














• En cabeza y pie, así como en el nudo de pilares se co-
locarán estribos a una separación igual a la menor de
las siguientes:

10 cm

el diámetro mínimo de estribos es 8 mm.

• Los estribos del apartado anterior, se colocarán en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensión mayor del pilar

altura del pilar / 6

• Si la esbeltez supera el valor 70, se emite un aviso.

• Si el axil máximo de cálculo, supera 0.6 · fcd Ac, se emi-
te un aviso.

Pantallas

• Si la esbeltez supera el valor 70, se emite un aviso.

• La cuantía máxima se limita al 4%.

• La cuantía mínima debe ser mayor que 0.4%

• Si en bordes  la tensión supera 0.20 fcd, se emite un
aviso.

• Se amplifica el cortante un 10%.

12.3. Implementaciones normativa argentina

12.3.1. Materiales a emplear

12.3.1.1. Hormigón

Se ha definido por sus resistencias a los 28 días en probe-
ta cúbica, de acuerdo a lo indicado en la tabla 16.

Curva de tensión-deformación según la figura 7.

12.3.1.2. Aceros

Curva tensión-deformación según la figura 8.

Diagrama de deformaciones según la figura 9.

Coeficientes de seguridad:

γ = 1.75 para agotamiento con preaviso

γ = 2.1 para agotamiento sin preaviso

12.3.2. Cuantías máximas de la armadura longitu-
dinal

Armadura de tracción ≤ 5% Ab (H-13)

Armadura de tracción ≤ 9% Ab (H-17)

En compresión: A's ≤ 1% Ab

12.3.3. Cuantías mecánicas mínimas

En secciones en T, se toma el ancho del nervio.

En columnas:

ASTOTAL ≥ 0.8% Ab (estáticamente necesaria)

ASTOTAL ≤ 9% Ab
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12.3.4. Verificación de la seguridad a pandeo

Como regla general, se considera que se está ante siste-
mas desplazables, por lo que se comprobará en las sec-
ciones extremas de las columnas. Se calcula la esbeltez:

siendo:

: Coeficiente de pandeo

: Radio de giro en la dirección en estudio

No se comprueba para pandeo si:

Se comprueba en general si 20 ≤ λ ≤ 70, calculando una
excentricidad adicional f.

Se calcula en las dos direcciones y se considera en la más
desfavorable, sumándose a la excentricidad de primer or-
den e.

Si λ > 70 el programa advierte de 'Esbeltez excesiva', ya
que el método no es válido. Ver el art. 17.4.4 y de forma
aproximada se podría utilizar el método P-delta del progra-
ma cuando actúan acciones horizontales.

Excentricidades no previstas: que se considera

de forma adicional en la dirección más desfavorable.

12.3.5. Consideración de la fluencia lenta

Cuando λ > 45 se calcula:

donde:
ϕ: Coeficiente de fluencia = 2.5 por defecto

ev: Excentricidad accidental = 

Por tanto, se suma a la excentricidad calculada anterior-
mente:

No se verifica el pandeo en dos direcciones de forma con-
junta, aconsejándose el empleo de los efectos de segundo
orden (efecto P-delta), calculando siempre con viento.

Cuando se considera el pandeo en una dirección, en la
otra sólo se considera la no prevista de forma adicional,
mientras que la producida por fluencia lenta se considera
en ambas direcciones simultáneamente.

12.3.6. Dimensionamiento a corte

Se comprueba a partir de media altura medida del borde
de apoyo (0.5 h). Mediante las opciones se pueden definir
otros valores.
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Se aplica lo indicado en el artículo 17.5, y los valores de la
tabla 18.

Se comprueba el cortante máximo en borde apoyo, y si
τo > τo3, se indica 'Sección insuficiente a corte', por com-
presión oblicua del hormigón.

En Zona 1:
Si τo > τ12, en teoría no es necesario armadura de cor-
te, colocándose un mínimo τmin = 04 τ12 a vigas.
En losas, si τo ≤ τo11, no se coloca armadura de corte.
Si el canto es mayor de 30 cm, se reduce en el factor
K1.
En cuanto a la separación máxima entre estribos, se
aplican los límites de la tabla 3.1, y los que existan en
las tablas de armado de estribos para vigas.

En Zona 2:

y se calcula , determinándose la ar-

madura con este valor.

En Zona 3:
τo2 <τo ≤ τo3, calculándose para τo el valor de la arma-
dura.

Cálculo de la armadura

No se utilizan barras dobladas, ni se considera la armadu-
ra de alma para resistir el corte.

En secciones en T se comprueba la unión ala-alma.

No se calcula el armado de apoyo en vigas secundarias, lo
cual se deberá hacer fuera de los resultados del programa.

Para el dimensionado a torsión, se utiliza la formulación de
la norma española, que da resultados muy parejos a la
norma DIN-1045. Se calcula una armadura longitudinal,
que se puede colocar en las esquinas y en las caras late-
rales (piel). Se calcula la armadura transversal necesaria, y
se adiciona a la obtenida por corte, colocando la suma de
ambas.

Anclaje de las armaduras

Se calcula la longitud básica de anclaje:

siendo:
ds: Diámetro
βs: Límite elástico del acero
τ1adm: Se busca en la tabla 24, según el tipo de hormigón,
acero y posición I ó II.

La longitud requerida de anclaje es:

siendo:
α1: Coeficiente según tipo de anclaje de la tabla 25
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En el caso particular de losas apoyadas en vigas formando
un contorno rectangular, se hace una igualación del arma-
do a un promedio de la cuantía necesaria en cada direc-
ción y se coloca una armadura única, lo que facilita la
construcción de la misma. No se considera el levantado de
barras a 45º.

12.3.8. Losas nervuradas y con apoyos puntuales

Se dimensionan igual que las losas, pero con la sección
rectangular en zonas macizas y en T en zonas aligeradas.

Se comprueba la seguridad al punzonado en superficies
paralelas a los bordes de apoyo (columnas, muros, tabi-
ques, vigas de apoyo) a una distancia de 0.5 h, verificán-
dose: τr ≤ χ2.·τo2. En caso contrario se obtendrá el mensa-
je 'Sección insuficiente'.

Si τr ≤ χ1.·τo11 no necesita refuerzo.

Si χ1·τ011 ≤ τr ≤ χ2.·τo2, se arma, absorbiendo la armadura
0.75 del cortante.

χ1 y χ2 según fórmulas del art. 22.5.2. (pág. 299).

Vigas de gran altura: No se consideran en el cálculo, por lo
que se deberá comprobar manualmente.

12.3.9. Elementos comprimidos

Aun cuando el programa permite introducir columnas y ta-
biques, no limita sus dimensiones, si bien avisa cuando
b<5 d en tabiques, indicando que son dimensiones de co-
lumnas.

En cuanto a las cuantías mínimas (ya comentadas), dispo-
siciones de armado, armadura mínima, estribos, su sepa-
ración mínima y máxima, atado de barras, etc., se reco-
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Longitud de solape (en pilares, tabiques y muros):

para los valores de αe, ver tabla 26 según Zona.

La ley de momentos se desplaza una altura útil.

Anclaje en apoyos extremos. Existe una opción que permi-
te, si se activa, anclar en apoyo una longitud debida al es-
fuerzo de corte existente en el borde de apoyo que se
aconseja tener activada.

12.3.7. Dimensionamiento de losas apoyadas en
vigas

Por el método de cálculo utilizado, se obtienen los esfuer-
zos cortantes, momentos flectores y torsor en dos direc-
ciones de armado, en cada nudo entre elementos de ta-
maño 25 cm. Es un cálculo exacto de los esfuerzos, pu-
diéndose considerar o no la torsión para el dimensionado
de la armadura de forma opcional. No hay por tanto nin-
gún cálculo simplificado, siendo de aplicación lo indicado
en el primer párrafo del artículo 20.1.6. Armaduras, al reali-
zarse un cálculo exacto. 

Las limitaciones indicadas se pueden establecer mediante
las opciones de cálculo, que se recomienda revisar, así co-
mo por las tablas de armado en cuanto a separaciones.

Se recuerda que la armadura de esquina es una conse-
cuencia de la torsión, pudiendo prescindirse de ella, de
acuerdo a lo indicado al final del artículo de la norma.

Las losas se dimensionan a flexión simple y corte, de
acuerdo a los principios generales, y las cuantías mínimas
y máximas especificadas en las opciones.



mienda consultar las opciones de configuración del pro-
grama, así como las tablas de armado, pues en estos
apartados queda todo ello definido.

12.3.10. Acciones horizontales

12.3.10.1. Acción del viento según C.I.R.S.O.C. 102

Se muestran en un diálogo los datos a introducir para ge-
nerar la carga de viento.

Se calcula la velocidad básica de diseño Vo:

Vo = Cp · b

siendo:
Cp: Coeficiente de velocidad probable (dato)
β: Velocidad de referencia (dato)

Calcula la presión dinámica básica qo:

y la presión dinámica de cálculo qz:

qz =qo · Cz · C

Cz se determina a partir del parámetro de rugosidad Zo,i
(dato) y aplicando la fórmula:

siendo:
Z: Altura, valor conocido, y que se calcula para cada plan-
ta, ya que se conoce su cota.
C: Coeficiente de cargas adimensional que se define en la
cabecera del diálogo, y que se utiliza como un coeficiente
multiplicador de la presión dinámica, y que engloba la pre-
sión y la succión que pueda existir o la forma del edificio, y
el coeficiente global de empuje, como producto de todos
ellos. Para cada dirección y sentido del viento puede ser
distinto y se debe dar como dato.

Por ejemplo: si existe presión + succión = 1.3 y un coefi-
ciente de forma = 0.8, se indicará C = 1.3 · 0.8 = 1.04, en
esa dirección.

Incluye por tanto el producto de los coeficientes CE · Cd · c
de la norma C.I.R.S.O.C. 102, que debe introducirse por el
usuario.

Para calcular el área expuesta A, superficie ortogonal al
viento en cada planta, se pregunta por el ancho de banda
(dato) o longitud de fachada perpendicular a la dirección
del viento, que multiplicada por la altura media de la plan-
ta, proporciona el valor de A.

Multiplicando el área A por la presión dinámica de cálculo
se obtendrán las cargas por plantas:

Se recuerda que se debe consultar la C.I.R.S.O.C. 102, pa-
ra introducir el coeficiente cargas C, que se ha definido co-
mo el producto de los diferentes coeficientes de presión,
forma, global de empuje, etc., que puedan afectar a nues-
tra construcción en estudio, y que a priori no se conoce
por los datos introducidos, por lo que se calcularán aparte
dichos coeficientes y se multiplicarán, introduciendo su
producto en el coeficiente de cargas de la cabecera del
diálogo.

12.3.10.2. Acción del sismo

Para la determinación de las acciones sísmicas se ha utili-
zado la C.I.R.S.O.C. 103, Parte I, Construcciones en Gene-
ral (Agosto 1991).

Se solicita en primer lugar la Provincia y el Término Munici-
pal donde ubica la construcción, lo cual define la zona sís-
mica, o, 1, 2, 3 ó 4, que se puede ver en la columna Zona.
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manual, consultando los desplazamientos máximos en los
pilares de cada planta y dividiendo por la altura del piso; o
puede consultar las distorsiones (menú Archivos > Impri-
mir > Listados de la obra > Distorsiones de pilares).

Se han incluido las disposiciones relativas a la parte II del
Reglamento INPRES-C.I.R.S.O.C. 103.

Todo lo referente a calidades mínimas de los materiales así
como dimensiones de los elementos sin datos a introducir
por el proyectista, que debe conocer las prescripciones del
Reglamento.

12.3.11. Dimensionamiento de elementos

12.3.11.1. Vigas

• Se amplifica el cortante por 1.35. 

5.5.4. Valor límite de la tensión de corte:

5.5.5. Determinación de la armadura de corte. Se apli-
ca la formulación indicada en este apartado.

5.6.1.3.2. Cuantías mínimas y máximas. Se aplica lo in-
dicado.

5.6.1.3.3. Relaciones entre secciones de armaduras
longitudinales.

5.6.1.3.4. Armaduras longitudinales mínimas.

5.6.1.3.6. Anclaje de armaduras longitudinales.

5.6.1.3.7. Empalme de armaduras.

5.6.1.4. Armaduras transversales.

5.6.1.4.1. Armaduras transversales especiales.

5.6.1.4.2. Armaduras transversales convencionales.

5.6.1.5. Armaduras longitudinales en caras laterales de
vigas.
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A continuación se indica si se calcula en las dos direccio-
nes X, Y referidos a los ejes coordenados del edificio.

Se indica el agrupamiento de la construcción según su
destino, Grupo Ao, A ó B, determinando el factor. Seguida-
mente el tipo de terreno tipo I, II ó III. A continuación la par-
te de sobrecarga o factor de simultaneidad según el uso.

Se define el amortiguamiento en % respecto al crítico, se-
gún el tipo de construcción.

Se indica la ductilidad global (h) a partir de la nominal, pa-
ra calcular el factor de reducción R.

Los espectros se determinan a partir del capítulo 7, deter-
minándose los valores en la Tabla 4. 

Si la construcción es asimétrica, activando, aumenta un 15%
el sismo. No se determinan acciones sísmicas verticales.

Se aplica el método general de Análisis Modal Espectral,
ya explicado en la memoria.

Se han incluido las combinaciones de los capítulos 10 y 11.

Los estados de carga se pueden seleccionar en las combi-
naciones, de acuerdo a los coeficientes que se muestran,
y que se pueden modificar en Datos generales >botón
Estados límite (combinaciones) > botón Configurar
combinaciones para cada estado límite. En cuanto al
control de las distorsiones, se pueden verificar de forma



5.6.1.6. Armaduras en 'X' en extremos de vigas. No se
dibujan, pero se emite un mensaje de error en vigas
como advertencia de su necesidad, que deberá indi-
carse por parte del proyectista con el detalle adicional
adecuado.

12.3.11.2. Columnas

5.6.2. Elementos estructurales sometidos a compre-
sión y flexión (Columnas).

5.6.1.2. Valores de diseño para solicitaciones norma-
les.

5.6.2.2. Valores de diseño para esfuerzos de corte. No
se realiza el diseño por corte en columnas, que deberá
verificarse de forma manual.

5.6.2.3. Limitación de las fuerzas axiles de diseño.

5.6.2.4. Armaduras longitudinales de columnas.

5.6.2.4.1. Cuantías máximas y mínimas.

5.6.2.4.2. Separación máxima entre barras longitudina-
les.

5.6.2.4.3. Empalmes de barras longitudinales.

a) y b). Revisar la opción para que no se haga reduc-
ciones.

c) Revisar la opción en Cimentaciones.

5.6.2.5. Armaduras transversales especiales.

5.6.2.5.1. Zonas en que se colocarán.

5.6.2.5.2. y 5.6.2.5.4. Sección de las armaduras de
confinamiento para columnas con estribos rectangula-
res y circulares. Se aplica una cuantía volumetría deter-
minada con la siguiente formulación:

Aw. Volumen de armaduras transversal
Ak: Sección del núcleo de la columna
Se: Separación entre estribos

5.6.2.5.3 y 5.6.2.5.5. Disposición de las armaduras de
confinamiento para columnas con estribos rectangula-
res y circulares.

5.6.2.6. Armaduras transversales convencionales.

5.6.2.9. Restricción al pandeo de barras longitudinales.
Para ello consulte la tabla de armado de columnas se-
leccionada y revise la disposición de estribos, ya que
es configurable por el proyectista.

5.7.5. Armaduras de corte en los nudos.

5.7.5.1. Armaduras horizontales.

5.7.5.2. Armaduras verticales. Se comprueba que la ar-
madura dispuesta en cada caso sea al menos igual al
40% de la cuantía de la ortogonal a ella.

5.7.7. Armaduras longitudinales de columnas en zona
de nudos de forma opcional, los empalmes se pueden
hacer en la mitad central.

12.3.12. Criterios de ductilidad

Se aplican los requisitos de diseño de la CIRSOC 103, par-
te II.

12.3.12.1. Vigas

• Se amplifica el cortante un 35%.

• El dimensionado por corte se realiza de acuerdo a 5.5.

- cuantía máxima de la armadura traccionada: 0.025

- cuantía mecánica mínima de tracción: 0.10

- cuantía mecánica máxima de tracción: 0.50 en zonas
confinadas

• En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50%/Z de la cara
opuesta.

Armado inferior ≥ 0.5/Z Armado superior

Armado superior ≥ 0.5/Z Armado inferior (en extremos)
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• La armadura mínima longitudinal en cualquier sección,
debe ser al menos un cuarto (1/4)/Z de la máxima en
su cara.

Armado mínimo inferior ≥ 0.25/Z Armado máximo infe-
rior

Armado mínimo superior ≥ 0.25/Z Armado máximo su-
perior

• La armadura mínima longitudinal será de un diámetro
en mm en cada esquina, tanto superior como inferior:

Zona diámetro

1 8

2 10

3 10

4 12    

- si los diámetros superan los indicados en la tabla 5,
se emite un mensaje de aviso.

- se puede seleccionar de forma opcional que el an-
claje de barras longitudinales se realice fuera de la
zona de confinamiento.

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocarán estribos a la menor de las si-
guientes separaciones:

un cuarto de la altura total 

10 · diámetro barra menor 

20 cm

• El diámetro mínimo de estribos será de 6 mm, excepto
si la barra longitudinal supera 20 mm, y en ese caso
será de 8 mm.

• Si la distancia entre ramas de estribos supera 30 veces
el diámetro del estribo y existen barras intermedias sin
atar, se emite un mensaje de aviso.

• En zona de corte 3 en extremos de vigas se coloca un
refuerzo lateral en las caras de apoyo como armadura
de piel.

• En zona de corte 3 y zonas sísmicas 3 ó 4 se emite un
mensaje de aviso para que coloque de forma manual
armaduras en 'X' en extremos.

12.3.12.2. Columnas

• Se amplifican los momentos en un 35%.

• Se limita el axil máximo de cálculo al 75% de la resis-
tencia de cálculo del hormigón.

• La cuantía geométrica será mayor que 0.01 y menor
que 0.06.

• En cabeza y pie, así como en el nudo de columnas, se
colocarán estribos a una separación igual a la menor
de las siguientes:

10 cm

dimensión menor del pilar/2

9 · diámetro de la menor barra vertical                            

• Los estribos del apartado anterior se colocarán en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensión mayor del pilar

altura del pilar / 6

50 cm

El diámetro mínimo de estribos será 8 mm.

• La cuantía volumétrica de estribos en dicha zona será
mayor que 0.12.

• La separación de estribos en el resto de la columna,
será el menor valor de:

0.60 · Z · menor dimensión

20 cm

• La separación entre barras verticales y estribado a dis-
poner no se controla, por lo que debe revisar la tabla
de armado de columnas que vaya a utilizar para que
cumpla los requisitos de los apartados 5.6.2.4.2. y
5.6.2.5.3. , en lo referente a atado de las barras vertica-
les y estribos.
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12.3.12.3. Tabiques de hormigón armado

• Se amplifica el cortante en un 25%.

Armado horizontal:

- cuantía mínima 0.0025
- diámetro máximo ≤ espesor/10
- separación máxima 20 cm

Armado vertical:

- cuantía mínima 0.0025
- diámetro máximo ≤ espesor/10
- diámetro mínimo 8 mm
- separación máxima 20 cm
- cuantía vertical ≥ 1/5 cuantía horizontal
- cuantía máxima 0.05

12.4. Implementaciones normativa brasileña

12.4.1. Opciones de cálculo

12.4.1.1. Momentos mínimos

En vigas se toma por defecto un pl2/18 en positivos.

Otras opciones

De forma opcional se puede calcular a fisuración de acuer-
do a lo indicado en el punto 1.4.2.2., indicando la abertura
de fisura.

12.4.2. Acciones a considerar

12.4.2.1. Acciones horizontales

Viento

Se calcula la velocidad característica vk (m/seg).

Se indican como datos los siguientes valores:

vo. Velocidad básica (m/seg), que puede consultarse en el
mapa.

S1. Factor topográfico; depende del punto y de la topogra-
fía del lugar. Puede ser diferente para cada dirección y en
sentido de actuación del viento (+x, -x, +y, -y).

Fig. 12.3

Se define un coeficiente carga Ci que puede englobar los
coeficientes de forma, presión, succión, arrastre, etc., para
cada dirección y sentido de actuación del viento (+x, -x,
+y, -y).

La presión dinámica del viento q será:

y se calcula a nivel de cada planta.

La carga total de viento Fi en una dirección y sentido será:

Fi = Ci · q · Ai

siendo:
Ai: Área expuesta perpendicular al viento
i: Nivel correspondiente al forjado i

El área expuesta se calcula a partir de la anchura de banda
a nivel de cada planta i y en cada dirección X e Y (Fig. 10.4).
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siendo:
hi;h(i+1): Alturas de planta inferior y superior a la planta i
B: Longitud fachada expuesta perpendicular a la dirección
de actuación del viento

Fig. 12.4

La resultante de la acción de viento se aplica en el centro
geométrico definido por el contorno de la planta. Si se re-
fieren los desplazamientos de la planta respecto a los ejes
generales se obtendrá:

y las fuerzas aplicadas:

Fig. 12.5

Las fuerzas aplicadas en las hipótesis básicas son:

Se calculan los desplazamientos de las hipótesis básicas
en las direcciones X e Y, que, a la hora de combinarse, se
convierten en 4, al multiplicarse por sus correspondientes
coeficientes de carga en cada sentido (+x, -x, +y, -y). 

Cuando en una misma planta hay zonas independientes,
se hace un reparto de la carga total proporcional al ancho
de cada zona respecto al ancho total B definido para esa
planta (Fig. 12.5).

Siendo B el ancho de banda definido cuando el viento ac-
túa en la dirección Y, los valores b1 y b2 son calculados ge-
ométricamente por CYPECAD en función de las coorde-
nadas de los pilares extremos de cada zona. Por tanto, los
anchos de banda que se aplicarán en cada zona serán:

Fig. 12.6

Si se consultan los esfuerzos en pilares a cualquier nivel,
cada hipótesis de viento indicada (viento 1, viento 2, viento
3, viento 4) corresponde al viento +X, -X, +Y, -Y de las car-
gas totales de viento aplicadas, es decir, corresponde a:
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Si se ha anulado el viento en alguna dirección o sentido
(ya sea porque Ci = 0 o porque el ancho de bando B = 0)
se conserva el orden y numeración correlativo empezando
por la  primera hipótesis existente.

Lo mismo sucede si se consulta el listado de desplaza-
mientos por hipótesis y plantas para las hipótesis de vien-
to, en las que se consultan solamente los desplazamientos
de las hipótesis básicas correspondientes a las cargas Wx
y Wy, a falta de multiplicar por el factor topográfico el cua-
drado ( ) y por el factor de cargas Ci, para obtener los
desplazamientos reales de cada hipótesis de viento (viento
1, viento 2, etc.).

Si se consulta el listado de esfuerzos en cimentación se
obtiene el valor de todas las hipótesis para cada dirección
y sentido: viento (+X), viento (-X), viento (+Y), viento (-Y),
siendo la carga total:

Sismo

No existe normativa sísmica ni zonas sísmicas para su apli-
cación.

12.4.3. Materiales a emplear

12.4.3.1. Acero en pilares metálicos

Si selecciona perfiles metálicos recuerde que debe selec-
cionar las normas en vigor, aplicando para cada tipo de
acero:

Aceros conformados. AISI Brasil
Aceros  laminados/armados. NBR 8800

Si, además, calcula la placa de anclaje en el arranque, de-
be definir tipo de acero para la placa y los pernos.

12.4.4. Coeficientes de ponderación

12.4.4.1. Materiales

Los coeficientes de minoración que se aplican a los mate-
riales utilizados son:

Hormigón. Tendrá un valor comprendido entre 1.3 y 1.5, y
variará según el nivel de control de calidad en obra.

Acero. Se aplicará un valor comprendido entre 1.15 y
1.25, de acuerdo con el nivel del control de calidad en obra
o la ausencia de control.

12.4.4.2. Acciones

1.4: Acciones permanentes de efecto desfavorable

0.9: Acciones permanentes de efecto favorable

1.4: Acciones variables de efecto desfavorable

0: Acciones variables de efecto favorable

12.4.5. Combinaciones

12.4.5.1. Estados límite últimos

La combinación expresada de forma general es:

γfg · G + γfq · Q

donde:
γfg: Coeficiente de ponderación de las acciones de carác-
ter permanente, que varían entre un mínimo (0.9 = favora-
ble) y un máximo (1.4 = desfavorable)
γfq: Coeficiente de ponderación de las acciones de carác-
ter variable, que varían entre un mínimo (0 = favorable) y
un máximo (1.4 = desfavorable)
G: Acciones de carácter permanente
Q: Acciones de carácter variable o accidentales
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Si existen varias acciones variables de diferente origen (por
ejemplo, Q1 = sobrecarga y Q2 = viento), se comprobarán
las siguientes combinaciones:

γfg · G + 0.8 · γfq · Q1 + γfq · Q2 ...

γfg · G + γfq · Q1 + 0.8 · γfq · Q2 ...

El coeficiente 0.8 se emplea para los grupos de combina-
ciones NB-1 y NBR 8681/84 en edificios de oficinas, y 0.6
para edificios de viviendas.

Existe un archivo que contiene las combinaciones más
usuales y que es modificable por el usuario.

12.4.5.2. Estados límite de utilización

La combinación con carácter general es:
• G + χ · Q
• G

Se generan dos estados de combinaciones:

Edificios:  χ = 0.7 G + 0.7 Q

Otros: χ = 0.5 G + 0.5 Q 

y además siempre G.

No se considera la acción del viento y el sismo para los es-
tados límites de utilización.

• En la comprobación a fisuración se empleará siempre
el valor G + 0.7Q.

• En el cálculo de deformaciones en vigas, cada una de
las acciones permanentes y variables están afectadas
por diferentes coeficientes que engloban el efecto de
las acciones instantáneas más las diferidas para la ob-
tención de la flecha activa total y la instantánea debida
a la sobrecarga. Se recomienda consultar en Opcio-
nes los dibujos y la ayuda explicativa.

12.4.6. Datos de entrada

12.4.6.1. Datos generales de acciones

Viento

Si existe viento hay que indicar:

• Velocidad básica
• Rugosidad: categoría y clase, y factor probabilístico
• Factor topográfico
• Coeficiente de cargas
• Anchos de banda por planta
• Consideración de efectos de segundo orden (γz)
• Valor para multiplicar

Sismo

Si existe sismo, los datos serán:

• Coeficiente de sobrecarga
• Coeficiente sísmico por planta, en su caso, en cada di-

rección X, Y.

Recuerde que en las cargas especiales se pueden añadir
cargas asociadas a las hipótesis de viento y/o sismo.

12.4.7. Cálculo de la estructura

En esta fase se verifica si el espesor de las losas es inferior
al mínimo; puede continuar pulsando ↵, en cuyo caso cal-
culará para ese canto.

12.4.8. Obtención de resultados

12.4.8.1. Consulta por pantalla

Resultados de vigas

Flecha activa total, flecha instantánea de sobrecarga, rela-
ción flecha/luz, consideración de momentos mínimos.
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12.4.9. Listados por impresora

En listados de armados de vigas contiene las envolventes
de área necesarias, en lugar de capacidades mecánicas.

12.4.10. Comprobación y dimensionamiento de ele-
mentos

Se aplica la norma NB-1 en los apartados indicados en la
memoria.

12.4.10.1. Pilares

Se tiene en cuenta la excentricidad mínima accidental de
2 cm o h/30 y la excentricidad adicional por pandeo cuan-
do se sobrepasan los límites indicados en la norma. Se
comprueba y calcula la excentricidad de 2º orden cuando
la esbeltez λ está comprendida entre 40 y 80. Si la esbeltez
es mayor de 80 se considera sección insuficiente y se emi-
te el mensaje λ > 80, calculando la excentricidad adicional
por fluencia.

Si λ > 140 no cumple la sección, se emite el mensaje  'AR-
MADO MANUAL'.

12.4.10.2. Forjados de losa maciza

Igualación de armaduras

En losas rectangulares se hace un reparto a valores me-
dios de los máximos en cada alineación de la malla, colo-
cándose una armadura única en cada dirección. Lo mismo
se realiza en la armadura superior a lo largo de los bordes
de apoyo del paño de losa.

Si alguno de los bordes de la losa está articulado (empo-
tramiento en borde = 0) no habrá armadura superior en la
dirección perpendicular a ese borde, realizándose una re-
distribución de los negativos que puedan existir debido a

los momentos torsores de esquina o de empotramiento en
bordes de pilares o muros, que aumentan los positivos en
esas alineaciones. Ello hace que los valores del positivo en
zonas centrales y de borde sean muy similares  y que sea
razonable la igualación a valores medios de los máximos
de todas las alineaciones, siempre y cuando se considere
la torsión en el armado de la losa.

12.4.11. Deformaciones en vigas

Los valores a considerar de los coeficientes son:

Yg = 2.00           Yq = 1.00

12.4.11.1. Verificación de la fisuración en vigas

De forma opcional se comprueba de acuerdo al art. 4.2.2
de la NB-1 y es posible especificar la abertura límite de la
fisura.

Si no se verifica en alguna sección, se aumenta la armadu-
ra longitudinal hasta que cumpla. El programa emite un
mensaje de error para que el usuario tenga constancia de
dicho aumento de armadura y si se ha producido en positi-
vos o en negativos.

12.5. Implementación norma ACI-318-99
Se ha realizado la implementación de la norma ACI-318-99
basándose en la publicación del Reglamento de las cons-
trucciones de concreto reforzado del Instituto Mexicano del
cemento y del concreto, A.C. (IMCYC) y que a continua-
ción se describe, además de las consideraciones de ca-
rácter general descritas en la memoria. Las diferencias res-
pecto a la 318-95 se centran en el capítulo 21.

CYPE

Estructuras162



a: Profundidad de la fibra neutra
alim: Profundidad que produce condición balanceada

Fig. 12.7

Zona 1: Tracción simple o compuesta (pivote A)

Zona 2: Flexión simple o compuesta (pivote A)

Zona 3: Flexión simple o compuesta (pivote B)

Zona 4: Flexión simple o compuesta (pivote B)

Zona 4a: Flexión compuesta (pivote B)

Zona 5: Compresión simple o compuesta (pivote B)

Para el dimensionado de pilares se adopta un diagrama
parábola-rectángulo (CEB) y para vigas y losas un diagra-
ma rectangular, limitándose las compresiones a 0.85 ,
en una profundidad a = b1 x, siendo b1 = 0.85 para

=280 se disminuye en fracciones de 0.05 cada
70 kp/cm2 de aumento de resistencia, sin bajar de 0.65.

12.5.3. Resistencia de diseño

Los factores de reducción de resistencia considerados son:

Flexión y flexo-tracción φ = 0.90

Cortante y Torsión φ = 0.85

Flexo-compresión φ = 0.70
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12.5.1. Materiales a emplear

Hormigón. Se ha definido la resistencia a los 28 días en
probeta cilíndrica , de acuerdo a los siguientes valores
(en kp/cm2):

175, 200, 210, 245, 250, 280, 300, 315, 350, 420, 560, 700

Módulo de elasticidad del hormigón 

Aceros. Se ha definido la resistencia a la fluencia del ace-
ro corrugado fy de acuerdo a los siguientes valores (en
kp/cm2):

Grado 40 (fy= 2800); grado 60 (fy= 4200); grado 75
(fy= 5250).

En cuanto a los diámetros utilizables se ha definido:

En las correspondientes tablas de armado se puede indi-
car aquéllos que desea utilizar.

Módulo de elasticidad del acero Es = 2039000 Kp/cm2.

12.5.2. Suposiciones de diseño

Se limita la máxima deformación de la fibra extrema en
compresión del hormigón al valor εc= 0.003, adoptándose
el diagrama de pivotes siguiente:



12.5.4. Control de deflexiones

El cálculo de la flecha activa se realiza según se indica en
el apartado 1.13. Deformaciones en vigas de esta Me-
moria, determinando:

Se deben consultar en Opciones los coeficientes de fluen-
cia y retracción a considerar en el cálculo.

La flecha activa se limita a l/480, advirtiéndose en tal caso,
además de si supera el valor de 1.5 cm en la versión ac-
tual.

12.5.5. Refuerzo mínimo a flexión

En vigas se coloca  que corresponde
a:

que será aplicado a la fibra de tracción en el acero.

En losas se dispone en la cara inferior una cuantía mínima
de ρ =0.0018, (si emplea un acero distinto de grado 60,
deberá cambiar este valor en Opciones) y en la cara de
tracción ρ=0.0018. En losas apoyadas en el terreno, ade-
más existe una cuantía mínima ρ=0.0018 en la cara supe-
rior. Todos los valores son opcionales y se pueden modificar.

La cuantía mecánica mínima de la armadura de tracción
Us es:

En secciones en T, en la cara de tracción coincidente con
las alas, se colocará el doble de la indicada anteriormente.

12.5.6. Refuerzo máximo a flexión

Se limita a una cuantía máxima de tracción ρ = 0.025, ade-
más de la falla balanceada.

12.5.7. Refuerzo mínimo  y máximo a compresión

En pilares, la cuantía mínima de armaduras longitudinal se-
rá 0.01, y como máximo 0.08 respecto a la sección total.
Se limita además la cuantía máxima.

12.5.8. Estribos en columnas (anillos)

La armadura mínima transversal será #3 para armaduras
verticales del #3 al #10, y del #4 para las comprendidas
entre #11 y #18.

La separación entre anillos se limita al menor valor de 16
veces el diámetro mínimo longitudinal, 48 veces el diáme-
tro del anillo, la menor dimensión del pilar. En Opciones,
se puede especificar una menor separación en cabeza y
arranque de pilar.

12.5.9. Cálculo de piezas sometidas a flexo-com-
presión (columnas)

Se considerará una excentricidad mínima de (0.6 + 0.03 h)
en cm en cada dirección por separado.
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Para Chile: 1.5 + 0.03 h.

De acuerdo a los comentarios C10.3.5 y C10.3.6 de ACI,
se adopta una excentricidad mínima e/h=0.10 especifica-
da en ediciones anteriores (para pilares con estribos) y
aplicable a programas por ordenador.

En cuanto a la amplificación de momentos, y de acuerdo a
lo indicado en la memoria general, se debe activar el cál-
culo de acciones horizontales (viento y/o sismo por coefi-
cientes o análisis modal espectral) y activar el cálculo con
Efectos de Segundo Orden, que es un método simplifica-
do P-delta de amplificación de momentos. En cuanto al co-
eficiente multiplicador de los desplazamientos (que es el
inverso del coeficiente reductor de la rigidez EI por fisura-
ción) es aconsejable leer la norma.

De forma conservadora si se utiliza:

el coeficiente multiplicador de desplazamientos será
= 2.5 (1+βb) ≈ 4.

Si sólo activa el viento, puede utilizar varias normas, si las
conoce. Por defecto, puede emplear la del viento genérico.
Se comprueba la esbeltez de manera que:

Si l < 22 no se aumenta la excentricidad adicional.

Si 22 ≤ l ≤ 100 se aumenta el momento de primer orden en
la dirección más desfavorable y por separado, de acuerdo
a la siguiente formulación:

El momento amplificado Mc, es igual a:

Mc = Fab · M2b

Fab: Factor de amplificación
M2b: Momento de diseño en los extremos

Pu: Axil de diseño
Pc: Carga crítica de Euler

EI: 0.25 Ec Ig
H: Longitud efectiva (de pandeo)

Si Pu ≥ Pc, se toma Fab = 1000, lo cual daría un valor exa-
gerado.

Además, si se aplican adicionalmente los Efectos de Se-
gundo Orden, que de forma opcional permite el programa
y que se aconseja utilizar, se amplificarán los esfuerzos de
acuerdo al método P-delta que se indica en la presente
memoria.

Para el cálculo de la longitud efectiva de pandeo, le,  el
programa proporciona el valor K=1, siendo le =l · K, y l, la
longitud libre. Si no se aplica el método Efectos de Se-
gundo Orden del programa, deberá determinar el valor
del coeficiente K (β en el programa) de acuerdo a los ába-
cos de Jackson y Moreland de forma manual, pues el pro-
grama no los proporciona. Dada su complejidad, se acon-
seja el empleo de los Efectos de Segundo Orden como se
ha indicado. Como resultado de ese cálculo se obtiene un
coeficiente de estabilidad global del edificio (γz) que, de
forma aproximada, se puede relacionar con el índice de
estabilidad Q.

De esta manera se puede conocer si es preciso o no rigidi-
zar la estructura (si γz>1.5 hay que rigidizar).
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Por último, y si λ > 100, se emite el mensaje: 
'ESBELTEZ EXCESIVA'.

12.5.10. Dimensionamiento a cortante y torsión

Se ha mantenido la formulación anterior, ya que sus resul-
tados prácticos son muy similares.

12.5.10.1. Cortante

En función del Torsor de cálculo Tu.

• En vigas:

Si 

Si 

• En losas: 

Cuantía mínima de refuerzo: .

Refuerzo máximo: Si , se emite el
mensaje de error: 'ESTRIBADO EXCESIVO'.
Separación entre estribos: se limita al menor valor de
d/2 y 60 cm.
Si además , se reducen las anterio-
res a la mitad.

12.5.10.2. Torsión

Se limita el valor máximo del momento torsor al valor:

La contribución del hormigón en la resistencia a torsión es:

Si Tu > φ Tc , se armará a torsión con estribos colocando:

siendo:

y una armadura longitudinal que será la mayor de:

Estas armaduras se calculan a partir de un canto útil (d)
del borde de apoyo.
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Se limita el armado a torsión de manera que Ts ≤ 4 Tc

Se realiza la comprobación conjunta de cortante + torsión:

La separación de estribos se limita al menor valor de:

30 cm y .

La armadura mínima en caras y su separación se puede
definir en Opciones (por defecto, toma #3 a 30 cm).

12.5.11. Dimensionamiento al punzonamiento

En losas y ábacos macizos de reticulares se calcula la ten-
sión tangencial.

Para que no sea preciso reforzar con armadura transversal
se ha de verificar que:

Si se supera ese valor, la contribución del hormigón a re-
sistir cortante se reduce a .

Se calcula la armadura de refuerzo:

siendo bo la longitud unitaria en una sección paralela a los
bordes de apoyo situada a una distancia igual a d/2.

En ningún caso τu puede superar el valor en cuyo
caso se dibuja una línea roja rotulada con 'INSUF'.

12.5.12. Cálculo de las longitudes de anclaje
(desarrollo)

La longitud de desarrollo básica en tracción es:

Se tomará Cr = 1 para armadura inferior de vigas y losas,
así como en losas y vigas de canto útil d<30 para la arma-
dura superior.

Para armadura superior de losas y vigas cuyo canto útil d
sea mayor de 30 cm, Cr = 1.3, se aplicará siempre la re-
ducción en función de la armadura necesaria por cálcu-
lo/armadura real colocada.

En ningún caso será menor que el mayor de los valores
(30 cm):

Para pilares, ldb vale:
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12.5.14. Dimensionamiento a cortante en muros y
pantallas

La resistencia de hormigón a cortante es: 

Si existen tracciones y , se
considera que Vc= 0.5 Vc, y si supera el valor 0.25 fct · d,
se toma Vc = 0.

Nu: Axil principal mayor por unidad de longitud
fct: Resistencia a tracción del hormigón

Cuando sea el cortante mayor que la resistencia del hormi-
gón, se colocará la armadura transversal necesaria, de
acuerdo a lo indicado para losas y vigas con amarres
transversales Vu ≤ φ (Vc+Vs).

Comprobación a fisuración. De forma opcional se puede
verificar, indicando el límite de fisura en vigas.

12.5.15. Requisitos de diseño sísmico

Se han incluido los requisitos de diseño sísmico del capítu-
lo 21, para zonas de riesgo sísmico elevado y riesgo sísmi-
co moderado, que se indican a continuación.

Son de aplicación con normas sísmicas que utilicen el
Análisis Modal Espectral (se incluye el fichero de texto) y
que sean compatibles con la norma ACI.

Si se activan estos criterios se aplicarán una serie de requi-
sitos en el armado de vigas. Si considera que la zona es
de riesgo sísmico elevado:
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En extremos, para la terminación en gancho a 90º:

En cuanto a la longitud mínima de la rama vertical (rv) del
gancho a 90º será:

La ley de momentos se aplicará un decalaje mínimo de un
canto útil en el sentido decreciente de la ley de momentos.

12.5.13. Cuantías mínimas en muros o pantallas

Armadura mínima vertical

Diámetros
#3, 4, 5 con fy ≥ 4200 ρ = 0.0012
resto ρ = 0.0015

Armadura mínima horizontal

Diámetros
#3, 4, 5 con fy ≥ 4200 ρ = 0.0020
resto ρ = 0.0025

Se limita la separación entre barras a 3 veces el espesor o
45 cm; las barras verticales se atarán con amarres cuando
trabaje la sección a compresión y cuando la cuantía de
acero sea mayor que 0.01. Se aplicará todo lo dicho para
el dimensionado de pilares cuando la relación entre el lado
mayor y el menor sea inferior a 5.



La cuantía geométrica de armadura vertical será mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la sección trans-
versal del pilar.

Recuerde que es aconsejable seleccionar la tabla de
armados de pilares específica, para cumplir los requisi-
tos de 3 barras mínimas por cara, y separación menor
de 15 cm.

Zonas de riesgo sísmico moderado

• En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 33% de la cara
opuesta.

Armado inferior ≥ 0.33 Armado superior

Armado superior ≥ 0.33 Armado inferior (en extremos)

La armadura mínima longitudinal en cualquier sección,
debe ser al menos un quinto (1/5) de la máxima en su
cara.

Armado mínimo inferior ≥ 1/5 Armado máximo inferior

Armado mínimo superior ≥ 1/5 Armado máximo supe-
rior

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocará estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diámetro del estribo

8 · diámetro barra menor comprimida

30 cm

• En cabeza y pie, así como en el nudo de pilares se co-
locarán estribos a una separación igual a la menor de
las siguientes:

30 cm

dimensión menor del pilar / 2

8 · diámetro de la menor barra vertical

24 veces el diámetro del estribo
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• En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.

Armado inferior ≥ 0.5 Armado superior

Armado superior ≥ 0.5 Armado inferior (en extremos)

• La armadura mínima longitudinal en cualquier sección,
debe ser al menos un cuarto (1/4) de la máxima en su
cara.

Armado mínimo inferior ≥ 1/4 Armado máximo inferior

Armado mínimo superior ≥ 1/4 Armado máximo supe-
rior

• En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocará estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diámetro del estribo

8 · diámetro barra menor comprimida

30 cm

• En cabeza y pie, así como en el nudo de pilares se co-
locarán estribos a una separación igual a la menor de
las siguientes:

10 cm

dimensión menor del pilar / 4

• Los estribos del apartado anterior, se colocarán en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensión mayor del pilar

altura del pilar / 6

45 cm

En el resto de la altura se coloca estribo a una separa-
ción menor que 15 cm y seis veces el diámetro de la
menor barra longitudinal.

• La cuantía volumétrica de estribos en dicha zona será
mayor que 0.12.



• Los estribos del apartado anterior, se colocarán en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensión mayor del pilar

altura del pilar / 6

45 cm

• La cuantía geométrica de armadura vertical será mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la sección trans-
versal del pilar.

12.6. Implementaciones norma chilena
Para Chile se incluye en la presente versión la adaptación
a la norma ACI-318-99 ya comentada, con la diferencia de
los materiales, hormigón y acero, que son específicos de
Chile, así como la serie de diámetros comerciales usados
en las barras de refuerzo, que difieren de las indicadas en
la norma ACI.

Se ha consultado el Código de Diseño de Hormigón Arma-
do, basado en ACI-318-99, editado por la Comisión de Di-
seño Estructural en Hormigón Armado y Albañilería de la
Cámara Chilena de la Construcción, que emplea básica-
mente la misma formulación, incluyendo otras prescripcio-
nes complementarias que afectan en mayor medida al di-
seño de la estructura.

12.6.1. Materiales a emplear

12.6.1.1. Hormigones

Se pueden seleccionar los siguientes:

H-15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70

En ellos se indica su resistencia en Mpa en probeta cúbi-
ca, realizándose internamente la conversión a cilíndrica pa-
ra el cálculo utilizando .

12.6.1.2. Aceros

12.6.2. Diámetros en el acero de refuerzo

La serie de diámetros comerciales utilizables son los si-
guientes (en mm):

8, 10, 12, 16, 18, 22, 25, 28, 32, 36, 44, 56

12.6.3. Acción del viento en las construcciones

Se aconseja la utilización de 'Viento genérico', para la ob-
tención de las acciones horizontales producidas por el
viento. Si se consulta dicho diálogo, se observa que es su-
ficiente con generar una curva discreta de valores altu-
ras/presiones.

12.6.4. Diseño sísmico de edificios

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar la norma NCH 433.Of96, del Instituto Nacional de
Normalización, para lo cual se debe indicar los siguientes
datos:

• Región y Comuna, para determinar la Zona sísmica (1,
2, 3), de acuerdo a la tabla 4.1, y la aceleración efectiva
Ao, según tabla 6.2.

• Tipo de edificación, de acuerdo a la clasificación según
su importancia, uso y riesgo de falla, indicando la cate-
goría (A, B, C, D), determinando el valor de I.
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• Tipo de suelo (I, II, III, IV).

• Factor de modificación de la respuesta Ro, según el
sistema y el material estructural, aplicándose la si-
guiente fórmula para determinar el factor de reducción
R*:

El espectro de diseño se define por:

siendo:

Parte de sobrecarga a considerar, en función del uso del
edificio, para determinar la masa sísmica interviniente.

El número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).

Con todo ello, se aplica como procedimiento de cálculo
dinámico el Análisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rígido
cuando existen paños de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rígido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI, y que como se ha dicho
en el manual son modificables por el usuario, para adaptar-
la a la norma en caso de que lo considere necesario.

Se han incluido los requisitos de diseño sísmico del capítu-
lo 21, para zonas de riesgo sísmico elevado y riesgo sísmi-
co moderado, que se indican a continuación.

Son de aplicación con normas sísmicas que utilicen el
Análisis Modal Espectral (se incluye el fichero de texto) y
que sean compatibles con la norma ACI.

Si se activan estos criterios se aplicarán una serie de requi-
sitos en el armado de vigas. Si considera que la zona es
de riesgo sísmico elevado:

• En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.

Armado inferior ≥ 0.5 Armado superior

Armado superior ≥ 0.5 Armado inferior (en extremos)

• La armadura mínima longitudinal en cualquier sección,
debe ser al menos un cuarto (1/4) de la máxima en su
cara.

Armado mínimo inferior ≥ 1/4 Armado máximo inferior

Armado mínimo superior ≥ 1/4 Armado máximo superior

• En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocará estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diámetro del estribo

8 · diámetro barra menor comprimida

30 cm

• En cabeza y pie, así como en el nudo de pilares se co-
locarán estribos a una separación igual a la menor de
las siguientes:

10 cm

dimensión menor del pilar / 4

• Los estribos del apartado anterior, se colocarán en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensión mayor del pilar

: Factor de amplificación o ordenada                     
espectral que se dibuja en el diálogo
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altura del pilar / 6

45 cm

En el resto de la altura se coloca estribo a una separa-
ción menor que 15 cm y seis veces el diámetro de la
menor barra longitudinal.

• La cuantía volumétrica de estribos en dicha zona será
mayor que 0.12.

La cuantía geométrica de armadura vertical será mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la sección trans-
versal del pilar.

Recuerde que es aconsejable seleccionar la tabla de
armados de pilares específica, para cumplir los requisi-
tos de 3 barras mínimas por cara, y separación menor
de 15 cm.

Zonas de riesgo sísmico moderado

• En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 33% de la cara
opuesta.

Armado inferior ≥ 0.33 Armado superior

Armado superior ≥ 0.33 Armado inferior (en extremos)

La armadura mínima longitudinal en cualquier sección,
debe ser al menos un quinto (1/5) de la máxima en su
cara.

Armado mínimo inferior ≥ 1/5 Armado máximo inferior

Armado mínimo superior ≥ 1/5 Armado máximo supe-
rior

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocará estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diámetro del estribo

8 · diámetro barra menor comprimida

30 cm

• En cabeza y pie, así como en el nudo de pilares se co-
locarán estribos a una separación igual a la menor de
las siguientes:

30 cm

dimensión menor del pilar / 2

8 · diámetro de la menor barra vertical

24 veces el diámetro del estribo

• Los estribos del apartado anterior, se colocarán en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensión mayor del pilar

altura del pilar / 6

45 cm

• La cuantía geométrica de armadura vertical será mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la sección trans-
versal del pilar.

12.7. Otras implementaciones
Se pueden seleccionar otras normas de diseño incluidas
en el programa que, con carácter general, son de aplica-
ción. Y en las que se encuentra especificado lo relativo a
las acciones de viento o sismo de cada país, siendo com-
patible dicha utilización, aunque ciñéndose a los materia-
les definidos para cada norma.

12.7.1. Uruguay

Se incluyen las prescripciones técnicas de la norma UNIT
50-84, 2ª. Revisión, titulada Acción del Viento sobre cons-
trucciones, publicada por el Instituto Uruguayo de Normas
Técnicas.

Es habitual la utilización de las normas C.I.R.S.O.C. y
EH-91 como alternativas.
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12.7.2. Paraguay

Se incluyen las prescripciones técnicas de la norma
NP Nº 196, Acción del Viento en las Construcciones, del
Instituto Nacional de Tecnología y Normalización (Noviem-
bre de 1991).

Es habitual la utilización de las normas C.I.R.S.O.C., EH-91
y NB-1 como alternativas.

12.7.3. Colombia

Se puede utilizar la norma ACI 318-99, aconsejando la utili-
zación de 'Viento genérico' para la obtención de las accio-
nes horizontales producidas por el viento. Si se consulta
dicho diálogo, se observa que es suficiente con generar
una curva discreta de valores alturas/presiones.

Se ha implementado la obtención de los esfuerzos sísmi-
cos de acuerdo a la norma sismorresistente Colombiana
NSR98, para lo cual es preciso definir los siguientes datos:

• Zona sísmica, indicando la Región: 1 a 10, obteniéndo-
se el coeficiente de amenaza sísmica Aa.

• Clasificación de las construcciones según su uso, que
define el coeficiente de importancia I.

• Tipo de perfil del suelo: S1 a S4, que  define el coefi-
ciente de sitio S.

El espectro de diseño se determina de acuerdo al aparta-
do A.2.6., con la formulación:

Si T<Tc, Tc = 0.48; Sa = 2.5 · A · l

Si T>TL,  TL = 2.4 S; 

Para periodos de vibración diferentes del fundamental, en
la dirección en estudio, menores de To

(To = 0.3 seg), Sa= Aa · I · (1.0 + 5.0 · T).

El coeficiente de capacidad de disipación de energía R,
calculándose Rc como:

Parte de sobrecarga a considerar, en función del uso del
edificio, para determinar la masa sísmica interviniente.

El número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).

Con todo ello, se aplica como procedimiento de cálculo
dinámico el Análisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rígi-
do,cuando existen paños de forjados. Consulte en el apar-
tado 13. Diafragma rígido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI que, como se ha dicho
en el manual, son modificables por el usuario, para adap-
tarlas a la norma en caso de que lo considere necesario.

Se han incluido los requisitos de diseño sísmico del capítu-
lo 21, para zonas de riesgo sísmico elevado y riesgo sísmi-
co moderado, que se indican a continuación.

Son de aplicación con normas sísmicas que utilicen el
Análisis Modal Espectral (se incluye el fichero de texto) y
que sean compatibles con la norma ACI.

Si se activan estos criterios se aplicarán una serie de requi-
sitos en el armado de vigas. Si considera que la zona es
de riesgo sísmico elevado:

• En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.
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Recuerde que es aconsejable seleccionar la tabla de
armados de pilares específica, para cumplir los requisi-
tos de 3 barras mínimas por cara, y separación menor
de 15 cm.

Zonas de riesgo sísmico moderado:

• En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 33% de la cara
opuesta.

Armado inferior ≥ 0.33 Armado superior

Armado superior ≥ 0.33 Armado inferior (en extremos)

La armadura mínima longitudinal en cualquier sección,
debe ser al menos un quinto (1/5) de la máxima en su
cara.

Armado mínimo inferior ≥ 1/5 Armado máximo inferior

Armado mínimo superior ≥ 1/5 Armado máximo supe-
rior

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocará estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diámetro del estribo

8 · diámetro barra menor comprimida

30 cm

• En cabeza y pie, así como en el nudo de pilares se co-
locarán estribos a una separación igual a la menor de
las siguientes:

30 cm

dimensión menor del pilar / 2

8 · diámetro de la menor barra vertical

24 veces el diámetro del estribo

• Los estribos del apartado anterior, se colocarán en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:
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Armado inferior ≥ 0.5 Armado superior

Armado superior ≥ 0.5 Armado inferior (en extremos)

• La armadura mínima longitudinal en cualquier sección,
debe ser al menos un cuarto (1/4) de la máxima en su
cara.

Armado mínimo inferior ≥ 1/4 Armado máximo inferior

Armado mínimo superior ≥ 1/4 Armado máximo supe-
rior

• En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocará estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diámetro del estribo

8 · diámetro barra menor comprimida

30 cm

• En cabeza y pie, así como en el nudo de pilares se co-
locarán estribos a una separación igual a la menor de
las siguientes:

10 cm

dimensión menor del pilar / 4

• Los estribos del apartado anterior, se colocarán en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensión mayor del pilar

altura del pilar / 6

45 cm

En el resto de la altura se coloca estribo a una separa-
ción menor que 15 cm. y seis veces el diámetro de la
menor barra longitudinal.

• La cuantía volumétrica de estribos en dicha zona será
mayor que 0.12.

La cuantía geométrica de armadura vertical será mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la sección trans-
versal del pilar.



la dimensión mayor del pilar

altura del pilar / 6

45 cm
• La cuantía geométrica de armadura vertical será mayor

que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la sección trans-
versal del pilar.

12.7.4. México

Se puede utilizar la norma ACI-318-99, que es la aconseja-
da por el Reglamento para las Construcciones de Concre-
to Estructural y Comentarios, publicada por el Instituto Me-
xicano del Cemento y del Concreto, A.C.

Se puede seleccionar la acción del viento o el sismo, de
acuerdo a las especificaciones descritas en las Normas
Técnicas Complementarias del Reglamento de Construc-
ción para el Distrito Federal (1996), y de la Comisión Fede-
ral de Electricidad (93).

12.7.4.1. Normas técnicas complementarias para el
diseño por viento

Se realiza un cálculo estático de la acción del viento. Se
deben aportar los siguientes datos:

• Presión básica de diseño Po, según el tipo de cons-
trucción en kp/m2

• Zona de exposición de la construcción (A, B, C), obte-
niéndose los factores K y a de la tabla 1

• Factor de presión Cp (1.3 por defecto).

• La presión del viento se determina como:

P = Cp · Cz · K · Po.

, siendo z la altura al nivel de cada planta.

• La carga de viento en cada planta se obtiene como el
producto de la presión P, por la superficie, que es igual
al ancho de banda (longitud de fachada) por la altura
media de la planta.

12.7.4.2. Normas técnicas complementarias para el
diseño por sismo y CFE93

Se realiza un cálculo dinámico por el procedimiento del
Análisis Modal Espectral, para lo que se deben aportar los
siguientes datos:

• Se indica la zona sísmica (A, B, C, D), que define el
riesgo sísmico (bajo, moderado, alto, elevado). Se ad-
junta mapa con las zonas del territorio de México.

• Se selecciona el agrupamiento de la construcción se-
gún su destino (A, B, C), lo que determina el factor de
riesgo.

• Se especifica el % del amortiguamiento respecto al crí-
tico (5 por defecto).

• Se indica el factor de comportamiento sísmico Q, de-
terminándose el factor reductivo por ductilidad Q', de
acuerdo a la fórmula:

• Se indica el tipo de terreno, Tipo I, II, III

• Se obtienen los espectros de diseño, de acuerdo a las
siguientes expresiones:
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Armado mínimo inferior ≥ 1/4 Armado máximo inferior
Armado mínimo superior ≥ 1/4 Armado máximo superior

• En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocará estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diámetro del estribo

8 · diámetro barra menor comprimida

30 cm

• En cabeza y pie, así como en el nudo de pilares se co-
locarán estribos a una separación igual a la menor de
las siguientes:

10 cm

dimensión menor del pilar / 4

• Los estribos del apartado anterior, se colocarán en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensión mayor del pilar

altura del pilar / 6

45 cm

En el resto de la altura se coloca estribo a una separa-
ción menor que 15 cm y seis veces el diámetro de la
menor barra longitudinal.

• La cuantía volumétrica de estribos en dicha zona será
mayor que 0.12.

La cuantía geométrica de armadura vertical será mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la sección trans-
versal del pilar.

Recuerde que es aconsejable seleccionar la tabla de
armados de pilares específica, para cumplir los requisi-
tos de 3 barras mínimas por cara, y separación menor
de 15 cm.
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seleccionando los parámetros de acuerdo a la tabla
3.1 (CFE93):

• Parte de sobrecarga a considerar, en función del
uso del edificio, para determinar la masa sísmica
interviniente.

• El número de modos a considerar en el análisis di-
námico (6 por defecto).

Con todo ello, se aplica como procedimiento de cálculo
dinámico, el Análisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rígido,
cuando existen paños de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rígido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI, y que como se ha di-
cho en el manual son modificables por el usuario, para
adaptarlas a la norma en caso de que lo considere nece-
sario.

Se han incluido los requisitos de diseño sísmico del capítu-
lo 21, para zonas de riesgo sísmico elevado y riesgo sísmi-
co moderado, que se indican a continuación.

Son de aplicación con normas sísmicas que utilicen el
Análisis Modal Espectral (se incluye el fichero de texto) y
que sean compatibles con la norma ACI.

Si se activan estos criterios se aplicarán una serie de requi-
sitos en el armado de vigas. Si considera que la zona es
de riesgo sísmico elevado:

• En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.

Armado inferior ≥ 0.5 Armado superior

Armado superior ≥ 0.5 Armado inferior (en extremos)

• La armadura mínima longitudinal en cualquier sección, de-
be ser al menos un cuarto (1/4) de la máxima en su cara.



Zonas de riesgo sísmico moderado:

• En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 33% de la cara
opuesta.

Armado inferior ≥ 0.33 Armado superior

Armado superior ≥ 0.33 Armado inferior (en extremos)

La armadura mínima longitudinal en cualquier sección,
debe ser al menos un quinto (1/5) de la máxima en su
cara.

Armado mínimo inferior ≥ 1/5 Armado máximo inferior

Armado mínimo superior ≥ 1/5 Armado máximo superior

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocará estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diámetro del estribo

8 · diámetro barra menor comprimida

30 cm

• En cabeza y pie, así como en el nudo de pilares se co-
locarán estribos a una separación igual a la menor de
las siguientes:

30 cm

dimensión menor del pilar / 2

8 · diámetro de la menor barra vertical

24 veces el diámetro del estribo

• Los estribos del apartado anterior, se colocarán en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensión mayor del pilar

altura del pilar / 6

45 cm

• La cuantía geométrica de armadura vertical será mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la sección trans-
versal del pilar.

12.7.5. Norma NTC-DF

Se ha realizado la implementación de las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcción para el
Distrito Federal.

12.7.5.1. Diseño y construcción de estructuras de
concreto

Materiales a emplear

Concreto. Se ha definido la resistencia a los 28 días en
probeta cilíndrica f'e de acuerdo a los siguientes valores:

175, 200, 210, 245, 250, 280, 300, 315, 350, 420, 560, 700

Módulo de elasticidad del concreto: 

Como valor de cálculo, se tomará la resistencia nominal:

Aceros. Se ha definido la resistencia a la fluencia del ace-
ro corrugado fy de acuerdo a los siguientes valores (en
kp/cm2):

fy = 2800

fy = 4200

fy = 5000

En cuanto a los diámetros utilizables, se ha definido:
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En las correspondientes tablas de armado se puede indi-
car aquéllos que desea utilizar.

Módulo de elasticidad del acero: Es = 2000000 kp/cm2

Suposiciones de diseño

Se limita la máxima deformación de la fibra extrema en
compresión del hormigón al valor εc= 0.003, adoptándose
el diagrama de pivotes siguiente:

a: Profundidad de la fibra neutra
alim: Profundidad que produce condición balanceada

Fig. 12.8

Zona 1: Tracción simple o compuesta (pivote A)
Zona 2: Flexión simple o compuesta (pivote A)
Zona 3: Flexión simple o compuesta (pivote B)
Zona 4: Flexión simple o compuesta (pivote B)
Zona 4a: Flexión compuesta (pivote B)
Zona 5: Compresión simple o compuesta (pivote B)

Para el dimensionamiento de pilares se adopta un diagra-
ma parábola-rectángulo (CEB) y para vigas y losas un
diagrama rectangular, limitándose las compresiones a
0.85 , en una profundidad a = b1 x, siendo b1 = 0.85
para =280 se disminuye en fracciones de 0.05 cada
70 kp/cm2 de aumento de resistencia, sin bajar de 0.65.

Para el dimensionamiento de pilares, se adopta un diagra-
ma parábola-rectángulo (CEB); y para vigas y losas, un
diagrama rectangular, tomando una profundidad de 0.8 x
(siendo x la profundidad de la línea neutra), y un esfuerzo
uniforme de:

Resistencia de diseño

Los factores de reducción de  resistencia considerados
son en general:

Flexión φ = 0.9
Cortante y torsión φ = 0.8
Flexo-compresión φ= 0.7

Control de de flexiones

La flecha activa se limita a l/480, advirtiéndose en tal caso,
además de si supera el valor de 1.5 cm en la versión actual.

Refuerzo mínimo a flexión

En vigas se coloca  

Si 

En losas se dispone en la cara inferior una cuantía mínima
de ρ =0.0018, (si emplea un acero distinto de grado 60, de-
berá cambiar este valor en Opciones) y en la cara de trac-
ción ρ =0.0018. En losas apoyadas en el terreno, además
existe una cuantía mínima ρ=0.0018 en la cara superior. To-
dos los valores son opcionales y se pueden modificar.
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En cabeza y pie de la columna entre dos pisos, se coloca-
rán anillos a una separación igual a la mitad del valor ante-
rior, en una altura que será la mayor de:

60 cm
altura libre/6
la mayor dimensión de la columna

El área mínima del anillo cumplirá:

(Área del anillo) ·  fy anillo ≥ 6/100 ·

· (Área mayor barra longitudinal) · fy longitudinal

La separación de barras longitudinales es una consecuen-
cia de las tablas de armado, en función de la sección y el
número de barras en cada cara.

Cálculo de piezas sometidas a flexo-compresión (co-
lumnas)

Se considerará una excentricidad mínima que será la ma-
yor de h/20 ó 2 cm (siendo h la dimensión en la dirección
de pandeo a estudiar) en cada dirección por separado.

En cuanto a la amplificación de momentos, y de acuerdo a
lo indicado en la memoria general, se debe activar el cál-
culo de acciones horizontales (viento y/o sismo por coefi-
cientes o análisis modal espectral) y activar el cálculo con
Efectos de Segundo Orden, que es un método simplifica-
do P-delta de amplificación de momentos. En cuanto al co-
eficiente multiplicador de los desplazamientos (que es el
inverso del coeficiente reductor de la rigidez EI por fisura-
ción) es aconsejable leer la norma.

De forma conservadora si se utiliza:
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179CYPECAD - Memoria de cálculo

La cuantía mecánica mínima de la armadura de tracción
Us es:

En secciones en T, en la cara de tracción coincidente con
las alas, se colocará el doble de la indicada anteriormente.

Refuerzo máximo a flexión

Se limita a una cuantía máxima de tracción ρ = 0.025, ade-
más de falla balanceada.

Refuerzo mínimo y máximo a compresión

En columnas, los límites de cuantías de la armadura longi-
tudinal es:

• Cuantía geométrica mínima: 

• Cuantía geométrica máxima: 0.06

Estribos en columnas (anillos)

La armadura mínima transversal será #2.5 para armaduras
verticales comprendidas entre #3 a #8, del #3 para #9 y
#10, y del #4 para #11 al #18.

Es posible definir los diámetros utilizables en las tablas de
armado, así como su disposición.

La separación entre anillos se limita al menor valor de:

48 · diámetro del anillo
la mitad de la menor dimensión de la columna



el coeficiente multiplicador de desplazamientos
será = 2.5 (1+βb) ≈ 4.

Si sólo activa el viento, puede utilizar varias normas, si las
conoce. Por defecto, puede emplear la del viento genérico.
Se comprueba la esbeltez de manera que:

Si l < 22 no se aumenta la excentricidad adicional.

Si 22 ≤ l ≤ 100 se aumenta el momento de primer orden
en la dirección más desfavorable y por separado, de
acuerdo a la siguiente formulación:

El momento amplificado Mc, es igual a:

Mc = Fab · M2b

Fab: Factor de amplificación
M2b: Momento de diseño en los extremos

Pu: Axil de diseño
Pc: Carga crítica de Euler

Fr: Factor de resistencia a flexo-compresión
EI: 0.25 Ec Ig
H: Longitud efectiva (de pandeo)

Si Pu ≥ Pc, se toma Fab = 1000, lo cual daría un valor exa-
gerado.

Además, si aplica adicionalmente los Efectos de Segun-
do Orden, que de forma opcional permite el programa y
que se aconseja utilizar, se amplificarán los esfuerzos de
acuerdo al método P-delta que se indica en la presente
memoria.

Para el cálculo de la longitud efectiva de pandeo, le,  el
programa proporciona el valor K=1, siendo le =l · K, y l, la
longitud libre. Si no se aplica el método Efectos de Se-
gundo Orden del programa, deberá determinar el valor
del coeficiente K (β en el programa) de acuerdo a los ába-
cos de Jackson y Moreland de forma manual, pues el pro-
grama no los proporciona. Dada su complejidad, se acon-
seja el empleo de los Efectos de Segundo Orden como se
ha indicado. Como resultado de ese cálculo se obtiene un
coeficiente de estabilidad global del edificio (γz) que, de
forma aproximada, se puede relacionar con el índice de
estabilidad Q.

De esta manera se puede conocer si es preciso o no rigidi-
zar la estructura (si γz>1.5 hay que rigidizar).

Por último, y si λ > 100, se emite el mensaje: “ESBELTEZ
EXCESIVA”.

Dimensionamiento a cortante

En función de la cuantía de la armadura longitudinal trac-
cionada

, y de la altura h del elemento a flexión, la resis-

tencia del concreto VCR vale:

Elementos anchos: , h ≤ 60 cm, 
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Si no se cumple alguna condición, se aplica lo anterior.

La resistencia de los anillos: fy ≤ 4200 kp/cm2.

Cuantía mínima de los anillos: .

Anillos mínimos: #2 (6.3 mm) cada d/2.

Separaciones máximas:

Límite máximo de cortante: .

Dimensionamiento a torsión

Refuerzo transversal: 

x1: Lado menor
y1: Lado mayor
Ω = 0.67 + 0.33 y1/x1 ≤ 1.5

Cuantía mínima por cortante + torsión. Se calcula:

Separación mínima de anillos, la menor de

b - 2r
d/2
30 cm

Refuerzo longitudinal por torsión:

Dimensionamiento al punzonamiento

En losas y ábacos macizos de reticulares se calcula la ten-
sión tangencial.

Para que no sea preciso reforzar con armadura transversal
se ha de verificar que:

Si se supera ese valor, la contribución del hormigón a re-
sistir cortante se reduce a .

Se calcula la armadura de refuerzo:

CYPE

181



siendo bo la longitud unitaria en una sección paralela a los
bordes de apoyo situada a una distancia igual a d/2.

En ningún caso τu puede superar el valor en cuyo
caso se dibuja una línea roja rotulada con 'INSUF'.

Cálculo de las longitudes de desarrollo (anclaje)

La longitud de desarrollo básica en tracción es:

si el diámetro es ≥ #6, se multiplica por 1.2.

Se tomará Cr = 1 para armadura inferior de vigas y losas,
así como en losas y vigas de altura útil <30 cm para la ar-
madura superior.

Para armadura superior de losas y vigas cuyo altura útil
sea mayor de 30 cm, Cr = 1.4, se aplicará siempre la re-
ducción en función de la armadura necesaria por cálcu-
lo/armadura real colocada.

En ningún caso la longitud de desarrollo será menor que
30 cm.

Para barras en compresión, se tomará al menos el 60% de
la de tracción, y nunca menor que 20 cm.

Para pilares, ldb vale:

si < 200 kg/cm2, se aumentará un 20%.

En extremos, para la terminación en gancho a 90º:

En cuanto a la longitud mínima de la rama vertical (rv) del
gancho a 90º será mayor que 12 diámetros.

La ley de momentos se aplicará un decalaje mínimo de un
canto útil en el sentido decreciente de la ley de momentos.

Cuantías mínimas en muros y pantallas

La cuantía mínima, tanto vertical como horizontal será
0.0025, respecto a la sección total de concreto.

La separación máxima entre barras de refuerzo será menor
que 35 cm.

Si el muro trabaja a compresión, y la cuantía de la armadu-
ra vertical es mayor que 0.01, se atarán con amarras hori-
zontales.

Se aplicarán todo lo dicho para columnas, cuando en pan-
tallas la relación del lado mayor al menor sea inferior a 4.

Dimensionamiento a cortante de muros y pantallas

Se verifica que no se superen los límites de compresión
oblicua del concreto.

La resistencia del concreto es:

Si existen tracciones y Nu < 0.05  · d, se reduce la resis-
tencia a la mitad, y si lo supera, se toma Vc = 0.

siendo Nu: Axil principal mayor por unidad de longitud

Se considera la contribución del acero de refuerzo para re-
sistir el cortante.
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Requisitos de diseño sísmico

De forma opcional, se puede incluir en el cálculo la consi-
deración de Marcos dúctiles, en el que se ha realizado lo
siguiente:

En vigas
Se han incluido los requisitos indicados en los apartados:

5.2.2. Refuerzo longitudinal

5.2.3. Refuerzo transversal para confinamiento

5.2.4. Requisitos para fuerza cortante. Se adopta el factor
de resistencia a cortante FR = 0.6.

En columnas
5.3.2. Resistencia mínima a flexión. Se adopta el factor de
resistencia a flexo-compresión FR = 0.6.

5.3.3. Refuerzo longitudinal. Para el traslape en la mitad
central existe una opción que permite hacerlo de esta ma-
nera.

5.3.4. Refuerzo transversal. Se aplica la cuantía volumétrica
de anillos .

Si se activan estos criterios se aplicarán una serie de requi-
sitos en el armado:

• En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.

Armado inferior ≥ 0.5 Armado superior

Armado superior ≥ 0.5 Armado inferior (en extremos)

• La armadura mínima longitudinal en cualquier sección,
debe ser al menos un cuarto (1/4) de la máxima en su
cara.

• Armado mínimo inferior ≥ 1/4 Armado máximo inferior

• Armado mínimo superior ≥ 1/4 Armado máximo supe-
rior

• En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocará estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diámetro del estribo

8 · diámetro barra menor comprimida

30 cm

En el resto a medio canto.

• La armadura mínima longitudinal tendrá una cuantía no
menor que 2 diámetros de 12.7 mm. (#4) tanto supe-
rior como inferior.

• La armadura mínima transversal tendrá un diámetro de
7.9 mm. (#2.5).

• El factor de resistencia a cortante Fr=0.60

• En cabeza y pie, así como en el nudo de pilares se co-
locarán estribos a una separación igual a la menor de
las siguientes:

10 cm

dimensión menor del pilar / 4

el diámetro mínimo de estribos es 9.5 mm (#3)

• Los estribos del apartado anterior, se colocarán en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensión mayor del pilar

altura del pilar / 6

60 cm

• La cuantía volumétrica de estribos en dicha zona será
mayor que 0.12.
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Niveles de control

En general, se establecen dos tipos de control para toda la
serie de hormigones: Control estadístico y Control al
100 por 100.

En ambos casos, el coeficiente parcial de seguridad es
γc = 1.50, luego la resistencia de cálculo será:

fcd = fck / γc = fck / 1.5

Para hormigones tipo HA-25, se establece el Control re-
ducido (edificios de dos plantas y luces de cálculo meno-
res de 6 metros), en cuyo caso la resistencia fcd no podrá
superar 10 N/mm2.

Para el caso de acciones accidentales (sismo, explosio-
nes, ...) el coeficiente parcial de seguridad será γc = 1.30.

Por tanto, la resistencia de cálculo fcd será diferente en
función de la combinación de acciones que se esté calcu-
lando.

El módulo de elasticidad del hormigón: 

tomando fcm28 = fck + 8 (N/mm2).

12.8.1.2. Aceros

Los tipos de aceros a utilizar son:

siendo el módulo de elasticidad ES = 200000 N/mm2.
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• En el resto de la altura se coloca estribos a una separa-
ción igual o menor que las siguientes:

dimensión menor del pilar / 2
48 veces el diámetro del estribo

• La cuantía geométrica de armadura vertical será mayor
que 0.01 y menor que 0.04 respecto a la sección trans-
versal del pilar.

• El factor de resistencia a flexo-compresión Fr=0.60

• Recuerde que es aconsejable seleccionar la tabla de
armados de pilares especifica, para cumplir los requisi-
tos de 3 barras mínimas por cara, y separación menor
de 15 cm.

12.8. Implementación norma EHE
Se ha realizado la implementación de la norma EHE, de
acuerdo al Real Decreto 2662/1998 de 11 de diciembre,
por el que se aprueba la 'Instrucción de Hormigón Estructu-
ral' (EHE). Se aplicará el Sistema Internacional (S.I.).

12.8.1. Materiales a emplear

12.8.1.1. Hormigones

Se define una serie de hormigones tipificados:

HA-25, HA-30, HA-35, HA-40, HA-45, HA-50

en donde el número indica la resistencia característica fck,
a los 28 días en probeta cilíndrica, expresado en N/mm2

(MPa).



Diámetros utilizables

Para los aceros B-400-S y B-500-S los diámetros podrán
ser: 6, 8, 10, 12, 14 (nuevo), 16, 20, 25, 32.

Para los aceros B-500-T, utilizables como mallazos, los diá-
metros podrán ser: 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5, 10,
10.5, 11, 11.5, 12, 14, 16, 20, 25, 32.

Niveles de control

Se establecen dos niveles: Control reducido y normal.
El coeficiente parcial de seguridad del acero es, en situacio-
nes normales, γs = 1.15, siendo la resistencia de cálculo:

En el control reducido se reduce en un 75 %:

Para el caso de acciones accidentales (sismo, explosio-
nes) el valor del coeficiente parcial de seguridad será
γs = 1.00. Por tanto, la resistencia de cálculo fyd depende
del nivel de control y de la combinación de acciones que
estemos calculando.

12.8.2. Combinaciones de acciones

Se han definido por defecto las siguientes combinaciones
para edificación.

1. Situaciones persistentes o transitorias (peso propio, so-
brecarga, viento):

una acción variable :

dos o más acc. variables:

2. Situaciones sísmicas (peso propio, sobrecarga, sis-
mo):

siendo:
γGj: Coef. de mayoración de acciones permanentes (peso
propio)
γQj: Coef. de mayoración de acciones variables (sobrecar-
ga, viento)
γA:  Coef. de mayoración de acciones sísmicas
GKj: Valor característico de las acciones permanentes
(peso propio)
QKj: Valor característico de las acciones variables (sobre-
carga, viento)
AE,K: Valor característico de las acciones sísmicas

Para los estados límite últimos (E.L.U.) el valor de los coefi-
cientes parciales de seguridad de mayoración de accio-
nes utilizados para las combinaciones es el que se mues-
tra en la siguiente tabla.
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Con dichos coeficientes se han formados las diferentes
combinaciones que puede consultar en la Biblioteca de
Combinaciones.

Los E.L.U. considerados para los estados que se calculan
son: Hormigón y equilibrio y Vigas centradoras.

Los estados límite de servicio (E.L.S.) tomarán siempre
γg = γq = 1, eliminando y sustituyendo los coeficientes 0.9
y 0.8 por 1, y se aplican a Desplazamientos y Tensiones
del terreno.

Para los elementos de la estructura que sean metálicos se
aplican los coeficientes de la EA-95.

12.8.3. Estado límite de agotamiento frente a solici-
taciones normales

Se aplica lo indicado en el artículo 42.

12.8.4. Estado límite de inestabilidad (pandeo)

El usuario define el coeficiente de pandeo en pilares.

La excentricidad ficticia se calcula de acuerdo al método
aproximado aplicándose en ambas direcciones:

lo: Longitud de pandeo
ic: Radio de giro en la dirección considerada
ε: 0.004
εy: fyd / Es

b: Factor de armado = 

is: Radio de giro de las armaduras, calculando a partir del
armado real que se comprueba

12.8.5. Estado límite de agotamiento frente a cortante

12.8.5.1. Comprobaciones realizadas

• En borde de apoyo: Vrd ≤ Vu1

• A un canto útil del borde de apoyo Vrd ≤ Vu2

Se supone que el ángulo que forman las bielas de
compresión y el eje de la pieza es θ = 45º, por lo que:
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12.8.6. Estado límite de agotamiento por torsión en
vigas

Se aplica lo indicado en el artículo 45:

supuesto θ = 45º, 

Cálculo de la armadura transversal

Cálculo de la armadura longitudinal

Disposiciones relativas a las armaduras

, siendo a el lado menor de Ue (perímetro eficaz)

Comprobación de cortante + torsión
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• Piezas sin armadura cortante (losas y nervios de reticu-
lar):

Si Vrd > Vu2, la resistencia del hormigón es la misma
fórmula, sustituyendo 0.12 por 0.10, disponiéndose re-
fuerzo como se indica a continuación mediante ramas
verticales.

• Piezas con armadura de cortante (vigas y losas, y ner-
vios reticulares):

Cuantías mínimas: 

• Disposiciones relativas a las armaduras:

• Se comprueba el rasante en la unión ala-alma de
acuerdo a 44.2.3.5 en secciones en 'T'.



12.8.7. Estado límite de punzonamiento

Se aplica el método general del programa, que calcula en
perímetros paralelos al borde de apoyos, la primera super-
ficie a 0.5 d, y en los restantes cada 0.75 d.

De acuerdo a lo indicado en los comentarios del punto
46.2, el presente método permite una evaluación más pre-
cisa de las tensiones de comparación de la EH-91, basado
a su vez en el Código ACI americano, y cuya implementa-
ción permite el programa. El programa Análisis del pun-
zonamiento de CYPE implementa la formulación del artícu-
lo 46, y al cual le remitimos si desea hacer una comproba-
ción aislada y comparar resultados.

12.8.8. Estado límite de descompresión. Fisuración

De forma opcional, puede establecer un límite de fisura, y
se realiza la comprobación de fisuración, de acuerdo a lo
indicado en el artículo 49.2.2., en vigas de hormigón arma-
do en flexión simple.

También se pueden aplicar de forma opcional los criterios
de limitación de la fisuración por cortante (art. 49.3) y por
torsión (art. 49.4).

12.8.9. Estado límite de deformación

Se aplica el método simplificado, obteniéndose las flechas
mediante doble integración de curvaturas.

Para el cálculo de la flecha activa, la obtención de las fle-
chas diferidas se obtienen a partir de las flechas instantá-
neas, aplicando los coeficientes de fluencia de las opcio-
nes definidas.

Igualmente, para el cálculo de la flecha total a plazo infini-
to, existe en opciones unos coeficientes de fluencia defini-
das por el usuario.

Se puede establecer un límite de las flechas tanto absolu-
tas como relativas de acuerdo a las opciones y valores que
defina el usuario.

12.8.9.1. Elementos estructurales

Para vigas, soportes y losas, se aplica lo indicado en la ar-
tículos 54, 55 y 56.

Anejo 12. Requisitos especiales recomendados para es-
tructuras sometidas a acciones sísmicas.

Para estructuras calculadas de acuerdo a la NCSE-94 por
el método de Análisis Modal Espectral que permite el pro-
grama, si se seleccionan los requisitos de ductilidad para
estructuras de ductilidad alta y muy alta, se aplican las
prescripciones indicadas en 5.2. (Vigas) y 5.3. (Soportes).

De forma opcional se podrá realizar el solape de la arma-
dura vertical en la zona central de los pilares.

Criterios de ductilidad para vigas y pilares

Si se activan estos criterios se aplicarán una serie de requi-
sitos en el armado de vigas. Si considera que la estructura
posee una ductilidad alta o muy alta:

• En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.

Armado inferior ≥ 0.5 Armado superior

Armado superior ≥ 0.5 Armado inferior (en extremos)

• La armadura mínima longitudinal en cualquier sección,
debe ser al menos un cuarto (1/4) de la máxima en su
cara.

Armado mínimo inferior ≥ 1/4 Armado máximo inferior

Armado mínimo superior ≥ 1/4 Armado máximo supe-
rior.
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• La armadura mínima longitudinal será un diámetro 16
mm en cada esquina, tanto superior como inferior.

• En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocarán estribos a la menor de las si-
guientes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diámetro del estribo

6 · diámetro barra menor comprimida

15 cm

• Se amplifica el cortante un 25%.

• En cabeza y pie, así como en el nudo de pilares se co-
locarán estribos a una separación igual a la menor de
las siguientes:

10 cm

dimensión menor del pilar / 4

6 · diámetro de la menor barra vertical                            

• Los estribos del apartado anterior, se colocarán en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

2 veces la dimensión menor del pilar

altura del pilar / 6

• La cuantía volumétrica de estribos en dicha zona será
mayor que 0.12

• La cuantía geométrica de armadura vertical será mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la sección trans-
versal del pilar.

• Recuerde seleccionar la tabla de armados de pilares
especifica, para cumplir los requisitos de 3 barras míni-
mas por cara, y separación menor de 15 cm.

Ductilidad alta:

• En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 33% de la cara
opuesta.

Armado inferior ≥ 0.33 Armado superior

Armado superior ≥ 0.33 Armado inferior (en extremos)

• La armadura mínima longitudinal en cualquier sección,
debe ser al menos un quinto (1/5) de la máxima en su
cara.

Armado mínimo inferior ≥ 1/5 Armado máximo inferior

Armado mínimo superior ≥ 1/5 Armado máximo supe-
rior

La armadura mínima longitudinal tendrá una cuantía no
menor que 3.08 cm2 (equivalente a 2 diámetros de
14 mm) tanto superior como inferior.

• En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocará estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diámetro del estribo

8 · diámetro barra menor comprimida

20 cm

• Se amplifica el cortante un 25%.

• En cabeza y pie, así como en el nudo de pilares se co-
locarán estribos a una separación igual a la menor de
las siguientes:

15 cm

dimensión menor del pilar / 3

6 · diámetro de la menor barra vertical

24 veces el diámetro del estribo

• Los estribos del apartado anterior, se colocarán en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

2 veces la dimensión menor del pilar

altura del pilar / 6

• La cuantía geométrica de armadura vertical será mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la sección trans-
versal del pilar.

• Recuerde seleccionar la tabla de armados de pilares
especifica, para cumplir los requisitos de 3 barras míni-
mas por cara, y separación menor de 15 cm.
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12.9. Implementación Eurocódigo 2 (EC-2)
Se ha implementado la Norma Europea Experimental ENV
1992-1-1, PARTE 1-1: 'Reglas Generales y Reglas de Edifi-
cación', en todo lo referente a edificios y secciones de hor-
migón armado.

12.9.1. Materiales a emplear

12.9.1.1. Hormigones

Se define una serie de hormigones tipificados: 
C12/15, C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45,
C40/45, C45/55, C50/60

Ecm = 26000, 27500, 29000, 30500, 32000, 33500, 35000,
36000, 37000

en donde el primer número indica la resistencia caracterís-
tica fck a los 28 días en probeta cilíndrica expresada en
N/mm2 (MPa); el segundo número es en probeta cúbica.
En todas las fórmulas en que aparezca, se utiliza el primer
número.

El módulo de elasticidad secante Ecm es el correspondien-
te a cada tipo de hormigón según se indica en el párrafo
anterior.

Coeficiente parcial de seguridad γc = 1.5

12.9.1.2. Aceros

Módulo de elasticidad Es = 200000 N/mm2.

Límite de deformación máxima = 0.01

Coeficiente parcial de seguridad γs = 1.15

Diámetros utilizables: 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25

12.9.2. Combinaciones de acciones

Se ha considerado lo indicado en ENV 1991-1, Eurocódigo
1, Parte 1, Bases de Proyecto.

Las combinaciones básicas consideradas son:

Estados límite últimos (hormigón, equilibrio cimentaciones,
hormigón en vigas, acero laminado y armado, acero con-
formado)

a) Situaciones de proyecto definitivas y transitorias:

b) Situación sísmica de proyecto:

siendo:
γGj = 1, si su efecto es favorable, y 1.35 si es desfavorable
γQ1, γGi = 0 si su efecto es favorable, y 1.50 si es desfavo-
rable
ψoi = valor de combinación, que según la tabla 9.3 es:
• categorías A, B, C y D: 0.7 (viviendas, oficinas, áreas
de reunión, comercios)
• categoría E: 1.0 (almacenes)
• carga de viento: 0.6
ψ2i= valor cuasi-permanente, que según la tabla 9.3 es:
• categorías A y B: 0.3 (viviendas y oficinas)
• categorías C y D: 0.6 (áreas de reunión y comercios)
• categoría E: 0.8 (almacenes)
γi: factor de importancia, se tomará igual a 1, considerando
dicho valor incluido en la acción sísmica.
AEd: acción sísmica
GKj: acción permanente (peso propio, cargas muertas)
QKi: acción variable (sobrecarga, viento)
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Asl: área de armadura longitudinal de tracción

Si Vsd ≥ VRd1, se hace Vcd = VRd1 y se obtiene:

Cortante en la unión de ala-alma en secciones en T (vi-
gas), siendo el rasante:

Debe verificarse que:

En vigas de cimentación, en las que se considera la flexión
de las alas, se tomará la mayor de las dos.

12.9.3.4. Estado límite último frente a torsión

Debe verificarse que Tsd ≤ TRd1 siendo 
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Para tensiones sobre el terreno, (rotura del suelo), cambia
lo siguiente:

γGj= 1, ya sea favorable o desfavorable
γQ1, γQi = 0, favorable, 1.3, desfavorable

Se recuerda que es un estado límite último, por lo que la
tensión del terreno debe ser de cálculo, es decir, aplicando
el correspondiente coeficiente parcial de seguridad.

12.9.3. Diagramas tensión-deformación

12.9.3.1. Hormigón

En compresión se limita la deformación unitaria a 0.0035, y
en compresión simple 0.002.

Se adopta el diagrama parábola-rectángulo en soportes, li-
mitando la tensión de cálculo a 0.85 fcd.

Para losas y vigas se acepta el diagrama rectangular.

12.9.3.2. Acero

Se limita la deformación unitaria al valor 0.01.

12.9.3.3. Estado límite último frente a cortante

Se comprueba que Vsd < Vrd2 en borde de apoyos.

Si Vsd ≥ Vrd1 se coloca refuerzo a cortante, y se comprue-
ba en toda sección situada a partir de un canto útil (d).

siendo:



la excentricidad de cálculo será:

12.9.3.7. Estados límite de utilización

• Fisuración: se calcula de forma opcional el ancho de
fisura:

,

en flexión K1 = 0.8, K2 = 0.5

se realiza la comprobación en vigas (considerando el
50% de la sobrecarga)

• Deformaciones: se aplica el método de Branson, se
limita para cada límite de flecha, como valores por de-
fecto:

flecha total a plazo infinito: L/250

flecha activa: L/500
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• Cálculo de la armadura transversal (estribos en vigas)

para los estribos perimetrales

• Cálculo del incremento de la armadura longitudinal (en
vigas)

comprobación conjunta de cortante y torsor:

12.9.3.5. Estado límite último de punzonamiento

Se aplica una comprobación como elemento a cortante en
las secciones que de forma automática, y paralela a apo-
yos se realiza, desde 0.5d, e incrementando secciones ho-
motéticas cada 0.75d. Si es necesario, se refuerza con ra-
mas verticales. Se efectúa en losas y zonas macizas de
reticulares.

12.9.3.6. Estado límite último de inestabilidad frente al
pandeo

Se comprueba en pilares. Como soporte aislado, si la es-
beltez mecánica λ es menor que 25, se aplica lo siguiente:

• excentricidad mínima: 

• excentricidad de 2º orden: según el método de la co-
lumna-modelo:



12.9.3.8. Otras prescripciones

• Cuantía mecánica mínima de la armadura de tracción:

es la condición de rotura frágil,

que en el programa se expresa por:

• Fisuración por cortante:

Si Vsd > 3 Vcd , se limita la separación de estribos (vi-
gas)

Armadura de piel si el canto es mayor ≥ 1m.

Apiel = 0.04 Ac · fcd, limitándose la separación.

S-400, φmax = 25 mm, S ≤ 250 mm.

S-500, φmax = 20 mm, S ≤ 200 mm.

Prescripciones de detalle

Posición de las armaduras y longitudes de an-
claje
• Posición I, buena adherencia, barras verticales, la ar-

madura inferior, y la superior si el canto de la pieza es ≤
250 mm.

• Posición II, mala adherencia

La terminación en patilla normalizada permite obtener
lb,neta = 0.7 lb.

• Posición I: ; en posición II: 

Si el área necesaria por cálculo es menor que la real colo-

cada, entonces: 

siendo:
α = 0.3 en barras en tracción
α = 0.6 en barras en compresión

además lb,neta será mayor que 15 diámetros y 200 mm.

En la armadura vertical en pantallas y muros, se realiza so-
lapes en el arranque de cada planta, multiplicando por un
factor α1, según las barras estén en compresión o trac-
ción, que en el caso último será:

α1 = 1.4 (si a<10φ, solapando más del 50% de las barras)
α1 = 2.0 (si a>10φ, solapando más del 50% de las barras)

Elementos estructurales
• Soportes

Si  es un pilar, en otro caso será una pantalla.

Armadura mínima longitudinal:  φ 12 mm.

Cuantía mínima  

Cuantía máxima  ≤ 0.08 Ac

Cercos:

en cabeza y pie, y en una altura de la mayor dimensión
transversal, se multiplica la separación por 0.6

CYPE
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• Vigas:

Armadura mínima:  

Armadura máxima: 

Anclaje de la armadura inferior: 

- En apoyo extremo: Se anclará la mitad del valor el
cortante (0.9).

Fig. 10.9

Se anclará al menos el 25% de la armadura del va-
no

- En apoyo interiores: se anclará al menos 10φ desde
la cara de apoyo, y desde el eje la longitud mínima.

- Cuantía mínima de armadura transversal (estribos)

Separación máxima entre estribos:

Separación máxima transversal entre ramas:

, se aplica igual que en el apartado

anterior para cada escalón.

Armadura de torsión:
Cumplirá las separaciones indicadas para cortante, y

además , siendo uk el perímetro eficaz. La

armadura en las caras, colocada como piel resistente a
torsión, no deberá distar más de 350 mm.

• Losas macizas:

Se ancla la armadura decalando un canto útil d, la ar-
madura principal será 20% principal; la separación má-
xima será:

Armadura principal ≤ 1.5 h ≤ 300 mm

Armadura secundaria ≤ 2.5 h ≤ 300 mm

Las cuantías mínimas y máximas serán las indicadas
para flexión.

• Muros de hormigón armado:

La relación entre lado mayor/menor será ≥ 4, y si no
cumple se advierte que es un pilar, aplicando sus
cuantías mínimas.

Cuantías mínimas y máximas/separaciones.

Armadura vertical: 
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Armadura horizontal:

Si la cuantía de la armadura vertical es ≥ 0.02 Ac, se
colocará armadura de atado transversal.

12.10. Norma NBR-6118:2003 (Brasil)

12.10.1. Materiales a emplear

12.10.1.1. Hormigones

Se definen las calidades siguientes:

C15, C18, C20, C25, C30, C35, C40, C45, C50

donde el número expresa la resistencia a los 28 días en
probeta cilíndrica en MPa = fck.

Se ha incluido C18 que, aunque no se tipifica en la norma,
puede servir de comprobación.

La calidad mínima en estructura es C20, y en cimentacio-
nes C15, emitiéndose un aviso si no es mayor o igual a di-
cho valor.

El Módulo de elasticidad del hormigón, para los cálculos
estructurales, se adopta:

12.10.1.2. Aceros

Se definen las calidades:

CA-25 (A), CA-50 (A), CA-60 (A), CA-60 (B)
(A) Dureza natural, (B) Estirado en frío.

• Adherencia: Siendo fbd la tensión de adherencia, se
define:

siendo:
η1= 1 (CA-25); η1 = 2.25 (CA-50); η1 = 1.4 (CA-60)
η2 = 1 (posición I, buena adherencia); η2 = 0.7 (posición
II, mala adherencia).
η3 = 1 (φ < 32 mm)

(fck : MPa)

γc: Coeficiente de minoración de la resistencia del hormi-
gón.

• Doblado de patillas: La longitud de la rama vertical
mínima en función del diámetro y el tipo de acero es:

• Longitud de anclaje:

α1 = 0.7 terminada en patilla
lb,min = MAX (0.3 lb; 10 φ; 10 cm) en tracción.
lb,min = MAX (0.6 lb; 15 φ; 20 cm) en tracción.

• Solapes: En pantallas y muros, se aplican los porcen-
tajes indicados en las opciones de cálculo.
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195CYPECAD - Memoria de cálculo



12.10.2. Recubrimientos

El programa proporciona por defecto unos recubrimientos
mínimos de 20 mm. Revise el tipo de hormigón y el am-
biente de su obra y corríjalos manualmente.

12.10.3. Excentricidad mínima

en al menos una dirección.

12.10.4. Coeficientes de ponderación

12.10.4.1. Acciones

12.10.4.2. Coeficientes de combinación: 

12.10.4.3. Materiales

Hormigón

γc = Coeficiente de minoración de la resistencia.

Acero

γs = Coeficiente de minoración de la resistencia.
CA-25 - Anc (no controlado) , γs = 1.25
resto, CA-25, CA-50, CA-60, γs = 1.15

12.10.4.4. Coeficiente amplificador por espesor

Si, en pilares o pantallas, el espesor (b) es menor de
20 cm, entonces:

γf = γf · γn

γn = 1.95 - 0.05 b;   b = espesor

12.10.5. Cálculo a cortante de losas aligeradas (re-
ticulares)

Si la distancia entre ejes de nervios es menor o igual que
65 cm, se dimensiona como losa.

Si la distancia es mayor que 65 cm, la separación entre
ejes menor que 90 cm y el espesor de los nervios mayor
que 12 cm, también se dimensiona como losa. En el resto
de los casos se dimensiona como viga.

Para losas con distancia entre ejes de nervios mayores
que 110 cm, se muestra un aviso indicando que se debe
dimensionar como un emparrillado de vigas y losas.
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12.10.6. Límites de flecha

• Total a plazo infinito: L/250
• Instantánea de sobrecarga: L/350
• Activa: L/500 y 1 cm

12.10.7. Fisuración

Por defecto toma Wk = 0.4 mm.

12.10.8. Análisis estructural

Se consideran los nudos de dimensión finita y rígidos en el
ancho del apoyo.

Se redondea la ley de momentos en el apoyo, supuesta
una respuesta lineal dentro del mismo.

12.10.9. Límites de redistribución

• En apoyos, sin redistribución:

• En apoyos, con redistribución, M pasa a ser δM.

12.10.10. Rigidez a torsión en vigas

Revise los valores por defecto en Opciones.

12.10.11. Alternancia de sobrecarga

Puede hacerlo introduciendo hipótesis de sobrecarga se-
parada a juicio del proyectista.

12.10.12. Diafragma rígido

Se considera para forjados. Consulte en el apartado 13.
Diafragma rígido los elementos que pueden quedar des-
conectados del diafragma rígido. Compruebe la relación
de lados y divida el edificio en partes separadas de forma
manual.

12.10.13. Análisis de vigas de gran canto

No se considera.

12.10.14. Análisis de pantallas y muros

Siempre por elementos finitos triangulares de 6 nodos.

12.10.15. Encepados

Por el método de bielas y tirantes.

12.10.16. Pandeo

El programa permite el análisis de los efectos de 2º orden,
calculando el coeficiente γz si introduce acciones horizon-
tales (viento) de forma opcional, si bien se aconseja siem-
pre calcularlo.

La altura de pandeo le es igual a la altura entre ejes de
apoyos por el coeficiente de pandeo.

Se emplea el método P-∆, para lo cual debe indicar el coe-
ficiente multiplicador de los desplazamientos, que es el in-
verso del reductor de rigidez, tomando por defecto
1 / 0.7 = 1.43.
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Se consideran los efectos locales calculando la excentrici-
dad adicional por pandeo, y los efectos globales aplicando
el método P-∆ y el coeficiente amplificador de esfuerzos γz
a las combinaciones de viento.

12.10.16.1. Cálculo de los efectos locales

Se pueden despreciar las mismas, si la esbeltez:

• Se considera la fluencia si λ > 90, adicionalmente la
excentricidad:

• Si λ > λ1 y λ ≤ 90 se aplica una excentricidad por pan-
deo adicional de valor:

, siendo: 

• Si 90 < λ < 140, se aplica el método de la columna-
modelo del Eurocódigo 2:

, K1 = 1  si  λ ≥ 35

, K2 = 1; 

luego 

• Si λ ≥ 140, se emite un mensaje de esbeltez excesiva,
pues los métodos simplificados aplicados no sirven y
debe utilizar métodos rigurosos de cálculo, que que-
dan fuera de la aplicación del programa.

12.10.17. Cálculo de flechas en vigas

Se aplica el método de la inercia equivalente (Branson) pa-
ra el cálculo de las flechas instantáneas.

Las flechas diferidas se obtienen multiplicando las instan-
táneas por los coeficientes indicados en las opciones.

12.10.18. Fisuración

Se aplica la formulación indicada en la norma.

12.10.19. Armaduras longitudinales

Se aplica la condición de rotura frágil. Siendo:

, tomando Wmin = 0.035

en losas, y de forma opcional, se puede aplicar una reduc-
ción cuando la cuantía es inferior a la mínima (consulte
Opciones).

Armadura máxima: ρTOTAL ≤ 4 %.

12.10.20. Armadura de piel en vigas

Si h > 60 cm, en cada cara As piel = 0.001 · Alma.

φ alma ≥ φ estribo
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12.10.21. Pilares

12.10.22. Cortante

Se utiliza el modelo 1, θ = 45º.

Cuantía mínima:

siendo en vigas con bw ≤ 5 d.

Se comprueba la sección a d/2 del borde de apoyo:

Vsd ≤ VRd2

Vsd ≤ VRd3 = Vc + Vsu

Comprobación a compresión oblicua:

Se desplaza en la dirección desfavorable los estribos en
d/2.

12.10.23. Torsión

debe cumplirse que:

Cálculo de estribos perimetrales por torsión:

Armadura longitudinal:

Actuación conjunta cortante + torsión:

12.10.24. Detalles

12.10.24.1. Armadura de tracción en apoyos (inferior):

• En extremos, se anclará un valor de 0.5 Vsd, a partir de
la cara.

• En apoyos intermedios ≥ 10 φ.

12.10.24.2. Estribos

φ min = 5 mm

φ max ≤ b/10

CYPE IngenierosCYPE
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• Cara de tracción, cuantía geométrica mínima
ρmin ≥ 0.0015

• Cortante:

- Sin refuerzo: 

k = 1 para elementos en los que el 50% de la ar-
madura inferior no llega al apoyo

para el resto de los casos

- Con refuerzo. Se aplica lo mismo que en vigas, con
las siguientes limitaciones:

para valores intermedios se interpola.

12.10.27. Punzonamiento

Dado que el programa calcula las tensiones tangenciales
de forma precisa, a partir de 0.5 d y en intervalos de 0.75 d
a cortante y punzonamiento, se limita el valor de dicha ten-
sión tangencial al valor:

Si hace falta refuerzo, se considera la contribución del hor-
migón con la misma formulación, pero el término 0.13 se
sustituye por 0.10.

La fywd considerada es la misma para el cálculo a cortante
en losas.

La separación entre ramas verticales de refuerzos es
≤ 0.75 d.
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• Separación de estribos (longitudinal):

• Separación transversal (entre estribos en horizontal):

Si no se cumple se añaden ramas verticales.

12.10.24.3. Alas de vigas en T con cabeza colaborante

La cuantía de armadura transversal será ≥ 1.5 cm2/m.

12.10.25. Pilares

Deben cumplir que b ≤ 5 h.

Estribos:

12.10.26. Losas

•



Se colocarán refuerzos si es necesario desde 0.5 d de la ca-
ra de apoyo, y en superficies paralelas a la misma cada
0.75 d.

Longitudes mínimas de refuerzos en losas

Consulte las opciones de losas. En particular para losas
aligeradas (reticulares) se pueden aplicar unas longitudes
mínimas en % de la luz.

En losas macizas son resultado del cálculo, decalando
siempre la longitud neta del anclaje más un canto útil.

12.11. Otras normas
En cada una de las nuevas versiones de CYPECAD se han
incorporado diferentes normas nacionales e internacionales.

En la página web de CYPE se pueden encontrar recopila-
das y siempre actualizadas; no obstante, se detalla a con-
tinuación la normativa contemplada hasta la edición del
presente documento, para trabajar con CYPECAD y Es-
tructuras 3D integradas:

Estructuras de hormigón

Argentina

• CIRSOC 201-2005

• CIRSOC 201-1982

Bolivia

• CBH 87

Brasil

• ABNT NBR 6118:2007

• ABNT NBR 6118:2003

• ABNT NB-1

Bulgaria

• Eurocódigo 2 (Bulgaria) 

Chile

• NCh430.Of2008

• ACI 318-99 (Chile)

España

• EHE-08

• EHE-98

• EH-91

EU Internacional

• Eurocódigo 2

Francia

• BAEL-91 (R-99)

• Eurocódigo 2 (Francia)

India

•IS 456: 2000 

Italia

• NTC: 14-01-2008

México D.F. 

• NTCRC:2004

• NTCRC

Perú

• NTE E.060:2009

Portugal

• Eurocódigo 2 (Portugal)

• REBAP

Rumanía

• Eurocódigo 2 (Rumanía) 

USA Internacional

• ACI 318M-11

• ACI 318M-08

• ACI 318M-99
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Estructuras de acero laminado y armado

Alemania

•DIN 18800:2008-11

Brasil

• ABNT NBR 8800: 2008

• ABNT NBR8800:1986

Bulgaria

•Eurocódigo 3 (Bulgaria) 

Canadá

• CAN/CSA S16-01

Chile

• NCh427

España

• EAE

• CTE DB SE A

• EA-95 (MV103)

EU Internacional

• Eurocódigo 3

Francia

• Eurocódigo 3 (Francia)

India

•IS 800: 2007

Italia

•Eurocódigo 3 (Italia)

•NTC:14-01-2008

México D.F.

• NTCRC Estruct.Metal.

Portugal

• REAE

• Eurocódigo 3 (Portugal) 

202 Estructuras

USA

• AISC ASD 89

• ISC LRFD 86

USA - Internacional

• ANSI/AISC 360-10 (LRFD)

• ANSI/AISC 360-05 (LRFD)

Estructuras de acero conformado

Alemania

•DIN 18800:2008-11

Brasil

• ABNT NBR 14762: 2010

• ABNT NBR 14762: 2001

• AISI (Brasil)

Francia

• Eurocódigo 3 (Francia)

Italia

• Eurocódigo 3 (Italia)

• NTC: 14-01-2008

Bulgaria

• Eurocódigo 3 (Bulgaria) 

Canadá

• CAN/CSA S136-07

Chile

• NCh427

España

• EAE

• CTE DB SE A

• EA-95 (MV110)
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EU Internacional

• Eurocódigo 3

México

• AISI/NASPEC-2007 (LRFD) (México)

Portugal

• Eurocódigo 3 (Portugal)

• MV110 (Portugal)

USA

• AISI/NASPEC-2007 (LRFD) (USA)

USA Internacional

• AISI/NASPEC-1977

Estructuras mixtas de hormigón y acero

EU Internacional

• Eurocódigo 4

Estructuras de bloques de hormigón

España

• CTE DB SE F

EU Internacional

• Eurocódigo 6

México D.F.

• NTCRC

Estructuras de aluminio

EU Internacional

• Eurocódigo 9

Estructuras de madera

Bélgica

• Eurocódigo 5 (Bélgica) 
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Brasil

• NBR 7190

España

• CTE DB SE M

EU Internacional

• Eurocódigo 5

Francia

• Eurocódigo 5 (Francia)

Acciones en las estructuras. Viento

Alemania

• DIN 1055-4:2005-03

Argelia

• R.N.V.99 D.T.R. C 2-4.7

Argentina

• CIRSOC 102-1984

Bélgica

• Eurocódigo 1 (Bélgica) 

Brasil

• ABNT NBR 6123

Bulgaria

• Ordenanza nº 3, 21 de julio de 2004. Sección VI: Car-
gas de viento

Canadá

• NBC 05

Chile

• NCh432.Of71

Colombia

• NSR-10

Costa Rica

• RC80
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Perú

• Norma Técnica E.020

Portugal

• RSA

• Eurocódigo 1 (Portugal) 

Rep. Dominicana

• Boletín nº 9/80

Uruguay

• UNIT 50-84

USA Internacional

• ASCE/SEI 7-10 

• ASCE/SEI 7-05 

Venezuela

• COVENIN 2003-89 

Acciones en las estructuras. Sismo

Alemania

• DIN 4149:2005-04

Argelia

• RPA 99 / v 2003

Argentina

• CIRSOC 103-1991

Bélgica

• Eurocódigo 8 (Bélgica) 

Brasil

• ABNT NBR 15421:2006

Bulgaria

• Decreto Nº2, 23.07.2007

Canadá

• NBC 05

Estructuras204

Cuba

• NC 285:2003

España

• CTE DB SE AE

• NTE

EU Internacional

• Eurocódigo 1

Francia

• Eurocódigo 1 (Francia) 

• NV 65:2009

Guatemala

• NCSE2

Honduras

• CHOC-04

India

• IS:875: (Part3) - 1987 (Reaffirmed 1997)

Internancional

• Norma genérica (curvas altura/presión)

Italia

• N.T.C. (Italia)

Marruecos

• Cahier des Prescriptions Communes Aplicables au Cal-
cul des Surcharges dues au Vent

México

• CFE - 2008

México D.F.

• NTC

Panamá

• REP-04

Paraguay

• NBR
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Italia

• N.T.C. (Italia)

Marruecos

• RPS 2011

• RPS 2000

México

• CFE 2008

• CFE93

México D.F.

• NTC - 2004

• NTC - 95

Panamá

• REP-04

Perú

• Norma Técnica E.030

Portugal

• Eurocódigo 8 (Portugal)

• RSA - Modal espectral

Puerto Rico

• 2011 PRBC

República Dominicana

• M-001 1979

Rumanía

• P100-1/2006

USA Internacional

• 2009 IBC

• ASCE 7-05

• UBC: 1997
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Chile

• NCh-433.Of 1996 Mod. 2009 (D.Nº 61 de 2011)

• NCh-433.Of96

Colombia

• NSR-10

• NSR-98

Costa Rica

• CSCR-2002

Cuba

• NC 46:1999

Ecuador

• CPE INEN 5:2001 

España

• NCSE-02

• NCSE-94

EU Internacional

• Eurocódigo 8

Francia

• PS 92 (version révisée 2010)

• PS 92

• Eurocódigo 8 (Francia)

Guatelmala

• NSE-10

Honduras

• CHOC-04

India

• IS 1893 (Part 1): 2002

• IS 1893 (Part 1): 2002 (Section 7.5)

Internacional

• Coeficientes por planta (estático) 
• Análisis modal espectral (dinámico) 
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Normas de combinaciones de acciones que se pue-
den emplear con ABNT NB-1 

- ABNT NB-1

- ABNT NBR-8681/84

• Estructuras de acero laminado y armado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ABNT NBR 8800: 2008 

- ABNT NBR 8800: 2008

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ABNT NBR 8800: 1986 

- ABNT NBR 8800: 1986

• Estructuras de acero conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ABNT NBR 14762: 2001 

- ABNT NBR 14762: 2001

Norma de combinaciones de acciones empleada con
AISI (Brasil) 

- AISI (Brasil)

• Estructuras de madera

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ABNT NBR 7190 

- ABNT NBR 7190

Bulgaria

• Estructuras de hormigón

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocódigo 2 (Bulgaria) 

- Eurocódigo 0

• Estructuras de acero laminado, armado y conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocódigo 3 (Bulgaria) 

- Eurocódigo 0
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Combinaciones de acciones en las estructuras

Alemania

• Estructuras de acero laminado, armado y conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
DIN 18800:2008-11 

- DIN 1055-100

Argelia

• Estructuras de hormigón

Norma de combinaciones de acciones empleada con
BAEL-91(R-99) 

- BAEL-91 (R-99) (acciones no sísmicas)

- RPA 99 (acciones sísmicas)

Argentina

• Estructuras de hormigón

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CIRSOC 201-2005 

- CIRSOC 201-2005

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CIRSOC 201-1982 

- CIRSOC 105 (acciones no sísmicas)

- CIRSOC 103 (acciones sísmicas)

Bélgica

• Estructuras de madera

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocódigo 5 (Bélgica) 

- Eurocódigo 0

Brasil

• Estructuras de hormigón

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ABNT NBR 6118:2003 

- ABNT NBR 6118:2003
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• Estructuras de acero laminado y armado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CTE DB SE A 

- CTE DB SE

Norma de combinaciones de acciones empleada con
EA-95 (MV103) 

- EA-95 (MV103)

• Estructuras de acero conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CTE DB SE A 

- CTE DB SE

Norma de combinaciones de acciones empleada con
EA-95 (MV110) 

- EA-95 (MV110)

• Estructuras de bloques de hormigón

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CTE DB SE F 

- CTE DB SE

• Estructuras de madera

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CTE DB SE M 

- CTE DB SE

EU Internacional

• Estructuras de hormigón; de acero laminado, armado y
conformado; mixtas de hormigón y acero; de bloques
de hormigón; de aluminio; y de madera.

Norma de combinaciones de acciones empleada con
todos los Eurocódigos implementados 

- Eurocódigo 0
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Canadá

• Estructuras de acero laminado y armado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CAN/CSA S16-01 

- CAN/CSA S16-01

• Estructuras de acero conformado 

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CAN/CSA S136-07 

- CAN/CSA S136-07

Chile

• Estructuras de hormigón

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ACI 318-99 (Chile) 

- ACI 318-99 (Chile)

• Estructuras de acero laminado, armado y conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
NCh427 

- ASD

España

• Estructuras de hormigón

Norma de combinaciones de acciones empleada con
EHE-08 

- CTE DB SE

Normas de combinaciones de acciones que se pue-
den emplear con EHE-98 

- CTE DB SE

- EHE-98

Norma de combinaciones de acciones empleada con
EH-91 

- EH-91



CYPE

México D.F.

• Estructuras de acero laminado y armado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
NTCRC Estruct.Metal. 

- NTCRC Estruct.Metal.

• Estructuras de hormigón y bloques de hormigón

Norma de combinaciones de acciones empleada con
NTCRC 

- Reglamento DF

México

• Estructuras de acero conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
AISI/NASPEC-2007 (LRFD) (México) 

- AISI/NASPEC-2007 (LRFD) (México)

Perú

• Estructuras de hormigón

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ACI 318M-99 

- NT E.060

Portugal

• Estructuras de hormigón

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocódigo 2 (Portugal) 

- Eurocódigo 0

Norma de combinaciones de acciones empleada con
REBAP 

- RSA

• Estructuras de acero laminado y armado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocódigo 3 (Portugal) 

- Eurocódigo 0 
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Francia

• Estructuras de hormigón

Norma de combinaciones de acciones empleada con
BAEL-91(R-99) 

- BAEL-91 (R-99)

• Estructuras de acero laminado, armado y conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocódigo 3 (Francia) 

- Eurocódigo 0

• Estructuras de madera

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocódigo 5 (Francia) 

- Eurocódigo 0

India

• Estructuras de hormigón

Norma de combinaciones de acciones empleada con
IS 456: 2000 

- IS 875 (Part 5): 1987 

Italia

• Estructuras de acero laminado, armado y conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocódigo 3 (Italia) 

- Eurocódigo 0

Marruecos

• Estructuras de hormigón

Norma de combinaciones de acciones empleada con
BAEL-91(R-99) 

- BAEL-91 (R-99) (acciones no sísmicas)

- RPS 2000 (acciones sísimicas)



CYPE

USA Internacional 

• Estructuras de hormigón

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ACI 318M-08 

- ACI 318M-08 

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ACI 318M-99 

- ACI 318M-99

• Estructuras de acero conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
AISI/NASPEC-1977 

- ASD

A cada país le corresponde un paquete de normas para la
correcta aplicación del programa,  que se incluyen durante
su instalación. 

El usuario puede comprobar en su licencia las normas que
posee y adicionalmente puede adquirir otras (menciona-
das en el listado anterior o el apartado Normativa imple-
mentada de la web de CYPE) dirigiéndose a su distribuidor
o directamente a CYPE Ingenieros.
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Norma de combinaciones de acciones empleada con
REAE 

- RSA

• Estructuras de acero conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocódigo 3 (Portugal) 

- Eurocódigo 0 

Norma de combinaciones de acciones empleada con
MV110 (Portugal) 

- RSA

Rumanía

• Estructuras de hormigón

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocódigo 2 (Rumanía) 

- Eurocódigo 0

USA

• Estructuras de acero laminado y armado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ANSI/AISC 360-05 (LRFD) 

- ASCE/SEI 7-05

Norma de combinaciones de acciones empleada con
AISC ASD 89 

- ASD 

Norma de combinaciones de acciones empleada con
AISC LRFD 86 

- AISC LRFD 86

• Estructuras de acero conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
AISI/NASPEC-2007 (LRFD) (USA) 

- ASCE/SEI 7-05



12.12. Implementación de normas sísmicas

12.12.1. Diseño sísmico de edificios (Colombia)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar el Reglamento Colombiano de Construcción Sis-
mo Resistente NSR – 10.

12.12.1.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para la Caracterización del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

• Aceleración horizontal pico efectiva (Aa) y Veloci-
dad horizontal pico efectiva (Av), de acuerdo con
las regiones sísmicas definidas en las figuras A.2.3-2 y
A.2.3-3. La selección de la ubicación en el Listado de
Departamentos y Municipios proporciona directamente
el valor de dichos parámetros.

Para la consideración del Tipo de edificación se debe indicar:

• Grupo de uso (I, II, III y IV), de acuerdo a la clasifica-
ción según su importancia, uso y riesgo de fallo (véase
A.2.5.1), determinando el valor del coeficiente de im-
portancia I.

12.12.1.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Tipo de perfil de suelo (A, B, C, D o E), basándose
en la velocidad media de la onda de cortante de los es-
tratos que forman los 30m superiores del terreno, obte-
nida según A.2.4.3.1.

Basándose en los parámetros Aa y Av, y el tipo de perfil
de suelo se obtienen, según las tablas A.2.4-3 y A.2.4-4,
los coeficientes Fa y Fv, necesarios para la definición del
espectro.
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Las características del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

• Coeficiente de disipación de energía básico (R0)
en las dos direcciones principales en planta,  según el
sistema y el material estructural (véase tablas A.3-1 a
A.3-4)

• Coeficiente de irregularidad en altura (Φa): factor de re-
ducción de resistencia en función de los casos descri-
tos en la tabla A.3-7.

• Coeficiente de irregularidad en planta (Φp): factor de
reducción de resistencia en función de los casos des-
critos en la tabla A.3-6.

• Coeficiente por ausencia de redundancia (Φr): factor
de reducción  de resistencia por ausencia de redun-
dancia en las dos direcciones principales en planta, se-
gún A.3.3.8.

La definición de dichos parámetros permite el cálculo de
un Coeficiente de disipación de energía (R) para cada di-
rección en planta, aplicándose la siguiente fórmula:

Se considera, según A.3.2.5, la siguiente limitación para
los coeficientes definidos en ambas direcciones: el mayor
valor de R no puede ser superior a 1.25 veces el valor me-
nor de R.

El espectro elástico de aceleraciones Sa, expresado como
fracción de la gravedad, se define por:

CYPE



donde y  

Si se ha activado en el panel la opción “Aplicar reducción a
todos los modos excepto al modo fundamental” se consi-
dera, según A.2.6.1.3, que para periodos de vibración infe-
riores al periodo T0 y diferentes del fundamental, el espec-
tro de aceleraciones puede obtenerse de:

donde  

El espectro de diseño sísmico en cada dirección se obtie-
ne reduciendo el espectro elástico. Dicho espectro se divi-
de por el correspondiente Coeficiente de Disipación de
energía (R). Cuando se activa la opción de “Aplicar reduc-
ción a todos los modos excepto al modo fundamental” se
considera, según A.2.9.4, un valor para el coeficiente de
disipación de energía definido por la fórmula:

Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga a considerar, en función del uso
del edificio, para determinar la masa sísmica intervi-
niente.

• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).
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• Factor de amplificación del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma basándose en los parámetros considerados.
Actúa multiplicando las ordenadas, por lo que las am-
plifica si se introduce un valor superior a 1 y las reduce
si es menor.

12.12.1.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, es posible aplicar como procedimiento de
cálculo:

• Análisis Dinámico Modal Espectral (véase apartado
A.3.4.2.2), sobre un modelo tridimensional con diafrag-
ma rígido, cuando existen paños de forjados. Consulte
en el apartado 13.Diafragma rígido.

• Análisis Estático de la Fuerza Lateral Equivalente (véa-
se apartado A.4)

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas para la norma ACI, y que como se ha di-
cho en el manual son modificables por el usuario, para
adaptarla a la norma en caso de que lo considere necesa-
rio (véase combinaciones del Reglamento NSR-10 en el
apartado C.9.2.1).

Para estructuras con capacidad de disipación de energía
moderada (DMO) o especial (DES) se considera un factor
de reducción de resistencia para cortante (Φ) de 0.60 (véa-
se C.9.3.4)

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo la
concurrencia simultánea del 100% de las fuerzas sísmicas
en una dirección y el 30% de las fuerzas sísmicas en la di-
rección perpendicular (véase A.3.6.3)

Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensión de la edificación en ese piso medi-
da en la dirección perpendicular a la dirección de estudio.

CYPE



El cálculo de los desplazamientos se realiza a partir del es-
pectro elástico de desplazamientos, es decir, sin la reduc-
ción del coeficiente de disipación de energía (R). El progra-
ma no lleva a cabo las comprobaciones de desplazamien-
tos y distorsiones de pilares, que deben ser chequeados
por el usuario consultando el listado de distorsiones de co-
lumnas para las situaciones sísmicas y cumplir las pres-
cripciones del reglamento recogidas en el capítulo ‘A.6 Re-
quisitos de la Deriva’.

El coeficiente de sobre-resistencia (Ω0) se considera como
1, como valor por defecto. Se recomienda este valor dado
que se consideran los diafragmas rígidos y no se tiene en
cuenta que puedan ser frágiles.

Cuando se aplica el análisis dinámico (modal espectral),
se realiza la corrección por cortante basal según lo indica-
do en el apartado A.5.4.5. En el caso de que sea necesario
el ajuste de resultados, éste incluye los desplazamientos,
fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base
y fuerzas en los elementos.

12.12.1.4.  Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de diseño sísmico del ca-
pítulo C.21 de la norma NSR - 10, según se considere una
capacidad de disipación de energía mínima, moderada o
especial (DMI, DMO, DES).

Si se activan estos criterios se aplicarán una serie de requi-
sitos en el armado los cuales se especifican en la Ayuda
implementada para la opción Criterios de armado por
ductilidad del diálogo Datos generales.

El axil a resistir por las vigas de atado en cimentación no se-
rá menor de (0.25 · Aa) veces la carga vertical total del ele-
mento que tenga la mayor carga entre los que interconecta.
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No se realiza la comprobación de las edificaciones indis-
pensables para el umbral de daño según lo especificado
en el capítulo A.12.

12.12.2. Diseño sísmico de edificios (Costa Rica)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar el Código Sísmico de Costa Rica CSCR -2002.

12.12.2.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para la Caracterización del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

• Zona Sísmica (II, III y IV), de acuerdo con las regio-
nes sísmicas definidas en la figura 2.1.  La selección de
la ubicación en el Listado de provincias, cantones y
distritos proporciona directamente la zona.

Para la consideración del Tipo de edificación se debe indicar:

• Categoría de la edificación (A, B, C, D y E), de
acuerdo a la clasificación según su importancia, uso y
riesgo de fallo (véase apartado 4.1), determinando el
valor del factor de importancia I.

12.12.2.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Tipo de suelo (S1, S2, S3 y S4), basándose en de-
terminadas características del mismo, según apartado
2.2 del CSCR-2002.

En función de la zona sísmica y del tipo de suelo selec-
cionados se obtiene, según la tabla 2.2, la aceleración pi-
co efectiva de diseño (aef), necesaria para la posterior
definición del espectro.
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Las características del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

• Ductilidad (µµ) en las dos direcciones principales en
planta, según el sistema y el material estructural. El da-
to solicitado es la ductilidad global definida según
apartado 4.4 (véase tabla 4.3)

• Factor de sobre-resistencia (SR): factor de reduc-
ción definido en el capítulo 3.

El espectro de diseño de aceleraciones C, expresado co-
mo fracción de la gravedad,  se define por:

Donde FED es el factor espectral dinámico, y es función
de la zona sísmica, del tipo de suelo, la ductilidad global
asignada µµ y el periodo. Este valor se representa en los
gráficos de las figuras 5.1 a 5.12, para cada zona sísmica y
sitio de cimentación.

Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga a considerar, en función del uso
del edificio, para determinar la masa sísmica intervi-
niente.

• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).

• Factor de amplificación del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los parámetros considerados. Ac-
túa multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1 y las reduce si
es menor.
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12.12.2.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de cálculo
dinámico el Análisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rígido, ,
cuando existen paños de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rígido.

Se considera una inercia equivalente para los elementos
de la estructura, según lo especificado en el apartado
8.1.3 del código CSCR-2002 (Ieq = 0.5 · Ibruta para ele-
mentos a flexión)

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI y, como se dijo en el
manual son modificables por el usuario, es posible adaptar-
las al código en caso de que lo considere necesario (véase
combinaciones del código CSCR-2002 en el apartado 6.2).

Se considera un factor de reducción de resistencia para
cortante (Φ) de 0.60 (véase apartado 8.1.4)

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo la
concurrencia simultánea del 100% de las fuerzas sísmicas
en una dirección y el 30% de las fuerzas sísmicas en la di-
rección perpendicular (véase apartado 7.3)

Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensión de la edificación en ese piso medi-
da en la dirección perpendicular a la dirección de estudio.

El cálculo de los desplazamientos se realiza a partir del
espectro de diseño, multiplicando los desplazamientos
elásticos obtenidos por un factor de desplazamientos
(µµ · SR), según se indica en el apartado 7.6. El programa
no lleva a cabo las comprobaciones de desplazamientos y
distorsiones de pilares, que deben ser chequeados por el
usuario consultando el listado de distorsiones de colum-
nas para las situaciones sísmicas y cumplir las prescripcio-
nes del código recogidas en el apartado ‘7.8 Límites de
desplazamientos y deformaciones’.
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El cortante en la base puede ser calculado a partir de la in-
formación obtenida en el listado SUMATORIO DE ESFUER-
ZOS DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS POR HIPÓTESIS
Y PLANTA  en el que se ofrece los esfuerzos en cada planta
y acumulados para cada hipótesis y cada modo.

12.12.2.4. Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido requisitos de diseño sísmico del capítulo 8
del código CSCR-2002, según se considere una ductilidad
global moderada u óptima.

Si se activan estos criterios se aplicarán una serie de requi-
sitos en el armado los cuales se especifican en la Ayuda
implementada para la opción Criterios de armado por
ductilidad del panel de Datos generales.

12.12.3. Diseño sísmico de edificios
(Estados Unidos y sismo genérico)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar la norma ASCE 7 – 05.

12.12.3.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para la Caracterización del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

• Aceleración espectral para periodos cortos (SS) y
Aceleración espectral para un periodo de 1s (S1),
de acuerdo con los mapas sísmicos definidos en las fi-
guras 22-1 a 22-14 de la norma. Una versión electróni-
ca actualizada de los mismos puede consultarse en
http://eqhazmaps.usgs.gov/.
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• Periodo de transición (TL) para periodos largos, de
acuerdo con los mapas definidos en las figuras 22-15 a
22-20 de la norma.

Para la consideración del Tipo de edificación se debe indi-
car:

• Categoría de uso (I, II, III y IV), de acuerdo a la clasi-
ficación según su importancia, uso y riesgo de fallo
(véanse tablas 1-1 y 11.5-1), determinando el valor del
coeficiente de importancia I.

12.12.3.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Tipo de perfil de suelo (A, B, C, D o E), basándose
en las características de los estratos que forman los 30
m superiores del terreno, obtenida según la tabla 20.3-1.

Basándose en los parámetros SS y S1, y el tipo de perfil de
suelo se obtienen, según las tablas 11.4-1 y 11.4-2, los coe-
ficientes Fa y Fv, necesarios para la definición del espectro.

Las características del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

• Coeficiente de modificación de respuesta (R) en
las dos direcciones principales en planta, según el sis-
tema y el material estructural (véase tabla 12.2-1)

• Factor amplificador de la deformación (Cd) en las
dos direcciones principales en planta, según el sistema
y el material estructural (véase tabla 12.2-1)

• Factor de sobre-resistencia (ΩΩ0), según el sistema y
el material estructural (véase tabla 12.2-1)

El espectro elástico de aceleraciones Sa, expresado como
fracción de la gravedad, se define por:

CYPE



; ;

;

El espectro de diseño sísmico en cada dirección se obtie-
ne reduciendo el espectro elástico mediante la división por
el coeficiente (R / I) (véase 12.9-2).

Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga a considerar, en función del uso
del edificio, para determinar la masa sísmica intervi-
niente.

• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).

• Factor de amplificación del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma según los parámetros considerados. Actúa
multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifica si
se introduce un valor superior a 1 y las reduce si es
menor.

CYPECAD - Memoria de cálculo 215

Basándose en los parámetros calculados SDS y SD1, y a la
categoría de uso definida, el usuario debe considerar una
categoría de diseño sísmico (véase apartado 11.6) para la
posterior elección de los criterios de armado por ductilidad.

12.12.3.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de cálculo
dinámico el Análisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rígido,
cuando existen paños de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rígido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se utilizan las
definidas para la norma ASCE (véase apartado 2.3) con la
consideración definida en 12.4.3, que incluye la influencia
del factor de sobre-resistencia de la estructura al combinar
la acción sísmica.

Para estructuras con categoría de diseño sísmico D, E o F
se considera un factor de reducción de resistencia para
cortante (Φ) de 0.60 (véase apartado 9.3.4 de la norma
ACI 318-08).

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo la
concurrencia simultánea del 100% de las fuerzas sísmicas
en una dirección y el 30% de las fuerzas sísmicas en la di-
rección perpendicular (véase 12.5.3), independientemente
de la categoría de diseño sísmico definida.

Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensión de la edificación en ese piso medi-
da en la dirección perpendicular a la dirección de estudio.

El cálculo de los desplazamientos se realiza a partir del es-
pectro de diseño, es decir, desplazamientos obtenidos con
el espectro reducido, multiplicándolos por la cantidad
(Cd / I) (véase 12.9-2). El programa no lleva a cabo las
comprobaciones de desplazamientos y distorsiones de pi-
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lares, que deben ser chequeados por el usuario para cum-
plir las prescripciones del reglamento recogidas en la tabla
12.12-1.

No se realiza la corrección por cortante basal según apar-
tado 12.9-4: 85% del cortante estático. Se dispone de la in-
formación obtenida en el listado SUMATORIO DE ES-
FUERZOS DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS POR HI-
PÓTESIS Y PLANTA  en el que se ofrecen los esfuerzos en
cada planta y acumulados para cada hipótesis y cada mo-
do, para poder realizar dicha comprobación de forma ma-
nual. Dado que existe un factor de amplificación del es-
pectro considerado, se puede modificar y calcular con di-
cha corrección.

12.12.3.4. Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de diseño sísmico del Ca-
pítulo 21 de la norma ACI 318 - 08, según se considere
una determinada categoría de diseño sísmico. (A, B, C, D,
E o F).

Si se activan estos criterios, se aplicará una serie de requi-
sitos en el armado los cuales se especifican en la Ayuda
implementada para la opción Criterios de armado por
ductilidad del diálogo Datos generales.
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12.12.4. Diseño sísmico de edificios (Italia)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar la Norme Tecniche per le Costruzioni (14 gennaio
2008).

12.12.4.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para la Caracterización del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

• Aceleración horizontal máxima (ag), valor máximo
del factor de amplificación (Fo) y periodo de inicio
del tramo de velocidad constante del espectro
(Tc*), para el estado límite a comprobar (véase aparta-
do 3.2.1). En el anexo B de la norma se pueden consul-
tar dichos valores para diferentes ubicaciones y dife-
rentes periodos de retorno.

12.12.4.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Categoría de terreno (A, B, C, D o E) y Categoría
topográfica (T1, T2, T3, T4), en base a las propieda-
des de los estratos que forman los 30 m superiores del
terreno y las características de la superficie topográfi-
ca, según el apartado 3.2.2.

Según la categoría del terreno se obtiene el coeficiente de
amplificación estratigráfica (SS) y el coeficiente CC (véase
tabla 3.2.V). La categoría topográfica define el coeficiente
de amplificación topográfica (ST) (véase tabla 3.2.VI). 

Las características del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

• Factor de estructura básico (q0) en las dos direccio-
nes principales en planta,  según el sistema y el mate-
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rial estructural (véase apartado 7.4.3.2 para estructu-
ras de hormigón armado, y apartado 7.5.2.2 para es-
tructuras de acero)

• Geometría en altura: al seleccionar una geometría
irregular, el factor de estructura básico q0 queda redu-
cido por un coeficiente KR igual a 0.8.

La definición de dichos parámetros permite el cálculo de
un Factor de estructura (q) para cada dirección en planta,
aplicándose la siguiente fórmula:

El espectro elástico de aceleraciones Sa, expresado como
fracción de la gravedad,  se define por:

Donde

Se considera un factor de amortiguamiento ξξ = 5, con lo
que ηη = 1, según expresión 3.2.6 de la norma.
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El espectro de diseño sísmico en cada dirección se obtie-
ne al reducir el espectro elástico, sustituyendo el paráme-
tro ηη por 1/q, donde q es el factor de estructura en la direc-
ción correspondiente. 

Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga a considerar, en función del uso
del edificio, para determinar la masa sísmica intervi-
niente.

• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).

12.12.4.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, es posible aplicar como procedimiento de
cálculo:

• Análisis Dinámico Modal Espectral (véase apartado
7.3.3.1), sobre un modelo tridimensional con diafragma
rígido, cuando existen paños de forjados. Consulte en
el apartado 13.Diafragma rígido.

• Análisis Estático de la Fuerza Lateral Equivalente (véa-
se apartado 7.3.3.2)

La norma de hormigón considerada, por el programa,
compatible con el sismo de Italia es el eurocódigo 2 (UE-
Internacional).

En cuanto a las combinaciones de carga, compatible se
pueden utilizar las definidas para el Eurocódigo, y que como
se ha dicho en el manual son modificables por el usuario, pa-
ra adaptarla a la norma en caso de que lo considere necesa-
rio (véase combinaciones de la NTC en el apartado 2.5.3).

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo la
concurrencia simultánea del 100% de las fuerzas sísmicas
en una dirección y el 30% de las fuerzas sísmicas en la di-
rección perpendicular (véase apartado 7.3.5 de la norma).
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Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensión de la edificación en ese piso medi-
da en la dirección perpendicular a la dirección de estudio.

El cálculo de los desplazamientos se realiza, a partir del
espectro elástico, sin la aplicación de ningún coeficiente
reductor del mismo. El programa no lleva a cabo las com-
probaciones de desplazamientos y distorsiones de pilares,
que deben ser chequeados por el usuario consultando el
listado de distorsiones de columnas para las situaciones
sísmicas y cumplir las prescripciones de la norma recogi-
das en el apartado 7.3.7.2.

El coeficiente de sobre-resistencia (γRd) se considera co-
mo 1, como valor por defecto. Se recomienda este valor
dado que se consideran los diafragmas rígidos y no se tie-
ne en cuenta que puedan ser frágiles.

En caso de que se requiera el cálculo del cortante basal,
se dispone de la información obtenida en el listado SUMA-
TORIO DE ESFUERZOS DE PILARES, PANTALLAS Y MU-
ROS POR HIPÓTESIS Y PLANTA  en el que se ofrecen los
esfuerzos en cada planta y acumulados para cada hipóte-
sis y cada modo, para poder realizar dicho cálculo de for-
ma manual. 

12.12.4.4.  Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido requisitos de diseño sísmico del apartado
7.4.6 de la norma NTC - 08, según se considere una capaci-
dad de disipación o clase de ductilidad alta, baja o ninguna.

Si se activan estos criterios en la opción Criterios de arma-
do por ductilidad del diálogo Datos generales, se aplica-
rán una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opción.
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12.12.5. Diseño sísmico de edificios (India)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar la norma IS 1893 : 2002 Criteria for earthquake
resistant design of structures. Part 1: General Provisions
and Buildings.

12.12.5.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para la Caracterización del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

• Zona sísmica (II, III, IV o V), de acuerdo con las re-
giones sísmicas definidas en la figura 1 de la norma.
Cada zona se corresponde con una determinada inten-
sidad sísmica y está caracterizada por un factor de zo-
na (Z). La selección de la ubicación en el Listado de
principales ciudades proporciona directamente la zona
y el valor de dicho parámetro. 

Para la consideración del Tipo de edificación se debe indi-
car:

• Coeficiente de Importancia (I), que depende del uso
de la estructura y el riesgo de fallo de la misma. La ta-
bla 6 proporciona posibles valores para dicho coefi-
ciente.

12.12.5.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Tipo de suelo (I, II, o III), basándose en determina-
das características del mismo, según la clasificación
presentada en la tabla 1. El tipo de terreno selecciona-
do define el espectro de aceleraciones (Sa), de acuer-
do con la figura 2 y con la sección 6.4.2.
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Los parámetros referentes al Sistema estructural que de-
ben indicarse son:

• Factor de Reducción (R), que depende del compor-
tamiento frente a sismo requerido para la estructura. La
Tabla 7 presenta diferentes valores para este factor, en
función del material y del sistema estructural resistente.

• Porcentaje de amortiguamiento (ξξ%), al que le corres-
ponde un factor multiplicador (αα) de las ordenadas del
espectro, para obtener valores espectrales consideran-
do amortiguamientos distintos al 5% (véase Tabla 3)

Basándose en todos los parámetros definidos, el espectro
de diseño sísmico, expresado como fracción de la grave-
dad, se define por:

(véase Sección 6.4.2)

donde

Los parámetros Ti y a dependen del tipo de terreno consi-
derado (véase Figura 2)

Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga a considerar, en función del uso
del edificio, para determinar la masa sísmica intervi-
niente.  (véase Tabla 8)

• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).
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12.12.5.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, es posible aplicar como procedimiento de
cálculo:
• Análisis Dinámico Modal Espectral (véase Sección 7.8),

sobre un modelo tridimensional con diafragma rígido,
cuando existen paños de forjados. Consulte en el apar-
tado 13.Diafragma rígido.

• Análisis Estático de la Fuerza Lateral Equivalente (véa-
se Secciones 7.5, 7.6 y 7.7)

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas para la norma ACI 318 - 08, y que como
se ha dicho en el manual son modificables por el usuario,
para adaptarlas a la norma sísmica en caso de que se con-
sidere necesario (véase combinaciones de la norma IS
1893 : 2002 en la sección 6.3.1.2).

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo
la concurrencia simultánea del 100% de las fuerzas sísmi-
cas en una dirección y el 30% de las fuerzas sísmicas en la
dirección perpendicular (véase 6.3.2.2).

Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensión de la edificación en ese piso medida
en la dirección perpendicular a la dirección de estudio.

El cálculo de los desplazamientos se realiza a partir del
espectro elástico de desplazamientos, es decir, los despla-
zamientos obtenidos con el espectro de diseño son multi-
plicados por el factor de reducción (R). El programa no lle-
va a cabo las comprobaciones de desplazamientos y dis-
torsiones de pilares, que deben ser chequeados por el
usuario consultando el listado de distorsiones de colum-
nas para las situaciones sísmicas y cumplir las prescrip-
ciones de la norma recogidas en la sección 7.11.



Cuando se aplica el análisis dinámico (modal espectral),
se realiza la ccoorrrreecccciióónn  ppoorr  ccoorrttaannttee  bbaassaall  según lo indica-
do en la sección 7.8.2. En el caso de que sea necesario el
ajuste de resultados, éste incluye los desplazamientos,
fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base
y fuerzas en los elementos.

12.12.5.4. Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido requisitos de diseño sísmico recogidos
en los capítulos 6, 7 y 9 de la norma IS 13920: 1993 Duc-
tile detailing of reinforced concrete structures subjected to
seismic forces.

Si se activan estos criterios en la opción Criterios de arma-
do por ductilidad del diálogo Datos generales, se aplica-
rán una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opción.

Los requisitos referentes al cortante sísmico de diseño
especificados en las secciones 6.3.3 y 7.3.4 de la norma
IS 13920, para vigas y pilares, respectivamente, se tienen
en cuenta mediante la consideración de dos factores: el
primero amplifica la envolvente sísmica de cortantes para
vigas y el segundo, amplifica el cortante solicitante sísmico
calculado para cada pilar.

12.12.6. Diseño sísmico de edificios (Perú)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar la Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente.

12.12.6.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para la Caracterización del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:
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• Zona Sísmica, de acuerdo con la zonificación sísmica
especificada en la Figura 1 del Artículo 5. La selección
de la ubicación en el Listado de Departamentos y Pro-
vincias proporciona directamente dicho parámetro. A
cada zona se le asigna un factor de zona Z según se
indica en la Tabla Nº 1 del Artículo 5. 

Para la consideración del Tipo de edificación se debe indicar:

• Categoría del edificio (A, B, C), de acuerdo a la cla-
sificación según su importancia, uso y riesgo de fallo
(véase Artículo 10), determinando el coeficiente de uso
e importancia U. 

12.12.6.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Tipo de perfil de suelo (S1, S2, S2 o S4), según el
Artículo 6.2 de la norma. El tipo de perfil de suelo defi-
ne los parámetros del suelo TP y S (véase Tabla nº 2
del Artículo 6).

La característica del Sistema estructural que debe indicar-
se es:

• Coeficiente de reducción (R) en las dos direcciones
principales en planta, según el sistema y el material es-
tructural (véase Tabla nº 6 del Artículo 12)

El espectro elástico de aceleraciones Sa, expresado como
fracción de la gravedad, se define por:

El espectro de diseño sísmico en cada dirección se obtie-
ne reduciendo el espectro elástico. Dicho espectro se divi-
de por el correspondiente Coeficiente de Reducción (R). 
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Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga a considerar, en función del uso
del edificio, para determinar la masa sísmica intervi-
niente.

• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).

• Factor de amplificación del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma basándose en los parámetros considerados.
Actúa multiplicando las ordenadas, por lo que las am-
plifica si se introduce un valor superior a 1 y las reduce
si es menor.

12.12.6.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, es posible aplicar como procedimiento de
cálculo:

• Análisis Dinámico Modal Espectral (véase artículo
18.2), sobre un modelo tridimensional con diafragma
rígido, cuando existen paños de forjados. Consulte en
el apartado 1133..DDiiaaffrraaggmmaa  rrííggiiddoo.

• Análisis Estático de la Fuerza Lateral Equivalente (véa-
se artículo 17)

Para la superposición modal mediante la que se obtiene
los valores máximos de un esfuerzo, desplazamiento, etc.,
en una hipótesis dinámica dada, el programa usa el méto-
do CQC, alternativamente a la forma de combinación indi-
cada en el Artículo 18.2.c.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas en el Artículo 10.2 de la norma NT E.060,
o las definidas para la norma ACI 318 - 99. Ambas son mo-
dificables por el usuario, para adaptarla a la norma en ca-
so de que lo considere necesario.
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Los efectos de segundo orden deberán ser considerados
según lo especificado en el Artículo 16.5, activando dicha
consideración de forma potestativa por el usuario, ya que
el programa no lo hace de forma automática.

Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensión de la edificación en ese piso medi-
da en la dirección perpendicular a la dirección de estudio.

El cálculo de los desplazamientos se realiza multiplicando
por (0.75 · R) los resultados obtenidos del análisis lineal y
elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas. El pro-
grama no lleva a cabo las comprobaciones de desplaza-
mientos y distorsiones de pilares, que deben ser chequea-
dos por el usuario consultando el listado de distorsiones
de columnas para las situaciones sísmicas y cumplir las
prescripciones de la norma recogidas en el Artículo 15
‘Desplazamientos Laterales’.

Cuando se aplica el análisis dinámico (modal espectral),
se realiza la corrección por cortante basal según lo indica-
do en el artículo 18.2.d). En el caso de que sea necesario
el ajuste de resultados, éste incluye los desplazamientos,
fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base
y fuerzas en los elementos.

12.12.6.4. Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido requisitos de diseño sísmico considerados
en diferentes capítulos de la Norma Técnica E.060 Con-
creto Armado referentes a disposiciones especiales para
elementos resistentes a fuerzas de sismo. Algunos de di-
chos requisitos se presentan a continuación.

• En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.
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Armado inferior ≥ 0.33 Armado superior

Armado superior ≥ 0.33 Armado inferior (en extremos)

• La armadura mínima longitudinal en cualquier sección, de-
be ser al menos un cuarto (1/4) de la máxima en su cara.

Armado mínimo inferior ≥ 1/4 Armado máximo inferior

Armado mínimo superior ≥ 1/4 Armado máximo supe-
rior

• En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocará estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto útil (1/4 d)

8 · diámetro barra menor comprimida

30 cm

En el resto de la viga, la separación entre estribos será me-
nor o igual que la mitad del canto útil.

• En cabeza y pie, así como en el nudo de pilares se co-
locarán estribos a una separación igual a la menor de
las siguientes:

10 cm

dimensión menor del pilar / 2

• Los estribos del apartado anterior se colocarán en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensión mayor del pilar

altura del pilar / 6

45 cm

En el resto de la altura se colocan estribos a una separa-
ción menor que:

30 cm 

16 · diámetro barra longitudinal menor 

dimensión menor del pilar
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• La cuantía geométrica de armadura vertical será mayor
que 0.01 respecto a la sección transversal del pilar.

12.12.7. Diseño sísmico de edificios (Chile)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar la Norma Chilena Oficial para el Diseño sís-
mico de edificios NCh433.Of1996 Modificada en
2009, que incluye las modificaciones de urgencia del
Decreto Nº117 (V. y U.), de 14 de febrero de 2011.

12.12.7.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para la Caracterización del emplazamiento se debe indicar:

• Zona sísmica (1, 2 y 3), de acuerdo con las regiones
sísmicas definidas en las Figuras 4.1.a), b) y c) y en la
Tabla 4.2.  La selección de la ubicación en el Listado de
Regiones y Comunas proporciona directamente dicho
dato. Cada zona tiene asociado un valor de acelera-
ción efectiva máxima del suelo (A0), así como un factor
de zonificación sísmica (Z), según Tabla 6.2.

Para la consideración del Tipo de edificación se debe indicar:

• Categoría de uso (I, II, III y IV), de acuerdo a la clasi-
ficación según su importancia, uso y riesgo de fallo
(véase Tabla 4.1), determinando el valor del coeficiente
de importancia (I), según la Tabla 6.1.

12.12.7.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Tipo de suelo (I, II o III), según los diferentes criterios
de clasificación definidos en el Artículo 7 del decreto
Nº117 de febrero de 2011.
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Basándose en el tipo de perfil de suelo se obtienen, según
Tablas del Artículo 14 del decreto Nº117 de febrero de
2011, los periodos (Ta, Tb, Tc y Td) y parámetros (αAA, αVV,
αDD, T0 y p) necesarios para la definición del espectro.

Las características del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

• Factor de modificación de la respuesta (R0) en las dos
direcciones principales en planta,  según el sistema y
el material estructural (véase Tabla 5.1)

El espectro de pseudo-aceleración elástico Sae se debe
construir de acuerdo a la definición presentada en el Artí-
culo 13 del decreto Nº117 de febrero de 2011:

El espectro de diseño de aceleraciones Sa, expresado
como fracción de la gravedad, se define por (Artículo 12
del decreto Nº117 de febrero de 2011):

El factor de reducción R* se determina de la forma:
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donde T* es el periodo del modo con mayor masa trasla-
cional equivalente en la dirección de análisis.

Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga y de nieve a considerar, en fun-
ción del uso del edificio, para determinar la masa sís-
mica interviniente.

• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).

• Factor de amplificación del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los parámetros considerados. Ac-
túa multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1 y las reduce si
es menor.

12.12.7.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de cálculo
dinámico el Análisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rígido,
cuando existen paños de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rígido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas en la norma chilena de hormigón ACI
318-99 (Chile), o bien generar las consideradas en la nor-
ma NCh430.Of2008 – 9.1.4, a partir de las combinaciones
definidas para la ACI 318-08, que, como se ha dicho en el
manual, son modificables por el usuario en caso de que lo
estime necesario (véase también Anexo B, apartado B.2.1
de la norma NCh433.Of1996 Modificada 2009).

Se considera un factor de reducción de resistencia para
cortante (Φ) de 0.60.

Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensión de la edificación en ese piso medi-
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da en la dirección perpendicular a la dirección de estudio
(6.3.4 a)).

El cálculo de los desplazamientos se realiza a partir del es-
pectro elástico de aceleraciones, Sae. El programa no lleva
a cabo las comprobaciones de desplazamientos y distor-
siones de pilares, que deben ser chequeados por el usua-
rio consultando el listado de distorsiones de columnas pa-
ra las situaciones sísmicas y cumplir las prescripciones del
reglamento recogidas en el apartado “5.9 Deformaciones
sísmicas”.

No se realiza la corrección por cortante basal según apar-
tado 6.3.7. Se dispone de la información obtenida en el lis-
tado SUMATORIO DE ESFUERZOS DE PILARES, PANTA-
LLAS Y MUROS POR HIPÓTESIS Y PLANTA  en el que se
ofrece los esfuerzos en cada planta y acumulados para ca-
da hipótesis y cada modo, para poder realizar dicha com-
probación de forma manual. Dado que existe un factor de
amplificación del espectro considerado, se puede modifi-
car y calcular con dicha corrección.

12.12.7.4. Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de diseño sísmico del ca-
pítulo 21 de la norma NCh430.Of2008, considerándose to-
das las regiones del territorio nacional como de riesgo sís-
mico elevado (NCh430.Of2008 – 21.2.1.2). Es decir, la nor-
mativa sísmica NCh433.Of1996 Modificada en 2009 lle-
va asociado un criterio de armado por ductilidad único.

12.12.8. Diseño sísmico de edificios (Cuba)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar la norma NC 46:1999 Construcciones sismo re-
sistentes. Requisitos básicos para el diseño y construc-
ción.
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12.12.8.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para la Caracterización del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

• Zona Sísmica (1A, 1B, 2A, 2B, 3), de acuerdo con
las regiones sísmicas definidas en las Figuras 4.1 y 4.2.
La selección de la ubicación en el Listado de principa-
les localidades proporciona directamente la correspon-
diente zona sísmica. Cada una de las zonas está ca-
racterizada por una aceleración horizontal máxima del
terreno (A).

Para la consideración del Tipo de edificación se debe indi-
car:

• Coeficiente de Importancia, de acuerdo a la clasifi-
cación según su importancia, uso y riesgo de fallo (vé-
ase Tabla 6.4).

12.12.8.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Tipo de suelo (S1, S2, S3, S4), atendiendo a deter-
minadas características del mismo, de acuerdo con los
perfiles de suelo definidos en la Tabla 6.6.

Basándose en el tipo de suelo seleccionado, quedan fijados
los parámetros necesarios para la definición del coeficiente
sísmico espectral (C), según la tabla 6.2 (Fa, T1, T2, p).

Las características del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

• Coeficiente de reducción por ductilidad (Rd), según
el sistema y el material estructural definido (véase tabla
6.5). La selección de un determinado valor depende del
nivel de ductilidad requerido (véase tabla 6.1).
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El espectro de cálculo de aceleraciones Sa, expresado co-
mo fracción de la gravedad,  se define por:

Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga a considerar, en función del uso
del edificio, para determinar la masa sísmica intervi-
niente.

• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).

12.12.8.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de cálculo
dinámico el Análisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rígido,
cuando existen paños de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rígido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas para la norma ACI y que, como se ha di-
cho en el manual, son modificables por el usuario para
adaptarlas a la norma en caso de que lo considere nece-
sario.

Para estructuras con categoría de diseño sísmico D, E o F
se considera un factor de reducción de resistencia para
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cortante (Φ) de 0.60 (véase apartado 9.3.4 de la norma
ACI 318M-08).

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo la
concurrencia simultánea del 100% de las fuerzas sísmicas
en una dirección y el 30% de las fuerzas sísmicas en la di-
rección perpendicular (véase apartado 6.3.2.1).

Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensión de la edificación en ese piso medi-
da en la dirección perpendicular a la dirección de estudio.

El cálculo de los desplazamientos se realiza a partir del es-
pectro de diseño, es decir, desplazamientos obtenidos con
el espectro reducido, multiplicándolos por el coeficiente de
reducción por ductilidad (Rd) (véase apartado 7.3). El pro-
grama no lleva a cabo las comprobaciones de desplaza-
mientos y distorsiones de pilares, que deben ser chequea-
dos por el usuario para cumplir las prescripciones del re-
glamento recogidas en el apartado 7.4.

Los efectos de segundo orden deberán ser considerados
en base a lo especificado en el apartado 7.5, activando di-
cha consideración de forma potestativa por el usuario, ya
que el programa no lo hace de forma automática.

No se realiza la corrección por cortante basal según apar-
tado 6.5.6 (100% del cortante estático). Se dispone de la
información obtenida en el listado SUMATORIO DE ES-
FUERZOS DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS POR HI-
PÓTESIS Y PLANTA  en el que se ofrece los esfuerzos en
cada planta y acumulados para cada hipótesis y cada mo-
do, para poder realizar dicha comprobación de forma ma-
nual. Dado que existe un factor de amplificación del es-
pectro considerado, se puede modificar y calcular con di-
cha corrección.
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12.12.8.4. Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de diseño sísmico del Ca-
pítulo 21 de la norma ACI 318M-08, según se considere
una determinada categoría de diseño sísmico. (A, B, C, D,
E o F).

Si se activan estos criterios en la opción Criterios de arma-
do por ductilidad del diálogo Datos generales, se aplica-
rán una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opción.

12.12.9. Diseño sísmico de edificios (Panamá)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar el Reglamento para el Diseño Estructural en la
República de Panamá (REP-04).

12.12.9.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para la Caracterización del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

• Aceleración pico efectiva (Aa) y Aceleración pico
efectiva relativa a la velocidad (Av), de acuerdo con
el Listado de Coeficientes de Aceleración de la tabla
4.1.4.1. La selección de la ciudad en el Listado propor-
ciona directamente el valor de dichos parámetros.

Para la consideración del Tipo de edificación se debe indi-
car:

• Categoría del edificio (I, II, III y IV), de acuerdo a la cla-
sificación según su importancia, uso y riesgo de fallo
(véase Tabla 1-1).
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Basándose en el valor de Av y a la Categoría del edificio
considerada, se obtiene la Categoría de Desempeño en
función de la Tabla 4.1.4.

12.12.9.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Tipo de perfil de suelo (A, B, C, D, E o F), en función de
determinadas características del mismo, de acuerdo
con lo definido en la Tabla 4.1.4.2 del reglamento.

Basándose en los parámetros Aa y Av, y el tipo de perfil
de suelo se obtienen, según las Tablas 4.1.4.2.4A y
4.1.4.2.4B, los coeficientes sísmicos Ca y Cv, necesarios
para la definición del espectro.

Las características del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

• Factor de modificación de respuesta (R) en las dos di-
recciones principales en planta,  según el sistema y el
material estructural (véase Tabla 4.2.2.2)

• Factor de desplazamiento (Cd) en las dos direcciones
principales en planta, según el sistema y el material es-
tructural (véase Tabla 4.2.2.2)
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El espectro de diseño de aceleraciones, expresado como
fracción de la gravedad,  se define por: 

Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga a considerar, en función del uso
del edificio, para determinar la masa sísmica intervi-
niente.

• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).

• Factor de amplificación del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los parámetros considerados. Ac-
túa multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1 y las reduce si
es menor.

12.12.9.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de cálculo
dinámico el Análisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rígido,
cuando existen paños de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rígido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas para la norma ACI y que, como se ha di-
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cho en el manual, son modificables por el usuario para
adaptarlas a la norma en caso de que lo considere nece-
sario.

Para estructuras clasificadas como ‘Marcos Especiales’ se
considera un factor de reducción de resistencia para cor-
tante (Φ) de 0.60 (véase apartado 9.3.4 de la norma
ACI 318M-08).

Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensión de la edificación en ese piso medi-
da en la dirección perpendicular a la dirección de estudio.

Los efectos de segundo orden deberán ser considerados
en base a lo especificado en el apartado 4.2.3.7.2, activan-
do dicha consideración de forma potestativa por el usuario,
ya que el programa no lo hace de forma automática.

El cálculo de los desplazamientos se realiza a partir de los
desplazamientos obtenidos con el espectro de diseño, es
decir, reducido por el factor de modificación de respuesta
(R), multiplicándolos por el factor de desplazamientos
(Cd). El programa no lleva a cabo las comprobaciones de
desplazamientos y distorsiones de pilares, que deben ser
chequeados por el usuario para cumplir las prescripciones
del reglamento recogidas en el apartado 4.2.2.7 del regla-
mento.

No se realiza la corrección por cortante basal según apar-
tado 4.2.4.8. Se dispone de la información obtenida en el
listado SUMATORIO DE ESFUERZOS DE PILARES, PAN-
TALLAS Y MUROS POR HIPÓTESIS Y PLANTA  en el que
se ofrece los esfuerzos en cada planta y acumulados para
cada hipótesis y cada modo, para poder realizar dicha
comprobación de forma manual. Dado que existe un factor
de amplificación del espectro considerado, se puede mo-
dificar y calcular con dicha corrección.

CYPE

1) Todos los casos

excepto (2)

2) Categoría de desempeño D

o E + terreno E o F



12.12.9.4. Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de diseño sísmico del Ca-
pítulo 21 de la norma ACI 318M-08, según se considere
una determinada clasificación de la estructura en base a la
ductilidad de la misma. (A.4.6.3 del REP-04).

Si se activan estos criterios en la opción Criterios de arma-
do por ductilidad del diálogo Datos generales, se aplica-
rán una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opción.

12.12.10. Diseño sísmico de edificios (Argelia)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar el código Règles Parasismiques Algériennes RPA
99 / VERSION 2003.

12.12.10.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para la Caracterización del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

• Zona sísmica (I, IIa, IIb, III), de acuerdo con las re-
giones definidas en la figura 3.1 y la Clasificación sís-
mica de Wilayas y Comunas del Anexo 1 de la norma.
Cada zona está asociada a un determinado grado de
sismicidad (reducida, media, elevada).

Para la consideración del Tipo de edificación se debe indi-
car:

• Importancia de la obra (Grupo 1A, 1B, 2 y 3), de
acuerdo a la clasificación según su importancia, uso y
riesgo de fallo (véase apartado 3.2).
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La zona sísmica y el grupo de importancia de la obra pro-
porcionan el coeficiente de aceleración de zona (A) se-
gún la tabla 4.1.

12.12.10.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Tipo de suelo (S1, S2, S3, S4), en base determina-
das características del mismo, según el apartado 3.3.1
y la tabla 3.2.

El tipo de suelo proporciona los periodos característicos
asociados al sitio (T1 y T2) para la definición de los dife-
rentes tramos del espectro (véase tabla 4.7).

Las características del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

• Porcentaje de amortiguamiento (ξξ), según el siste-
ma y el material estructural, según tabla 4.2. Con el
porcentaje de amortiguamiento definido se calcula el
factor de corrección de amortiguamiento:

• Coeficiente de comportamiento global de la es-
tructura (R), que depende del sistema y del material
estructural, y puede tomar valores según la tabla 4.3.

• Factor de calidad (Q): es función de la geometría y del
control de calidad de la construcción. Los valores que
puede tomar se determinan según la expresión (4-4)

Determinados todos los parámetros necesarios, se define
el espectro de cálculo de aceleraciones Sa, expresado co-
mo fracción de la gravedad:

CYPE



Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga a considerar, en función del uso
del edificio, para determinar la masa sísmica intervi-
niente.

• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).

12.12.10.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, es posible aplicar como procedimiento de
cálculo:

• Análisis Dinámico Modal Espectral (véase Sección 4.3),
sobre un modelo tridimensional con diafragma rígido,
cuando existen paños de forjados. Consulte en el apar-
tado 1133..DDiiaaffrraaggmmaa  rrííggiiddoo.

• Análisis Estático de la Fuerza Lateral Equivalente (véa-
se Sección 4.2)

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas en el Artículo 5.2 de la norma RPA-99, o
las definidas para la norma BAEL-91. Ambas son modifica-
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bles por el usuario, para adaptarlas a la norma en caso de
que lo considere necesario.

Los efectos de segundo orden deberán ser considerados
en base a lo especificado en el Artículo 5.9, activando di-
cha consideración de forma potestativa por el usuario, ya
que el programa no lo hace de forma automática.

Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensión de la edificación en ese piso medi-
da en la dirección perpendicular a la dirección de estudio.

El cálculo de los desplazamientos se realiza a partir de los
desplazamientos obtenidos con el espectro de cálculo,
multiplicándolos por el coeficiente de comportamiento (R)
(véase apartado 4.4.3). El programa no lleva a cabo las
comprobaciones de desplazamientos y distorsiones de pi-
lares, que deben ser chequeados por el usuario para cum-
plir las prescripciones del reglamento recogidas en el
apartado ‘5.10 Justification vis à vis des déformations’.

Cuando se aplica el análisis dinámico (modal espectral), se
realiza la corrección por cortante basal según lo indicado
en la sección 4.3.6. En el caso de que sea necesario el
ajuste de resultados, éste incluye los desplazamientos,
fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base
y fuerzas en los elementos.

12.12.10.4. Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido requisitos de diseño sísmico del capítulo 7:
STRUCTURES EN BETON ARME de la norma RPA-99. Al-
gunos de dichos requisitos referentes a la disposición de
armadura en vigas y pilares se presentan a continuación:

• En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.

CYPE



Armado inferior ≥ 0.50 Armado superior

Armado superior ≥ 0.50 Armado inferior (en extremos)

• La armadura mínima longitudinal en cualquier sección,
debe ser al menos un cuarto (1/4) de la máxima en su
cara.

Armado mínimo inferior ≥ 1/4 Armado máximo inferior

Armado mínimo superior ≥ 1/4 Armado máximo supe-
rior

• En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocará estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto útil (1/4 d)

12 · diámetro barra menor comprimida

30 cm

En el resto de la viga, la separación entre estribos será me-
nor o igual que la mitad del canto útil.

• En cabeza y pie, así como en el nudo de pilares se co-
locarán estribos a una separación igual a la menor de
las siguientes:

- Para zonas sísmicas I y IIa
15 cm
- Para zonas sísmicas IIb y III
10 cm
10 · diámetro barra menor

• Los estribos del apartado anterior, se colocarán en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensión mayor del pilar

altura del pilar / 6

60 cm
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En el resto de la altura se colocan estribos a una separa-
ción menor que:

- Para zonas sísmicas I y IIa
15 · diámetro barra menor
- Para zonas sísmicas IIb y III
dimensión mínima / 2
10 · diámetro barra menor

• Dimensión mínima de la sección de los pilares según
7.4.1.

• Solicitaciones normales en pilares (según 7.4.3.1): se
considera un axil de cálculo máximo para situaciones
sísmicas de  Nd ≤ 0.30 · Bc · fc28

• Cuantías mínimas y máximas de armaduras en vigas
(7.5.2.1 y 7.5.2.2): 

Cuantías mínima y máxima del total de armaduras lon-
gitudinales: 0.5% y 4% de la sección.

Cuantía mínima de armadura transversal: 0.003 · sepa-
ración estribos · ancho viga

Algunos de los requisitos referentes a la disposición de ar-
madura en muros son:

• El espesor mínimo del muro será igual al mayor de los
siguientes valores:

15 cm

altura de la planta / 20

• La cuantía mínima de armadura, tanto horizontal como
vertical, será igual al 0.10%.

• La separación entre barras, tanto horizontal como verti-
cal, será igual a la menor de las siguientes:

1.5 · espesor del muro

30 cm

• El diámetro máximo de las barras, tanto horizontales
como verticales, será igual a: espesor / 10.

CYPE



12.12.11. Diseño sísmico de edificios (México DF)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se pueden
seleccionar las Normas Técnicas Complementarias para
Diseño por Sismo (NTC - 2004).

12.12.11.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para la Caracterización del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

• Zona sísmica (I, II, IIIa, IIIb, IIIc, IIId), de acuerdo
con la zonificación del Distrito Federal que se fija en el
artículo 170 del Reglamento y según se indica en la fi-
gura 1.1 de las Normas Técnicas para Diseño por Sis-
mo. 

En función de la zona sísmica seleccionada se definen los
parámetros para calcular el espectro de aceleración de di-
seño sísmico (tabla 3.1): c, a0, Ta, Tb y r.

Para la consideración del Tipo de edificación se debe indi-
car:

• Importancia de la obra (Grupo A o Grupo B), de
acuerdo a la clasificación según su importancia, uso y
riesgo de fallo (véase artículo 139 del Reglamento y
apartado 1.5 de las NTC-2004).

12.12.11.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Tipo de perfil de suelo, está implícito en la elección
de la zona sísmica.

Las características del Sistema estructural que deben indi-
carse son:
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• Factor de comportamiento sísmico (Q) en las dos
direcciones principales en planta,  según el sistema y
el material estructural (véase sección 5 de las NTC-
2004). Dicho factor da lugar a un factor de reducción
de fuerzas sísmicas, Q’ definido según el apartado 4.1
NTC-2004:

• Regularidad de la estructura (véase sección 6 de las
NTC-2004): en función de la cual se lleva a cabo una
corrección por irregularidad según apartado 6.4 de las
NCT-2004, multiplicando el factor de reducción Q’ por
un factor corrector.

El espectro elástico de aceleraciones a, expresado como
fracción de la gravedad,  se define por:

El espectro de diseño sísmico en cada dirección se obtie-
ne reduciendo el espectro elástico. Dicho espectro se divi-
de por el correspondiente factor de reducción de fuerzas
sísmicas (Q’) corregido por el factor de irregularidad. 

Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga de uso y de nieve a considerar, en
función del uso del edificio, para determinar la masa
sísmica interviniente.
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• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).

• Factor de amplificación del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los parámetros considerados. Ac-
túa multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1 y las reduce si
es menor.

12.12.11.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, es posible aplicar como procedimiento de
cálculo:

• Análisis Dinámico Modal Espectral (véase apartado
9.1), sobre un modelo tridimensional con diafragma rí-
gido, cuando existen paños de forjados. Consulte en el
apartado 1133..DDiiaaffrraaggmmaa  rrííggiiddoo.

• Análisis Estático de la Fuerza Lateral Equivalente (véa-
se apartado 8.1)

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas para las NTCRC, y que como se ha dicho
en el manual son modificables por el usuario, para adap-
tarla a la norma sísmica en caso de que lo considere nece-
sario.

Para estructuras con criterio de armado por ductilidad
‘Marcos Dúctiles’ se consideran factores de reducción de
resistencia a cortante y a flexo-compresión (FR) de 0.60
(véase 7.2.4.1 y 7.3.2.2).

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo la
concurrencia simultánea del 100% de las fuerzas sísmicas
en una dirección y el 30% de las fuerzas sísmicas en la di-
rección perpendicular.

Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al
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10% (0.10) de la dimensión de la edificación en ese piso
medida en la dirección perpendicular a la dirección de es-
tudio.

Los efectos de segundo orden deberán ser considerados
en base a lo especificado en el apartado 8.6 de las NTC-
2004, activando dicha consideración de forma potestativa
por el usuario, ya que el programa no lo hace de forma
automática.

El cálculo de los desplazamientos se realiza a partir de los
desplazamientos obtenidos con el espectro de diseño, es
decir, reducido por factor Q’, multiplicándolos por el factor
de comportamiento Q, (apartado 9.1 NTC-2004). El pro-
grama no lleva a cabo las comprobaciones de desplaza-
mientos y distorsiones de pilares, que deben ser chequea-
dos por el usuario para cumplir las prescripciones de las
normas recogidas en el apartado ‘1.8 Revisión de despla-
zamientos laterales’.

Cuando se aplica el análisis dinámico (modal espectral),
se realiza la corrección por cortante basal según lo indica-
do en el apartado 9.3. En el caso de que sea necesario el
ajuste de resultados, éste incluye los desplazamientos,
fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base
y fuerzas en los elementos.

12.12.11.4. Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido requisitos de diseño sísmico del capítu-
lo ‘7. Marcos Dúctiles’ de la norma NTCRC, cuando se
considere el criterio de armado por ductilidad ‘MARCOS
DÚCTILES’.

Si se activan estos criterios en la opción Criterios de arma-
do por ductilidad del diálogo Datos generales, se aplica-
rán una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opción.
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12.12.12. Diseño sísmico de edificios (México)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar el Manual de Diseño de Obras Civiles. Diseño
por Sismo. Comisión Federal de Electricidad (CFE 2008).

12.12.12.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para determinar los factores dependientes del sitio se de-
be indicar los siguientes datos:

• Aceleración máxima del terreno rocoso ( ), de
acuerdo con los valores definidos en la figura 1.2. A
partir de dicha aceleración se obtiene el factor distan-
cia Fd mediante la expresión:

Para la consideración del Tipo de edificación se debe indicar:

• Importancia de la obra (Grupo A, Grupo B), de
acuerdo a la clasificación según su importancia, uso y
riesgo de fallo (véase apartado 3.2.2), determinando
un valor del coeficiente de importancia I (1,5 ó 1,0).

12.12.12.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Perfil estratigráfico, caracterizado en base a la velo-
cidad media de la onda de cortante (vs) y al periodo
dominante (Ts) de los estratos que forman los 30m su-
periores del terreno, calculados con las técnicas espe-
cificadas en la sección 3.1.4.3.
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En base a los parámetros de suelo vs y Ts, y al factor dis-
tancia Fd se obtienen, según las tablas 1.2 y 1.3, los facto-
res de sitio Fs y de respuesta Fr. Y a partir de estos últi-
mos, según el apartado 3.1.5.3, se obtienen los factores
de no linealidad Fnl y de velocidad Fv.

Las características del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

• Amortiguamiento (ξξ) considerado para la estructura,
a partir del cual es calculado el factor de amortigua-
miento (ββ) según el apartado 3.1.6.5.

• Factor de comportamiento sísmico (Q) en las dos
direcciones principales en planta,  según el sistema y
el material estructural (véase apartado 3.3.1.1). A partir
del mismo es calculado el factor reductor por ductili-
dad (Q’) según el apartado 3.2.5.

• Sobrerresistencia índice (R0), para el cálculo del
factor de reducción por sobrerresistencia (R), según
apartado 3.3.1.3.

• Factor de redundancia (ρρ): factor que considera la
ausencia o presencia de redundancia en las dos direc-
ciones principales en planta, según apartado 3.3.1.4.

• Tipo de regularidad de la estructura, en función de
la cual se lleva a cabo una corrección por irregularidad
mediante los factores correctivos (αα) definidos en el
apartado 3.3.2.4.

• Comportamiento histerético degradante (Acd): fac-
tor de amplificación para estructuras capaces de des-
arrollar comportamientos histeréticos con degradacio-
nes de rigidez y/o resistencia, según 3.3.1.5.

El espectro elástico de aceleraciones Sa, expresado como
fracción de la gravedad, se define por (véase apartado
3.1.6):
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El espectro de diseño sísmico en cada dirección se obtie-
ne reduciendo el espectro elástico mediante un factor mul-
tiplicador que considera la ductilidad, la sobrerresistencia,
la redundancia y el posible comportamiento histerético de
la estructura:

Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga y nieve a considerar, en función
del uso del edificio, para determinar la masa sísmica
interviniente.

• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).

• Factor de amplificación del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los parámetros considerados. Ac-
túa multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1 y las reduce si
es menor.

12.12.12.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, es posible aplicar como procedimiento de
cálculo:

• Análisis Dinámico Modal Espectral (véase apartado
3.3.6.1), sobre un modelo tridimensional con diafragma
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rígido, cuando existen paños de forjados. Consulte en
el apartado 13.Diafragma rígido.

• Análisis Estático de la Fuerza Lateral Equivalente (véa-
se apartado 3.3.5)

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI 318M-08 o las defini-
das para las NTCRC, en función de la normativa de hormi-
gón considerada. Dichas combinaciones son modificables
por el usuario, para adaptarlas a la norma en caso de que
lo considere necesario.

Para estructuras con criterio de armado por ductilidad
‘Marcos Dúctiles’ (NTCRC) o con categoría de diseño sís-
mico D, E o F (ACI 318M-08) se considera un factor de re-
ducción de resistencia a cortante de 0.60.

Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensión de la edificación en ese piso medi-
da en la dirección perpendicular a la dirección de estudio.

El cálculo de los desplazamientos se realiza a partir de los
obtenidos mediante el espectro de diseño reducido multi-
plicados por el factor (α Q’ · R · ρ). El programa no lleva a
cabo las comprobaciones de desplazamientos y distorsio-
nes de pilares, que deben ser chequeados por el usuario
para cumplir las prescripciones del reglamento recogidas
en el apartado ‘3.3.7 Revisión de Estados Límite’.

Cuando se aplica el análisis dinámico (modal espectral),
se realiza la corrección por cortante basal según lo indica-
do en el apartado 3.3.6.3. En el caso de que sea necesario
el ajuste de resultados, éste incluye los desplazamientos,
fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base
y fuerzas en los elementos.
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12.12.12.4. Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se incluyen los requisitos de diseño sísmico de la nor-
ma ACI 318M-08 o de las NTCRC, según se considere
compatibilidad con una determinada normativa de hormi-
gón,  y según la categoría de diseño sísmico seleccionada.

Si se activan estos criterios en la opción Criterios de arma-
do por ductilidad del diálogo Datos generales, se aplica-
rán una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opción.

12.12.13. Diseño sísmico de edificios (República
Dominicana)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar las Recomendaciones provisionales para el aná-
lisis sísmico de estructuras, M-001 (1979).

12.12.13.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para la Caracterización del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

• Zona sísmica (I o II), de acuerdo con las regiones
sísmicas definidas en el mapa nº1 Zonificación Sísmi-
ca.  La selección de la ubicación en el Listado de Pro-
vincias y Municipios proporciona directamente el valor
de dicho parámetro. A cada zona sísmica le correspon-
de un coeficiente de zonificación Z, según la tabla I.
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Para la consideración del Tipo de edificación se debe indicar:

• Tipo de edificación (Esenciales, Ordinarios,
Otros), de acuerdo a la clasificación según su impor-
tancia, uso y riesgo de fallo (véase apartado 4), deter-
minando el valor del coeficiente de importancia U (ta-
bla II).

12.12.13.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Tipo de suelo (1, 2, 3 ó 4), en base a las propieda-
des del mismo según la clasificación de la tabla III. Ca-
da tipo de suelo se corresponde con un determinado
valor para el parámetro de suelo S.

Las características del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

• Coeficiente de reducción por capacidad de disi-
pación de energía (Rd), según el sistema y el mate-
rial estructural (véase tabla IV).

• Factor de Amplificación del desplazamiento hori-
zontal (Cd), según el sistema y el material estructural
(véase tabla VI).

El espectro elástico de aceleraciones Sa, expresado co-
mo fracción de la gravedad, se define por:

donde C es el coeficiente sísmico espectral definido por la
expresión:
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El espectro de diseño sísmico se obtiene reduciendo el es-
pectro elástico. Dicho espectro se divide por el correspon-
diente Coeficiente de desplazamiento (Rd). 

Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga a considerar, en función del uso
del edificio, para determinar la masa sísmica intervi-
niente.

• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).

12.12.13.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de cálculo
dinámico el Análisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rígido,
cuando existen paños de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rígido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI, y que como se ha dicho
en el manual son modificables por el usuario, para adaptar-
la a la norma en caso de que lo considere necesario.

Para estructuras con categoría de diseño sísmico D, E o F
se considera un factor de reducción de resistencia para
cortante (ΦΦ) de 0.60 (véase apartado 9.3.4 de la norma
ACI 318M-08)

Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensión de la edificación en ese piso medi-
da en la dirección perpendicular a la dirección de estudio
(véase apartado 6.5.2.12 de la norma M-001).
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El cálculo de los desplazamientos se realiza a partir de los
obtenidos con el espectro de diseño, es decir, con la re-
ducción del coeficiente de disipación de energía (Rd), mul-
tiplicados por el coeficiente de desplazamientos (Cd). El
programa no lleva a cabo las comprobaciones de despla-
zamientos y distorsiones de pilares, que deben ser che-
queados por el usuario para cumplir las prescripciones del
reglamento recogidas en el apartado ‘7.7 Limitación del
desplazamiento horizontal’.

No se realiza la corrección por cortante basal según apar-
tado 6.5.3.3 (65% del cortante estático). Se dispone de la
información obtenida en el listado SUMATORIO DE ES-
FUERZOS DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS POR HI-
PÓTESIS Y PLANTA  en el que se ofrece los esfuerzos en
cada planta y acumulados para cada hipótesis y cada mo-
do, para poder realizar dicha comprobación de forma ma-
nual.

12.12.13.4. Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de diseño sísmico del Capí-
tulo 21 de la norma ACI 318M-08 o ACI 318-99, según se
considere compatible con una determinada normativa de
hormigón,  y según la categoría de diseño sísmico selec-
cionada.

Si se activan estos criterios en la opción Criterios de arma-
do por ductilidad del diálogo Datos generales, se aplica-
rán una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opción.
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12.12.14. Diseño sísmico de edificios (Ecuador)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar el ‘Código Ecuatoriano de la Construcción. Re-
quisitos Generales de Diseño: peligro sísmico, espectros
de diseño y requisitos mínimos de cálculos para diseño
sismo-resistente’, CPE INEN 5:2001.

12.12.14.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para la Caracterización del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

• Zona sísmica (I, II, III, IV), de acuerdo con la defini-
ción de zonas de la figura 1.  La selección de la ubica-
ción en el Listado de Poblaciones Ecuatorianas propor-
ciona directamente el valor de dicho parámetro.A cada
zona le corresponde un valor del factor de zona (Z),
según la tabla 1.

Para la consideración del Tipo de edificación se debe indi-
car:

• Importancia de la obra, de acuerdo a la clasificación
según su tipo de uso, destino e importancia de la es-
tructura (véase apartado 5.4 y Tabla 4), determinando
el valor del coeficiente de importancia I.

12.12.14.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Tipo de suelo (S1, S2, S3, S4), atendiendo a determina-
das características del mismo, de acuerdo con los per-
files de suelo definidos en el apartado 5.3. En función
del tipo de suelo quedan definidos, según la Tabla 3,
los coeficientes de suelo S y Cm, necesarios para la
posterior definición del espectro.
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Las características del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

• Factor de reducción (R) en las dos direcciones prin-
cipales en planta,  según el sistema y el material es-
tructural (véase Tabla 7)

• Coeficiente de regularidad en planta (ΦΦP): factor
de reducción de resistencia en función del análisis de
las características de regularidad descritas en la tabla 5
y en la Figura 2 (véase apartado 6.2.2).

• Coeficiente de regularidad en elevación (ΦΦE): fac-
tor de reducción de resistencia en función del análisis
de las características de regularidad descritas en la ta-
bla 6 y en la Figura 3 (véase apartado 6.2.3).

El espectro de diseño de aceleraciones Sa (6.2.1 y
6.11.5.1), expresado como fracción de la gravedad, se de-
fine por:

donde C(T) es el espectro normalizado de respuesta elásti-
ca (6.11.2.1 y figura 4):

Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga a considerar, en función del uso
del edificio, para determinar la masa sísmica intervi-
niente.

• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).

• Factor de amplificación del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los parámetros considerados. Ac-
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túa multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1 y las reduce si
es menor.

12.12.14.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de cálculo
dinámico el Análisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rígido,
cuando existen paños de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rígido.

Se considera una inercia equivalente para los elementos
de la estructura, según lo especificado en el apartado 6.1.2
del código CPE INEN 5:2001.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI, y que como se ha dicho
en el manual son modificables por el usuario, para adaptar-
la a la norma en caso de que lo considere necesario.

Se considera un factor de reducción de resistencia para
cortante (ΦΦ) de 0.60 (véase apartado 21.2.3.1 del código
CPE INEN 5:1993 – Capítulo 21)

Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensión de la edificación en ese piso medi-
da en la dirección perpendicular a la dirección de estudio
(véase apartado 6.4.2).

El cálculo de los desplazamientos se realiza a partir de los
desplazamientos obtenidos con el espectro de diseño,
multiplicándolos por el factor de reducción R. El programa
no lleva a cabo las comprobaciones de desplazamientos y
distorsiones de pilares, que deben ser chequeados por el
usuario para cumplir las prescripciones del reglamento re-
cogidas en el apartado ‘6.8.2 Límites de la deriva’.
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Se dispone de la información obtenida en el listado SU-
MATORIO DE ESFUERZOS DE PILARES, PANTALLAS Y
MUROS POR HIPÓTESIS Y PLANTA  en el que se ofrece
los esfuerzos en cada planta y acumulados para cada hi-
pótesis y cada modo, para poder realizar el cálculo del
cortante basal de forma manual. Dado que existe un factor
de amplificación del espectro considerado, se puede mo-
dificar y calcular con dicha corrección.

12.12.14.4. Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se han considerado los requisitos de diseño sísmico en
base al CÓDIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUC-
CIÓN. REQUISITOS GENERALES DE DISEÑO DEL HOR-
MIGÓN ARMADO (CPE INEN 5:1993), según el cual, pa-
ra el diseño sismo-resistente se han de aplicar las disposi-
ciones contenidas en el Capítulo 21 del mismo (“Disposi-
ciones especiales para el diseño sísmico”).

12.12.15. Diseño sísmico de edificios (Chile)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar la Norma Chilena Oficial para el Diseño sísmico
de edificios NCh433.Of1996 Modificada en 2009.

12.12.15.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para la Caracterización del emplazamiento se debe indicar:

• Zona sísmica (1, 2 y 3), de acuerdo con las regiones
sísmicas definidas en las Figuras 4.1.a), b) y c) y en la Ta-
bla 4.2.  La selección de la ubicación en el Listado de Re-
giones y Comunas proporciona directamente dicho dato.
Cada zona tiene asociado un valor de aceleración efectiva
máxima del suelo (A0), según Tabla 6.2.
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Para la consideración del Tipo de edificación se debe indicar:

• Categoría de uso (I, II, III y IV), de acuerdo a la clasi-
ficación según su importancia, uso y riesgo de fallo
(véase Tabla 4.1), determinando el valor del coeficiente
de importancia (I), según la Tabla 6.1.

12.12.15.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Tipo de suelo (I, II, III o IV), según los diferentes cri-
terios de clasificación definidos en la Tabla 4.3.

En base al tipo de perfil de suelo se obtienen, según la
Tabla 6.3, los parámetros T0 y p, necesarios para la defini-
ción del espectro.

Las características del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

• Factor de modificación de la respuesta (R0) en las
dos direcciones principales en planta,  según el siste-
ma y el material estructural (véase Tabla 5.1)

El espectro de diseño de aceleraciones Sa, expresado co-
mo fracción de la gravedad, se define por:

donde α es el factor de Amplificación y se define como:  

El factor de reducción R* se determina de la forma:
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donde T* es el periodo del modo con mayor masa trasla-
cional equivalente en la dirección de análisis.

Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga y de nieve a considerar, en fun-
ción del uso del edificio, para determinar la masa sís-
mica interviniente.

• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).

• Factor de amplificación del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los parámetros considerados. Ac-
túa multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1 y las reduce si
es menor.

12.12.15.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de cálculo
dinámico el Análisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rígido,
cuando existen paños de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rígido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas en la norma chilena de hormigón
NCh430.Of2008 – 9.1.4, y que como se ha dicho en el ma-
nual son modificables por el usuario en caso de que lo es-
time necesario (véase también Anexo B, apartado B.2.1 de
la norma NCh433.Of1996 Modificada 2009).
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Se considera un factor de reducción de resistencia para
cortante (ΦΦ) de 0.60.

Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensión de la edificación en ese piso medi-
da en la dirección perpendicular a la dirección de estudio
(6.3.4 a)).

El cálculo de los desplazamientos se realiza a partir del es-
pectro de diseño, es decir, con la consideración del coefi-
ciente de reducción (R*). El programa no lleva a cabo las
comprobaciones de desplazamientos y distorsiones de pi-
lares, que deben ser chequeados por el usuario para cum-
plir las prescripciones del reglamento recogidas en el apar-
tado “5.9 Deformaciones sísmicas”.

No se realiza la corrección por cortante basal según apar-
tado 6.3.7. Se dispone de la información obtenida en el lis-
tado SUMATORIO DE ESFUERZOS DE PILARES, PANTA-
LLAS Y MUROS POR HIPÓTESIS Y PLANTA  en el que se
ofrece los esfuerzos en cada planta y acumulados para ca-
da hipótesis y cada modo, para poder realizar dicha com-
probación de forma manual. Dado que existe un factor de
amplificación del espectro considerado, se puede modifi-
car y calcular con dicha corrección.

12.12.15.4. Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de diseño sísmico del capítu-
lo 21 de la norma NCh430.Of2008, considerándose todas
las regiones del territorio nacional como de riesgo sísmico
elevado (NCh430.Of2008 – 21.2.1.2). Es decir, la normativa
sísmica NCh433.Of1996 Modificada en 2009 lleva asocia-
do un criterio de armado por ductilidad único.
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12.12.16. Diseño sísmico de edificios (Genérico y
Estados Unidos)

Para la obtención de los esfuerzos sísmicos, se puede se-
leccionar el Uniform Building Code (1997 UBC).

12.12.16.1. Criterios de aplicación, emplazamiento y
clasificación de la construcción

Para la Caracterización del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

• Zona sísmica (1, 2A, 2B, 3, 4), de acuerdo con las
regiones sísmicas definidas en la figura 16-2 y el lista-
do de ciudades presentado en el Anexo del Capítulo
16, División III.  Si se selecciona la zona 4, el usuario
también debe indicar el tipo de origen sísmico (A, B,
C), y la distancia a la misma.

Para la consideración del Tipo de edificación se debe indicar:

• Categoría del edificio, de acuerdo a la clasificación
según su importancia, uso y riesgo de fallo (véase ta-
bla 16-K), determinando el valor del coeficiente de
importancia, I.

12.12.16.2. Información sísmica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

• Clase de suelo (A, B, C, D o E), en función de deter-
minadas características geotécnicas del terreno, según
tabla 16-J.

En base a zona sísmica y al tipo de perfil de suelo se obtie-
nen, según las tablas 16-Q a 16-T, los coeficientes sísmi-
cos Ca y Cv, necesarios para la definición del espectro.
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Las características del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

• Coeficiente de reducción (R) en las dos direcciones
principales en planta,  según el sistema y el material
estructural (véase tabla 16-N)

• Factor de redundancia (ρρ): factor que influye en la
combinación de acciones, aumentando el efecto de la
acción sísmica, según las secciones 1630 y 1612.2.

• Factor de sobrerresistencia (Ω0): factor que influye
en la combinación de acciones, aumentando el efecto
de la acción sísmica, según las secciones 1630 y
1612.4.

El espectro elástico de aceleraciones Sa, expresado como
fracción de la gravedad, se define por:

donde y  

El espectro de diseño sísmico en cada dirección se obtie-
ne reduciendo el espectro elástico. Dicho espectro se divi-
de por el correspondiente Coeficiente de Reducción (R). 

Otros parámetros de cálculo que deben indicarse son:

• Parte de sobrecarga a considerar, en función del uso
del edificio, para determinar la masa sísmica intervi-
niente.

• Número de modos a considerar en el análisis dinámico
(6 por defecto).
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• Factor de amplificación del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los parámetros considerados. Ac-
túa multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1 y las reduce si
es menor.

12.12.16.3. Cálculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de cálculo
dinámico el Análisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rígido,
cuando existen paños de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rígido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI y que, como se ha di-
cho en el manual, son modificables por el usuario  para
adaptarlas a la norma en caso de que lo estime necesario
(véase combinaciones del 1997 UBC en la Sección 1612),
con la consideración definida en 1630.1.1, que incluye la
influencia de los factores de redundancia y de sobrerresis-
tencia de la estructura al combinar la acción sísmica.

Para estructuras con categoría de diseño sísmico D, E o F
se considera un factor de reducción de resistencia para
cortante (ΦΦ) de 0.60 (véase apartado 9.3.4 de la norma
ACI 318M-08).

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo la
concurrencia simultánea del 100% de las fuerzas sísmicas
en una dirección y el 30% de las fuerzas sísmicas en la di-
rección perpendicular (véase Sección 1633).

Se supone una torsión accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensión de la edificación en ese piso medi-
da en la dirección perpendicular a la dirección de estudio.

CYPE



El cálculo de los desplazamientos se realiza a partir de los
desplazamientos calculados con el espectro de diseño,
amplificándolos por el factor multiplicador (0.7 · R). El pro-
grama no lleva a cabo las comprobaciones de desplaza-
mientos y distorsiones de pilares, que deben ser chequea-
dos por el usuario para cumplir las prescripciones del re-
glamento recogidas en el apartado 1630.10.

No se realiza la corrección por cortante basal según apar-
tado 1631.5.4: 80% para estructuras regulares y 100% para
estructuras irregulares. Se dispone de la información obte-
nida en el listado SUMATORIO DE ESFUERZOS DE PILA-
RES, PANTALLAS Y MUROS POR HIPÓTESIS Y PLANTA
en el que se ofrece los esfuerzos en cada planta y acumu-
lados para cada hipótesis y cada modo, para poder reali-
zar dicha comprobación de forma manual. Dado que exis-
te un factor de amplificación del espectro considerado, se
puede modificar y calcular con dicha corrección.

12.12.16.4. Reglas de diseño y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de diseño sísmico del Capí-
tulo 21 de la norma ACI 318M-08, según se considere una
determinada categoría de diseño sísmico. (A, B, C, D, E o
F).

Si se activan estos criterios en la opción Criterios de arma-
do por ductilidad del diálogo Datos generales, se aplica-
rán una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opción.
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13.1. Diafragma rígido en vigas exentas
Desde la versión 2012.a se ha incluido la posibilidad de
eliminar la consideración del diafragma rígido en vigas
exentas, es decir, aquellas que se introducen  en la planta
a partir de los tipos del diálogo Viga actual y que no ten-
gan ningún paño que las toque (excepto los tipos Vincula-
ción exterior y Zuncho no estructural o límite).

Por defecto, todas las vigas se consideran “conectadas” al
diafragma rígido por lo que poseen 3 grados de libertad, y
se mantiene la hipótesis de diafragma rígido. Por ejemplo,
una viga continua que se apoya en varios pilares, aunque
no tenga forjado, conserva la hipótesis de diafragma rígido.

A partir de la versión 2012.a, es posible desconectar las vi-
gas exentas del diafragma rígido mediante la opción Dia-
fragma rígido en vigas exentas (solapa Entrada de vi-
gas > menú Vigas/Muros). Las vigas desconectadas me-
diante esta opción pasan a disponer de seis grados de li-
bertad en cada extremo con  los esfuerzos correspondien-
tes: axil, momento en el plano vertical y transversal, cortan-
te vertical y transversal, y momento torsor; y, por tanto, se
dimensionarán sus armaduras para todos ellos.

A efectos de la consideración del pandeo en vigas exentas
horizontales, metálicas o de hormigón, se considera como
longitud de pandeo la longitud libre de la viga tanto en el
plano vertical como en el horizontal.
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13.2. Diafragma rígido en muros de hormigón
armado, muros de fábrica y muros de blo-
ques de hormigón armado
En versiones anteriores a la 2012.a, cualquier muro en
contacto con un forjado, una viga u otro muro tenía la con-
sideración de diafragma rígido a nivel de planta. A partir de
la versión 2012.a, la consideración de diafragma rígido a
nivel de planta sólo se mantiene si el muro entra en con-
tacto con algún forjado. Por tanto, si el muro está exento a
nivel de planta o sólo entra en contacto con vigas exentas
u otros muros, todos los nudos de la barra que se generan
en la intersección de esa planta y los nodos de los ele-
mentos finitos triangulares del muro tienen 6 grados de li-
bertad.

En el caso de que el muro entre en contacto con algún pa-
ño a lo largo de cualquier parte de su trazado en una plan-
ta, todo el muro quedará conectado al diafragma rígido de
esa planta, incluso en los tramos donde no hay paños. No
obstante, existe la posibilidad de eliminar de forma parcial
la consideración de diafragma rígido, mediante la opción
Dividir viga (solapa Entrada de vigas > menú Vi-
gas/Muros), de manera que aplicando esta división en los
puntos de transición entre la parte con diafragma rígido y
la parte exenta, dejará estas últimas partes libres o exentas
con 6 grados de libertad en esos tramos exentos.

Si se encuentra activada la opción para armar las vigas de
coronación de muros (menú Obra > Datos generales >
botón Por posición de Acero para barras > botón Opcio-
nes para vigas > opción Armado de vigas embebidas en
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muros y de vigas de coronación), los tramos de vigas de
coronación que se encuentran sobre los tramos de muros
sin forjado (si el usuario ha aplicado la opción Dividir viga
para desconectar dicho tramo), o las vigas de coronación
de los muros sin forjado en todo su trazado, se dimensio-
nan para los seis esfuerzos actuantes.

De la misma forma se realiza el dimensionamiento de las
vigas coincidentes con las plantas intermedias y corona-
ción en muros de fábrica y de bloque prefabricado de hor-
migón si se activa dicha opción para estas tipologías, con
la particularidad de que también lo efectúa a nivel de plan-
tas intermedias.
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El estudio de los efectos producidos sobre los edificios co-
mo consecuencia de un terremoto, pone de manifiesto la
necesidad de potenciar el desarrollo de herramientas de
cálculo que faciliten el análisis de las estructuras someti-
das a acciones sísmicas de forma más realista. 

El Riesgo Sísmico involucra dos conceptos fundamentales:
la peligrosidad sísmica y el comportamiento dinámico de
las estructuras al estar sometidas a acciones externas acci-
dentales. El conocimiento actual de estos dos conceptos
aún es limitado debido a la gran incertidumbre existente en
la información y en los métodos para estudiarlos. 

Por ejemplo, para la peligrosidad sísmica, se tiene incer-
tidumbre en la predicción, ubicación y cuantificación de la
fuerza de un sismo, mientras que para el comportamiento
dinámico de las estructuras la incertidumbre se centra en
el conocimiento del comportamiento mismo de la estruc-
tura, la calidad de los materiales de construcción, los pro-
cesos constructivos, etc. 

El trabajo desarrollado en este módulo se ha dirigido al es-
tudio del comportamiento dinámico de la estructura y su
interacción con el resto de elementos no estructurales que
forman parte del edificio, así como a la determinación de
los esfuerzos de diseño pésimos resultantes al combinar la
acción sísmica con otras acciones estáticas simultáneas. 

A día de hoy, en el cálculo estructural de edificios, es posi-
ble la aplicación de diferentes métodos de análisis con di-
ferentes grados de complejidad. Un procedimiento sencillo
es utilizar un método estático simplificado basado en la
obtención de fuerzas estáticas equivalentes, con lo que se
evita tener que realizar un análisis del comportamiento di-
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námico de la construcción. Además de las  restricciones
en su ámbito de aplicación, las posibles inexactitudes del
método se contrarrestan con sobre-dimensionamientos
que reducen la competitividad de los diseños resultantes.

Como procedimientos de cálculo más generales, las nor-
mativas actuales contemplan el análisis mediante espec-
tros de respuesta máxima. A partir de un modelo tridimen-
sional de la estructura que considere los grados de libertad
más representativos, y de los espectros de respuesta defi-
nidos por cada norma en base a distintas variables (zona
sísmica, tipo de terreno, etc.), se obtienen las solicitaciones
máximas correspondientes a cada modo de vibración de la
estructura.

El análisis modal espectral es un procedimiento de análisis
dinámico que consiste en determinar la respuesta máxima
de la estructura a partir de sus modos de vibración (defor-
madas - autovectores) y de sus respectivas frecuencias
naturales de vibración (autovalores). La respuesta final de
la estructura resulta de la adecuada combinación de di-
chas contribuciones modales. La aplicación de este méto-
do de análisis se efectúa a partir de las siguientes conside-
raciones generales: 

• Los modos de vibración del sistema deben obtenerse
utilizando metodologías establecidas en la dinámica
estructural.

• Deben considerarse todos aquellos modos de la es-
tructura que contribuyan de una manera significativa a
la respuesta dinámica de la misma. 

• La respuesta máxima de cada modo se obtiene utili-
zando las ordenadas del espectro de diseño defini-



do según la normativa correspondiente, para el periodo
de vibración propio del modo.

• Las respuestas máximas modales para cada variable
que interviene en el análisis (desplazamientos, distor-
siones, fuerzas, esfuerzos, etc.) se combinan para ob-
tener la respuesta máxima total resultante de la acción
sísmica.
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En muchos de los edificios destinados principalmente a vi-
viendas en zonas urbanas, se destina su planta baja a lo-
cal comercial o actividad terciaria, y las plantas superiores
a vivienda. El forjado habitualmente se resuelve con cara
inferior plana, compuesto de viguetas unidireccionales y
vigas planas, forjados bidireccionales (reticular) o losa ma-
ciza. Aunque también con vigas descolgadas respecto del
plano inferior de la losa o forjado.

CYPECAD - Memoria de cálculo 247

CYPE

Fig. 14.2

Cuando no existe ningún elemento sismorresistente adicio-
nal, como es el caso de pantallas resistentes (shear walls),
los esfuerzos horizontales a sismo se resisten por la rigidez
del empotramiento entre pilares y forjado (nudo rígido).

Los cerramientos y particiones de los edificios son consi-
derados elementos ‘no estructurales’, sin embargo, duran-
te un sismo, aportan rigidez a la estructura, modificando la



distribución y magnitud de los esfuerzos provocados por la
acción sísmica. Por ejemplo, cuando hay una distribución
no uniforme entre plantas de las rigideces asociadas a los
cerramientos, las fuerzas horizontales tienen mayor inci-
dencia en los pilares de las plantas con menor rigidez, pro-
duciendo esfuerzos cortantes de elevada magnitud en los
pilares. Si estos no están convenientemente diseñados, los
esfuerzos pueden provocar su rotura frágil, lo que haría pe-
ligrar la estabilidad del edificio pudiendo llevarlo incluso al
colapso.
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Fig. 14.3

El apartado 4.2.3 de la Norma de Construcción Sismorre-
sistente NCSE-02, establece la necesidad de considerar la
diferencia de rigidez que se produce ante la existencia de
plantas de diferente esbeltez o diáfanas en edificios, como
pueda ser el caso de plantas bajas en edificios de vivien-
das. Del mismo modo, el artículo  4.2.4, marca que “los
elementos no estructurales, como muros de cerramiento,
tabiquerías, etc., que puedan desarrollar rigidez y resisten-

cia suficientes para alterar las condiciones de la estructura,
se tendrán en cuenta para la confección del modelo de
análisis estructural y se comprobarán para las acciones
que se deriven del cálculo…”.
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Fig. 14.4

Todo ello hace necesario que se deban definir y resolver
varios modelos de cálculo lineales que cubran las distintas
situaciones que se pueden llegar a producir en la realidad.
A priori no es posible conocer la situación más desfavora-
ble ya que, en muchos casos,  el cambio de situación de la
tabiquería produce modificaciones bruscas de rigidez y
consecuentemente efectos desfavorables sobre los ele-
mentos estructurales.
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Fig. 14.5

De este modo, el método de cálculo desarrollado es capaz
de estimar de forma suficientemente precisa el comporta-
miento del edificio durante un sismo, considerando los ele-
mentos estructurales y teniendo en cuenta la influencia que
sobre los mismos puede tener el resto de los elementos
constructivos. En apartados posteriores se presenta un

ejemplo de cálculo, en el que se muestra la importancia
de la verificación de los posibles estados o situaciones de
la estructura debidos a su interacción con los elementos
no estructurales. 
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14.1. Modelo de análisis de la influencia de
elementos constructivos no estructurales 
El modelo de análisis en el que se incluye la influencia de
los elementos constructivos no estructurales sobre un edi-
ficio en caso de sismo, mediante el que se determina có-
mo actúan los cerramientos y particiones en caso de sis-
mo teniendo en cuenta que su función no es estructural,
ha sido desarrollado por los investigadores del Centro In-
ternacional de Métodos Numéricos en Ingeniería (en ade-
lante, CIMNE) de la Universidad Politécnica de Cataluña
(en adelante, UPC), junto con la empresa PRISMA, S.L y el
equipo de técnicos de CYPE SOFT, S.L.

Fig. 14.6

El programa genera las barras equivalentes de fábrica pa-
ra considerar el efecto de cada elemento constructivo. Es
necesario puntualizar que sólo se desarrolla dicha rigidez
si el elemento constructivo está confinado lateralmente en-
tre pilares, pantallas o muros. 

Fig. 14.7

14.2. Estados de rotura o fisuración
El método de cálculo desarrollado permite realizar el análi-
sis modal espectral de sucesivos modelos dinámicos ge-
nerados automáticamente, que incluyen la rigidez de los
elementos no estructurales (cerramientos y particiones) y
la situación o estado de los mismos.



Existe la posibilidad de considerar en el cálculo, únicamen-
te, dos estados de cálculo extremos: el correspondiente al
comportamiento de la estructura sin la intervención de nin-
gún elemento constructivo y el que tiene en cuenta el efecto
de todos los elementos constructivos confinados lateral-
mente, considerando que no han sufrido fisuración o rotura.

Es posible considerar también la generación automática
de estados a partir de la aplicación de un  criterio de rotura
que relaciona el daño sufrido por un elemento con el des-
plazamiento relativo de sus extremos. Se trata de estados
intermedios, en los que cada elemento confinado aporta
un porcentaje de su rigidez en función del nivel de daño al-
canzado por el mismo. 

La generación automática de los estados intermedios par-
te del modelo en el cual se considera el efecto de todos
los elementos constructivos totalmente efectivos. Un análi-
sis modal espectral del modelo produce un desplazamien-
to relativo entre los extremos de cada elemento constructi-
vo que, con la aplicación del criterio de rotura, se traduce
en un determinado nivel de daño. El daño (o fisuración)
sufrido por el elemento provoca una variación en su rigi-
dez. Las nuevas rigideces calculadas para cada uno de
los elementos constructivos se incluyen en un nuevo mo-
delo dinámico sobre el que se realiza el siguiente análisis
modal. Se vuelven a obtener nuevos desplazamientos rela-
tivos y cada elemento alcanza un nuevo nivel de daños,
con la consiguiente variación de rigidez, generándose el
siguiente modelo. Se procede de este modo de forma su-
cesiva para cada hipótesis de sismo considerada.

Este proceso iterativo se detiene cuando el nivel de daño
se estabiliza en el paso de un estado al siguiente (lo cual
se consigue cuando la diferencia entre el nivel de daño del
último estado calculado y el anterior es menor del 5%), o
bien, cuando se alcanza el número máximo de iteraciones
establecido por el usuario, siendo éste el último estado o
estado final.
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Considerar en el dimensionamiento de la estructura todos
los estados intermedios generados puede multiplicar sus-
tancialmente el tiempo de cálculo, por lo que se permite
configurar el proceso para que en el dimensionamiento se
considere únicamente el estado final, sin tener en cuenta
los intermedios.

Si se considera la opción de obtener estados de fisuración
intermedios, es posible consultar en la pestaña de Resulta-
dos > Elementos constructivos > Nivel de daño, para ca-
da elemento, los desplazamientos relativos y el nivel de da-
ño asociado para cada estado generado por hipótesis sís-
mica. 

Fig. 14.8



Fig. 14.9

14.3. Ejemplo de cálculo
Con este ejemplo de cálculo, se pretende mostrar la im-
portancia de la verificación de los posibles estados o situa-
ciones de la estructura debidos a su interacción con los
elementos no estructurales. Se presenta un caso de planta
diáfana, flexible o blanda (efecto “Soft Storey).

En este caso nos interesa comparar el comportamiento de
la estructura con la influencia y sin la influencia de los ele-
mentos constructivos que se introduzcan. No se considera
la opción “Obtener estados de rotura o fisuración”, del pa-
nel anterior, lo que genera, únicamente, dos estados de
cálculo extremos: el correspondiente al comportamiento
de la estructura sin la intervención de ningún elemento
constructivo y el que tiene en cuenta el efecto de todos los
elementos constructivos confinados lateralmente, conside-
rando que no han sufrido fisuración o rotura.

CYPECAD - Memoria de cálculo 253

14.3.1. Descripción de la estructura

Se trata un edificio de hormigón armado de 6 plantas (5 +
casetón), constituido por pórticos con luces que oscilan
entre los 4,5 y 5,6m y por forjados de losa maciza de 15
cm de espesor. Los pórticos están formados por  pilares
que  nacen de la planta de cimentación con una sección
de 45x45cm que disminuye hasta los 30x30cm en las plan-
tas superiores; las vigas son  de sección 30x30cm. La altu-
ra de la planta es de 3m.

Fig. 14.10

CYPE
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Fig. 14.13

Fig. 14.11

Además del sistema estructural resistente (pilares-vigas-
forjados), se podrían introducir los cerramientos y particio-
nes (elementos no estructurales). Se trata de muros de fá-
brica de 25 y 10cm de espesor. Pero hasta ahora se podía
calcular un caso u otro.

Fig. 14.12



14.3.2. Elementos constructivos

Con este método de cálculo, donde en base a las caracte-
rísticas mecánicas y elásticas asignadas a cada elemento
constructivo, se genera y considera en el cálculo no sólo
las cargas asociadas a dichos elementos, sino también su
rigidez, con una entrada de datos similar a las cargas line-
ales.
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La consideración en el cálculo de la rigidez de los elemen-
tos no estructurales introducidos  se lleva a cabo aplican-
do el método propuesto por el CIMNE.  Sólo, si el elemen-
to constructivo está confinado desarrolla su rigidez. En ca-
so contrario, el programa genera la carga lineal correspon-
diente al mismo, pero no se le asigna rigidez alguna.

Fig. 14.14



Para cada elemento confinado y en función de las caracte-
rísticas del mismo, el propio programa genera una “barra
de fábrica equivalente”, para la cual calcula un área, una
longitud y  un módulo de elasticidad homogeneizado que
permiten definir la rigidez del elemento a incluir en el mo-
delo de cálculo dinámico de la estructura.
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Fig. 14.15
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14.3.3. Acción sísmica

Para la consideración de la acción sísmica en el cálculo se
lleva a cabo un análisis dinámico modal espectral, por
ejemplo, aplicando la norma sísmica NCSE-02. Seleccio-
nando los datos de emplazamiento, tipo de terreno, carac-
terísticas de la estructura y otros parámetros que se mues-
tran a continuación, el programa genera el espectro co-
rrespondiente con el que se realiza el cálculo.

Fig. 14.16. Diálogo de sismo del programa para la Norma NCSE-02.
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En este ejemplo de cálculo se
pretende mostrar la importan-
cia de considerar las irregulari-
dades de rigidez en altura que
dan lugar a mayores esfuerzos
en los elementos resistentes
de las plantas menos rígidas.

Como ya se ha comentado, los
edificios con planta baja desti-
nada a usos comerciales por
regla general poseen una irre-
gularidad de rigidez que les
hace más débiles en esa planta. La diferencia de rigidez es
debida a que su altura suele ser mayor que la de plantas
superiores y a que, por necesidades derivadas de su uso,
se trata de una planta mucho más diáfana. Aún en el caso
de que la planta inferior tuviese una rigidez análoga a la de
las superiores, durante los primeros instantes del sismo se
produce la rotura de los cerramientos de las zonas más
bajas del edificio, lo que provoca modificaciones bruscas
de rigidez y por tanto una irregularidad en altura similar a la
anteriormente descrita. Por lo tanto, las rigideces aporta-
das por los diferentes elementos no estructurales pueden
cambiar durante la acción sísmica, debido a las grietas y
roturas que van apareciendo sucesivamente.

Para la estructura definida anteriormente, se introduce una
distribución uniforme en altura  de cerramientos y particio-
nes, con excepción de la planta baja del edificio. Los mo-
delos o estados que el programa analiza automáticamente
son dos: el modelo que únicamente considera los elemen-
tos estructurales y el modelo que incluye elementos estruc-
turales e interacción de los mismos con elementos no es-
tructurales, incluyéndose en el cálculo la rigidez de estos
últimos.

Fig. 14.17. Modelos o estados de cálculo que se generan automáti-
camente.

El análisis dinámico modal espectral proporciona dos con-
juntos de modos correspondientes a los dos estados con-
siderados. Para cada estado las respuestas modales (es-
fuerzos, desplazamientos, distorsiones, etc.) se combinan
mediante el método CQC para obtener la respuesta por hi-
pótesis sísmica (Sismo X y Sismo Y) y por estado, de for-
ma que se tienen en cuenta las siguientes hipótesis diná-
micas:

• SISMO X (estado 1)

• SISMO X (estado 2)

• SISMO Y (estado 1)

• SISMO Y (estado 2)

En las combinaciones de la acción sísmica con el resto de
acciones estáticas, se tienen en cuenta ambos estados,
diseñando cada elemento estructural para la situación pé-
sima a la que esté sometido.

A continuación se presentan algunos apartados del listado
“Justificación de la acción sísmica” proporcionado por el
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programa. Se muestran los dos juegos de modos calcula-
dos para los dos estados de la estructura considerados
con sus correspondientes coeficientes de participación,
porcentaje de masa desplazada en cada dirección y acele-
ración espectral asociada. Se plasma gráficamente la in-
formación de las tablas sobre los espectros de diseño utili-
zados en el cálculo, representándose los intervalos de los
periodos estudiados para cada estado.

Observando estos resultados, los periodos del estado 2,
en el que se considera el efecto de los elementos no es-
tructurales, son menores que los periodos obtenidos en el
estado 1, es decir, el modelo del estado 2 tiene mayor rigi-
dez que el del estado 1.

En función de la mayor o menor rigidez de los modelos,
los intervalos y, por tanto, las aceleraciones asociadas a
ellos variarán. Además, los modos de vibración para cada
estado son distintos, afectando a los elementos resistentes
de forma diferente. De esto se deriva que un estado puede
ser el pésimo para un determinado elemento resistente,
pero no para otro.

Fig. 14.18
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Fig. 14.19. Tabla de coeficientes de participación para el estado 2.

Fig. 14.20. Representación gráfica de los intervalos de periodos modales por estado. Superposición de los estados.



En el listado “Esfuerzos y armados de pilares, pantallas y
muros” se muestran los esfuerzos por modo y por estado
para cada hipótesis sísmica.
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Fig. 14.21. Para la hipótesis SISMO X. Deformada asociada al modo que mayor masa desplaza en dirección X para cada estado.

Fig. 14.22. Esfuerzos y armados de pi-
lares, pantallas y muros
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En los listados de comprobación de elementos, puede ob-
servarse que, para el cálculo de los mismos, se han  tenido
en cuenta las combinaciones de acciones estáticas y ac-
ciones dinámicas de uno y otro estado. De esta forma, di-
ferentes hipótesis de comportamiento sísmico son abarca-
das, tomando la pésima para el diseño del elemento.  Por

ejemplo, se muestra a continuación la comprobación de
“Agotamiento frente a cortante (combinaciones sísmicas)”
para un mismo pilar en el tramo forjado 4 – cubierta y en el
tramo cimentación – forjado 1, y se comprueba que la si-
tuación pésima en el primer caso se da para el estado 1, y
en el segundo, para el estado 2.

Fig. 14.23. Comprobación de “Agotamiento
frente a cortante (combinaciones sísmicas)

para el pilar P9



Para finalizar, se compara el cortante total en pilares por
planta en cada dirección de análisis que produce la hipóte-
sis de sismo para cada estado de rigidez considerado.
Considerar el efecto o interacción de los elementos no es-
tructurales permite tener en cuenta en el cálculo automáti-
camente la irregularidad de rigidez en altura. Cuando hay
una distribución no uniforme entre plantas de las rigideces
asociadas a los cerramientos, las fuerzas horizontales tie-
nen mayor incidencia en los pilares de las plantas con me-
nor rigidez, produciendo esfuerzos cortantes de elevada
magnitud en los pilares. Si estos no están conveniente-
mente diseñados, los esfuerzos pueden provocar su rotura
frágil, lo que haría peligrar la estabilidad del edificio pu-
diendo llevarlo incluso al colapso.
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En el presente ejemplo se trata el caso de la planta baja
como planta diáfana (planta menos rígida). Se muestra en
la siguiente gráfica la comparación del cortante total en pi-
lares por planta que produce la hipótesis de sismo para
cada estado de rigidez considerado. Se comprueba que,
para el caso en el que se considera la irregularidad de rigi-
dez los esfuerzos en la planta baja son mucho mayores
que los obtenidos si no se considera dicha irregularidad,
del orden de 2,3 veces superiores. Por lo que los resulta-
dos de cálculo generados antes de aplicar este nuevo mé-
todo (sólo se proporcionaba el estado 1) quedaban del la-
do de la inseguridad, ya que se consideraban esfuerzos
en dichas plantas inferiores a los que realmente se podían
dar en la misma.

Fig. 14.24. Cortante X total por planta y estados. (Combinación modal=CQC; Combinación de direcciones =SRSS)



Este efecto desfavorable no era tenido en cuenta en el cál-
culo hasta ahora y muchas normas ofrecen la posibilidad
de simularlo amplificando los esfuerzos de la planta consi-
derada como blanda-flexible-débil (soft-storey) por un de-
terminado factor. Los cortantes y momentos resultantes del
análisis de la estructura considerando sólo los elementos
estructurales, se amplifican por un factor que varía en fun-
ción de la norma sísmica considerada. La mejora que
aporta el nuevo método es que el propio cálculo nos dice
directamente qué planta es blanda, sin que el calculista
tenga que determinarlo previamente. Y además, el factor
de amplificación de esfuerzos no queda a juicio del calcu-
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lista o se incluye de forma determinista en base a la nor-
ma. El propio cálculo nos proporciona dicho factor amplifi-
cador. Como se puede observar en el ejemplo, el factor
obtenido por cálculo para la hipótesis SISMO X es 2.3, y
para la hipótesis SISMO Y es 2.25. Estos valores entran
dentro del rango de valores proporcionados por las nor-
mas para amplificar el cortante por el efecto “soft-storey”,
que oscila entre 1.5 y 2.5. Por tanto, el propio cálculo, al in-
cluir la irregularidad de rigidez proporciona unos esfuerzos
mayores en la planta menos rígida, sin necesidad de con-
siderar el efecto de forma indirecta, amplificando determi-
nados esfuerzos a posteriori.

Fig. 14.25. Cortante Y total por planta y estados. (Combinación modal=CQC; Combinación de direcciones =SRSS)



Fig. 14.26. Cortante X total por planta: por estados y considerando un factor de amplificación de 2.5 para los esfuerzos de la planta baja. (Com-
binación modal=CQC; Combinación de direcciones =SRSS)
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Fig. 14.27. Cortante Y total por planta: por estados y considerando un factor de amplificación de 2.5 para los esfuerzos de la planta baja. (Com-
binación modal=CQC; Combinación de direcciones =SRSS)
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