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Resumen

Los terremotos de campo cercano con la presencia de pulsos ocurridos en la
localidad de Atarfe, Granada, en el mes de Enero de 2021, reflejaron la vulnerabilidad
sismica estructural en una zona de actividad moderada. El presente Trabajo Fin de
Grado pretende analizar el comportamiento de varias viviendas unifamiliares afectadas,
evaluando la accion de los sismos ocurridos.

Al efecto, se pretende establecer un estudio del comportamiento real de la
estructura frente a la serie sismica. Para ello, en primer lugar, se plantea el proyecto y
el célculo de la estructura de hormigén armado de un conjunto de viviendas unifamiliares
utilizando el software CypeCad, segun la normativa aplicada correspondiente a la
Normativa de Construccion Sismorresistente: Parte general y de edificaciéon (NCSE-02).
Mediante este célculo, se definen los elementos estructurales en cuanto a geometria y
armadura.

A continuacioén, se plantea un analisis no-lineal para evaluar el comportamiento
de la estructura bajo carga sismica. En su primera fase, se realiza un analisis estatico
no lineal de empuje incremental (pushover) para obtener la curva de capacidad de cada
planta. A continuacién, se desarrolla un analisis dinamico directo no lineal, sometiendo
a la estructura a la serie sismica de enero de 2021, asi como simulaciones con valores
escalados del mismo. En ambos casos, se utiliza el software OpenSees con la
herramienta GiD de pre y postprocesado.

Abstract

The near-field (pulse-like) earthquakes and aftershocks that occurred in the town
of Atarfe, Granada, in January 2021, manifested the structural seismic vulnerability in an
area of moderate activity. This Final Degree Project aims to analyze the behavior of
several affected single-family homes, evaluating the action of the earthquakes that
ocurred.

To this end, it is intended to establish a study of the real behavior of the structure
to the seismic series. To meet this end, firstly, the project and the calculation of the
reinforced concrete structure of a set of single-family homes is proposed using the
CypeCad software, according to the applied regulations corresponding to the Seismic-
resistant Construction: General and building part (NCSE-02). Through this calculation,
the structural elements are defined in terms of geometry and reinforcement.

Next, a non-linear analysis is proposed to evaluate the behavior of the structure
under seismic load. In its first phase, a non-linear analysis of incremental push
(pushover) is carried out to obtain the capacity curve of each plant. Subsequently, a non-
linear direct dynamic analysis is developed, subjecting the structure to the January 2021
seismic series, as well as simulations with scaled values of said analysis. In both cases,
OpenSees software is used with the GiD tool for pre and post processing.



1. Objetivos

El presente Trabajo Fin de Grado persigue estudiar y analizar el comportamiento
sismorresistente en viviendas unifamiliares afectadas por sismo, proyectadas con la
normativa sismorresistente actual NCSE-02.

Los principales objetivos a destacar son:

e Realizar el célculo y dimensionamiento de las viviendas prototipo.

e Efectuar un analisis lineal modal y un analisis no lineal de empuje incremental
sobre cada planta de la estructura, partiendo de un modelo de elementos finitos
a modo de prototipo de las viviendas reales.

e Caracterizar el comportamiento estructural frente a la serie sismica ocurrida en
Granada a finales del mes de enero de 2021. Para ello se efectuara un analisis
dinamico no lineal en un modelo de elementos finitos de la estructura prototipo.

e Determinar el factor de escalado aplicable de incremento de la accién sismica
para establecer el rango de aceleraciones que generan dafio estructural.



2. Introduccioén

El presente capitulo trata de definir la tipologia estructural que constituye la
configuracion primaria de un edificio con capacidad de resistencia frente a las acciones
a las que se ve sometido.

2.1 Forjado

El forjado es el elemento portante estructural bidimensional que da lugar al
espacio habitable entre cada planta de una edificacion, con capacidad de resistir
fundamentalmente a flexion, y transmitir los esfuerzos en una o dos direcciones al resto
de elementos.

En las construcciones actuales son habituales los forjados unidireccionales,
bidireccionales o reticulares, y los de chapa colaborante. Estos Ultimos no son objeto de
estudio por lo que no se detallaré la tipologia de los mismos.

Las vigas que de carga que conforman el forjado y reciben la carga de los
elementos estructurales pueden ser de dos tipos: planas o descolgadas.

¢ Vigas descolgadas bajo el forjado, con un canto de ancho mayor que el resto
del forjado.
e Vigas planas de canto igual al del forjado.

Viga plana Vigo descolgoda
O O O O
O O @) O
O O

Figura 1. Esquema viga planay viga descolgada

2.2.1 Forjado unidireccional

Esta tipologia estructural es la mas comun. Es adecuada para resistir acciones
verticales transmitiendo los esfuerzos a los pilares, ademas de repartir las cargas
horizontales entre todos sus elementos. Se denomina unidireccional por la capacidad
de flectar en una Unica direccion. Habitualmente cuenta con una disposicién pilares y
vigas en sus extremos sirviendo de apoyos.



Los entramados de porticos deben de situarse en las dos direcciones, debido a
que mientras uno es el que absorbe la carga vertical del forjado, el otro entramado es el
encargado de recibir las cargas laterales de viento o sismo, ademas de la carga
gravitatoria de algun elemento constructivo.

Z t ] /;r’, ,\\’I S " )
£ . ; - oo = T"""v
AT S {1}
N5 i S A
N Yo oo
AN . { (PN ’1
NG e T X s K R
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gy, ‘ = ‘&
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Figura 2. Forjado Unidireccional

2.2.2 Forjado bidireccional

Supone otro sistema constitutivo de las estructuras de edificacion con capacidad
de transmitir la carga en ambas direcciones, permitiendo la flexion en las los direcciones
perpendiculares en planta (X e Y).

Figura 3. Forjado Bidireccional
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Se encuentran forjados bidireccionales formados por losa maciza de hormigon
armado o pretensado, o por el contrario, forjados reticulares. Estos ultimos conforman
un sistema donde las vigas quedan suprimidas, macizando las proximidades a los
apoyos (pilares) por medio de capiteles, encargados principalmente de recibir los
esfuerzos cortantes y de punzonamiento, y transmitirlos a los pilares.

Cabe mencionar que esta tipologia de forjado bidireccional sin vigas entre pilares
permite una distribucion irregular de pilares debido a nula exigencia estructural de
conectar los pilares a las vigas. En este caso se incluyen como elementos constitutivos
los nervios, que son elementos de pequefia anchura encargados de transmitir los
esfuerzos a las vigas.

2.3 Ductilidad y disefio estructural sismico

Es esencial en la proyeccién de un edificio calcular la estructura para que sea
capaz de tener una respuesta global frente al sismo con una deformacion en régimen
plastico de amplia disipacion de energia. La norma de disefio sismorresistente espafiola
de referencia Norma de Construccion Sismorresistente: Parte general y edificacion
(NCSE-02) fija los valores de ductilidad aplicables, los cuales determinan la respuesta
estructural del edificio.

Un comportamiento dudctil implica deformaciones en los elementos estructurales
previas a su rotura al aplicar un esfuerzo excesivo, alcanzando el limite plastico de los
materiales, por lo que se evita la pérdida inmediata de la rigidez y resistencia de la
estructura. Por el contrario, un comportamiento fragil viene determinado por el colapso
estructural (rotura fragil) una vez se alcanza el limite elastico.[1]

Una edificacién disefiada Unicamente en régimen elastico exigiria el uso de
elementos estructurales de dimensiones y resistencias inviables para su construccion.
Se analizan a partir de los estudios de Veletsos y Newmark (1960, 965) asi como los de
Newmark y Hall (1971), las posibles reducciones de resistencia obtenida en los célculos
de modelos lineales y elasticos mediante el factor:

R = fs,max el

fs,méx elplast

Mediante el cual, a cambio de producirse deformaciones plasticas te6ricamente
controladas, la estructura permite cierto margen de deformacion plastica,
comportamiento ddctil. [1]

Las normativas sismorresistentes aplican la Regla de Igual Desplazamiento en
estructuras flexibles con periodos dentro del intervalo 0.5<T<3.3, mediante la cual las
construcciones calculadas en régimen elastico y elastoplastico tienen el mismo
desplazamiento ultimo.
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Se introduce a continuacion la relacién:

fs,méx el Vmax
R = =u=
fs,méx elplast vy

-}(Sma_\‘, el
E — Sistema elastico
f ] k(, - = Sistema elastoplastico
Sy,elpl e
1%
r i : : : T ' T : :
1 v Vv =y

y  maxel ~ maxelpl

Figura 4.Relacién Sistema elastico - plastico. Regla Igual Desplazamiento[1]

La Norma de Construccion Sismorresistente Espafiola: Parte general y
edificacion (NCSE-02) [2] impone para cada tipologia estructural una limitacion de
ductilidad asociada al grado de resistencia de sus elementos constructivos. Si bien cabe
mencionar que el criterio de eleccion de ductilidad queda en consideracién del
proyectista de la edificacion, por lo que en muchos casos se considera un grado de
ductilidad lejano al comportamiento real de la estructura. Se definen los siguientes

grados:

Ductilidad nula (p = 1):

Estructuras sin capacidad de absorcién o disipacion de energia, de nulo
recorrido plastico, donde superado el limite elastico, se procede al colapso.
Se caracterizan las construidas por muros de mamposteria, ladrillo o bloques
de hormigén.

Ductilidad baja (p = 2):

Caracterizadas como estructuras de péndulo inverso. Son estructuras
gue introducen losas planas, forjados reticulares o unidireccionales con vigas
planas. Las acciones horizontales son resistidas principalmente por
diagonales que intervienen en esfuerzos de compresion y traccion.

Ductilidad alta (p = 3):

La resistencia a las acciones haorizontales se obtiene mediante pantallas
no acopladas de hormigbn armado o diagonales metalicas sometidas a
traccion (Cruces de San Andrés). Estructuras con vigas de hormigdn armado
descolgadas. Se incluyen mecanismos en serie o paralelo con capacidad de
disipacion de energia (histéresis).
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Ductilidad muy alta (u = 4):

La resistencia a las acciones horizontales se obtiene mediante pérticos
planos o espaciales de nudos ductiles rigidos o a través de sistemas de
rigidizacion ductil disefiados para la disipacion de energia. Los nucleos de
rigidizacion tienen poca colaboracion en la resistencia a las acciones
horizontales. Vigas de hormigdbn armado descolgadas. Se incluyen
mecanismos en serie o paralelo con capacidad de disipacion de energia
(histéresis).
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3. Geologia y Geotecnia

3.1 Marco geologico

La zona de estudio se sitlia en el contexto geoldgico perteneciente a la Depresion
Cuaternaria de Granada, compuesta por materiales pertenecientes a la terraza baja del
Rio Genil y afluentes (Cuenca de Granada).

La zona se enclava dentro de la division en grandes unidades geoldgicas
perteneciente a la Cordilleras Béticas, correspondiente a la Cadena Alpina Orégena
Mediterranea.

Mar Cantébrico

. -
°" ‘,
ar
Mediterraneo
o 250 km
Mar de Alborén
ESCALA 1:7.500.000
MACIZO IBERICO CADENAS ALPINAS
B cononvena rinenon  SOIPIERARENEN
Zonastuocodentsl: SN CoberteraMeso Cenozoca [ Covertera MesoCenozoica [ Cusncas Cenozoias
Zona de Galicia s Cobertera Mesazoica
fotade Cuin | esamenodelazonaAxal [ | Basamento Varisco e M
zona Centrobérca [ zove caniorica CORDILLERA BETICA
[ 2072 o= Ossa Morena [T Z0na Asturoccidental - Cordillera Bética
- Zona Surportuguesa L Cuencas Cenozoicas

Figura 5. Principales cadenas montafiosas (Vera, J.A., 2004)

Las Cordilleras Béticas se encuentran divididas en dos dominios predominantes:
Zona externa y Zona interna. La primera se encuentra plegada, donde se pueden
encontrar estructuras de manto de corrimiento. La segunda presenta metamorfismo y
deformaciones internas que afectan a los zocalos Ibérico del Norte y Africano del Sur.
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Figura 6. Geologia de Atarfe: clasificacion materiales (Fuente: Cartografia IGME, MAGNA 50)

En la regién se encuentran materiales pertenecientes al periodo Cuaternario,
donde en su gran mayoria corresponden al Pleistoceno y Holoceno. Se distinguen
principalmente depdésitos de ladera y derrubios en general, ademas de material aluvial.

NEOGENO Y CUATERNARIO

DEPRESION DE GRANADA

| CUATERN.

NEOGENO

MIOCEND

TERCIARIO

HOLOCEND
PLEISTOCENO

PLIOCENO
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Figura 7. Geologia de Atarfe: clasificacion materiales (Fuente:

Realizando un estudio mas especifico como se indica en la Figura 8, se
distinguen tres grandes grupos pertenecientes a distintos sistemas y litologias. Se
introducen a continuacion:

Figura 8. Geologia zona Atarfe (Fuente: Info.igme.es /Terremoto-Santa-Fe)

Cartografia IGME, MAGNA 50)




Tabla 1. Clasificacion Geologia Atarfe

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Sistema Triasico Jurésico Cuaternario
Era Mesozoico Mesozoico Cenozoico
Subera - - Cuaternario
Serie - Lias Holoceno

Litologia genérica

Conglomerados, areniscas, calizas,
yesos y arcillas versicolores

Calizas, dolomias, margas, conglomerados y

areniscas

Conglomerados, gravas, arenas y
limos

Litologia especifica

Arensicas, conglomerados,
dolomias, calizas, arcillas y yesos

Dolomias, calizas y calizas nodulosas

Gravas, arenas, arcillas, limos,
aluvial de playas y flechas litorales
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3.2 Sistemas de fallas en la cuenca de Granada

La provincia de Granada se cataloga como zona tecténicamente activa debido a
la existencia de fallas con actividad geotectdnica. En esta se encuentran alineaciones
de fallas conformando sectores de riesgo sismico, principalmente las cuencas
sedimentarias Neb6geno — Cuaternarias.

Se encuentran tres conjuntos (Figura 9) que conforman la red de fallas de la
cuenca de Granada. Se destaca el tercer grupo de fallas NW-SE, el cual afecta a la zona
de Sierra Elvira (sector de estudio), Granada y Padul. Las fallas se clasifican como tipo
normal, siendo un conjunto trasladado desde el final del mioceno hasta la actualidad.
Presenta sismicidad constante y notable.

Estos tres conjuntos se distribuyen en dos sistemas:

e Conjunto N70E a EW: grupo 1.
e Conjunto numero 2: grupo 2y 3.

El primer sistema se cataloga como poco activo pero de gran acumulacion de
energia, por lo que no se descarta su movimiento.

El segundo sistema corresponde al conjunto activo, siendo responsable de los
sismos que afectan al sector oriental y central de la cuenca, generando terremotos de
pequefos a moderados.

4"IW
j > T T f' 7
! 20km 30 km
: ‘ / / =
sJ':’ 2 ', J,-

37°N

Figura 9. Grupos principales de fallas [3]

Se encuentra una zona muy fracturada de numerosas fallas, lo que constituye
un sistema de peligrosidad sismica reducida debido a la acumulacion de energia
individual en cada falla (histéricamente terremotos de magnitud inferior a 5). Cabe
destacar que este tipo de sismos de magnitud no muy alta pueden generar efectos
(visuales y sensitivos) y dafios estructurales ocasionales debido a su superficialidad.

17



El origen de la sismicidad tiene lugar en las fallas de la Vega de Granada, las
cuales se desplazan por efecto de compresion entre la placa Africana y la Ibérica con
una velocidad media de 5 mm/afio. Se trata de las fallas de: Atarfe, Pinos Puente, Alitaje,
Santa Fe, Pedro Ruiz y Belicena — Alhendin (Figura 10), que atraviesan la Vega en
direcciébn NW-SE con una longitud estimada de 6 a 10 kilébmetros.

La falla principal de estudio es la correspondiente a Atarfe. Se dispone en
orientacion NW-SE y cuenta con una longitud total de 10.3 kilbmetros. Se caracteriza
por ser una falla del tipo normal con un desplazamiento anual de 0.12 mm/afo.

26/01/2021 21:44:19

Sismicidad 23/01/2021-28/01/2021 (IGN)
Magnitud

@ >40 @3.040 ©20-30 ©<20 _- Fallas QAFI que no afloran (IGME)

_— Fallas QAFI (Instituto Geoldgico y Minero de Espaia)

Figura 10. Situacion de las fallas terremotos recientes [4]

Mw=4.4 )
(m) | A 230172021 Slerra
11:15:25 Elvira N
1000

1000 m
21:36:33 eSS
Sismicidad M>3.0 23/01/2021-28/01/2021 desde 01/01/2018 (IGN)  [___] Cuenca de Granada

Magnitud '> 4.0 ® 3040 . >4.0 ® 3040 [ easamento

Figura 11. Hipocentros series sismicas recientes
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3.2.1 Actualidad de la actividad simica

El estudio realizado se centra en la actividad sismica correspondiente al mes de
enero de 2021. No obstante, se ha registrado mas de 430 terremotos superficiales al
noroeste y oeste de la ciudad de Granada desde el mes de diciembre de 2020.

Desde el dia 23 de enero de 2021 se registraron en el Instituto Geografico
Nacional (IGN) seis terremotos de magnitud superior a 4:

o Dia 23 de enero de 2021: sismo de magnitud igual a 4.4 al noroeste de Santa
Fe con intensidad méxima de V-VI en Atarfe.

o Dia 26 de enero de 2021: tres sismos de magnitud 4.4 al oeste de Santa Fe
con intensidad maxima de V-VI en Atarfe. Dos sismos de magnitud 4.2y 4.1
localizados al suroeste de Santa Fe.

o Dia 28 de enero de 2021: sismo de magnitud 4.4 de intensidad V.

Recientemente se tiene registro del sismo ocurrido el dia 12 de agosto de 2021,
que conté comuna magnitud de 4.5 mbLg e intensidad V, con epicentro situado al
suroeste de la localidad de Cijuela.

De los sismos producidos 30 se incluyen en un intervalo de magnitud de 3 a4,y
6 de ellos supera a 4 en magnitud. Del mismo modo, Unicamente 7 de ellos se
encuentran en una intensidad V-IV. La profundidad media de los mismos se sitlla en 5.6
km siendo la minima y maxima respectivamente de 1 kmy 22 km.

Las fallas de la Vega de Granada se encuentran en un periodo actual de gran
actividad, lo que significa que no emiten actividad sismica de forma continuada, si no
por periodos concretos.

Nimerode eventos

7Fecha

Figura 12. Registros sismicos actuales (Fuente: IGN, informe de actividad sismica Atarfe)
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3.3 Geotecnia

El andlisis geotécnico del la zona de estudio se ha adquirido mediante sondeos
realizados por la Junta de Andalucia. Se han encontrado varios informes geotécnicos
fechados en 1979, 1993 y 2001. La informacion geotécnica se ha obtenido de este
altimo, por ser el mas cercano a la fecha actual.

.« 238
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237,
-
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1
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\§ *

Figura 13. Zonas de aplicacion estudios geotécnicos (Fuente: Junta de Andalucia)

El informe geotécnico pertenece a la empresa Vorsevi, la cual ha realizado un
total de 3 sondeos (solo se afiada informacion de dos de ellos para evitar la repeticion
de informacién) hasta una profundidad de 30 metros, asi como 6 ensayos de
penetracion dinamica con una profundidad total de 10 metros.

Cabe mencionar que el sector de Atarfe cuenta con una media de profundidad
para la cimentacion de entre 2 y 8 metros. La presencia de materiales de relleno de muy
baja capacidad portante (informacion obtenida tras andlisis de estudios geotécnicos),
obliga al empleo de cimentaciones profundas a base de pilotaje.

No obstante, en las construcciones reales se realizan consideraciones sin tener
en cuenta esta informacién por motivos de ahorro de tiempo y dinero, por lo que en la
practica se acabe conformando la estructura con una cimentacion no adecuada al tipo
de terreno.
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La informacién geotécnica obtenida se muestra a continuacion:

Tabla 2. Sondeos 1y 2 estudio geotécnico

D 112]  NF 3,9 metros _|Fecha 01ul-01]ID 112]  NF 2,7 metros|Fecha 01ul-01]
SONDEO 1 SONDEO 2
Prof. (m) Descripcion litolégica Prof. (m) Descripcién litolégica
0,0 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos 0,0 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos
0,5 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos 0,5 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos
1,0 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos 1,0 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos
15 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos 15 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos
2,0 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos 2,0 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos
2,5 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos 25 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos
3,0 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos 3,0 Arcillas limosas arenosas con materia orgénica en el nivel superior
35 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos 35 Arcillas limosas arenosas con materia organica en el nivel superior
4,0 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos 4,0 Arcillas limosas arenosas con materia organica en el nivel superior
45 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos 45 Arcillas limosas arenosas con materia organica en el nivel superior
Arcillas limosas arenosas con materia organica en el nivel . . . - . .
5,0 superior 50 Arcillas limosas arenosas con materia organica en el nivel superior
Arcillas limosas arenosas con materia organica en el nivel . . . - . .
55 superior 55 Arcillas limosas arenosas con materia organica en el nivel superior
Arcillas limosas arenosas con materia organica en el nivel . " . . . .
6,0 superior 6,0 Arcillas limosas arenosas con materia organica en el nivel superior
65 Arcillas limosas arenosas con materia organica en el nivel 65 Arcillas marrones y rojizas con nédulos de carbonato y pequefias
! superior ! intercalaciones granulares discontinuas
70 Arcillas limosas arenosas con materia organica en el nivel 70 Arcillas marrones y rojizas con nédulos de carbonato y pequefias
! superior ’ intercalaciones granulares discontinuas
75 Arcillas limosas arenosas con materia organica en el nivel 75 Arcillas marrones y rojizas con nédulos de carbonato y pequefias
! superior ’ intercalaciones granulares discontinuas
80 Arcillas marrones y rojizas con nédulos de carbonato y pequefias 80 Arcillas marrones y rojizas con nédulos de carbonato y pequefias
! intercalaciones granulares discontinuas ’ intercalaciones granulares discontinuas
Arcillas marrones y rojizas con nédulos de carbonato y pequefias . . - P
8,5 - y ol . . ypeq 85 Arenas y gravilla con matriz arcillosa marrén rojiza
intercalaciones granulares discontinuas
Arcillas marrones y rojizas con nédulos de carbonato y pequefias . . ; -
9,0 ) y ol N . ypeq 9,0 Arenas y gravilla con matriz arcillosa marrén rojiza
intercalaciones granulares discontinuas
Arcillas marrones y rojizas con nédulos de carbonato y pequefias . . . -
9,5 - y ol N . ypeq 9,5 Arenas y gravilla con matriz arcillosa marrén rojiza
intercalaciones granulares discontinuas
Arcillas marrones y rojizas con nédulos de carbonato y pequefias . . - PR
10,0 - y ol . B ypeq 10,0 Arenas y gravilla con matriz arcillosa marrén rojiza
intercalaciones granulares discontinuas
13,0 Arenas y gravilla con matriz arcillosa marrén rojiza 14,0 Arenas y gravilla con matriz arcillosa marrén rojiza
170 Arcillas marrones y rojizas con nédulos de carbonato y pequefias 145 Arcillas marrones y rojizas con nédulos de carbonato y pequefias
! intercalaciones granulares discontinuas ’ intercalaciones granulares discontinuas
240 Arcillas marrones y rojizas con nédulos de carbonato y pequefias 250 Arcillas marrones y rojizas con nédulos de carbonato y pequefias

intercalaciones granulares discontinuas

intercalaciones granulares discontinuas
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Asimismo, se ha localizado un estudio geotécnico para viviendas unifamiliares
perteneciente a la empresa FCCOAA fechado el 18 de noviembre de 2002, compuesto
de 2 calicatas de una profundidad de 5 metros.

Tabla 3. Informacién sondeos estudio geotécnico

D 114] G aam (ke/cm?) 15  |Fecha 18-nov-02|ID 114] Oaam (ke/cm?) 1,5[Fecha 18-nov-02
SONDEO 1 SONDEO 2
Prof. (m) Descripcion litolégica Prof. (m) Descripcidn litolégica
00 Suelo vegetal. Arcillas limosas marrones con restos de raices, 00 Suelo vegetal. Arcillas limosas marrones con restos de raices,
’ material granular y nédulos de carbonatos ’ material granular y nédulos de carbonatos
05 Suelo vegetal. Arcillas limosas marrones con restos de raices, 05 Suelo vegetal. Arcillas limosas marrones con restos de raices,
’ material granular y nédulos de carbonatos ’ material granular y nédulos de carbonatos
Arcillas limosas algo arenosas muy carbonatadas y parcialmente . . -
1,0 g . Y yp 1,0 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos
cementadas con nédulos de carbonatos
Arcillas limosas algo arenosas muy carbonatadas y parcialmente . . P
15 . 1,5 Relleno heterogéneo granular limoso con restos ceramicos
cementadas con nédulos de carbonatos
20 Arcillas limosas algo arenosas muy carbonatadas y parciaimente 20 Arcillas limosas algo arenosas muy carbonatadas y parciaimente
’ cementadas con nddulos de carbonatos ’ cementadas con nédulos de carbonatos
25 25 Arcillas limosas algo arenosas muy carbonatadas y parcialmente
’ ’ cementadas con nddulos de carbonatos
3,0 3,0
35 35
4,0 4,0
45 45
50 5,0

3.6.1 Clasificacion de suelo segin norma

La norma NCSE - 02 clasifica el tipo de suelo a tener en cuenta para el célculo
sismorresistente. En funcién a esta clasificacion, y a los resultados de los ensayos
geotécnicos se obtiene:

e Suelo Tipo Il

Constituido por suelo granular de compacidad media o

cohesivo de consistencia firme o muy firme. La velocidad de propagaciéon de
las ondas elasticas se encuentra entre 200 m/s y 400 m/s.[2]

22




4. Edificio prototipo
4.1 Localizacion

La edificacion objeto de estudio se ubica en el sur de Espafia, en la localidad de
Atarfe situada al noroeste de la provincia de Granada (Figura 14). Concretamente se
encuentra en la calle Rio Ebro, desde la vivienda nUmero 17 a 27.

Figura 14. Plano localizacién Atarfe (Fuente: Google Earth)

4.2 Tipologia estructural

La tipologia estructural de estudio supone un conjunto de viviendas unifamiliares
gue se agrupan en una estructura comun entre juntas de dilatacién (Figura 15). A cada
conjunto formado por 6 viviendas unifamiliares se le denomina grupo. Este tipo de
construcciones es de uso comun en viviendas unifamiliares formando urbanizaciones
donde se repite la misma estructura.

Figura 15. Distribucion de viviendas en Grupo individual
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La construccion data del afio 2004, y cada vivienda de grupo con una superficie
construida total de entre 215 a 220 m2. Esta divisién se aprecia de forma simétrica en la
vista en planta, creando un patrén que se repite en la zona residencial (Figura 16).

Figura 16. Diferentes grupos de viviendas

El limite entre cada grupo, como se ha mencionado anteriormente, es la junta de
dilatacién como se aprecia en la Figura 17, la cual se encuentra a cota referencia distinta
en primera planta en los diferentes grupos.

Figura 17. Detalle forjado distinta altura en primera planta
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4.2.1 Arquitectura

A continuacion se procede a definir la arquitectura individual del conjunto de
viviendas entre junta de dilatacion denominado Grupo 1 (Figura 16).

Para concretar la arquitectura del edificio se solicitd la consulta de los planos de
las viviendas al Ayuntamiento de la ciudad. Tras varias intervenciones se consigui6
contactar con el arquitecto encargado, el cual facilit6 la obtencidon del plano
arquitectonico constructivo del edificio. No obstante, previamente con la ayuda del tutor
se definié una estructura prototipo muy aproximada a la situacion real. Los planos
mencionados se adjuntan en los anexos del documento.

La edificacion se compone una Unica planta superior ademas de la planta
principal o baja, y una planta de sé6tano. Al haber realizado un prototipo aislado de una
Unica vivienda, se facilita la modelizacién del forjado total objeto de estudio.

Cubierta

310

P1

400

Cota 0 Terreno
/

PB Patio Trasero /

310

Sétano

Figura 18. Vista en perfil de altura de plantas

La dimension del edificio cuenta con 6 metros en fachada para una vivienda
Unica, y 36 metros en direccion longitudinal en planta. El ancho varia en funcion de la
planta debido a que el s6tano cuenta con aproximadamente 2 metros adicionales, por
lo que la medida transversal total alcanza en planta baja y primera 10 metros, mientras
gue en planta de s6tano llega a los 12 metros. El extremo superior que separa el sétano
entre viviendas colindantes se ha supuesto tipo muro de fabrica de ladrillo.
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Figura 19. Esquema forjado total 6 viviendas
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En perfil, el edificio se compone de una altura a cota de terreno de 7.10 metros,
mientras que la planta de sétano se sitla a 3.10 metros bajo rasante. No obstante, en
los célculos futuros se ha omitido la introduccion de la planta bajo rasante a modo de
simplificacion.

Cabe destacar que en el modelo en CypeCad se ha introducido el hueco de
escalera pero no se han incluido las mismas, debido a su nula interaccién en los analisis

posteriores. No obstante, se han dispuesto los elementos estructurales (vigas y pilares)
reflejados en los planos para la zona de escalera.
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Q Figura 21. Esquema distribucion planta primera
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L1 [ 1

Figura 20. Esquema distribucién planta sétano

Es importante mencionar que CypeCad en la modelizacion y calculo no
considera deformacion del suelo en planta de soétano, es decir, no considera
deformacion del suelo bajo carga sismica, por lo que se estima el suelo como
infinitamente rigido. Este tipo de suposicién es una aproximacion que se suele utilizar
en los modelos en los que el suelo no se deforma, como es el caso a analizar.
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4.3 Calculo del edificio prototipo en CypeCad

Para el calculo y dimensionamiento de la estructura en CypeCad se definen los
materiales empleados

4.3.1 Materiales

Se caracterizan los materiales empleados asi como sus parametros
fundamentales para el calculo en CYPECAD.

e Acero:
Dispuesto en armadura de vigas, pilares, y forjado. Se emplea acero B400S.
e Hormigén:

Dispuesto en armadura de vigas, pilares, y forjado. Se emplea hormigén HA-25,
con un tamafio de &rido de 15 mm.

4.3.2 Secciones

A continuacion se introducen los elementos estructurales empleados.

e Pilares

Se distribuye un total de 44 pilares (Figura 22) a lo largo de todo el forjado.

Tabla 4. Tamafio pilares empleados

Dimension
Pilares pértico frontal 35x35cm
Pilares pdrtico intermedio 50 x 50 cm
Pilares pértico superior 45x45cm
Pilares muro sé6tano 35x35cm
P38 . P30 P40 P4 P42 P8 P44
=T JAN) =T 0 [} 0
P4 i P9 P10 P20 P21 P31 - P32
H [J [J LP O [rJ O
P3 P8 P11 P19 P22 P30 P33
i E;‘ e [ﬂ i H Bl

P2 Pl P15 P12 P18 P26 P23 P29 Py P

(i 5 LrJ s [ [a) 5 sz} Bl

Pl = P14 P13 P16 P17 P25 | P24 P27 P28 P36 L‘PSE
+ t i 2 t = i i fo— ]

Figura 22. Distribucién pilares en planta CypeCad
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¢ Vigas

Se disponen vigas planas con un canto de forjado de 35 centimetros, variando
el ancho de las mismas desde 35 a 55 cm. Es destacable mencionar que las vigas de
la hilera central en la planta superior se han introducido descolgadas para evitar
sobredimensionar el tamafio de los pilares.

Descolgada:0.55¢0.45
Y lzg
==
wAlvClvDIRd|Zr| "

0.45

Figura 23. Viga descolgada CypeCad
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4.4 Analisis sismico

La normativa de aplicacion debe de comprender el calculo y dimensionamiento
de estructuras con capacidad de resistencia frente a las acciones gravitatorias y
sismicas. Es por ello que es de obligado cumplimiento la Norma de Construccion
Sismorresistente: Parte general y edificacion (NCSE-02).[2]

4.4.1 Célculo segun norma sismorresistente NCSE — 02

El espectro de respuesta asocia para cada modo de vibracion 6 grados de
libertad (6GDL) en cada uno de los nodos estructurales, pudiendo simplificarse a 3GDL
en el caso de una estructura de gran rigidez o de soportes continuos.

La norma sismorresistente espafiola (NCSE — 02) proporciona un espectro de
respuesta elastico de pseudoaceleracion (Spa), el cual para un determinado sismo
producido determina los valores de respuesta normalizados por la aceleracion de calculo

(ac).

Spa(T)

Cc

a(T) =

a(T)
3,0

2,0

0 Ta Ts Periodo de oscilacién, T

Figura 24. Espectro elastico de respuesta[2]

Siendo:

e Ta, Te: periodos caracteristicos de respuesta

K *C
=g
Kx*C
Ts =%
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o K: coeficiente de contribucién. Depende de la influencia de los terremotos
zonales.

e C: coeficiente del terreno. Depende de las caracteristicas geotécnicas del
terreno de cimentacion (Tipo de suelo).

Del mismo modo, las aceleraciones cuentan con un coeficiente de
amortiguamiento de referencia igual al 5% respecto del critico, determinado por los
periodos caracteristicos frente al periodo de oscilacion.

4.4.2 Aceleracién sismica de célculo

Determina el valor caracteristico de la aceleracién sismica de calculo. Viene
indicado segun norma y se obtiene mediante:

ac=S*pxa,
Siendo:

e p: coeficiente adimensional de riesgo. Para viviendas de importancia normal
(caso analizado): p = 1, para un periodo de vida de 50 afos.

e S: coeficiente de amplificacion del terreno

C
)

S =
1,25

ap
125 + 3,33(p * 7 0,1)(1

e ap: aceleracion sismica del terreno.

Cabe destacar que la norma excluye de su aplicacién aquellas construcciones
de importancia normal o especial de aceleracion basica inferior a 0.04g (siendo g la
aceleracion de la gravedad).

ap < 0,049

La propia norma NCSE-02 incorpora un mapa de aceleracion basica del suelo
para determinar su ambito de aplicacion.

Peligrosidad Sismica de Espafia
PGA. Periodo de retorno 475 afos
Probabiiiad de excedencia 10 % en 50 arlos

Suelo tipo roca (\,, » 750 m's)

Escala 1: 750,000

L. 0 20 40 80 120
Ceuta - . — 1
ETRS89 - UTM 30N
rouged Sismica de Espana 2012 (CNIG 2013

Figura 25. Mapa de peligrosidad sismica de Espafia; aceleracion maxima del suelo para periodo de retorno de 475
afos (Fuente: IGN, 2015)
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La zona de estudio considerada cuenta con un valor de aceleracion basica de
0,249 (Figura 26).

Figura 26. Detalle zona Atarfe aceleracion sismica (Fuente: IGN, 2015)

4.4.3 Célculo de desplazamientos

En el método espectral de la norma, el desplazamiento aplicable al modo de
vibracion n queda definido como:

L,S

n Opa’

* 2
M, w

[Umax,n,elpl] = [Uy,n] *u=[0,] *U

El valor de aceleracion Sya queda dividido por p en régimen elastico (Spa). Es de
interés mencionar que al proyectar un edificio con un valor de S,x implica que aparece
plastificacion segun la Regla de Igual Desplazamiento, por lo que el desplazamiento
total ultimo es el que resultad de multiplicar y por el obtenido en calculo elastico.[1]

4.4.4 Periodo fundamental y modos de vibracion

El andlisis mediante espectro de respuesta definido previamente requiere la
combinacion ponderada de las solicitaciones obtenidas para cada modo de vibracion de
la estructura.

El término modo de vibracion se refiere al desplazamiento relativo entre nudos
que conforman una estructura. Lleva asociado el factor de distribucion nj, referente al
modo de vibracion i de la masa m en el grado de libertad .
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En cada caso se considera el nUmero de modos de vibracion con contribucion
significativa siendo los minimos considerados:

e Tres modos de vibracion: modelos planos de estructuras de pisos.

e Cuatro modos de vibracion: modelos espaciales de estructura, dos
traslacionales y dos rotacionales.

e Todos los modos de vibracion: aquellos de periodo superior a Ta

— n 1T
I
—_—
T
I P :
Y — k - U1k Uo Usg
H H
N H | .
- 1
— H — — -
= Modo 1 Modo 2 Modo 3

Figura 27. Modos de vibracién

El vector modo de vibracion mencionado anteriormente se obtiene al dividir cada
componente entre el valor méas alto del mismo, siendo este de valor igual a 1. Se expresa

mediante:
By
6,1 = | %2

Q)ni

A continuacion se define el periodo fundamental, el cual establece el nimero de
modos de vibracién a considerar.

Segun norma NCSE - 02, se obtiene el periodo fundamental de una estructura
0 construccién mediante:

T =0,09*n(s)
Siendo:
e n: numero de plantas del edificio.

Se considera:

e SiT>1,25s: se consideran primer, segundo y tercer modo de vibracién.
e Si0,75s<T=1,25s: se considera primer y segundo modo de vibracion.
e SiT<=0,75s: se considera unicamente primer modo de vibracion.
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En el calculo estructural planteado se considera:
T =0,09*n (s)
n = 2 plantas
Por lo tanto:
T=009«*n=009%2=0,18s
T = 0,18 s < 0,75s: primer modo de vibracién

Significativamente se analizaran el primer y segundo modo de vibracién pese a
gue por norma se indique solo el primero de estos.

4.5 Normativa aplicable

En la definiciébn del edificio en CypeCad, se debe determinar la normativa
aplicable en el calculo estructural, ya que el propio software realiza el dimensionamiento
en funcién a la misma. Principalmente, se fija la Instruccién de Hormigén Estructural
EHE-98 (actualmente EHE-08), debido a que la proyeccién del edificio se realiz6 en el
afio 2004. Adicionalmente, se aplican:

e Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)[5]

e Norma de Construccion Sismorresistente: Parte general y de edificacion
(NCSE-02)[2]

¢ Normas Tecnoldgicas de la Edificacion (NTE)[6]

4.6 Acciones y cargas

Para el dimensionamiento de la estructura en el software CYPECAD, se han de
definir e introducir las cargas consideradas tanto en forjado como en cubierta.

4.6.1 Forjado
Segun normativa de referencia (CTE) se consideran las cargas permanentes:

e Peso propio tabiqueria: 1 kN/m?2

e Pavimento y falso techo: 1.5 kN/m?

e Cerramiento exterior, muro capuchino: 7 kN/m?
e Sobrecarga de uso: 2 kN/m2

4.6.2 Cubierta
e Segun normativa de referencia (CTE) se considera:
o Peso propio cubierta: 3 kN/m?
e Sobrecarga: no aplica (cubierta no transitable)
o Carga Nieve: 0,5 kN/m?2
e Carga viento: zona W, situacion normal (segin NTE-ECV)

33



Una vez definidas las acciones y cargas, ademas de la normativa, se especifican
los parametros relacionados en el calculo de la accién sismica en CypeCad (NCSE-02

Espana)(Figura 28):
e Aceleracion basica del suelo (ap): 0.249
e Construccion de importancia normal
e Tipo de suelo: Tipo lll
e Ductilidad baja: p=2
¢ Efectos de la componente vertical sismica: coeficiente de modificacion = 0.21

Al tratar con una aceleracion basica del suelo a, = 0,249 >0.16g, se emplea el
criterio de ductilidad alta o muy alta en las barras de armado de acero (segun norma
NCSE-02).

A continuacion se introduce la configuracién en el célculo de CypeCad para la
accion sismica:

@NCSE-02 (ONCSE34 (O Eurocédigo 8

Nomma de Construccion Sismomesistente NCSE-02

Accion sismica segln X Accion sismica segln Y
Aceleracian basica Coeficiente de contribucién Seleccidn de provincia y témino municipal
Amortiguamienta: @ @ @ @ g a "@ @

Coeficiente de riesgo (2] CostAmpificacion ~
(®) Construccicnes de importancia normal a8
(_) Construcciones de importancia especial 24
Tipo de suelo L] 22
(®) Por tipo de terreno Tipa Il w 20
() Especial "
18
Ductilidad L] 14
(®) Segiin norma Ductiidad baja ~ 12
() Especial 10
Parte de sobrecarga a considerar (V] oa
- a8
(®) Segin norma 0.5: Viviendas ~
04
() Especial
0z
Parte de nieve a considerar o) [ 1 2 3 4 5 [ 7 a
(®) Segiin norma 0.50 Feriodo
() Especial W
de modos de vil i6n que intervienen en el andlisis )| Grados de libertad que intervienen en el analisis
(®) Segin norma (7)) [ Considerar las plantas bajo rasante en el modelo dindmico
(") Automédtico, hasta alcanzar un porcentaje exigido de masa desplazada Sila obra actual tiene estructuras 30 integradas

() Especificado por &l usuario

Hectos de la componente sismica vertical (7))
() No considerar Especificar el iciente de icacion 0210
Sin efectos de 22 orden Cancelar

Figura 28. Parametros de célculo simico CypeCAd
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Se detalla la configuracion de cada una de las plantas dimensionadas:

035

0,35

8
o
T T T
i i
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w
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o
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3 035 \
= j 0,35 0,35
w
[l
o
T
° 0,35
s Pilar verde: 0,35x0,35m
Pilar rojo: 0,45x0,45m
Pilar azul: 0,50x0,50m
Figura 29. Configuracion vigas y pilares planta de sétano
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Pilar rojo: 0,45x0,45m
Pilar azul: 0,50x0,50m
Figura 30. Configuracion vigas y pilares planta baja
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Pilar verde: 0,35x0,35m
Pilar rojo: 0,45x0,45m
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Figura 31. Configuracion vigas y pilares planta primera




Realizado el célculo y dimensionamiento estructural resistente al sismo se
procede a la obtencion de los planos mas representativos de vigas y pilares. Se incluyen
en el anexo los cuadros de vigas y pilares mencionados anteriormente.

P

%16

g

212

4¢16
6212

3568c/15
2x3588c/15

Figura 32. Detalle armado plano pilar
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Figura 33. Detalle armado plano viga
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Del dimensionamiento y calculo en CypeCad se ha obtenido el modelo:

Figura 34. Alzado modelo estructural 3D CypeCad

Figura 35. Perfil modelo estrutural 3D CypeCad
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6. Modelo de elementos finitos

Tras haber determinado y calculado el edificio prototipo, se lleva a cabo la
definicion y estudio del modelo geométrico. La siguiente etapa viene dada por tres fases
de analisis: preproceso, proceso Yy postproceso. Para el proceso de célculo se emplea
el software libre OpenSees de la Universidad de Berkeley, California. La herramienta
“GiD” se utiliza para las fases de pre y postprocesado.

En la realizacion del modelo se han realizado simplificaciones del prototipo real
a fin de evitar problemas de calculo. Asimismo, la integracién de vigas y pilares se ha
obtenido a través de la configuracion estructural de CypeCad.

Figura 36. Modelo estructural prototipo en OpenSees

En el modelo de elementos no se ha introducido la planta de sétano debido a
gue no se considera la deformacion del suelo, por lo que si esta es considerada, se
estaria ante un modelo de interaccion suelo-estructura, es decir, se estima el suelo como
infinitamente rigido. Este tipo de suposiciéon es una aproximacion que se suele utilizar
en los modelos en los que el suelo no se deforma, como es el caso a analizar.

6.1 Definicibn de materiales

La modelizacién incluye la previa definicion de los materiales de acero y
hormigon a emplear. Adicionalmente, se han incluido valores de pardmetros aportados
por el tutor procedentes de estudios y ensayos experimentales para una mejor definicion
de estos materiales.
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6.1.1 Hormigén

Se emplea hormigdn HA-25, por lo que se definen los parametros fundamentales
siguientes:

Tabla 5. Definicion pardmetros hormigon

Resistencia a compresion fcp 25 Mpa
Deformacion a resistencia méax epsco 3E-03
Resistencia al aplastamiento fpcu 0
Deformacion al aplastamiento epscu 1,50E-02

El valor de la resistencia al aplastamiento del hormigon f.,, viene dada por la
consideracion de la nula resistencia del hormigén a traccion.

6.1.2 Acero

Se emplea acero B400S, por lo que se definen los pardmetros fundamentales
siguientes:

Tabla 6. Definicion parametros acero

Resistencia acero (MPa) 25 Mpa
Médulo de Young (Gpa) 3E-03
Endurecimiento por deformacioén (ratio b) 0
RO 18.5
Transicion rama eléstica -
o CR1 0.925
plastica
CR2 0.15

6.2 Definicion de secciones

Las secciones de vigas y pilares vendran definidas mediante modelos de fibras.
Principalmente, se subdivide el elemento en areas de menor tamafio donde se consigue
una mayor precision de analisis del reparto por area de fuerzas, tensiones y
deformaciones producidas.

Se emplea el tipo de integracion de Gauss-Lobatto, donde la distribucion de la
plasticidad en todo el elemento queda definida mediante puntos de Gauss,
estableciéndose tres de estos en:

e Extremo superior e inferior: comportamiento no-lineal del elemento finito
e Centro seccion: comportamiento no-lineal del elemento finito
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El modelo de fibras esta constituido por un area cuadrada para no generar
distorsiones entre la mayor y menor dimensioén de la seccion. Se ha establecido la
subdivision en un modelo de 15 x 15 fibras (Figura 37). Ambos elementos estaran
definidos por el tipo Force-Based Beam-Column, donde las secciones planas
permanecen planas tras la deformacion.

L 35

35

1

Figura 37. Detalle modelo fibras pilar

6.2.1 Pilares

Se definen como rectangular column, introduciendo el nimero de redondos de
acero por cara X e Y (Figura 38). Las secciones quedan diferenciadas mediante las
dimensiones de las mismas, habiéndose empleado pilares unificados para cada forjado
de:

e 35 x 35 cm: portico frontal
e 50 x50 cm: zona central
e 45 x 45 cm: portico trasero

Figura 38. Definicion pilar en OpenSees
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6.2.2 Vigas

Se definen como rectangular beam. La asignacion del area en vigas se produce
tras la discretizacion de los elementos, lo que permite introducir una distincién entre las
secciones extremas y las de centro de vano (Figura 39). Finalmente, las vigas quedan
definidas por tres elementos finitos de diferente seccion, aproximando el modelo a las
condiciones reales de armado.

e =]

General  Section properties | Materials |

[, Local axes info 2D
Cross section | Rectangular Beam ’

Height h [ 0.35

m
z
Width b | 0.35 m ’

[[] Activate torsional stiffness

Reinforcement:

Cover depth for bars

Top bars

Bottom bars

3
2
=
™
T_

Top b

Sotomborsie[® | mm

Calculate bar areas (update to apply)
3.142e-04 mz
o’

[ Suggest fiber mesh (update to apply)

Top bar area

Bottom bar area

Fibers:

Fibers in local z direction | 15

Fibers in local y direction | 15

Figura 39. Definicion viga OpenSees

6.3 Matriz de masas

La matriz de masas constituye la representacion de la masa de los forjados en
un punto del mismo, situado en su centro de gravedad, o la distribucion de la propia
masa asociada a cada pilar para cada forjado.

En el método empleado la obtencién de la masa se ha realizado mediante reparto
de carga asociada a cada pilar por diferencia de axiles o carga soportada por los mismos
entre cada planta. Del mismo modo, el nodo asociado al centro de gravedad de cada
forjado no dispondra de masa asociada.

Se aplica la siguiente formulacion para definir la masa en toneladas de cada nodo:

N; — Ni4q

Masa nodo pilar = (ton)

De donde:

e N; - Axil base pilar (kN)
o N1 — Axil cabeza pilar (kN)
e g - Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
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Se define:
N; = Np + (¥ * Ngc)
Siendo:

e N, — Axil carga permanente pilar (kN)
e N,. — Axil sobrecarga de uso (kN)

e y = 0,5 - factor de reduccidén segin norma para cargas no permanentes

6.4 Cargas en vigas

Las cargas gravitatorias aplicadas sobre vigas de carga y borde, quedan
definidas por areas tributarias. En este caso, las vigas de carga soportan las cargas
permanentes, las sobrecargas de uso y cerramiento, mientras que el resto de vigas de
borde Unicamente se veran sometidas a la carga de cerramiento.

Se emplea Segun CTE:

Combinacion cargas viga =y, * [(Qp * a) + qc] + (Y2 * ¢ * Qsc *x a)

de donde:

e y,: factor de reduccion carga permanente = 1
e (,: carga permanente forjado (kN/m?)

e q: area tributaria

e ¢, carga lineal cerramiento exterior = 7 kN/m
e y,: factor sobrecarga de uso = 0,3

e . coeficiente de simultaneidad = 0,3

e Q. sobrecarga de uso (kN/m?)

Valores obtenidos:

Tabla 7. Cargas aplicadas en vigas

Forjado Cubierta
Carga lineal viga superior (kN/m) 23.4 142
Carga lineal viga intermedia (kN/m) 41 36.1
Cargalineal viga inferior (portico frontal) 316 213
(KN/m)
Cargalineal viga borde (kN/m) 7 -
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6.5 Diafragma rigido

Si los forjados actian como diafragma rigido en su plano, los grados de libertad
en cada planta se reducen a dos desplazamientos horizontales segun ejes ortogonales,
y un giro de eje vertical. Sin embargo, si se considera un Unico grado de libertad, el
conjunto actda con un desplazamiento Unico, siendo nula la deformacion en el plano
horizontal.[1]

Se considera diafragma rigido cuando se cumple la relacion:

L<4
h

siendo:

¢ B: longitud total vivienda (mayor longitud forjado)
¢ h: ancho total vivienda (menor longitud forjado)

Donde al introducir las dimensiones de los forjados queda:

L 36
Ro10 >°
Se comprueba la condicidn, por lo que queda justificada su aplicacion. Para ello,
se define la posicion del centro de gravedad de cada forjado para cada planta, donde
se introducira el “nodo maestro” (Figura 40). El resto de nodos en los elementos
horizontales seran del tipo “nodos esclavos” (Figura 41), donde queda restringido el
movimiento horizontal en el plano XY.

Figura 41. Identificaciéon elementos lineales esclavos
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6.6 Condiciones de contorno

Se establece el empotramiento de los pilares de planta baja en la cimentacion, donde
quedan restringidos de los desplazamientos y giros en los 6 grados de libertad
asociados:

Desplazamiento eje X
Desplazamiento eje Y
Desplazamiento eje Z
Rotacion eje X
Rotacién eje Y
Rotacion eje Z

A continuacién se incluye el modelo con las condiciones impuestas de masas en
nodos de pilares, carga distribuida lineal en vigas y empotramiento en planta baja.

Figura 42. Aplicacién condiciones de contorno modelo
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6.7 Mallado (Mesh)

Tras haber realizado la definicién estructural, se procede a la discretizacion de
la estructura donde cada elemento lineal queda subdivido en 3 elementos finitos. Este
proceso se determina como “Mesh” o mallado y se desarrolla en la fase previa a la
introduccion de las secciones en vigas.

Figura 43. Definicion de nodos y elementos lineales Figura 44. Definicion de nodos y elementos lineales
post-mallado
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7. Analisis bajo carga sismica en el modelo de

elementos finitos

En este capitulo se pretende mostrar el calculo realizado en el modelo de
elementos finitos descrito en el apartado anterior. Para ello se realizan cuatro fases de
calculo:

1. Analisis bajo cargas gravitatorias y andlisis de valores propios.

2. Empuje incremental por control de fuerzas y desplazamientos en eje X
(pushover) en régimen no-lineal.

3. Empuje incremental por control de fuerzas y desplazamientos en eje Y
(pushover) en régimen no-lineal.

4. Analisis dinamico asociado al sismo con terremotos reales en régimen no-lineal.

El método de calculo general sera el de Krylov-Newton.

Es necesario mencionar que en los consecuentes apartados, la planta 2
mencionada en graficas y analisis de resultados esta referida a la primera planta del
edificio real, mientras que la planta 1 mencionada queda referenciada a la planta baja
del edificio en cuestion.

7.1 Analisis modos vibraciéon

El analisis de los modos de vibracion o analisis modal se ejecuta mediante el primer
intervalo denominado estatico o de valores propios. Este andlisis cobra importancia ya
gue permite definir los modos de vibracion de la estructura asi como los respectivos
periodos asociados a cada modo.

El tratamiento de la informacién obtenida se estudia en comparativa con el céalculo
segun normativa sismorresistente NCSE — 02 en CypeCad.

Los valores obtenidos son los siguientes:

Tabla 8. Modos de vibracién y periodos asociados

Periodo OpenSees

Periodo CypeCad

Masa movilizada

Direccién

Modo de vibracién 1

0,448 s

0,576 s

92,35%

Modo de vibracion 2

0,442s

0,539s

78,74%

Se observa una variacion en torno al 20% de los valores obtenidos en CypeCad
y OpenSees. Esta variacion es admisible, debido a que se debe principalmente a las
simplificaciones realizadas en la estructura. Se emplearan principalmente los modos de
vibracion 1y 2 siendo estos los que mas masa movilizada abarcan (superior al 75%).

De igual modo, la desviacion de los periodos no esta relacionada con la rigidez
de las barras, si no con las masas consideras, debido a que se ha introducido menos
masa (en OpenSees) de la que considera CypeCad.
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7.2 Andlisis de empuje incremental en eje X

Se define como andlisis de empuje incremental Pushover al método de calculo
estatico no lineal que ofrece informacion sobre la resistencia y capacidad de
deformacién de la estructura. La principal premisa es conocer el comportamiento de los
elementos estructurales de cara a estados de plastificacion y rotura (colapso
estructural).

El estudio realizado de analisis de empuje incremental se desarrolla mediante
control de fuerzas y desplazamientos, donde se somete a la estructura a una serie de
cargas horizontales a fin de conocer el desplazamiento maximo en los ejes X e Y, asi
como la capacidad maxima de plastificacién de la misma.

Se calcula:
Zj

2z

Fuerza aplicada por planta = F; = F, *

De donde:

e Fy: cortante basal de planta = 1 kN
e z;: altura de planta considerada

La aplicacion de las fuerzas se realiza en el centro de gravedad de cada de cada
planta, siguiendo una distribucion triangular inversa. Asimismo, la sumatoria total de
las fuerzas aplicadas debe serigual a 1.

Se obtiene
F, =1 3,10 0,44 kN
= * —— =
1 3,10+4
F,=1x— = N
2= 1 ga0 72~ 006k

F2 = 0,56 kN

3,10

F1 0,44 kN

Figura 45. Distrinbucion triangular inversa de cargas
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7.2.1 Pushover direccién X

Como se ha mencionado previamente, se analiza el célculo de empuje
incremental sobre el eje X global de la estructura. Para ello se define el cortante basal
en kN, el cual representa el cortante maximo aplicado sobre la estructura. Se obtiene:

Tabla 9. Comparacion Cortante basal Pushover X

Cortante basal maximo - CypeCad (kN) Cortante basal méximo - OpenSees (kN)

3817,70 6333,72

La diferencia de valores se estima como resultado de la simplificaciones
estructurales realizadas en el modelo de elementos finitos (OpenSees). El cortante basal
calculado en CypeCad (listado de accion sismica) supone el 1,40% sobre el valor
obtenido en OpenSees.

Analizando la diferencia observada, se deduce que la variacion de cortante basal
méaximo entre el calculo en CypeCad y OpenSees se debe a la diferencia de armadura.
Es decir, se ha considerado una mayor cantidad de armado en el modelo de elementos
finitos en la unificacion de la propia armadura. En el proceso de modelado en OpenSees
se ha escogido para cada tamafio de pilar, el que tiene mas armadura (el mas
desfavorable) y se ha unificado al resto. Lo ideal en modelos simples de pilares es coger
la armadura real para cada caso.

En cuanto al desplazamiento maximo producido (planta superior), se realiza una
gréafica que relaciona el valor del cortante basal con el propio desplazamiento, asi como
la diferenciacion del dominio del rango elastico y plastico de la deformacion.

El calculo se desarrolla con una aplicacién del 60% del cortante basal maximo,
asi como una linea de interseccion horizontal y diagonal, en cuya interseccion se
encuentra el rango plastico
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Figura 46. Curva cortante basal - desplazamiento planta 2 en direccién X

48



Analizando la gréfica se observa que el valor del desplazamiento donde la
estructura empieza el rango elastico es de 0,113 metros. De igual forma, se obtiene el
valor correspondiente al desplazamiento maximo igual a 0,237 metros.

Al dividir el desplazamiento dado al comienzo de la plastificacion entre el
obtenido en el momento de rotura (desplazamiento maximo):

——=2,09 =2
0,11
Por lo que, en lo referente a la ductilidad aplicada igual a 2, se cumple que en el
calculo se va a reducir el cortante maximo aplicado a su mitad, pero se aplica el mismo
factor de amplificacion al desplazamiento (método espectral de la norma,
desplazamiento del modo de vibracién n).[1]

n Opa’
v =lv = —_—
[ max,n,elpl] [ y,n] * = [0p] * M, w?

* U

Al analizar la relacion del cortante basal con el desplazamiento relativo con
respecto a la altura total del edificio se obtiene:

Curva Qb-Ux2,relativo
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Figura 47. Curva cortante basal - desplazamiento relativo planta 2 en direccion X

Observando la grafica y operando como en el caso anterior, la plastificacion se
alcanza al 1,60% de desplazamiento respecto del total, asi como un 3,38% cuando se
llega a la rotura o colapso.
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Mediante la herramienta GiD de postprocesado, se obtiene una representacion
grafica del desplazamiento producido como consecuencia del analisis de empuje
incremental en direccién X aplicando un factor de amplificacién (visual) igual a 6.

La deformacién observada se puede clasificar como mecanismo de planta de
débil, siendo esta la planta inferior.

Figura 48. Desplazamiento X OpenSees

Comparando lo obtenido en el andlisis de empuje incremental con lo sucedido
en la estructura real, se puede comprobar que, efectivamente, la estructura sufre dafio
en planta baja.

Gracias a la intervencion del tutor, que pudo visitar la zona afecta durante febrero
de 2021, se obtienen imagenes de los dafos aparentes causados por los sismos en
fachada. La estructura se ve afectada Unicamente en planta baja (como cabia esperar)
apareciendo dos roturas en diagonal en la facha principal.

Como se aprecia en el Pushover en direccion X (direccibn mas afectada), se
genera un mecanismo de planta débil, el cual en la realidad no llega a rotura si no a
fracturacion debido a los muros rigidizadores que incorpora, elemento que no se ha
modelizado en OpenSees por problemas de obtencién de resultados.

Las roturas generadas en fachada simplemente es un golpe visual de la afecciéon
del sismo a las viviendas, por lo que se desconoce el dafio estructural interior generado.
Asimismo cabe destacar que las viviendas incorporan una obra de cerramiento en
cochera posterior a la construccién de la estructura. Este elemento implica una mayor
rigidez en primera planta, por lo que el dafio afecta te6ricamente en un mayor grado en
comparacion a las viviendas que no incorporan este tipo de cerramiento.

Figura 49. Dafio estructural observado en viviendas modelizadas en Atarfe
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Figura 50. Detalle dafio estructural observado en viviendas modelizadas en Atarfe
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7.2.2 Interstory Drift Index direccion X

El Interstory Drift Index (IDI) se define como el desplazamiento asociado a cada
planta, junto con la altura de la misma, respecto del desplazamiento total. Se establece
un valor de célculo del 0,5% a partir del cual se supone la plastificaciéon y limite de
fluencia.

7
—

Figura 51. Relacion desplazamiento relativo entre plantas IDI

En la primera planta se produce un valor maximo de IDI del 2,28%, por lo que se
puede suponer que la estructura alcanza la plastificacion. Al ser la altura total de planta
de 4 m, se estima un valor de desplazamiento relativo aproximado de 10 cm.
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Figura 52. Curva cortante IDI planta 1 direccién X
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En la segunda planta se produce un valor maximo de IDI del 1,76%, por lo que
se puede suponer que la estructura alcanza la plastificacion (superior al 0,5%). Al ser la
altura total de planta de 3,10 m, se estima un valor de desplazamiento relativo de
aproximadamente 5,5 cm.

Curva Q2-IDI,2
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Figura 53. Curva cortante IDI planta 2 direccién X
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7.3 Analisis de empuje incremental en eje Y

Procediendo del mismo modo que en el caso anterior (direccidén X), se realiza la
comparativa del valor del cortante basal obtenido:

Tabla 10. Comparacién Cortante basal Pushover Y

Cortante basal maximo - CypeCad (kN) Cortante basal maximo - OpenSees (kN)

3282,58 5751,89

Comparando los valores se aprecia una aproximacion similar al caso anterior
(cercana al 40%) entre la estimacion del cortante basal de OpenSees y CypeCad.

En cuanto al desplazamiento maximo producido, se realiza la grafica que
relaciona el valor del cortante basal con el propio desplazamiento, encontrando el valor
de referencia del rango pléastico.
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Figura 54. Curva cortante basal - desplazamiento planta 2 en direccion Y

Observando la gréfica, se tiene que dominio plastico comienza cuando el
desplazamiento producido es de 0,14 metros. Por otro lado, el valor del desplazamiento
maximo es de 0,277 metros.

Dividiendo el desplazamiento al comienzo de la plastificacién y el maximo
producido, se aprecia el mismo efecto que en el caso anterior para una ductilidad
aproximada igual a 2 (u = 2).
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Observando la grafica de cortante basal y desplazamiento relativo se alcanza la
plastificacién al 1,89%, de la misma manera que la rotura o colapso se alcanza al 3,38%.

Curva Qb-Uy2,relativo
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Figura 55. Curva cortante basal - desplazamiento relativo planta 2 en direccién Y
Del mismo modo con la herramienta de postprocesado se visualiza el

desplazamiento en el plano perfil de la estructura, siguiendo el patrén de mecanismo de
planta débil introducido en el caso anterior (direccion X).

Figura 56. Desplazamiento Y OpenSees

No se tienen imagenes de la afeccion de los sismos en la direccion Y de la
estructura como en el caso anterior. No obstante, se repite el mismo mecanismo que se
ha teorizado previamente.
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7.3.1 Interstory Drift Index direccion Y

En el caso del IDI en la direccion Y se produce un valor maximo igual al 1,27%
para la primera planta, luego alcanza la fluencia (plastificacién) al ser mayor al 0,5%. El
desplazamiento relativo se calcula en un valor aproximado de 5 cm. En este caso el
desplazamiento de la planta supone la mitad que en el caso anterior (igual a 10 cm).
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Figura 57. Curva cortante IDI planta 1 direcciéon Y

Por otro lado, se produce valor maximo igual al 1,43%, con un valor de
desplazamiento relativo de planta segunda de 4,4 cm. Se aprecia una mayor
aproximacion al desplazamiento producido en segunda para la direccion X (igual a 5,5
cm).
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Figura 58. Curva cortante IDI planta 2 direccion Y
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7.4. Andlisis dinamico

7.4.1 Modelo de amortiguamiento

En el analisis dinAmico de estructuras, aparece como factor de suma importancia
la amortiguacion, el cual permite determinar el comportamiento de la amortiguacion
interna frente al sismo en un situacién aproximada a la real.

En el andlisis modal este valor se trata como un amortiguamiento de Rayleigh,
donde la matriz de amortiguamiento global est4 constituida por la combinacion de las
matrices de masa y rigidez equivalentes a:

De donde:

e [C] : matriz de Amortiguamiento de Rayleigh

e [M] : matriz de masas

e [K] : matriz de rigidez del sistema

e a, : coeficiente proporcional a la masa

e a, : coeficiente proporcional a la rigidez.

Los valores de los coeficientes de proporcionalidad empleados son constantes y se
estiman en funcion respecto del amortiguamiento critico y al modo de vibracién. Este
amortiguamiento critico se define como aquel donde al finalizar la aplicacion de la carga
lateral, el desplazamiento no se detiene de forma instantanea. En los analisis inelasticos,

el amortiguamiento elastico proporcional a la rigidez inicial se estima al 5% del
amortiguamiento critico.

——Mass and Stiffness Mass term ——5Stiffness term

5%

B =
N =
/

- /
1%

0%

Damgping ratio

o 1 z 3 4

Response angular frequency (rad/s)
(u=0.025, A=0.023)

wn

Figura 59. Amortiguamiento de Rayleigh[7]
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En la obtencion de los coeficientes se emplea:

2% Wi * w;j
g =§*x———
(l)l+(,()]
£ 2
a, = *
1 (Ul+(l)]
Siendo:
§=5%

Asimismo se definen las frecuencias w como aquellas que entre el modo de
vibracion 1y n se movilice el 90% de la masa total. Por lo tanto, se utilizaran los periodos
correspondientes al modo de vibracion 1 y 3 siendo estos los que concentran el 90% de
la masa movilizada.

e Modo 1, periodo = 0,448 s (T1)
e Modo 3, periodo = 0,118 s (Ts)

Se aplica:
_2m_ — 14,02 rad
W1 = = o - W02 Tad/s
_AM_ 2T 395 rad
W2 = = gqqgs - o> Tad/s

Se calculan los valores de los coeficientes de proporcionalidad como:

o 2P 140205325
= * =
= 02 + 53,25 ’

as = 5% = 1,10987

=
14,02 4+ 53,25
Tras el célculo, la matriz de amortiguamiento de la estructura se obtiene como:

[C] = 1,10987 = [M] + 1,10987 x [K]
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7.4.2 Aplicacion del andlisis dinamico

La hipétesis principal del andlisis sismico trata como fundamento la serie sismica
compuesta por terremotos de campo cercano con la presencia de pulsos del enero de
2021. El registro cuenta con una serie de cinco terremotos en un periodo de tiempo de
106 segundos, cuyos acelerogramas han sido obtenidos mediante ayuda del tutor.

El fendbmeno de campo cercano se da para estructuras ubicadas en un rango
cercano a 15 km de la fuente sismica, donde el dafio aparece en pocos ciclos de
deformacion inelastica, que coinciden con los pulsos de velocidad del suelo de gran
amplitud.

No obstante, se ha realizado una rotacion a los acelerogramas tomando como
direccion principal la orientacién de la fachada en el eje X respecto del eje este — oeste.
Esto se debe a que la informacién obtenida de los acelerogramas viene dada segun la
direccion este — oeste y norte — sur, por lo que el giro asignado permite un tratamiento
correcto de la aplicacién del sismo a las direcciones X e Y del edificio en cuestion.

Figura 60. Angulo de giro entre fachada y direccién E-W

Para la rotacion de los acelerogramas se emplea un script de programacion en
Matlab. Mediante la ejecucion de este programa se obtienen los acelerogramas con el
angulo de rotacion aplicado en cada una de las direcciones X, Y y Z de accién de la
serie sismica.
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En consecuencia, se introducen los acelerogramas rotados 44° de la serie
sismica, para cada una de las direcciones del espacio X, Yy Z.

Acelerograma Sismo Direccién X (Rotado)
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Figura 61. Acelerograma rotado direccién X
Acelerograma Sismo Direccion Y (Rotado)
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Figura 62. Acelerograma rotado direccion Y
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Figura 63. Acelerograma rotado direccion Y
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Las imagenes muestran la serie de los cinco terremotos distribuidos por orden
de tiempo de aplicacién de cada uno de ellos, con una duracion total de 106 segundos.
Asimismo, se observan las aceleraciones maximas registradas en cada una de las
direcciones X, Yy Z.

A objeto de facilitar el analisis de la informacion se ha realizado una tabla de
registro de aceleraciones méximas para cada una de las direcciones de actuacion.

Tabla 11. Comparativa aceleraciones maximas acelerogramas rotados

Aceleracion positiva méxima producida  Aceleracion negativa maxima producida

Direccién
(m/s?) (mis?)
X 1,722 -1,186
Y 1,602 -1,181
z 1,273 -1,235

Se observa que la aceleracion maxima positiva se produce en direccién X, con
un valor de 1,722 m/s2. De igual forma, la aceleracibn maxima negativa corresponde a
la direccién Z con un valor igual a -1,235 m/s2.

No se han tenido en cuenta en el modelo los cerramientos en fachada asi como
las particiones, ya que esto implicaba modelos avanzados de barras diagonales en
OpenSees. En el andlisis dinamico, en el caso de que se hubiesen tenido en cuenta
estos elementos, el periodo hubiese sido inferior al dado y el valor del espectro de
aceleracion de respuesta superior.

7.4.3 Factor de escala igual a la unidad

En el estudio de la serie sismica se diferencian dos casos de analisis que se
diferencian entre si por el factor de escala de amplificacién de los sismos aplicado.

Principalmente y para cada caso (direccion X, direccion Y) se elaboran una serie
de graficas que permiten el estudio critico de la informacién obtenida.

En el primer caso de estudio se ha empleado un factor de escala para cada
direccion del espacio X, Y y Z igual a 1, por lo que el analisis emplea el valor de las
aceleraciones sin porcentaje de incremento.
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7.4.3.1 Aceleracién de respuesta relativa al suelo de la estructura en direccion X

La gréfica proporcionada muestra el registro de aceleraciones en la direccion X
para la segunda planta considerada del edificio, donde se produce una mayor
aceleracion relativa a la primera planta. Estas aceleraciones toman un valor de 0,133g
(1,304 m/s?) para la segunda planta y de 0,066g (0,647 m/s?) para la primera planta.

Se destaca que estas aceleraciones maximas son registradas con el cuarto
sismo de la serie, entre los 60 y 70 segundos del comienzo del registro.
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Figura 64. Aceleracién de respuesta relativa direcciéon X planta 2

7.4.3.2 Cortante direccion X

Como se indicé previamente en el apartado (meter apartado), la fluencia
estructural (limite plastico) se alcanza al 0,5% del valor de IDI. En las siguientes graficas
se aprecia la relacion del cortante en direccion X aplicado con el valor del porcentaje IDI
por planta.

En primera planta se observa que el IDI alcanza un valor inferior al 0,015% para
un cortante maximo aplicado en torno a los 600 kN. Se deduce la nula plastificacion
debido a que el valor maximo de IDI no alcanza al limite de fluencia (0,015% < 0,5%).

Cortante X - P1 (Q1x) IDI
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Figura 65. Gréfico cortante X - IDI planta 1
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En segunda planta se observa un comportamiento parecido al caso anterior, en
donde no se alcanza la plastificacién: IDI maximo = 0,18% < 0,5% = limite de fluencia,
aungue el cortante maximo aplicado se reduce en torno a los 400 kN. Asimismo, se
observa un cierto comportamiento relacionado entre la altura y el valor del IDI, donde al
aumentar la altura se disminuye el cortante aplicado pero se incrementa el porcentaje
de IDI.
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Figura 66. Grafico cortante X - IDI planta 2

7.4.3.3 Torsion

La informacién relacionada con la torsién o giros producidos en la estructura es
practicamente despreciable. Esto es debido a que los datos obtenidos suponen unos
valores incapaces de generar dafio o relevancia estructural.

En los siguientes apartados no se incluird informacién de la torsion por ser
practicamente nula, o en un rango de valores sin relevancia a nivel estructural.
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7.4.3.4 Aceleracién de respuesta relativa al suelo de la estructura en direccion Y

Del mismo modo que para la direccion X, la gréafica proporcionada muestra el
registro de aceleraciones en la direccion Y para la segunda planta considerada del
edificio, donde se produce una mayor aceleracion relativa a la primera planta. Estas
aceleraciones toman un valor de 0,147g (1,707 m/s2) para la segunda planta y de 0,086g
(0,844 m/s?) para la primera planta. Comparando con las aceleraciones registradas en
la direccién X, en la direccion Y se produce la mayor aceleracion global en segunda
planta.

Se destaca que estas aceleraciones maximas positivas son registradas con el
cuarto sismo de la serie, asi como las maximas negativas se registran en el quinto y
daltimo terremoto.
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Figura 67. Aceleracion de respuesta relativa direccién Y planta 2

7.4.3.5 Cortante direccion Y

En primera planta se observa que el IDI alcanza un valor inferior al 0,008% para
un cortante maximo aplicado en torno a los 400 kN. Se deduce un comportamiento
similar al cortante aplicado en direccién X, donde se produce nula plastificacién debido
a que el valor maximo de IDI no alcanza al limite de fluencia (0,008% < 0,5%).
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Figura 68. Grafico cortante Y - IDI planta 1
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En segunda planta se reproduce el comportamiento observado previamente,
donde no se alcanza la plastificacién por ser el IDI méaximo inferior al 0,1% (limite de
fluencia con IDI al 0,5%). El méximo cortante registrado se sitda en torno a los 300 kN.

Anteriormente se ha deducido un comportamiento de reduccién de axil por altura
de planta pero de incremento de IDI, el cual se vuelve a producir en el caso del cortante
aplicado en direccién Y.
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Figura 69. Grafico cortante Y - IDI planta 2

En las graficas adjuntas se denominan ciclos de histéresis, donde se observa la
tendencia de la estructura cuando cesa la aplicacion del sismo y la conservacion de su
capacidad resistente. EI comportamiento “tendido” (acercamiento al eje X cuando
aumenta el valor del cortante) hace referencia a la rigidez (como ya se ha mencionado).
Figura 69 este comportamiento se observa notablemente, por lo que el comportamiento
gue muestra es elastico (flexible) y no rigido debido a la tendencia a volcar hacia el eje
X.
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7.4.4 Factor de mayoracion del terremoto por efecto del suelo segin norma

En el primer caso de estudio dinamico se ha empleado un factor para cada
direccién del espacio X, Y y Zigual a 1. En este segundo caso de célculo se emplea un
factor de mayoracion del terremoto por efecto del suelo,dado en funcién de la norma
NCSE - 02, el cual permite ajustar la aplicacion del sismo en funcién de la aceleracién
méaxima del suelo registrada (Peak Ground Aceleration — PGA).

Para el célculo del factor de escala segun NCSE — 02 se emplea:

aC
F =
PGA

Siendo:

e a. aceleraciéon de célculo del suelo

e PGA: valor maximo en valor absoluto de la aceleracion registrada en el terreno
(Peak Ground Aceleration.

La aceleracion del suelo se determina mediante:

ac=p*S*ay
Donde:

e p: coeficiente adimensional de riesgo. Para viviendas de importancia normal
(caso analizado): p = 1, para un periodo de vida de 50 anos.

e S: coeficiente de amplificacién del terreno:

ap c
S +333(p == 001 ~ 5

~ 125 1.25

e C: Coeficiente del terreno. Suelo tipo IlI:
C=16

e ap: aceleracion bésica del terreno. De valor igual a:

ap, = 0,249
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Aplicando calculos se obtiene:

S =1,149
ap, = 0,249
Por lo tanto:
a. =1%1,149 % 0,249

a. = 0,28g

Los factores de escala para cada una de las direcciones del espacio (X,Y,Z) se
calculan:

e EjeX
PGA = 0,175g (1,716 m/s?)
0,289
= =1,67
* 01759
e EjeY
PGA = 0,163g (1,599 m/s?)
0,289
= =1,72
Y 70,1639
e EjeZ
PGA = 0,129g (1,265 m/s?)
0,28g
= =217
0,129¢

La norma establece una aplicacion del 70% del espectro horizontal de la
direccion Z pero en los calculos realizados se ha considerado la totalidad del factor.
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7.4.4.1 Aceleracién de respuesta relativa al suelo de la estructura en direccion X
aplicando factor de mayoracion

Se procede con la misma metodologia de analisis que para el caso de factor de
escala aplicado igual a 1.

Se observa mediante la gréfica el registro de aceleraciones en la direccion X
para la segunda planta considerada del edificio.

La mayor aceleracion positiva en primera planta alcanza 0,110g (1,079 m/s?).
Por otro lado, en segunda planta se registran las mayores aceleraciones relativas,
siendo la maxima positiva de 0,172g (1,687 m/s?) y la maxima negativa de un valor
considerable igual a 0,2529g (2,472 m/s?).

Se destaca que estas aceleraciones maximas son registradas con el cuarto
sismo de la serie, entre los 60 y 70 segundos del comienzo del registro.

Aceleracionrelativa Direccion X Planta 2
0,2

0,15
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2
o
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@
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Figura 70. Aceleracion de respuesta relativa direccion X planta 2 aplicando factor de amplificacion

7.4.4.2 Cortante direccion X

En primera planta se observa el pico de cortante aplicado superior a los 800 kN,
con un valor de IDI cercado al 0,02%. Se interpreta que no alcanza el limite de fluencia
ni la plastificacion en planta (0,02% < 0,5%).

Cortante X - P1 (Q1x) IDI1
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Figura 71. Gréafico cortante X- IDI planta 1 aplicando factor de amplificacion
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En segunda planta se observa un comportamiento parecido al caso anterior,
aunque de valor superior considerable, en donde no se alcanza la plastificacion: IDI
maximo = 0,23% < 0,5% = limite de fluencia, ademas de que el cortante maximo
aplicado aumenta del mismo modo acercandose a los 600 kN.

Asimismo, el comportamiento observado previamente relacionado con la altura
y el valor del IDI se aprecia con un aumento considerable entre el IDI anterior (en torno
a 10 veces superior) con una reduccion del cortante de 200 kN y un aumento de altura
de planta de 3,10 metros.

Cortante X - P2 (Q2x) IDI2
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Figura 72. Grafico cortante X- IDI planta 2 aplicando factor de amplificacion
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7.4.4.3 Aceleracién de respuesta relativa al suelo de la estructura en direccion Y
aplicando factor de mayoracion

Procediendo con la misma metodologia que en los casos anteriores se observa
mediante la grafica el registro de aceleraciones en la direccion Y para la segunda planta
considerada del edificio.

La mayor aceleracion positiva en primera planta alcanza 0,124g (1,216 m/s?).
Por otro lado, en segunda planta se registran las mayores aceleraciones relativas,
siendo la maxima positiva de 0,204g (2,001 m/s?) y la méxima negativa de un valor
considerable igual a 0,226g (2,217 m/s?).

Se destaca que estas aceleraciones maximas positivas de nuevo se encuentran
en el cuarto sismo. Por el contrario, el valor de las aceleraciones negativas maximas en
el quinto sismo sufren un aumento torno al 1,4% respecto de las producidas en el
anterior.
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0,05
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Figura 73. Aceleracién de respuesta relativa direccion Y planta 2 aplicando factor de amplificacion

7.4.4.4 Cortante direccién X

En primera planta se observa el pico de cortante aplicado superior a los 500 kN,
con un valor de IDI cercado al 0,01%. Se interpreta que no alcanza el limite de fluencia
ni la plastificacién en planta (0,01% < 0,5%).

CortanteY - P1 (Q1v) IDI1
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Figura 74. Gréafico cortante Y- IDI planta 1 aplicando factor de amplificacion
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En segunda planta se observa una gran dispersién en los ciclos producidos
(ciclos de histéresis) donde los valores de cortante negativo son superiores a los
positivos, asi como el IDI producido.

En la rama negativa se superan los 400 kN con un IDI cercano al 0,15%, inferior
al valor de referencia de plastificacion (IDI maximo = 0,15% < 0,5%). En la rama positiva
el cortante aplicado no alcanza los 400 kN, con un IDI maximo asociado de 0,12%
donde, del mismo modo, no llega al limite de fluencia.

Asimismo, el comportamiento observado previamente relacionado con la altura
y el valor del IDI se aprecia de forma mas nitida.

Cortante Y - P2 (Q2v) IDI2
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Figura 75. Gréfico cortante Y- IDI planta 2 aplicando factor de amplificacion

71



7.4.5 Limite de plastificacion

En funcién al estudio realizado se deduce que la estructura no llegard a la
plastificacién en ninguna de sus plantas (a diferencia del caso real donde se produce
dafio en planta baja). Por ello, para alcanzar el limite de fluencia de la estructura es
necesario amplificar la serie sismica aplicada.

Se propone el calculo bajo norma y espectros de respuesta del valor de aceleracion
absoluta del suelo para el cual se produce plastificacion en la estructura.

Se aplica con (conK=1y C = 1,6):

)

T, =1 =0,16
T s
Ty =1%x— = 0,64
B= %35 S
T, = 0,448s
Siendo:
Ty <Ty <Tg

El factor de amplificacién segin norma NCSE — 02 es igual a:

a(T)
3,0

2,5

2,0

1,0

0
0 Ty 0,448s Ts Periodo de oscilacién, T

Figura 76. Espectro elastico de respuesta segun tipo de suelo[2]

a(Tl) = 2,5

Por lo tanto, para que se produzca plastificacion se debe aplicar:

ac(T) = ac * a(Ty)

a.(T) =0,28g 2,5 =0,70g
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Tras los célculos realizados, se deduce que el incremento de aceleracién del suelo
afecta directamente al dafio o plastificacién estructural, teniendo que alcanzarse 0,70g
de aceleracion para que se produzca este efecto.

A continuacion, se introducen los espectros de la serie sismica junto con los
espectros elasticos de respuesta de la norma.

0.8 -

SF2-20210123-1115
0,70g g SF2-20210126-2136
0.6 . — ] SF2-20210126-2144
T SF2-20210126-2154
T SF2-20210128-1849
SpaNCSEQ2-Soill
SpaNCSE02-Soilll
0.2 AL R SpaNCSE02-Soillll —
010 /| \J\ N — ] SpaNCSE02-SoillV

L f I —_— - L ) L L ] I ]
0 0125 025 0375 05 0625 075 0875 1 1,125 1,25 1.375 1.5 1.625 1.75 1.BR75 2

Sﬂ (g)

T'(s)

L L L L L L L 1 L |

0 0.125 025 0375 05 0625 0.75 0875 1 1125 1.25 1.375 S50 1625 175 1LRT5 2

Figura 77. Espectros terremotos y espectros de la norma segun tipo de suelo en las direcciones E-W y N-S

La imagen muestra los espectros elasticos de los sismos sin la aplicacion del giro o
rotacion del angulo de fachada igual a 44°, por lo que las deducciones obtenidas aunque
sean proximas al comportamiento real, se destaca que no estan referenciadas a un
espectro real de respuesta.

Para el periodo principal de la estructura (T = 0,448s), se observa segun los
espectros de la norma que las aceleraciones tedricas producidas deberian encontrarse
en torno a 0,70g para un suelo Tipo Ill. Por el contrario, el comportamiento real de la
estructura y del suelo se encuentran lejos de estos valores encontrdndose en torno a
0,109 direccion este — oeste y 0,8g en direccién norte — sur para el periodo considerado.

Se observa ademas, que para estructuras de periodos cortos cercanos a 0,20s los
efectos de la aceleracion de los sismos se intensifican, por lo que se produce un efecto
notable en las mismas. No obstante, el modelado estructural realizado no incluye ni
muros de fabrica como elementos de resistencia lateral (ni particiones), por lo que el
periodo de la estructura se habria reducido, entrando en el rango de las mayores
aceleraciones producidas.

Para llegar a la aceleracion de respuesta que se propone por norma, la aceleracion
del terremoto real tendria que verse multiplicarla por 7 para que estuviera proxima al
colapso, es decir para que generase dafo severo.
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A continuacion se muestra la serie concatenada en las direcciones principales X e
Y donde del mismo modo, se observa lo mencionado anteriormente.

X
0.8 |-
y i SF2-Enero2021-X.dat
7 . ~— SpaNCSE02-Soill
. s S T - SpaNl'SlillZ-Suill[
/ T~ T SpaNCSE02-Soillll
\ T o SpaNCSE02-SoillV
- T — T — T —
"'M--\_\\ _h'“‘-‘-—________\_____ - N - —
N N
7 - —
b TTe—
0 I | I 1 1 I S— — I — i 1 1 1 ]
0 0125 025 0375 05 0625 075 0875 1 1125 125 1375 15 1.625 175 1875 2
T (s)
Y

0 0.125 025 0375

0.5 0625 075 0875 |

Figura 78. Espectros elasticos de respuesta y serie sismica concatenada en direccion X e Y

Se reproduce el efecto que se ha mencionado anteriormente, las aceleraciones en
direccion X y direccién Y adoptan el mismo valor de 0,70g siendo de igual modo muy
superiores a los valores de aceleracion reales registrados en el rango entre 0,00g y
0,20g. En definitiva y reproduciendo lo anterior, habria que escalar los terremotos con

un factor de amplificacién igual 7 para llegar a 0,70g y producir efectos estructurales
nocivos como rotura o colapso.
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8. Conclusiones

En este Trabajo Fin de Grado se ha desarrollado un analisis y estudio del
comportamiento estructural de las viviendas localizadas en Atarfe (Granada) afectadas
por la serie sismica producida en el mes de enero de 2021 compuesta por terremotos
de campo cercano con posible presencia de pulsos.

La metodologia aplicada concierne por orden de actuacién, la definicion
estructural con ayuda de los planos de arquitectura y su posterior dimensionamiento y
calculo lineal en CypeCad aplicando la normativa Norma de Construccion
Sismorresistente: Parte general y de edificacion (NCSE - 02). Asimismo, la
consideraciéon de ductilidad segin norma se aplica con un valor teérico de ductilidad
baja (u = 2).

Prosiguiendo con la metodologia, el siguiente paso realizado ha sido la
construccién del modelo de elementos finitos en OpenSees para su posterior analisis no
lineal y el tratamiento de postprocesado con la herramienta GiD. En el primer intervalo
de actuacién en OpenSees, se realiz6 un analisis modal y un analisis bajo cargas
estaticas el cual fue objeto de comparacion con los resultados obtenidos en CypeCad.
Tras lo anterior, se ejecutaron las fases de analisis de empuje incremental (pushover)
en la direcciones horizontales principales X e Y. Del mismo modo, se efectué una
comparativa de los esfuerzos cortantes maximos de planta reproducidos en por el
analisis de empuje incremental (en el software OpenSees) y el célculo en CypeCad.

La dltima parte del trabajo realizado corresponde con el andlisis de la serie
sismica. Principalmente se desarrollan dos analisis, donde se introducen en primer lugar
los sismaos ocurridos sin factor de escala, es decir con F = 1 y posteriormente se valora
su actuacion. En segundo y ultimo lugar se calcula segin norma los factores de escala
aplicados en las direcciones principales del espacio X, Y y Z, evaluando del mismo modo
su actuacion. Por ultimo, es importante indicar que el factor de escala teérico a introducir
con los terremotos reales para alcanzar el valor del dafio de proyecto calculado con
CypeCad habria sido de 7 (= 0,70/0,10), obtenido por la comparacién de los valores de
aceleracion de respuesta del espectro de la serie sismica con el espectro propuesto por
norma NCSE-02.
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Valorando el analisis y estudio realizado se concluye con lo siguiente:

1.

La comparativa del modelo préximo al real realizado en CypeCad y el modelo de
elementos finitos simplificado en OpenSees, permite analizar una reduccién de
esfuerzos (cortante basal maximo) en torno al 40%.

Evaluando el segundo intervalo de actuacion de empuje incremental en las
direcciones principales horizontales X e Y, se observa un mecanismo de planta
débil en la propia planta baja. Comparando con el dafio real generado por el
sismo se cumple esa hipotesis. No obstante, esto no se ve reflejado en CypeCad.

El valor de la ductilidad maxima alcanzada en el analisis pushover en planta baja
se aproxima mucho al valor de ductilidad utilizado en el célculo de la estructura
original (u=2).

Con la aplicacion de la serie sismica sin factor de escala, y su posterior analisis
dinamico, el modelo permanece en régimen eléstico, por lo que la estructura
permanece en un rango inferior al limite de convergencia sin llegar a la
plastificacién.

Aplicando el factor mayoracién de la accién del terremoto por el tipo de suelo en
las direcciones principales del espacio X, Y y Z, se replica el mismo efecto que
en el caso anterior, quedando la estructura en régimen elastico sin llegar a la
plastificacion.

Obteniendo los espectros de respuesta elastica de aceleraciones de la serie
sismica, se observa que el periodo fundamental de la estructura queda lejos del
rango de aceleraciones maximas afectadas. El valor de aceleracion espectral
para la estructura de la serie sismica alcanzé un valor maximo de 0,10g frente a
0,709 del espectro de calculo de la estructura. Esto supondria un valor en el
factor de amplificacion del terremoto real de 7 para que la estructura sufriese un
nivel de dafio parecido al del proyecto.

Los rangos de aceleraciones mas afectados por los terremotos se corresponden
a un intervalo de entre Os y 0,20s. Si se hubiese modelizado incluyendo los
cerramientos y resto de elementos, se apreciaria una reduccién notable del
periodo fundamental de vibracion (aumento de rigidez) cercano al intervalo
critico. Por la consiguiente, las aceleraciones y cortantes de esfuerzo maximos
se habrian visto afectados en aumento.

Valorando lo anterior, es necesario destacar que, en el dimensionamiento y
proyeccion estructural, no es adecuado la nula inclusién de muros de fabrica y
tabiqueria, asi como la inclusion de obras posteriores que puedan incrementar
la rigidez. No obstante, este método es de uso comun en el presente.
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Anexo 1. Planos Arquitectura edificio
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