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1. RESUMEN

En este Trabajo Fin de Grado se van a analizar y comparar el comportamiento
sismorresistente de edificios de 6 plantas localizados en la ciudad de Jaén, proyectados
segun diferentes criterios. La norma NCSE-02 establece que para edificios hasta 7
plantas con pérticos que arriostren en todas las direcciones y situados en zonas con
aceleracion basica del suelo menor a 0.08g, siendo g la aceleracion de la gravedad, no
es necesario considerar acciones sismicas en el calculo de su estructura. La aceleracion
bésica propuesta por la NCSE-02 para la ciudad de Jaén es de 0.07g. Sin embargo,
después del terremoto de Lorca en 2011, se llevaron a cabo estudios de peligrosidad
sismica en el territorio espafiol —como el realizado por el Instituto Geografico Nacional
en 2012— que han conducido a incrementos de la aceleracion bésica del suelo y que han
sido incorporados al Anejo Nacional del Eurocodigo 8. La provincia de Jaén ha sido una
de las mas afectadas en el incremento de la peligrosidad sismica. Por lo tanto, en este
trabajo se va a analizar el comportamiento sismorresistente de edificios de 6 plantas tanto
con estructuras porticadas como con forjados reticulares, proyectadas segun diferentes
criterios: (i) sometidas Unicamente a cargas gravitatorias (criterio exenciéon NCSE-02); (ii)
sometidas a la accion sismica propuesta por la NCSE-02 para Jaén; (iii) sometidas a la
accion sismica propuesta por el Anejo Nacional del Eurocodigo 8. Se analizara la
respuesta de la estructura a nivel de desplazamientos, asi como de las cuantias de
armado obtenidas. Por ultimo, se llevara a cabo un andlisis del comportamiento de las
estructuras proyectadas tanto bajo cargas gravitatorias como con la accién sismica de la
NCSE-02, sometidas a la accion sismica propuesta por el Anejo Nacional del Eurocédigo
8. En este caso, se examinara la respuesta de las estructuras a nivel de
desplazamientos, asi como la capacidad resistente de los elementos estructurales,
determinando su idoneidad para soportar la accién sismica que es superior a la

contemplada en proyecto.



1. ABSTRACT

This final degree project consists of an study for the seismic behavior of 6-story
located at the city of Jaen. The Spanish seismic standard code (NCSE-02) exclude the
seismic analysis for seven stories —at most— frames located in regions with a basic soll
acceleration lower than 0.08g, where g is the gravity acceleration. NCSE-02 set out a
basic soil acceleration of 0.07g for the city of Jaen. Nevertheless, after the Lorca
earthquake (2011), different seismic studies were carried out in Spain —like the
developed by Geographic National Institute of Spain in 2012, for instance— that led to
increasing values for the soil acceleration. They were considered in the modifications
made in the National Annex of Eurocode 8. The new seismic hazard levels proposed for
the province of Jaen are significantly higher than the former ones. Then, the seismic
behavior of 6-story buildings designed with different structural systems —frame and
waffle-flat-plate structures— were designed according to different criteria: (i) without
seismic actions; (ii) subjected to the seismic action set out by NCSE-08 for the city of
Jaén; (iii) subjected to the seismic action set out by the National Annex of Eurocode 8 for
the city of Jaén. The response of the structure is analyzed in terms of displacements, as
well as the amount of steel obtained in each case. Eventually, the structures designed
according to the two firsts criteria (without seismic action and NCSE-02 seismic action)
will be subjected to the seismic action set out by Eurocode 8. In this case, the response of
the structure will be analyzed in terms of displacements of the structure and the capacity

of the structural elements.



2. INTRODUCCION

2.1. Cambios sismicos histdricos de Jaén

Han existido distintos criterios a la hora de considerar la accién sismica a lo largo
de la historia, siempre estos criterios han sido impulsados por algun terremoto, que,
otorga informacién y genera la necesidad de prevenir la destruccién que podria causar un
sismo similar. Aunque se impulsaron distintos criterios para reforzar las estructuras desde
el siglo XVI, hasta mediados del siglo XX no existié un criterio cientifico para valorar el
dafio sismico, apareciendo en 1962 el primer mapa de zonas sismicas de Espafia,
informando de las zonas sismicas segun la escala de Mercalli modificada, que acabo
dando a luz a la Norma Sismorresistente PGS-1 (1968). En 1974 se aprueba la Norma
Sismorresistente PDS-1, asi como la constitucion de la Comision Permanente de Normas
Sismorresistentes. Aparecen tanto, un mapa de peligrosidad expresado en valores de
intensidad sismica, como unos métodos de calculo y unas recomendaciones de uso
obligado, o no, dependiendo de las zonas y de las construcciones. La Norma NCSE-94,
publicada en 1995, supuso también un gran avance al incluir un mapa de peligrosidad
sismica de tipo probabilista, expresado en términos de aceleracion sismica basica.
Finalmente llegamos a la NCSE-02 de la actualidad que es una evolucién directa de la
anterior norma.

A continuacion, Tabla 1 con los valores otorgados a Jaén de peligrosidad sismica
y aceleracion sismica basica de las distintas normas anteriormente mencionadas:

Tabla 1. Dato de referencia de peligrosidad sismica histérica.

M.M ab K
PGS-1 VIII-IX
PDS-1 VIII
NCSE-94 0,079 1
NCSE-02 0,079 1
Mapa peligrosidad sismica IGN-15 0,12g 1
Anejo nacional EC-08 0,12g 1

Se puede apreciar que originalmente, por su cercania a la zona sismica de
Granada (en los mapas de peligrosidad sismica de la época se consideraba que ambas
ciudades estaban dentro del mismo rango de sismo), el nivel sismico de Jaén se
consideraba muy alto, con el paso del tiempo se fue desvinculando la influencia de la
distancia a Granada y de nuevo en las Ultimas actualizaciones, provocadas por el
terremoto de Lorca, se vuelve a apreciar un crecimiento del criterio sismico aplicado a

Jaén.



2.2. Estructuras porticadas y reticulares.

Se puede asegurar, por la tipologia de construcciones de Espafa en las ultimas
décadas, que la inmensa mayoria, en torno al 90 % de las edificaciones actuales en Jaén
van a tener forjados de viguetas o forjados reticulares.

2.3. Altura de referencia de la ciudad de Jaén, 6 plantas.
Se puede considerar que la ciudad de Jaén, la mayor parte de las edificaciones,

tienen en torno a 6 plantas.

3. OBJETIVOS

3.1. Determinar la respuesta de estructuras de edificacidn, porticadas y reticulares,
bajo diferentes valores de la accién sismica, dependiendo de las diferentes normas
aplicadas (NCSE-02, mapa de peligrosidad sismica de IGN-15 y Anejo nacional EC-08).

3.2. Determinar las diferencias en cuantias de armado para los diferentes casos
analizados.

3.3. Andlisis del comportamiento de las estructuras proyectadas con aceleracion
sismica baja (NCSE-02), sometidas a la aceleracion sismica propuesta segun mapa de
peligrosidad sismica de IGN-15 y Anejo nacional EC-08 que coincide.

Se trata de analizar el incremento de desplazamiento lateral que tendrian las
estructuras sometidas a un valor de aceleraciéon del suelo superior al previsto

inicialmente.



4. ACCION SISMICA DE CALCULO

En este apartado se van a mostrar los distintos valores de aceleracién sismica

basica utilizados en este estudio, atendiendo a los diferentes documentos que existen y

gque muestran valores notablemente distintivos.

4.1 NCSE-02

El valor de la aceleracion sismica en Jaén se obtiene del Anejo 1 de la NCSE-02,
mostrado en la figura 1.
Municipio aj/g K Municipio a/g K
Rociana del Condado 0,09 (1,2) |znatoraf 0,05 (1,0)
Rosal de la Frontera 0,09 (1,3) Jabalquinto 0,05 (1,0)
San Bartolomé de la Torre 0,10 (1,3) Jaén 0,07 (1,0)
San Juan del Puerto 0,09 (1,2) Jamilena 0,07 (1,0)
San Silvestre de Guzman 0,12 (1,3) Jimena 0,06 (1,0)
Sanlticar de Guadiana 0,13 (1,3) Jodar 0,06 (1,0)
Santa Ana la Real 0,06 (1,3) Lahiguera 0,05 (1,0)
Santa Béarbara de Casa 0,09 (1,3) Larva 0,07 (1,0)
Santa Olalla del Cala 0,05 (1,3) Linares 0,05 (1,0)
Trigueros 0,09 (1,2) Lopera 0,05 (1,0)
Valdelarco 0,06 (1,3) Lupién 0,06 (1,0)
Valverde del Camino 0,08 (1,2) Mancha Real 0,07 (1,0)
Villablanca 0,13 (1,3) Marmolejo 0,05 (1,0)
Villalba del Alcor 0,08 (1,2) Martos 0,07 (1,0)
Villanueva de las Cruces 0,09 (1,3) Mengibar 0,06 (1,0)
Villanueva de los Castillejos 0,11 (1,3) Navas de San Juan 0,04 (1,0)
Villarrasa 0,08 (1,2) Noalejo 0,11 (1,0
Zalamea la Real 0,07 (1,3) Peal de Becerro 0,06 (1,0)
Zufre 0,06 (1,3) Pegalajar 0,07 (1,0)
Porcuna 0,06 (1,0)
Pozo Alcon 0,08 (1,0)
Provincia de Jaén Quesada 0,07 (1,0)
Rus 0,05 (1,0)
Albanchez de Magina 0,07 (1,0) Sabiote 0,05 (1,0)
Alcala la Real 0,12 (1,0) Santiago de Calatrava 0,06 (1,0)
Alcaudete 0,08 (1,0) Santiago Pontones 0,05 (1,0)
Andujar 0,05 (1,0) Santisteban del Puerto 0,04 (1,0)
Arjona 0,06 (1,0) Santo Tomé 0,06 (1,0)
Arjonilla 0,05 (1,0) Sorihuela del Guadalimar 0,04 (1,0)
Figura 1. Aceleracién sismica basica NCSE-02
La norma NCSE-02 define la ecuacion de la aceleracion sismica de célculo (ac),
empleada en el célculo de la estructura como se muestra en la ecuacion 1.
ac=S-p-ab Q)

ab: Aceleracion sismica basica definida anteriormente.

p: Coeficiente adimensional de riesgo, funcién de probabilidad aceptable de que

se exceda ac en el periodo de vida para el que se proyecta la construccion.

Toma los siguientes valores:

Construcciones de importancia normal p = 1,0.

Construcciones de importancia especial p = 1,3.

9



S: Coeficiente de amplificacién del terreno. Toma el valor de:

Para p- ab<0,1g > S=C/1,25

Para 0,1g < p- ab < 0,4g - S=C/1,25+3,33-( p- ab/g-0,1)-(1-C/1,25)

Para 0,4g 2 p- ab > S=1

Siendo C el coeficiente del terreno anteriormente definido.

El caso de estudid seria una construccion de importancia normal (p = 1,0.) y con
un coeficiente de ampliacion p- a, <0,1g > S = C/1,25

El suelo a estudio se clasificard como terreno tipo Il “Roca muy fracturada,
granular denso o cohesivo duro” segun la tabla 2.1 de la NCSE-02, y de ella se obtendra
el coeficiente C (figura 2). En este caso de estudio, dicho valor sera de 1,3.

Tipo de terreno Coeficiente C

I 1,0
1l 1,3
1l 1,6
v 2,0

Figura 2. Tabla 2.1. NCSE-02 de coeficientes del terreno.

Tabla 2. Parametros sismicos.

Importancia del edificio Normal
Aceleracién sismica basica (an) 0,079
Aceleracién sismica de calculo (ac) 0,0728g
Coeficiente de contribucion (p) 1,0
Coeficiente de amplificacion (S) 1,04
Clasificacién del terreno Tipo Il
Coeficiente del suelo (C) 1,3

4.1.1. Excepcion de lanorma

Atendiendo al articulo 1.2.3. Criterios de aplicacion de la Norma de la NCSE-02 se
recoge como excepciéon de cumplimiento de dicha norma:

--- En las construcciones de importancia normal con porticos bien arriostrados
entre si en todas las direcciones cuando la aceleracién sismica basica ay (art. 2.1) sea
inferior a 0,08g. No obstante, la Norma ser& de aplicacion en los edificios de més de siete
plantas si la aceleracion sismica de calculo, ac, (art.2.2) es igual o0 mayor de 0.08g.

Teniendo esto en cuenta, en este estudio, se considera un edificio de seis plantas
en Jaén con un valor de a,=0,07g <0,08g por lo que se podria llegar a considerar el caso

de calcular dicha estructura sin considerar el célculo por sismo.
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En este estudio, se considera este caso como medio comparativo con respecto al
caso de si realizar el calculo por sismo y de este modo visualizar el riesgo asumido al

acogerse a esta excepcién y poder criticar si de verdad es necesaria su existencia.

4.2. Mapa de peligrosidad sismica IGN-15

A partir del terremoto de Lorca se desarrolld6 este nuevo mapa de peligrosidad
sismica que actualiza al aplicable a la norma NCSE-02 (figura 3), no tenemos en este
caso un listado completo por municipio, pero se pueden observar un claro incremento con

respecto a los valores de ab de dicha norma.

ARGELIA
Escala 1: 2.250.000 *
o 50 100 200 300 s
MARRUECOS ETRS89 - UTM 30N/ UTM 28N (Islas Canarias)

Fuente: de Mapas de Pelig i Sismica de Espaiia 2012 (CNIG 2013)
Version revisada: Octubre 2015

Figura 3. Nuevo mapa de peligrosidad sismica.

Observando el mapa Jaén se encuentra por debajo de la isolinea que marca
0,129, aun asi, para este estudio se ha considerado el valor de a, =0,12g.
De igual forma que en el caso anterior, se representa en la Tabla 3:

Tabla 3. Parametros sismicos

Importancia del edificio Normal
Aceleracién sismica basica (an) 0,129
Aceleracién sismica de célculo (ac) 0,12469g
Coeficiente de contribucion (p) 1,0
Coeficiente de amplificacion (S) 1,038
Clasificacién del terreno Tipo Il
Coeficiente del suelo (C) 1,3

11



4.3 Anejo Nacional EC-08

Los Eurocédigos que nacen por parte del Comité Europeo de Normalizacion y que
pretenden unificar criterios y normativas en las materias de disefio, calculo y
dimensionado de estructuras y elementos prefabricados para edificacioén, son de caracter
voluntario, aunque la normativa espafiola ha tendido a adaptarse a estas nuevas normas,
y en este caso se afiadi6 este anejo a la NCSE-02 afiadiendo nuevos criterios de sismo
para el territorio espariol.

En este caso nos encontramos unas tablas referidas a coordenadas que para
Jaén son:

En decimal: 37.769722°, -3.788889°

Del Anejo obtenemos:

Tabla 4. Valor de aceleracion sismica por coordenadas del Anejo del EC-08.

Long Lat K ag,R
-3,8 37,8 1,0 0,110
-3,8 37,7 1,0 0,119

Interpolando con las coordenadas obtenidas en la Tabla 4, con las coordenadas
de Jaén se obtiene un valor de ag,R=0,1127g, como en el caso anterior, redondeamos al

alza para un valor de a, =0,12g que coincide con el valor del caso anterior.

Tabla 5. Parametros sismicos.

Importancia del edificio Normal
Aceleracién sismica basica (an) 0,129
Aceleracién sismica de calculo (ac) 0,12469g
Coeficiente de contribucion (p) 1,0
Coeficiente de amplificacién (S) 1,038
Clasificacién del terreno Tipo Il
Coeficiente del suelo (C) 1,3

Se estd optando por redondear al alza principalmente porque el programa de
calculo a utilizar solo permite dos decimales, lo que implica, optar entre 0,11 o 0,12, se
considera en estos casos redondear al alza porque en caso contrario estariamos

minorando de base el valor sismico.
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5. EDIFICIO PROTOTIPO

En este apartado se describen las seis estructuras diferentes del estudio, para
ello, se van a describir primero los aspectos comunes para luego detallar por tipologia y
caso particular.

El edificio considerado consta de 6 plantas destinado a viviendas plurifamiliares
con cubierta plana transitable

5.1. Localizacién
Se considera a nivel cimentacion y por el tipo de terreno utilizado en el calculo de
la accion sismica de céalculo, que el edificio se sitla en la zona noroeste de la ciudad de

Jaén sin una ubicacién concreta, ya que el edificio se ha disefiado solo a nivel de estudio.
5.2. Materiales

5.2.1. Hormigo6n

Tabla 1. Caracteristicas del hormigén extraidas de Cypecad

Arido
Elemento | Hormigon Fek \' Tamafio max Ee
(MPa) Naturaleza (mm) ' (MPa)
Todos HA-25 25 1,50 | Cuarcita 15 27264

5.2.2. Acero
Tabla 2. Caracteristicas del acero extraidas de Cypecad
Elemento Acero Fy (MPa) Ys
Todos B 500 S 500 1,15

5.3. Acciones gravitatorias

5.3.1. Cargas permanentes

Tabla 3. Acciones gravitatorias.

Peso propio y cargas muertas Elemento Carga (kN/m2)

Peso propio forjado Forjado 30+5 4,20

: . . Tabiqueria interior 1
Cerramientos interiores . .

Tabiqueria pesada 10
Cerramientos exteriores Cerramiento vivienda 6
Revestimientos Pavimentos 1

Falsos techos 0,5
Peso propio ascensor 4
Peso propio instalaciones 4

13




5.3.2. Sobrecarga de uso.
Como marca el CTE DB SE-AE en el articulo 3.1.1 Valores de la sobrecarga, en el
caso de viviendas, el valor de sobrecarga de uso es de 2 kN/m?2.

5.3.3. Sobrecarga de nieve.

Segun el CTE DB SE-AE en el articulo 3.5.2 Carga de nieve sobre un terreno
horizontal, ya que se ha considerado al edificio con cubierta plana transitable, en Jaén se
considera un valor de sobrecarga de 0,4 kN/m?2.

5.4. Predimensionamiento

5.4.1. Cimentacioén

5.4.1.1. Estimacion del canto, criterio del 10% de la luz maxima entre pilares.

Dicho criterio, bastante extendido en Espafia, consiste considerar el canto de la
losa como aproximadamente del 5-10% de la luz maxima entre pilares (ecuacion 8), sea
losa superficial o bajo rasante. Este método tiene la desventaja de conducir a
cimentaciones en las que sean posibles asientos diferenciales, losas flexibles. La longitud

entre pilares maxima (Ip) es de 6 metros, obteniéndose un canto de 60 centimetros.

0.05 < h/l, < 0.1 (2)

5.4.1.2. Criterio de José Maria Rodriguez Ortiz.
El arquitecto y profesor Rodriguez Ortiz en su libro (J.M. Rodriguez Ortiz, Curso
aplicado de cimentaciones, 1989) [5] indica que, para una losa apoyada en el terreno de

canto B, el canto estimado para rigideces intermedias seria como se muestra en la fig 6.

Canto hfm) para una longitud de losa

N.° de piantas B=15m B=30m B=40m
<35 0,60 0,80 1.00
5-10 0,90 1,20 1,5
10-20 1,50 2,00 2,50

Figura 6. Criterio de estimacién de canto seglin Rodriguez Ortiz J.M.

Para el edificio de 6 plantas y longitud de losa B = 21 m, la aproximacion del canto

resultaria; B=15m > 0,9m, B=30m = 1,2 m, se considera un canto de 1 m.
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5.4.1.3. Estimacion mediante el coeficiente de balasto

Este criterio, basado en los pardmetros de rigidez del suelo y cimiento.
Aplicaremos el criterio de Fernando Muzas Labad en su articulo (Consideraciones sobre
la eleccién del coeficiente de balasto. Muzas Labad, Noviembre 2002.) [6], basado en el
modelo Winkler.

Se considera una losa semiflexible, por lo tanto, nos movemos con valores de N

entre 5y 30, como se observa en la figura 7.

Tipo f N
cimentacion

Rigida < [ ]

Semirrigida L—25L 3-5

Semiflexible 2.5L - 5.0L 5-30

Flexible 5.5L =3()

Figura 7. Criterio de estimacion de canto segun Muzas Labad.

Mediante la ecuacién 5 se puede obtener el canto h despejando, ya que el resto
de datos son conocidos.

N= Esuelo/Eh " (I/h)3 (3)
Esuelo: 100-500 N/mm2
En (HA-25)=27264,04 N/mm? (Ecuacion 4)

[=21m

Eh =8500- :/f.,+8 4)

Utilizando N = 30 & h=1,5 m, este sera el valor de proyecto, ya que es el mayor
canto posible, y que esta estructura solo sirve como medio de estudio.

5.4.2. Forjados
La EHE-08 en el apartado 50.2.2.1, propone una expresion para determinar el
canto de un forjado que cumple el estado limite de deformacién y, por tanto, evita la
comprobacion de flecha. Si se utiliza el propuesto por la norma, no sera necesaria la
comprobacién del estado limite de deformacién para el forjado unidireccional. La
expresion propuesta es la siguiente:
Amin =010 L/ C (5)
Esto se podra aplicar siempre que la luz del vano (L) sea menor a 7 m y la

sobrecarga no sea superior a 4 kN/m?, siendo:
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01: factor que depende de la carga total y que tiene el valor de \,-’ﬁ, siendo q la carga

total, en kN/m?2;
02: factor que tiene el valor de (L/6)Y4;
L: la luz de calculo del forjado, en m;

C: coeficiente cuyo valor se toma de la Tabla 50.2.2.1.b:

Tabla 50.2.2.1.b

Coeficientes C
Tipo de forjado Tipo de carga Tipo de tramo
Aislado Extremo Interior
Viguetas armadas Con tabiques o muros 17 21 24
Cubiertas 20 24 27
Viguetas pretensadas Con tabiques o muros 19 23 26
Cubiertas
22 26 29
Losas alveolares Con tabiques o muros 36 - -
pretensadas (*) Cubiertas 45

(*) Piezas pretensadas proyectadas de forma que, para la combinacion poco frecuente no llegue a superarse el
momento de fisuracion

Figura 8. Tabla 50.2.2.1.b de la EHE-08.
Escogemos C=27 para unificar todos los forjados del edificio, de esta forma
escogiendo el caso mas desfavorable que es el de la cubierta.

A partir de este articulo se obtiene:

61 62 L (m) C Q (kN/m2) Hmin (cm)
1,207 1 6 27 10,2 0,268

Por lo tanto, se dispondran forjados de 30+5. El valor de 5cm se refiere a la capa
de compresion.

Este método es utilizable solo en las estructuras porticadas, que, de igual forma,
utilizando el criterio pertinente para el caso del forjado reticular, es decir, el articulo
50.2.2.1. de la EHE-08, haciendo uso de la tabla 50.2.2.1.a.
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Tabla 50.2.2.1.a Relaciones L/d en vigas y losas de
hormigon armado sometidos a flexion simple

SISTEMA ESTRUCTURAL K Elementos fuertemente Elementos
Armados: ~=1,5% débilmente
Ld Armados p=0,5%
Viga simplemente apoyada. 1.00 14 20
Losa uni o bidireccional simplemente
apoyada
Viga continua’ en un extremo. 1.30 18 26
Losa unidireccional continua™ en un solo
lado
Viga continua' en ambos extremas. 1.50 20 30
Losa unidireccional o bidireccional
continua'?
Recuadros exteriores y de esquina en losas 1,15 16 23
sin vigas sobre apoyos aislados
Recuadros interiores en losas sin vigas 1.20 17 24
sobre apoyos aislados
Voladizo 0,40 6 8
" Un extremo se considera continuo si el momento correspondiente es igual o superior al 85% del momento de empotramiento
perfecto.

*En losas unidireccionales, las esbelteces dadas se refieren a la luz menor.
*En losas sobre apoyos aislados (pilares), las esbelleces dadas se refieren a la luz mayor.

Figura 9. Tabla 50.2.2.1.a de la EHE-08.

Por lo tanto, para el caso de estudio se obtiene lo siguiente:

L/d < 24> con L = 6 metros; d = 0,25 metros

Atendiendo al resultado obtenido, se puede considerar un forjado reticular de
espesor 25 + 5, en este caso como el valor obtenido por el calculo propuesto por la EHE-
08 es exactamente 25 centimetros y para unificar criterios con el forjado unidireccional,
se considerara un forjado para la estructura reticular de 30 + 5, refiriéndose el + 5 al

espesor de la capa de compresion en centimetros.

5.4.3. Pilares

El reparto y disposicion de pilares ha sido en cuadricula respecto al eje X e Y, con
una distancia entre ellos, generalmente de 6 metros a excepcién del vano central del eje
X de 5 metros. Ademas, se han incluido pilares intermedios proximos al hueco de

escaleras y hueco de ascensor. Se puede apreciar con detalle en el Plano 1.
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Las dimensiones para el predimensionamiento de los pilares han sido fijadas
siguiendo criterios propios basdndome en la observacién de distintas construcciones
similares, los pilares seran de seccion cuadrada, adoptando dimensiones que reduciran

en altura cada dos plantas como muestra la tabla 9, manteniendo fijo el eje de los pilares.

Tabla 4. Dimensiones de pilares.

Planta Dimensiones (cm)

Planta 62 35x35
Planta 52 35x35
Planta 42 40x40
Planta 32 40x40
Planta 22 45x45
Planta 12 45x45

5.4.4. Tabiqueriay cerramientos.

Con respecto a los cerramientos, se ha optado por la colocacién de un muro
capuchino como cerramiento exterior de fachada, que cubrira en toda longitud de planta y
altura. ElI muro capuchino se define segun el Documento Basico de Seguridad
Estructural- Fabrica [1] como el compuesto por dos hojas paralelas, eficazmente
enlazadas por llaves o armaduras de tendel sin capacidad para transmitir esfuerzo
cortante, con una o ambas hojas soportando cargas verticales (ver Figura 9).

Los cerramientos medianeros y tabiqueria interior se compondran de ladrillo de
termoarcilla de 24 cm, el cual tiene la ventaja de aislamiento térmico y acustico frente a
ladrillos huecos y ladrillos macizos. Ver figura 10.

Enfoscado Mortero M5a

112 pie LadrilloPerforado

Camara de aire

!
{

Aislante
EPS

U
\Td

Enfosc.
Interior
Msa

Doble
Hueco

[l B—Revest
Interior
G+E
Yeso

ALRANA

B
=\

Figur 9. Muro capuchino. Figura 10. Ladrillo de termoarcilla.
En el interior de las viviendas para el calculo de la tabiqueria interior, falso techo o
soleria dispuesta atendera a la normativa del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE DB
SE-EA, 2009) [1], concretamente en el Anejo C. Prontuario de pesos y coeficientes de

rozamiento interno.
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6. ESTRUCTURA PORTICADA

En este capitulo, se va a analizar la estructura del edificio prototipo formada por
pérticos con forjados unidireccionales. Para ello, se plantean tres posibles opciones de
calculo:

a) Estructura A-Porticada: célculo y dimensionamiento bajo cargas
gravitatorias sin accion sismica.

b) Estructura B-Porticada: céalculo y dimensionamiento bajo la accion sismica
propuesta por la norma NCSE-02 para la ciudad de Jaén.

c) Estructura C-Porticada: calculo y dimensionamiento bajo la accién sismica
propuesta en el Anejo Nacional de Espafia del Eurocodigo 8 para la ciudad
de Jaén.

Como se observa en la figura 11, el edificio consta de 6 plantas, estas son
rectangulares de 17 x 18 m medidos entre ejes de pilares en direccion X e Y
respectivamente, el forjado se prolonga por un voladizo de 1 m medido desde el centro
geomeétrico de los pilares exteriores, dando una planta total de 19 x 20 m dejando un area
de forjado de 380 m2.

La planta baja contar4d con 5 metros de altura entre forjados, y las siguientes
plantas tendran una altura de 3.5 metros, obteniendo una altura total de 22.5 metros.

Las vigas que se han dispuesto seran descolgadas y tienen una luz entre apoyos
de 6 metros generalmente, excepto el vano central sobre el eje X, que tiene una luz de 5
metros.

De acuerdo al apartado (Documento Basico de Seguridad de Utilizacion y
Accesibilidad, 2015) [1], se dispondra, a efectos de calculo, de un ascensor con las
medidas que posibiliten el acceso a personas con discapacidad fisica.

Para esta tipologia estructural se ha optado por considerar una ductilidad p=3, un

valor medio alto, que es un valor tipico en estructuras con vigas descolgadas.
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Figura 11. Plano base de la estructura porticada.
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6.1. Accion del viento

En el CTE DB SE-AE, articulo 3.3.2 Accion del viento, se indica el calculo de la
fuerza perpendicular a la superficie del edificio producida por el viento, siempre que el
edificio se encuentre a menos de 2000 m de altura, que es el caso.

Este articulo indica que la presién estatica, e, se define como:

Qe = Qo*Ce-Cp (6)
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= gb: Presion dinamica del viento conforme al mapa edlico de la fig. 9.

= ce: Coeficiente de exposicion, determinado conforme al grado de aspereza del
entorno y la altura sobre el terreno, tabla 3.4.

= cp: Coeficiente edlico o de presion, calculado en funcién de la esbeltez del edificio
en el plano paralelo al viento, tabla 3.5.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c,

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccién del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 14 1,7 19 21 22 24 26
Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos

16 20 23 25 26 27 29 31

Esbeltez en el plano paralelo al viento

<0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 25,00
Coeficiente edlico de presion, ¢, 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0.8
Coeficiente edlico de succidn, cs -0,3 0,4 -0,4 -0,5 -0,6 0,7
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Mediante el calculo de la estructura en Cypecad, se ha obtenido esta tabla de

cargas de viento por planta:

Tabla 10. Cargas de viento seguin CTE DB SE-AE.

Cargas de viento
Planta Viento X Viento Y
(kN) (kN)
Cubierta 47.756 44,586
Forjado 5 90.401 84.400
Forjado 4 84.395 78.792
Forjado 3 77.074 71.958
Forjado 2 67.615 63.126
Forjado 1 65.532 61.182

6.2. Composicion de los forjados unidireccionales

Ya se ha descrito como se ha predimensionado el canto del forjado, en este
apartado, se va a describir el forjado seleccionado.

En las figuras 12, 13, 14 y 15, obtenidas del libro de fichas técnicas del fabricante,
sirven de apoyo a la descripcién del propio forjado.

El forjado seleccionado tiene un canto de 30+5 cm con intereje de 70 cm con
vigueta simple y 82 con vigueta doble, que en este edificio es el predominante, solo se ha
colocado vigueta simple en los voladizos.

La bovedilla es de hormigén, se utiliza hormigén HA-25 Yc=1,5 para la vigueta, y
el acero de celosia, montaje, positivos y negativos es B500S Yc=1,15.

Por longitud de vanos se utiliza un tipo S10 (5,7-5,8 m) en los vanos de 5 m y un
tipo S11 (5,9-6,1 m) en los vanos de 6 m, para los voladizos de 1 m se utiliza un tipo S2
(0,30-3,50 m)
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Cotas en mm. (mm.) (KN/m)
120 0.151
150 0.151
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1] 0153
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Figura 12. Vigueta y celosia prefabricada.
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2. PIEZA DE ENTREVIGADO

Figura 13. Bovedilla de hormigén.

580
— 20
SECCION TRANSVERSAL BERFIL
NOTA: Los tobiquillica Interiores representodos en los bovedillos son meromaents orientotives, Cotos en mm,
Peso (kN/Unidad) segin material
h Hormigén Ceramica Poliestireno Expandido
e= 200 mm e= 250 mm e= 600 mm
13 0,13 0,08 0,004
17 0,15 0,09 0,006
18 0,16 0,11 0,006
20 0,17 0,12 0,007
22 0,18 0,14 0,008
25 0,19 0,16 0,009
30 0,22 0,20 0,010
35 025 023 0012
3. MATERIALES
HORMIGON DE A28 Resistencia a =25 wmm | Coeficiente de i
VIGUETAS e compresion L seguridad Ye=15
HORMIGON VERTIDO EN R Resistencia a w25 mmt | COEficiente de =
OBRA 0 compresion e seguridad Y.=1.5
ACERO ARMADURA . Coeficiente de =
BASE BS0OT Limite Elastico | fa =500 Nemm’ segu 7,=1.15
ACERO DE CELOSIA B500T | Limite Elastico |t =500 Nmer® m"‘ 7, =115
ACERO DE REFUERZO 2 Coeficiente de ¥
A POSITIVOS 85008 Limite Elstico | =500 Nimm® seguridad 7.=115
& Coeficiente de
ACERO DE REFUERZO A ooy LIl Sibsticn | Sanmime | = oo vidad 7, =115
NEGATIVOS s Limite Elast {0 = 400 Nimeri® Coeﬂt:emede 7, =1. 15

24

(*) Resistencia caracterisfica minema segin EHE 30.2. El tamafio de! anido y el amblente comesponderan a ko sefialado en el proyecto de
4n correspondiente. El recubrimiento total serd completado con el revestimiento adecuado para dicho ambiente.




4. FORJADO

EQRJADO CON SIMPLE VIGUETA
As — armaduro de reparto segln Art. 20 de lo EFHE

PESO (kWm’) DEL FORJADO CON SIMPLE VIGUETA
BOVEDILLA

PESO (kN/m’) DEL FORJADO CON DOBLE VIGUETA

FORJADO (cm.) (b= 70cm.) SEGUN TIPO DE (b= 82cm.) SEGUN TIPO DE BOVEDILLA
iliad Homigon | Ceramica | Poliestiieno | Hormigbn | Ceramica | Poliestreno
T3+4 2.54 2.16 162 2.78 2.46 2.00
13+5 2.78 2,40 1.87 3,03 2.70 2.25
13+8 3.52 314 2,60 3,76 3,44 298
17+4 2,79 2.35 1.75 3,10 2.72 2.20
17+5 3,04 2,60 1,99 3,34 2.96 245
17+8 377 333 2.73 4,08 3,70 3.18
18+4 2,86 2.50 1.78 317 2,87 2.25
18+5 3.10 2.75 2,02 3,42 3,12 2,50
18+8 3,84 3,48 2.76 4.15 3,85 323
20+ 4 2,98 2,66 1,84 333 3,06 2.35
20+ 5 3.23 2,91 2,08 3,58 3,30 2,60
20+8 3.97 364 2,82 4,31 4,04 333
2+4 311 2.82 1,90 3,49 3,24 2.45
22+5 3.36 3.07 2.14 3,73 3,40 2.70
22+8 4,09 3,80 2,88 4.47 4,22 3,43
25+5 3,54 8.21 2,24 3,96 3,76 2,85
25+8 4.28 8.21 2,97 4,70 4,50 3,58
30+5 3.89 3,71 2,39 4.20 2,00 3,09
30+8 4.63 4,45 3,12 5,11 4.74 3,82
35+6 4,49 4,36 2,79 4.86 471 3,58
3548 4,98 4,85 328 5.35 520 4,07

Figura 14. Descripcion del montaje del forjado.
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5. ARMADURAS

1 ] 1
1 ] 1
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L Ly l
ik Armaduras
Armaduras Longitudinales S et
Tipo de vigueta ™ % z w Longitud %L Celosia
ng ng n¢ ng Ly Lz ng Paso
S1 1096
S2 128
S3 1210
S4 228
S5 1212
S6 128 1210
S7 1210 1210
S8 128 1212
S9 1210 1912 224
S 10 206 1216 126 100% 70% 6 20 cm.
SN 1212 1212 205
S 12 1912 2210
S13 1210 1216
S 14 1212 1216
S15 1212 2@12
S 16 2210 1216
S17 1216 1216
S18 2212 1216
S19 2216 1210

L) Longitud de armadura saliente segun EFHE, nunca inferior a 150 mm.

Figura 15. Descripcion del montaje de armaduras.
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6.3. Vigas

Se ha determinado previamente que se van a utilizar vigas descolgadas, para no
limitar su dimensionamiento por el canto del forjado, pudiendo producir anchos de viga
excesivos.

Procediendo de esta forma, en el articulo 50.2.2.1. Cantos minimos de la EHE-08,
permite calcular un canto de viga eximiendo de esa forma la comprobacion por flecha,
siempre que, la relacion luz/canto util sea menor o igual al que aparece en la tabla
50.2.2.1.a. de la EHE-08.

Tabla 50.2.2.1.a Relaciones L/d en vigas y losas de
hormigén armado sometidos a flexion simple

SISTEMA ESTRUCTURAL K Elementos fuertemente Elementos
Armados: /=1,5% débilmente
Ld Armados =0,5%
Viga simplemente apoyada. 1,00 14 20
Losa uni o bidireccional simplemente
apoyada
Viga continua' en un extremo. 1,30 18 26
Losa unidireccional continua™ en un solo
lado
Viga continua® en ambos extremos. 1,50 20 30
Losa unidireccional o bidireccional
continua'?
Recuadros exteriores y de esquina en losas 1,15 16 23

sin vigas sobre apoyos aislados

Recuadros interiores en losas sin vigas 1,20 17 24
sobre apoyos aislados

Voladizo 0,40 6 8
Figura 16. Tabla 50.2.2.1.a de la EHE-08.

Por lo tanto, para el caso de estudio se obtiene lo siguiente:

L/d £ 20> con L = 6 metros; d 2 0,3 metros

En definitiva, una vez realizado el calculo en Cypecad los valores definitivos en
seccion de las vigas son:

Tabla 11. Dimension en seccion de hormigdén armado de los pilares.

Forjado 1 | Forjado 2 @ Forjado 3 | Forjado 4 | Forjado 5 | Forjado 6
Anchura 55 55 50 50 45 40
Canto 45/50 45/50 45/50 45/50 45/50 45/50

Estas dimensiones se conservan en las 3 estructuras diferentes de esta tipologia,
diferenciandose de esta forma Unicamente la cuantia y distribucion de armado debido al

distinto valor de la aceleracién sismica de calculo.
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7. ESTRUCTURA RETICULAR

En este capitulo, se va a analizar la estructura del edificio prototipo formada por
forjados reticulares planos y pilares aislados. Para ello, se plantean tres posibles
opciones de calculo:

a) Estructura A-Reticular: calculo y dimensionamiento bajo cargas
gravitatorias sin accion sismica

b) Estructura B-Reticular: calculo y dimensionamiento bajo la accién sismica
propuesta por la norma NCSE-02 para la ciudad de Jaén.

c) Estructura C-Reticular: célculo y dimensionamiento bajo la accion sismica
propuesta en el Anejo Nacional de Espafia del Eurocodigo 8 para la ciudad
de Jaén.

La estructura mantiene a nivel geométrico la inmensa mayoria de las dimensiones
(figura 17), a nivel de distribucion de pilares es idéntica, buscando una mayor correlacion
de los resultados, solo difiere en cuanto a altura de planta baja, que pasa de los 5 metros
de la porticada a los 4 m de la reticular, la razén es porque se pretendia hacer un edificio
con una gran altura libre en planta baja, la estructura porticada se iban a disponer vigas
descolgadas y se calculé con una altura excesiva en planta baja, en este caso no se ha
considerado necesario gracias al menor canto del forjado en comparacion a las vigas
descolgadas.

El otro cambio se refiere a la ductilidad, ya que las estructuras reticulares estan

limitadas como maximo a = 2 en contraste a p = 3 de la porticada.
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Figura 17. Plano base de la estructura reticular.
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7.1. Accion del viento

En el CTE DB SE-AE, articulo 3.3.2 Accion del viento, se indica el calculo de la
fuerza perpendicular a la superficie del edificio producida por el viento, siempre que el
edificio se encuentre a menos de 2000 m de altura, que es el caso.

Este articulo indica que la presién estatica, ge, se define como:
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= gb: Presion dinamica del viento conforme al mapa edlico de la fig. 9.

= ce: Coeficiente de exposicion, determinado conforme al grado de aspereza del
entorno y la altura sobre el terreno, tabla 3.4.

= cp: Coeficiente edlico o de presion, calculado en funcién de la esbeltez del edificio
en el plano paralelo al viento, tabla 3.5.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c;

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccién del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 29 31

Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos

Esbeltez en el plano paralelo al viento

<0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 = 5,00
Coeficiente edlico de presion, ¢, 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0.8
Coeficiente edlico de succidn, cs -0,3 0,4 -0,4 -0,5 -0,6 0,7
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Mediante el calculo de la estructura en Cypecad, se ha obtenido esta tabla de
cargas de viento por planta:

Tabla 12. Cargas de viento seguin CTE DB SE-AE.

Cargas de viento

Planta Viento X Viento ¥
Cubierta 46.342 43.289
Forjado 5 87.430 81.668
Forjado4 81.198 75.848
Forjado 3 73.499 68.656
Forjado 2 63.311 59.139
Forjado 1 56.936 53.184

7.2. Forjados

De igual forma que en la estructura porticada, se va a describir el forjado del
edificio, se mantiene el canto del predimensionamiento, en el apartado 5.4.2.

En la figura 18, se ve la disposicion del forjado reticular de casetdén perdido de
hormigén, siendo:

H = 35 cm correspondiendoah =30cmyac=5cm

El intereje (e) =80 cm

Ancho del nervio (b) = 10 cm

Nervio

Armado superior Capa de compresion

Armado inferior Casetdn
= \ e’ ,: ———— ! c
B X 7 T WA
L 18 P h(H
L GEE P R0
| o0 0 .‘%‘ i

b
e

Figura 18. Distribucion de elementos en forjado reticular.
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Figuras 19 y 20. Descripcion del caseton perdido de hormigdn prefabricado.

7.3. Abacos y crucetas de punzonamiento.

Se han dispuesto abacos de dimension variable, ya que estos se han generado
automaticamente en CypeCAD, las dimensiones oscilan entre 1,35 a 1,55
aproximadamente, medido desde el eje del pilar al borde del &baco.

Ademas, se ha contado con crucetas de punzonamiento, se han generado
distintos tipos, atendiendo a las cuantias exigidas por el calculo sismico. En pro de una
mayor estandarizacion e industrializacion de la ejecucion en obra, debiera considerarse
un Unico tipo de cruceta, este es un caso de estudio y no requiere este tipo de

consideraciones. Esto se puede observar en los planos 14, 15, 16 y 17.
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8. CALCULO SisMICO

En este este apartado se va a exponer los resultados del célculo sismico, el
analisis de solicitaciones realizado a partir de Cypecad y los resultados obtenidos de
cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta, desplome local
méaximo por planta, desplazamiento por planta y las cuantias de armado obtenidas por
planta. Se plantea:

a) Calculo sismico para estructuras porticadas.

b) Célculo sismico para estructuras reticulares.

8.1.1. Estructura Porticada-A: solo cargas gravitatorias.

En el capitulo 4 se definen los distintos niveles de sismo que se van a estudiar, en
este caso es el mas simple de todos, ya que se considera que no hay accién sismica,
solo cargas gravitatorias para el célculo de esta estructura, con los parametros

geométricos definidos anteriormente.
8.1.1.1. Célculos Cypecad

8.1.1.1.1. Andlisis de solicitaciones

El andlisis de las solicitaciones se realiza mediante un calculo espacial en 3D, por
métodos matriciales de rigidez, formando todos los elementos que definen la estructura:
pilares, pantallas H.A., muros, vigas y forjados.

Se establece la compatibilidad de deformaciones en todos los nudos,
considerando 6 grados de libertad, y se crea la hipétesis de diafragma rigido. Por tanto,
cada planta s6lo podra girar y desplazarse en su conjunto (3 grados de libertad).

Para todos los estados de carga se realiza un célculo estéatico (excepto cuando se
consideran acciones dinamicas por sismo, en cuyo caso se emplea el analisis modal
espectral) y se supone un comportamiento lineal de los materiales y, por tanto, un célculo
de primer orden, de cara a la obtencion de desplazamientos y esfuerzos.

De este calculo extraemos las cuantias de armado de los distintos elementos:

Tabla 13. Cuantias de armado en kg/m?2.

Forjado Vigas Pilares Total Total

(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg)
Cubierta | 0,9992 25,7856 8,9055 7,47 2768
Planta5 | 1,6059 28,8425 10,1662 9,58 3529
Planta4 | 1,6856 30,8463 11,3889 11,45 4219
Planta3 | 1,7347 32,5254 11,8056 11,97 4411
Planta2 | 1,7679 31,9724 9,5887 12,3 4535
Plantal | 1,8601 33,2802 11,3171 14,89 5490
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8.1.2. Estructura Porticada-B: Accion del sismo dada por NCSE-02.

Este es el caso mas habitual, como se ha comentado en el punto 7, teniendo en
cuenta la sismicidad de Jaén, ademas, la NCSE-02 es de obligado cumplimiento para
nuevas edificaciones desde la entrada en vigor de dicha norma. Se puede afadir a esto,
que, la anterior norma, la NCSE-94 contempla para Jaén el mismo valor de aceleracion
sismica béasica de valor 0,07g que la actual NCSE-02, lo que implica que las
construcciones realizadas en la ciudad durante los Ultimos casi 30 afios se han regido por
un mismo criterio sismico, aunque este se aplique de distinta forma segun las distintas

normas, lo que implica que esta es la estructura de referencia y la mas a tener en cuenta.

8.1.2.1. Célculos en Cypecad

8.1.2.1.1. Analisis de solicitaciones y calculo sismico

De igual forma que con la anterior estructura se analizan las situaciones
persistentes y transitorias de carga gravitatoria y de viento, a esto hay que afadirle en
este caso el célculo sismico que Cypecad lo realiza mediante un andlisis modal espectral
completo que resuelve cada modo como una hipétesis y realiza la expansion modal y la

combinacién modal para la obtencion de esfuerzos. De este modo se obtiene:

Datos generales de sismo

Caracterizaciéon del emplazamiento

ap: Aceleracion béasica (NCSE-02, 2.1y Anejo 1) ap=0,07¢g
K: Coeficiente de contribucion (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) K=1,00
Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo Il

Sistema estructural

K Coeficiente de comportamiento por ductilidad (NCSE-02, 3.7.3.1) K= 3,00
Q: Amortiguamiento (NCSE-02, Tabla 3.1) Q=7,00 %
Tipo de construccion (NCSE-02, 2.2): Construcciones de importancia normal
Parametros de célculo

Numero de modos de vibracion que intervienen en el andlisis: Segin norma

Fraccién de sobrecarga de uso: 0,50

Fraccién de sobrecarga de nieve: 0,50
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Efectos de la componente sismica vertical: No se consideran
No se realiza andlisis de los efectos de 2° orden

Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Ductilidad alta
Direcciones de analisis

Accion sismica segun X

Accion sismica segun Y

Espectro de célculo

Espectro eléstico de aceleraciones

Coeficiente de amplificaciéon NCSE-02 (2.2, 2.3y 2.4):

Coef.Amplificacion (g) S:EEI = ﬂ’ﬂ " H{T}
) ) T
alT)=1+(25-v—1)-— T < Ty
Ta
allT) =2,5-v T,=T=Ts
. K-C
ﬂr{T} = -V T = T.E'
L El valor maximo de las ordenadas espectrales
— es 0.159 g.

— Espectro normalizado de respuesta elastica

Parametros necesarios para la definicion del espectro

ac. Aceleracion sismica de célculo (NCSE-02, 2.2) a.=0.073 g
ap: Aceleracion basica (NCSE-02, 2.1y Anejo 1) ap=0.070g¢g
p: Coeficiente adimensional de riesgo p=1.00

Tipo de construccion: Construcciones de importancia normal

S: Coeficiente de amplificacién del terreno (NCSE-02, 2.2) S=1.04
5= ¢ =01
=125 prap=ulg
s=_C +333( i 01) (1 C) 01g < <04
BT At G R 1,25 g = Prdr = REg
5=1 04g = p-ay
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C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4) C=1.30
Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo Il

v: Coeficiente dependiente del amortiguamiento (NCSE-02, 2.5) v=0.87
5 o4
= (3)
Q: Amortiguamiento (NCSE-02, Tabla 3.1) Q=7.00%
Ta: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3) Ta=0.13s
T - K-C
47 10
K: Coeficiente de contribucion (NCSE-02, 2.1y Anejo 1) K=1.00
C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4) C=1.30
Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo Il
Te: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3) Ta=0.52s
T, — K-C
47 25
K: Coeficiente de contribucion (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) K=1.00
C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4) C=1.30

Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo Il

Espectro de disefio de aceleraciones
El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el espectro elastico por el

coeficiente (4) correspondiente a cada direccion de analisis.

v T
5ﬁ=a5-(1+(2,5-;—1)-T—A) T<T,
Sﬂ:ﬂc'EJS':_; TAETETB
E-Cwv
S.=aqa, Tj._d T =Ty
B: Coeficiente de respuesta B=0.29
— .L‘l
I
v: Coeficiente dependiente del amortiguamiento (NCSE-02, 2.5) v=0.87
5 0.4
= (3
Q: Amortiguamiento (NCSE-02, Tabla 3.1) Q=7.00%
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l: Coeficiente de comportamiento por ductilidad (NCSE-02, 3.7.3.1)

ac: Aceleracion sismica de calculo (NCSE-02, 2.2)
K: Coeficiente de contribucion (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1)
C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4)
Ta: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3)

Te: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3)

Coef Amplificacion (g)

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

p=3,00
a.=0.073¢g
K=1.00
C=1.30
Ta=0.13s
Ta=0.52s

o 1 2 3 4 5 & 7 8
Periodo (s)
Modo | T L, L, L. M, M, Hipdtesis X(1) | Hipdtesis Y(1)

R=3 R=3

Modo 1|1.295|0.9984 0 0.055987.52%| 0% |A=0.209m/s2 |A=0.209 m/s?
D = 8.87751 mm|D = 8.87751 mm
R=3 R=3

Modo 2/1.213|0.0123|0.0133 1 0 % 0 % A =0.223m/s? | A=0.223 m/s?
D =8.3195mm | D = 8.3195 mm
R=3 R=3

Modo 3|1.169 0 0.9996|0.0292| 0% |88.37 % |A =0.232m/s?2 |A = 0.232 m/s?
D = 8.01743 mm|D = 8.01743 mm
R=3 R=3

Modo 4 |0.480|0.9987 0 0.0505| 8.75 % 0 % A = 0.52 m/s? A = 0.52 m/s?
D = 3.0416 mm | D = 3.0416 mm

Modo 5/0.449 0 0 1 0 % 0% |A=0.52m/s2? A = 0.52 m/s2
D = 2.65664 mm |D = 2.65664 mm

Modo 6|0.443 0 1 0.001 0 % 8.49 % |A = 0.52 m/s? A = 0.52 m/s2
D = 2.58732 mm|D = 2.58732 mm

Total 96.27 % |96.86 %
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T: Periodo de vibracion en segundos.

Lx, Ly: Coeficientes de participacion normalizados en cada direccion del analisis.

Ly.: Coeficiente de participacion normalizado correspondiente al grado de libertad
rotacional.

My, My: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccion del analisis.

R: Relacién entre la aceleracion de célculo usando la ductilidad asignada a la estructura y
la aceleracion de calculo obtenida sin ductilidad.

A: Aceleracion de célculo, incluyendo la ductilidad.

D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento méximo del grado de libertad
dinamico.

Representacion de los periodos modales

Se representa el rango de periodos abarcado por los modos estudiados, con indicacion
de los modos en los que se desplaza mas del 30% de la masa:

Coef. Amplificacion (g)

e , : ; . : Hipotesis Sismo 1
; ; ; : ' Hipdtesis T A
0.07 modal (s) (9)
: : : . Modo 1 1.295 0.021
T R T Modo 3 1.169 0.024

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12 14 18 1.8 2.0 22 24

Periodo (s)
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Cortante sismico combinado por planta

El valor maximo del cortante por planta en una hipétesis sismica dada se obtiene
mediante la Combinacion Cuadratica Completa (CQC) de los correspondientes cortantes
modales. Si la obra tiene vigas con vinculacién exterior o estructuras 3D integradas, los
esfuerzos de dichos elementos no se muestran en el siguiente listado.

Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta

Los valores que se muestran en las siguientes tablas no estan ajustados por el factor de
modificacion calculado en el apartado 'Correccion por cortante basal'.

Hipotesis sismica: Sismo X1

QX Feq,)( QV FGQ.Y
(kN) (kN) (kN) | (kN)

Cubierta 124.918 | 124.918 | 0.045 | 0.045
Forjado 5 | 229.184 | 110.169 | 0.088 | 0.042
Forjado 4 | 300.778 | 97.716 0.123 | 0.035
Forjado 3 | 362.595 | 100.611 | 0.146 | 0.023
Forjado 2 | 421.498 | 94.623 0.167 | 0.021
Forjado 1 | 466.927 | 67.062 0.181 | 0.014

Planta

Hipotesis sismica: Sismo Y1

QX Feq,X QY Feq,Y
(kN) (kN) (kN) (kN)

Cubierta | 0.038 | 0.038 | 132.043 | 132.043
Forjado 5 | 0.082 | 0.044 | 247.294 | 120.943
Forjado 4 | 0.102 | 0.181 | 330.689 | 106.465
Forjado 3 | 0.254 | 0.152 | 401.918 | 105.492
Forjado 2 | 0.338 | 0.084 | 467.212 | 97.830
Forjado 1 | 0.396 | 0.058 | 518.248 71.859

Planta

Igual que en la anterior estructura, pero afiadiendo el célculo sismico, se extrae el

resultado de las cuantias de armadura por planta de los resultados obtenidos en

Cypecad:
Tabla 14. Cuantias de armado para estructura B.

Forjado Vigas Pilares Total Total

(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg)
Cubierta 0,9924 36,4073 9,0105 9,58 3547
Planta 5 1,6378 39,6854 28,8688 15,43 5682
Planta4 1,7364 39,7661 26,1343 17,12 6308
Planta3 1,7600 41,5280 25,9954 17,5 6450
Planta2 1,8195 42,6050 21,4247 18,57 6846
Plantal 1,8085 44,9973 25,8684 24,32 8967
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8.1.2.1.2. Desplazamientos horizontales

Para la estimacion de los desplazamientos méximos teniendo en cuenta la
hipétesis de sismo, se tendran en cuenta dos aspectos:

a) El desplome local maximo de los pilares de cada planta, siendo el desplome
local maximo la diferencia de desplazamientos entre la coronacion y el pie del pilar de
cada planta, teniendo en cuenta la combinacién de desplazamiento en X, desplazamiento
en Y y giro de planta.

b) Desplazamiento entre plantas, teniendo en cuenta Unicamente la carga sismica
de forma independiente para la direccién X y direccion Y, sin tener en cuenta el giro de
planta. En este caso, el desplazamiento de planta es el mismo para todos los pilares de

dicha planta, debido a la hipétesis de diafragma rigido.

Obtenido desde los célculos de Cypecad como: desplome local maximo de los

pilares por planta en mm.

Tabla 15. Desplome local maximo en mm.

X Y
Cubierta 5,49 4,86
Planta 52 5,79 5,30
Planta 42 5,79 5,19
Planta 3?2 6,80 5,99
Planta 22 6,59 5,69
Planta 12 11,88 11,68

El desplazamiento entre plantas se ha calculado mediante el método simplificado
que propone la NCSE-02, a través de las cargas laterales se ha estimado el
desplazamiento lateral por planta dando estos valores, para la hipo6tesis de sismo en X 'y
de sismo en Y respectivamente, y tal como se indica mas arriba en los resultados de:

Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta.

Tabla 16. Desplazamiento lateral por planta en mm.

5P|amavx (m m) 6P|anta,y (m m)

Cubierta 2,97 3,14
Planta 5% 5,45 5,89
Planta 42 4,20 4,62
Planta 32 5,07 5,62
Planta 22 3,67 4,07
Planta 12 4,07 452
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8.1.3. Estructura Porticada-C: Accién del sismo dada por Mapa de Peligrosidad
Sismica del IGN-15y Anejo Nacional del EC-08.

En este caso se calcula la estructura con un valor de aceleracion sismica bésica
superior a la expuesta por la norma NCSE-02, y podriamos estar frente a dos casos en
los que esto sucede si no fuera porque coincide el valor de ab para Jaén tanto el obtenido
geométricamente por el Mapa de Peligrosidad Sismica del IGN-15 y el obtenido a partir
de las tablas que aporta el Anejo Nacional del EC-08 como se ha visto en el punto 7, aqui
se van a obtener los pardmetros de la estructura enfrentandose a un sismo de mayor

intensidad al previsto anteriormente.

8.1.3.1. Célculos en Cypecad

8.1.3.1.1. Analisis de solicitaciones y célculo sismico
De igual forma que con la anterior estructura se analizan las situaciones
persistentes y transitorias de carga gravitatoria y de viento, a esto hay que afadirle en
este caso el calculo sismico que Cypecad lo realiza mediante un analisis modal espectral
completo que resuelve cada modo como una hipétesis y realiza la expansion modal y la
combinacién modal para la obtencién de esfuerzos.
De este modo se obtiene:
Datos generales de sismo
Caracterizaciéon del emplazamiento
ap: Aceleracion béasica (NCSE-02, 2.1y Anejo 1) apb=0,120¢
K: Coeficiente de contribucién (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) K=1,00
Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo Il
Sistema estructural
l: Coeficiente de comportamiento por ductilidad (NCSE-02, 3.7.3.1) u=3,00
Q: Amortiguamiento (NCSE-02, Tabla 3.1) Q=7,00%
Tipo de construccion (NCSE-02, 2.2): Construcciones de importancia normal
Pardmetros de calculo
Numero de modos de vibracién que intervienen en el analisis: Segin norma
Fraccion de sobrecarga de uso: 0,50
Fraccion de sobrecarga de nieve: 0,50
Efectos de la componente sismica vertical: No se consideran
No se realiza analisis de los efectos de 2° orden
Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Ductilidad alta
Direcciones de andlisis
Accion sismica segun X

Accion sismica segun Y
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Espectro de célculo
Espectro elastico de aceleraciones
Coeficiente de amplificaciéon NCSE-02 (2.2, 2.3y 2.4):

Coet Amplificacién (g)

Sae = ag-alT)
: : T
alT)=1+(25-v—1)-— T < Ty
Ta
alT) =2,5-v T,=T=T;g
: K-C
Q{T} = =V T = T.E'
T
El valor maximo de las ordenadas espectrales
: es 0.272 g.

s 4+ 2+ 2 4 s+ i+ 4 [Espectronormalizado de respuesta elastica.

Periodo (s)

Parametros necesarios para la definicion del espectro

ac. Aceleracion sismica de célculo (NCSE-02, 2.2) a.=0.124 ¢
ap: Aceleracion basica (NCSE-02, 2.1y Anejo 1) ap=0.120¢g
p: Coeficiente adimensional de riesgo p=1.00

Tipo de construccién: Construcciones de importancia normal

S: Coeficiente de amplificacion del terreno (NCSE-02, 2.2) S=1.04
5= ¢ =01
T 125 prap=UuUlg
5= C+333( e 01) (1 C) 01g < <04
T12s NPTy TR T s g =Py = REg
5=1 04g = p-ay
C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4) C=1.30
Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo Il
v: Coeficiente dependiente del amortiguamiento (NCSE-02, 2.5) v=0.87
5 o4
»=(3)
Q: Amortiguamiento (NCSE-02, Tabla 3.1) Q=7.00%
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Ta: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3) Ta=0.13s

10
K: Coeficiente de contribucion (NCSE-02, 2.1y Anejo 1) K=1.00
C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4) C=1.30
Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo |l
Te: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3) Ta=0.52s
2,5
K: Coeficiente de contribucion (NCSE-02, 2.1y Anejo 1) K=1.00
C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4) C=1.30

Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo |l
Espectro de disefio de aceleraciones
El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el espectro elastico por el

coeficiente (1) correspondiente a cada direccion de analisis.

5ﬁ=a5-(1+(2,5-:—;—1)-%) T<T,
Sﬁ:ac-E,S-:—; LL=T=T;s
S, =a, E-cv T > T
T u
B: Coeficiente de respuesta B=0.29
_Y
=
v: Coeficiente dependiente del amortiguamiento (NCSE-02, 2.5) v =0.87
5 0.4
= (3
Q: Amortiguamiento (NCSE-02, Tabla 3.1) Q=7.00%
l: Coeficiente de comportamiento por ductilidad (NCSE-02, 3.7.3.1) u=3,00
ac. Aceleracion sismica de célculo (NCSE-02, 2.2) a:=0.124 ¢
K: Coeficiente de contribucién (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) K=1.00
C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4) C=1.30
Ta: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3) Ta=0.13s
Te: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3) Ta=0.52s
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Coef Amplificacion (g)

Periodo (s)

Coeficientes de participacion

Modo T L, L, L, M, M, Hipdtesis X(1) Hipotesis Y(1)
R=3 R=3

Modo 1[1.281(0.9995 0 0.0304|87.09 % 0% |A=0.361m/s2 |A=0.361m/s2
D =15.0111 mm|D = 15.0111 mm
R=3 R=3

Modo 2{1.200(0.0125|0.0127 1 0% 0 % A =0.386 m/s2 | A= 0.386 m/s?
D =14.062 mm | D = 14.062 mm
R=3 R=3

Modo 3[1.169 0 0.9997| 0.026 0% 88.35 % |A = 0.396 m/s2 |A = 0.396 m/s2
D =13.7129 mm|D = 13.7129 mm
R=3 R=3

Modo 4|0.478 1 0 0.0098| 9.09 % 0% |A=0.889m/s2 |A=0.889 m/s2
D = 5.15449 mm|D = 5.15449 mm
R=3 R=3

Modo 5|0.447(0.0006|0.0022 1 0 % 0% |A=0.889m/s2 |A=0.889 m/s2
D =4.50712 mm|D = 4.50712 mm
R=3 R=3

Modo 6(0.443|0.0001|0.9862|0.1656 0 % 8.5% |A=0.889 m/s2 |A=0.889 m/s2
D =4.42972 mm|D = 4.42972 mm

Total 96.18 % |96.85 %

T: Periodo de vibracién en segundos.

Lx, Ly: Coeficientes de participacion normalizados en cada direccion del analisis.

Lgz:

rotacional.

My, My: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccion del andlisis.
R: Relacion entre la aceleracion de calculo usando la ductilidad asignada a la estructura y

la aceleracion de calculo obtenida sin ductilidad.

A: Aceleracion de célculo, incluyendo la ductilidad.

D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento maximo del grado de libertad

dinamico.
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Representaciéon de los periodos modales
Se representa el rango de periodos abarcado por los modos estudiados, con indicaciéon
de los modos en los que se desplaza méas del 30% de la masa:

Coef Amplificacidn (g)

0.14 Hipétesis Sismo 1
| : : : Hipotesis T A
: : : : modal (s) (9)
o1 b bt t 1 Modo 1 1.281 0.037
' ' : : Modo 3 1.169 0.040

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

Periodo (s)

Cortante sismico combinado por planta

El valor maximo del cortante por planta en una hipétesis sismica dada se obtiene
mediante la Combinacion Cuadratica Completa (CQC) de los correspondientes cortantes
modales. Si la obra tiene vigas con vinculacién exterior o estructuras 3D integradas, los
esfuerzos de dichos elementos no se muestran en el siguiente listado.

Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta

Los valores que se muestran en las siguientes tablas no estan ajustados por el factor de

modificacion calculado en el apartado ‘Correccion por cortante basal'.
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Hipotesis sismica: Sismo X1

Planta | @ |y | )
Cubierta | 217.367 | 217.367 | 0.063 | 0.063
Forjado 5 | 397.247 | 190.385 | 0.123 | 0.061
Forjado 4 | 519.780 | 169.104 | 0.174 | 0.056
Forjado 3 | 625.728 | 174.242 | 0.226 | 0.058
Forjado 2 | 726.664 | 163.081 | 0.261 | 0.041
Forjado 1 | 805.273 | 116.599 | 0.285 | 0.029

Hipotesis sismica: Sismo Y1

Planta | (8 | i | o ()

Cubierta | 0.095 | 0.095 | 226.177 | 226.177
Forjado 5 | 0.231 | 0.141 | 423.176 | 206.754
Forjado 4 | 0.025 | 0.240 | 565.659 | 182.014
Forjado 3 | 0.212 | 0.201 | 687.370 | 180.421
Forjado 2 | 0.312 | 0.101 | 798.971 | 167.382
Forjado 1 | 0.384 | 0.072 | 886.714 | 123.617

Igual que en la anterior estructura, se extrae el resultado de las cuantias de

armadura por planta de los resultados obtenidos en Cypecad:

Tabla 17. Cuantias da armado para estructura C.

Forjado Vigas Pilares Total Total

(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg)
Cubierta 0,9958 36,8327 10,03 9,85 3647
Planta 5 1,6378 39,9616 28,5498 15,43 5681
Planta4 1,7400 41,0802 26,2963 17,48 6441
Planta3 1,7673 42,8125 26,3542 17,9 6598
Planta2 1,8269 44,2637 21,4521 19,01 7007
Plantal 1,8121 46,4115 25,9451 24,71 9111
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8.1.3.1.2. Desplazamientos horizontales

Para la estimacion de los desplazamientos méximos teniendo en cuenta la
hipétesis de sismo, se tendran en cuenta dos aspectos:

a) El desplome local maximo de los pilares de cada planta, siendo el desplome
local maximo la diferencia de desplazamientos entre la coronacion y el pie del pilar de
cada planta, teniendo en cuenta la combinacién de desplazamiento en X, desplazamiento
en Y y giro de planta.

b) Desplazamiento entre plantas, teniendo en cuenta Unicamente la carga sismica
de forma independiente para la direccién X y direccion Y, sin tener en cuenta el giro de
planta. En este caso, el desplazamiento de planta es el mismo para todos los pilares de

dicha planta, debido a la hipétesis de diafragma rigido.

Obtenido desde los célculos de Cypecad como: desplome local maximo de los
pilares por planta en mm.

Tabla 18. Desplome local maximo en mm.

X Y
Cubierta 9,49 8,43
Planta 52 10,09 9,09
Planta 42 10,00 8,79
Planta 3?2 11,67 10,17
Planta 22 10,97 9,70
Planta 12 19,61 20,00

El desplazamiento entre plantas se ha calculado mediante el método simplificado
que propone la NCSE-02, a través de las cargas laterales se ha estimado el
desplazamiento lateral por planta dando estos valores, para la hipo6tesis de sismo en X y
de sismo en Y respectivamente, y tal como se indica méas arriba en los resultados de:

Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta.

Tabla 19. Desplazamiento lateral por planta en mm.

5P|amavx (m m) 6P|anta,y (m m)

Cubierta 5,17 5,38
Planta 52 9,45 10,07
Planta 42 7,27 7,91
Planta 32 8,75 9,61
Planta 22 6,33 6,96
Planta 12 7,02 7,73
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8.2.1 Estructura Reticular-A: solo cargas gravitatorias.
De igual forma que en el caso de la estructura porticada se va proceder a exponer
el caso de calculo de la estructura A.

8.2.1.1. Célculos en Cypecad

8.2.1.1.1. Analisis de solicitaciones
De forma homologa al caso de la estructura porticada, se extraen las cuantias de

armado de los distintos elementos:

Tabla 20. Cuantias de armado en kg/m2.
Forjado (kg/m?) | Pilares (kg/m?) | Total (kg/m?) @ Total (kg)

Cubierta 7,2298 8,5467 9,85 2646
Planta 5 9,6633 9,6965 12,64 4651
Planta4 10,0162 10,8489 13,91 5123
Planta3 11,0535 11,2458 14,97 5516
Planta2 11,8348 9,1376 15,79 5821
Plantal 12,2335 12,1203 17,69 6522

8.2.2. Estructura Reticular-B: Accion del sismo dada por NCSE-02.

8.2.2.1. Célculos en Cypecad

8.2.2.1.1. Analisis de solicitaciones y célculo sismico

Datos generales de sismo

Caracterizaciéon del emplazamiento

ap: Aceleracion basica (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) apb=0,07¢g
K: Coeficiente de contribucién (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) K=1,00
Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo Il

Sistema estructural

K Coeficiente de comportamiento por ductilidad (NCSE-02, 3.7.3.1) M =2,00
Q: Amortiguamiento (NCSE-02, Tabla 3.1) Q=7,00%
Tipo de construccion (NCSE-02, 2.2): Construcciones de importancia normal

Parametros de célculo
Numero de modos de vibracion que intervienen en el andlisis: Segin norma
Fraccién de sobrecarga de uso: 0,50

Fraccién de sobrecarga de nieve: 0,50

48



Efectos de la componente sismica vertical: No se consideran
No se realiza andlisis de los efectos de 2° orden

Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Ductilidad alta
Direcciones de analisis

Accion sismica segun X

Accion sismica segun Y

Espectro de célculo

Espectro elastico de aceleraciones

Coeficiente de amplificacion NCSE-02 (2.2, 2.3y 2.4):

Coef Amplificacién (g)

Spe=a.-alT)

) ) T
alT)=1+(025-v—1)-— T<Ty

Ta

al(T) =25-v T,=T=Tz

. K-C
al(T) = v T=>Tg
El valor maximo de las ordenadas

espectrales es 0.159 g.

Espectro normalizado de respuesta elastica.

Periodo (s)

Parametros necesarios para la definicion del espectro

ac. Aceleracion sismica de céalculo (NCSE-02, 2.2) a.=0.073¢g
ap: Aceleracion basica (NCSE-02, 2.1y Anejo 1) ap=0.070g¢g
p: Coeficiente adimensional de riesgo p=1.00

Tipo de construccién: Construcciones de importancia normal

S: Coeficiente de amplificacion del terreno (NCSE-02, 2.2) S=1.04
5= ¢ =01
- 1125 p-dy=Ulg
s=& +333( s 01) (1 C) 01g < <04
T125 APy 1,25 G =P ar =B
5=1 04g = p-ay
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C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4) C=1.30

Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo Il

v: Coeficiente dependiente del amortiguamiento (NCSE-02, 2.5) v =0.87
5 0.2
-6
Q: Amortiguamiento (NCSE-02, Tabla 3.1) Q=7.00%
Ta: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3) TAa=0.13s
T, — K-C
4710
K: Coeficiente de contribucion (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) K=1.00
C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4) C=1.30

Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo |l

Te: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3) Ta=0.52s
T — K-C
47 25
K: Coeficiente de contribucion (NCSE-02, 2.1y Anejo 1) K=1.00
C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4) C=1.30

Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo Il
Espectro de disefio de aceleraciones

El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el espectro elastico por el
coeficiente (4) correspondiente a cada direccion de analisis.

v T
S, = 5-(1+(2,5-——1)-—) T<T,
. H Ta 4
'L.l
5ﬂ=ﬂ-5'2,5'; TAETETE
S,=a, LY T>T,
a = Qg T T B
B: Coeficiente de respuesta B=0.44
'L.l
B=-
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v: Coeficiente dependiente del amortiguamiento (NCSE-02, 2.5)

-

Q: Amortiguamiento (NCSE-02, Tabla 3.1)

l: Coeficiente de comportamiento por ductilidad (NCSE-02, 3.7.3.1)

0.4

ac: Aceleracion sismica de célculo (NCSE-02, 2.2)

K: Coeficiente de contribucién (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1)

C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4)

Ta: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3)

Ts: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3)

Coeficientes de participacion

v =0.87

Q=7.00%
W= 2,00
a.=0.073 g
K = 1.00
C=1.30
Ta=0.13s

Ta=0.52s

Modo T L, L, L. M, M, Hipdtesis X(1) Hipodtesis Y(1)
R=2 R=2

Modo 1|1.303|0.4744|0.0003|0.8803|77.85%| 0% |A=0.312m/s? |A=0.312m/s?
D =13.4016 mm|D = 13.4016 mm
R=2 R=2

Modo 2|1.269|0.0268| 0.008 |0.9996| 3.86 % | 0.35 % |A = 0.32 m/s? A =0.32 m/s?
D = 13.0474 mm|D = 13.0474 mm
R=2 R=2

Modo 3|1.267| 0.012 |0.8826| 0.47 | 0.02 % |81.73 % |A = 0.32 m/s? A =0.32 m/s?
D =13.0263 mm|D = 13.0263 mm
R=2 R=2

Modo 4 0.478|0.7344|0.0005|0.6788|10.41 %| [0 % |A=0.78 m/s? A =0.78 m/s?
D =4.51056 mm |D = 4.51056 mm
R=2 R=2

Modo 5|/0.470/0.0014|0.9985|0.0552| 0% |10.26 % |A = 0.78 m/s? A =0.78 m/s?
D =4.37288 mm |D = 4.37288 mm

Total 92.14 % (92.34 %

T: Periodo de vibracién en segundos.

Lx, Ly: Coeficientes de participacién normalizados en cada direccién del analisis.

Lgz: Coeficiente de participacion normalizado correspondiente al grado de libertad

rotacional.

Mx, My: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccion del andlisis.

R: Relacién entre la aceleracion de célculo usando la ductilidad asignada a la estructura y
la aceleracion de calculo obtenida sin ductilidad.

A: Aceleracion de célculo, incluyendo la ductilidad.

D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento méximo del grado de libertad

dindmico.
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Representaciéon de los periodos modales

Se representa el rango de periodos abarcado por los modos estudiados, con indicacion
de los modos en los que se desplaza méas del 30% de la masa:

Coef. Amplificacion (g)

0.08 Hipotesis Sismo 1
’ /S i i i i i i i Hipbtesis T A
ff" 1 1 1 1 1 1 1 1 mOdal (S) (g)

g g g g g g g 1| Modo 1 1.303 0.032

007 — -—- - - -4=--—4-=--t--—-t—--—t| Modo 3 1.267 0.033
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Cortante sismico combinado por planta

El valor maximo del cortante por planta en una hipétesis sismica dada se obtiene
mediante la Combinacion Cuadratica Completa (CQC) de los correspondientes cortantes
modales. Si la obra tiene vigas con vinculacion exterior o estructuras 3D integradas, los
esfuerzos de dichos elementos no se muestran en el siguiente listado.

Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta

Los valores que se muestran en las siguientes tablas no estan ajustados por el factor de
modificacion calculado en el apartado ‘Correccion por cortante basal'.
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Hipotesis sismica: Sismo X1

Panta | oy | i | o | )
Cubierta | 187.601 | 187.601 | 3.780 | 3.780
Forjado 5 | 344.270 | 167.864 | 8.402 | 4.624
Forjado4 | 440.368 | 151.505 | 12.278 | 3.891
Forjado 3 | 528.168 | 162.957 | 15.319 | 3.062
Forjado 2 | 611.297 | 138.343 | 17.302 | 1.997
Forjado 1 | 661.409 | 76.588 | 18.281 | 0.988

Hipotesis sismica: Sismo Y1

Panta |80 | G | e | G
Cubierta 3.711 3.711 191.625 191.625
Forjado 5 8.382 4674 | 351.495 171.559
Forjado4 12.288 | 3.921 | 451.388 155.138
Forjado 3 15.324 | 3.057 | 543.333 164.279
Forjado 2 | 17.301 | 1.992 | 628.673 | 138.389
Forjado 1 18.267 | 0.974 | 679.784 76.956

Igual que en la anterior estructura, pero afladiendo el calculo sismico, se extrae el

resultado de las cuantias de armadura por planta de los resultados obtenidos en

Cypecad:
Tabla 21. Cuantias da armado para estructura B.
Forjado (kg/m?) | Pilares (kg/m?) | Total (kg/m?) @ Total (kg)
Cubierta 7,2298 8,7769 9,89 3662
Planta 5 9,8042 10,0431 12,91 4751
Planta4 10,2678 11,2831 14,32 5275
Planta3 11,3453 11,8694 15,61 5752
Planta2 12,2305 9,5993 16,29 6007
Plantal 12,5996 12,6541 18,21 6716
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8.2.2.1.2. Desplazamientos horizontales

Para la estimacion de los desplazamientos méximos teniendo en cuenta la
hipétesis de sismo, se tendran en cuenta dos aspectos:

a) El desplome local maximo de los pilares de cada planta, siendo el desplome
local maximo la diferencia de desplazamientos entre la coronacion y el pie del pilar de
cada planta, teniendo en cuenta la combinacién de desplazamiento en X, desplazamiento
en Y y giro de planta.

b) Desplazamiento entre plantas, teniendo en cuenta Unicamente la carga sismica
de forma independiente para la direccién X y direccion Y, sin tener en cuenta el giro de
planta. En este caso, el desplazamiento de planta es el mismo para todos los pilares de

dicha planta, debido a la hipétesis de diafragma rigido.

Obtenido desde los célculos de Cypecad como: desplome local maximo de los

pilares por planta en mm.

Tabla 22. Desplome local maximo en mm.

X Y
Cubierta 7 6,10
Planta 52 8,29 6,89
Planta 42 8,60 6,80
Planta 32 10,17 8,08
Planta 22 9,70 7,88
Planta 12 9,20 7,63

El desplazamiento entre plantas se ha calculado mediante el método simplificado
que propone la NCSE-02, a través de las cargas laterales se ha estimado el
desplazamiento lateral por planta dando estos valores, para la hipo6tesis de sismo en X 'y
de sismo en Y respectivamente, y tal como se indica mas arriba en los resultados de:

Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta.

Tabla 23. Desplazamiento lateral por planta en mm.

5P|amavx (m m) 6P|anta,y (m m)

Cubierta 2,98 3,04
Planta 52 5,46 5,58
Planta 42 4,10 4,21
Planta 32 4,92 5,06
Planta 22 3,55 3,65
Planta 12 3,84 3,95
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8.2.3. Estructura Reticular-C: Acciéon del sismo dada por Mapa de Peligrosidad
Sismica del IGN-15y Anejo Nacional del EC-08.

8.2.3.1. Célculos en Cypecad

8.2.3.1.1. Analisis de solicitaciones y calculo sismico

Datos generales de sismo

Caracterizacion del emplazamiento

ap: Aceleracion basica (NCSE-02, 2.1y Anejo 1) ap=0,120¢g
K: Coeficiente de contribucion (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) K=1,00
Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo Il

Sistema estructural

l: Coeficiente de comportamiento por ductilidad (NCSE-02, 3.7.3.1) u=2,00
Q: Amortiguamiento (NCSE-02, Tabla 3.1) Q=7,00 %
Tipo de construccion (NCSE-02, 2.2): Construcciones de importancia normal
Parametros de calculo

Numero de modos de vibracion que intervienen en el andlisis: Segun norma

Fraccién de sobrecarga de uso: 0,50

Fraccién de sobrecarga de nieve: 0,50

Efectos de la componente sismica vertical: No se consideran

No se realiza andlisis de los efectos de 2° orden

Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Ductilidad alta

Direcciones de andlisis

Accion sismica segun X

Accion sismica segun Y

Espectro de célculo

Espectro elastico de aceleraciones

Coeficiente de amplificacién NCSE-02 (2.2, 2.3y 2.4):

Coef Amplificacién (g)

Spe=a.-alT)
. . T
alT)=1+(25-v—1)-— T<T,
Ta
alT) =2,5-v T,=T=T;g
. KE-C
Q{T} = =V T = T.E'

El valor maximo de las ordenadas espectrales
es 0.272g.

S S S S B N Espectro normalizado de respuesta elastica.
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Parametros necesarios para la definicion del espectro

ac. Aceleracion sismica de célculo (NCSE-02, 2.2) ac=0.124¢g
ap: Aceleracion basica (NCSE-02, 2.1y Anejo 1) ap=0.120¢
p: Coeficiente adimensional de riesgo p=1.00

Tipo de construccion: Construcciones de importancia normal

S: Coeficiente de amplificacién del terreno (NCSE-02, 2.2) S=1.04
5= ¢ =01
=12 p-ay=01g
5= £+333( e 01) (1 C) 01g < <04
T12s NPTy TR T s g =Py = REg
5=1 04g = p-ay
C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4) C=1.30
Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo Il
v: Coeficiente dependiente del amortiguamiento (NCSE-02, 2.5) v =0.87
5 (L]
= (3)
Q: Amortiguamiento (NCSE-02, Tabla 3.1) Q=7.00%
Ta: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3) Ta=0.13s
T, — K-C
47 10
K: Coeficiente de contribucion (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) K=1.00
C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4) C=1.30
Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo Il
Ts: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3) Ta=0.52s
T — K-C
47 25
K: Coeficiente de contribucion (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) K=1.00
C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4) C=1.30

Tipo de suelo (NCSE-02, 2.4): Tipo Il
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Espectro de disefio de aceleraciones
El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo

coeficiente (1) correspondiente a cada direccion de analisis.

el espectro elastico por el

5ﬁ=ac-(1+(2,5-:—;—1)-%) T<T,
Sﬁ:ac-E,S-:—; T,=T=Tg
:r,zzac-ﬁ-E T >Tg
T w
B: Coeficiente de respuesta B=0.44
—_ v
o
v: Coeficiente dependiente del amortiguamiento (NCSE-02, 2.5) v=0.87
5 0.4
= (3)
Q: Amortiguamiento (NCSE-02, Tabla 3.1) Q=7.00%
l: Coeficiente de comportamiento por ductilidad (NCSE-02, 3.7.3.1) un=2,00
ac. Aceleracion sismica de célculo (NCSE-02, 2.2) a.=0.124¢
K: Coeficiente de contribucion (NCSE-02, 2.1 y Anejo 1) K=1.00
C: Coeficiente del terreno (NCSE-02, 2.4) C=1.30
Ta: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3) Ta=0.13s
Ts: Periodo caracteristico del espectro (NCSE-02, 2.3) Ta=0.52s

Coeficientes de participacién

Modo T L. L, L. M, M, Hipotesis X(1) Hipotesis Y(1)
R=2 R=2

Modo 1|1.303|0.4744|0.0003(0.8803(77.85%| 0% |A=0.533m/s® |A=0.533m/s?
D =22.9154 mm|D = 22.9154 mm
R=2 R=2

Modo 2|1.269|0.0268| 0.008 [0.9996| 3.86 % | 0.35 % |A = 0.547 m/s2 |A = 0.547 m/s?
D =22.3097 mm|D = 22.3097 mm
R=2 R=2

Modo 3|1.267| 0.012 |0.8826| 0.47 | 0.02 % |81.73 % |A = 0.547 m/s® |A = 0.547 m/s?
D =22.2736 mm|D = 22.2736 mm
R=2 R=2

Modo 4|0.478|0.7344|0.0005(0.6788(10.41 %| 0% |A=1.334m/s?2 |A=1.334m/s?
D =7.71258 mm|D = 7.71258 mm
R=2 R=2

Modo 5|0.470|0.0014|0.9985(0.0552| 0% |10.26 % |A =1.334 m/s? |A =1.334 m/s?
D =7.47716 mm|D = 7.47716 mm

Total 92.14 % |92.34 %
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T: Periodo de vibracion en segundos.
Lx, Ly: Coeficientes de participacion normalizados en cada direccion del analisis.
Lgz:

rotacional.

Coeficiente de participacion normalizado correspondiente al grado de libertad

My, My: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccion del analisis.

R: Relacién entre la aceleracion de célculo usando la ductilidad asignada a la estructura y
la aceleracion de calculo obtenida sin ductilidad.

A: Aceleracion de célculo, incluyendo la ductilidad.

D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento méximo del grado de libertad
dinamico.

Representacion de los periodos modales

Se representa el rango de periodos abarcado por los modos estudiados, con indicacion
de los modos en los que se desplaza mas del 30% de la masa:

Coef Amplificacion (g)

Hipotesis Sismo 1
014 Hipotesis T A
| | i i i i i i modal (s) (g)
A ! ! ! ! ! ! ! Modo 1 1.303 0.054
S [ [ [ [ 5 [ [ Modo 3 1.267 0.056
042 —t oo b M bbb
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
! ! | ! ! ! ! ! !
BN e
b B e o
1 1 1 1 1 1 1 1 1
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I I I I I I I I I
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] o
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Cortante sismico combinado por planta

El valor maximo del cortante por planta en una hipétesis sismica dada se obtiene
mediante la Combinacion Cuadratica Completa (CQC) de los correspondientes cortantes
modales. Si la obra tiene vigas con vinculacién exterior o estructuras 3D integradas, los
esfuerzos de dichos elementos no se muestran en el siguiente listado.

Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta

Los valores que se muestran en las siguientes tablas no estan ajustados por el factor de
modificacion calculado en el apartado 'Correccion por cortante basal'.

Hipotesis sismica: Sismo X1

QX Feq,x QY Feq,Y
(kN) (kN) (kN (kN)

Cubierta 320.778 | 320.778 | 6.464 | 6.464
Forjado 5 | 588.667 | 287.030 | 14.366 | 7.907
Forjado4 | 752.984 | 259.059 | 20.995 | 6.653
Forjado 3 | 903.114 | 278.640 | 26.193 | 5.236
Forjado 2 | 1045.256 | 236.552 | 29.584 | 3.414
Forjado 1 | 1130.943 | 130.957 | 31.259 | 1.690

Planta

Hipotesis sismica: Sismo Y1

Qx Feax Q. Fea
(kN) | (kN) (kN) (kN)

Cubieﬁta 6.345 | 6.345 | 327.659 | 327.659
Forjado 5 | 14.332 | 7.992 | 601.020 | 293.347
Forjado4 | 21.011 | 6.704 | 771.826 | 265.270
Forjado 3 | 26.202 | 5.228 | 929.042 | 280.899
Forjado 2 | 29.583 | 3.406 | 1074.964 | 236.630
Forjado 1 | 31.234 | 1.666 | 1162.359 | 131.587

Planta
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Igual que en la anterior estructura, se extrae el resultado de las cuantias de

armadura por planta de los resultados obtenidos en Cypecad:

Tabla 24. Cuantias da armado para estructura C.

Forjado (kg/m?) | Pilares (kg/m?)  Total (kg/m?) | Total (kg)

Cubierta 7,2298 9,6258 10,08 3732
Planta 5 9,6633 10,9064 13,66 5026
Planta4 10,0162 8,8384 14,44 5319
Planta3 11,0534 8,8384 16,08 5925
Planta2 11,8348 7,3083 17,57 6478
Plantal 12,2335 9,6766 19,07 7031

8.2.3.1.2. Desplazamientos horizontales
Obtenido desde los célculos de Cypecad como: desplome local maximo de los

pilares por planta en mm.

Tabla 25. Desplome local maximo en mm.

X Y
Cubierta 11,90 10,29
Planta 52 14,17 11,67
Planta 42 14,64 11,48
Planta 32 17,33 13,78
Planta 22 16,59 13,36
Planta 12 15,75 13,07

El desplazamiento entre plantas se ha calculado mediante el método simplificado
que propone la NCSE-02, a través de las cargas laterales se ha estimado el
desplazamiento lateral por planta dando estos valores, para la hipétesis de sismo en X y
de sismo en Y respectivamente, y tal como se indica mas arriba en los resultados de:

Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta.

Tabla 26. Desplazamiento lateral por planta en mm.

5P|amavx (m m) 6P|anta,y (m m)

Cubierta 5,09 5,20
Planta 5% 9,34 9,54
Planta 42 7,02 7,19
Planta 32 8,42 8,66
Planta 22 6,07 6,24
Planta 12 6,57 6,75

60



8.4. Introduccién al analisis del comportamiento de las estructuras A y B sometidas
alas solicitaciones de la estructura C.

Se pretende comprobar, una vez obtenidas las cuantias por célculo sismico en las
estructuras A y B tanto reticulares como porticadas, que tipo de dafios puede sufrir la
estructura si es sometida al célculo sismico propuesto por el EC-8, dado que la mayoria
de las estructuras de los edificios construidos de Jaén se asemejan principalmente al
criterio A, solo a cargas gravitatorias, 0 ,si en su caso, se hubiese provisto de célculo
sismico se habria realizado a partir del criterio de la NCSE-02, es decir, la estructura B.

Para ello se ha seguido este proceso:

1. Se han bloqueado las armaduras de vigas y pilares, lo que Cypecad
permite, en las estructura Ay B.

2. Se ha cambiado el valor de la aceleracién sismica béasica segun el
propuesto por el EC-8 para la ciudad de Jaén.
Se ha calculado de nuevo la estructura en Cypecad.
Se han extraido algunos de los articulos, ya sea de la EHE-08 o de la

NCSE-02 que no se verifican en este nuevo célculo.
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

9.1. Desplazamientos

En el apartado anterior se adelant6 el valor del desplome local maximo obtenido
mediante el calculo de las estructuras en Cypecad, ademas del desplazamiento obtenido
mediante el método simplificado propuesto por la NCSE-02.

En este caso se va a comparar, en ambas tipologias de estructura, el
desplazamiento por planta y como varia el valor conforme aumenta el valor sismico

asociado a la estructura.

9.1.1. Estructura porticada

A los valores de desplome local maximo ya vistos en el apartado anterior, como
extra, se ha afiadido a la tabla 27 el valor del desplome total maximo de los pilares en
todo el edificio, obtenido de los listados de Cype, comparandolo con el valor total de los
desplomes, observandose que normalmente la suma es mayor al valor total, lo que puede
inducir a pensar que los valores por planta pueden estar mayorados.

Se afiade una comparativa de los datos de la tabla 28 donde se observa el gran
escalén de desplomes desde la estructura A y la estructura B, y el nada desdefable
incremento de desplome de la estructura C respecto la estructura B. Los valores maximos
y las diferencias maximas se observan en los pilares de planta baja, lo esperable siempre
gue se habla de cargas laterales.

Tabla 27. Desplome local méximo por planta y tipo de célculo en mm.

A B C
X Y X Y X Y
Planta 12 3,68 3,05 11,88 11,68 19,61 20,00
Planta 22 2,00 1,40 6,59 5,69 10,97 9,70
Planta 32 1,90 1,40 6,80 5,99 11,67 10,17
Planta 42 1,50 1,10 5,79 5,19 10,00 8,79
Planta 52 1,20 1,00 5,79 5,30 10,09 9,09
Cubierta 0,80 0,69 5,49 4,86 9,49 8,43

Tabla 28. Comparativa entre suma total de desplome por planta y el valor total calculado por Cype.

Suma 11,08 8,65 42,35 38,72 71,82 66,19
Total max. 11,12 8,58 40,11 36,95 67,98 63,03
Variacion -0,04 0,06 2,24 1,77 3,84 3,16
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Representacion de la evolucién del desplome de pilares segun tipo de calculo:

Desplome local max de pilares segun eje X

25,00
20,00
15,00
£
£
10,00
1 2 3 4 5 6
Planta
mA mB mC
Desplome local max de pilares segun eje Y
25,00
20,00
15,00
£
£
10,00
1 2 3 4 5 6
Planta
mA mB mC

Aparte, se ha obtenido a partir de la hip6tesis de sismo extraida de Cype, los
valores de desplazamiento por planta tal y como se expresa en el método simplificado de
la NCSE-02.

Una razén de peso para realizar dicho célculo es la obtencion del parametro 6,
este sirve de apoyo, al resolver la duda, de si es necesario un calculo de segundo orden
de la estructura por las deformaciones causadas por el sismo 0 no, imponiendo un criterio
de que si 8 < 0,1 no es necesario un calculo de segundo orden, si 8 > 0,2 si hay que
realizar un célculo de segundo orden o si el valor de 8 se encuentra en la horquilla entre
ambos valores, hay que iterar obteniendo un nuevo valor de cortante de planta hasta
guedar en uno de los lados.
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A la vista de los valores de 0 (tablas 29 a 32), en todos los casos se puede
asegurar que no hace falta el calculo en segundo orden, en cuanto a los valores de
desplazamiento por planta (tablas 29 a 32) se observa un crecimiento tanto en el sismo
X1 como el sismo Y1 practicamente idénticos entre ambas estructuras, en este caso no
se puede obtener un valor de la estructura A ya que esta solo es afectada por cargas de
viento, y en este caso solo se calcula el desplazamiento producido por sismo. A
diferencia de lo que ocurria con los desplomes, en este caso los valores pico se obtienen
en la planta 5 y 3, puede que esto se deba a que estas plantas corresponden con la
disminucion de la seccion de los pilares respecto a su planta respectivamente anterior.

Estructura B:

Sismo X1:

Tabla 29. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo X1 en B.

Sismo Y1:

Tabla 30. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo Y1 en B.

Estructura C:
Sismo X1:

Tabla 31. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo X1 en C.




Sismo Y1;

Tabla 32. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo Y1 en C.

Representacion del desplazamiento por planta segun criterio de calculo:

Desplazamiento por planta sismo X1

10,00
9,00
8,00
7,00

6,00
E 5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Cubierta Planta 52 Planta 42 Planta 32 Planta 22 Planta 12

mB mC

Desplazamiento por plantasismo Y1
12,00
10,00

8,00

Ee,oo
4,0
- nni
0,00

Cubierta Planta 52 Planta 42 Planta 32 Planta 22 Planta 12

=]

=]

mB mC
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Comparativa de desplazamiento entre plantas y coeficiente 8 entre B y C:

Tabla 33. Relacién entre el desplazamiento por planta entre By C.

9.1.2. Estructura reticular

A la vista de los resultados reflejados tanto en tablas 34 y 35, como graficos, que
se observan a continuacion, se extraen las mismas conclusiones que en el caso de la
estructura porticada, se puede apreciar perfectamente que se comportan de forma muy
similar, solo cabria destacar el efecto de la ductilidad, observandose que la estructura
porticada puede llegar a mayores desplazamientos, aunque no altamente significativas

dichas diferencias.

Tabla 34. Desplome local méximo por planta y tipo de célculo en mm.

X Y X Y X Y
2,40 2,20 9,20 7,63 15,75 13,07
2,40 2,10 9,70 7,88 16,59 13,36
2,40 2,10 10,17 8,08 17,33 13,78
1,80 1,60 8,60 6,80 14,64 11,48
1,50 1,30 8,29 6,89 14,17 11,67
0,90 0,82 7,00 6,10 11,90 10,29

Tabla 35. Comparativa entre suma total de desplome por planta y el valor total calculado por Cype.

11,40 10,11 52,96 43,38 90,38 73,65
11,68 10,64 50,23 41,11 86,00 70,03
-0,28 -0,53 2,72 2,27 4,38 3,61
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Representacion de la evolucién del desplome de pilares segun tipo de calculo:

Desplome local max de pilares segun
eje X
20,00

15,00

E 10,00

Planta 12 Planta 22 Planta 32 Planta 42 Planta 52 Cubierta

=]

HA mB mC

Desplome local max de pilares segun
ejeY

15,00

10,00
£
S

Planta 12 Planta 22 Planta 32 Planta 42 Planta 52 Cubierta

HA mB mC

Estructura B:
Sismo X1:

Tabla 36. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo X1 en B.
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Sismo Y1;

Tabla 37. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo X1 en C.

Estructura C:
Sismo X1:

Tabla 36. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo X1 en C.

Sismo Y1;

Tabla 38. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo Y1 en C.
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Representacion del desplazamiento por planta segun criterio de calculo:

Desplazamiento por planta sismo X1

10
9
8
7
6
E s
a
3
2
1
0
Cubierta Planta 52 Planta 42 Planta 32 Planta 22 Planta 12
mBE mC
Desplazamiento por plantasismo Y1
12
10
8
E s

=

o]

0 II I| II II II II

Cubierta Planta 52 Planta 42 Planta 32 Planta 22 Planta 12

mB mC

Comparativa de desplazamiento entre plantas y coeficiente 8 entre By C:

Tabla 39. Relacion entre el desplazamiento por planta entre By C.
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9.2. Cuantias de armado

Ya se ha visto las cuantias de armado obtenidas por el célculo en Cype en el
capitulo 8 en los distintos andlisis de solicitaciones segun la estructura estudiada en cada
caso, en este apartado se compararan las distintas cuantias y se abordar4 un caso

curioso obtenido que no arroja un resultado légico.

9.2.1. Estructura porticada.

El incremento de cuantia de acero por planta en el total de la obra, aclara el efecto
de que la plana baja sea tan alta, ya que se observa un crecimiento claramente superior
al resto de plantas, debido al adverso efecto sismico que afecta mas que al resto de
plantas.

Tabla 40. Cuantias por planta y total en indice/m? e incrementos porcentuales respecto a A.

1489 | 24,32 63% 24,71
12,3 18,57 51% 19,01 55%
11,97 17,5 46% 17,9 50%
1145 | 17,12 50% 17,48 53%
9,58 15,43 61% 15,43 61%
7,47 9,58 28,2% 9,85 31,9%
[Toalobra] 1885 | 23,66 26% 23,91 27%

Representacién de las cuantias por planta y criterio de calculo:

kg/m?
= =
[en] L

%]

o

Cuantia Total

Planta 12 Planta 22 Planta 32 Planta 42 Planta 52 Cubierta

HA mB mC
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A destacar el gran incremento de la cuantia de acero en los pilares, aunque la
cuantia es casi idéntica entre las estructuras B y C el salto entre A y B es de mas del

100% en todas las plantas.

Tabla 41. Cuantias por planta de pilares en indice/m2 e incrementos porcentuales respecto a A.

11,3171 25,8684 25,9451
9,5887 21,4247 123% 21,4521 124%
11,8056 25,9954 120% 26,3542 123%
11,3889 26,1343 129% 26,2963 131%
10,1662 28,8688 184% 28,5498 181%
8,9055 9,0105 1% 10,0300 13%

Representacion de las cuantias por planta de pilares segun criterio de calculo:

Cuantia en pilares
35,0000

30,0000

25,0000
20,0000
15,0000
10,0000
= ol ll ol

0,0000

kg/m?

Planta 12 Planta 22 Planta 32 Planta 42 Planta 52 Cubierta

HA mB mC

Por otro lado, los forjados apenas se ven afectados, esto da a entender que la
responsabilidad estructural recae principalmente sobre las vigas, las anomalias en forma
de incrementos negativos pueden responder a ciertos problemas que existen con el
célculo en Cype y la distribucion de las viguetas, se podria adoptar que en esta faceta no
hay cambios.

Tabla 42. Cuantias por planta de forjados en indice/m2 e incrementos porcentuales respecto a A.
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En el caso de las vigas se obtienen incrementos razonables de cuantia, sobre todo
teniendo en cuanta que la armadura base de las vigas es mayor que la del resto de
elementos.

Tabla 43. Cuantias por planta de vigas en indice/m2 e incrementos porcentuales respecto a A.

33,2802 44,9973 46,4115
31,9724 42,6050 33% 44,2637 38%
32,5254 41,5280 28% 42,8125 32%
30,8463 39,7661 29% 41,0802 33%
28,8425 39,6854 38% 39,9616 39%
25,7856 36,4073 41% 36,8327 43%

6.2.2. Estructura reticular

Se aprecia un incremento muy inferior a la estructura porticada, se puede deber a
que la armadura de la estructura A en este caso tiene una mayor cuantia de armado, otro
factor podria ser la menor ductilidad de esta estructura implicando por ello una inferior
necesidad de reforzar las uniones y otro factor podria ser simplemente la tipologia de

estructura, al prescindir esta de vigas.

Tabla 44. Cuantias por planta y total en indice/m2 e incrementos porcentuales respecto a A.

21,22 21,55 2% 22,05 4%
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Representacion de las cuantias por planta segun criterio de calculo:

Cuantia Total

Planta 12 Planta 22 Planta 32 Planta 42 Planta 52 Cubierta

=
%]

=
=]

%]

o

HA mB mC

Observando y comparando los resultados de las cuantias de armaduras en los
pilares de la estructura reticular de los diferentes casos de calculo, se comprueba un gran
contraste con lo que encontrdbamos en la estructura porticada, se observa una pequefa
variaciéon de la estructura reticular-A a la estructura reticular-B, y respecto a la reticular-C
se obtienen unos resultados de disminucion de cuantia de armadura, un resultado que es
producto de Cypecad y que no concuerda con lo esperado, al someterse la estructura a
un criterio sismico mas restrictivo. Se ha observado que se les atribuyen a los pilares de
la estructura reticular-C redondos de 12 mm mientras que al resto (A 'y B) se les atribuyen

redondos de 16 mm.

Tabla 45. Cuantias por planta de pilares en indice/m2 e incrementos porcentuales respecto a A.

12,1203008 12,6541353 9,67669173
9,13763066 9,59930314 5% | 7,30836237 | -20%
11,2458655 11,869469 6% | 8,83849558 | -21%
10,8489526 11,2831858 4% | 8,83849558 | -19%
9,69653179 10,0431655 4% | 10,9064748 | 12%
8,54676259 8,77697842 3% | 9,62589928 | 13%
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Representacion de las cuantias en pilares segun criterio de calculo:

Cuantia en pilares

Planta 12 Planta 22 Planta 32 Planta 42 Planta 52 Cubierta

14

12

1

kg/m?
[a=] =Y (=] [5.2] o

o

HA mB mC

Los forjados mantienen el mismo nivel de variacion que en la estructura porticada,
aumenta de una forma notable en las zonas donde los pilares perdian armadura, segun

se ha visto, en la tabla 46.

Tabla 46. Cuantias por planta de forjados en indice/m2 e incrementos porcentuales respecto a A.

12,2335085 12,5996575 14,59871257
11,8348786 12,2305557 3% | 14,25028052 |20%
11,0534846 11,3453047 3% | 12,63762143 | 14%
10,0162075 10,2678834 3% | 10,96555785 9%
9,66331054 9,80420935 1% 10,2650659 6%
7,22981295 7,22981295 0% | 7,261321646 0%
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9.3. Andlisis del comportamiento de las estructuras A y B sometidas a las
solicitaciones de la estructura C.

Para intentar llegar méas alld en la comprobacion de los efectos provocados por el
sismo en las estructuras A y B de ambas tipologias, se ha pretendido, fijando las
armaduras de vigas y pilares, porque de forjados no lo permite Cype, simular el caso de
que sobre estas estructuras actuase un sismo con aceleracion sismica bésica de 0,12g
atendiendo a los documentos mas recientes.

Los efectos en la estructura vistos a continuacion no deben de componer un reflejo
fiel de la situacion, ya que CypeCAD no es un programa destinado a comprobar o simular
efectos fisicos sobre estructuras, pero si que puede arrojar un hilo més de luz al caso de

estudio.

9.3.1. Analisis de desplazamientos.

Se ha procedido en este caso, atendiendo al mismo criterio de estudio con el que
se ha comprobado los distintos grados de desplazamientos vistos para las distintas
estructuras del estudio.

9.3.1.1. Estructura porticada

Se comprueba que, segun estos datos ofrecidos por el propio programa de
calculo, del valor de desplome local maximo de pilares, que no existen apenas
variaciones entre las estructuras A y B, a pesar, de las diferencias de cuantia de armado,
sobre todo en pilares.

Si comparamos estos valores con los de la estructura C, que es con la que
comparten valor sismico, se constatan valores muy similares y, por lo tanto, se puede
asumir que el desplazamiento lateral depende de la geometria de la estructura, peso y los
valores sismicos asociados a esta, independientemente de la cuantia de armado

asumida, del armado dependera si la estructura soporta o no dichos desplazamientos.

Tabla 47. Desplome local maximo por planta y tipo de calculo en mm.

A B
Xo Xc | Yo Yc Xo Xc Yo Yc
Planta 14| 3,68 20,16 3,05 19,84|11,88 20,24|11,68 20,00
Planta22(2,00 11,29|1,40 9,59 | 6,59 11,29| 5,69 9,70
Planta 33(1,90 11,59|1,40 10,09| 6,80 11,59| 5,99 10,17
Planta 4¢(1,50 9,89 |1,10 8,68 | 5,79 9,89 | 5,19 8,79
Planta 54| 1,20 9,89 |1,00 9,00 | 5,79 10,00| 5,30 9,09
Cubierta (0,80 9,28 |0,69 8,43 | 549 9,38 | 4,86 8,33
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Tabla 48. Comparativa entre suma total de desplome por planta y el valor total calculado por Cype.

Representacion de la evolucion del desplome de pilares segun tipo de calculo:

Desplome local max de pilares segun
eje X
25,00
20,00

15,00

10,00
0,00

Planta 12 Planta 22 Planta 32 Planta 42 Planta 52 Cubierta

=]

HA mB

Desplome local max de pilares segun
ejeY
25,00
20,00
15,00
10,00
NN R RN
0,00

Planta 12 Planta 22 Planta 32 Planta 42 Planta 52 Cubierta

=]

HA mB
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Andlogamente al apartado de calculo de desplazamientos, se ha realizado el
célculo del método simplificado de le NCSE-02, obteniendo unos resultados similares a
los anteriores, donde apenas hay diferencia entre Ay B y se obtienen valores similares a
C, se puede observar en este caso, como el célculo depende de la masa, como en la
estructura A, que es la mas ligera, se obtienen valores de desplazamiento por planta algo
inferiores a B y C, de igual forma se observa entre B y C. Este efecto también se observa
en el desplome local méaximo.

En cuanto al coeficiente 8, como los desplazamientos son como los de C, se
comprueba que no requiere célculo de segundo orden.

Estructura A:

Sismo X1:

Tabla 49. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo X1 en A.

Sismo Y1;

Tabla 50. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo Y1 en A.

Estructura B:
Sismo X1:

Tabla 51. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo X1 en B.
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Sismo Y1;

Tabla 52. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo Y1 en B.

Representacion del desplazamiento por planta segun criterio de calculo:

Desplazamiento por planta sismo X1

10

£
| II
0

Cubierta Planta 52 Planta 42 Planta 32 Planta 22 Planta 12

[+.2]

=)

=

o]

Titulo del eje

HA mB

Desplazamiento por plantasismo Y1

Cubierta Planta 52 Planta 42 Planta 32 Planta 22 Planta 12

12

10

m
[Se] R =) [+.2]

o

M Seriesl] mSeries?
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9.3.1.2. Estructura reticular

Se vuelve a apreciar la infima diferencia entre A y B, se detecta solo en planta
baja una diferencia notable respecto a la estructura C, el resto es igual.

Hasta este punto no se percibe diferencia de comportamiento respecto a la

estructura porticada.

Tabla 53. Desplome local méaximo por planta y tipo de calculo en mm.

Xo Xc Yo YC XO XC YO YC
2,40 19,69|2,20 16,34| 9,20 19,84|7,63 16,34
2,40 16,67|2,10 13,26 970 16,59|7,88 13,36
2,40 17,50|2,10 14,06|10,17 17,33|8,08 13,78
1,80 14,77(1,60 11,99| 8,60 14,64|6,80 11,48
1,50 14,06(1,30 11,59| 8,29 14,17(6,89 11,67
0,90 11,99|0,82 10,17| 7,00 11,99|6,10 10,29

Tabla 54. Comparativa entre suma total de desplome por planta con el valor total calculado por

Cype.

Representacion de la evolucién del desplome de pilares segun tipo de célculo:
Desplome local max de pilares segun
eje X

25,00

20,00

15,00
10,00
5,0
0,00

Planta 12 Planta 22 Planta 32 Planta 42 Planta 52 Cubierta
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=]

HA mB

79



Desplome local max de pilares segun
ejeY
20,00

15,00

10,00
5,0 I I
0,00

Planta 12 Planta 22 Planta 32 Planta 42 Planta 52 Cubierta

mm

=]

HA mB

Una vez mas no se comprueban diferencias notables entre A y B, pero en este
caso, si que se observa, a pesar de lo que se ha comentado antes de la disminucion de
la masa, un mayor valor general de desplazamiento por planta, esto puede deberse a que
el forjado al no verse limitado por el programa, al recalcular la estructura aumentando la
aceleracién sismica basica, se recalcule todo el forjado, haciendo que la masa por planta
sea mayor, y por lo tanto arrojando mayores desplazamientos por célculo.

Estructura A:

Sismo X1.:

Tabla 55. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo X1 en A.

Sismo Y1;

Tabla 56. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo X1 en A.
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Estructura B:
Sismo X1:

Tabla 57. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo X1 en B.

Sismo Y1:

Tabla 58. Desplazamiento por planta y valor de theta para sismo Y1 en B.

Representacion del desplazamiento por planta segun criterio de calculo:

Desplazamiento por planta sismo X1

Cubierta Planta 52 Planta 42 Planta 32 Planta 22 Planta 12

16
14
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Desplazamiento por plantasismo Y1

Cubierta

Planta 52

Planta 42

HA mB

Planta 32
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9.3.2. Articulos que no se verifican por exceso de solicitaciones

En afiadido a la comprobacién de desplazamientos, que al haberse realizado en
Cypecad se han obtenido unos resultados que no han arrojado demasiada luz en cuanto
a ese efecto sobre las estructuras, en cambio, si que ha servido para ver algunos casos

en los que el aumento del valor sismico evita que se cumplan todas las solicitaciones.
9.3.2.1. Estructura porticada
9.3.2.1.1 Estructura A

9.3.2.1.1.1. Pilares

Para este caso se han seleccionado el pilar 1 y el pilar 7, P1 es exterior y P7
interior.

Como resultado general se han apreciado en este caso problemas en todos los
pilares, pero nos centraremos en los problemas asociados a P1y P7.

Tanto en P1 como en P7 se encuentra el mismo patron de articulos de la
normativa que no se validan.

El articulo que no cumple en ningdn tramo del pilar es:

Resistencia a temperatura ambiente, criterio de disefio por sismo (NCSE-02,
Articulo 4.5)

-Armadura transversal, separacion de estribos en zonas extremas (Articulo
4.5.3.1)

Y P1y P7 fallan en el tramo del forjado 4 con:
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Disefio por capacidad. Momentos flectores en soportes. (NCSE-02)

Debe procurarse que la seguridad sismorresistente de los soportes sea superior a

la de las vigas (Articulo 4.2.3).

Para el caso de P1, resulta mas desfavorable el esfuerzo axil minimo: Nd = 57.32 t.

M-u

- 'M,__

cu

Se debe satisfacer:

MJ P Z Mu

Columnas Vigas

Donde:

EM..: Suma de los momentos Ultimos de
EM,.: Suma de los momentos dltimos de

+
- MC.LI

M

las columnas.

U

33.07 t-m 2 39.65 t-m| 3

las vigas.
[TE] = -
o . . . ‘s P Sismo X Sismo Y
>| Direccion y sentido de la accion sismica
o S+ S- S+ S-
© IM., (t-m) 33.07 33.07 33.07 33.07
,‘2“ IM,. (tm) 26.10 29.63 34.32 39.65
o Ve e «
é (*): pésimo \/ \/ x, x,

Nota: No se han considerado anchos efectivos de losa en el célculo de los momentos de

agotamiento.

Para el caso de P7, resulta mas desfavorable el esfuerzo axil minimo: Ne= 56.92 t.

M-i

5+
s M

+
ol

Se debe satisfacer:

MJ 2 E Mu

Columnas Vigas

Donde:

M

©

IM..: Suma de los momentos ultimos de las columnas.
IM..: Suma de los momentos ultimos de las vigas.

+
My

33.03 t:m 2 39.65 tm 3¢

el . . - . il Sismo X Sismo Y

>| Direccion y sentido de la accion sismica

U S+ S- S+ S-
S IM., (t-m) 33.03 33.03 33.03 33.03
_E“ IM,. (t-m) 29.63 26.10 34.32 39.65
© Y. e %
é (*): pésimo \/ \/ x x

Nota: No se han considerado anchos efectivos de losa en el célculo de los momentos de

agotamiento.
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9.3.2.1.1.2. Vigas

Como en los pilares, se detectan fallos en todas las vigas.

En este caso se ha seleccionado dos tramos de viga, la viga de P6-P7 y de P18-
P14, evaluadas en tres forjados distintos, los forjados 1,3 y 5.

Se han encontrado problemas muy similares entre ambos tramos de viga y el
efecto del distinto nivel del forjado ha sido muy leve.

Los articulos que no se han cumplido son:

Articulo 4.5 NCSE-02 Criterio de disefio por sismo afectando a la armadura de
negativos y positivos tanto longitudinal como transversal.

Este articulo no se ha cumplido en ninguno de los casos de estudio.

Para no exponer todos los casos practicos, se va a desarrollar solo un caso,
teniendo en cuenta que en el resto de casos de estudio no se cumplen ninguno de los

criterios impuestos por este articulo de la NCSE-02.

Para el vano P6-P7 en forjado 1:

Negativos:

Armadura longitudinal:

En la cara inferior y en todo su desarrollo se disponen al menos 2@14 y del 0.4% (Articulo 4.5.2.1):
Se dispondrd, en todo su desarrollo, una armadura minima A/4, siendo A la cuantia maxima de
armadura negativa entre los dos extremos (Articulo 4.5.2.1):

8.04 cm? = 9.90 cm? NO CUMPLE

As,inf: Area de la armadura longitudinal inferior. As,inf: 8.04 cm?

As,min: Valor maximo de A1, A2 y A3. As,min: 9.90 cm?
Siendo:

A1: Area de armadura equivalente a 214, Al: 3.08 cm?

A2: 25% A.max. negativos en cualquier seccidn entre apoyos. A2: 3.36 cm?

A3: Area de armadura equivalente a una cuantia del 0.4%. A3: 990 cm?

Armadura transversal:

En las zonas extremas de la viga, en una amplitud de dos cantos a partir de la cara del soporte, se
dispondran cercos con una separacion no mayor que smax (Articulo 4.5.2.1):

260 mm < 80 mm NO CUMPLE
Donde:
smax: Valor maximo de s1, s2 y s3. smax: 80 mm

s1: 113 mm, s2: 80 mm, s3: 150 mm (se detecta un error ya que smax=150, aun asi no cumple)
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Siendo:
h: Canto de la seccion. h: 450.00 mm

@min: Didmetro minimo de la armadura longitudinal. @min: 10.0 mm

Positivos:

Armadura longitudinal:

En la cara inferior y en todo su desarrollo se disponen al menos 214 y del 0.4% (Articulo 4.5.2.1):
Se dispondrd, en todo su desarrollo, una armadura minima A/4, siendo A la cuantia maxima de
armadura negativa entre los dos extremos (Articulo 4.5.2.1):

8.04 cm? 2 9.90 cm* NO CUMPLE

As,inf: Area de la armadura longitudinal inferior. As,inf: 8.04 cm?

As,min: Valor maximo de A1, A2 y A3. As,min: 9.90 cm?
Siendo:

Al: Area de armadura equivalente a 214. Al: 3.08 cm?

A2: 25% A.max. negativos en cualquier seccién entre apoyos. A2: 3.36 cm?

A3: Area de armadura equivalente a una cuantia del 0.4%. A3: 9.90 cm?

Armadura transversal:

En las zonas extremas de la viga, en una amplitud de dos cantos a partir de la cara del soporte, se
dispondran cercos con una separacion no mayor que smax (Articulo 4.5.2.1):

260 mm < 80 mm NO CUMPLE
Donde:
smax: Valor maximo de s1, s2 y s3. smax: 80 mm
s1: 113 mm, s2: 80 mm, s3: 150 mm (se detecta un error ya que smax=150, aun asi no cumple)
Siendo:
h: Canto de la seccién. h: 450.00 mm

@min: Didmetro minimo de la armadura longitudinal. @min: 10.0 mm
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Articulo 49.3 EHE-08 Fisuracion por cortante. Con mensaje de error: No se
puede asegurar el control de la fisuraciébn al no cumplir el Articulo 44 ELU frente a
cortante.

Este articulo no se ha cumplido en ninguno de los casos de estudio.

Hace mencién al no cumplimento de un articulo que no aparece en la lista de
errores.

Articulo 42 EHE-08 Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones
normales (combinaciones sismicas). Para armadura de positivos y negativos.

Este articulo no cumple solo en el vano P6-P7 en Forjado 1, de los casos
estudiados.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en 'P7', para la
combinacién de hip6tesis "Envolvente de momentos maximos en situaciones sismicas".

Se debe satisfacer:

2 2 2
Tll — \/Ned + Med,x + Med,y < 1

2 2 2
Neg” +Meg ™ + Mgy,

n=1.101

Comprobacion de resistencia de la seccién (|:)

Ned,Med son los esfuerzos de cdlculo de primer orden, incluyendo, en su caso, la excentricidad
minima segun 42.2.1:

Neg: Esfuerzo normal de célculo. Neg : 0.00 kN

M.q: Momento de cdlculo de primer orden. Medx: 85.41 kN-m

Mg,y : 0.00 kN-m

Nre,Mrgs son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccion con las mismas
excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.

Nra: Axil de agotamiento. Nrd : 0.00 kN
Mg4: Momentos de agotamiento. Mgax: 77.61 kN-m
Mgg,y : 0.00 kN-m
Los valores usados estan justificados en el informe de error.

Nota: Es idéntico el calculo para positivos y negativos.
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Articulo 4.2.3 NCSE-02 Disefio por capacidad. Esfuerzo cortante en vigas.
Para armadura de positivos y negativos.

Este articulo no cumple solo en el vano P14-P18 en Forjado 1, de los casos
estudiados.

Debe procurarse en las vigas que la seguridad al esfuerzo cortante sea superior a
la del momento (Articulo 4.2.3).

q £
MEIT M7 .
Mi".' T ] ; S
u | u
L L L
Se debe satisfacer:
v, >V, 19.64t>20.64t Y
Donde:
V,: Esfuerzo cortante de agotamiento. V, : 1064 t
Vsq: Esfuerzo cortante de calculo, obtenido como el maximo de entre los
siguientes valores: Vsa @ 20.64 t
_qL M'MT
Vor =5+ C Vo @ 19,13 t
q-L M!'" M
Voo =5+ Vs, @ 20.64 t
Siendo:
q: Carga distribuida. * q: 436 t/m
L: Luz libre del elemento. L: 555 m
M, : Momento resistente en la seccion extrema del elemento.
Extremo inicial: M : 1768 tm
M) : 06.87 tm
Extremo final: M 1 12,13 tm

M.,” : 2072 tm

Nota: El valor de la carga distribuida g, se ha estimado a partir de los esfuerzos
cortantes en los extremos, debidos a las masas que actian durante la accién sismica.

Nota: No se han considerado anchos efectivos de losa en el céalculo de los
momentos de agotamiento.

Nota: Es idéntico el calculo para positivos y negativos.
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9.3.2.1.2 Estructura B

9.3.2.1.2.1. Pilares

Como resultado general se han apreciado problemas en todos los pilares, pero
nos centraremos en los problemas asociados a P1y P7.

En este caso, tanto en P1 como P7 se detecta que no cumple:

Resistencia a temperatura ambiente, criterio de disefio por sismo (NCSE-02,
Articulo 4.5)
En el tramo del forjado 6:

Armadura longitudinal, el armado longitudinal estara compuesto por, al
menos, 3 barras en cada cara (Articulo 4.5.3.1)

Separacion maxima de barras longitudinales (Articulo 4.5.3.1)

Y solo en P7 y de nuevo en el forjado 4:
Disefio por capacidad. Momentos flectores en soportes. (NCSE-02)

Debe procurarse gue la seguridad sismorresistente de los soportes sea superior a
la de las vigas (Articulo 4.2.3)

Para este caso, resulta mas desfavorable el esfuerzo axil minimo: Nd = 58.21 t.

M; Mgy,

e e

$ i§
Mc,u lvlc,u

Se debe satisfacer:

M >3 M, _ _
Coltarmas E 4430 tm>44.32tm Y

Donde:

IM.,: Suma de los momentos Ultimos de las columnas.
ZM..: Suma de los momentos ultimos de las vigas.

g Direccién y sentido de la accién sismica SISO SRR

o Y S+ S- S+ S-
S M., (tm) 44.30 44.30 44.30 44.30
> M,, (t-m) 32.16 26,91 40.36 44,32
S o }
S (*): pésimo v v v X

Nota: No se han considerado anchos efectivos de losa en el calculo de los
momentos de agotamiento.
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9.3.2.1.2.2. Vigas
No se detectan problemas en las vigas de estudio

9.3.2.2. Estructura reticular
Solo se puede estudiar los pilares, ya que no existen vigas en esta tipologia de
estructura y CYPEcad no permite bloquear la armadura de los forjados, recalculando para

las nuevas solicitaciones por sismo impuestas.
9.3.2.2.1 Estructura A

9.3.2.2.1.1. Pilares

Se registran problemas en todos los pilares de la estructura.

EnPly P7:
Resistencia a temperatura ambiente, criterio de disefio por sismo (NCSE-02,
Articulo 4.5)

Del forjado 1 al forjado 4:
Armadura transversal, separacién de estribos en zonas extremas (Articulo
4.5.3.1)

Forjado 5y 6:
Armadura longitudinal, el armado longitudinal estara compuesto por, al
menos, 3 barras en cada cara (Articulo 4.5.3.1)

Separacion maxima de barras longitudinales (Articulo 4.5.3.1)
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9.3.2.2.2 Estructura B

9.3.2.2.2.1. Pilares

Se registran problemas en todos los pilares de la estructura.

EnPlyP7:

Resistencia a temperatura ambiente, criterio de disefio por sismo (NCSE-02,
Articulo 4.5)

Del forjado 1 al forjado 4:

Armadura transversal, separacion de estribos en zonas extremas (Articulo
4.5.3.1)

Forjado 5y 6:

Armadura longitudinal, el armado longitudinal estara compuesto por, al
menos, 3 barras en cada cara (Articulo 4.5.3.1)

Separacion maxima de barras longitudinales (Articulo 4.5.3.1)
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10. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados expuestos se van a comentar, desde los diferentes
aspectos estudiados, las ideas deducidas y que elementos han resultado determinantes a
la hora de realizar este estudio, como los programas de célculo que se han utilizado y
qué criterios se han utilizado han afectado al resultado obtenido.

10.1. Desplazamientos

Se ha comprobado que, en ambas estructuras, por tipologia, conforme el criterio
sismico es mas restrictivo, los desplazamientos por planta, los desplomes locales y
totales aumentan.

Se demuestra que no se comporta igual la estructura porticada que la reticular en
cuanto al incremento de desplazamientos en cada caso de estudio, esto se debe en
cierta medida a la limitacion de la estructura reticular al considerar el coeficiente de
ductilidad p=2, mientras que en la estructura porticada se ha considerado p=3.

El desplazamiento por planta que sufre la estructura al someterse a cargas
laterales de viento y sismo se ha calculado y expresado de dos formas distintas,
desplazamientos por planta calculados mediante el método simplificado de la NCSE-02 y
los desplomes locales maximos calculados por Cypecad, teniendo en cuenta el giro del
pilar y una componente de desplazamiento en X e Y.

Si se comparan los valores de desplazamientos por planta calculados mediante el
método simplificado de la NCSE-02 y los desplomes locales maximos calculados por
Cypecad, teniendo en cuenta el giro del pilar y una componente de desplazamiento en X
e Y, se comprueba que la diferencia de criterio a la hora de obtener el valor los hace

incomparables entre si.

10.2. Cuantia de armado

Se comprueba como aumentan las cuantias totales de las estructuras conforme
aumenta el valor de aceleracion sismica.

Se observa que el aumento de cuantias no se genera de igual forma en la
estructura porticada que en la reticular.

En la estructura porticada destaca la variacion de cuantias en los pilares y se
mantienen las cuantias de los forjados con variaciones entorno a un 2%.

En la estructura reticular las cuantias aumentan en forjados y pilares de forma
similar.

En comparativa las cuantias aumentan notablemente més en la estructura

porticada que en la estructura reticular.
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10.3. Caso extraordinario detectado en los resultados finales

Los resultados de cuantias en los pilares de planta 12, 22, 32 y 42 de la estructura
reticular calculada bajo la aceleracién sismica bésica del Anejo Nacional del Eurocodigo 8
resultaron inferiores a la cuantia obtenida solo a cargas gravitatorias, resultado que no es
comparable con el resto de casos del estudio y que, por lo tanto, se podria considerar
como error de célculo. La estructura fue revisada y recalculada en varias ocasiones,
dando siempre el mismo resultado. El origen de este resultado que no se compara con el
resto no ha sido identificado y podria considerarse como un fallo en el programa de

calculo o cualquier otro fallo informético.

10.4. Analisis de las estructuras proyectadas segun NCSE-02 sometidas a la
aceleracion basica propuesta en el Anejo Nacional del Eurocédigo 8

A la hora de realizar esta comprobacién se utiliz6 CypeCad, y se obtuvieron
conclusiones que se describen a continuacion:

Se localizaron problemas en vigas de la estructura A, solo estructura porticada,
que pueden causar el colapso de la estructura, al no poder bloquear armadura de
forjados, no se ha podido ver como afecta a la estructura reticular a este nivel.

Todas las estructuras han registrado algun articulo de la EHE-08 o de la NCSE-02
gue no se verifican, especialmente en los pilares.

Los problemas que han surgido en la estructura A, que se calculd sin criterio
sismico, acumulé mas problemas que la estructura B, en ambas tipologias estructurales.

A la vista del estudio y los criterios aplicados en este apartado, no se pueden
sacar conclusiones definitivas, lo cual da paso a una futura investigacion en cuanto al
nivel de dafios que podrian sufrir estructuras como la A o B de este estudio frente al

mayor sismo esperable.
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