mecanismo no deberia superar el valor obtenido de la siguiente ecuacion:

Frao = 0,7hedegr foq (C.11)

(2) El area total de la seccion transversal de los tirantes de anclaje de acero, Ar, requerida para el desarrollo del mecanismo
2, deberia satisfacer la siguiente ecuacion:

F
Ap 20,5 —Rd2 (C.12)
yd, T

(3) Dicha area de la seccion transversal, A, deberia situarse a cada lado del pilar para considerar el cambio en el signo de
los momentos flectores.

(4) El valor de calculo del esfuerzo de compresion desarrollado por la combinacion de los dos mecanismos es:
Frat +Frap = (0.7 e +by ) degr feq (C.13)

(5) El efecto 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 1 y 2, es la suma de la fuerza de
traccion Fy en las armaduras paralelas a la viga en la cara del pilar donde el momento es negativo y de la fuerza de
compresion Fy.en el hormigon en la cara del pilar donde el momento es positivo:

Fy + Fye = A fya + befrdefr fed (C.14)

donde

As es el area de la seccion transversal de las armaduras dentro de la anchura eficaz sometida a momento negativo, by,
especificado en el apartado 7.6.3 y en la tabla 7.5 II; y

b 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, b = 0,15 1.
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(6) En el dimensionamiento que busca que se alcance plastificacion en el ala del pilar del perfil de acero sin aplastamiento
del hormigodn de la losa, deberia respetarse la condicion siguiente:

1,2 (Fye + Fy ) < Frat + Fra (C.15)

Si la anterior condicion no se cumple, deberia 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 compresion directa del hormigon
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 Ecxiste viga transversal [figura C.3(d)]

(1) Cuando existe viga transversal, se activa a compresion un tercer mecanismo de transferencia de esfuerzo Frys, impli-
cando a la viga transversal de acero.

Fraz =n-Fy (C.16)
donde
n es el nimero de conectores en la anchura eficaz obtenida usando el apartado 7.6.3 y la tabla 7.5 II;
Prq  es el valor de calculo de la resistencia de un conector.
(2) Se aplica el punto (2) del apartado C.3.3.1 para los tirantes de anclaje.

(3) El valor de célculo de la fuerza de compresion, obtenido por combinacion de los tres mecanismos, es:

Frat + Frao +Fraz = (0,7 b +by ) degr feq +7- Pra (C.17)

donde 7 es el nimero de conectores en by para momento negativo o momento positivo, como se define en el apartado
7.6.3 y en la tabla 7.5 11, 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, Fy + Fy,, desarrollado en la
losa debido a los momentos flectores en las caras opuestas del pilar.

(5) En el dimensionamiento que busca que se alcance plastificacion en la cara inferior del perfil de acero sin aplas-
tamiento del hormigon de la losa, deberia respetarse la condicion siguiente:

1,2 (Fy +Fy ) < Frar + Frao + Fras (C.18)
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