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RESUMEN

EDGAR PUJANTE SAURA. Con fecha el 01/06/2015, presenta: Evaluacion prestacional y de detalle del
proyecto de estructuras aporticadas de hormigéon armado. Tesina de master. Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. 253 Paginas. edgarpujantesaura@gmail.com

En esta tesina de master ha desarrollado el complejo disefio y evaluacion de una estructura de hormigén armado
sometida a las acciones sismicas. Se han estudiado todas las formas posibles de proyectar en funcion de la
ductilidad especificada y asi conocer el rango mas adecuado para utilizar una determinada ductilidad. Las
normas que han sido utilizadas son las que tienen interés en Espana, NCSE-02, EHE-08 y EC-8, analizando
similitudes y discrepancias entre ellas, incluida la evolucion de la normativa.

La proyeccion de estructuras dentro de los campos de arquitectura e ingenieria es a través de programas
informaticos y en este campo se ha verificado el uso de programas como es CYPECAD, en el disefio de estas.
Se ha concluido que el programa realiza de manera adecuada todas las comprobaciones aunque hay un
porcentaje bajo de comprobaciones que no realiza o no estan verificadas adecuadamente. Se estable que aunque
existe un porcentaje pequefio de errores, el programa garantiza una estructura que aguanta las solicitudes del
sismo.

La evaluacion de estructuras para construcciones en las normas espafiolas es escasa o ninguna, en este ambito
me he fijado en normas europeas y americanas, como son EC-8, ATC-40, FEMA 273 y FEMA 376, que dan
reglas y métodos para evaluar una estructura, los métodos utilizados son CSM y N2. En la aplicacion del primer
método con el programa SAP2000 se ha verificado el “posible” daio de la construccion ante el evento sismico
de disefio, dando valores de seguridad para la vida.

En este trabajo se ha pretendido conocer y aplicar de manera correcta todos los conocimientos de la ingenieria
sismica y poder afrontar nuevos retos de la construccion garantizando la seguridad de la personas.

Palabras Clave: Ingenieria sismica, proyectar por capacidad, proyectar por desempefio, hormigén armado,
detalles ductiles, EC-8, EHE-08, NCSE-02, método del espectro de capacidad-demanda y método N2
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ABSTRACT

EDGAR PUJANTE SAURA. On the 01/06/2015, submit: Performance based assessment and detailed project
reinforced concrete framed structures. Master’s thesis. School of Civil Engineering, Channels and Ports. 253
Pages. edgarpujantesaura@gmail.com

In this master thesis has developed the complex design and evaluation of a reinforced concrete structure
subjected to seismic actions. All possible ways of projecting depending on the specified ductility have been
studied and thus know the proper range to use a certain ductility. The rules that have been used are those with
interest in Spain, they are NCSE-02, EHE-08 and EC-8, analyzing similarities and discrepancies between them,
including regulatory developments.

The projection of structures within the fields of architecture and engineering is through informational programs
and in this field has been verified computer programs such as CYPECAD, the design of these. It was concluded
that the program performs adequately all the checks but there is a low percentage being of checks not done or
not being properly performed. It is stable although a small percentage of errors, the program ensures a structure
that holds requests earthquake.

The evaluation of structures for constructions in Spanish rules is not enough, so I have taken into account
European and American standards such as EC-8, ATC-40, FEMA FEMA 273 and 376, which give rules and
methods for evaluating a structure, the methods used are CSM and N2. In applying the first method with the
SAP2000 it has been verified "possible" damage to the seismic construction design event, giving security
values for life.

This work wants to apply all the knowledge of earthquake engineering and to face new challenges of ensuring
building security people.

Keywords: Earthquake engineering, project by capacity, projected by performance, reinforced concrete,
ductile details, EC-8, EHE-08, NCSE-02, capacity spectrum method and N2-demand method
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SIMBOLOS

(441

anchura de la seccion transversal de una viga.

anchura de la seccion transversal de un pilar.

anchura confinada en un pilar (hasta el eje de los cercos).
anchura confinada de la seccion transversal de una viga.
canto util.

diametro de una armadura longitudinal.

diametro de una armadura transversal (cerco).

valor de calculo de la resistencia a compresion del hormigoén.
valor de calculo del limite elastico del acero.

canto de la seccion transversal de una viga

canto bruto de la seccion transversal de un pilar.

canto confinado en un pilar (hasta el eje de los cercos).
canto confinada de la seccion transversal de una viga.
longitud libre de una viga o de un pilar

longitud de la zona critica.

separacion de armaduras trasversales.

brazo mecanico interno.

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

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

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

es el valor de célculo de la resistencia a flexion de la viga en su extremo i, en el sentido de
momento flector sismico bajo el sentido considerado de la accion sismica.

es el valor de célculo del momento resistente del pilar en su extremo i, en el sentido de momento
flector sismico bajo el sentido considerado de la accion sismica.
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X Mgy
> Mgy,

YRd

representan la suma de los valores de calculo de los momentos resistentes de los pilares y la suma
de los valores de calculo de los momentos resistentes de las vigas que confluyen en la junta,
respectivamente. El valor de ), My, debe corresponder a la o las fuerzas axiles del pilar en la
situacion sismica de calculo, para el sentido considerado de la accion sismica.

es el coeficiente que considera la posible reserva de resistencia debida al endurecimiento por
deformacion del acero y al confinamiento del hormigdn de la zona de compresion de la seccion.

es el tiempo de retorno, en afos.
es el tiempo de exposicion, en afos

es la probabilidad de excedencia.
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INTRODUCCION

1. Objetivos de este trabajo final de master

En este trabajo final de master se pretende analizar la respuesta de una estructura a la solicitacion del sismo,
proyectando la estructura por capacidad (nivel de ductilidad), dotandola asi de un detallado de armado especial
que garantice el comportamiento inelastico de esta. Para luego analizar la respuesta de la estructura con la clase
de ductilidad aplicada y por tanto conocer el nivel de desempefio (Proyectar por Prestaciones).

Este proyecto final de master se divide en varios bloques:
- PROYECTAR POR CAPACIDAD EN INGENIERIA SISMICA

Proyectar por capacidad es la manera de armar una estructura de hormigdén que permite conseguir un
comportamiento en el rango inelastico que nos proporcionara una rotura ductil en la secciones. La manera de
rotura que se busca principalmente es por flexion evitando asi la rotura por cortante que es muy fragil.

El detallado especial se aplica tanto en elementos como en encuentros de estos, por ejemplo soportes, vigas,
muros, cimentaciones, nudos, etc. Ademas de un detallado correcto de anclajes y solapes. También hay
aspectos del calculo, en las comprobaciones, para el estado limite Gltimo que deben tenerse en cuenta.

- PROYECTAR POR DESEMPENO EN INGENIERIA SISMICA

Cuando se tiene proyectada la estructura, a partir de un proyecto por capacidad se necesita conocer las
prestaciones de la estructura, de manera que podamos garantizar para un determinado movimiento sismico el
desempefio de esta. Esto es muy importante ya que en aquellos tipo de edificios que tienen que estar operativos
después de un desastre no pueden esta inoperativos, y la manera de comprobarlo es conocer el desempeio de
la estructura.

- CONSTRUCCION DE UN PROYECTO EN INGENIERIA SISMICA

Después de conocer como se realiza todo, se ha puesto en practica los conocimientos para lo que seria una
estructura de 2 dimensiones, un poértico, y luego se ha ido mas adelante y se analizado una estructura 3
dimensiones, una estructura tipica en Espafia con vigas planas.

- ANEXOS

Durante el transcurso de este trabajo final de master, se ha realizado investigaciones para ver qué aspectos de
cada norman influyen més o tablas de armado o informacion de mapas de peligrosidad sismica.

Hasta aqui llega el alcance de esta tesina, ademas se han fijado otros objetivas mas especificos que se van
explicar ahora.

1.1. Objetivo 1: Proyectar por capacidad con CYPECAD 2014

Un objetivo es adquirir los conocimientos para usar el programa CYPECAD de manera correcta, conocer como
funciona internamente y asi controlar el proceso que realiza. Principalmente me he fijado en conocer qué tipo
de accion sismica aplica (diferentes normas), criterios de armado, esfuerzos de cada hipoétesis, deformada
aproximada, comprobaciones que realiza, entre otros.

Este programa es muy utilizado en la zona de Espafa y es muy importante, que las comprobaciones que realiza
se ajusten de manera correcta a la norma.
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1.2. Objetivo 2: Evaluacion del programa CYPECAD 2014

Se va analizar el programa CYPECAD 2014 en el campo de la ingenieria sismica y determinar las
comprobaciones que realiza para cada norma. Se ha establecido un cddigo de colores para indicar como se
realizan las comprobaciones:

Tabla 1.1: Codigo de colores para la comprobacion del programa CYPECAD

Color: Significado:

Se ha realizado la comprobacion del parametro de manera que aparece reflejado por escrito.
Se considera que ha realizado la comprobacion del parametro de manera, pero no aparece por
escrito.

La comprobacion la realiza el mismo proyectista eligiendo aplicar el parametro.

_ No ha realizado la comprobacion del parametro.

Este parametro es una recomendacidn y por tanto no es necesario una comprobacion.

- La norma no indica que se realice esta comprobacion.

En cada punto de este proyecto final de master se va un apartado para analizar las comprobaciones que realiza
el programa, verificando que proyecta por capacidad en funcion de la ductilidad elegida.

1.3. Objetivo 3: Evaluacion prestacional con SAP2000 v16

Un objetivo es conocer la herramienta de calculo por elemento finitos, como es el programa SAP2000 que
proporciona internamente métodos de evaluacion prestacional. Este programa lleva implementado el método
CSM de la norma ATC-40, FEMA 273 y FEMA 376. Esta herramienta es muy utilizada para el calculo de
estructuras y de bastante reconocimiento mundial, la empresa duefa del programa es CSlamerica con origen
en la universidad de California, Berkeley.
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PROYECTAR POR CAPACIDAD EN INGENIERIA SiISMICA

2. Principios de dimensionamiento en ingenieria sismica

El proyecto de una estructura sismorresistentes de hormigén debe proporcionar una adecuada capacidad de
disipacion de energia sin reducir de la resistencia global frente a cargas verticales y horizontales. En la situacion
sismica se proporciona una resistencia adecuada de todos los elementos estructurales y la demanda de
deformacion en las zonas criticas seran proporcionales a la ductilidad global supuesta en los calculos.

Oc
. EC2,C (DCH) ECu2,C (DCH)
£C2,C (DCM)

fiek,c (DCH) | il e e s Minimum confinement DCH _ _ _ _ -

. i Wwd=0.12)
fek.c (DCM - i i (
ck,c (DCM) | . Minimum confinement DCM

’ / (€Owd=0.08)
r
fck / ;
ck | g Unconfined ECU2,C (DCM)
Concrete

£c2=0.002 ECU2=0.0035

o

Figura 2.1 — Diagrama tension-deformacion para el hormigén confinado, para ductilidades en EC-8

Los edificios sismorresistentes de hormigon se dimensiona para que presenten una capacidad de disipacion de
energia y un comportamiento ductil global. Se asegura un comportamiento ductil si la demanda de ductilidad
se extiende sobre un gran numero de elementos y en todos los niveles de la estructura. Para ello, los modos de
rotura ductiles (por ejemplo, flexién) deben preceder a los fragiles (por ejemplo, cortante) con una fiabilidad
suficiente. En funcién de comportamiento de la estructura, se clasifica en tres las clases de ductilidad:

- Clase de Ductilidad Baja
- Clase de Ductilidad Media
- Clase de Ductilidad Alta

A cada clase le corresponde un disefio, dimensionado y detallado de acuerdo con disposiciones de
sismorresistencia especificas, permitiendo a la estructura desarrollar mecanismos estables asociados a una
disipacion histerética de energia bajo cargas alternativas repetidas, sin sufrir roturas fragiles.

Para proporcionar la cantidad de ductilidad adecuada a cada clase, se deben satisfacer las disposiciones
especificas para todo elemento estructural correspondiente, en funcion de las distintas ductilidades se usan
diferentes valores del coeficiente de comportamiento.

2.1. Rango de ductilidades en estructura de hormigon

En el disefio por capacidad, se define el coeficiente de comportamiento que depende del sistema estructural
elegido en la construccion. Este sistema se delimita las tres clases de ductilidad: bajo, medio o alto. A partir
de la clase de ductilidad se va a requerir una serie de materiales a utilizar y unos detalles constructivos
especificos. Los criterios para utilizar el coeficiente de comportamiento varian entre las diferentes formas.
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2.1.1. Coeficiente de comportamiento segin EC-8

El coeficiente de comportamiento en la norma EC-8 se obtiene en funcion de la Tabla 2.1. En esta se establecen
3 clases de ductilidad: Ductility Class Low (DCL), Ductility Class Medium (DCM) y Ductility Class High
(DCH), el rango de valores es el siguiente:

- Clase de Ductilidad Baja: desde 1,0 hasta 1,5. Este rango se puede ampliar hasta 2,0 en el caso de que
el valor del axil reducido en la situacion sismica de calculo es menor de 0,2.

- Clase de Ductilidad Media: desde 1,5 hasta 3,0.

- Clase de Ductilidad Alta: desde 3,0 hasta 4,5.

Tabla 2.1 - Valores del coeficiente de comportamiento q, para sistemas regulares en altura (AEN/CTN 140, 2011)

TIPO ESTRUCTURAL DCM DCH
Sistema de pdrticos, dual, de muros acoplados 3.0 ay/oy 4.5 o/oy
Sistema de muros desacoplados 3.0 4.0 e /oy
Sistema miicleo 2.0 3.0
Sistemas de péndulo invertido L5 2.0

Los valores de la tabla se pueden modificar, aumentar su valor, en funcion de pardmetros siguientes. Cuando
son edificios no regulares en altura, el valor g, se reducira un 20%.

Cuando el coeficiente multiplicador @,,/a; no se ha evaluado mediante un calculo explicito, se pueden usar
los siguientes valores aproximados para los edificios regulares en planta:

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

- En edificios de una planta: a,, /a;=1,1.

- Enedificios de varias plantas, porticos de un vano: o, /a; = 1,2.

- En edificios de varias plantas, porticos de varios vanos o estructuras duales equivalentes a portico:
a,/a;=13.

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

- Enedificios de sistemas de muros con s6lo dos muros desacoplados por direccion horizontal: a,, /=
1,0.

- En edificios de con otros sistemas de muros desacoplados: a,, /a;=1,1.

- En edificios de con sistemas duales equivalentes a muro, o sistemas de muros acoplados: a,,/a@;=1,2.

Los valores de a,,/a; pueden ser mayores siempre que se confirme a través de un anélisis global estatico no
lineal (pushover). En cualquier caso el valor maximo de a,,/a; que se puede usar es 1,5.

El valor méximo coeficiente de comportamiento para considerar la capacidad de disipacion de energia, se
obtiene para cada direccion de calculo como:

q = qokw = 1,5 (2.1)

El coeficiente k,, refleja el modo de fractura predominante en sistemas estructurales con muros. En sistemas
de porticos y sistemas duales equivalentes a portico k,, = 1,00 y en sistemas de muros, sistemas equivalentes
a muro y sistemas flexibles a torsion (sistemas nticleo) se calcula como:
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_1+a <10

e 3 > 0,5

2.2)

2.1.2. Coeficiente de comportamiento segiin NCSE-02 y el Anejo 10 de la EHE-08

El coeficiente de comportamiento de las normas NCSE-02 y el Anejo 10 de la EHE-08 se obtiene en funcion
del sistema estructural elegido. En esta se establecen 3 clases de ductilidad: Clase de Ductilidad Baja, Clase
de Ductilidad Media y Clase de Ductilidad Alta, para estructuras de hormigén los requisitos para tener un
determinado coeficiente de comportamiento son los siguientes:

Para un coeficiente de comportamiento g = 4 (Clase de Ductilidad Alta) debe cumplirse las siguientes
condiciones:

- La resistencia a las acciones horizontales debe obtenerse mediante porticos planos o espaciales de
nudos ductiles rigidos o mediante sistemas de rigidizacion ductiles especialmente disefiados para
disipar energia mediante flexiones o cortantes ciclicos en tramos cortos.

- Siexisten nucleos de rigidizacion, su colaboracion a la resistencia de las acciones horizontales debe ser
menos del 50% de la fuerza sismica horizontal.

- Las vigas de hormigén armado tienen que ser de canto.

- El dimensionado y detalle tienen que asegurar la formaciéon de mecanismos estables con alta
capacidad de disipacion de energia mediante histéresis, repartidos homogéneamente por toda la
estructura.

- Para considerar que la estructura tiene un coeficiente de comportamiento de clase de ductilidad alta de
debe cumplir la no inversion de momentos en la situacion sismica.

l_] LJ — L ._.J
l_l LJ C d
L T LJ — L d
- — et I T — —T
PORTICOS PANTALLAS ACOPLADAS  TRIANGULACIONES INCOMPLETAS

Figura 2.2 — Ejemplos de organizaciones estructurales con g =4 (Comision Permanente de Normas Sismorresistentes,
2009)

Para un coeficiente de comportamiento g = 3 (Clase de Ductilidad Media) debe cumplirse las siguientes
condiciones:

- La resistencia a las acciones horizontales se consigue principalmente mediante pantallas no
acopladas de hormigdén armado.

- Las vigas de hormigon armado tienen que ser de canto.

- El dimensionado y detalle tienen que asegurar la formacion de mecanismos estables con media
capacidad de disipacion de energia mediante histéresis, repartidos homogéneamente por toda la
estructura.
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Figura 2.3 — Ejemplos de organizaciones estructurales con g = 3 (Comision Permanente de Normas Sismorresistentes,
2009)

Se adoptara un coeficiente de comportamiento por ductilidad = 2 (ductilidad baja), si la estructura posee
los soportes de hormigén con nucleos, muros o pantallas verticales, pero no satisface los requisitos anteriores
en cuanto a tipo y detalles estructurales. Se encuadran en este grupo:

- Las estructuras de tipo péndulo invertido o asimilables.
- Las de losas planas, forjados reticulares o forjados unidireccionales con vigas planas.

|
11 B0
|
1

T | I — 71 ] —

LOSAS, RETICULADOS MUROS DE ARRIOSTRADO DIAGONALES
VIGAS PLANAS

Figura 2.4 — Ejemplos de organizaciones estructurales con q¢ = 2 (Comision Permanente de Normas Sismorresistentes,
2009)
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3. Proyectar por capacidad

En la ingenieria sismica la forma de proyectar las estructuras se basa en un dimensionamiento por capacidad
de resistencia, la norma EC-8 la define de la manera siguiente:

Meétodo de calculo en el que los elementos del sistema estructural se eligen, dimensionan
vy detallan adecuadamente para asegurar la disipacion de energia ante grandes
deformaciones, mientras que todos los demds elementos estructurales se dotan de
resistencia suficiente de forma que puedan mantenerse los medios de disipacion de energia
escogidos. (AEN/CTN 140, 2011)

El proyecto de capacidad se basa en dimensionar, disefiar y detallar el armado de manera adecuada para las
solicitaciones sismicas. En la parte del dimensionamiento, se debe dotar de una reserva de resistencia a los
modos de rotura que pueden ocasionar dafios a la vida humana, como son las roturas fragiles. Entre los efectos
a evitar estan:

- Rotura por compresion en secciones de hormigdn sin plastificacion de armaduras de traccion.

- Rotura por cortante o torsion primaria

- Rotura de uniones entre elementos o nudos en pérticos de nudos rigidos.

- Plastificacion de la cimentaciones o cualquier elemento que deba permanecer en rango elasticos
- Fallos por pandeo

- Concentracion de roturas plasticas en un mismo piso de una estructura en altura.

- Etcétera.

El esfuerzo a cortante es una de las roturas fragiles y por tanto debe aplicar un criterio de sobrerresistencia
para prevenir su aparicion. Las diferentes normas, aplican diferentes coeficientes de resistencia en funcion de
la clase de ductilidad y del elemento de la estructura. Se debe distinguir la manera de plantear el problema
segun el tipo de elemento.

3.1. Proyecto por capacidad para vigas

En vigas sismorresistentes primarias, los esfuerzos cortantes de céalculo se determinan en funcién de la
situacion de equilibrio del elemento bajo:

a) Carga transversal actuando sobre ella en la situacion sismica de calculo.
b) Momentos en el extremo M; 4 (con i = 1,2 indicando los extremos del elemento), asociados a la
formacion de rotulas plasticas para las direcciones positiva y negativa de la carga sismica.

gry.q
L e s b bl il

! ! - .o
_,_'_E_IZREM Rh,l(ZMRc/EMRh) YiauM. Rb.2 1 o
Cbi}{ AW R LS B
Mtk ?,‘ \ ) -( T ) Rb
! : ! + » I : I
I L 2
LM, YM,,
EMy,> LM, EM, < ZM;,

Figura 3.1 — Valores de dimensionamiento por capacidad de los esfuerzos cortante en vigas (AEN/CTN 140, 2011)
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Las rotulas plasticas se forman en los extremos, bien de la viga, o bien (si se forman alli primero) en los
elementos verticales conectados a la viga, ver Figura 3.1. La manera de aplicarlo es la siguiente.

a) Enla seccion extrema i, se calcula los valores del esfuerzo cortante, el maximo Vgg may,; y €l minimo
VEd min,i correspondientes al valor maximo positivo y al valor maximo negativo de los momentos en
el extremo M; ; que se pueden desarrollar en los extremos 1y 2 de la viga.

b) Los momentos en el extremo M; 4 se calculan como:

3.1)

. > Mg
M; 4 = Yra Mgp,; min {1» .

X Mgy,

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

Este método de dimensionamiento se puede simplificar con las siguientes formulas para el caso de vigas.

ql M7 + M3

Vg =+ ypg ——F2 (3.2)
2 L
qL Mg + Mg

Vaz = ) + Vra - 1 (3-3)

3.2. Proyecto por capacidad para soportes

En pilares sismorresistentes primarios, el valor de los esfuerzos cortantes se determina en funcion de la
situacion de equilibrio del pilar bajo los momentos, en el extremo M; 4 (con i = 1,2 indicando los extremos
del pilar), correspondientes a la formacidn de rotulas plasticas para las direcciones positiva y negativa de la
carga sismica. Las rotulas plasticas se forman en los extremos del pilar o (si se forman alli primero) en las
vigas, ver Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Valores de dimensionar por capacidad de los esfuerzos cortante en pilares (AEN/CTN 140, 2011)
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Los momentos en el extremo M; 4 se calculan como:

% MRb}
M; ;= Mg, minil, 34
i,d YRrd Rc,i { Z MRC ( )

3.3. Dimensionamiento por Capacidad segiin NCSE-02

Para la norma sismorresistente NCSE-02 el dimensionamiento por capacidad es un poco diferente a método
anterior, porque el coeficiente de mayoracién se aplica a los momentos de dimensionamiento y no a los
resistentes de la seccidon (como en el apartado anterior), quedando asi la féormula de manera simplificada:

gL Mi; + M2}

Va1 = Yra <7 + (3.5)
gL Mi} + M2

Vaz = Yra <7 + (3.6)

Las normas Anejo 10 y EC-8 tratan de manera correcta el dimensionamiento por capacidad y por tanto en la
norma NCSE-02 se aplica un “dimensionamiento por capacidad” un poco diferente, pero en su conjunto los
métodos anteriores quieren dotar de un resistencia superior, en las zonas de rotulas plasticas para el esfuerzo
cortante.

3.4. Dimensionamiento por Capacidad en Soportes

En la siguiente tabla se ven los diferentes valores que toma el coeficiente de reserva de resistencia segun las
diferentes normas para el caso de soportes.

Tabla 3.1: Coeficientes de reserva de resistencia en dimensionamiento por capacidad en soportes

Clase de ductilidad: Valor de p: NCSE-02 Anejo 10 de EHE-08 EC-8
Baja u=1,5 * * -
Baja u=2,0 - 1,20 1,10
Media p=3,0 1,25 1,35 1,10
Alta u=4,0 1,25 1,35 1,30
Alta u=4, *x *E 1,30
Notas:
* No se contemplan ductilidades tan bajas para estructuras de hormigéon armado, estableciendo como
minimo un valor de ductilidad de dos.
** La norma no permite utilizar este coeficiente, la ductilidad mayor en la norma se establece en cuatro.

Estos valores se han obtenido de las diferentes normas en los apartados que se especifican en la siguiente tabla.

Tabla 3.2: Trazabilidad de informacion del dimensionado por capacidad en soportes

Clase de ductilidad: Valor de p: NCSE-02 Anejo 10 de EHE-08 EC-8
Baja p=15 - - -
Baja u=2,0 - Art. 5.1.3 5423 (2)
Media w=30 Art. 4.53.1 Art. 5.1.3 5423 (2)
Alta u=4,0 Art. 4.5.3.1 Art. 5.1.3 5.5.2.2(3)
Alta u=45 - - 5522 (3)
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3.5. Dimensionamiento por Capacidad en Vigas

En la siguiente tabla se ven los diferentes valores que toma el coeficiente de reserva de resistencia segin las
diferentes normas para el caso de vigas.

Tabla 3.3: Coeficientes de reserva de resistencia en dimensionamiento por capacidad en vigas

Clase de ductilidad: Valor de NCSE-02 Anejo 10 de EHE-08 EC-8
Baja u=1,5 * * -
Baja n=2,0 - 1,35 1,00
Media p=3,0 1,25 1,35 1,00
Alta u=4,0 1,25 1,35 1,20
Alta u=4, *x *E 1,20
Notas:
* No se contemplan ductilidades tan bajas para estructuras de hormigoén armado, estableciendo como
minimo un valor de ductilidad de dos.
** La norma no permite utilizar este coeficiente, la ductilidad mayor en la norma se establece en cuatro.

Estos valores se han obtenido de las diferentes normas en los apartados que se especifican en la siguiente tabla.

Tabla 3.4: Trazabilidad de informacion del dimensionado por capacidad en vigas

Clase de ductilidad: Valor de p: NCSE-02 Anejo 10 de EHE-08 EC-8
Baja u=15 - - -
Baja w=2,0 - Art. 5.1.1 5422 (2)
Media u=30 Art. 452.1 Art. 5.1.1 5422 (2)
Alta u=4,0 Art. 4.5.2.1 Art. 5.1.1 5.5.2.1(3)
Alta W=45 - ] 552.1(3)

Se observa tres tipos de mentalidad en la construccion a partir de los coeficientes.

- NCSE-02: El criterio se aplica en ductilidades media y alta, donde se necesita una sobrerresistencia de
un 25% al valor de célculo en las acciones sismicas.

- Anejo 10 de EHE-08: El criterio se aplica en todas las ductilidades, donde se necesita una
sobrerresistencia de un 35% sobre el valor de resistencia de la secciones, con la excepcion de un 20%
en soportes en ductilidad baja.

- EC-8: Se observa el criterio soporte fuerte y viga débil, con un margen del 10% de diferencia. Ademas
en funcion de un aumento de la ductilidad también aumenta el coeficiente de sobrerresistencia, en un
20%. En ductilidad con un coeficiente de comportamiento menor de 1,5 no se aplica.

—36 —



Evaluacion prestacional y de detalle del proyecto de estructuras aporticadas de hormigén armado

3.6. Programa CYPECAD

El programa realiza las siguientes comprobaciones, segtn el codigo de color de la Tabla 1.1, por tanto:

Tabla 3.5: Comprobaciones que realiza CYPECAD en dimensionamiento por capacidad

Clase de ductilidad: Valor de pi: NCSE-02 An:lj-IoE:lgsde EC-8
Soportes Baja u=1,5 - - -
Baja u=2,0 - 1,20 1,10
Media n=3.0 - 1,35 1,10
Alta u=4,0 1,35 1,30
Muy Alta n=4y5 1,30
Vigas Baja u=1,5 - - -
Baja u=2,0 - 125
Media p=3,0 1,35
Alta n=4,0 1,35 1,20
Muy Alta p=4,>5 - - 1,20

3.6.1.

Conclusion parcial

La aplicacion del concepto de proyectar por capacidad en el programa informatico la realiza para evitar la

rotura por cortante. En la norma NCSE-02 no realiza correctamente la comprobacion por lo que el proyecto a
construir estd mal realizado, estando del lado de la inseguridad, es un cambio que deberia ser subsanado en

versiones posteriores del programa. La aplicacion del Anejo 10 de la EHE-08 se realiza correctamente y para

la norma EC-8 también, exceptuando cuando la ductilidad es baja en viga, que no comprueba que el valor sea
mayor o igual a la unidad.
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DETALLE CONSTRUTIVO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

4. Detallado constructivo en soportes resistentes a sismo

En este apartado se va a redactar una serie de tablas donde se detallan las principales caracteristicas del armado
de un pilar de hormigén armado. Esta tabla esta subdivida en 4 partes: Materiales, Restricciones geométricas,
Detalles constructivos fuera de zonas criticas y Detalles constructivos en zonas criticas.

El detallado especial de la armadura en los elementos estructurales requiere aplicar una serie de requisitos y
de disposiciones que aseguren un comportamiento de ductilidad para las diferentes solicitaciones de la accion
sismica, en base a la experiencia disponible y el comportamiento real de estructuras sometidas a sismo.

Se hace referencia a las zonas criticas a los lugares donde se
van a producir las rotulas plasticas, en el caso de los soportes
nos referirnos a las zonas que estan solapandose las armadura,

al nacimiento del pilar y final del este. — :I
il

- - Iy I| |I
Las normas de detalle de armadura especifica en caso de P Z
pilares resistentes a sismo son EC-8, Anejo de la EHE-08 y :I: 33’% O 16
NCSE-02. > 2c <007 m (@< 14)

— =08

Paras las norma EC-8 (en el apartado 5.4.3.2.2 (5)P) y Anejo
10 de la EHE-08 (en el articulo 6.3) se indica que en el caso T-150

de pilares cortos (menor de 3 veces la mayor dimensién de la
seccion transversal) se considerara toda la altura de pilar como :I: Q :l: -015m
c=030m o

zona critica. La norma NCSE-02 no indica nada al respecto de

pilares cortos. Como criterio de buena construccion debe =l MINIMO 8 ARMADURAS

seguir el criterio de las dos normas anteriores.

El detalle de solapamiento en las normas mas recientes (son

< cl4
Anejo 10 de la EHE-08 y EC-8) indica que los empalmes de fF < g-ég m Egj jIE::
las armaduras se alejaran de las zonas proximas a los extremos z 2o - o -
o de las zonas donde se prevea la formacion de rotulas

plasticas, ver la Figura 4.2. En la construccion espafiola no se R ]
respecta este principio y se suele empalmar las armadurasen ]
el principio del soporte, ver la Figura 4.1. En este proyecto —|

final de master se va a utilizar los criterios mas adecuados, en

su aplicacion constructiva de los elementos soporte. 820,16 g

El detallado de los soportes tiene que ser complementando por ~ Figura 4.1 — Detalle de armado en pilares segiin
NCSE-02 (Comisiéon Permanente de Normas

las normas de hormigén armado no sismicas, son la EHE-08 : .
Sismorresistentes, 2009)

para la NCSE-02 y el Anejo 10 de EHE-08 y la EC-2 para el
EC-8.

Las tablas son las siguientes:

- Armadura especifica para sismo en Soportes segun EC-8

- Armadura especifica para sismo en Soportes segun Anejo 10 de la EHE-8
- Armadura especifica para sismo en Soportes segun NCSE-02

- Armadura con caracter general en Soportes segiin EC-2

- Armadura con caracter general en Soportes segun EHE-08
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Figura 4.2 — Detalle de armado en pilares segiin EC-8 (Elghazouli, 2009)

El detallado del armado en pilares es importante para garantizar que en funcion del coeficiente de
comportamiento aplicado la ductilidad aumente, ver Figura 2.1.
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4.1. Armadura especifica para sismo en Soportes segun EC-8

Tabla 4.1: Armadura especifica para sismo en Soportes segin EC-8

Parametros:

Clase Ductilidad Baja
u=15

Clase Ductilidad Media
p=3

Clase Ductilidad Alta
p=45

1. Materiales

Resistencia minima
del hormigon

*

C16/20

C20/25

Tipo de acero

BoC

BoC

C

2. Restricciones geométricas

Dimension minima
de la seccion

0,25 m

0,25 m

Relacion entre canto
y ancho

*

sk

sk

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas

Numero minimo de
armaduras por cara

*

Numero minimo de
armaduras en pilares
circulares

ks

sk

Diametro minimo de
armadura
longitudinal

3k

kk

Diametro minimo de
armadura transversal

ks

sk

Separacion maxima
de armaduras
longitudinales

0,20 m

0,15m

Separacion maxima
de armaduras
transversales

sk

sk

Cuantia minima de
armadura
longitudinal

1%

1%

Cuantia maxima de
armadura
longitudinal

4%

4%

4. Detalles constructivos en zonas criticas

Longitud minima de
la zona critica

Max{b.; h.; 1/6 l.;;

Max{1,5-b.; 1,5 h,;

0,45 m} 1/6 ;5 0,6 m} ***
Dimetro minio 4 Min {6 mm;
1ametro minimo de % . .
6 mm 0:4 dbL,max

armadura transversal

3 fydL/fydw }

Separacion maxima
de armaduras

Min{h./2; 0,175 m;

Min{h./3; 0,125 m;

transversales 8dy.} Odp. }

L. Max{0,08; Max{0,08;
Cuantia minima de 1 be 1 be
volumétrica de la * 2 (30#®Vd Esydp, T | (30%”(1 “Esyd, T
armadura transversal 0,03 5) ) 0,03 5) y

Notas:

* El dimensionado para una ductilidad baja se debe utilizar el Eurocodigo 2.
** El parametro tomara el valor de que indica el Eurocodigo 2.
*#%* En las dos primeras plantas del edificio se debe aumentar en un 50% la longitud de la zona

critica.
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| *k##* Este valor en las zonas de bases de pilares no serd menor de 0,12.

4.2. Armadura especifica para sismo en Soportes segun Anejo 10 de EHE-08
Tabla 4.2: Armadura especifica para sismo en Soportes segiin Anejo 10 de EHE-08

Clase Ductilidad Baja | Clase Ductilidad Media | Clase Ductilidad Alta

Parametros: n=2 p=3 p=4

1. Materiales

Resistencia minima
del hormigon

Tipo de acero SD SD SD

2. Restricciones geométricas

Dimension minima
de la seccion

Relacion entre canto

v ancho <25 <25 <25

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas

Numero minimo de 3 3 3
armaduras por cara

Numero minimo de
armaduras en pilares 6 6 6
circulares

Diametro minimo de
armadura - - -
longitudinal

Diametro minimo de

.1 .1
armadura transversal 6 mm Max {6 mm; 74 dy, } Max {8 mm; % dy, }

Separacion maxima
de armaduras - 0,20 m 0,15 m
longitudinales

Separacion maxima
de armaduras Min{15dp;; 0,15 m} | Min{15dy;; 0,15 m} Min{15d;; 0,15 m}
transversales

Cuantia minima de
armadura 1% 1% 1%
longitudinal

Cuantia maxima de
armadura 6% 4% 4%
longitudinal

4, Detalles constructivos en zonas criticas

Longitud minima de o . L. . L. .
la Zona critica Max{b.; h.; 1/6 1 ; Max{b.; h.; 1/6 1 ; Max{b.; h.; 1/6 l;;

0,45 m} 0,45 m} 0,45 m}

Diametro minimo de . .
armadura transversal 6 mm Max{6 mm; % dp, } Max {8 mm; 4 dp, }
Separacién maxima Min{h./3; 0,15 m; Min{h./4 0,10 m;
de armaduras - 2d . 6d .
transversales bLmin bLmin
Cuantia minima de 1 vdi,IzaXL;{ 008 1 vdfl\/tliaxb{ 008

Atred —(&lye e —(Z&lya  Ze
volumétrica de la 0,08 - (el = 0,035) | = (“22 = 0,035)
armadura transversal L Y

Notas:
* El simbolo (-) indica que no se indica o no aparece dicho parametro en la norma.
** Respetando la figura que indica que las armaduras longitudinales centrales estén unidas
por un cerco.
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4.3. Armadura especifica para sismo en Soportes segun NCSE-02

Tabla 4.3: Armadura especifica para sismo en Soportes segin NCSE-02

Aceleracion Aceleracion Aceleracion

Parametros: [0,00g - 0,12g) [0,12g - 0,16g) > 0,169

1. Materiales
Resistencia minima
del hormigoén
Tipo de acero

2. Restricciones geométricas
Dimensiéon minima
de la seccion
Relacion entre canto
y ancho
3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas
Numero minimo de ) 3 3
armaduras por cara
Numero minimo de
armaduras en pilares - 6 6
circulares
Diametro minimo de
armadura - - -
longitudinal
Diametro minimo de
armadura transversal
Separacion maxima
de armaduras - 0,20 m 0,15 m
longitudinales
Separacion maxima
de armaduras - 15 dp; ** 15 dp; **
transversales
Cuantia minima de
armadura - - 1%
longitudinal
Cuantia maxima de
armadura - - 6%
longitudinal
4. Detalles constructivos en zonas criticas
rongitud minima de . Max {2b; 2h,} Max {2b,; 2h}
Didmetro minimo de
armadura transversal
Separacion maxima Min{h./3; 0,10 m para | Min{h./4; 0,07 m para
de armaduras - 012y 014; 0,15 m D12y B14; 0,10 m
transversales para >016} para >@16}
Cuantia minima de
volumétrica de la - - oAk
armadura transversal
Notas:

* El simbolo (-) indica que no se indica o no aparece dicho parametro en la norma.

** Esto valores aparece en la figura de la norma, pero estan escritos.
*#* No aparece un valor para considerar este paramento, pero si que existe una figura que

indica la colocacion de un armado transversal, que una las armaduras longitudinales centrales
con un cerco.

- 0,25 m 0,30 m

- 6 mm & mm
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4.4. Armadura con caracter general en Soportes segin EC-2

Tabla 4.4: Armadura con caracter general en Soportes segiin EC-2

Parametros: |

Capitulo 9

Anexo nacional

1. Materiales

Resistencia minima
del hormigén

C12/15

C25/30

Tipo de acero

A,BoC

2. Restricciones geométr

icas

Dimension minima de
la seccion

Relacion entre canto y
ancho

<4

3. Detalles constructivos

fuera de zonas criticas

Numero minimo de
armaduras por cara

D Kk

Numero minimo de
armaduras en pilares
circulares

Diametro minimo de
armadura longitudinal

8 mm

12 mm

Diametro minimo de
armadura transversal

Min{6 mm; V4 dp; max

Separacion maxima de

armaduras 0,15m -
longitudinales

Separacion maxima de

armaduras Min{20dp;, min; be; he; 0,40 my Min{15dp;, min; 0,30 m}
transversales

Max {0,10 24 ;

Max {0,10 2E¢ .

Cuantia minima de 7 fya
e 1 yd A

armadura longitudinal 0,002 - b, - h, } 0004 2

’ c c ’ fy d
Cuantia maxima de o feaAc

0,50 ==

armadura longitudinal 4% fyd
4. Detalles constructivos en zonas criticas
Longitud minima de la
zona critica Max{b.; h; } -

Diametro minimo de
armadura transversal

Separacion maxima de
armaduras
transversales

El 60% de la separacion fuera
de zona critica

Cuantia minima de
volumétrica de la

armadura transversal

Notas:

* El simbolo (-) indica que no se indica o no aparece dicho pardmetro en la norma.
** Si se colocan diametros mayores de 14 milimetros se dispondran 3 barras por cara.
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4.5. Armadura con caracter general en Soportes segin EHE-08

Tabla 4.5: Armadura con caracter general en Soportes segin EHE-08

Pardmetros: | Articulado | Comentarios
1. Materiales
Resmtenc-la’rmmrna HA25 i
del hormigén

Tipo de acero S, SD -
2. Restricciones geométricas
Dimension minima de
la seccion

Relacion entre canto y
ancho

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas
Numero minimo de ) )
armaduras por cara
Numero minimo de
armaduras en pilares 6 -
circulares

Diametro minimo de
armadura longitudinal
Diametro minimo de
armadura transversal
Separacion maxima de
armaduras 0,30 m -
longitudinales
Separacion méxima de
armaduras Min{15dy;, min; bc; he; 0,30 m} -
transversales

0,25m -

12 mm

a dbL,max -

Max{0,10 NEed . En la norma espafiola se definen tres

Cuantia minima de fya minimos: Cuantia por compresion,

armadura longitudinal 0,004 A, ; 0,04 A, de} Cuantia geometria y Cuantia
Syd mecénica

Cuantia maxima de 050 feaAc i

armadura longitudinal " fya

4. Detalles constructivos en zonas criticas
Longitud minima de la
zona critica -

Diametro minimo de
armadura transversal
Separacion maxima de
armaduras -
transversales
Cuantia minima de
volumétrica de la -
armadura transversal
Notas:

* El simbolo (-) indica que no se indica o no aparece dicho parametro en la norma.

- No se establece zonas en criticas en
una estructura de hormigén armado,
a menos que se establezcan
solicitaciones sismicas.
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4.6. Armados de soportes segun clase de ductilidad

Las tablas anteriores muestran las disposiciones de armaduras minimas de las normas de hormigén armado y
las armaduras especificas aplicadas a sismo. En funcion de la clases de ductilidad y la aceleracion de célculo,
se distinguen 9 posibles casos, ver Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Clases de armados en soportes segun ductilidad

Aceleracion: Duetlidadt n=1502 w=3 n=404,3
Entre 0,0gy 0,12¢g X
Entre 0,12g y 0,16¢g X X X
>0,16g X X X

De los posibles casos se van a realizar 7 tablas en funcion del nivel de ductilidad y la aceleracion de célculo
para ver los diferentes armados que se pueden dar en la aplicacion de cada norma. Las tablas son las siguientes:

- Clase de Ductilidad Baja (1= 1,5 0 2) con una aceleracion de calculo entre 0,0g y 0,12¢g

- Clase de Ductilidad Baja (u = 1,5 0 2) con una aceleracion de calculo entre 0,12g y 0,16g

- Clase de Ductilidad Baja (u = 1,5 0 2) con una aceleracion de calculo > 0,16g

- Clase de Ductilidad Media (1 = 3) con una aceleracion de calculo entre 0,12g y 0,16g

- Clase de Ductilidad Media (u = 3) con una aceleracion de calculo > 0,16g

- Clase de Ductilidad Alta (1L =4 0 4,5) con una aceleracion de calculo entre 0,12g y 0,16g

- Clase de Ductilidad Alta (1 =4 o0 4,5) con una aceleracion de calculo > 0,16g

4.6.1. Programa CYPECAD

En estas tablas se va analizar el programa CYPECAD 2014, se verificara que el programa realiza las
comprobaciones oportunas segun cada norma. La manera de hacerlo es con la utilizaciéon de un coédigo de

colores segun la Tabla 1.1.
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4.6.2. Clase de Ductilidad Baja (u = 1,5 o 2) con una aceleracion de calculo entre 0,0g y 0,12g

Tabla 4.7: Clase de Ductilidad Baja (1= 1,5 0 2) con una aceleracion de calculo entre 0,12g y 0,16g

NCSE-

02 EC-2 EHE-08

Parametros: EC-8 Anejo 10

1. Materiales
Re51sten91a’m1n1ma ) i ) C25/30 HA-25
del hormigon
Tipo de acero BoC SD - A,BoC S, SD
2. Restricciones geométricas
Dimensiéon minima de
la seccion
Relacion entre canto y
ancho
3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas
Numero minimo de i 3 ) ) )
armaduras por cara
Numero minimo de
armaduras en pilares - 6 - 4 6
circulares
Diametro minimo de
armadura longitudinal
Didmetro minimo de Max {6 mm; "4 .

- 6 mm - Va dpLmax

armadura transversal O o)) :

Separacion maxima de
armaduras - - - - 0,30 m
longitudinales
Separacion maxima de Min{15dy rin;
armaduras - ’ -

0,15 m}
transversales

- - - - 0,25 m

- <2.5 - <4 -

- - - 12 mm

Min{lSdbL,min; b,
> hC; 0730 m}

Max {0,10 2£¢ ,
fyd

Cuantia minima de 0,004 4, ;

- 0 _
armadura longitudinal 1%

Cuantia maxima de
armadura longitudinal

4. Detalles constructivos en zonas criticas
Longitud minima de la Max {b; hy; 1/6

zona critica - Ls: 0,45 m} - Max{b,; h; } -

- 6% -

Diametro minimo de

- 6 mm - - -
armadura transversal

Separacion maxima de
armaduras - - -
transversales

Cuantia minima de
volumétrica de la - 0,08 - - -
armadura transversal
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4.6.3. Clase de Ductilidad Baja (u = 1,5 0 2) con una aceleracion de calculo entre 0,12g y 0,16g

Tabla 4.8: Clase de Ductilidad Baja (u = 1,5 0 2) con una aceleracion de célculo entre 0,12g vy 0,16g
Parimetros: | EC8 | Anejo10 NCSE-02 | EC-2 | EHE-08
1. Materiales
Resistencia . . . C25/30 HA-25
minima del horm.
Tipo de acero BoC SD - A,BoC S, SD
2. Restricciones geométricas
Dimension
minima de la - - 0,25 m - 0,25 m
seccion
Relacion entre
canto y ancho
3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas
Numero minimo
de armaduras por - 3 3 2 2
cara
Numero minimo
de armaduras en - 6 6 4 6
pilares circulares
Diadmetro minimo
de armadura - - -
longitudinal
Diametro minimo

- <25 - <4 -

12 mm

.1
de armadura - 6 mm - Max {6 mm; % Ya dp max

d
transversal bL,max}

Separacion
maxima de - - 0,20 m - 0,30 m
armaduras long.
Separacion Min{15
maxima de - dp min; 0,15
armaduras transv. m}

Min{lSdbL,min; bc;
h¢; 0,30 m}

Ngq

Max{0,10 —=;
ax{ Tra
0,004 A4, ;

0,04 A, Ledy
fyd

Cuantia minima
de armadura - 1% -
longitudinal

Cuantia maxima
de armadura - 6% -
longitudinal
4. Detalles constructivos en zonas criticas
Max{b; h;
- 1/6 1.;; 0,45
mj}

Longitud minima
de la zona critica

Max{2b,;

2hc} Max{bc; hc } -

Diametro minimo
de armadura - 6 mm 6 mm - -
transversal

Min{h./3;
0,10 m para
- - D12y O14;
0,15 m para
>(16}

Separacion
maxima de
armaduras
transversales

Cuantia minima
de volumétrica de - 0,08 - - -
la arm transversal
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4.6.4. Clase de Ductilidad Baja (u = 1,5 o 2) con una aceleracion de calculo > 0,16g

Tabla 4.9: Clase de Ductilidad Baja (

1= 1,5 0 2) con una aceleracion de calculo >0,16g

Parametros:

| EC8 |

Anejo 10

NCSE-02

| EC-2 |

EHE-08

1. Materiales

Resistencia
minima del horm.

C25/30

HA-25

Tipo de acero

BoC

SD

A,BoC

S, SD

2. Restricciones geométricas

Dimension
minima de la
seccion

0,30 m

0,25 m

Relacion entre
canto y ancho

<25

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas

Numero minimo
de armaduras por
cara

3

Numero minimo
de armaduras en
pilares circulares

Diametro minimo
de armadura
longitudinal

Diametro minimo
de armadura
transversal

6 mm

12 mm

Max {6 mm; Y4
dbL,max}

1
Va dbL,max

Separacion
maxima de
armaduras long.

0,15 m

Separacion
maxima de
armaduras transv.

Min{15
dbL,min; 0: 15

Cuantia minima
de armadura
longitudinal

1%

0,30 m

Mln{ 1 5dbL,min; bc;
h¢; 0,30 m}

Cuantia maxima
de armadura
longitudinal

6%

6%

4. Detalles constructivos en zonas criticas

NEgg

Max{0,10 —;
ax{ >
0,004 4, ;

0,04 A, L4y
fyd

Longitud minima
de la zona critica

Max{b.; h¢;
1/6 15 0,45
m}

Max{2b;
2h.}

Max{b; h. }

Diametro minimo
de armadura
transversal

6 mm

8 mm

Separacion
maxima de
armaduras
transversales

Min{h_/4;
0,07 m para
012y O14;
0,10 m para
>(16}

Cuantia minima
de volumétrica de
la arm transversal

0,08

Detalle de
cerco interior
de la seccidn
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4.6.5. Clase de Ductilidad Media (1 = 3) con una aceleracion de calculo entre 0,12g y 0,16g

En esta tabla se ha obviado la informacion referente a las normas generales de hormigon.

Tabla 4.10: Clase de Ductilidad Media (i = 3) con una aceleracion de calculo entre 0,12g y 0,16g

EC-8

Parametros:

Anejo 10

NCSE-02

EC-2

EHE-
08

1. Materiales

Res1stenc.1a’ minima C16/20
del hormigén

Tipo de acero BoC

2. Restricciones geométricas
Dimension minima
de la seccion

Relacion entre
canto y ancho

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas

Numero minimo de 3
armaduras por cara

Numero minimo de
armaduras en -
pilares circulares

Diametro minimo
de armadura -
longitudinal
Diametro minimo
de armadura -
transversal
Separacién maxima
de armaduras
longitudinales

0,20 m

0,20 m

Separacion maxima
de armaduras -
transversales

Min{15dp}, min; 0,15
mj

Cuantia minima de
armadura
longitudinal

1%

1%

0,20 m

Cuantia maxima de
armadura
longitudinal

4%

4%

4, Detalles constructivos en zonas criticas

Longitud minia Max{b.; h¢; 1/6 l;
de la zona critica
0,45 m}

Diametro minimo
de armadura
transversal
Separacion maxima
de armaduras
transversales

6 mm

Min{h,/2; 0,175 m;
8dp}

Max{b_; h.; 1/6 1 ;
0,45 m}

Min{h./3; 0,15 m;
8dbL,min}

Max{2b.; 2h.}

6 mm

Min{h./3; 0,10 m
para @12 y O14;
0,15 m para 2016}

Cuantia minima de
volumétrica de la
armadura
transversal

Max {0,08;
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4.6.6. Clase de Ductilidad Media (1 = 3) con una aceleracion de calculo > 0,16g
En esta tabla se ha obviado la informacion referente a las normas generales de hormigon.

Tabla 4.11: Clase de Ductilidad Media (i = 3) con una aceleracion de calculo > 0,16g

Parametros: EC-8 Anejo 10 NCSE-02 ec2 | B
1. Materiales
Res1steng1a, minima C16/20 i i
del hormigoén

Tipo de acero BoC SD -
2. Restricciones geométricas
Dimensién minima
de la seccion
Relacion entre
canto y ancho

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas
Numero minimo de
armaduras por cara
Numero minimo de
armaduras en
pilares circulares
Diametro minimo
de armadura
longitudinal
Diametro minimo
de armadura
transversal
Separacion maxima
de armaduras
longitudinales
Separacion maxima
de armaduras
transversales
Cuantia minima de
armadura
longitudinal
Cuantia maxima de
armadura
longitudinal

4. Detalles constructivos en zonas criticas
Longitud minima
de la zona critica

Diametro minimo
de armadura
transversal
Separacion maxima
de armaduras
transversales

Cuantia minima de
volumétrica de la
armadura
transversal

Detalle de cerco
interior de la
seccion
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4.6.7. Clase de Ductilidad Alta (u =4 o0 4,5) con una aceleracion de calculo entre 0,12g y 0,16g
En esta tabla se ha obviado la informacion referente a las normas generales de hormigon.

Tabla 4.12: Clase de Ductilidad Alta (u =4 o0 4,5) con una aceleracion de calculo entre 0,12g y 0,16g

Parametros: EC-8 Anejo 10 NCSE-02 ec2 | o
1. Materiales
Res1stenc.1a’ minima C20/25 i i
del hormigén

Tipo de acero C SD -
2. Restricciones geométricas
Dimension minima
de la seccidn
Relacion entre
canto y ancho

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas
Numero minimo de
armaduras por cara
Nuimero minimo de
armaduras en
pilares circulares
Diametro minimo
de armadura
longitudinal
Diametro minimo
de armadura
transversal
Separacién maxima
de armaduras
longitudinales
Separacion maxima
de armaduras
transversales
Cuantia minima de
armadura
longitudinal
Cuantia maxima de
armadura
longitudinal

4. Detalles constructivos en zonas criticas
Longitud minima
de la zona critica

Diametro minimo
de armadura
transversal

Separacién maxima
de armaduras
transversales

Cuantia minima de
volumétrica de la
armadura
transversal
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4.6.8. Clase de Ductilidad Alta (u =4 o0 4,5) con una aceleracion de calculo > 0,16g
En esta tabla se ha obviado la informacion referente a las normas generales de hormigon.

Tabla 4.13: Clase de Ductilidad Alta (uw=4 0 4,5) con una aceleracion de calculo > 0,16g
Parametros: EC-8 Anejo 10 NCSE-02 EC-2

1. Materiales
Resmtencfla’ minima C20/25 ) )
del hormigon
Tipo de acero C SD -
2. Restricciones geométricas
Dimensién minima
de la seccion
Relacion entre
canto y ancho
3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas
Nuamero minimo de
armaduras por cara
Numero minimo de
armaduras en
pilares circulares
Diametro minimo
de armadura
longitudinal
Diametro minimo
de armadura
transversal
Separacion maxima
de armaduras
longitudinales
Separacion maxima
de armaduras
transversales
Cuantia minima de
armadura
longitudinal
Cuantia maxima de
armadura
longitudinal
4. Detalles constructivos en zonas criticas
Longitud minima
de la zona critica

EHE-
08

Didmetro minimo
de armadura
transversal

Separacion maxima
de armaduras
transversales

Cuantia minima de
volumétrica de la
armadura
transversal

Detalle de cerco
interior de la
seccion
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4.6.9. Conclusion parcial

Como conclusion parcial de la aplicacion del programa informatico, podemos decir que gran parte de las
restricciones aplicadas se realizan de manera correcta en los apartados: materiales, restricciones geométricas,
detalles constructivos fuera de zonas criticas y detalles constructivos en zonas criticas de cada tabla. Hay una
serie de comprobaciones que no realiza el programa que en algunos casos simplemente se verificaran de
manera correcta con solo hacer la comprobacion, por otro lado, en el caso de sismos con pilares muy cargados
esta restricciones no se cumplirian y por tanto estaremos fuera de la seguridad del proyecto.

Podemos ver como mas detalle en el anexo 1 y dentro de este los capitulos: 22 22Estudio y analisis de calculo
de cuantia mecanica volumétrica, 23 Estudio y analisis de la armadura a disponer en zonas criticas y 24 Estudio
y andlisis de limitaciones de armado en zonas criticas. Donde se puede ver la influencia de las diferentes
restricciones de armadura en zonas criticas:

- Diametro minimo de armadura transversal
- Separacion maxima de armaduras transversales

- Cuantia minima de volumétrica de la armadura transversal

Se comprueba que cuanto mas cargado estan los pilares ante un evento sismico, la cuantia volumétrica
necesaria aumenta y esta no es comprobada por el programa informatico.
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4.7. Tabla de trazabilidad en soportes de las diferentes normas

Los apartados de donde se ha extraido la informacion sobre el detallado de soportes en zona sismica aparecen

en las siguientes tablas, de esta manera se puede comprobar y verificar que la informacion proporcionada es

correcta.

Tabla 4.14: Trazabilidad de informacion del detallado constructivo de los soportes

NCSE-02

EC-2

EHE-08

Parametros:

Aceleracion
[0,00g -
0,12g)

Aceleracion
[0,12g -
0,16g)

Aceleracion
> 0,169

Capitulo
9

Anexo
Nacional

Articulado

1. Materiales

Resistencia minima del
hormigén

Tabla
E.IN

Tabla
AN/13

Art. 314

Tipo de acero

Anexo C

Art. 33

2. Restricciones geométrica

S

Dimension minima de la
seccion

4531

4.53.1

Art. 54

Relacion entre canto y
ancho

9.5.1(1)

3. Detalles constructivos fuera de zonas cr

iticas

Numero minimo de
armaduras por cara

4.5.3.1

4.5.3.1

9.5.2 (4)

Art. 54

Numero minimo de
armaduras en pilares
circulares

453.1

4.5.3.1

9.5.2 (4)

Art. 54

Diametro minimo de
armadura longitudinal

9.5.2 (1)

9.5.2 (1)

Art. 54

Diametro minimo de
armadura transversal

9.5.3 (1)

Art. 42.3.1

Separacion maxima de
armaduras longitudinales

4531

4.53.1

Art. 42.3.1

Separacion maxima de
armaduras transversales

Figura 4.16

Figura 4.16

9.5.3(3)

9.5.3(3)

Art. 42.3.1

Cuantia minima de
armadura longitudinal

4.53.1

9.5.2(2)

9.5.2(2)

Art. 42.3.2

Art. 42.3.3

Art. 42.3.5

Cuantia maxima de
armadura longitudinal

4.53.1

9.5.2 (3)

9.5.2 (3)

Art. 42.3.3

4. Detalles constructivos en zonas criticas

Longitud minima de la
zona critica

453.1

4531

9.5.3 (4)

Diametro minimo de
armadura transversal

4531

4.53.1

Separacion maxima de
armaduras transversales

4.5.3.1

4.5.3.1

9.5.3 (4)

Cuantia minima de
volumétrica de la
armadura transversal

Figura 4.16

Notas:

* El simbolo (-) indica que no existe restriccion por parte de la norma.
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Tabla 4.15: Trazabilidad de informacion del detallado constructivo de los soportes

armadura transversal

EC-8 Anejo 10
Clase Clase Clase Clase Clase Clase
Parametros: Ductilidad Ductilidad Ductilidad Ductilidad Ductilidad Ductilidad
Baja Media Alta Baja Media Alta
p=15 p=3 n=45 p=2 p=3 p=4
1. Materiales
Resistencia minima
del hormigon - 54.1.1(HP | 5.51.1 ()P -
Tipo de acero 532 ()P | 54.1.1 (3)P | 5.5.1.1 (3)P Art. 3 Art. 3 Art. 3
2. Restricciones geométricas
Dimension minima 54.1.2.2 55.1.2.2
de la seceion - ) ) - Art. 6.3.2 Art. 6.3.3
Relacion entre canto . . Art. 63 | Art.63 | Art63
y ancho
3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas
Numero minimo de 54322 55322
armaduras por cara - (2)P (2)P Art. 6.3.1 Art. 6.3.1 Art. 6.3.1
Numero minimo de
armaduras en pilares - - - Art. 6.3.1 Art. 6.3.1 Art. 6.3.1
circulares
Diametro minimo de
armadura - - - - - -
longitudinal
Didmetro minimo de - . . Art.63.1 | Art.63.2 | Art. 633
armadura transversal
Separacion maxima
de armaduras - 5(41?)%2 5'5('132')2'2 - Art. 6.3.2 Art. 6.3.2
longitudinales
Separacion maxima
de armaduras - - - Art. 6.3.1 Art. 6.3.1 Art. 6.3.1
transversales
Cuantia minima de 54320 55399
armadura - '('1)'P. '(‘1).P‘ Art. 6.3.1 Art. 6.3.1 Art. 6.3.1
longitudinal
Cuantia maxima de
armadura - 54(‘13)52 5%3)52 Art. 6.3.1 Art. 6.3.2 Art. 6.3.3
longitudinal
4. Detalles constructivos en zonas criticas
Longitud minima de
.. 54322 5.532.2
la zona critica - (4)P (4)P Art. 6.3 Art. 6.3 Art. 6.3
., , . 5.53.22
Didmetro minimo de . >:4.3.2.2 (IDPy | Art.63.1 | Art.632 | Art.6.3.3
armadura transversal (10)P (12)
Separacién maxima
de armaduras - 54.3.2.2 3.5.32.2 - Art. 6.3.2 Art. 6.3.3
(1P (12)
transversales
S;fi‘:tﬁ;:g‘galfe ] 54322 | 55322 | o) [AL 631+ | At 631+
@)y (9) 9y 10) T Art. 6.3.2 Art. 6.3.2

Notas:

* El simbolo (-) indica que no existe restriccion por parte de la norma.
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5. Detallado constructivo en vigas resistentes a sismo

Al igual que para el caso de soportes en este apartado de vigas se va a redactar una serie de tablas donde se
detallan las principales caracteristicas del armado de una viga de hormigon armado. Esta tabla esta subdivida
en 4 partes: Materiales, Restricciones geométricas, Detalles constructivos fuera de zonas criticas y Detalles
constructivos en zonas criticas.

El detallado especial de la armadura en los elementos estructurales requiere aplicar una serie de requisitos y
de disposiciones que aseguren un comportamiento de ductilidad para las diferentes solicitaciones de la accion
sismica, en base a la experiencia disponible y el comportamiento real de estructuras sometidas a sismo.

Se hace referencia a las zonas criticas a los lugares donde se van a producir las rotulas plasticas, en el caso de
los vigas nos referirnos a las zonas proximas al pilar, ver Figura 5.2, o en las proximidades de vigas en donde
se apoyen elementos verticales.

Las normas de detalle de armadura especifica en caso de vigas resistentes a sismo son EC-8, Anejo de la EHE-
08 y NCSE-02

<50mm
—>-|4—

Tlhw

__41,_- ar d

er

Figura 5.1 — Armadura transversal en zonas criticas de vigas segiin Anejo 10 de EHE-08 y EC-8 (AEN/CTN 140, 2011)

Paras las norma EC-8 (ver el apartado 5.4.3.2.2 (5)P) y Anejo 10 de la EHE-08 (ver el articulo 6.2) no se
realiza vigas de menor longitud que 4 veces el canto 1til de elemento. La norma NCSE-02 no indica nada al
respecto de vigas cortas. Como criterio de buena construccion debe seguirse el criterio de las dos normas
anteriores.

El detalle de solapamiento en las normas mas recientes (son Anejo 10 de la EHE-08 y EC-8) indica que los
empalmes de las armaduras se alejaran de las zonas proximas a los extremos o de las zonas donde se prevea la
formacion de rotulas plasticas, la distancia para solapar armaduras se alejara de las rotulas plasticas como,
indica el son Anejo 10 de la EHE-08 (ver el articulo 6.2), dos veces el canto de la viga. En el caso de la
construccion espafiola no se respecta este concepto y se suele empalmar las armaduras en el encuentro de la
viga con el soporte. En este proyecto final de master se recomienda a utilizar los criterios mas adecuados.
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Standard Detailing to EC2

S - e 7 i e b b ——

Column 7 ¢ 50mm SIS,
Critical Y or less A her
Region |/ 777

-

Beam/Column joint

(Special confinement hw
to clauses 5.4.3.3) x
sl TN ¥y “”
Column A / i’y
Critical A LSS her

Region : / A
g i LAt Critical Regions, Icr from face of L LA Lt
support (Detailing to ECB)

Figura 5.2 — Zonas de aplicacion de normas para la armadura transversal segun EC-8 (Elghazouli, 2009)

El detallado de los vigas tiene que ser complementando por las normas de hormigén armado no sismicas, son
la EHE-08 para la NCSE-02 y el Anejo 10 de EHE-08 y la EC-2 para el EC-8.

Las tablas son las siguientes:

- Armadura especifica para sismo en Vigas segiin EC-8

- Armadura especifica para sismo en Vigas segun Anejo 10 de la EHE-8
- Armadura especifica para sismo en Vigas segiin NCSE-02

- Armadura con caracter general en Vigas segiin EC-2

- Armadura con caracter general en Vigas segin EHE-08
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5.1. Armadura especifica para sismo en Vigas segun EC-8

Tabla 5.1: Armadura especifica para sismo en Vigas segiin EC-8

Parametros:

Clase Ductilidad Baja
u=15

Clase Ductilidad Media
p=3

Clase Ductilidad Alta
p=45

1. Materiales

Resistencia minima
del hormigoén

*

C16/20

C20/25

Tipo de acero

BoC

BoC

C

2. Restricciones geométricas

Dimension minima
de ancho

0,20 m

Dimension maxima
de ancho

Min{b. + h; 2b.}

Min{b. + h.; 2b}

Relacion entre canto
y ancho

<3,5

Descuelgue minimo
bajo el forjado

%

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas

Diametro minimo de
armadura transversal

*

Armadura minima en
cara superior

Max {2014; 25 % de la
armadura de superior
en apoyos}

Armadura minima en
cara inferior

2014

Separacion maxima
de armaduras
transversales

Cuantia minima

me
Pmin = O'Sf_;k

f ctm
f vk

Pmin = 0,5

Cuantia maxima a
traccion

*

’ 0,0018 f¢q
UopEsy,d Fyd

pmax

/4 00018 feq
pmax -

HopEsy,d Fyd

Armadura de Piel

*

4. Detalles constructivos en zonas criticas

Longitud minima de
la zona critica

1,5 h,

Diametro minimo de
armadura transversal

6 mm

6 mm

Armadura maxima
en cara superior en
los extremos

Armadura minima en
cara inferior en los
extremos

Separacion maxima
de armaduras
transversales

Min{h./4; 8dp;
24dy,,; 0,225 m}

Min{h./4; 6dy,;
24dy,,; 0,175 m}

Cuantia minima a
compresion

50 % de la armadura
de traccion

50 % de la armadura
de traccion

Colocacion del
primer cerco

50 mm de la cara del
soporte

50 mm de la cara del
soporte

Notas:

* El dimensionado para una ductilidad baja se debe utilizar el Eurocodigo 2.
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5.2. Armadura especifica para sismo en Vigas segun Anejo 10 de EHE-08

Tabla 5.2: Armadura especifica para sismo en Vigas segiin Anejo 10 de EHE-08

Pardmetros: Ductilidad Baja

Ductilidad Alta

Ductilidad Muy Alta

armadura transversal

p= 2 u= 3 p= 4
1. Materiales
Res1stenc.1a’ minima HA-25 HA-25 HA-25
del hormigon
Tipo de acero SD SD SD
2. Restricciones geométricas
Dimension minima % 0.20 m 0.25 m
de ancho
Dimension maxima % ) i
de ancho
Relacion entre canto <33 <33 <33
y ancho
, . Profundidad de calculo | Profundidad de calculo
Descuelgue minimo
. . * de la cabeza de de la cabeza de
bajo el forjado . .
comprimida comprimida

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas
Diametro minimo de

* 6 mm 6 mm

Armadura minima en

Max {2014; 25 % de la

Max{2014; 33 % de la

armadura transversal

cara superior * armadura de superior armadura de superior
P en apoyos} en apoyos}
, . Max {2014; 25 % de la | Max{2014; 33 % de la
Armadura minima en % . .
P armadura de superior | armadura de superior
cara inferior
en apoyos} en apoyos}
Separacion maxima
de armaduras * h./2 he/2
transversales
Cuantia minima * - -
Cuantia maxima a f f
- * Pmax =P+ 72 Cdz Pmax = p' + 50 Cdz
traccion fyd fya
Armadura de Piel * - -
4. Detalles constructivos en zonas criticas
Longitud minima de
la zona critica 2 h, 2 h, 2 h,
Diametro minimo de " 6 mm 6 mm

Armadura maxima
en cara superior en *
los extremos

Armadura minima en

cara inferior en los * - -

extremos

Separacion maxima ) Min {h/4; 8dly,; Min {h/4; 6dp;
transversales 24dy,,; 0,20 m} 24d,,,; 0,20 m}
Cuantia minima a % 33 % de la armadura 50 % de la armadura
compresion de traccidén de traccion

Colocacion del
primer cerco

50 mm de la cara del
soporte

50 mm de la cara del
soporte

Notas:

* El dimensionado para una ductilidad baja se debe utilizar la norma EHE-08.
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5.3. Armadura especifica para sismo en Vigas segun NCSE-02

Tabla 5.3: Armadura especifica para sismo en Vigas segiin NCSE-02

Ductilidad Ductilidad Alta Ductilidad Muy Alta >0,16¢
Parametros: Baja p=3 p=4
p=2
1. Materiales
Resistencia minima % i ) )
del hormigoén
Tipo de acero * - - -
2. Restricciones geométricas
Dimension minima * 0.20 m 0.25m )
de ancho
Dimension maxima % i ) )
de ancho
Relacion entre canto % i ) )
y ancho
L. Profundidad de calculo | Profundidad de célculo
Descuelgue minimo «
. : de la cabeza de de la cabeza de -
bajo el forjado .. ..
comprimida comprimida
3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas
Diametro minimo de " i ) )
armadura transversal
. v . 0
Armadura minima en Max{2014; 25 % dg la | Max{2014;33 % dg la Max {2016
cara superior * armadura de superior armadura de superior 4%}
P en apoyos; 4 %o} en apoyos; 4 %o} >
. v . 0
Armadura minima en Max {2014; 25 % d'e la | Max{2014; 33 % d'e la Max {2016
o * armadura de superior armadura de superior
cara inferior 4%}
en apoyos} en apoyos}
Separacion maxima
de armaduras * h./2 h./2 -
transversales
Cuantia minima * - - -
Cuantia maxima a % i ) )
traccion
Armadura de Piel * - 2010 cada 0,25 m -
4. Detalles constructivos en zonas criticas
Longitud minima de
la zona critica * 2 h, 2 h, 2 h,
Diametro minimo de
* 6 mm 6 mm -
armadura transversal
Armadura maxima b-h b-h
en cara superior en * —_— — -
los extremos 40 40
Armgdurq minima en 33 % de la armadura 50 % de la armadura
cara inferior en los * . . -
superior superior
extremos
Separacién méaxima . ) ) : ) ]
de armaduras * Mll’l{hc/4, 8dbLa Mln{hc/4, 6dbL7 0510 m
0,15 m} 0,15 m}
transversales
Cuantia minima a " i ) )
compresion

Colocacion del

*

primer cerco

Notas: * El dimensionado para una ductilidad baja se debe utilizar la norma EHE-08.
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5.4. Armadura con caracter general en Vigas segun EC-2

Tabla 5.4: Armadura con caracter general en Vigas segun EC-2

Parimetros: | Capitulo 9 | Anexo nacional
1. Materiales

Rems.ter’lcm minima del C12/15 i
hormigoén

Tipo de acero A,BoC -

2. Restricciones geométricas

Dimension minima de
ancho

Dimension maxima de
ancho

Relacion entre canto y
ancho

Descuelgue minimo
bajo el forjado

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas

Diametro minimo de
armadura transversal

Armadura minima en
cara superior

Armadura minima en
cara inferior

Separacién maxima de

armaduras fransversales Min{0,75d(1 + cota); 0,60 m} Min{d; 0,50 m}
o Max {0,262 . 4 ; W feemf1
Cuantia minima fyk —_——
0,0013-b -d} z fya
Cuantia maxima a 4% 4%

traccion

Armadura de Piel - -

4. Detalles constructivos en zonas criticas

Longitud minima de la
zona critica - -

Diametro minimo de
armadura transversal

Armadura maxima en
cara superior en los - -
extremos

Armadura minima en
cara inferior en los - -
extremos

Separacién maxima de
armaduras transversales

Cuantia minima a
compresion

Colocacion del primer
cerco

Notas:
* El simbolo (-) indica que no se indica o no aparece dicho pardmetro en la norma.
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5.5. Armadura con caracter general en Vigas segun EHE-08

Tabla 5.5: Armadura con caracter general en Vigas seguin EHE-08

Pardmetros: | Articulado | Comentarios
1. Materiales

Re51s.ter’101a minima del HA2S )
hormigén

Tipo de acero S, SD -

2. Restricciones geométricas
Dimension minima de
ancho

Dimension maxima de
ancho

Relacion entre canto y
ancho

Descuelgue minimo
bajo el forjado

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas
Diametro minimo de
armadura transversal
Armadura minima en
cara superior
Armadura minima en
cara inferior
Separacion maxima de
armaduras transversales

Va dbL,max -

Min{lSdbL,min; bc; hc; 0,30 1’1’1} -

En cara de compresion: En la cara de compresion se debe
Max {0,05 Ng4; 0,008 A} resistir 5% del Axil y 30% de la
Cuantia minima En cara de traccion: armadura minima de trabajo. En la

Max{0,0028 4, ; 0,04 A, fﬂ} cara de tracci(')'n son ar:tngdura
fyd minima de trabajo y geométrica.

Cuantia maxima a
traccion

Se dispondrda armadura para
Armadura de Piel evitar zonas sin armadura mayor -
de 0,30 metros.
4. Detalles constructivos en zonas criticas

Longitud minima de la
zona critica -

Diametro minimo de
armadura transversal
Armadura maxima en

cara superior en los - No se establece zonas en criticas
extremos en una estructura de hormigén
Armadura minima en armado, a menos que se
cara inferior en los - establezcan solicitaciones
extremos sismicas.

Separacion maxima de
armaduras transversales
Cuantia minima a
compresion
Colocacion del primer
cerco
Notas:

* El simbolo (-) indica que no se indica o no aparece dicho parametro en la norma.
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5.6. Armados de vigas segun clase de ductilidad

Las tablas anteriores muestran las disposiciones de armaduras minimas de las normas de hormigén armado y
las armaduras especificas aplicadas a sismo. En funcion de la clases de ductilidad y la aceleracion de célculo,
se distinguen 6 posibles casos, ver Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Clases de armados en vigas segtin ductilidad

Ductilidad: _ _ ~
Aceleracion: p=1502 = u=4045
<0,l6g X X

De los posibles casos se van a realizar 6 tablas en funcion del nivel de ductilidad y la aceleracion de calculo
para ver los diferentes armados que se pueden dar en la aplicacion de cada norma. Las tablas son las siguientes:

- Clase de Ductilidad Baja (n = 1,5 0 2) con una aceleracion de calculo < 0,16g

- Clase de Ductilidad Baja (u = 1,5 0 2) con una aceleracion de calculo > 0,16g

- Clase de Ductilidad Media (u = 3) con una aceleracion de calculo < 0,16g

- Clase de Ductilidad Media (u = 3) con una aceleracion de calculo > 0,16g

- Clase de Ductilidad Alta (u =4 0 4,5) con una aceleracion de calculo > 0,16g

5.6.1. Programa CYPECAD

En estas tablas se va analizar el programa CYPECAD 2014, se verificara que el programa realiza las
comprobaciones oportunas segun cada norma. La manera de hacerlo es con la utilizacion de un codigo de

colores segun la Tabla 1.1.
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5.6.2. Clase de Ductilidad Baja (= 1,5 o0 2) con una aceleracion de calculo < 0,16g

Tabla 5.7: Clase de Ductilidad Baja (1 = 1,5 0 2) con una aceleracion de calculo < 0,16g

Pardmetros: | EC-8 | Anejo10 | NCSE-02 EC-2 EHE-08
1. Materiales
Resmtenc.la’ minima i i i C25/30 HA-25
del hormigon

Tipo de acero BoC SD - A,BoC S, SD
2. Restricciones geométricas
Dimensién minima
de ancho
Dimension maxima
de ancho

Relacion entre canto
y ancho

Descuelgue minimo
bajo el forjado

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas
Diametro minimo de
armadura transversal
Armadura minima en
cara superior
Armadura minima en
cara inferior
Separacion maxima
de armaduras - - -
transversales

1
- - - - Va dbL,max

Min{0,75d(1 + Min{15dp; min; be; he;
cota); 0,60 m} 0,30 m}

En cara de compresion:
Max{0,05 Ng4; 0,008 A.}
En cara de traccion:
Max{0,0028 A, ;

0,04 A, Ledy

c
fyd

Cuantia minima - - -

Cuantia maxima a
traccion
Armadura de Piel - - - - -
4. Detalles constructivos en zonas criticas
Longitud minima de

o - 2 he - - ;
la zona critica
Diametro minimo de
armadura transversal
Armadura maxima
en cara superior en - - - - -
los extremos
Armadura minima en
cara inferior en los - - - - -
extremos
Separacion maxima
de armaduras - - - - -
transversales
Cuantia minima a
compresion
Colocacion del
primer cerco

- - - 4% -
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5.6.3. Clase de Ductilidad Baja (1L = 1,5 o 2) con una aceleracion de calculo > 0,16g

Tabla 5.8: Clase de Ductilidad Baja (1 = 1,5 o0 2) con una aceleracion de calculo > 0,16g

Parametros:

| EC-8 | Anejo10 |

NCSE-02

EC-2

EHE-08

1. Materiales

Resistencia minima
del hormig6n

C25/30

HA-25

Tipo de acero

BoC SD

A,BoC

S, SD

2. Restricciones geométricas

Dimension minima
de ancho

Dimension méaxima
de ancho

Relacion entre canto
y ancho

Descuelgue minimo
bajo el forjado

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas

Diametro minimo de
armadura transversal

1
Va dbL,max

Armadura minima en
cara superior

Armadura minima en
cara inferior

Max{2016;
4%o}
Max {2016;
4%}

Separacién maxima
de armaduras
transversales

Cuantia minima

Cuantia maxima a
traccion

Min{0,75d(1 +
cota); 0,60 m}

Mln{lSdbL’mm, bg, hc:
0,30 m}

En cara de compresion:

Max {0,05 Nj4; 0,008 4.}

En cara de traccion:
Max{0,0028 4, ;

0,04 A, Ledy

c
fyd

4%

Armadura de Piel

4, Detalles constructivos en zonas criticas

Longitud minima de
la zona critica

- 2 h,

Diametro minimo de
armadura transversal

Armadura maxima
en cara superior en
los extremos

Armadura minima en
cara inferior en los
extremos

Separacién maxima
de armaduras
transversales

0,10 m

Cuantia minima a
compresion

Colocacion del
primer cerco
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5.6.4. Clase de Ductilidad Media (1 = 3) con una aceleracion de calculo < 0,16g

En esta tabla se ha obviado la informacidn referente a las normas generales de hormigon.

Tabla 5.9: Clase de Ductilidad Media (i = 3) con una aceleracién de célculo < 0,16g

Parametros:

EC-8

Anejo 10

NCSE-02

EC-

EHE-
08

1. Materiales

Resistencia minima del
hormigén

C16/20

Tipo de acero

BoC

SD

2. Restricciones geométricas

Dimension minima de
ancho

Dimension maxima de
ancho

Min{b, + h;
2b.}

Relacion entre canto y
ancho

<33

Descuelgue minimo bajo
el forjado

Profundidad de
calculo de la cabeza
de comprimida

Profundidad de
calculo de la cabeza
de comprimida

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas

Didmetro minimo de
armadura transversal

6 mm

Armadura minima en cara
superior

Max {2014; 25 %
de la armadura de
superior en apoyos}

Max {2014; 25 % de
la armadura de
superior en apoyos}

Armadura minima en cara
inferior

Separacion maxima de
armaduras transversales

Max{2014; 25 %
de la armadura de
superior en apoyos}

Max{2014; 25 % de
la armadura de sup.
en apoyos; 4 %o}

Cuantia minima a
compresion

f b
Cuantia minima Pmin = 0,5 —;t': - }
N
Cuantia maxima a Pmax =P +
.7 f cd - -
traccion 72—
f yd
Armadura de Piel - - - - -
4. Detalles constructivos en zonas criticas
Longitud minima de la
gttuc h, 2 h, 2 h, - -
zona critica
Didmetro minimo de
6 mm 6 mm - -
armadura transversal
Armadura maxima en b-h
cara superior en los - - — - -
extremos 40
Armadura minima en cara 33 % de la armadura
inferior en los extremos superior
Separacion maxima de Min{h./4; 8dy; Min{h./4; 8dp; ) )
armaduras transversales 24dp,,; 0,20 m} 0,15 m}

Colocacion del primer
cerco

33 % dela
armadura de
traccion
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5.6.5. Clase de Ductilidad Media (1 = 3) con una aceleracion de calculo > 0,16g
En esta tabla se ha obviado la informacion referente a las normas generales de hormigon.

Tabla 5.10: Clase de Ductilidad Media (1 = 3) con una aceleracion de célculo > 0,16g

Pardmetros: EC-8 Anejo 10 NCSE-02 Ef' E;'f
1. Materiales

Res1s‘ter’101a minima del C16/20 } -

hormigoén

Tipo de acero BoC SD -

2. Restricciones geométricas

Dimension minima de
ancho

Dimensiéon maxima de Min{b. + h; i i ) )
ancho 2b.}
Relacion entre canto y ) <33 ) ) )
ancho
, . . Profundidad de Profundidad de
Descuelgue minimo bajo g 2
. - calculo de la cabeza | calculo de la cabeza - -
el forjado . . ..
de comprimida de comprimida
3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas
Diametro minimo de
- 6 mm - -
armadura transversal
, . Max{2014; 25 % | Max{2016; 25 % de
Armadura minima en cara
. - de la armadura de la armadura de - -
superior . .
superior en apoyos} | superior en apoyos}
, Max{2014; 25 % | Max{2016; 25 % de
Armadura minima en cara
o - de la armadura de la armadura de sup. - -
inferior .
superior en apoyos} en apoyos; 4 %o}

Separacién maxima de
armaduras transversales

L. bf
Cuantia minima Pmin = 0,5 ;—h: - -
. =o' +
Cuantia maxima a Pmax = P
.y 72 f cd - -
traccion = 2
f yd
Armadura de Piel - - - - -
4. Detalles constructivos en zonas criticas
Longitud minima de la
gitud h, 2 h, 2 h, - -
zona critica
Diametro minimo de
6 mm 6 mm - -
armadura transversal
Armadura maxima en bk
cara superior en los - - — - -
extremos 40
Armadura minima en cara 33 9% de la armadura
inferior en los extremos superior
Separacion maxima de Min{h./4; 8dp;; Min{h./4; 6d}; i i
armaduras transversales 24dp,,; 0,20 m} 0,10 m}
L. 33%dela
Cuantia minima a
. armadura de - - -
compresion "
traccion
Colocacion del primer
CEerco
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5.6.6. Clase de Ductilidad Media (n =4 0 4,5) con una aceleracion de calculo > 0,16g

En esta tabla se ha obviado la informacion referente a las normas generales de hormigon.

Tabla 5.11: Clase de Ductilidad Media (1 =4 0 4,5) con una aceleracion de célculo > 0,16g

Descuelgue minimo bajo
el forjado

calculo de la cabeza
de comprimida

calculo de la cabeza
de comprimida

Parametros: EC-8 Anejo 10 NCSE-02 E;I ) EI(;ISE ]
1. Materiales
RGSISFGI}Cla minima del C20/25 ) _
hormigén
Tipo de acero C SD -
2. Restricciones geométricas
ancho
Dimension maxima de Min{b, + h; i ; ) }
ancho 2b.}
Relacion entre canto y <35 <33 . - -
ancho
Profundidad de Profundidad de

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas

Didmetro minimo de
armadura transversal

6 mm

Armadura minima en cara
superior

Max{2014; 25
% armadura de
sup. en apoyos}

Max{2014; 33 %
de la armadura de
superior en apoyos}

Max {2016; 25 % de
la armadura de
superior en apoyos}

Armadura minima en cara

Max{2014; 33 %

Max {2016; 25 % de

compresion

Colocacion del primer
cerco

50 mm de la
cara del soporte

traccion
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o 2014 de la armadura de la armadura de sup. - -
inferior .
superior en apoyos} en apoyos; 4 %o}
Separacion maxima de i
armaduras transversales
Cuantia minima Pmin = 0,5 j;fﬂ - -
vk
s =o'+ p. =p +

Cuaqt}a maxima a p,,é% s fﬂ m;’a P i )
traccion Hotsyd fya Fod®
Armadura de Piel - - 2010 cada 0,25 m - -
4. Detalles constructivos en zonas criticas
Longltqq minima de la 1,5 h, 2h, 2k, i i
zona critica
Didmetro minimo de

6 mm 6 mm 6 mm - -
armadura transversal
Armadura maxima en b-h
cara superior en los - - — - -
extremos 40
Armadura minima en cara i i 33 % de la armadura i i
inferior en los extremos superior
Separacion maxima de hgfihc{4661617”,5’“; Min{h./4; 6d,,; Min{h/4; 6d,, ; i i
armaduras transversales bw> =5 24dp,,; 0,20 m} 0,10 m}

s 50%dela
Cuantia minima a
armadura de - - -
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5.6.7. Conclusion parcial

Como conclusion parcial de la aplicacion del programa informatico, podemos concluir que gran parte de las
restricciones aplicadas se realizan de manera correcta en los apartados: materiales, restricciones geométricas,
detalles constructivos fuera de zonas criticas y detalles constructivos en zonas criticas de cada tabla. Hay una
serie de comprobaciones que no realiza el programa que en algunos casos simplemente se verificaran de
manera correcta con solo hacer la comprobacion, cabe destacar un problema grave en las comprobaciones de
la norma europea con una ductilidad media, en la cual no parecen reflejados las comprobaciones oportunas.
Esto supone un trabajo extra al proyectista para garantizar la seguridad del proyecto, no obstante puede ser un
error informatico el cual no muestre las comprobaciones y que en versiones posteriores se haya subsanado el
error.

Para el apartado de vigas, el programa realiza gran parte de las comprobaciones, pero le queda mejorar un poco
mas para garantizar la correcta proyeccion de estructuras.
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5.7. Tabla de trazabilidad en vigas de las diferentes norma

Los apartados de donde se ha extraido la informacion sobre el detallado de vigas en zona sismica.

Tabla 5.12: Trazabilidad de informacion del detallado constructivo de vigas

EC-8 Anejo 10

Clase Clase Clase Clase Clase Clase

Paradmetros: Ductilidad | Ductilidad | Ductilidad | Ductilidad | Ductilidad Ductilidad
Baja Media Alta Baja Media Alta

u=15 n=3 u=45 p=2 pn=3 u=4
1. Materiales
Resistencia minima del 5.5.1.1
hormigon - 54.1.1 ()P (1P -
Tipo de acero 532 ()P | 5.4.1.1 3)P 5(53)1P1 Art. 3 Art. 3 Art. 3
2. Restricciones geométricas
Dimension minima de ) ) 55.1.2.1 ) Art. 6.2.1 Art. 622
ancho (Hp
Dimension maxima de i 54.1.2.1 55.1.2.1 i i i
ancho (3)P (5P
Relacion entre canto y ) ) 5.5.1.2.1 Art. 6.2 Art. 6.2 Art. 6.2
ancho 2)P
De_scuelgu_e MINmo - - - - Art. 6.2.1 Art. 6.2.2
bajo el forjado

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas
Diametro minimo de - - - - Art. 62.1 | Art. 622
armadura transversal

Armadura.mlmma en ) ) 55313 ) Art. 6.2.1 Art. 6.2.2
cara superior 5P
Armgdurg minima en ) ) 55313 ) Art. 6.2.1 Art. 6.2.2
cara inferior (5P

Separacion maxima de ) ) ) ) Art. 6.2.1 Art. 6.2.2
armaduras transversales

L. 54.3.1.2 5.5.3.1.3
Cuantia minima - - - -

(5)P (5P
Cuantia maxima a ) 54.3.1.2 5.5.3.1.3 ) Art. 6.2.1 Art. 6.2.2

traccion (4) 4
Armadura de Piel - - -

4. Detalles constructivos en zonas criticas
Longitud minima de la

543.1.2 5.5.3.13

zona critica - Art. 6.2 Art. 6.2 Art. 6.2
(DPy(2) | (DPy(2)

Diametro minimo de 543.1.2 55313

armadura transversal ) (6)P (6)P ) Art. 6.2.1 Art. 6.2.2

Armadura minima en
cara superior en los - - - - - -
extremos

Armadura minima en
cara inferior en los - - - - - R

extremos

Separacion maxima de 54.3.1.2 5.5.3.1.3

armaduras transversales ) (6)P (6)P ) Art. 6.2.1 Art. 6.2.2
Cuantia minima a ) 543.1.2 5.5.3.1.3 ) Art. 6.2.1 Art. 6.2.2
compresion 4) 4)

Colocacion del primer 54.3.1.2 5.5.3.1.3

cerco - (6)P (6)P - Art. 6.2.1 Art. 6.2.2
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Tabla 5.13: Trazabilidad de informacion del detallado constructivo de vigas

NCSE-02 EC-2 EHE-08

. , Ductilidad | Ductilidad | Ductilidad .
Parametros: Media Alta a.> | Capitulo | Anexo

Baja (
pn=2 n=3 n=4 0,169 9 Nacional

Articulado

1. Materiales

Resistencia minima del Tabla Tabla
hormigén - - - - EIN | ANy3 | Art3L4

Tipo de acero - - - - Anexo - Art. 33

2. Restricciones geométrica

(7]

Dimension minima de

- 4521 4.52.1 - - - .
ancho

Dimension maxima de
ancho

Relacion entre canto y
ancho

Descuelgue minimo bajo

el forjado - 4.5.2.1 4.52.1 - - , i

3. Detalles constructivos fuera de zonas criticas

Diametro minimo de Art.

armadura transversal 42.3.1

Armadura minima en ; 4521 4521 |452.1 - - ;
cara superlor

Armadura minima en

. ) - 452.1 452.1 4521 - - -
cara inferior

Separacion maxima de i 4521 4521 i 9.2.2 9.2.2 (6) 412&2[.1

armaduras transversales (6)
4232+

Cuantia minima - - - - 2.2.1.1 9.2.1.1 4233+

©) ) 42.3.5

Cuantia maxima a 9.2.1.1 9.2.1.1
traccion 3) 3)

Art

Armadura de Piel - - 4521 - - - 4231

4, Detalles constructivos en zonas criticas

Longitud minima de la
zona critica - 4.5.2.1 4521 |452.1 - - -

Diametro minimo de

- 4521 452.1 - - - -
armadura transversal

Armadura minima en
cara superior en los - 4521 452.1 - - - -
extremos

Armadura minima en
cara inferior en los - 4521 4521 - - - -
extremos

Separacién maxima de

- 452.1 452.1 4.52.1 - - -
armaduras transversales

Cuantia minima a
compresion

Colocacion del primer -
cerco
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6. Detallado constructivo de elementos secundarios

Se aplica a aquellos elementos designados como elementos sismorresistentes secundarios, sometidos a
deformaciones significativas en la situacion sismica de calculo (por ejemplo, los soportes que no cumple la
ecuacion (14.1)). Estos elementos se dimensionan y detallan para que mantengan su capacidad de soportar las
cargas gravitatorias en la situacion sismica, cuando se someten a las deformaciones maximas.

El planteamiento de la norma EC-8 y Anejo 10 de la EHE-08 para dimensionamiento de estos elementos es
resistir las deformaciones méximas conforme al desplazamiento y tener en cuenta los efectos P-A (efectos de
segundo orden). Mediante un calculo de la estructura en la situacion sismica, en la cual se desprecia la
contribuciéon de los elementos sismorresistentes secundarios a la rigidez lateral y los elementos
sismorresistentes primarios se modelizan con su rigidez fisurada a flexion y a cortante’. No obstante, la masa
de los elementos sismorresistentes secundarios debe tenerse en cuenta.

Se puede considerar que los elementos sismorresistentes secundarios satisfacen los requisitos del parrafo
anterior cuando los momentos flectores y los esfuerzos cortantes se calculan en funcion de:

a) Las deformaciones maximas en la situacion sismica de céalculo.

b) Surigidez a flexion y a cortante fisurados, no superan los valores de calculo de las resistencias a
flexiébn y a cortante, Mgy y Vggq, respectivamente, determinadas conforme a la norma de
construccion de hormigén armado (EC-2 y EHE-08).

En el caso de la norma NCSE-02 no se establece un criterio claro para los elementos secundarios, habla de
elementos no estructurales.

Los elementos no estructurales, como muros de cerramiento, tabiquerias, etc., que puedan
desarrollar rigidez y resistencia suficientes para alterar las condiciones en la estructura,
se tendran en cuenta para la confeccion del modelo de andlisis estructural y se
comprobardan para las acciones que se deriven del cdlculo. Alternativamente, podran
adoptarse soluciones constructivas que garanticen la no participacion resistente de estos
elementos.

El principio de satisfacer los requisitos anteriores es permitir la fluencia a flexion de los elementos secundarios
bajo el desplazamiento de diseflo y proporcionar un confinamiento y una resistencia a cortante suficiente.
Mediante las disposiciones a) y b), se considera que los soportes y vigas resisten los efectos combinados de las
cargas gravitacionales mayoradas y el desplazamiento de disefio.

Los modelos usados para determinar los desplazamientos de disefio de los edificios, se eligen para producir
resultados que abarquen de forma conservadora los valores esperados durante el sismo de disefio, y deben
incluir, en la medida que sea adecuado, los efectos del agrietamiento del hormigoén, flexibilidad de la
cimentacion y deformacion de los diafragmas horizontales.

6.1. Programa CYPECAD

El programa realiza las siguientes comprobaciones, segun el cédigo de color de la Tabla 1.1, por tanto:

Tabla 6.1: Comprobaciones que realiza CYPECAD en elementos secundarios

Parametros: | EC-8 | Anejo10 | NCSE-02
1. Elementos secundarios

Detallado de elementos secundarios _
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6.1.1. Conclusion parcial

Con respecto a los elementos secundarios, el programa no realiza ninguna comprobacion de manera
automatica, el detallado de los mismos debe ser tenido en cuenta por el ingeniero que realiza la estructura. El
programa de manera manual, puede tener en cuenta elementos verticales como son paredes interiores o
cerramientos, que aportan rigidez y también en el mismo modelo no tenerlos en cuenta, como puede pasar en
plantas bajas, utilizados como locales comerciales.

Imagen 6.1 — Ejemplo de modelo de calculo en el programa CYPECAD

Este programa genera dos modelos sobre los que realiza las comprobaciones quedandose con el mas
desfavorable, el primero es una estructura desnuda, teniendo solo en cuenta soportes y vigas, el segundo
modelo se ajustara con los elementos secundarios segun el proyectista haya reflejado.

Este programa por ahora esta limitado a dos modelos, segun he leido por parte de la empresa, tienen la idea de
implementar mas modelos, llegando a mejorar el analisis sismico de la estructura.
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7. Detallado constructivo de elementos de cimentacion

Los siguientes criterios de detallado constructivo se aplican al calculo de los elementos de cimentacion de
hormigén tales como zapatas, vigas de atado, vigas de cimentacidon y losas de cimentacion asi como a las
conexiones entre dichos elementos, o entre ellos y elementos verticales de hormigon. Se debe evitar la
coexistencia de distintas soluciones de cimentacion en una misma unidad estructura, como por ejemplo de
zapatas con pilotes.

El dimensionamiento por capacidad por capacidad establece como criterio para la cimentacidon un coeficiente
de comportamiento igual a la unidad (g = 1). ) Por lo que no es esperable disipacion de energia en dichos
elementos en la situacion sismica de calculo. Estos elementos se pueden calcular siguiendo las reglas de la
norma de construccidon de hormigén armado (EC-2 y EHE-08).

En los casos en que los esfuerzos de disefio para elementos de cimentacion se consideren estructuras disipativas
(q@ > 1), el dimensionamiento de dichos elementos debe seguir las reglas aplicables a los elementos de la
superestructura de la clase de ductilidad seleccionada, ver apartados 4, 5y 8.

7.1. Reglas especificas de disefio segun EC-8

Los elementos de cimentacion seguiran las reglas indicadas del apartado 5.4 de la Norma EN 1998-5 (2011)
para su dimensionamiento. Para vigas de atado y vigas de cimentacion, es necesario que los esfuerzos cortantes
de calculo se obtengan en base a las consideraciones de dimensionamiento por capacidad aplicadas.

Si los esfuerzos calculo para elementos de cimentacion se han obtenido usando un valor del coeficiente de
comportamiento menor o igual que el limite superior de para un comportamiento poco disipativo (q = 1,5) el
dimensionamiento de dichos elementos puede seguir las reglas de la norma de construccion de hormigon
armado, EC-2.

En infraestructuras de tipo cajon de estructuras disipativas, formados por:

a) Una losa de hormigdn actuando como diafragma rigido a nivel de cubierta del sétano.

b) Una losa de cimentacion o un emparrillado de vigas de atado o vigas de cimentacion a nivel de la
cimentacion.

¢) Muros de cimentacion periféricos y/o interiores.

Y que se calculen con un coeficiente de comportamiento igual a 1 en la cimentacion, es de esperar que los
pilares y las vigas (incluidas aquellas de la cubierta del s6tano) permanezcan elasticos bajo la situacion sismica
de calculo, y pueden calcularse conforme las reglas de la norma de construccion de hormigdn armado, EC-2.

7.2. Reglas especificas de disefio segun NCSE-02 y Anejo 10 de la EHE-08

En las normas NCSE-02 y Anejo 10 de la EHE-08 aparecen los siguientes criterios de como cimentar la
estructura.

- La cimentacion se dispondra sobre un terreno de caracteristicas geotécnicas homogéneas. En el caso
de que el terreno de apoyo presente discontinuidades o cambios sustanciales en sus caracteristicas, se
fraccionara el conjunto de la construccion de manera que las partes situadas a uno y otro lado de la
discontinuidad constituyan unidades independientes.

- Cuando el terreno de cimentacion contenga en los primeros 20 m bajo la superficie del terreno, capas
o lentejones de arenas sueltas situadas, total o parcialmente, bajo el nivel freatico, se analizara la
posibilidad de licuacion.

- Si se es probable que el terreno licue bajo el terremoto de calculo, se evitara las cimentaciones
superficiales, a menos que se adopten medidas de mejora del terreno para prevenir la licuacion.
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Analogamente, en las cimentaciones profundas, las puntas de los pilotes deben llevarse hasta suficiente
profundidad bajo las capas licuables, para que pueda desarrollarse la resistencia necesaria al
hundimiento.

7.3. Vigas de atado y vigas de cimentacion

Las vigas de atado y cimentacion son elementos lineales de union de cimentaciones superficiales y profundas,
necesarias en la cimentaciones en zonas sismica. Estas tiene un detallado en funciéon de las normas
sismorresistentes.

7.3.1. Vigas de atado y vigas de cimentacion segiin NCSE-02

Los elementos de cimentacion que transmitan al terreno cargas verticales significativas se debe enlazar con los
elementos contiguos en dos direcciones mediante dispositivos de atado situados a nivel de las zapatas, de los
encepados de pilotes o equivalentes, capaces de resistir un esfuerzo axial, tanto de tracciéon como de
compresion, igual a la carga sismica horizontal transmitida en cada apoyo (Figura 7.1). Los elementos de atado
podran ser los siguientes, en funcion de la aceleracion sismica de calculo:

- Para una a, > 0,16g los elementos de atado seran vigas de hormigon armado.

- Parauna a, < 0,16g se puede considerar que la solera de hormigdn constituye el elemento de atado,
siempre que se sitie a nivel de las zapatas o apoyada en su cara superior. Ademas esta sera continua
alrededor del pilar en todas las direcciones, tenga un espesor no menor de 15 cm ni de 1/50 de la luz
entre pilares y sea capaz de resistir los esfuerzos.

FORJADO SANITARIO
|| SOLERA,
A

\

|
Tt T A A . -

VIGA DE ATADO /

Figura 7.1 — Dispositivos de elementos de atado segun NCSE-02 (Comisién Permanente de Normas Sismorresistentes,
2009)

7.3.2. Vigas de atado y vigas de cimentacion segun Anejo 10 de la EHE-08

Las vigas de cimentacion y vigas de atado siguen los mismos criterios que la norma NCSE-02, mas las
siguientes condiciones de dimensiones minimas.
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Tabla 7.1: Parametros minimos de elementos de cimentacion segun Anejo 10 de la EHE-08

Pardmetros: | Anejo 10 de EHE-08
1. Vigas de atado y vigas de cimentacién

Dimension minima de la base 0,25 m
Dimension minima de canto para estructuras de 3 pisos 0 menos 0,40 m
Dimension minima de canto para estructuras de 4 pisos o mas 0,50 m

7.3.3. Vigas de atado y vigas de cimentacion segun EC-8

La norma indica que se deben evitar los pilares cortos de union entre la cara superior de una zapata o de un
encepado y el plano de las vigas de atado o de las vigas de cimentacion. Para ello, dicho plano debe estar por
debajo de la cara superior de la zapata o el encepado.

PILAR
CORTO

e Vo0
//// \ DETALLE ADECUADO

Figura 7.2 — Pilar corto de union entre la cara superior de una zapata con el plano de las vigas de atado.

En la comprobacion de vigas de atado o en zonas de enlace de las losas de cimentacion se debe suponerse que
los esfuerzos axiles, de acuerdo con los puntos (6) y (7) del apartado 5.4.1.2 de la Norma EN 1998-5 (2011),
actian conjuntamente con los esfuerzos accion para la situacion sismica de calculo y teniendo en cuenta efectos
de segundo orden, obtenidos segun un coeficiente de comportamiento igual a 1.

Se cumplira una serie de caracteristicas minimas en los elementos de cimentacion como se muestran en la
Tabla 7.2.

Tabla 7.2: Parametros minimos de elementos de cimentacion

Pardmetros: | EC-8 Anexo nacional
1. Vigas de atado y vigas de cimentacion
Dimension minima de la base 0,25m 0,40 m
Dimension minima de la altura 0,40 m ** 0,40 m
Cuantia minima de armadura 0,4% *** 0,4% ***
2. Losas de cimentacion ****
Espesor minimo 0,20 m 0,20 m
Cuantia minima de armadura 0,2% *** 0,2% ***
Notas:

* El simbolo (-) indica que no se indica o no aparece dicho parametro en la norma.

** Para edificios con cuatro o mas alturas se estable un valor de 0,50 m.
*** Cuantia en cara superior ¢ inferior.

**** Condiciones para tener en cuenta como conexion horizontal de zapatas aisladas o encepados.
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7.4. Conexiones de elementos verticales con vigas de cimentacion

Las conexiones entre elementos de cimentacion seran adecuadas a los esfuerzos solicitantes, en las normas
NCSE-02 y EC-8 aparecen unos requisitos especificos.

7.4.1. Conexiones de elementos de cimentacion segin EC-8:

La junta entre una viga y un elemento vertical debe cumplir los requisitos los requisitos del apartado 9.1
Requisitos en nudos segun EC-8, ver la pagina 86. Ademas se requieren unos requisitos en funcion de la
ductilidad elegida:

- Clase de ductilidad Media (DCM): la conexién de elementos verticales se debe hacer como indica la
Tabla 9.1 para estructura con ductilidad DCM.
- Clase de ductilidad alta (DCH), se distinguen dos casos:

o Los esfuerzos se han obtenido en base a las consideraciones de dimensionamiento por
capacidad con una ductilidad igual a 1, por tanto el esfuerzo cortante horizontal en la junta de
la unién se obtiene en funcion de los resultados del calculo a seguir por la norma de
construccion de hormigén armado, EC-2.

o Los esfuerzos no se han calculado conforme al método de dimensionamiento por capacidad,
es decir con g > 1, por tanto el esfuerzo cortante horizontal en la zona de la junta se determina
conforme a la Tabla 9.1 de la pagina 86.

Las patillas o los ganchos de anclaje situados en la parte inferior de la armadura longitudinal de los elementos
verticales se orientan de modo que produzcan compresiones en el area de conexidén, como se muestra en la
figura siguiente.

Figura 7.3 — Detalle de como orientar las patillas de los elementos verticales
7.4.2. Conexiones de elementos de cimentacion segiin NCSE-02:

En la conexion de elementos, sobre la base de arranque de los soportes se dispone armaduras de espera para
transferir correctamente las solicitaciones del soporte al elemento inferior (ejemplo una zapata). Debido al
caracter alternativo de la accion sismica, las tensiones de los bordes del soporte cambian ciclicamente,
oscilando de la compresién méaxima a una menor que ella. En el caso de que la accion sismica provoque la
aparicion de tracciones es imprescindible confiar la traccion al solape entre las armaduras del soporte y las de
espera. Si el elemento de arranque esta comprimido y donde se introduce la armadura de espera de seccion
muy superior a la del pilar, la armadura puede rematarse en patilla. La parte solapada con el pilar se dispondra
necesariamente en prolongacion recta. Para caso el elemento de arranque es un muro o viga, las armaduras de
espera dispuestas dentro de ese elemento deben dotarse al menos de estribos transversales a las caras de dicho
elemento (Figura 7.4).
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AMBOS BORDES COMPRIMIDOS ~ UN BORDE TRACCIONADO EN  UN BORDE TRACCIONADO EN  ARRANQUE
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Figura 7.4 — Arranque de armaduras en soporte segin NCSE-02 (Comisiéon Permanente de Normas Sismorresistentes,
2009)

7.5. Programa CYPECAD

El programa realiza las siguientes comprobaciones, segtn el codigo de color de la Tabla 1.1, por tanto:

Tabla 7.3: Comprobaciones que realiza CYPECAD en detalles de cimentacion

Parametros: EC-8 Anejo 10 NCSE-02
1. Vigas de atado y vigas de cimentacion
Dimensioén minima de la base
Dimensién minima de la altura
Cuantia minima de armadura

2. Losas de cimentacion

Espesor minimo

Cuantia minima de armadura

7.5.1. Conclusion parcial

Con respecto a este apartado el programa informatico no realiza nada teniendo en cuenta la normativa de sismo
de ninglin pais, segun la tabla anterior. El programa lo que realiza es un dimensionamiento teniendo en cuenta
los resultado del analisis de cargas gravitatorias y laterales (viento y sismo) y verifica que la tensiones sobre
el terreno son menores que su capacidad portante.

El programa solo calcula en rango elastico, comportamiento poco disipativo, es el recomendado para un
proyecto por capacidad, si se quisiera utiliza otra ductilidad en el dimensionamiento no se podria hacer con
este programa. Este aspecto es poco relevante, ya que al ser un elemento constructivo que no se va a ver, se
pretendera que trabaje este en régimen elastico y no se produzcan fisuras, ya que su reparacion es muy costosa
en comparacion con el ahorro que supone aplicar capacidad de ductilidad.
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8. Detallado constructivo de forjados (diafragmas horizontales)

Los diafragmas y las triangulaciones diagonales dispuestas en planos horizontales deben poder transmitir, con
una reserva de resistencia suficiente, los efectos de la accion sismica a los sistemas resistentes de carga lateral
a los que estan unidos. Para las comprobaciones de resistencia, los efectos en el diafragma de la accion sismica
obtenidos en el analisis se multiplican por un coeficiente de reserva de resistencia, y,4, mayor de 1,0. En el
caso de modos fragiles de rotura, tal como para el esfuerzo cortante en diafragmas de hormigoén, es 1,3, y para
modos de rotura ductiles es 1,1.

Los efectos de las acciones en diafragmas de hormigén armado pueden estimarse modelizando los diafragmas
como vigas de gran ancho, como emparrillados planos o como modelos de bielas y tirantes, descansando en
apoyos elasticos.

8.1. Requisitos de diafragmas horizontales segun EC-8

Un forjado de losa maciza de hormigéon armado sirve como diafragma si su espesor es igual o mayor de 70
mm y estd armada en las dos direcciones horizontales con, al menos, la armadura minima. En el caso de una
capa de rodadura hormigonada in situ o un forjado o cubierta prefabricada se puede considerar como diafragma
si:

a) El espesor de la capa de compresion es igual o mayor de 70 mm.

b) Se dimensiona para proporcionar la rigidez y la resistencia requeridas para diafragmas

¢) Esta hormigonado sobre un substrato limpio y rugoso, o conectado a dicho substrato a través de
conectores a cortante.

El proyecto sismico debe incluir la comprobacion del ELU de los diafragmas de hormigén armado en
estructuras de clase de ductilidad alta (DCH) con las siguientes propiedades:

- Geometrias irregulares o formas divididas en planta, diafragmas con huecos y entrantes.

- Aberturas grandes e irregulares en el diafragma.

- Distribucioén irregular de masas y/o rigideces (como por ejemplo en el caso de entrantes o salientes).
- Sétanos con muros sélo en una parte de su perimetro o solo en parte del area de la planta al nivel suelo.

En los casos de sistemas flexibles a torsion (sistemas nticleo) o de sistemas de muros estructurales de clase de
ductilidad alta, se comprobara que existe transmision de las fuerzas horizontales desde los diafragmas hacia
los nucleos o hacia los muros. A este respecto, se aplican las siguientes disposiciones:

a) Elvalor de célculo de la tension cortante en la interfaz entre el diafragma y un nticleo o muro se limita
a 1,5f,+4, con objeto de controlar la fisuracion.

b) Se asegurara una resistencia adecuada frente a la rotura por esfuerzo cortante debido al deslizamiento,
suponiendo que el angulo de la biela es 45°. Ademas se colocard armaduras adicionales que
contribuyan a la resistencia a cortante de la interfaz entre diafragmas y nticleos o muros. El anclaje de
estas armaduras debe seguir las condiciones de los apartados 10.6 Criterio para anclajes segiin EC-8 y
11.2 Criterio para empalmes segiin EC-8, en las paginas 96 y 105 respectivamente.

8.2. Requisitos de diafragmas horizontales segiin Anejo 10 de EHE-08

Para esta norma los diafragmas pueden estar constituidos por forjado de losa maciza o capa de compresion en
forjados unidireccionales o bidireccionales cunado el espesor es igual o mayor de 50 mm. Esta debe estar
armada en las dos direcciones horizontales y se garantice una vinculacion adecuada a los elementos
perimetrales. En el caso de forjado compuesto de placas prefabricadas es espesor se aumenta hasta 70 mm.
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En la modelizacién del diafragma para un modelo de bielas y tirantes, las bielas deben estar adecuadamente
confinadas, siguiendo criterios de soporte o en un su defecto limitando la tension de la bielas a 0,15f,; para la
accion sismica de caculo.

8.3. Requisitos de diafragmas horizontales segiin NCSE-02

Los puntos en que un forjado unidireccional, bidireccional o losa, acomete perpendicularmente a un soporte
extremo, debe tratarse como un nudo extremo de portico, siendo de aplicacion las consideraciones de la Figura
8.1.
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Figura 8.1 — Requisitos de forjado para a. > 0,16g segin NCSE-02 (Comision Permanente de Normas
Sismorresistentes, 2009)

En particular, las armaduras superiores dispuestas para soportar el momento negativo debido a la accion
sismica en direccion perpendicular al borde de forjado, se deben disponer sobre nervios o sobre macizados.
Los nudos interiores de soporte y losa, soporte y forjado reticular, o de soporte y pafio de forjado unidireccional
se consideran como nudos interiores de un portico, siendo de aplicacion las consideraciones expuestas del
apartado 5.3 Armadura especifica para sismo en Vigas segin NCSE-02, en la pagina 61.

Cuando existe la inversion de momentos en la direccion de viguetas prefabricadas, se dispondran bastones para
garantizar el enlace a traccion inferior de los nervios a las vigas en un ancho de al menos L/4 a cada lado del
soporte, siendo L la luz del tramo. En los edificios con pantallas de rigidizacion, cuando la aceleracion sismica
de calculo sea igual o mayor de 0,16g v si la accion horizontal se canaliza a través del esfuerzo rasante en el
plano de la capa superior del forjado, ésta tendra como minimo 50 mm si hay bovedillas y 60 mm si no las
hay, incrementandose la armadura de reparto en un 50% respecto a lo establecido con caracter general.

8.4. Programa CYPECAD

El programa realiza las siguientes comprobaciones, segun el c6digo de color de la Tabla 1.1, por tanto:

Tabla 8.1: Comprobaciones que realiza CYPECAD en diagramas horizontales

Parametros: EC-8 Anejo 10 NCSE-02
1. Diafragmas de hormigén

Espesor minimo de capa de compresion
Espesor minimo de capa de compresion en
prefabricados

Colocacion de bastones por inversion de
momentos

Longitud minima de bastones

Tension maxima de rasante entre diafragma y
nucleo de hormigon
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8.4.1. Conclusion parcial

Este apartado es de gran importancia para todo tipo de estructuras de hormigén armado, y que se debe tener
en cuenta de manera automatica por el programa, este no lo realiza. Trata de garantizar que la respuesta de un
forjado sea la adecuada en funcion de la ductilidad de proyecto. Cuanta mas ductilidad se ha considerado en
este tipo de elementos se requiere una comprobacion mas minuciosa, como por ejemplo un modelo de bielas
y tirantes sobre los forjados. De esta manera se verifica que la trasmision de fuerzas en la correcta. También
apareceran en este modelo limitacion de tensiones.
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DETALLE CONSTRUCTIVO EN ENCUENTROS DE ELEMENTOS

9. Detallado constructivo de nudos resistentes a sismo

En una estructura de hormigén armado es importante el disefio de los nudos, se debe identificar como un
elemento estructural mas, en su disefio se debe garantizar la resistencia durante la accidén sismica. El
dimensionado de los nudos estd dirigido a asegurar el comportamiento estructural bajo todas las cargas y
condiciones que puedan esperarse y dotar de importancia el correcto disefio de las armaduras en los nudos.

El apoyo de las vigas con los soportes conforma un nudo con cierto monolitismo en el hormigén armado que
depende del tipo y la forma de las armaduras. El nudo produce continuidad, tanto con las vigas como con las
columnas que llegan a él, y cualquier accion es distribuida con las intensidades diferente en lo restantes
elementos.

Para conceptualizar atin mas el nudo en las construcciones, es conveniente explicar los tres apoyos en estatica:
apoyo mdvil, fijo y empotrado. Los dos primeros permiten la libre rotacion de las vigas sobre la columnas, que
el caso de una estructura de edificacion construida in situ es practicamente imposible generar articulaciones
en las uniones de soportes con las vigas. El apoyo con empotramiento es el que genera todas las uniones de
vigas con soportes en los edificios de construccion in situ.

AFITDS EMPOTRADOS
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Figura 9.1 — Nudo de hormigoén armado (Bernal, 2006)

Un nudo es definido como la porciéon de un soporte dentro de la profundidad de la viga, este es un
empotramiento generado por los elementos que le llegan a él. Cada elemento tendra un grado de empotramiento
segun la relacion de rigideces y la distribucion de las armaduras.

Un edifico se calcula para soportar cargas gravitatorias, las vigas se deforman y arrastran al nudo provocando
momento en el apoyo. Este esfuerzo es mucho mayor si las cargas que actiian son aparte de las gravitatorias
las laterales como son el viento o el sismo. En importante los nudos no se rompan bajo ninguna combinacioén
de esfuerzos.
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Figura 9.2 — Deformada en estructuras a cargar gravitatorias y sismo (Bernal, 2006)

Para evita la rotura cada norma exige un requisitos, en los cuales especifica las comprobaciones que hacer y la
disposicion de armadura a colocar para que se resista los esfuerzos del sismo y permitan un comportamiento
inelastico en funcion dela ductilidad elegida.

9.1. Requisitos en nudos segiin EC-8

Los requisitos en nudos aparecen reflejado en la siguiente tabla en funcion de la ductilidad utilizada. En el caso
de la ductilidad baja hace referencia a dimensionar los nudos segiin el EC-2. En esta se indica que se puede
aplicar un modelo de bielas y tirantes para el ELU en regiones de discontinuidad, como es el caso de un nudo,
esta discontinuidad se extiende hasta una distancia de un canto de la seccion del elemento. Las resistencias de
las bielas y tirantes se ajustan a lo que dice dicha norma, ademas de verificar en los nudos las tensiones de
bielas y tirantes. No se considera armadura dentro de los nudos, ver Capitulo 9 del Eurocédigo 2.

Tabla 9.1: Requisitos en nudos segin EC-8

Ductilidad Baja

Ductilidad Alta

Ductilidad Muy Alta

Separacion de la
armadura horizontal

Armadura vertical

Separacion de la
armadura vertical

soporte.

Ductilidad n=15 n=3 w=45

Comprobacion de la i Se comprobara que la biela comprimida no

resistencia del nudo supera la resistencia del hormigén.
Se debe colocar con De manera s1.rnp11ﬂcada se debe disponer

S una armadura:
un diametro no L )
menor  que la | Juntas interiores:
. - _

Armadura horizontal colocada  en  las Agp = 1,2.(A51' + Ag,)(1—0,8vy)

sonas criticas del | Juntas exteriores:
k ASh 2 1'2ASZ(1 - 0,8Vd)

sk

Los cercos obtenidos para colocar, se
deben distribuir uniformemente en el nudo.

Se colocara una armadura con la siguiente
separacion segun la siguiente formula:

Agn = (2/3)Asn (hie/ i)

Notas:

* Los requisitos para una ductilidad baja se debe utilizar el Eurocédigo 2.
** Ver requisitos en el apartado de nudos segun Anejo 10 de la EHE-08.
*#** El simbolo (-) indica que no se indica o no aparece dicho parametro en la norma.

En clase ductilidad media se dispondra segun la tabla una armadura horizontal en nudos, haciendo que la
armadura a cortante pase por el nudo y le proporcione continuidad. En ductilidad alta ocurre lo mismo que la
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ductilidad media mas la incorporacion de la armadura vertical de cortante proveniente de la viga, dotando de
continuidad en ambos sentidos.

Figura 9.3 — Detalle de armado en nudos segun EC-8, DCH

Se representa una grafica donde se puede ver la cantidad de armadura que hay que disponer en funcion de la
armadura que hay en el soporte. Si se quiere conocer el valor real hay que multiplicar el porcentaje por Ag; +
A, en el caso de juntas interiores y por Agq en juntas exteriores.

Porcentaje de armadura a disponer en nudo para ductildad alta

—— Armadura Horizontal —— Armadura Vertical
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
Axil Reducido

Grafica 9.1 — Porcentaje de armadura a disponer en un nudo para ductilidad alta

Los apartados de donde se ha extraido la informacion sobre el detallado de nudos de la norma EC-8 aparecen

en la siguiente tabla.

Tabla 9.2: Trazabilidad de informacion del detallado constructivo en nudos EC-8
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Ductilidad Ductilidad Baja | Ductilidad Alta | Ductilidad Muy Alta
p=15 u=3 p=45
Comprobaciéon de la resistencia del nudo - 5.5.3.3 ()P
Armadura horizontal 54.3.3(1) 5.5334)
Separacion de la armadura horizontal - 5.43.3(2) 5.5.3.3(5)
Armadura vertical -
Separacion de la armadura vertical - 3-3-3.3(6)

9.2. Requisitos en nudos segun Anejo 10 de EHE-08

En esta norma, los requisitos del Anejo 10 se centran en la comprobacion del nudo con un modelo de bielas y
tirantes, ajustada a su norma de manera que se garantice para la situacion de sismo la seguridad estructural. En
correspondencia a la disposicion de armaduras se ajusta que para cualquier nivel de ductilidad se debe pasar
la armadura de cortante de las zonas criticas del soporte por el nudo, como se indica en la tabla siguiente.

Tabla 9.3: Requisitos en nudos segiin Anejo 10 de la EHE-08

Ductilidad Ductilidad Baja Ductilidad Alta Ductilidad Muy Alta
p=2 p=3 p=4
Comprobaciéon de la Se debe realizar un modelo de bielas y tirantes, con las indicaciones de los
resistencia del nudo articulos 24° y 40° de la EHE-08

Se debe colocar armadura en el nudo con un didmetro no menor que la colocada
en las zonas criticas del soporte.
La separacion entre armadura debe ser la igual o mas pequefia que la zonas
Separacion de la criticas del soporte que unen. En el caso de que al nudo le ataquen cuatro vigas
armadura horizontal con una dimension en base no menor de % de cara del pilar, la distancia entre
cercos se puede duplicar pero no mas de 150 milimetros.
Armadura vertical -
Separacion de la
armadura vertical
Notas:

* El simbolo (-) indica que no se indica o no aparece dicho pardmetro en la norma.

Armadura horizontal

La informacion recogida en la tabla se ha obtenido del articulo 6.4 de la EHE-08

A
\

| %
e

|

Figura 9.4 — Detalle de armado en nudos segin Anejo 10 de la EHE-08 (Comision Permanente del Hormigon, 2011)
9.3. Requisitos en nudos segun NCSE-(2
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Para el caso de esta norma, no hace referencia ninguna disposicion de armadura en los nudos, pero indica una
comprobacion del nudo con un modelo de bielas y tirantes.

Tabla 9.4: Requisitos en nudos segin NCSE-02

Ductilidad Ductilidad Baja Ductilidad Alta Ductilidad Muy Alta
p=2 p=3 p=4
Comprobacion de la Se comprobara con un modelo de bielas y tirantes, que la biela de compresion
resistencia del nudo del nudo resiste sin agotar.

Armadura horizontal -
Separacion de la
armadura horizontal
Armadura vertical -
Separacion de la
armadura vertical
Notas:

* El simbolo (-) indica que no se indica o no aparece dicho parametro en la norma.

La informacion recogida en la tabla se ha obtenido del articulo 4.5.3.4 de la NCSE-02.

Los unicos detalles que hacen referencia a la forma de la comprobacion de la biela es el siguiente.

FERDIDW DE

{ SECCION EFICAZ BORDE EN

Fat
| n TRACCION

BORDE EN
TRACCION

NUDOD TIPO S0OPORTE A HACES DE PLANTA BIELAS FUERTEMENTE SOLICITADAS

P

Figura 9.5 — Modelos de bielas y tirantes en nudos segtin la NCSE-02 (Comisién Permanente de Normas
Sismorresistentes, 2009)
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SOLAPD " = = 0,06 m
ARMADURA SUPERIOR =0 . ARMADURA SUPERIOR
ATRACCION SOLAPADA CON LA DEL SOPORTE 4—-=008m CONTINUA CON LA DEL SOPORTE
<02m| |} ‘fF_,-.L-‘,, ‘ il B S
U™, ks H o s e
c i M=0 —+
ESTRIBOS =Sy p
ADICIONAL ES 1 [F'? @™ armanuURA INFERIOR DE - \s 50 .
- MONTAJE, NO RESISTENTE ] ARMADURA INFERIOR
| | RESISTENTE A COMPRESION
i) L o L
: + LONGITUD DE ANCLAJE
LONGITUD DE ANCLAJE CONSIDERANDO FATILLA
[ o
SOLAPE EN J SOLAPE EN
COMPRESIO ARAMADURA TRACCION
ORTOGONAL
LAZO .
J =2
[ ¥
ESTRIBOS || F—Ft M=0 S
ADICIONALES G ':'\G\ ARMADURA INFERIOR DE . ETY:
+ MONTAJE NO RESISTENTE > ARMADURA INFERICR
s RESISTENTE A COMPRESION

—_ - +——+ LONGITUD DE ANCLAJE
LONGITUD DE ANCLAJE COMNSIDERANDO PATILLA

Figura 9.6 — Detalles de armado en nudos segiin la NCSE-02 (Comisién Permanente de Normas Sismorresistentes,
2009)

9.4. Programa CYPECAD
El programa realiza las siguientes comprobaciones, segtn el codigo de color de la Tabla 1.1, por tanto:

Tabla 9.5: Comprobaciones que realiza CYPECAD en nudos

EC-8
DCM | DCH

Anejo 10 | NCSE-02

Parametros: |

DCL

1. Nudos

Comprobacion de la resistencia del
nudo

Armadura horizontal

Separacion de la armadura horizontal
Armadura vertical

Separacion de la armadura vertical

<<
<<

it dla s

94.1. Conclusion parcial

Un aspecto fundamental de la unioén de los diferentes elementos constructivos es el detalle de los nudos, ya
que por estos pasan los esfuerzos y los transmiten de la supraestrutura al suelo. Estos encuentros, requieren de
un detallado especial en el caso de que actué una accidn sismica.

El programa CYPECAD no hace ninguna comprobacion de resistencia con un modelo de bielas y tirantes, en
cambio, de manera automatica coloca una armadura dentro de los nudos en funciéon de la capacidad de
ductilidad elegida en el disefio. No aparece de manera escrita, lo que suscita un poco de miedo por parte de un
proyectista al tratarse de un punto delicado.

Es recomendable por parte de autor de este proyecto revisar los datos que nos ofrece el programa para
comprobar que esta todo correctamente, con ayuda de la tablas de este apartado.
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DETALLE CONSTRUCTIVO DE ANCLAJES Y EMPALMES

10. Detallado de anclajes en armaduras pasivas resistentes a sismo

Los anclajes de las barras deben asegurar la trasmision esfuerzos al hormigon de forma segura, y se eviten las
fisuras longitudinales y los desconchones. En general, se realiza mediante alguna de las disposiciones
siguientes:

- Prolongacion recta

- Gancho o patilla

- Armadura transversal soldada
- Dispositivos especiales

La longitud de anclaje de una armadura es funcion de sus caracteristicas geométricas de adherencia, de la
resistencia del hormigon, de la posicion de la barra con respecto a la direccion de hormigonado, del esfuerzo
de la armadura y de la forma del dispositivo del anclaje. Por ello su calculo es complicado y, aun cuando el
fallo de anclaje es un estado limite deberia dar origen, en rigor, al calculo semiprobalista correspondiente, en
la practica se sustituye por el empleo de longitudes de anclaje dadas por formulas sencillas, contrastadas

experimentalmente, que estan del lado de la seguridad.
>54 ;L
Oy N\ -

log ‘9‘5 Ib,eq
e 3 90" < a < 150°

a) Longitud basica de anclaje en traccion, /,, para cual- b) Longitud de anclaje equivalente para una patilla
quier forma medida a lo largo del eje longitudinal

>5¢ ~ } — ¢ 206¢ >5
>150 C ] TN |-—-r¢ L
hbe : _- = ' | Lz I

—

¢) Longitud de anclaje d) Longitud de anclaje equivalente ¢) Longitud de anclaje equivalente
equivalente para un gancho para un gancho en U para una barra transversal
soldada

Figura 10.1 — Métodos de anclaje diferentes de la barra recta (AEN/CTN 140, 2010)

Es muy aconsejable, como norma general, disponer de anclajes en zonas en las que el hormigon este sometido
a compresion y, en todo caso, deben evitarse las zonas de fuertes tracciones. Esto conduce, en vigas. A llevar
las armaduras de momento negativo sobre los apoyos intermedios, hasta una distancia de estos del orden del
quinta de la luz, y en apoyo extremos a bajar las armaduras a 90°, por la cara mas alejada del soporte o muro.

10.1. Posicion de las barras

Las longitudes de anclaje dependen de la posicidon que ocupan las barras en la pieza respecto a la direccion del
hormigonado. En efecto, las barra superiores estan en peores condiciones de adherencia que las inferiores,
debido a que el hormigén que las rodea es generalmente de calidad mas baja, a causa de efecto de refluxion de
aire y lechada hacia lo alto durante la compactacion. Se distinguen las posiciones en funcidén de cada norma:
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10.1.1. Posicion de las barras seguin EHE-08
Se distinguen dos clases de posiciones:

- Posicion I, de buena adherencia: Barras que, durante el hormigonado, forman con la horizontal un
angulo comprendido entre 90° y 45°; y barras que, formando menor de 45°, estan situadas en la mitad
inferior de la pieza o a una distancia igual o mayor que 30 centimetros de la cara superior de una capa
de hormigonado.

- Posicidn 11, de adherencia deficiente: Barras no incluidas en el caso anterior.

10.1.2. Posicion de las barras segun EC-2
Para esta norma se incluye la variable del canto total de la pieza y se distinguen los tres casos:

- Posicion I, de buena adherencia: Barras que, durante el hormigonado, forman con la horizontal un
angulo comprendido entre 90° y 45°; y barras que, formando menor de 45°, cumplan lo siguiente:
o Sih>25 cm, todas son Posicién 1.
o Si 25>h>60 cm, estan en Posicion I las barras colocadas en la mitad inferior de la pieza.
o Sih> 60 cm, estan en Posicion I las barras colocadas a una distancia igual o mayor que 30
cm de la cara superior de la pieza.
- Posicién 11, de adherencia deficiente: Barras no incluidas en el caso anterior.

Por tanto la unica diferencia entre las dos normas es que en la piezas de pequeios espesor (h <25 cm), el efecto
de refluxion mencionado anteriormente es inapreciable.

t

?_A.:z % 250} *f:»

a) 45° < < 9C° ) h> 250 mm

2 r

1 , 00 | ETEET LI TEr

] | —_— < =
h = = |h
¥ Y
b) h <250 mm d} h > 800 mm
[A] Direccion del hormigonado
a) v b) condiciones de adherencia ¢) v d) zona no sombreada —condiciones
"buenas' para todas las barras de adherencia "buenas"

zona sombreada — condiciones
de adherencia "deficientes"

Figura 10.2 — Descripcion de las acondiciones de adherencia segiin EC-2 (AEN/CTN 140, 2010)
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10.2. Tension ultima de adherencia

La adherencia entre el acero de las barras corrugas y el hormigén ha originado muchos estudios teorico-
experimentales, sin que hasta la fecha se haya resuelto definitivamente. En general, siempre que entra en juega
la resistencia del hormigoén a la traccion o cizallamiento resulta dificil cuantificar los fenomenos y reflejarlo
con férmulas precisas. En la actualidad existe un ensayo desarrollado por Baus, llamado “ensayo de adherencia
por flexion”, en el que se obtiene las tensiones en la barra para los deslizamientos de 0,01, 0,1 y 1 milimetros
para conocer la tension media de adherencia. Luego también se obtiene la tension ultima de adherencia como
la tension para un deslizamiento de 3 milimetros.

wo de medida
de deslizamisntos

o e i —

S E_ o Skl

Figura 10.3 — Ensayo de adherencia por flexion (Juan Carlos Arroyo Portero, 2009)

El valor limite de la tension por adherencia varia con la resistencia a compresion del hormigoén, con las
caracteristicas adherentes de la barras y con la posicion que ocupan en la pieza respecto a la posicion del
hormigonado. La tension ultima de adherencia debe ser suficiente para prevenir los fallos por adherencia. En
las normas EC-2 y EHE-08 se simplifican la obtencion del valor de la tension ultima de adherencia para barras
corrugadas con una formula, por tanto el valor de calculo se obtiene como:

fra = 22511 M3 feta (10.1)
donde:

feta s el valor de calculo de la resistencia del hormigon a traccion. Debido al incremento de la fragilidad de
los hormigones de alta resistencia, fitx ¢ o5 s€ debe limitar aqui al valor para C60/75, a menos que se pueda
comprobar que la resistencia de adherencia media aumenta por encima de este limite.

1, es un coeficiente relacionado con la calidad de la condicion de adherencia y la posicion de la barra durante
el vertido del hormigén (véase la figura 8.2):

11 = 1,0 cuando se obtienen "buenas" condiciones.

1, = 0,7 para todos los deméas casos, y para barras en elementos estructurales construidos con
encofrados deslizantes, a menos que pueda demostrarse que existen "buenas" condiciones de
adherencia.

7, esta relacionado con el diametro de la barra:
1, = 1,0 para @ < 32 mm

N, = (132 - @)/100 para @ > 32 mm
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10.3. Longitud basica de anclaje

El célculo de la longitud de anclaje necesaria debe tener en cuenta el tipo de acero y las propiedades de
adherencia de las barras. La longitud basica de anclaje necesaria para anclar la fuerza A g4 en una barra recta
suponiendo la tension de adherencia constante ¢ igual a f},4, se deduce de:

(10.2)

Donde gy, es la tension de calculo de la barra en la posicion a partir de la cual se mide el anclaje.

En el caso de barras en patilla, la longitud basica de anclaje necesaria y la longitud neta de anclaje se deben
medir a lo largo del eje de la barra (ver la Figura 10.1).

10.4. Longitud neta de anclaje
La longitud neta de anclaje se define como:
lpa = a1 a3 az ay as lyrga = lpmin (10.3)
donde:
a4 evalua el efecto de la forma de las barras suponiendo un recubrimiento adecuado (ver la Figura 10.1).

a, evalua el efecto del recubrimiento minimo de la armadura (ver Figura 10.4).

C_L_IZZZD
T

Vo A
o
o

a) Barras rectas b) Patillas o ganchos ¢) GanchosenU

cqg=min (a/2. cj. €) cq=min (a/2. ¢j) Ca=¢

Figura 10.4 — Valores de c; para vigas y losas (AEN/CTN 140, 2010)

a3 evalua el efecto de confinamiento debido a la armadura transversal.
a, evalua la influencia de una o mas barras transversales soldadas a lo largo de la longitud de neta del anclaje.

as evalua el efecto de la presion transversal al plano de hendimiento a lo largo de la longitud neta de anclaje.

. .ll,AS q s AGI AS ¢t’ ASt As ét’ Ast
K=01 K =005 K=0

Figura 10.5 — Valores de K para vigas y losas (AEN/CTN 140, 2010)
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Tabla 10.1: Valores de los coeficientes a4, @y, a3, a, y a5 (AEN/CTN 140, 2010)

Barra de armaduora
Factor que infloye Tipo de anclaje - -
En traccion En compresion
Prolongacion rects a;=1,0 @ =10
Distigta d - B o g =07 sicg =3¢
Forma de las barmas istinto de prolongacion rec il 1
[véanse las fizuras 8.1 (b), (<) en otro caso &= 1.0 a,=10
¥ ()] {(vease la figura 3.3
) para valores de )
@ =1-015 (ca— @id
Prolongacion recta =07 ax=1,0
10
F.ecubrimiento del hormigon @y =1 -0.15 (e, -39
Diistinto de prolongacion recta 0.7
[veanse las figaras 8.1 (&), () <10 a:= 10
¥ (d] {véase la figura 8.3
para valores de ¢}
Confinamients debido = 1a ay=1-Ki
armadura fransversal no Todos los Gpos 20,7 ax= 10
soldada a la armadura central < 1.0
5 hid Todos los gpos, posicionss ¥
Co TR de ala . tamanos especificados en la a, =07 @, =07
armadura fransversal soldada® .
figura 8.1 (&)
B a; =1 -0,Mp
C':I:-I.‘.E?].aﬂlll!]-].‘b:l c!ebmn ala Todos los dpos 207 -
presicn Tansversal
10
donde
F = (- Ty ) A
T4, area de la seccion de armadura transversal 2 lo largs de 1z lonzimd netz de anclsje b
T4y area de la seccion transversal de la armadura transversal mindims;
=025 4 para vigas v para losas;
A, area de la barra anclads de dismesso mayor;
E los valores se indican sn la figura .45
P presion ransversal [MPa] en estado limite tldmo a lo largo da b
*  Wiase tambidn ol apartade §.5: pam apoyos dimectos s pueds tomar Ly menor qoe & ... siempm v cmodo kaya al menos un alamhm tremsvarsal
soldade dentro del apoyo. Diche alambre w deberta whicar 2] menos 2 15 me desds a cara dal apoye.

La longitud minima de anclaje se define segun cada norma como:

- EHE-08
Para traccion: lp pin > max{§ lprqa; 109; 150 mmj}
Para compresion: 1, in > max{g lprqa; 100; 150 mmj}
- EC-2
Para traccion: I yin > max{0,3 I} ;.44; 100; 100 mm}

Para compresion: lj ;in = max{0,6 lp rqq; 100; 100 mm}
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Como alternativa simplificada al método de la ecuaciéon (10.3), en las dos normas, se puede calcular una
longitud de anclaje equivalente como:

- Para las formas b) y d) de la Figura 10.1:
lpeq = @1 lprqa (10.4)
- Para la forma e) de la Figura 10.1:
lb,eq =0y lb,rqd (10.5)
10.5. Detalle de anclaje en cercos y armaduras de cortante

El anclaje de los cercos y de la armadura de cortante se debe realizar mediante patillas y ganchos, o mediante
armadura transversal soldada. Se debe disponer una barra dentro del gancho o patilla. El anclaje se realiza
conforme con la Figura 10.6.

3¢, pero 104, pero > 24
250 mm 270 mm > 20 mm 210 mm
210 mml ;50 mm i1
¥ T =149
20,7¢
’ ¢ ¢ ¢
a) b) c) d)

Figura 10.6 — Detalle de anclaje de cercos (AEN/CTN 140, 2010)

Dentro de cada norma sismorresistente aparece una serie de aspectos de tener en cuenta. Que se describen a
continuacion.

10.6. Criterio para anclajes segun EC-8

Dentro de la norma EC-8 se distinguen dos segun el elemento para el cual se va anclar las barras de acero, por
tanto:

10.6.1. Pilares

La longitud de anclaje de las armaduras de pilares que contribuyen a la resistencia a flexion de los elementos
de las zonas criticas, la relacion entre el area de armadura requerida por el calculo y la realmente colocada, se
debe suponer igual a 1. Ademas en el caso de que en la situacion sismica de calculo, el esfuerzo axil de dicho
pilar se encontrase traccionado, la longitud de anclaje se debe aumentar en un 50%.
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Tabla 10.2: Longitudes de anclaje en prolongacion recta para situacion de sismo en pilares segiin EC-8

fck Traccion Compresion
4 25 [ 30 | 35 [ 40
6 | 37 [ 33 | 30 | 27
8 | 49 | 43 | 39 | 36
~ [ 10] 61 | 54 | 49 | 45
E |12 13| 65| 59 | 54
Z | 14] 8 [ 76 | 68 | 62
~ 16| 97 | 8 | 718 | 71
20 | 122 [ 108 | 97 | 89
25 [ 152 [ 135 | 121 [ 111 [ 103 [ 96 [ 101 | 90 [ 81 | 74 | 69 | 4
6 | 52 | 46 | 42 | 38 | 36 | 33 | 35 | 31 | 28 | 26 | 24 | 22|
8 | 70 [ 62 | s6 | 51 | 47 | 44 | 47 | 41 | 37 | 34 | 32 | 30
~ [ 10] 87 [ 77 [ 70 | 64 | 59 | 55 | 58 | 52 | 47 | 43 | 39 | 37
S 12104 92 | 8 | 76 | 71 | 66 | 70 | 62 | 56 | 51 | 47 | 44
% |14 [ 122108 97 | 89 | 82 [ 77 [ 81 | 72 | 65 | 60 | 55 | 5l
= |16 | 139 | 123 [ 111 | 102 | 94 | 88 | 93 [ 82 | 74 | 68 | 63 | 59
20 | 173 | 154 | 139 | 127 | 117 | 109 [ 116 | 103 | 93 [ 85 | 78 | 73
25 [[217 | 192 | 173 [ 159 | 147 | 137 | 145 | 128 | 116 | 106 | 98 | o1
10.6.2. Vigas

La parte de la armadura longitudinal que se tiene que doblar de la viga se debe colocar siempre dentro de los
cercos existentes de los pilares.

A
PR

AN
/

Figura 10.7 — Detalle de como meter la armadura longitudinal dentro de los cercos

Para prevenir la rotura por adherencia, el diametro de las armaduras longitudinales de las vigas que atraviesen
las juntas entre viga y pilar se debe limitar siguiendo las siguientes ecuaciones:

—97 —



Evaluacion prestacional y de detalle del proyecto de estructuras aporticadas de hormigén armado

Para juntas interiores:

d 7,5 14+08-v
ot L 75 Jerm < (10.6)
h¢ YRa * fyd 1+ 0,75kp - p"/ Pmax
Para juntas exteriores:
d 7,5 -
b 70 Jetm (1 4080y (10.7)

h_c_ YRrd 'fyd

Tabla 10.3 - Tabla con el diametro maximo a disponer en las armaduras longitudinales en vigas, fck =25 MPa

Ductilidad: DCM Ductilidad: DCH
fck 25 MPa kp 2/3 fck 25 MPa kp 1
fctm 2.56 | MPa YRd 1 fctm 2.56 | MPa Yra | 1.2
fyd 435 | MPa | p'/Pmax | 50% fyd 435 | MPa | p'/pmax | 50%
Exterior h. (mm) Exterior h. (mm)
Vq 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 Vg4 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
0% 10 12 14 16 16 20 0% 8 10 12 14 16 16
10% 10 14 16 16 20 20 10% 8 10 12 14 16 16
20% 12 14 16 20 20 25 20% 10 12 14 16 16 20
30% 12 16 16 20 20 25 30% 10 12 16 16 20 20
40% 14 16 20 20 25 25 40% 12 14 16 16 20 20
50% 14 16 20 20 25 25 50% 12 14 16 20 20
55% 14 16 20 25 25 25 55% 12 14 16 20 20
60% 16 16 20 25 25 60% - - - - - -
65% 16 20 20 25 25 65% - - - - - -
Interior h. (mm) Interior h. (mm)
Vq 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 V4 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
0% 8 10 12 14 14 16 0% 6 8 8 10 12 12
10% 8 10 12 14 16 16 10% 6 8 10 10 12 14
20% 10 12 14 16 16 20 20% 6 8 10 12 12 14
30% 10 12 14 16 16 20 30% 8 8 10 12 14 16
40% 10 14 16 16 20 20 40% 8 10 12 14 14 16
50% 12 14 16 16 20 20 50% 8 10 12 14 16 16
55% 12 14 16 20 20 25 55% 8 10 12 14 16 16
60% 12 14 16 20 20 25 60% - - - - - -
65% 12 16 16 20 20 25 65% - - - - - -
donde:

h. es la anchura del pilar en paralelo a las armaduras.
fetmes el valor medio de la resistencia a traccion del hormigon.
fyaes el valor de célculo del limite elastico del acero.

Vg4 es el valor de calculo del esfuerzo axil reducido en el pilar, adoptando su valor minimo para la situacion
sismica de célculo.
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kp es el coeficiente que refleja la clase de ductilidad, igual a 1 para la clase de ductilidad DCH y a 2/3 para la
clase de ductilidad DCM.

p’ es larelacion de armaduras a compresion en las vigas que pasan a través de la junta.
Pmax ©8 la relacion de armaduras a traccion maxima admisible.

Yra s el coeficiente de incertidumbre del modelo para los valores de calculo de la resistencia, tomada como
1,2 0 1,0, respectivamente, para clases de ductilidad DCH y DCM (debido a la reserva de resistencia atribuible
al endurecimiento por deformacion del acero de las armaduras longitudinales de la viga).

Tabla 10.4 - Tabla con el diametro maximo a disponer en las armaduras longitudinales en vigas, fck = 30 MPa

Ductilidad: DCM Ductilidad: DCH

fck 30 | MPa kp | 2/3 fck 30 | MPa kp | 1

fctm 2.90 | MPa YRd 1 fctm 2.90 | MPa Yra | 1.2

fyd 435 | MPa | p'/Pmax | 50% fyd 435 | MPa | p’/pmax | 50%
Exterior he (mm) Exterior h. (mm)

Vg 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 Vg 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
0% 12 14 16 16 20 20 0% 10 12 14 16

10% 12 16 16 20 20 25 10% 10 12 14 | 16

20% 14 16 20 20 25 25 20% 12 14 16 16

30% 14 16 20 20 25 25 30% 12 14 16 20

40% 16 16 20 25 25 40% 12 16 16 | 20

50% 16 20 20 25 25 50% 14 16 20 20

55% 16 20 25 25 55% 14 16 20 | 20

60% 16 20 25 25 60% - - - - - -
65% 16 20 25 25 65% - - - - - -
Interior he (mm) Interior h. (mm)

Vg 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 Vg 300 | 350 | 400 | 450 | 500
0% 10 12 14 16 16 0% 8 10 | 12 12 14
10% 10 12 14 16 16 20 10% 8 8 10 | 12 14 16
20% 10 12 16 16 20 20 20% 8 10 12 | 14 14 16
30% 12 14 16 16 20 20 30% 8 10 12 14 16 16
40% 12 14 16 20 20 25 40% 8 10 12 14 16 16
50% 12 16 16 20 25 25 50% 10 12 14 | 16 16 | 20
55% 14 16 20 20 25 25 55% 10 12 14 16 16 20
60% 14 16 20 20 25 25 60% - - - - - -
65% 14 16 20 20 25 25 65% - - - - - -

Si no se puede satisfacer el requisito dispuesto en el parrafo anterior en cuanto a las juntas entre viga y pilar
exteriores, debido a que el canto del pilar en paralelo a las armaduras es demasiado pequefio, se pueden tomar
las siguientes medidas adicionales, para asegurar el anclaje de la armadura longitudinal de las vigas:

a) la viga o losa puede prolongarse horizontalmente en forma de salientes exteriores.
b) se pueden usar armaduras transversales o placas de anclaje soldadas a los extremos de las armaduras.

¢) se pueden afadir patillas con una longitud minima de 10 dj; y armaduras transversales agrupadas junto al
codo de las patillas.
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Figura 10.8 — Medidas adicionales para anclajes en juntas entre viga y pilar exteriores (AEN/CTN 140, 2011)

Las armaduras de la seccion de hormigon que atraviesen las juntas interiores, deben terminar en los elementos
que confluyen en la junta, a una distancia no menor de una longitud critica de la cara de la junta.

2 ler 2 ler

critica critica

Figura 10.9 — Detalle
10.7. Criterio para anclajes segiin Anejo 10 de EHE-08

En tinico criterio que aplica esta norma es la consideracion del aumento de las longitudes de anclaje, con un
valor de 100 respecto a las definidas para cargas estaticas tal como se indica en el articulado de la norma para
cargas ciclicas.

10.8. Criterio para anclajes segiin NCSE-02

En la norma NCSE-02 se describe varios criterios referentes al anclaje de armaduras. Se diferencia por
condiciones particulares de la armadura superior e inferior.

- Condiciones particulares de la armadura superior

En soportes de hormigén, la armadura superior de los nudos extremos de vigas que sea necesaria por
solicitacion sismica se debe disponer en su totalidad dentro del soporte (Figura 10.10a), contando su anclaje
desde el comienzo del area pinzada por las bielas de soporte y nudo. El efecto favorable del pinzado entre
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bielas podra medirse como una pérdida de traccion por unidad de longitud igual a la tension de compresion
vertical garantizada en dicha zona multiplicada por el diametro de la armadura. La solucion del anclaje de la
armadura superior por continuidad tras el soporte, en lazo alrededor de su fuste (Figura 10.10b), esta limitada
auna traccion total, entre ambas ramas del lazo, no superior a la compresion vertical garantizada de su interior.

En el caso de disponen vigas transversales de canto en el borde, la armadura superior podra disponerse a los
lados del soporte en una banda de amplitud no superior a medio canto de la viga, (Figura 10.10c¢), contando su
anclaje a partir del punto en que se disponga armadura ortogonal o de la soldadura del elemento al que se
engarza.

/PINZAMIENTO COMPRENSION SUPERIOR
/ COMIENZO COMIENZO ARMADO POR FUERA
{riy / —~ DEL ANCLAJE DEL ANCLAJE DEL SOPORTE
-
|_ — ¢ >
h
PATILLA P
P
VIGA
DE BORDE
_ ARMADURA
@/2 _— ORTOGOMAL
. Lqr [
AREA DE INTERIOR s |
_/PINZAMIENTO DEL LAZO <tz ]: | : @
= ____l__ — 1 ___L__
! | I I|
= A [ [
- —— B = ——A
______ Y - 4 Ii__ —_
<h/2 '
I ! ITd ; c
' [
SIN VIGA DE BORDE EN LAZO CON VIGA DE BORDE

Figura 10.10 — Armaduras superiores en nudo extremo con soporte de hormigén (Comision Permanente de Normas
Sismorresistentes, 2009)

En los nudos extremos de la ultima planta, sin compresion superior, puede omitirse la comprobacion de anclaje
cuando la armadura es continua con la del soporte y posee una traccion similar. Si se disponen armaduras
independientes para ambas piezas, la longitud de solapo serd la de anclaje, con la reduccion, en su caso, del
efecto de patilla o armadura soldada transversal (Figura 10.11).

La armadura superior de continuidad en un nudo interior, que sea necesaria por solicitacion sismica, puede
disponerse en una banda de ancho igual al del soporte mas medio canto de la viga a cada lado de él (Figura
10.12), siempre que, en una banda perpendicular del mismo ancho, exista armadura ortogonal que posea una
seccion de al menos una cuarta parte de la anterior. La armadura que pase dentro del soporte podré contar con
el efecto de pinzamiento de la compresion garantizada en los términos descritos anteriormente. La que pase
por el exterior del soporte debera dotarse de toda su longitud de anclaje teorica, en prolongacion recta.
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Figura 10.11 — Disposicion de armaduras en nudo extremo (Comision Permanente de Normas Sismorresistentes, 2009)
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Figura 10.12 — Armaduras de continuidad en nudo interior (Comision Permanente de Normas Sismorresistentes, 2009)
10.9. Programa CYPECAD y conclusion parcial

El programa calcula de manera interna las longitudes de anclaje y ademas permite de cambiarlas en funcion
del criterio propuesto por el ingeniero. En cuanto a los detalles adecuados para sismo, el programa proporciona
unos detalles tipo que se pueden ajuntar en el proyecto, pero sera responsabilidad de este y de manera manual
ir colocando estos segln el tipo de estructura propuesta.
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11. Detallado de empalmes en armaduras pasivas resistentes a sismo

Los empalmes de las barras pueden efectuarse mediante alguna de las disposiciones siguientes: por solapo, por
soldadura o por manguito u otros dispositivos.

Siempre que sea posible, deben evitarse los empalmes de armaduras, de ser necesario conviene que queden
alejados de las zonas en que las armaduras trabajen a su maxima carga. También conviene alejar entre si los
empalmes de las distintas barras de una misma armadura, de modo que sus centros queden separados en la
direccion de las barras, un minimo de una longitud bésica.

El detalle constructivo de los solapes entre barras debe ser tal que:

- Se asegure la transmision de las fuerzas de una barra a la siguiente.
- Se impida el desconchado del hormigén en las cercanias de los empalmes.
- Se impida la aparicion de grandes fisuras que afecten a las prestaciones de la estructura.

11.1. Empalme por solapo

Se realiza adosando dos barras que se empalme en la posicion que mejor permita el hormigonado. Respetando
las siguientes disposiciones del empalme por solape de barras deberia ser conforme con la Figura 11.1:

- La distancia libre entre barras solapadas no deberia ser mayor que 40 o 50 mm, en caso contrario la
longitud de solape deber aumentarse en una longitud igual a la distancia libre donde sea mayor que
40 o0 50 mm.

- La distancia longitudinal entre dos solapes contiguos no deberia ser menor que 0,3 veces la longitud
de solape en la norma EC-2, esta distancia aumenta hasta una vez la longitud de basica si se refiere a

la EHE-08
- En el caso de solapes adyacentes, la distancia libre entre barras contiguas no deberia ser menor que
20 0 20 mm.
> 0,3/, Iy
£ - . < 20 mm
<
- =Y 4K
- ¥ T
E a 2 24
- 4 > 20 mm K
F q " T
5ca - F

Figura 11.1 — Solapes adyacentes (AEN/CTN 140, 2010)

Entre las barras se desarrolla acciones tangenciales que deben ser absorbidas por la armadura transversal.
Generalmente, la armadura transversal ya existente para esfuerzos cortante es suficiente para cumplir este

papel.

Los solapes se deben alternar entre barras, y no situarlos en zonas de esfuerzos elevados (por ejemplo rotulas
plésticas) y normalmente la disposicién en todas las secciones deberia ser simétrica. Si se cumplen las
disposiciones de la Figura 11.1 el porcentaje admisible de barras solapadas a traccion puede ser del 100%
donde todas las barras formen una sola capa. Si las barras se encuentran en varias capas, el porcentaje se debe
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reducir al 50%. Todas las barras en compresion y la armadura secundaria (reparto) pueden montarse en una
seccion.

La longitud de solape de calculo es:
lo=aiay az ay as a6 lprqa = lomin (IL.1)
donde:
lo,min €s la longitud minima de solapo. Se define como:
lomin = max{ 0,3 ag lp rqq; 150 ; 200 mm } (11.2)
Donde a4 se calcula diferente segiin la normativa EC-2 y EHE-08.
- EC-=2

as = (py/25)%> pero no mayor de 1,5 y no menor que 1,0, donde p; es el porcentaje de aramadura en solape
dentro de 0,651, desde el centro de la longitud de solape considerada.

Tabla 11.1: Valores del coeficiente g (AEN/CTN 140, 2010)

Porcentaje de barras solapadas respecto a la seccidon | < 25% 33% 50% =50%
transversal total

. 0,65/, | 0851,

A

-

L)

g 1 1.15 1.4 1.5
NOTA Los valores intermedios se pueden determinar por interpolacion.
lo
' ; |
: : : B
] |
i i
; ’ C
' i
] |
- . D
¥ |
= | E
i i
] |
] |
i |
] I
' i
] |
] |

Seccion considerada Barra | Barra Il @ Barra |l Barra |V

EJEMPLO Las barras II y III se encuentran fuera de la seccion considerada: % =50y as= 1.4.

Figura 11.2 — Porcentaje de arras solapadas en una seccion de solape (AEN/CTN 140, 2010)

- EHE-08

ag es coeficiente que en funcion del porcentaje de armadura solapada en una seccidn respecto a la seccion total
del acero de la misma seccion, de la distancia transversal entre empalmes y del tipo de esfuerzo de la barra. Se
obtiene de la tabla siguiente.
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0O Q0O

Figura 11.3 — Definicion de la separacion “a” entre barras (Comision Permanente del Hormigon, 2011)

Tabla 11.2: Valores del coeficiente ag (Comision Permanente del Hormigon, 2011)

Porcentaje de barras solapadas trabajando a Barras solapadas
Traccion, con relacion a la seccion total de acero | trabajando normalmente

Distancia entre los
empalmes mas préximos

(figura 695.2.2.a) a compresion en
- cualquier porcentaje
a=10a 1,2 1,4 1,6 18 2,0 1,0
a>10a 1,0 11 1,2 13 14 1,0

Cada norma sismorresistente aporta una serie de criterios de empalme por solapo, que garanticen la ductilidad
de la estructura y que se cumpla la transmision de esfuerzos.

11.2. Criterio para empalmes segiun EC-8
Los criterios que estable la norma indican lo siguiente:

- No se puede empalmar mediante soldadura dentro de las zonas criticas de los elementos estructurales.

- En el caso de utilizar conectores metalicos se puede empalmar en caso de pilares y muros, estos
dispositivos deben haber superado pruebas, bajo condiciones compatibles con la clase de ductilidad
seleccionada.

Se debe calcular la longitud de solapo de acuerdo con la norma EC-2 (ver apartado anterior) y ademas esta
zona la armadura de cortante no debe superar la distancia de h/4 o 100 milimetros.

s<{ h/4; 100 mm }

Figura 11.4 — Separacion de empalmes en soportes segun EC-08

El é4rea requerida de la armadura transversal dentro de la zona de solapo de la armadura longitudinal de los
pilares con empalme en la misma zona o de la armadura longitudinal de los elementos de contorno en muros,
se puede calcular a través de la siguiente formula:
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dp.  fyua
Ay =5 -— = 11.3
st 50 fywd ( )
Donde:
A es el area de una rama de la armadura transversal.
dy,; es el diametro del redondo objeto del empalme.
s es la separacion de la armadura transversal.
fyaes €l valor de calculo del limite elastico de las armaduras longitudinales.
fywa €8 €l valor de célculo del limite elastico de las armaduras transversales.
Tabla 11.3: Diametro minimo de la barra transversal y separacion maxima en la zona de solapo
Lado del soporte (h) 100 150 200 250 300 350 400 >450
Separacién maxima (s) 25 37.5 50 62.5 75 87.5 100 100
6 6 6 6 6 6 6 6 6
8 6 6 6 6 6 6 6 6
10 6 6 6 6 6 6 6 6
12 6 6 6 6 6 6 6 6
dpy,
14 6 6 6 6 6 6 6 6
16 6 6 6 6 6 6 8 8
20 6 6 6 6 8 8 8 8
25 6 6 6 8 8 8 8 8
Nota: Las unidades de la tabla estan en milimetros

11.3. Criterio para empalmes segin Anejo 10 de EHE-08

En esta norma se indica que se debe colocar la zona de empalmes alejadas de las zonas proximas a los lugares
donde se van a producir las rotulas plasticas, en una longitud de dos veces el canto de la vigas para el caso de

vigas, pero no indica la distancia para el caso de soportes.

Zona para realizar

empalmes de armaduras

22'h 22'h
< 2%
zg:ilga critica

Figura 11.5 — Zonas de empalmes en vigas segun Anejo 10 de la EHE-08

11.4. Criterio para empalmes segin NCSE-02
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Esta norma no indica el lugar por escrito donde se debe realizar los empalmes, pero deja croquis de detalles de

donde se podrian colocar.

I

SOLAPE
SEGUN
TENSION

T

Figura 11.6 — Detalle de donde solapara segin NCSE-02 (Comision Permanente de Normas Sismorresistentes, 2009)

La condicion de esta norma es que la longitud de solape debe permitir la transferencia de esfuerzos.

11.5. Programa CYPECAD y conclusion parcial

El programa calcula de manera interna las longitudes de empalme y como en el caso de longitudes de anclaje

permite de cambiarlas en funcidn del criterio propuesto. En cuanto a los detalles adecuados para sismo, el

programa proporciona unos detalles tipo que se pueden ajuntar en el proyecto, pero sera responsabilidad del
proyectista y de manera manual ir colocando estos segun el tipo de estructura propuesta.

Cabe esperar que en futuras versiones de programa, los detalles en funcion de la estructura elegida y la

ductilidad introducida, los detalles se incorporen a los proyectos de manera automatica para mejorar la calidad

de las estructuras. Un proyecto no esta bien realizado sin los elementos que lo constituyen no realizan bien la

transmision de cargas.
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COMPROBACION AL ESTADO LIMITE ULTIMO

12. Resistencia a cortante en una estructura resistente a sismo

Los esfuerzos tangenciales que aparecen en las secciones de hormigon son debidos al cortante o torsor. El
efecto es inclinar las tensiones principales de traccion con respecto a la directriz de la pieza. Para el caso de
cargas reducidas las tensiones de traccion no superan la resistencia a traccion del hormigoén, siendo facil
calcular el estado tensional. Por el contrario si aumentan la cargas en exceso el hormigén se fisura y se produce
un complejo reajuste de tensiones entre el hormigén y el acero.

En el calculo de la resistencia a cortante se puede dividir a través de dos contribuciones el hormigén y el acero.

La contribucion del acero se corresponde a la consideracion de un mecanismo resistente condicionado por la
disposicion de las armaduras y asociado a una celosia. De esta manera un trozo de viga solicitado por un
esfuerzo cortante resistira con la disposicion de armadura trasversales que forman una angulo con la directriz
de la pieza y a partir del &ngulo de la biela se genera un mecanismo resistente.

La contribucion del hormigoén se basa en varios efectos que han sido estudiados ensayando vigas hasta la rotura
sin armadura transversal, por tanto, independientes del efecto celosia. Los més importantes son

- Resistencia a cortante de la cabeza comprimida. En las piezas a flexion existe una zona superior a la
que no llegan las fisuras, y en esta zona (cabeza comprimida) aparecen tensiones tangenciales que
contribuyen a resistir el cortante.

- Efecto arco. La cabeza comprimida se inclina en las proximidades del apoyo (zona de maximo
cortante), por lo que la compresion longitudinal en dicha cabeza tiene una componente vertical que
contribuye a resistir a cortante, transmitiéndolo al apoyo. Se forma asi un arco atirantado.

- Efecto de engranamiento de aridos. Las bielas son capaces de resistir un cierto esfuerzo cortante debido
a la deformacion que se le exige a la fibras con alargamientos y acortamientos. Tanto para el
alargamiento como para el acortamiento se opone el engranamiento de los aridos que cosen entre si
las dos caras de la fisura, produciendo unas tensiones tangenciales.

- Efecto pasador. Las bielas estan rigidizadas por la propia armadura longitudinal, que la atraviesa como
el pasador de un cerrojo y la cose, oponiéndose a su deformacion mediante fuerzas rasantes.

Por lo tanto se puede decir que los esfuerzos seran resistidos por una capacidad a cortante del hormigoén y otra
del acero.

VRa = VRd,hormigon + VRd,acero (12-1)

La contribucion a cortante por el hormigén viene basada en la siguiente formula:
Veac = [Crask(100p:1fu)"/? + kyocy | by d (122)

La contribucion a cortante por el acero viene basada en la siguiente formula:

A
VRd,s = % nywd cotf » VRd,s,max (12.3)

— aCW bWZ vl de (124)

v,
Rdsmax = "0t 9 + tan 6

En las norma espafolas se tiene en cuenta la contribucion del hormigén en las piezas con armadura a cortante,
mientras en la norma europea EC-8, no tiene en cuenta esta contribucion y por tanto es el acero quien recoge
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todos los esfuerzos. A partir de aqui se explica qué caracteristicas tiene cada una a la hora de calcular el
cortante:

12.1. Resistencia a cortante segun EC-8

En la norma EC-8, que a su vez calcula la resistencia a cortante como indica la norma EC-2 la contribucion
del hormigdn no se tiene en cuenta en piezas con armadura a cortante. Ademas en la norma se hace aplica unos
requisitos en el calculo seglin la clase de ductilidad aplicada.

- Clase de ductilidad baja (DCL). Se calcula la resistencia a cortante de una seccion de hormigdn segin
el Eurocodigo 2.

- Clase de ductilidad media (DCM). Se calcula la resistencia a cortante de una seccién de hormigén
segun el Eurocodigo 2.

- Clase de ductilidad alta (DCH). Se calcula la resistencia a cortante de una seccién de hormigdn segun
el Eurocddigo 2. Con excepcion de los elementos siguientes que deben cumplir una serie de requisitos.

e Pilares:

En las zonas criticas de pilares sismorresistentes primarios, la inclinacion 8 de las bielas en un modelo de
celosia debe ser 45°.

e Vigas:

La disposicion de la armadura de cortante dentro de las zonas criticas de los extremos de una viga
sismorresistente primaria, donde la viga se integra en el pilar, se diferencia los casos siguientes, dependiendo
del valor algebraico de la relacion entre los valores minimo y maximo de los esfuerzos cortantes actuantes.

_ VE d,min
VE d,max

(12.5)
a) Si{ =-0,5
La resistencia a cortante proporcionada por la armadura se calcula conforme a la norma Eurocodigo 2.
b) Si{ >-05
Existe la probabilidad de una inversion casi completa de esfuerzos cortantes, por tanto:
) SilVealmax <@+ - fera - bw-d
Se aplica la regla a) de este punto.

il)  Si |Vgglmax supera el valor limite de la ecuacion anterior.

Se dispone una armadura inclinada en dos direcciones, bien a £ 45° respecto al eje de la viga, o
bien a lo largo de las dos diagonales en altura de la viga, y la mitad del |Vgq|mqx S€ TEsiste por
cercos y la otra mitad por armadura inclinada.

12.2. Resistencia a cortante segun Anejo 10 de la EHE-08

Los elementos lineales se proyectan con armadura a cortante para resistir en la aplicacion del Anejo 10 de la
EHE-08. Ademas la contribucion del hormigén en la resistencia cortante se disminuira en funcion del nivel de
ductilidad. La contribucion de la resistencia del hormigén a cortante aparece un coeficiente k, que minora la
resistencia, quedando la formula:
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0,15k 1/3 ,
=[5 = €q00pfu) +0,15a,acd]ﬁb0d (12.6)

c

Tabla 12.1: Valores del coeficiente k

Ductilidad Ductilidad Baja Ductilidad Alta Ductilidad Muy Alta
p=2 n=3 n=4
Coeficiente k toma el 0.80 0.5 0.20
valor de:

La contribucion va disminuyendo en funcion de una mayor ductilidad de la estructura, llegando a disminuir
hasta un 20%. En la norma europea este parametro no existe ya que el EC-2 no incluye la contribucién del

hormigén en la resistencia a cortante.

Vrd

BN

Figura 12.1 — Resistencia a cortante del hormigoén en funcion de la ductilidad (p) del elemento estructural.

12.3. Resistencia a cortante segun NCSE-02

La norma NCSE-02 no estable ningln criterio para calcular la contribucion de la resistencia en una seccion de
hormigon al esfuerzo de cortante. Queda vacio este criterio para esta norma. Por tanto se debe calcular el
cortante de manera explicada en la norma EHE-0S sin la aplicacion del anejo 10.

12.4. Programa CYPECAD

El programa realiza las siguientes comprobaciones, segun el cédigo de color de la Tabla 1.1, por tanto:

Tabla 12.2: Comprobaciones que realiza CYPECAD en resistencia a cortante

Norma EC-8 Anejo 10 de la EHE-08
. Ductilidad Alta | Ductilidad Baja | Ductilidad Media | Ductilidad Alta
Ductilidad =4 - - -

Criterio de cortante

Notas:
* Ver el apartado resistencia a cortante segun EC-8

12.4.1. Conclusion parcial

Estas comprobaciones de cortante no las ejecuta correctamente el programa CYPECAD y deberia ser tenida
en cuenta en futuras versiones para subsanar el error. Por lo que el proyectista deber comprobar de manera
adecuada, ya que el esfuerzo a cortante es muy relevante en sismo y se pretende evitar este tipo de rupturas.

Este problema informatico, para las dos normativas, puede generar posibles muertes de vida humanas por una
ruptura fragil si no tienen en cuenta, ademas penaliza en un analisis a posterior de la ductilidad global del

edificio que condicionaria a un menor rango de seguridad.
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13. Resistencia a axil en una estructura resistente a sismo

El esfuerzo axil son tensiones normales segln la direccion directriz de la pieza. En el caso de compresion
simple o traccion simple todas las fibras estan igualmente solicitadas a lo largo de los distintos escalones de
carga, hasta que se alcanza el agotamiento simultaneo de todas ellas.

También el tiempo que dura el proceso de carga es fundamental en compresion simple. Bajo carga rapida, la
pieza rompe con tensiones aproximadamente iguales a las resultantes en el ensayo de probeta cilindrica. Pero
bajo carga mantenida, aparece el fenomeno de cansancio del hormigén, por el cual las piezas rompen bajo
carga menores, que pueden llegar a ser del orden de 80% de las correspondientes a carga rapida.

CURVA DE CANSANCIO
QEL HORMIGON

;lc J

# TIEMPO DE APLICACION DE LA CARGA

Figura 13.1 — Cansancio del hormigdn bajo carga mantenida (Juan Carlos Arroyo Portero, 2009)

En la situacion de sismo, las acciones de axil estaran dentro de un rango con respecto al axil reducido. Para
limitar los esfuerzos que se lleva el hormigoén, por debajo del fenomeno de cansancio y para evitar una rotura
fragil del hormigoén. Se calcula el axil reducido como:

_ e
Acf cd

Se establece un rango cada norma como muestran las siguientes tablas:

Vg (13.1)

13.1. Rango de resistencia axil reducido segun EC-8

La resistencia de una pieza sometida axil se recoge en la siguiente tabla, en el caso de ductilidad baja la norma
indica dimensionar segin EC-2, en el cual no parece ningun criterio para limitar el axil reducido de la
secciones, solo limita la cantidad minima y maxima de barras de acero a disponer:

N
Max {o,wf—”; 0,002 - b, - hc} < Ag < 4% (13.2)
yd

Ademas la limitacion minima de axil reducido en soportes es una recomendacion para saber que se trata de un
pilar y esta trabajando a compresion. En una situacion de sismo se puede dar el caso de un pilar traccionado o
esta por debajo del 10% de compresion, eso no es ningun problema, solamente se debe tener en cuenta estos
estados de carga adecuadamente en el calculo. Para el caso de viga con la limitacion de una axil reducido
maximo del 10 % es una recomendacion y puede darse en el caso de vigas con compresiones mayores en
sismo.
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Tabla 13.1: Rango de resistencias a axil segun EC-8

. Ductilidad Baja Ductilidad Media Ductilidad Alta
Ductilidad _ - -
p=15 p=3 u=45
1. Soportes
Axil minimo 10% 10%
Axil mdximo 65% 55%
2. Vigas
Axil maximo | * | 10% | 10%
Notas:
* El dimensionado para una ductilidad baja se debe utilizar el Eurocodigo 2.

Se comprueba que cuando la ductilidad aumenta (entre ductilidad media a alta) limitacion maxima en axil
reducido se disminuye en 10% para generar la colocacion de armadura que tiene un comportamiento mas ductil

que el hormigon.
13.2. Rango de resistencia axil reducido segin Anejo 10 de la EHE-08

En esta norma sigue los principios de la norma EC-8 explicada anteriormente, ampliando el rango de limitacion
para ductilidad baja a un axil méximo reducido del 65%. Ademas con el cambio de ductilidad media a alta no

reduce esta limitacién como si hacia el Eurocodigo 8.

Tabla 13.2: Rango de resistencias a axil segun Anejo 10 de la EHE-08

. Ductilidad Baja Ductilidad Media Ductilidad Alta
Ductilidad
p= 2 p= 3 u= 4
1. Soportes
Axil minimo 10% 10% 10%
Axil maximo 65% 65% 65%
2. Vigas
Axil maximo | 10% | 10% 10%

13.3. Rango de resistencia axil reducido segiin NCSE-02

Esta norma no aplica ninguna restriccion en este sentido, por lo cual se entiende que se debe calcular el axil
de manera explicada en la norma EHE-08 sin la aplicacion del anejo 10. En la cual no parece ninguna limitacion

de axil reducido, pero si limita la cantidad minima y maxima de barras de acero a disponer:

N
01022 <4, <

yd

13.4. Programa CYPECAD

El programa realiza las siguientes comprobaciones, segun el c6digo de color de la Tabla 1.1, por tanto:

Ac fcd
fyd

Tabla 13.3: Comprobaciones que realiza CYPECAD en resistencia axil

(13.3)
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Norma EC-8 Anejo 10 de la EHE-08
. Ductilidad Media | Ductilidad Alta | Ductilidad Baja | Ductilidad Media | Ductilidad Alta
Ductilidad
p=3 p=4 p=2 p=3 p=4

1. Soportes
Axil minimo
Axil maximo 65% 65%
2. Vigas
Axil maximo [0 0% 0% 0% 0%
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134.1. Conclusion parcial

Las diferentes normas aplican una limitacion de tensiona maxima a esfuerzos axiles, tomando valores del 65%,
esto limita a que un pilar “explote” con una ruptura fragil y por tanto ocasione muertes. El programa
informatico no aplica correctamente esta limitacion en la normativa del Eurocodigo y debe ser subsanado. En
cambio para la norma espafiola se aplica de manera adecuada para ductilidades media y alta, por error de
interpretacion entiendo no se aplica a ductilidades baja. En futuras versiones debe subsanarse estos errores.
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Condiciones de ductilidad global y local para estructura resistente a

14.
sismo
Debe comprobarse que tanto los elementos estructurales como la estructura en su conjunto poseen la ductilidad

adecuada, teniendo en cuenta el aprovechamiento de la ductilidad esperado, el cual depende del sistema

estructural escogido y del coeficiente de comportamiento.
Se debe cumplir la siguiente condicion en todas las juntas interseccion de las vigas simicas primarias o

secundarias con los pilares sismicos primarios:
(14.1)

Z Mpge = Vs 2 Mgy,

El proposito de la ecuacion anterior es reducir la posibilidad de fluencia de las columnas que se consideren
como parte del sistema de resistencia primario ante fuerzas sismicas. Si las columnas no son mas resistentes
que las vigas que llegan a un nudo, existe la posibilidad de accion inelastica en ellas. En el peor caso de soportes
débiles se puede producir fluencia por flexion en ambos extremos de todas las columnas en un piso dado
ocasionando un mecanismo de falla de columnas que puede conducir al colapso. (Comité ACI 318, 2011)

Las resistencias nominales de vigas principales y soportes se calculan en las caras del nudo y dichas resistencias

se comparan directamente usando la ecuacion (14.1).
Cuando no se satisface la ecuacion (14.1) en un nudo, la resistencia lateral y la rigidez de los soportes que

resisten las reacciones provenientes de dicho nudo deben ser ignoradas al determinar la resistencia y la rigidez
calculadas para la estructura. Estos soportes se deben disefiar como elementos resistentes secundarios, ver

pagina 73.

il R O

Comportamiento fragil no deseable

P2 7o

Comportamiento ductil deseable

Figura 14.1 — Comportamientos segun Anejo 10 de la EHE-08 (Comisién Permanente del Hormigon, 2011)

Las contribuciones negativas de no cumplir la condicion de ductilidad de los soportes no se deben ignorar. Por
ejemplo, el ignorar la rigidez no se debe emplear como justificacion para reducir el cortante basal de disefio.
Si la inclusion de aquellas columnas en el modelo analitico da como resultado un aumento en los efectos de
torsion, el aumento debe considerarse tal como lo exige cada norma. Ademas, el soporte debe estar provisto

con armadura transversal para aumentar su rigidez y para resistir las fuerzas axiales y de cortante.
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Este coeficiente lo fija cada norma de manera independiente, garantizando que se formen las rotulas plasticas
en las vigas ante que en los soportes.

Tabla 14.1: Valores del coeficiente de ductilidad local

Clase de ductilidad: NCSE-02 Anejo 10 de EHE-08 EC-8 ACI-318
Cualquiera 1,00 1,35 1,30 1,20

La norma NCSE-02, no aplica ningln criterio, solamente quiere satisfacer la resistencia por secciones.
Mientras que en Anejo 10, EC-8 e incluso ACI-318 se establece que se debe formar la rétula plastica en la
viga antes que en el pilar, para evitar comportamiento fragil en la estructura.

14.1. Programa CYPECAD

El programa realiza las siguientes comprobaciones, segun el codigo de color de la Tabla 1.1, por tanto:

Tabla 14.2: Comprobaciones que realiza CYPECAD en condiciones de ductilidad global y local

Clase de ductilidad: NCSE-02 Anejo 10 de EHE-08 EC-8
Cualquiera 1,00 1,35 1,30

14.1.1. Conclusion parcial

Unos de los criterios mas importantes este de aplica de manera adecuada para todos los casos, provocando que
los resistencia de los pilares sea mayor que las de la vigas, y por tanto aparezca en esta primero las rotulas
plasticas.
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PROYECTAR POR DESEMPENO EN INGENIERIA SISMICA

15. Origen de la idea de proyectar por desempeiio

El origen de proyectar por desempefio nace en 1995, en el Comité Vision 2000 de la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC), con la idea de conocer el estado de las estructuras después de la aparicion
de un terremoto. Para poner identificar qué tipo de estructuras pueden dejar de estar en uso y cuales deben
permanecer el funcionamiento para dar servicio a la sociedad después del siniestro. Comienza con la distincion
de diferentes niveles de riesgo, que por aquel entonces ya se conocian y se utilizaba en otras filosofias de
trabajo, el avance surge con la idea de los niveles de desempefio objetivos a cumplir, para cada nivel de riesgo.
En un primer momento este comité solo se referia al estado de la estructura portante, también empieza
definiendo tipos de andlisis para utilizar. Con esta idea surgen diferentes normas que recogen esta filosofia
cono son la ATC-33 y la ATC-40, en esta tltima se hace una diferenciacion de niveles de desempefio para los
elementos estructurales y los que no lo son, mejorando el método. La agrupacion de estos niveles genera unos
objetivos en funcion del uso de esa estructura dentro de la sociedad. Definiendo unos requerimientos menores
para viviendas de persona y mayores para edificaciones esenciales (por ejemplo hospitales y parques de
bomberos). Esta idea también llega a Europa con la aparicion de la norma EC-8 donde aparte de calcular un
estado limite de no colapso de la estructura, existe un requerimiento de control de dafios para otro tipo de
eventos sismicos mas frecuentes. Es destacable la gran diferencia de esta idea entre los dos continentes,
habiendo desarrollado y aplicado en América, sobre todo el estado de California, mientras en Europa vamos
por detras en este método, con la excepcion de Italia que encabeza la aplicacion de esta filosofia por parte de
Europa.

A
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Imagen 15.1 — Epicentros de terremotos en la peninsula ibérica 1048-2013 (Instituto Geografico Nacional, 2014)
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16. Los diferentes analisis sismicos

El analisis sismico es un tipo de analisis estructural que tiene como objetivo determinar los esfuerzos y los
desplazamientos que actian sobre los diferentes elementos estructurales ante la ocurrencia de una accién
sismica. El peso propio o las sobrecargas de uso, las acciones sismicas son practicamente instantaneas, con un
tiempo de duracion mas o menos corto. Por tanto se puede considerar como acciones estaticas, la accion
sismica actua a una velocidad significativamente alta en comparacion con la capacidad del edificio para
responder estructuralmente, lo que la convierte por definicion en una accidon dindmica, y por tanto exige el
empleo de métodos basados en la dindmica estructural. La accidn sismica tiene una naturaleza ciclica, de forma
que el edificio es sometido alternativamente a esfuerzos de traccion y compresion en todos sus elementos
estructurales.

En el analisis sismico, como en cualquier analisis estructural, intervienen tres elementos fundamentales: la
excitacion externa al sistema; la estructura o sistema; y la respuesta que este sistema experimenta ante la accion
externa, es decir, los esfuerzos y deformaciones que aparecen. Asi, en funcion de las diferentes hipotesis y
simplificaciones que se adopten en cada uno de estos elementos, se tendran diferentes tipologias de analisis
sismico: estatico o dinamico, segun la accion sismica se considere equivalente a una accion externa estatica, o
bien se introduzca en forma de acelerograma o espectro de respuesta; y lineal o no lineal, segiin se consideren
o no las no linealidades geométricas (como el efecto P-delta) y mecénicas (inelasticidad de los materiales) del
sistema estructural. Teniendo en cuenta estas situaciones (estatico vs. dinamico, lineal vs. no lineal) se
configuran las cuatro metodologias existentes de analisis sismico:

e Andlisis Estatico Lineal: el edificio se somete a un conjunto de cargas laterales que pretenden ser

equivalentes a la accion sismica actuando sobre el edificio en cuestion, y cuya magnitud se estima para que
al ser aplicadas al edificio, éste alcance unos desplazamientos similares a los esperados con la ocurrencia
del sismo. La estructura se modeliza en régimen elastico y se calcula con un analisis estatico.

e Analisis Dinamico Lineal: la edificacion se modeliza en régimen elastico, pero la respuesta estructural del

edificio es dindmica. Los esfuerzos y deformaciones pueden obtenerse directamente a partir de la accion de
uno o varios acelerogramas sismicos reales o sintéticos llevando a cabo un analisis dinamico en el tiempo,
o bien de forma indirecta, a través del Método del Espectro de Respuesta, en el que se emplea el espectro
de respuesta sismica de la region en que se localiza el edificio y un andlisis modal que permite determinar
los modos de vibracion de la estructura.

e Andlisis Estatico No Lineal: el modelo estructural incorpora directamente el comportamiento ineléstico del

material, y se tienen en cuenta las no linealidades geométricas. El calculo estructural se lleva a cabo de
forma estatica, empujando lateralmente el edificio poco a poco, lo que permite que algunos elementos
estructurales plastifiquen y los esfuerzos se redistribuyan hacia otras partes de la estructura.

e Analisis Dindmico No Lineal: el edificio se modeliza con un comportamiento inelastico y se somete a la

accion de una serie acelerogramas sismicos reales o sintéticos llevando a cabo un analisis dindmico en el
tiempo.

El primero de los métodos, el Analisis Estatico Lineal, es el método mas antiguo y el de mayor simplificacion,
por lo que presenta bastantes limitaciones para su aplicacion, y de poder emplearse, suele quedar muy del lado
de la seguridad, este método es el que utiliza en programa CYPECAD para el dimensionamiento de los
elementos estructurales. El segundo de los métodos, el Analisis Dinamico Lineal, en concreto, el Método del
Espectro de Respuesta, estd ampliamente extendido por las normativas de casi todos los paises, incluidas la
NCSE-02 y el Eurocodigo 8, y es el método de disefio sismico habitual. Sin embargo, el Método del Espectro
de Respuesta sigue presentando algunas limitaciones, y no es capaz de simular con precision el
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comportamiento de un edificio cuando surge cualquier no linealidad, lo que sucede por ejemplo cuando se
produce la fisuracion del hormigén o la plastificacion del acero.

El Analisis Dinamico No Lineal deberia ser, a priori, el método a emplear en el disefio sismico de un edificio
ya que es el tinico que reproduce lo que, en mayor o menor medida, ocurre en la realidad cuando tiene lugar
un sismo. Sin embargo, el Andlisis Dindmico No Lineal tiene un coste computacional muy elevado, es
tremendamente complejo y requiere una modelizacion bastante precisa de la estructura, lo que lo hace muy
laborioso y por tanto poco practico. Por el contrario, el Andlisis Estatico No Lineal, si bien no reproduce
exactamente el fendmeno sismico, permite una evaluacion sismica determinista relativamente simple y fiable,
y mucho mas realista que los analisis lineales. Es por ello que es método mas adecuado para llevar a cabo la
evaluacion sismica del comportamiento y el funcionamiento de un edificio. (Garzon, 2014). Este ultimo
método lo tiene implementado el programa SAP2000 el cual vamos utilizar en la tercera parte de esta tesina.

El siguiente esquema resume las diferentes tipologias de analisis sismico existentes:

— —
Estatico Fuerza equivalente
—
—
Lineal
9 Directo
|IE Respuesta lineal dela
= estructura en el tiempo
€
—
Modal en el tiempo
Dindmico —
= Superposicion modal
Modal espectral
[\
[ = Método del Espectro de Respuesta
Estitico Analisis
No lineal Pushover
c
D
—
= Respuesta “real”
Dinamico dela estructura en
el tiempo

—

Figura 16.1 — Tipologias de analisis sismico (Garzon, 2014)
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17. Proyectar una estructura por desempeiio simico

17.1. Introduccion

El disefo basado en desempeiio se define como una amplia gama de cuestiones de ingenieria sismica que se
abordaran en el disefio de estructuras para conocer el comportamiento sismico y a su vez sea fiable, dentro de
unos niveles de riesgo establecidos. La metodologia a utilizar se ilustra en un diagrama de flujo en la Figura
16.1.

El marco para el desarrollo de procedimientos de ingenieria basados en desempefio debe verificar
procedimientos que abordaran una amplia gama de objetivos de rendimiento, en un rango de riesgos de
terremotos determinado, que tengan en cuenta:

- Laseguridad de la vida

- El control de dafios estructurales

- El control de dafios no estructurales
- El mantenimiento de la estructura

Estos procedimientos basados en el desempeiio utilizaran nuevos enfoques de disefio y analisis que aborden
de manera maés directa la respuesta inelastica de estructuras y proporcionar procedimientos alternativos para
alcanzar mejor los objetivos de rendimiento sismicos definidos.
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Figura 17.1 — Metodologia para la ingenieria basada en prestaciones (SEAOC, 1999)
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La metodologia basada en prestaciones se aplicara a todo tipo de estructuras en regiones sismicas. Se ha
desarrollado principalmente para edificaciones, pero se puede aplicar a otras estructuras como son los puentes.
El método se centra principalmente en las nuevas construcciones, pero también se aplica, con algunas
limitaciones, a las estructuras existentes. Las normas para aplicaciones a los edificios existentes son la ATC-
33 y ATC-40, el EC-8 también permite utilizarlo para edificio nuevos.

La ingenieria basada en desempefio comienza con la seleccion de los objetivos de desempefio y la
identificacion de riesgos sismicos, contintia con disefios conceptuales, preliminar y final, la verificacion del
disefio y revision del disefio, y concluye con la garantia de calidad durante la construccion y mantenimiento
de edificio después de la construccion. Se persigue cada paso a un mayor o menor medida, dependiendo del
rigor de disefio requerido para cumplir los objetivos de rendimiento seleccionados. Metodologias abreviadas
se pueden utilizar para estructuras simples con los objetivos de rendimiento modestos (SEAOC, 1995).

El disefio y los pasos de verificacion varian dependiendo del enfoque del disefio seleccionado y los objetivos
de rendimiento. Los enfoques de disefio que se pueden utilizar son:

- Diseno Completo

- Desplazamiento

- Energia

- Fuerza método general

- Fuerza método simplificado
- Enfoques normativos

Procedimientos de analisis de verificacion descritas el informe Vision 2000 son:

- Analisis general elastico

- Analisis elastico basado en componentes

- Analisis del espectro de capacidad

- Analisis estatico no lineal (pushover)

- Anélisis dinamico no lineal en el dominio del tiempo
- Analisis de Drift

El disefio por capacidad se adopta como un principio fundamental para un disefio eficaz ante esfuerzos
sismicos. En esta filosofia de trabajo, el comportamiento ineldstico de la estructura esta controlado para
producir roturas ductiles en la estructura. Estos se detallan para dar cabida a la demanda de ductilidad impuesta
por un terremoto, mientras que el resto de la estructura sigue en rango elastico.

El proceso de disefio sismico implica multiples fuentes de incertidumbre, incluyendo la amenaza sismica,
métodos de andlisis y modelos, y la variabilidad de los materiales de construccion y mano de obra. La
ingenieria basada en prestaciones debe identificar y cuantificar estas incertidumbres, por lo que la fiabilidad
del disefio se puede estimar y reconocer (SEAOC, 1995).

17.2. El nivel de desempeiio

El primer paso en la ingenieria basada en prestaciones es la seleccion de objetivos de desempefio sismico. Esta
seleccion se hace por el cliente, en consulta con el profesional del disefio, basado en la consideracion de las
expectativas del cliente, la exposicion de riesgo sismico, analisis econémico, y el riesgo aceptable. Los
objetivos minimos de desempefio segun las normas iran desde seguridad para la vida en un terremoto raro
hasta totalmente operacional en un terremoto muy raro.
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Damage Range & Damage States and Performance Level Thresholds
Diamage Index
1'3'2 Mo damage, continuous service.
L
2
E nﬂ, Continuous service, facility operates and functions after
earthquake. Negligible structural and nonstructural
'] damage.
8 Most operations and functions can resume
immediately. Repair is required to restore some non-
= essential senvices. Damage is light
o | |Operational
3 Structure is safe for occupancy immediately after
earthquake. Essential operations are protected, non-
7 essential operations are dismupted.
6 Damage is moderate. Selected building systems,
features or contents may be protected from damage.
E Life Safe
i \} Life safety is generally protected. Structure is
damaged but remains stable. Falling hazards remain
b secure.
4

Structural collapse prevented. Monstructural elements

Figura 17.2 — Niveles de desempefio ante un evento sismico (SEAOC, 1995)

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una condicion limite o tolerable
establecida en funcidn de los posibles dafios fisicos sobre la edificacion, la amenaza sobre la seguridad de los
ocupantes de la edificacion inducidos por estos dafios y la funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto
(ATC-40, 1996). Es una expresion de la maxima extension del dafio, donde se considera tanto la condicion de
los elementos estructurales como de los elementos no estructurales y su contenido, relacionado con la funcion
de la edificacion. Los niveles de desempefio suelen expresarse en términos cualitativos de significacion publica
(impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos ingenieriles para el disefio o evaluacion de
edificaciones existentes (extension del deterioro, degradacion de elementos estructurales o no estructurales,
etc.) (SEAOC, 1995).

17.2.1. Nivel de desempeiio segun VISION 2000

La Propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) define cuatro niveles de desempefio identificados a
través de los siguientes calificadores:

e A - Totalmente Operacional. Nivel de desempefio en el cual no ocurren dafios. Las consecuencias
sobre los usuarios de las instalaciones son despreciables. La edificacion permanece totalmente segura
para sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la edificacion permanecen funcionales y
disponibles para su uso. En general no se requieren reparaciones.

e B — Operacional. Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en elementos no
estructurales y en el contenido de la edificacion, e incluso algunos dafios ligeros en elementos
estructurales. El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la edificacion que deberia
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permanecer disponible para cumplir con sus funciones normales inmediatamente después del sismo,
aunque los dafios en elementos no estructurales y contenido, puede interrumpir parcialmente algunas
funciones. En general, se requieren algunas reparaciones menores.

e (C — Seguridad para la vida. Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en elementos
estructurales, no estructurales y en el contenido de la edificacion. Degradacion de la rigidez lateral y
la capacidad resistente del sistema. Interrupcion de servicios eléctricos, mecéanicos y perturbacion de
las vias de escape de la edificacion. Las instalaciones quedan fuera de servicio y el edificio
probablemente requerira reparaciones importantes.

e D —Previo al Colapso. Nivel de desempefio en el cual la degradacion de la rigidez lateral y la capacidad
resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura aproximandose al colapso estructural.
Interrupcion de servicios y vias de escape. La edificacion es completamente insegura para sus
ocupantes y la extension de las reparaciones puede resultar no factible técnica o econdmicamente.

En el documento Vision 2000 se incluye una amplia descripcion de los niveles permisibles o tolerables de dafio
asociados a los cuatros niveles de desempefio indicados, para los diferentes sistemas y sub-sistemas del
edificio, los componentes del sistema resistente a cargas verticales y laterales, asi como los componentes
secundarios y no estructurales (arquitectonicos, eléctricos, mecanicos, etc.). En la Tabla 16.1 resume algunas
de las principales caracteristicas asociadas a estos niveles de desempefio y su relacion con los estados de dafos.

Tabla 17.1: Estados de dafio y niveles de desempeiio (SEAOC, 1995)

Estado de Nivel de iy .
~ ~ Caracteristicas principales
dafio Desempeio
Despreciable Totalmente Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Las instalaciones
P Operacional contintan prestando sus servicios y funciones después del sismo.
. . Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales continian en servicio y las
Ligero Operacional ; . . . . 7
no esenciales pueden sufrir interrupciones de inmediata recuperacion.
Dafios moderados. La estructura sufre dafios pero permanece estable.
Moderado Seguridad Seguridad de ocupantes. Algunos elementos no estructurales pueden
danarse
Dafio estructural severo, en la proximidad del colapso estructural. Falla
Severo Pre-Colapso . .
de elementos no estructurales. Seguridad de ocupantes comprometida.
Completo Colapso Colapso estructural

En el ANEXO 2: Niveles de desempefio segiin VISION 2000 de la pagina 243 se puede ver concretamente las
caracteristicas para cada nivel de desempefio en elementos de hormigon.

17.2.2. Nivel de desempeiio segun ATC-40

La norma ATC-40 (1996) especifica separadamente el nivel de desempefio para la estructura y el nivel de
desempefio para los componentes no estructurales de manera que su combinacion conduce a la definicion del
nivel de desempeiio de la edificacion.

- Nivel de desempefio para la estructura

Describen los posibles estados de dafio sobre la estructura. Para tal fin, se definen tres estados de dafio discretos
o limites: inmediata ocupacion, seguridad y estabilidad estructural, y dos rangos intermedios: dafio controlado
y seguridad limitada, los cuales se designan con la abreviacion SP-n, (“Structural Performance”, donde n es
un nimero).

e SP-1. Inmediata ocupacion; el sistema resistente a cargas verticales y laterales permanece
practicamente inalterado, puede haber ocurrido dafio estructural muy limitado, el peligro a la vida es
despreciable y la edificacion se mantiene funcionando en su totalidad.
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e SP-2. Dafio controlado; corresponde a un estado de dafio que varia entre las condiciones limite de
inmediata ocupacion y seguridad. La vida de los ocupantes no estd en peligro aunque es posible que
sean afectados.

e SP-3. Seguridad; pueden haber ocurrido dafio significativo en la estructura, sin embargo, la mayoria
de los elementos estructurales se mantienen. Amenaza a la vida de los ocupantes interiores y exteriores
e incluso, puede haber afectados. Costos elevados asociados a las reparaciones estructurales.

e SP-4. Seguridad limitada; corresponde a un estado de dafio que varia entre las condiciones limite de
seguridad y estabilidad estructural, con alto peligro para los ocupantes.

e SP-5. Estabilidad estructural; corresponde a un estado de dafio en el cual el sistema estructural estd en
el limite de experimentar un colapso parcial o total. Han sucedido dafios sustanciales, con una
significativa degradacion de rigidez y resistencia del sistema resistente a cargas laterales, aun cuando
los componentes del sistema resistente a cargas verticales mantengan la capacidad suficiente para
evitar el colapso. Existe un elevado peligro para ocupantes y transeuntes, asi como un peligro elevado
en caso de réplicas. Estas edificaciones requieren reparaciones estructurales significativas.

e SP-6. No considerado; no corresponde con un nivel de desempefio de la estructura, sino con una
condicion en la cual so6lo se incluye una evaluacion sismica de los componentes no estructurales. Se
limita a considerar el desempefio de los elementos no estructurales.

- Nivel de desempefio para los componentes no estructurales

Describen los posibles estados de dafio de los componentes no estructurales. Para tal fin, se definen cuatro
estados de dafio: operacional, inmediata ocupacion, seguridad y amenaza, los cuales se designan con la
abreviacion NP-n (“Nonstructural Performance”, donde n designa una letra).

e NP-A. Operacional; después del sismo, los sistemas, componentes y elementos no estructurales
permanecen sin dafo y funcionando. Todos los equipos y maquinarias deben permanecer operativos
aunque algunos servicios externos no estén del todo disponibles.

e NP-B. Inmediata ocupacion; los sistemas, componentes y elementos no estructurales permanecen en
su sitio, con pequeias interrupciones que no comprometen o limitan su funcionamiento. Se mantiene
un estado de seguridad para los ocupantes.

e NP-C. Seguridad; contempla considerable dafio en sistemas, componentes y elementos no
estructurales, pero sin colapso o interrupcion de los mismos que pueda atentar seriamente contra los
ocupantes. No deberia haber fallo en los componentes peligrosos, sin embargo, el equipamiento y las
maquinarias pueden quedar fuera de servicio. Puede haber algunos afectados, el peligro a la vida por
los dafios en componentes no estructurales es bajo.

e NP-D. Amenaza; incluye importante dafio en los sistemas, componentes y elementos no estructurales,
pero sin colapso de los grandes y pesados elementos que pongan en peligro a grupos de personas. El
peligro a la vida por los dafios en componentes no estructurales es alto.

e NP-E. No considerado; no corresponde con un nivel de desempefio de los componentes no
estructurales, sino con una condicion en la cual solo se incluye una evaluacion sismica de los
componentes estructurales. Se limita a considerar el desempefio de los elementos estructurales.

- Nivel de desempefio de la edificacion

El nivel de desempefio se describe los posibles estados de dafio para la edificacion. Estos niveles de desempetio
se obtienen de la apropiada combinacion de los niveles de desempefio de la estructura y de los componentes
no estructurales. La Tabla 16.2 muestra las combinaciones donde se han destacado e identificado los cuatro
niveles de desempefio de edificaciones mas comtinmente utilizadas; operacional (1-A), inmediata ocupacion
(1-B), seguridad (3-C) y estabilidad estructural (5-E), asi como otros niveles de desempefio posibles (2-A, 2-
B, etc.). La designacion NR corresponde a niveles de desempefio No Recomendables en este sentido no deben
ser considerados en la evaluacion.
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Tabla 17.2: Niveles de desempefio de la edificacion (ATC-40, 1996)

Nivel de desempefio en la estructura
Nivel de SP-2
desempefio en Inn?:c;:ata Dafio SP-3 Se SlI:r-i?iad Est:ll:i-llisdad SP-6
la no estructura . Controlado Seguridad  |. - g No considerado
Ocupacion limitada (rango)| Estructural
(rango)
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional | Operacional
NP-B 1-B
Inmediata Inmediata 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacion Ocupacion
NP-C 3-C
Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C >-C 6-C
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
5-E
NP-E - No
No Considerado NR NR 3-E 4-E Estabilidad |\ ;001
Estructural

Estos niveles de desempefio estan asociados a la siguiente descripcion:

1-A. Operacional: se relaciona basicamente con la funcionalidad. Los dafios en componentes estructurales son
limitados. Los sistemas y elementos no estructurales permanecen funcionando. Cualquier reparacion requerida
no perturba ninguna funcion. Se mantiene la seguridad de los ocupantes. Se mantienen las funciones de los
servicios de la edificacion, incluso cuando los externos a la misma no estén disponibles.

1-B. Inmediata ocupacién; los espacios de la edificacion, los sistemas y los equipamientos permanecen
utilizables. Se mantienen en funcionamiento los servicios primarios. Quizas algunos servicios secundarios
presenten pequefias interrupciones de facil e inmediata reparacion. Se mantiene la seguridad de los ocupantes.

3-C. Seguridad vital; corresponde a un estado de dafios que presenta una baja probabilidad de atentar contra la
vida. Constituye el nivel de desempefio de la edificacion que se espera alcanzar con la aplicacion de los actuales
codigos sismicos; es decir, que se corresponde a un desempeflo equivalente al que se obtendria con la
aplicacion sistematica de los codigos actuales de diseflo sismico. Se caracteriza por presentar dafios limitados
en los componentes estructurales y el eventual fallo o volcamiento de los componentes no estructurales, con
posibilidad inclusive de fallo en algiin elemento peligrosos y en alguno de los elementos primarios (servicios
de agua, electricidad, etc.) y secundarios (acabados, fachadas, etc.), siempre que no atente contra la vida de los
usuarios.

5-E. Estabilidad estructural; para este estado de dafio practicamente no queda reserva alguna del sistema
resistente a carga lateral que permita soportar una réplica, s6lo se mantiene cierta capacidad del sistema
resistente a cargas verticales para mantener la estabilidad de la estructura, de manera que el peligro para la
vida es muy alto. El nivel de dafio estructural implica que no se requiere la revision de los componentes no
estructurales. El peligro de los ocupantes y transeuntes por el colapso o falla de componente no estructurales
exige el desalojo de la edificacion.

17.3. Desempeiio esperado

El desempefio esperado de una edificacion describe un comportamiento sismico que puede considerarse
satisfactorio para una edificacion sometida a movimientos sismicos de diferentes intensidades (ATC-40, 1996).
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Es una expresion del comportamiento deseado o del desempefio objetivo que debe ser capaz de alcanzar un
edificio sujeto a un determinado nivel de movimiento sismico. Pueden definirse multiples niveles de
desempefio esperado, seleccionando diferentes niveles de desempefio de la edificacion para cada uno de los
niveles de movimientos especificados. Su seleccion debe estar basada en las caracteristicas de ocupacion de la
edificacion, la importancia de la funcion de sus instalaciones, las consideraciones economicas relacionadas
con los costos de reparacion de dafio y de interrupcion de servicios, la importancia de la edificacion en el
ambito historico y cultural (SEAOC, 1995).

El desempefio esperado estd intimamente ligado a la definicion de los niveles de amenaza sismica que puede
ser expresado en forma probabilistica o deterministica. En los enfoques probabilistas, especificando un nivel
de movimiento asociado con una probabilidad de ocurrencia, mientras que en los enfoques deterministas, en
términos del movimiento maximo esperado para un evento, con una magnitud dada y asociado a una fuente
especifica. Convencionalmente estos movimientos se especifican en términos de parametros ingenieriles para
fines de disefio como por ejemplo, la intensidad macrosismica, aceleraciones pico (PGA), los espectros de
respuesta, etc., relacionados con el periodo medio de retorno o bien, con la probabilidad de excedencia. El
periodo medio de retorno es una expresion del periodo de tiempo medio, en afios, entre la ocurrencia de sismos
que producen efectos del mismo orden de severidad. La probabilidad de excedencia es una representacion
estadistica de la posibilidad que las consecuencias de un sismo excedan un nivel de efectos determinados en
un tiempo especifico de exposicion, en afios (SEAOC, 1995). El periodo medio de retorno y la probabilidad
de excedencia pueden relacionarse directamente como:
T

TR = —m (171)

17.3.1. Desempeiio esperado segun VISION 2000

El desempeiio esperado se define con cuatro niveles de amenaza sismica, en la Tabla 16.3 se reproduce los
correspondientes cuatro niveles de movimiento sismico.

Earthquake Performance Level

Fully Operational Operational Life Safe Near Collapse
Frequent o O c
(43 year) Unacce ptabfe
% Perfarmance
2 & & (for New Construction)
= Occasional -~
S (72yean 8\9@ s, © ©
W
@
(=]
2
] Rare le]
3 (475 year)
=
=
(]
w
Very Rare
(970 year)

Figura 17.3 — Niveles recomendados de desempefio esperados (SEAOC, 1999)

El desempefio esperado de las edificaciones establece los requerimientos minimos sobre el desempefio sismico
ante los diferentes niveles de amenaza, ver Figura 16.3, reproduce los niveles recomendados de desempefios
esperados para edificaciones, conforme a su clasificacion de acuerdo al uso y ocupacion en instalaciones de
seguridad critica, instalaciones esenciales/riesgosas e instalaciones basicas.
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Tabla 17.3: Niveles de movimiento sismico (SEAOC, 1995)

Nivel de movimiento | Periodo medio de retorno Probabilidad de
sismico en afos excedencia

Frecuente 43 anos 50% en 30 afnos
Ocasional 72 afios 50% en 50 afios
Raro 475 anos 10% en 50 afios
Muy raro 970 afios 10% en 100 afios

- Nivel de desempefio basico

Tabla 17.4: Nivel de desempefio basico seglin el nivel de amenaza sismica (SEAOC, 1995)

Basic Facilities
Earthquake Design Level' | Minimum Performance
Level
Frequent Fully Operational
Occasional Operational
Rare Life-safe
Very Rare Near Collapse

- Nivel de desempefio esencial

Tabla 17.5: Nivel de desempefio esencial seglin el nivel de amenaza sismica (SEAOC, 1995)

Essential/ Hazerdous Facilities
Earthquake Design Level' | Minimum Performance
Level
Frequent Fully Operational
Occasional Fully Operational
Rare Operational
Very Rare Life-safe

- Nivel de desempeifio critico

Tabla 17.6: Nivel de desempefio critico seglin el nivel de amenaza sismica (SEAOC, 1995)

Safety Critical Facilities
Earthquake Design Level' | Minimum Performance
Level
Frequent Fully Operational
Occasional Fully Operational
Rare Fully Operational
Very Rare Operational

17.3.2. Desempeiio esperado segiin ATC-40

El desempefio esperado segiin ATC-40 se definen tres niveles de amenaza correspondiente a movimientos
sismicos identificados como:

e Sismo de Servicio (SS); correspondiente a movimientos de baja a moderada intensidad, de ocurrencia
frecuente, generalmente asociados con un 50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50
afios, con un periodo medio de retorno de aproximadamente 72 afios, de manera que puede llegar a
ocurrir varias veces durante la vida util de una edificacion. En base a los resultados de peligrosidad
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tipicos de un emplazamiento determinado, este movimiento representa aproximadamente la mitad del
nivel de movimiento asociado al sismo de disefio tradicionalmente especificado en los codigos, por
tratarse de sismos mas frecuentes y de menor severidad.

e Sismo de Disefo (SD); correspondiente a movimientos de moderada a severa intensidad, de ocurrencia
poco frecuente, generalmente asociados con un 10% de probabilidad de ser excedido en un periodo de
50 afios, con un periodo medio de retorno de aproximadamente 475 afios. Se corresponde con el nivel
de movimiento tradicionalmente especificado por la mayoria de los cddigos de disefio para
edificaciones convencionales y se espera que ocurra al menos una vez en la vida util de una edificacion.

e Sismo Maximo (SM); correspondiente a movimientos de intensidad entre severos o muy severos, de
muy rara ocurrencia, generalmente asociados con un 5% de probabilidad de ser excedido en un periodo
de 50 afios, con un periodo medio de retorno de aproximadamente 975 afos. Representa cerca de 1.25
a 1.5 veces el nivel de movimiento asociado al sismo de disefio tradicionalmente especificados en los
codigos, de alli que la mayoria asocian esta relacion al factor de importancia de las edificaciones
esenciales, por tratarse de sismos menos frecuentes de mayor severidad.

El nivel de desempefio esperado de la edificacion, se establece una vez identificados los limites de dafios
tolerables en una edificacion y los niveles de movimientos del terreno debido a sismos. Para el ATC-40 (1996),
la decision sobre el nivel de desempeiio esperado para una edificacion depende basicamente de consideraciones
funcionales, politicas, economicas (de costos), de preservacion. Existe una amplia variedad de combinaciones,
atendiendo a las caracteristicas particulares de uso, funcidon e importancia de cada edificacion.

Tabla 17.7: Nivel de desempeifio para edificacion ordinarias dependiendo del uso (ATC-40, 1996)

L AL

e

T4 i)

SE .
DE 2C 0 3ic : 10
ME SE 30

17.3.3. Desempeiio esperado segun EC-8

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

e Requisito de no colapso; La estructura debe proyectarse y construirse para resistir la accion sismica de
calculo sin que se produzca colapso local ni global, manteniendo su integridad estructural y una
capacidad portante residual tras el terremoto. La accion sismica de calculo se expresa en términos de:
La accion sismica de referencia asociada a una probabilidad de 10% de probabilidad de ser excedido
en un periodo de 50 afios y el coeficiente de importancia para tener en cuenta la diferenciacion de
fiabilidad.

e Requisito de limitacion de dafio; La estructura debe proyectarse y construirse para resistir una accion
sismica que tenga una mayor probabilidad de ocurrencia que la accion sismica de calculo, sin que se
produzcan dafios ni limitaciones de uso asociadas, cuyos costes sean desproporcionadamente altos en
comparacion con el coste de la propia estructura. La accion sismica a considerar tiene una probabilidad
de ser superada del 10%en 10 afios con un periodo de retorno aproximado de 95 afios.

17.4. Lugar y Movimiento de tierras

Previo al decidir el disefio estructural se debe conocer el riesgo sismico de lugar que tiene en cuenta el nivel
de desempefio propuestos para el proyecto
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Antes de que comience el disefio estructural, deben llevarse a cabo una adecuacion del sitio y analisis de riesgo
sismico que tiene en cuenta los objetivos de rendimiento propuestos para el proyecto. La obra de construccion
debe ser analizada para determinar su idoneidad para el objetivo de rentabilidad seleccionado, teniendo en
cuenta los peligros de sitios que puedan existir. Criterios de diseflo de movimiento de tierra se deben establecer
y caracterizados en una forma adecuada para los métodos de analisis y diseflo estructural previsto.

El Analisis de idoneidad del lugar incluye la consideracion de la sismicidad lugar, tipo de suelo y peligros
potenciales. El analisis incluira la determinacion del perfil del suelo y la topografia, la identificacion de las
fuentes sismicas y la identificacion posible de licuefaccion del suelo, la exposicion tsunami y otros peligros
tales como inundaciones e incendios peligros.

El Analisis de riesgo sismico determinard el movimiento de tierra de disefio para los eventos de disefio
especificado teniendo en cuenta todas las fuentes sismicas. Los movimientos de tierra pueden ser representados
como historias de tiempo, espectros de respuesta de aceleracion, los espectros de respuesta de desplazamiento,
la deriva espectros de la demanda, o por otros medios, como se requiere para los métodos de analisis y disefio.
Los espectros de respuesta pueden ser elasticos o inelsticos, segiin sea necesario.

El amortiguamiento debido el terreno puede ser aproximadamente como un 2% del amortiguamiento critico
para la respuesta elastica, un 5% del amortiguamiento critico para el analisis eldstico tradicional asumiendo
respuesta inelastica, o entre un 10% y 20% del amortiguamiento critico para el analisis inelastico o para
sistemas especialmente amortiguados. El amortiguamiento debido al terreno necesitara de un estudio especial
para determina su valor exacto.

17.5. Evaluacion del comportamiento sismico

Una vez completada la fase conceptual y establecidos los niveles de dafios tolerables en la edificacion para
cada nivel de amenaza, la evaluacion sismica de una edificacion requiere establecer su capacidad de satisfacer
el nivel de desempefio esperado, de acuerdo con la sismicidad local, propia o caracteristica de su
emplazamiento. De manera que el nivel de desempefio esperado de las edificaciones, representan en si, los
criterios de aceptacion que servirdn de base para la toma de las decisiones relativas a la necesidad de
implementar una adecuacion o intervencion de la edificacion. Esta decision es compleja ya que involucra
diversos factores que incluyen consideraciones técnicas, econdomicas, sociales y politicas, que desde un punto
de vista formal, exigen la concurrencia de diversos elementos, entre los que destaca en primer lugar, una
descripcion de las diferentes decisiones que pueden adoptarse de conformidad con los niveles de desempefio
de la edificacion durante un sismo y presupone la existencia de un tomador de la decisidon, que puede ser una
persona, una institucioén, una entidad o el estado, el cual generalmente tiene unas preferencias subjetivas
(Melone Salvador, 2012).

Desde el punto de vista operativo, la evaluacién sismica de una edificacion exige como siguiente paso, la
evaluacion de las pérdidas potenciales o dafos probables inducidos por los diferentes niveles de movimiento
sismico, de manera que, una edificacion se considera sismicamente inadecuada si las pérdidas potenciales
estimadas durante la evaluacion superan el nivel de dafio tolerable y por tanto, los niveles de exigencias
sismicas superan las previsiones sismorresistentes. Su desarrollo forma parte de la segunda fase del proceso
de disefio basado en el desempefio sismico; la fase numérica, que comprende tanto el disefio preliminar como
el disefio final o disefio propiamente dicho y que involucra el dimensionado y detallado de los diversos
componentes estructurales y no estructurales de la edificacion, basado en alguna estrategias o procedimientos
de evaluacion que sea transparente, flexible, simple y concisa, capaz de responder a los requerimientos
impuestos en la fase conceptual (Melone Salvador, 2012).

En este sentido, es importante tener presente que la evaluacion de las pérdidas potenciales o dafios probables
inducidos por un movimientos sismico en una edificacidon, involucra una gran cantidad de factores que van
desde la apropiada definicion de la excitacion, la definicion realista de un modelo estructural representativo de
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la edificacion, una caracterizacion apropiada de materiales, una definicion coherente de los estados de cargas
y estan limitados por la informacion disponible de la edificacion y las limitaciones implicita en los modelos
de analisis y de la respuesta, sobre todo los de naturaleza no lineal.

Existen una gran variedad de procedimientos analiticos para la evaluacion sismica de edificaciones existentes
(SEAOC, 1995), algunos basados en comportamiento elastico lineal y otros en un comportamiento inelastico,
no lineal. En los primeros, se definen estados de fuerzas laterales estaticas o dindmicas y procedimientos
elasticos para determinar la relacion demanda-capacidad de los elementos; proporcionan una buena
aproximacion de la capacidad elastica y la primera cedencia, pero no pueden predecir mecanismos de fallo, ni
tomar en cuenta la redistribucion de fuerzas durante el progreso de la cedencia. En los métodos inelasticos, es
posible aproximarse a lo que realmente sucede en la edificacion, identificar modos de falla y el potencial de
un colapso progresivo.

Entre los métodos inelasticos destacan los basados en el andlisis completo de la respuesta no lineal para una
sefial de entrada o historia de carga en el tiempo. Estos métodos tienden a ser procedimientos complejos y poco
practicos para uso general, por lo que se han desarrollado métodos de analisis no lineales simplificados,
también llamados métodos de analisis estatico no lineal, que constituyen una alternativa eficiente con mucho
auge a los que se le ha dedicado especial atencion en los ultimos afos (ATC-40, 1996).

17.5.1. Métodos simplificados de analisis estatico no lineal

Cuando se somete una edificacion a movimientos del terreno debido a sismos, experimenta desplazamientos
laterales y consecuentemente deformaciones en sus elementos. Para respuestas de pequefia amplitud, las
deformaciones en los elementos permanecen en el rango elastico y practicamente no ocurren dafios, mientras
que para respuestas de mayor amplitud, las deformaciones de los elementos exceden su capacidad elastica y la
edificacion experimenta dafios. En este caso, la mejor estimacion de la respuesta global de la estructura y de
la demanda en sus componentes individuales, se obtiene recurriendo a sofisticados procedimientos de analisis
no lineal en el tiempo, cuyos resultados tienden a ser altamente sensibles a pequefios cambios del
comportamiento de sus componentes y a las caracteristicas del movimiento empleado. De hecho, un analisis
dindmico no lineal conduce a diferentes estimaciones del desplazamiento maximo, para diferentes registros
cubiertos por un mismo espectro de respuesta. Esta situacion, ha propiciado el desarrollo de procedimientos
simples, pero robustos, que permiten estimar los valores medios de la fuerza y el desplazamiento, los cuales
se conocen como métodos simplificados de analisis estatico no lineal (Melone Salvador, 2012).

Existen diversos métodos de analisis estatico no lineal para evaluar edificaciones existentes que permiten
comparar la capacidad de la edificacion con la demanda sismica a la cual serd expuesta. Entre los principales
métodos simplificados de analisis estatico no lineal destacan;

- El método del espectro capacidad-demanda; permite estimar graficamente el desempefio sismico de
una edificacion a través de la interseccion del espectro de capacidad con el espectro de demanda (ATC-
40, 1996).

- El método del coeficiente del desplazamiento; procedimiento numérico para estimar la demanda de
desplazamiento de una estructura usando una representacion bilineal de la curva de capacidad y
coeficientes de correccion (ATC-40, 1996).

- El método de la secante; procedimiento numérico que sustituye la estructura por otra con rigidez
secante o efectiva (ATC-40, 1996).

A continuacion se presenta una descripcion detallada del método del espectro capacidad-demanda ya que el
mismo permite hacer una representacion grafica muy clara y comparar directamente, el espectro de capacidad
global (fuerza-desplazamiento) de la estructura con el espectro de respuesta representativo de la demanda
sismica, facilitando una rapida interpretacion de la respuesta ante un movimiento del terreno.
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METODOS DE EVALUACION DE DESEMPENO

18. Método del espectro capacidad-demanda

18.1. Fundamentos del método

El método se fundamenta en una representacion aproximada de las caracteristicas globales no lineales de la
estructura, obtenida mediante el reemplazo del sistema no lineal por un sistema lineal equivalente usando como
base procedimientos del analisis modal (ATC-40, 1996) (FEMA, 1997). Si bien, estos procedimientos son
validos solamente para estructuras de comportamiento lineal, su uso en estructuras de comportamiento no
lineal representa una aproximacion que permite la representacion del sistema a través de sus propiedades
lineales efectivas. De manera que este método se diferencia de los métodos convencionales de analisis lineal,
en que estos ultimos utilizan directamente las propiedades elasticas de la estructura, mientras que los anteriores,
usan propiedades efectivas o secantes de la misma, para calcular los desplazamientos. El uso de este método
involucra varias aproximaciones, de manera que su implementacion requiere ademas de conocimiento del
comportamiento y la dindmica de estructuras, la aplicacion de un sensato juicio ingenieril.

En términos generales, el método consiste en comparar el espectro de capacidad de la estructura con el espectro
de la demanda sismica para identificar el desplazamiento maximo o punto de desempefio, donde la capacidad
y la demanda se igualan, permitiendo estimar la respuesta maxima de la edificacion, la cual servira de base
para compararla con el nivel de desempefio esperado.

Es importante destacar que la capacidad de una edificacion particular y la demanda impuesta por un sismo
dado no son independientes. De hecho, cuando se incrementa la demanda, la estructura eventualmente entra
en cedencia, la rigidez disminuye y los periodos de vibracion se alargan, lo cual se evidencia en el mismo
espectro de capacidad. Adicionalmente, aumenta la energia disipada por ciclo, debido a la degradacion de
resistencia y rigidez, sobre todo cuando la edificacion esta en capacidad de experimentar ciclos histeréticos
grandes y estables, incidiendo directamente en el amortiguamiento efectivo. De manera que, la determinacion
del desplazamiento donde la capacidad y la demanda se igualan, exige un proceso iterativo en el cual,
inicialmente se compara el espectro de capacidad con el espectro de demanda, descrito a través del espectro
de respuesta elastico usando 5% de amortiguamiento, que serd sucesivamente ajustado por un factor de
reduccion, que tome en cuenta de manera compatible, la disipacion histerética de energia o amortiguamiento
efectivo asociado al punto de desplazamiento obtenido en cada fase. Una vez identificado el punto de
desempefio asociado a la respuesta sismica maxima que experimentara la edificacion durante el movimiento
sismico especificado, se podra decidir en funcion del nivel de desempefio esperado, la aceptabilidad o
necesidad de intervencion en una edificacion existente.

18.2. Espectro de Capacidad

A través de un analisis estatico no lineal incremental de un modelo representativo de la estructura se obtiene
una curva de capacidad, la cual generalmente se representa como el cortante basal, obtenido para varios
incrementos del estado de carga lateral, respecto al desplazamiento lateral del Gltimo nivel de la edificacion.
Esta curva consiste en una serie de segmentos de rectas de pendiente decreciente, asociados a la progresiva
degradacion de la rigidez, la cedencia en elementos y en general, al dafio. A este tipo de evaluacion se conoce
como un analisis “pushover” y su resultado esta fuertemente influenciado por el esquema de distribucion de
carga lateral supuesto; sin embargo, existen recomendaciones sobre como establecerlos de manera racional,
por ejemplo, que la misma sea consistente con la distribucion de fuerzas inerciales o con la forma de vibracion
del modo considerado. Ademas, la pendiente de la linea trazada desde el origen de coordenadas hasta un punto
de la curva definido por un desplazamiento representa la rigidez efectiva o secante de la estructura asociada a
dicho desplazamiento.
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Usando propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibracion, es posible transformar la curva de
capacidad a un nuevo formato ADRS (Acceleration - Displacement Response Spectra) donde se representa la
aceleracion espectral, respecto al desplazamiento espectral denominado espectro de capacidad. Para esta
conversion, cada punto de la curva de capacidad, corresponde a un punto del espectro de capacidad, segin:

S v 18.1
a — al . MT ( . )
S b (18.2)
d=r 7 .
l—‘1 : ¢1,cubierta
Donde:
a; es la fraccion de la masa total del sistema.
M7 es la masa total del sistema.
[} el factor de participacion modal asociados, ambos asociados al primer modo de vibracion.
@1 cubierta €s €l desplazamiento modal de la cubierta asociados al primer modo de vibracion.
A% 77 ,Fa. RIS
/ / Vo
i /
. _ I
—-ILf FIET JII—FL- - e (Vo An) g~ \
J ] AMATISIS I'R
/ r_f "PUSHOVER"
N P IIITY| F1 ..-“'
/ / /
/ / /
Fr 7777 d Ha
- CURVA DE CAPACIDAD
Vo =2 Fj CONVERSION
i "ADRS"
MODELO ESTRUCTURAL I PERICDO EFECTIVO T
SOMETIDO A ESTADO DE
CARGA LATERAL INCREMENTAL
- 5d

ESPECTRO DE CAPACIDAD

Figura 18.1 — Espectro de capacidad (Melone Salvador, 2012)

En esta representacion, cada linea trazada desde el punto origen hasta la curva, tiene una pendiente (w')?,
donde w' es la frecuencia circular asociada a la respuesta efectiva de la estructura cuando la misma es
deformada hasta dicho desplazamiento espectral. De manera que el periodo efectivo de la estructura (T”)
asociado a dicho desplazamiento espectral puede determinarse como:

=2 (18.3)
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18.2.1. Pushover (Analisis estatico no lineal)

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

objetivos:

a) La comprobacion de los valores del cociente de reserva de resistencia a,, /a; (ver Capitulo 2)

b) La estimacion de los mecanismos plasticos esperables y la distribucion de dafios

¢) La evaluacion del comportamiento estructural de los edificios existentes o reforzados

d) Como alternativa al calculo basado en un analisis eléstico-lineal utilizando el coeficiente de

comportamiento q.

Tabla 18.1: Rigidez para el anélisis pushover (ATC-40, 1996)

Tabfe 9-3. cgmpaqent Jmﬁaf Stiffnesses

Beam nun prestressed“
Beam, prestressed® Ecly 0.4EcAw EcAg
columns in compression 0.7Ecly 0.4EcAw EcAg
Columns in tension 0.5Ecdly * 0.4EcAw EsAs
Walls, uncracked 0.8Ecly 0.4EcAw EcAg
Wwalls, cracked 0.5Ecly 0.4EcAw EcAg
Flat slabs, non-prestressed See discussion 0.4EcAw Ecllg
lat stal::s prestressed in sEctmn 9 5 3 0.4E:Aw Equ

1k fur T beams may be laken twice the I; of the web alone or may be based on the effective section as deﬁ.ned in
Section 9.5.4.2.
2 For shear stiffness, the quantity 0.4E: has been used to represent the shear modulus, G.

3 For shear-dominated components, see the discussion and commentary in Section 9.5.3.

Los edificios que no satisfacen los criterios de regularidad deben analizarse usando un modelo espacial. Pueden
llevarse a cabo dos analisis independientes, aplicando una sola direccion de carga para cada analisis.

Los edificios que satisfacen los criterios de regularidad el analisis puede realizarse usando dos modelos planos,
uno para cada direccion horizontal principal.

- Cargas laterales
Las distribuciones verticales de cargas laterales seran como minimo las siguientes:

- Un patrén "uniforme", basado en fuerzas laterales proporcionales a las masas, independientemente de

su altura (aceleracion uniforme).
- Un patron "modal" proporcional a las fuerzas laterales, coherente con la distribucion de fuerzas
laterales en la direccion considerada, determinadas en el analisis elastico.

Las cargas laterales deben aplicarse en la posicion de las masas en el modelo, normalmente en las plantas de

los forjados.

18.3. Espectro de Demanda

La demanda sismica inicialmente se caracteriza usando el espectro de respuesta elastico de aceleracion
tipicamente definido para un amortiguamiento del 5%, el cual debe ser transformado a un formato ADRS, es
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decir, de aceleracion espectral (S, como una fraccion de la aceleracion de gravedad g) respecto el
desplazamiento espectral, Sp,.

2
$0e(T) = 5.1 - = 5,(1) - [ -] (18.4)

18.3.1. Espectro de respuesta elastico segin EC-8

El espectro de respuesta elastico de la norma EC-8 se determina con la aceleracion pico (PGA) para un suelo
de roca con un nivel de riesgo simico. A partir de ese punto se traza el espectro de respuesta, llegando a una
cresta que tiene una aceleracion 2,5 veces la PGA también regulada por el porcentaje de amortiguamiento
sobre el critico, de manera que se define para todos los tiempos una aceleracion Unica.

Sla, [

2,550 |

Ig I¢ Ip T

Figura 18.2 — Forma del espectro de respuesta elastica segiin EC-8 (AEN/CTN 140, 2011)

El espectro de respuesta elastico para la componente horizontal con un amortiguamiento del 5%, segun la
norma EC-8 se fundamenta en las siguientes ecuaciones:

T
0<T<T, Se(T)=ag-S-[1+T—-(n-2,5—1)] (18.5)
B

Ty <T<Ty: Se(T)=a,-S-n-25 (18.6)
T

Tc <T <Tp: Se(T):ag-S'n-Z,S-[?] (18.7)
To-T

Tp <T < 4s: Se(T)=ag-S-n-2,5-[ CTZD] (18.8)

Los valores de los parametros en funcion del tipo de suelo son los siguientes.

Tabla 18.2: Valores de los parametros que describen el espectro de respuesta elastica tipo 1 (AEN/CTN 140, 2011)

Tipo de terreno S Tp T, T)
AyB 1,0 0,15 0,4 2,0

C 1,2 0,15 0,5 2,0

D 1,15 0,20 0,6 2,0

E 1,35 0,20 0,8 2,0

F 1,4 0,15 0,5 2,0
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Tabla 18.3: Valores de los parametros que describen el espectro de respuesta elastica tipo 2 (AEN/CTN 140, 2011)

Tipo de terreno S Ty Tc Tp
AyB 1,0 0,05 0,25 1,2

C 1,35 0,05 0,25 1,2

D 1,5 0,10 0,25 1,2

E 1,8 0,10 0,30 1,2

F 1,6 0,05 0,25 1,2

El coeficiente de correccion del amortiguamiento se puede determinar segun la siguiente ecuacion:

n=+10/(G5+¢&) (18.9)
18.3.2. Espectro de respuesta elastico segin NCSE-02

El espectro de respuesta eléastico de la norma NCSE-02 se determina de la misma manera que para el EC-8. El
espectro de respuesta eldstico para la componente horizontal con un amortiguamiento del 5%, segun la norma
NCSE-02 se fundamenta en las siguientes ecuaciones:

T
0<T<Tg: Se(T)zag-S-n-[1+1,5-T—] (18.10)
B
Ty ST <Te: Se(T)=a,-S-n-25 (18.11)
c
T, <T: Se(T)=ag-S~r;-K-[T] (18.12)

Los valores de los parametros en funcion del tipo de suelo son los siguientes.
T =K-C/10 (18.13)
Tc=K-C/25 (18.14)
El coeficiente de correccion del amortiguamiento se puede determinar segun la siguiente ecuacion:
n=(5/&)" (18.15)
18.3.3. Espectro de respuesta elastico segiun ASCE-7

El espectro de respuesta elastico de la norma ASCE-7 se determina conociendo dos puntos del espectro de
respuesta con el mismo nivel de riesgo sismico, se realiza para periodos cortos (5 Hz) y periodos de un segundo
(1 Hz), a partir de estos datos se construye el espectro de respuesta, el valor de PGA se obtiene multiplicado
la aceleracion de tiempo cortos por 0,4.

El espectro de respuesta elastico para la componente horizontal con un amortiguamiento del 5%, segtn la
norma ASCE-7 se fundamenta en las siguientes ecuaciones:

T
0<ST<Tg S.(T) =SDS-[0,4+0,6T—] (18.16)
B

Tg <T <Te: S.(T)=Sps (18.17)
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S

T, <T <Tp: se(T)=% (18.18)
Spy - T,

Ty <T: S,(T)= % (18.19)

Los valores de tiempo se calculan en funcion de las aceleraciones de respuesta del espectro de disefio.

S
Ty =02 2= (18.20)
Sps
S
T, =22 (18.21)
Sps
Tp segun mapa de la zona (18.22)

Parametros de aceleracion de disefio para respuesta en periodos cortos Spg (periodo de 0,2 segundos) y
aceleracion de disefio para respuesta en periodos de un segundo Spqse calculan como:

En primer lugar se obtiene en de aceleracion de respuesta basica en periodos cortos Ss y en periodos de un
segundo Spq con una amortiguacion de 5% para el méaximo terremoto a considerar (MCE), que se multiplica
por un factor que tiene en cuenta el tipo de suelo y la misma aceleracion, ver Tabla 19.3 y Tabla 19.4.

Tabla 18.4: Valores de coeficiente F, (ASCE/SEI 7-10, 2010)

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEy) Spectral Response Acceleration
Parameter at Short Period

Site Class §5.=0325 §5;,=05 5, =075 5,=1.0 S, = 1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F See Section 11.4.7

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of 8.

Tabla 18.5: Valores de coeficiente F, (ASCE/SEI 7-10, 2010)

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEy) Spectral Response Acceleration
Parameter at 1-s Period

Site Class 5, <0.1 5 =02 5 =03 5 =04 5205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 35 3.2 2.8 24 24
F See Section 11.4.7

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of .

Por lo que obtenemos la aceleracion de respuesta basica Sys y Sp1 con una amortiguacion de 5% ajustada a
los efectos del suelo.

SMS = Fa . SS (1823)
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Sm1=F, - Sp1 (18.24)

La aceleracion de disefio se obtiene multiplicando el valor anterior por un factor de 2/3.

SDS =§SMS (1825)

Sp1 ==Su1 (18.26)

3

18.3.4. Espectro de respuesta elastico segun FEMA 273

El espectro de respuesta elastico de la norma FEMA 273 se determina de la misma manera que para el ASCE-
7. El espectro de respuesta elastico para la componente horizontal con un amortiguamiento, se fundamenta en
las siguientes ecuaciones:

S3=(Sxs/Bs )04 +3T/T,)

5a= Sxs/Bs

st/B._f [ |
0.45ys/Bs

Spectral response acceleration, S,

Figura 18.3 — Forma del espectro de respuesta elastica segin FEMA 273 (FEMA, 1997)

T
0<T<Ty S.(T)= (SDS/BS)-[0,4+3T—] (18.27)
B
TB S T S TC: Se(T) = SDS/BS (1828)
_ Sp1
T <T<Tp: S,(T)= (18.29)
BS 'T

Los valores de tiempo se calculan en funcion de las aceleraciones de respuesta del espectro de disefio.

S
Ty = 0,2 ﬁ (18.30)
S
T, =2 (18.31)
Sps

El coeficiente de correccion del amortiguamiento se puede determinar segun la siguiente tabla.
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Tabla 18.6: Valores de los coeficientes Bs y B, para tener en cuenta el valor de la amortiguacion (FEMA, 1997)

Effective Damping 8

(percentage of t:ritio::al}1 Bg By
<2 0.8 0.8
5 1.0 1.0

10 1.3 1.2
20 1.8 1.5
30 2.3 1.7
40 2.7 1.9

> 50 3.0 20

1. The damping coefficient should be based on linear interpolation for
effective damping values other than those given.

18.3.5. Obtencion del espectro de demanda

El espectro de demanda es una representacion grafica de la aceleracion maxima de respuesta respecto el
correspondiente desplazamiento maximo, para un periodo y nivel de amortiguamiento dado. Estos valores
maximos se corresponden con los valores pseudoespectrales siempre que se trate de pequefios valores del
amortiguamiento.

Este espectro de respuesta elastico debe ser sucesivamente ajustado para un factor de amortiguamiento
compatible con el nivel de deformaciones esperado. De hecho, para altos niveles de deformacion se esperan
importantes incrementos en la capacidad de disipar energia, mas aun, si la estructura cuenta con dispositivos
de disipacion, en cuyo caso, la demanda sismica inicial debe ser reducida en proporcion al incremento del
amortiguamiento efectivo. Para tal fin, diversas recomendaciones proponen valores de amortiguamiento
caracteristico para diferentes sistemas estructurales y factores de modificacion de la respuesta elastica
dependientes del amortiguamiento los cuales deben aplicarse de manera consistente para cada nivel de
movimiento del terreno especificado.

ESPECTE.O INICIAL CON

240 5% AMORTIGUAMIENTO
Sa| | Sa ‘
! (aA0)Bs (S
Iy REDUCCION -'/ (%
I/ ESPECTRO CONALTO  DEMANDA /
AMORTIGUAMIENTO  SISMICA
N
- T
a 11 T
CONVERSION ESPECTRO ELASTICO REDUCIDO.
ESPECTRO ELASTICO INICIAL. "ADES"

Sd
ESPECTRO DE DEMANDA.
Figura 18.4 — Espectro de demanda (Melone Salvador, 2012)
18.4. Estimacion de la respuesta sismica maxima

Superponiendo el espectro de capacidad con el espectro de la demanda sismica es posible identificar la
interseccion de las curvas, definiendo asi el punto de desempefio, donde se igualan la demanda y la capacidad.
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Este punto representa la respuesta estructural correspondiente al modo fundamental de vibracion en términos
de pseudo-aceleracion y pseudo-desplazamiento espectral asociado al maximo desplazamiento, que permiten
la determinacion del desplazamiento y corte basal, usando procedimientos de analisis modal, de manera que:
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Figura 18.5 — Espectro de Capacidad-Demanda (Melone Salvador, 2012)

Si el desplazamiento esta asociado a un nivel de deformaciones que no es compatible con el nivel de
amortiguamiento implicito en la reduccion de la demanda sismica supuesta, es necesario repetir el proceso
hasta lograr compatibilizar estos parametros. De manera similar, utilizando los pardmetros modales asociados
a los modos superiores de vibracion puede obtenerse la respuesta estructural para otros modos de vibracion.

La Figura 18.5, describe graficamente el citado procedimiento. En la misma se observa como el espectro de
demanda sismica inicial debe ser apropiadamente reducido tomando en consideracion un factor de
amortiguamiento compatible con la capacidad de disipacioén de energia del sistema, el cual esta asociado con
el nivel de deformaciones esperado y determinado por el punto de desempefio sobre el espectro de capacidad.
Asociando en el eje de las abscisas los correspondientes valores espectrales de desplazamientos que determinan

los diferentes rangos del desempefio estructural, es posible calificar de manera directa el desempeno de la
estructura para los diferentes niveles de la amenaza sismica considerados.

Asi pues, el espectro capacidad-demanda, constituye una herramienta grafica bastante practica que permite
determinar entre otras cosas;

- Larespuesta estructural maxima del sistema.

Calificar el desempefo sismico que experimentara la edificacion durante un movimiento sismico
especifico, lo cual requiere la definicion de los rangos de desplazamiento espectral asociado a cada
nivel de desempefio estructural.

La modificacion del periodo de vibracion efectivo durante el sismo respecto al obtenido en régimen
elastico para bajos niveles de deformacion.

Evaluar la eficiencia de un esquema de intervencion estructural propuesto.

Finalmente, es importante destacar que la metodologia descrita representa un enfoque aproximado para
determinar la respuesta no lineal de una edificacion sometida a un movimiento sismico y que en ningun caso,
debe ser considerado como una solucion exacta. Sin embargo, estudios comparativos entre los resultados de
un analisis no lineal en el tiempo, con los métodos de analisis estatico no lineal simplificado (Tsopelas et al.,
1997), demuestran que el método del espectro capacidad-demanda, permite en general obtener buenos
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estimados de la respuesta estructural en términos del desplazamiento maximo promedio y de la aceleracion
total, sobre todo si se incorpora apropiadamente la reduccion de la demanda sismica debido a la modificacion
del amortiguamiento del sistema. En especial, se obtienen resultados satisfactorios para estructuras cuya
respuesta sismica esta gobernada por el modo fundamental de vibracion.
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19. Método N2

19.1. Fundamentos del método

El método N2 ha sido desarrollado por Fajfar (Fajfar, 2000) en la Universidad de Ljubljana, donde N representa
nonlinear analysis y 2 por dos modelos matematicos.

El método N2 combina el analisis pushover de un sistema de multiples grados de libertad (MDOF') con el
andlisis de espectro de respuesta de un sistema equivalente de un grado de libertad (SDOF?). El procedimiento
se formula en formato aceleracion-desplazamiento (ADRS?), el cual permite una interpretacion visual del
procedimiento y de las relaciones entre los conceptos basicos que controlan la respuesta sismica. Se utiliza un
espectro inelastico, este aspecto representa la mayor diferencia con respecto el método del espectro capacidad-
demanda, CSM. Ademas la demanda requerida puede ser obtenida sin iteracion. Generalmente, los resultados
del método N2 son razonablemente adecuados, dado que la estructura oscila predominantemente en el primer
modo (Fajfar, 2000).

En el método N2, el vector de cargas laterales P usado en el analisis pushover es determinado con la ecuacion
(19.1), donde M es la matriz diagonal de masa:

P=p y=p M ¢ (19.1)

La magnitud de las fuerzas laterales es controlada por p. La distribucion de cargas laterales se denomina V.
Este relaciona el modo de deformacion ®@. Consecuentemente, la fuerza asumida y la forma de la deformada
no son mutuamente independientes como en la mayoria de los otros pushovers. Notar que la ecuacion (19.1)
no representa alguna restriccion con respecto a la distribucion de cargas laterales. Usualmente, esta distribucion
es asumida directamente. En el método N2, la distribucion es asumida indirectamente, pero incorporando la
forma de la deformada (Fajfar, 2000).

Actualmente el método N2 se encuentra incorporado al EC-8.

El ECS8 indica que un analisis pushover puede ser aplicado para verificar el desempefio estructural de
edificaciones recientemente disefiadas y de las ya existentes en los siguientes aspectos:

e Verificar o revisar los valores de la razon de sobre-resistencia.

e Estimar mecanismos plasticos esperados y la distribucion de dafios.

e Cuantificar el desempefio estructural de estructuras existentes o rehabilitadas.
e Como alternativa al disefio basado el analisis lineal elastico.

En el andlisis se debe al menos aplicar dos distribuciones de cargas laterales, estas dos:

e Un patron uniforme, basado en fuerzas laterales que son proporcionales a la masa independiente de la
elevacion.

e Un patréon modal, proporcional a fuerzas laterales consistente con la distribucion de fuerzas laterales
determinada en el analisis elastico.

' En ingles, las siglas MDOF significan Multy Degree of Freedom system.
2 En ingles, las siglas SDOF significan Single Degree of Freedom system.
3 En ingles, las siglas ADRS significan
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19.2. Espectro de Capacidad

El apartado referentes al “Espectro de Capacidad” es el mismo que para el apartado 18.2 Espectro de
Capacidad, ver pagina 137, del capitulo anterior.

19.3. Espectro de Demanda

El apartado referentes al “Espectro de Demanda” es el mismo que para el apartado 18.3 Espectro de Demanda,
ver pagina 139, del capitulo anterior.

19.4. Estimacion de la respuesta sismica maxima

Para estimar la respuesta simica se determina a partir del espectro de respuesta eldstico (ver aparatados 18.3.1
hasta 18.3.4) y la curva de capacidad, que representa la relacion entre el esfuerzo cortante en la base y el
desplazamiento del nudo de control. Se supone la siguiente relacion entre las fuerzas normalizadas F, y los
desplazamientos normalizados ¢;:

F=m;-¢; (19.2)

Siendo m; es la masa en la planta i. Los desplazamientos se normalizan de modo que ¢, = 1, donde n es el
nudo de control (generalmente, n designa el nivel de la cubierta). Consecuentemente, F, = m,,.

1) Transformacion en un sistema equivalente de un solo grado de libertad

La masa de un sistema equivalente de un solo grado de libertad, m*, se determina como sigue:

m = m-¢= ) F, (19.3)

Y el coeficiente de transformacion se obtiene de:

. m" _ YF
_Zmi~¢i2_z(m§li>2 (19.4)

La fuerza F* y el desplazamiento d* de un sistema equivalente de un solo grado de libertad se calculan como
sigue:

F,

T (19.5)

d (19.6)
dr=—

r

Donde:

F}, es el esfuerzo cortante en la base.

d,, es el desplazamiento del nudo de control de un sistema con varios grados de libertad.
2) Determinacion de la relacion ideal fuerza/desplazamiento elasto-plastica perfecta

El esfuerzo correspondiente al limite elastico F,", que representa también la resistencia de ultima del sistema
ideal, es igual al esfuerzo cortante en la base en la formacion del mecanismo plastico. La rigidez inicial del
sistema ideal se determina de tal modo que las areas bajo las curvas fuerza/deformacion real e ideal sean iguales,
ver Figura 19.1.
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Basandose en esta hipotesis, el desplazamiento correspondiente al limite elastico del sistema de un solo grado
de libertad ideal dy"= es dado por:

F*

E *
d,” =2 <dm* — i) (19.7)
y

Donde E,;," es la energia de deformacion real justo en el momento de la formacion del mecanismo plastico.

F A
v

Leyenda

A Mecanismo plastico

Figura 19.1 — Determinacion de la relacion ideal fuerza/ desplazamiento elasto-plastica perfecta (AEN/CTN 140, 2011)

3) Determinacion del periodo del sistema idealizado equivalente a un solo grado de libertad

El periodo T* del sistema idealizado equivalente a un solo grado de libertad se determina mediante:

(19.8)

4) Determinacion del desplazamiento objetivo para el sistema equivalente a un solo grado de libertad

El desplazamiento objetivo de la estructura con periodo T* y comportamiento elastico ilimitado viene dado por:

*

dee’ =5[] (19.9)

Donde S, (T*) es la ordenada del espectro elastico de respuesta de aceleracion en el periodo S, (T™).

Para la determinacion de la respuesta sismica para estructuras en el rango de periodo corto y para estructuras
en los rangos de periodo medio y largo, se usa ecuaciones diferentes, como se indica a continuacion. El periodo
limite entre el rango de periodo corto y el de periodo medio es T.

a) Rango de periodo corto (T* < T,)

- SiE"/m* = S.(T") larespuesta es elastica
d =dy," (19.10)

- SiE"/m* = S.(T") larespuesta es no lineal
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*

d T,
" == (1 +(qu—1 _C*) >dy (19.11)
Qu T

Donde gy, es la relacion entre las aceleraciones en la estructura, con comportamiento elastico ilimitado, S, (T*),
y en la estructura con resistencia limitada, Fy* /m*.

Qu = Seg ) (19.12)
d,” no necesita superar 3 d,; .
b) Rango de periodos medios y largos (T* = T,)
d." =dg” (19.13)

d,” no necesita superar 3 d,;".

La relacion entre las diferentes magnitudes puede visualizarse en la Figura 19.2 a) y b). Las figuras estan
representadas en formato aceleracion/desplazamiento. El periodo T* se representa por la recta radial que va
desde el origen del sistema de coordenadas hasta el punto del espectro eléstico de respuesta definido por las
coordenadas d,;" = S,(T*) - (T*/2m) y S.(T*).

S |T<T| p,

SAT

a) Rango de periodo corto

b) Rango de periodos medio v largo

Figura 19.2 — Determinacion de respuesta para el sistema equivalente de un grado de libertad (AEN/CTN 140, 2011)
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- Procedimiento iterativo (opcional)

Si la respuesta sismica d,” determinado en el 4° paso es muy diferente del desplazamiento (Figura 19.1) usado
en la determinacion de la relacion ideal fuerza/desplazamiento elasto-plastica perfecta en el 2° paso, puede
aplicarse un procedimiento iterativo en el que los pasos 2 a 4 se repiten usando d,” en el 2° paso (y el valor de
E," correspondiente), en lugar de dy”.

Para determinar la respuesta sismica en un sistema con varios grados de libertad, siendo la respuesta sismica
corresponde al nudo de control, se vendra dado por:

dt =T dt* (1914)
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CONSTRUCCION DE UN PROYECTO EN INGENIERIA SiSMICA

20. Portico de hormigon armado con la norma EC-8

20.1. Objetivo

El objetivo es conocer el procedimiento de dimensionar y evaluar un portico de hormigén armado segln las
directrices de la norma europea (EC-2 y EC-8), con los programas comerciales CYPECAD 2014 (de la empresa
CYPE) y SAP 2000 v.16 (de la empresa Computers and Structures, Inc). En la parte de dimensionamiento se
explicara como se debe introducir los datos, modificar los armados y obtener los resultados. En la segunda
parte se explicara la introduccion de datos y la evolucion de la estructura.

20.2. Datos del portico

El portico consta de 10 plantas con una separacion de 3,15 metros entre cada una (31,5 metros en total) y una
separacion entre ejes de 5,5 — 6 — 6 — 5,5 metros. Las cargas son el peso propio (la considera el mismo
programa), la carga muerta (2,00 kN/m?) y sobrecarga de uso (2,00 kN/m?, con excepcion del tltimo forjado
de 1,00 kN/m?). Los materiales a utilizar son un hormigén C25/30 y un acero S-500 (este hace referencia al
B500 SD).

i~ N
E Datos generales @

(lave: PORTICO_EC-8 L]
Descripcién: PORTICO_EC-8

MNomas: Eurocédigo 2, Eurocodigos 3y 4, Eurocédigo 5y Eurocodigo 3 ]
Hormigén amado Perfiles
Hormigdn Acero

B Coromos
2] _
Madera

Bixos @ [ Agemada, procedente de confferas o chopos. - C14 ]
Caracteristicas del &rdo Cuarcita (15 mm)

Acero Aluminio extruide
o [ TETE; |
o

Acciones Coeficientes de pandeo
[ Carga pemmanente y sobrecarga de uso ] Pilares de hormigan

B 1.000 1.000
[¥] Con accién de viento Eurocédiga 1 {UE) @ B @

Pilares de acero

Con accidn sismica

B 1000 & 1000 (B

Elementos constructivos [ No s& consideran ]
[7] Comprobar resistencia al fuego Ambiente
[ Estados |limite (combinaciones) ] Vigas [ #0 (Abertura maxima de fisura: 0.40 mm}) ]

[ Hipétesis adicionales (cargas especiales) ]

Imagen 20.1 — Datos generales
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En la Imagen 20.1 se introducen los datos generales de la obra, se ha definido el hormigén y acero a utilizar y
ademas otros aspectos. Los mas importantes son la inclusion de los esfuerzos de viento, considerando un ancho
de banda de 6 metros, la carga de viento se muestra en la Imagen 20.2. También se ha estimado un coeficiente
de pandeo igual a uno, el cual esta suficientemente del lado de la seguridad en una estructura intrasnacional,
un ambiente para las vigas X0, ya que estan protegidas por los solados y falsos techos de cada planta.

Cargas de viento

Planta VI?E;O) .
Forjado 10 10.033
Forjado 9 20.066
Forjado 8 20.066
Forjado 7 18.921
Forjado 6 18.370
Forjado 5 17.741
Forjado 4 17.008
Forjado 3 16.123
Forjado 2 15.789
Forjado 1 15.789

Imagen 20.2 — Carga de Viento en el portico

Ademas en la ventana de datos generales se ha introducido la accion del sismo con un valor de 0,25g, en el eje
X. Los parametros son tipo de suelo C y la importancia de la obra clase II (Importancia normal), se trata de un
edificio de viviendas. Para el calculo, se ha considerado un coeficiente para los efectos de segundo orden igual
a?2.

= 5
@ MNermativa pamlcub de la accion sismica _ - XS
i = () Espafia i () Colombia @ Eurocodige 8 il )
@ UE =5 () Costa Rica EN 1998-1
- Eurocédigo 8: Proyecto de estructuras sismomesistentes
@ Eielodigues] E© Cuba Pare 1: Reglas generales, acciones sismicas y reglas para edficios
= () Alemania Sl () Ecuador
I 1©) Bélgica 110 Guatemala Accidn sismica segin X [ Accidn sismica seain Y
Bulgari == ) Hond) —
1= () Bulgaria ") Honduras Mstodo de andlisic L{’zj
L1 Francia E1O Mexica '@ Dinamico {modal espectral) () Estdtico fuerza lateral equivalente)
Ital =0ON
R slhs e Paréametros de calculo Sistema estructural
- = .
8 ©) Portugal & © Panama Fraccién de sobrecarga de uso 0.50 | Geometria en altura @ Regular () Imegular
I 1) Rumania 0 1@ Perd X =
Fraccién de sobrecarga de nieve 050 | Factorde comportamiento (X) 3.00 M
= () Rusia E= ) Puerto Rico — =
Factor de comportamiento (Y} 3.00 M
E ) Argelia EE ) Repiblica Dominicana
_) Mamuecos Bl ) Venezuela
") Sudafica ") Brasil Datos del emplazamiento -
© ) Argerting B ) USA Tipo de espectro @ 1 ()2 LK_)J Aceleracion pico fraccion de g’ D.25
= () Bolivia == 7 India Tipo de suelo
B ) Chile OA ©B @C ©OD OE
Depdsitos profundes de arena de densidad media o alta, grava o arcila medianamente
compacta, con un espesor de algunas decenas a muchos centenares de metros, y una
velocidad media de onda cortante entre 180 m./s y 360 m/s
Importancia de la obra
1 @n am v
Edfficios ordinarios, no pertenecientes a ninguna otra categoria.
Nimero de modos de vibracién gue intervienen en el analisis LK__JJ il
l Con efectos de 22 orden I l Espectro de célculo I Cancelar

Imagen 20.3 — Accion sismica
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rE Espectro de calculo g
REQALADE D)

CoetAmpiificacion (g

0.s

or

E Efectos de segundo orden u

06 u
Frente a la actuacion de acciones horzontales, los pilares pierden _)

la verticalidad, con lo cual el axil debido a la carga gravitatoria
produce un momento respecto a la base del pilar (gfecto P-delta).
cuyo resultado es la amplficacion de la accion horizontal. Este
efecto puede llegar a ser muy importante en el caso de estructuras
esbeltas y es conveniente tenero en cuenta en cualguier caso.

[k}

0.4

0.3

[¥] Considerar efectos de sequndo orden!

o0z

Walor para muttiplicar los desplazamientos  2.00
o1

[ Factores de amplificacion ] I
0.0
o0 o058 10 415 20 25 20 25 40 45 50
Aceptar Cancelar
—
Imagen 20.4 — Espectro de célculo Imagen 20.5 — Efectos de segundo orden

La estructura sismorresistente se ha construido con una ductilidad media (DCM), el factor de comportamiento
se ha escogido con un valor de 3. Ademas al programa se le ha indicado que debe armar las vigas y pilares
segun la ductilidad (Criterio de armado de ductilidad media).

Imagen 20.6 — Estructura 3D
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20.3. Proyectar el portico
20.3.1. Predimensionamiento

Los pilares tendran una seccion de 30x30 cm y las vigas de 25x35 cm. Durante el calculo estas secciones
pueden variar y se ajustaran en la medida de lo posible a los esfuerzos, considerando varias simplificaciones.
Se han establecido cuatro grupos de vigas; forjados 1, 2 y 3, forjados 4, 5 y 6, forjados 7, 8 y 9 y forjado 10;
todos ellos con un solo tipo de seccidn a utilizar. Para los soportes el armado sera simétrico y se utilizara un
mismo diametro.

20.3.2. Cargas aplicadas

La estructura tiene un inter-eje entre porticos de 6 metros, las cargas lineales debidas a la carga muerta y
sobrecarga de uso se muestran en las siguientes imagenes.

-
E Cargas lineales en vigas

Walar 12.00 kMs/m 9

Hipatesis ’Cargas muertas "]

[ Hipdtesis adicionales (cargas especiales) ]

[ Ariadir ] [ Copiar de ] Terminar

Imagen 20.7 — Carga muerta en las plantas 1 hasta la 10

Ed Cargas lineales en vigas ﬁ

Walar 1200 kMsm L)

Hipitesis [S " "]

[ Hipdtesis adicionales (cargas especiales) l

[ Ariadir ] [ Copiar de ] Terminar

Imagen 20.8 — Sobrecarga de uso las plantas 1 hasta la 9

B Cargas lineales en vigas lﬁ

Walaor 600 kM/m 9

Hipétesis | Sobrecarga v

[ Hipdtesis adicionales (cargas especiales) ]

[ Ariadir ] [ Copiar de ] Terminar

Imagen 20.9 — Sobrecarga de uso en la planta 10

2540 2540 2540 2540 P
Pl P2 f212] EE 212 )

Imagen 20.10 — Cargas en la planta 5
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20.3.3. Dimensionamiento de vigas y pilares

En este momento se calcula la obra, realizando un proceso iterativo, ajustando las dimensiones como su armado
en pilares y vigas, obteniendo la estructura adecuada ante las cargas de disefio.

E Editarvigas N 1R ™ - 5 |
W -8 e ¥ LE bk HO oo REG LA DG 9
Gréficas de esfuerzos P
() Grupo
i 2
t3 O o ) i ul

Visble  Esfuerzo Escala = 1‘? ? ? ? QI
1=l . - . ﬁ'_ -
- 0.700 | — L 1 = — ]
O C:' 0100 F=‘ 174 VN LT %‘
BT nnn E— \ = /] rI| . = e r:| S = M |\ = W .lq
= e—rryree—— = o i o = oo o o o o e SRR i o e e = e T BRI ———
[Envol\rentss '] | — " =_.—._.~—-—"'I"- T _ILT.—‘—'-—'——_=—-—H
il u Y i
[Persistemes o transttorias '] I I 4 ! i
J . . . I
@ Sobre el pértico
() Debajo del pértico = =
Graficas de dreas de armadura
[] Decalar las leyes de momentos flectares @ @ @ é Q\ {fg %
[~] Acotar los puntos de momento nulo Area cm)
[] Consuttar valores it T maman
16 — —_— AR,
Mostrar valores méximos I# = —--—  Aravsisy
n= — mawct
Gréficas de dreas de amadura Fi [
Mostrar las arficas g — —--—  Amabuint
ok . =
(7 Area de amadura transversal |§ —_
@ Por resi ia y cuant ias mini P Pz Pz pat 3
(7 Por resistencia
Faalslen )

Imagen 20.11 — Ajuste de armadura de viga en planta 1

Las dimensiones finales para las vigas es una seccion de 25x40 centimetros, variando su armado en los
diferentes grupos. El cortante maximo en situacion de sismo que puede soportar las secciones en zona proximas
a los pilares se muestran en las imagenes siguientes, son calculos realizados internamente por CYPECAD.

El valor de calculo del esfuerzo cortante que puede soportar la armadura de cortante al limite elastico, se obtiene de (Articulo

6.2.3(3)):
A

Vi = = z-f,,. - (cote+cote) - sina VRd,s s 144,11 kN
Donde

A, Area de las armaduras de refuerzo a cortante. A, 0.57 cm2

s: Separacion entre estribos. s: 50 mm

z: Brazo mecanico, para un elemento con canto constante, correspondiente al momento flector en el elemento

considerado. z: 31.86 cm

fue =0.8-F fywd: 400.00 Mpa

Siendo:
fywk: Valor de célculo del limite elastico de la armadura de cortante. fwk: 500.00 MPa
a: Angulo entre la armadura de cortante y el eje del elemento perpendicular al esfuerzo cortante. a: 90.0 grados
8: Angulo entre la biela de compresion de hormigdn y el eje de la pieza. 8: 45.0 grados

Imagen 20.12 — Resistencia a cortante desde el forjado 1 hasta el forjado 9

El valor de célculo del esfuerzo cortante que puede soportar la armadura de cortante al limite eldstico, se obtiene de (Articulo

6.2.3(3)):
A

Voo = =z f,..-(cote+cote) sina VRd,s: 20.76 KN
Donde:

Asw: Area de las armaduras de refuerzo a cortante. Asw: 0.57 cmz2

s: Separacion entre estribos. s: 80 mm

z: Brazo mecénico, para un elemento con canto constante, correspondiente al momento flector en el elemento

considerado. z: 32.10 cm

e =08 T fywd:  400.00 Mpa

Siendo:
fywk: Valor de calculo del imite elastico de la armadura de cortante. fywk: 500.00 MPa
«: Angulo entre la armadura de cortante y el eje del elemento perpendicular al esfuerzo cortante. a: 90.0 grados
8: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje de la pieza. 0: 45.0 grados

Imagen 20.13 — Resistencia a cortante en forjado 10
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Para los pilares se aplicoé unas dimensiones minimas de 30x30 c¢m, hasta un maximo de 35 cm paraeleje Y a
partir de alli se apantallo los pilares hasta un valor de 35x50 cm.

B Edicion de pilares s Be » * - By X
#h Buscar = Agrupaciones + = Dividir / Unir (] Vista 3D &Despiece %Compmbacién gy Reamar Lo}
Agnupacitn de plares | Filcion del amado |
Rev. Blo.| | Fiares | Cum. | Plantas Dimensién o
O £ [EIPLP5S ¥ Crmertacion-Foie X v D Esqunas Cara X Cara ¥ Esrbos el |1
O { [ P2P4P3 ¥ Cmentacen- Fore em) {cm)
350 4 @1z 2 o2 2 @2 0 @ a2 H 1«
Fojado 10 [ 30 30
75 % HHe27 ¥
2973 4 o6 4 16 4 ois 02
o5  HH 17 o+
Forjado 9 B 40 35 E
@6 n HBEH 17
2658 4 @16 4 16 4 s g
25 2 HH17 ¥
Forjado 8 0= 40 a5
o5 w HER 17~
2343 4 @6 4 16 4 15 |
o6 n HH 17 ¥
Forjada 7 = 40 35 | 4
o5  HH 17 o+
2028 4 @6 4 16 4 @15 |
@5 30 EH 15 ¥
Forjado & |§| 45 35
@6 wn HH s ¥
1713 4 o6 4 16 4 @16 g
=3 . HH 15 ¥
Forado 5 B 45 35
1398 4 o6 4 @16 4 @15 || % 0 EHas v
< mn | 3 M R an HH s v T
| Vista en planta de pilares | IR de las baci |
@ @ @ é Q\ ,@ % :n; Esfuerzos pésimos Referencia Comprobaciones -
Pir | | Poscion | N | Moc| My | Gx | Qy Mo | My | Comd. | Ea|Com| |M‘ Q [NM[ o |Ca Aprov. |:|
(kN) | gNm) GeNm)| N} | GeM) GeNm)| feN-m P o) | pg | P i
Cabsza | 1283 00 41 | 40 | 00 00 41 PP«CMs. §y ¥ ¥ 70 89 NP ¥
Cabeza 1763 35 23 | 27 00 00 | 23 135P. ¥ ¥ 44 115 NP ¥
= @ @ @ = - =] 93 ¥
2973m | 904 | D0 73 206 00 00 73 PPsCMsSX | F) ¥ ¥ 393 85 ¥ ¥
py (Cabezs 920 00 218 201 00 00 219 PRCMeSX Era ¥ ¥ 384 2995 ¥ ¥
fohawa | 1982 AN A1 | An  anl an | A1 PPaCMs s o v | relev MR o o

Imagen 20.14 — Ajuste de armados de pilares 2, 3 y 4

Ademas se verifico que los esfuerzos en pilares debidos al sismo son mayores que los producidos por la accion
del viento, como se muestran la Imagen 20.15 e Imagen 20.16. Ya que la idea principal es demostrar el armado
para la accidn sismica.

[®] Esfuerzos en pilar P3 2 [®] Esfuerzos en pilar P3 M
M . 000 kN [Fl&d : 000 kN
mox: 21961 knm [ < 1 Do x: 9345  knm [ <
I:‘ MoY: 0.00 kN-m [ Mto Y -0.00 kN-m
[[Cont % 9536 kN [CICot X: 4150 kN
FlCotY: 000 kN FlCotY. 000 kN
[ Torsor: ~ 0.00 kN-m [ Torsor: 006 kN-m
") Peso propio (@ Maodo 1 () Peso propio
() Cargas muertas () Modo 2 (7) Cargas muertas
() Sobrecarga de uso () Modo 3 (") Sobrecarga de uso
() Viento +X exc.+ () Modo 4 @ Viento +X exc.+
() Viento +X exc.- () Modo 5 () Viento +X exc -
) Viento -X exc.+ (7) Modo 6 () Viento -¥ exc +
) Viento -X exc.- (7) Modo 7 ) Viento -X exc.-
@ Sismo X (7) Modo 8 () Sismo X
) Modo 9
() Modo 10
Cota:0.00 Planta:1 () Medo 11 Cota:0.00 Planta:1
0.50¢0.35 () Mado 12 0.50x0.35

Imagen 20.15 — Esfuerzos en pilar 3 para sismo Imagen 20.16 — Esfuerzos en pilar 3 para viento
20.3.4. Respuesta de la estructura ante el sismo

El anélisis de CYPECAD indica la siguiente informacion:
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- El maximo desplazamiento maximo se produce en la iltima planta con un valor de 22,88 cm, segun la

ductilidad utilizada.
Pilar Planta LEE SETEE L
(m) (mm)
Forjado 10 31.30 228.80
Forjado 9 28.15 215.39
Forjado 8 25.00 202.46
Forjado 7 21.85 184.86
Forjado 6 18.70 162.79
Forjado 5 15.55 138.00
Forjado 4 12.40 109.77
Forjado 3 9.25 78.69
Forjado 2 6.10 47.73
Forjado 1 2.95 17.94
Cimentacion 0.00 0.00

Imagen 20.17 — Desplazamiento en el eje X por plantas para sismo

- Con respecto a la deriva o desplome de cada planta en situacion de sismo, se refleja en la Imagen
20.18, donde la méaxima se produce en el forjado 4 con un valor de 1/100 y la minima en el forjado 9
con un valor de 1/200.

Desplome local maximo de los pilares (5 / h)
Planta Situaciones persistentes o transitorias Cituacinnes sismicastl)
Direccion X Direccion Y Direccion X Direccion Y
Forjado 10 1 /3500 1/2250 1/175 1/415
Forjado 9 1/ 2864 1/2250 1/ 200 1/415
Forjado 8 1/1853 1/2250 1/156 1/420
Forjado 7 1/1370 1/2250 1/130 1/426
Forjado 6 1/1167 1/ 2424 1/120 1/450
Forjado 5 1/ 985 1/2625 1/108 1/ 500
Forjado 4 1/852 1/ 2864 1/100 1/ 584
Forjado 3 1/829 1/ 3500 1/102 1/733
Forjado 2 1/829 1/5250 1/ 106 1/ 1087
Forjado 1 1/1230 1/9834 1/ 165 1/ 2682
Notas:
(1) 1gs desplazamientos estan mayorados por la ductifidad.

Imagen 20.18 — Deriva por plantas del portico

- El deriva total del edifico es 1/137.

Desplome total maximo de los pilares (A / H)

Situaciones persistentes o transitorias FECENES Eamrens)
Direccion X Direccion Y Direccion X Direccion Y
1/1223 1/2872 1/137 1/548

Notas:
(1) | o5 desplazamientos estdn mayorados por la ductilidad.

Imagen 20.19 — Deriva total del portico
20.4. Introduccion de datos para Evaluacion del portico

La evaluacion desempeiio de la estructura se realiza con un modelo en el programa SAP2000. En primer lugar
decidiremos las unidades a emplear y la plantilla que mas se asemeja a nuestra estructura, en este caso “2D
Frames”.
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L_u-r Lak L === oo E

:K: Mew Model PS

Mews Model Initialization Praject Infarmation

* Initislize Model from Defaults with Units EM.m,C - Madify/Show Infa
" Initiglize Model from an Existing File

Select Template

Blank. Grid Only Beam 20 Truszes 30 Truszes 20 Frames

-~

i

30 Frames ' all Flat Slab Shellz Staircases Storage
Stiuctures

Underaround Solid Models Pipes and
Concrete Plates

Imagen 20.20 — Nuevo modelo en SAP2000

A partir de ahi se define el nimero de plantas (10 plantas), la altura entre plantas (3,15 metros), el nimero de
vanos (4 vanos) y la luz entre vanos (vanos de 5,5 y 6 metros), este tltimo aparado se introduce manualmente
en la rejilla del modelo.

20 Frame Type Portal Frame Dimengions

Partal j Mumber of Storiez [10 Story Height [3.15
MHumber of Bayz |4 B ay width |6

v Use Custorn Grid Spacing and Locate Origir Edit Grid....

Section Properties

Beams |Defau|t jﬂ
Colurnns |Defau|t jﬂ

[w Restraints Ok | Cancel |

Imagen 20.21 — Introduccién de datos iniciales

20.4.1. Materiales utilizados

Tras generar la geometria de las estructura, se pasa a definir los materiales del modelo estructural. Por defecto,
ya vienen definidos un material de hormigén y un material de acero segun los estandares americanos. Como
se va emplear la normativa europea, se definen otros materiales.
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Click, ta:

Add Mew Matenal...

add Copy of Material...

b odify/Show b aterial...

[ Show Advanced Properties

Cancel

Imagen 20.22 — Materiales a utilizar
Los materiales son:

- (C25/30: resistencia a compresion del hormigdn de 25 MPa y modulo de elasticidad de 31 GPa.
- Rebar: (caracteristicas de un acero B500SD) médulo de elasticidad de 2-10° kN/m? (200000 MPa),
limite elastico 500000 kN/m? (500 MPa) y limite altimo de 665000 kN/m? (665 MPa).

Material Property Data Material Property Data
General Data General Data
Material Marme and Display Colar |C25.-"30 . I aterial Mame and Display Color |Hehar .
Material Type |Concrete J M aterial Type |Hebar J
| Iaterial Motes Modify/Show Motes. . | Material Motes Modify/Shaw Notes. . |
Wwieight and Mazs Units wieight and Mass LUnits
l wieight per Unit Yolume [kM.m.C =] wieight per Unit Volume [76.9729 [kM.m.C =]
Masz per Unit Waolume Mazs per Unit Wolume 7845
|zotropic: Property Data Uniaxial Property D ata
todulus of Elasticity, E 31000000 Maodulus of Elasticity, E 2.000E-+08
Poizson's Ratio, U 0.2 | Poizzon's Ratio, U 0.
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.000E-05 Coefficient of Thermal Expansion, & 1.170E-05
Shear Modulus, G 12316667 Shear Moduluz, G 0.
Other Properties for Concrete b aterials Other Properties for Rebar Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 25000, Minimum Yield Stress, Fy 500000.
[~ Lightweight Concrete Minimum Tensile Stress, Fu EES000.
Shear Strength Feduction Factor E=pected Yield Stress. Fye 550000.
Expected Tensile Stress. Fue F000a0.
™ Switch To Advanced Property Display I~ Switch To Advanced Property Display
Ok | Cancel ak | Cancel

Imagen 20.23 — Definicion de los materiales C25/30 y Rebar
20.4.2. Definicion de pilares y vigas

Ahora se especifica las secciones correspondientes a las vigas y pilares de la estructura, segin los planos
obtenidos de CYPECAD. Los factores de reduccion de la rigidez de la secciéon a considerar en el analisis
pushover, de acuerdo con el EC-8 en las vigas y pilares habra que multiplicar la rigidez a flexion por 0,5™.
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F B

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

i Crozz-zection [axial] Area 1
Shear Area in 2 direction 1
| Shear Area in 3 direction 1
E Taorzsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 aziz 0.5
Moment of Inertia about 3 aziz 0.5
M azs 1
Wieight 1

Cancel

Imagen 20.24 — Factores de reduccion de la rigidez a flexion en vigas y pilares

La manera de la introducir las seccion y armados de las vigas en como muestra en la Imagen 20.25.

18 o) Gt el BT

Y

Rectangular Section Reinforcement Data
Rebar Material
Section Mame |V—F1 23 Longitudinal Bars j| Rebar ﬂ
Section Motez Modify/Show Maotes. .. | Confinement Bars [Ties) ﬂ| Rebar ﬂ
Froperties Froperty Maodifiers WM aterial Design Type

Section Prapeties... | Set Modiers... | +|[cz5s0 = ¢ Column [P-M2-M3 Design)

o Beam [M3 Dezign Only)

Dimnensions
b P
Depth (13] 04 2 Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center
0.ov7
width [12] 025 Top
3 Bottom 0.05
Reinforcement Overides for Ductile Beams
Left Right
| Top |1.885€-03 [1.885E-03
Display Color O Battom 2. 420E 04 [8.420E -04
Concrete Reinforcement. .. I
Cancel |

Ok, | Cancel |

Imagen 20.25 — Introduccién de viga V_F1,2.3

El armado de vigas aparece reflejado en la siguiente tabla, donde se indica las armadura en los extremos, es el
lugar donde se pueden producir la rotulas plésticas en nuestro modelo.
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Tabla 20.1: Cuantia de armadura a flexion de vigas en portico

Lateral Izquierdo Lateral Izquierdo .
Cuantias de Acero
Nombre N 0] N [0) N 0] N 0]
[num] | [mm] | [num] | [mm] | [num] | [mm] | [num] | [mm] [m2] [m2]
6 20 6 20 0.001885 |0.001885
V F1,23
- 3 20 3 20 0.000942 |0.000942
. 3 20 3 20 3 20 3 16 0.001885 |0.001546
V_F4,5,6 izq
- - 3 20 3 20 0.000942 |0.000942
3 20 3 16 3 20 3 16 0.001546 |0.001546
V_F4,5,6 cen
- - 3 20 3 20 0.000942 |0.000942
3 20 3 16 3 20 3 20 0.001546 |0.001885
V F4,5,6 der
- - 3 20 3 20 0.000942 |0.000942
) 3 16 2 20 3 16 2 16 0.001232 |0.001005
V_F7,8,9 izq
3 16 3 16 0.000603 | 0.000603
3 16 2 16 3 16 2 16 0.001005 |0.001005
V F7,8,9 cen
- - 3 16 3 16 0.000603 |0.000603
3 16 2 16 3 16 2 20 0.001005 |0.001232
V F7.8,9 der
- - 3 16 3 16 0.000603 | 0.000603
) 2 16 2 10 2 16 2 12 0.000559 |0.000628
V_F10 izq
- - 2 16 2 16 0.000402 |0.000402
2 16 2 12 2 16 2 12 0.000628 |0.000628
V_F10 cen
- - 2 16 2 16 0.000402 |0.000402
2 16 2 12 2 16 2 10 0.000628 |0.000559
V_F10_der
- - 2 16 2 16 0.000402 |0.000402

Los pilares se introducen segun el armado, como ejemplo se muestra la Imagen 20.27.

Rectangular Section

Section Hame |F'_30:430_1 2filE_c/8
Section Motes Modify/Show Motes. .. |
Froperties Property Modifiers Material

Section Properties. .. | Set Madifiers... | ﬂ C26/30 -

Dimenzions

P
Depth [13) 0.3 5
Width [12) 03 a0 | |sEs

o
—_— * % |+ & —

Dizplay Color .

| Concrete Reinforcement... I

()8 | Cancel | '

Imagen 20.26 — Introduccion de pilar P_30x30 12fil6_c¢/8
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-
Reinforcement Data

Rebar Matenal

Longitudinal Bars ﬂ Febar -
Confinement Bars [Ties) ﬂ Febar -

Design Type
¢ Column [P-k2-043 Design)
" Beamn [M3 Design Only)

Fieinforcement Configuration Confinement B ars
¢ Rectangular + Ties
" Circular ',

Laongitudinal Bars - Rectangular Canfiguration

Clear Cover for Confinement Bars ’DDSi
Murmber of Longit Bars Along 3-dir Face ’47
Murmber of Longit Bars Along 2-dir Face ’47
Longitudinal Bar Size ﬂlﬁ

Canfinement Bars

Confinement Bar Size ﬂlm
Longitudinal Spacing of Confinement Bars lﬂﬂﬁi
Mumber of Confinement Bars in 3-dir ’47
Mumber of Confinement Bars in 2-dir ’47

Check/Dezign

* Reinforcement bo be Checked

" Reinforcement to be Designed Cancel

Imagen 20.27 — Armado del pilar P_30x30 12fil6_c/8
20.4.3. Asignacion de secciones tipo al portico

Una vez definido los materiales y secciones, es el momento de trasladar la informacion al modelo estructural.

{ T cen ¢ ETHa cen

{ T cen ¢ ETHa cen

L L LT ST o e e A L L AL AL

Imagen 20.28 — Colocacion de secciones dentro del modelo
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W _F10 izg

V_F10 cen

V_F7.8.9 izg

V _F7.89 cen

P_35x35 10fi16 c/8 P _30x30 10fi16 c/8 P 30x30 8fi12 c/8

IP_40x35_12fi16_c/10|P_30x30_12fi16 _c/8 P_30x30_8fi12 c/8

Imagen 20.29 — Detalle de secciones colocadas en modelo

Se observa dos tramos de armado en cada pilar eso es debido a que el solape se realiza en el centro, es lo que
recomienda la norma EC-8 y se ha aplicado al modelo de analisis. El resultado es una estructura tal como se

define en el proyecto.

Imagen 20.30 — Modelo en 3D
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20.4.4. Diafragma rigido

Los forjados de cada planta tienen un comportamiento de diafragma rigido, de forma que el desplazamiento
horizontal de cada punto perteneciente a un mismo forjado debera ser siempre igual al de resto de puntos de
ese forjado.

Diaphragm Constraint

Aszsign/Define Constraints
Conztraint Hame IDl.-’-‘«F'H'I_D.
—LConsgtraints———————  ~ Choosze Constraint Type to Add—
DI&PH1 0. |B.;.d_.,J j
DIAPHT_12E g Iﬁ
DI&PH1 15,75 . Coordinate Systern |GLOBAL
DI&PH1_18.9 Jets 12t —
DIAPHT_22.05 - — Constraint Axiz
DIAPH1 25,2 Add Mew Constraint. . I o
wis
DIAPH1_28 35 K odify/Show Constraint... I
DIAPHT_315 - .
DI&PH1_31.5 : T A
Dl&PH1_E.3 Delete Constraint I & 7 b
DI&PH1_9.45 2 HE
MULL
[~ Assign a different diaphragm constraint
oK Cancel I to each different selected £ level
\ Cancel I

Imagen 20.31 — Comportamiento de diagrama rigido
20.4.5. Cargas de disefio

Pasamos a definir las cargas que actian sobre la estructura. Las cargas a incluir son peso propio, carga muerta
y sobrecarga de uso. La accion del viento no se considera ya que se asume que las sobrecargas actilan con su
valor de combinacion cuasi-permanente. Para el analisis pushover se considerar dos patrones de carga lateral
(modo 1 y uniforme).

-
Define Load Patterns

~ Load Patterns — Click Ta:
Self weight Auto Lateral
Load Pattern Hame Type b ultiplier Load FPatterm sl e Losd i |
[PESD PROPID DEAD |l =] Modify Load Pattein |
CARGA MUERTA DEAD 0 ﬂ todify Lateral Load Pattern... I
SOBRECARGA DE LSO LIVE a

PUSHOVER MODO 1 OTHER 0 Delete Load Patiem |

FUSHOVER UMIFORME OTHER a ﬂ
Show Load Pattern Notes... I

Cancel |

Imagen 20.32 — Definicion de cargas
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1000 —* 10000 >
1000 —» 9000 >
1000 = 8000 »
1000 =+ 7000 >
1000 =+ 6000 >
1000 = 5000 =™
1000 =» 4000 —*
1000 = 3000 —*
1000 =+ 2000 -
1000 = 1000 -
ST ATET P ATEET AT T =T = 7z e

Imagen 20.33 — Modelo de cargas asociados a pushover uniforme y pushover modo 1

20.4.6. Definicion del espectro de respuesta

Abhora toca introducir el espectro o pseudo-espectro de respuesta sismica que luego se empleara para realizar
un andlisis dindmico lineal (Método del espectro de respuesta) y para hallar el punto de desempefio sismico
utilizando la metodologia del CSM recogida en el ATC 40. El espectro a introducir sera el que definimos en
CYPECAD segtin la normativa europea EC-8, con un factor de comportamiento igual a uno.

[ Response Spectrum EurcCode 8 - 2004 Function Definition )
Function D'amping Ratio
Function Name |EC-02 ’DDEi

Parameters Define Function
Country IW‘ Period Acceleration
Direction ,W‘ |D. = |D.191? N
:orlzTntaITGround Accel, agfg ? 25 §Egg; [ §§$éi |:

pectrum Type ,—L| . o T
Ground Type c Dam o
Sail Factor, § fas e DA
Acceleration Ratio, Avadhg ,7 1.5333 T 02813 ~
Spectrum Period, Th ’027 Function Graph
Spectrum Period, To |D-E
Spectrum Period, Td ’27
Lower Bound Factor, Beta ’027 .
Behavior Factar, g ,17 a]::

N
o
Convert to Uszer Defined Digplay Graph Im
Cancel

Imagen 20.34 — Pseudo-espectro de respuesta aplicado al portico

El objetivo es obtener el punto de desempefio sismico de la estructura con el espectro de respuesta y la curva
pushover, necesitamos definir los parametros para aplicar directamente en SAP2000 la metodologia CSM
segun el ATC 40. Los parametros a introducir son la aceleracion de calculo, que sirve para escalar el pseudo-
espectro, el tipo de representacion y el tipo de edificacion.
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Parameters For ATC-40 Capacity Spectrum

Pushover Parameters Name Urits
Hame |ac 0.25g |KN, m,C j
Plot Axes Ais Labels and Range

| @ Sa3-5d " Sa-T  54-T Set Axis Data...

Demand Spectrum Definition

i+ Function |EE-UB ﬂ 5F [3.81
" User Coeffs Cal v | l

Damping Parameters Definition

Inherent + Additional D amping 0.05

Stiuctural Behavior Type
(;“A B - C ™ User

Iterns Vizible On Plat

v Show Capacity Curve Color

v Show Family of Demand Spectra Calor ]
D arnping Fatios
[0.08 [0 [01s [0z

[v Show Single Demand 5pectrum [ADRS] Caolor

[%ariable D amping)

¥ Show Constant Period Lines at Caolor

[o.5 [1. [15 [2

Feset Default Colors |

Update Plat
0F. I Cancel |

Imagen 20.35 — Parametros para el analisis CSM segtin la ATC-40

20.4.7. Definicion de masa del sistema

De acuerdo con la normativa sismica europea (EC-8), la masa a considerar en el calculo sismico es igual a la

correspondiente a las cargas permanentes (peso propio y cargas muertas) mas la sobrecarga de uso reducida
un 30 %, pudiéndose reducir con un coeficiente de 0,8 en planta con ocupaciones relacionadas, dando un valor

del 24%. Puesto que estamos realizando un analisis pushover con el fin de aplicar el método CSM siguiendo
el ATC 40, se ha decido escoger la reduccion de sobrecargas establecida en este documento. Por tanto, la masa
del sistema a considerar en nuestros analisis sera igual al peso propio, la carga muerta 'y el 25% de la sobrecarga

de uso.
:};: Mass Source Data E@Iﬂ_ﬁj
Mass Source Hame |PP+CM+U.255 Cu
Mass Sounce

[™ Element Self Mass and Additional Mass
v Specified Load Patterns

tazs Multipliers for Load Patterns
Load FPattern tultiplier
SOBRECARGA DE USO ﬂ |D.25

PESO PROPIO 1.
CARGA MUERTA 1. Q
SOBRECARGA DE LSO

Delete

(0] Cancel

Imagen 20.36 — Masa del sistema
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20.4.8. Rotulas plasticas en vigas

Para finalizar la definicién del modelo estructural, se introduce las rotulas plésticas en vigas y pilares. En el
caso de las vigas las rdtulas plasticas no va a ser necesario diferenciar entre vigas situadas en vanos extremos
o vanos interiores, ya que el armado ha cortante sera igual para todas la vigas del cada grupo.

Segun el Eurocddigo 2, el cortante que resiste una seccion de hormigon armado con armadura transversal de
cortante es igual a:

V4 = z - sena - (cotga + cotgh) - Ay - fya (20.1)

Teniendo en cuenta que nuestras vigas el canto util es de 0.4 - 0.05 = 0.35 m, el estribado en las cercanias de
los nudos consta de 2 ramas de ¢6 cada 0,05 y 0.08 m dispuestas a 90° (por tanto su seno vale 1 y su cotangente
0), y que el valor de § tomar un valor de 45° (y por consiguiente, su cotangente valdra 1), se tiene:

V,=09-035-1-(0+2)-2 m- 00067 1 . (400000 500000)—142 50 kN (20.2)
a=57"% 4 0,05 T 115 )T '
V,=09-035-1-(0+2)-2 m- 0006 1 . (400000 500000)—89 06 kN  (20.3)
a =570 4 008 ™" 115 )= % '

En lugar donde se puede localizar la rotula plastica se asemeja al 5% de la longitud, en una viga se sitiian por
tanto a 0,05 y 0,95, que corresponde al 5% y 95%.

: — : B
Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Aszignment Data

Hinge Property Relative Distance

|t ~|fo3s

Ao M3 0.05

kdodify
Delete

Auta Hinge Azsignment D ata

Type: From Tables In FERMA, 356
Table: Table 6-7 [Concrete Beams - Flexure] ltem i
DOF: M3

Madify/Shaw Auta Hinge Azsignment D ata...

(] Cancel |

Imagen 20.37 — Asignacion de rotulas plasticas en vigas

La norma para definir las rotulas son el FEMA 356, asignando que es una viga primaria, grado de libertad en
M3, determinado la resistencia a cortante, entre otros.
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Auto Hinge Assignment Data

—Auto Hinge Tupe
| From Tables In FEM# 356 =

— Select a FEMAZEE Table
ITabIe B-7 [Concrete Beams - Flexure] [tem i ;I

— Component Tepe Dearee of Freedom—————————— % Walue From
(& Primary M2 ™ Case/Comba I

" Secondary @ M3 v UserWalue W2 1425

 Tranzverse Reinforcing — Reinforcing Fatio [p - p'l / pbalanced

[¥ Transverse Reinforcing is Confarming f+ Fram Current Design

 Uszervalue I

— Deformation Controlled Hinge Load Carming Capacity
f* Drops Load After Point E
™ |z Extrapolated After Paint E

Imagen 20.38 — Propiedades de rotulas plasticas en vigas

De esta manera se observa, la asignacion de zonas de rotulas plésticas para vigas, en la siguiente imagen.

(Y (1 () (1
(A (B () (t

i i
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..... i gl ol e P s Ty
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Imagen 20.39 — Imagen previa de rotulas plasticas en vigas
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20.4.9. Rotulas plasticas en pilares

En el caso de los pilares, como los armados trasversales no son iguales en todos los casos, las rotulas plasticas
tendran que introducirse siguiendo las secciones definidas previamente.

Tabla 20.2: Resistencia a cortante de pilares en zonas proéximas al nudo

d fyk o 0 ramas [0} Sep VRd
[m] | [MPa] | [°] [°] [K [mm] | [m] | [kN]
0.305 500 90 45 4 6 0.06 [206.97
P 35x40 ¢/0.06
0.355 500 90 45 4 6 0.06 | 240.9
'; 0.305 500 90 45 4 6 0.08 |155.23
NS P 35x40 c¢/0.08
'g - - 0.355 500 90 45 4 6 0.08 |180.67
g* P 35x35 ¢/0.08 | 0.305 500 90 45 4 6 0.08 |155.23
210 0.305 500 90 45 4 6 0.08 |155.23
P 35x35 ¢/0.08
0.305 500 90 45 3 6 0.08 [116.42
P 30x30 ¢/0.08 | 0.255 500 90 45 2 6 0.08 | 64.89
0.305 500 90 45 4 6 0.06 [206.97
P 35x50 ¢/0.06
0.455 500 90 45 4 6 0.06 |308.76
0.305 500 90 45 4 6 0.10 |124.18
S | P_35x50_c/0.10
S 0.455 500 90 45 4 6 0.10 |185.25
é 0.305 500 90 45 4 6 0.10 |124.18
= P 35x45 ¢/0.10
5 0.405 500 90 45 4 6 0.10 | 164.9
< 0.305 500 90 45 4 6 0.12 |103.48
P 35x40 c/0.12
- - 0.355 500 90 45 4 6 0.12 |120.45
P 30x30 ¢/0.08 | 0.255 500 90 45 2 6 0.08 | 64.89

Conociendo la resistencia a cortante segun la tabla anterior se define las caracteristicas de la rotulas plasticas
en pilares como se muestra en la Imagen 20.40.

- .

Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type
| From Tables In FEMA 356 =l

Select a FEMAIEE T able

|Tal:-le 6-8 [Concrete Columns - Flesure] ltem i j
Caomponent Type Degree of Freedaom P and 'V W aluez From
% Primary M2 " P-M2 ™ Caze/Caombo |
r r = P
Secondary M3 P-p3 & UserValue
™ M2-m3 " P-M2-M3
W2 24090 W3 206.97
Transverse Reinforcing Deformation Contralled Hinge Load Carrving Capacity
W Transverse Reinforcing is Conforming {* Drops Load After Point E

(" s Extrapolated After Pairt E

Cancel

Imagen 20.40 — Propiedades de rotulas plasticas en pilares
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Se muestra la imagen que ilustra el lugar de las posibles zonas plasticas, estas se sitiian cerca de los nudos.

T
B
B
T T
i
g
sl
et
bbb
bl

A5aRRNNNN

e e e e e e e e e

ARRRRRNNN

E-'O— —_—— e e e e — — —

PP

e e
e

:
i
i
i
i
i
:#
:#
:#
i

Imagen 20.41 — Imagen previa de rotulas plasticas
20.5. Analisis del portico

Una vez acabado la definicion de la geometria, materiales, secciones y rotulas plésticas, también los casos de
carga y masa de la estructura, se va a pasar a definir los analisis numéricos que se van a realizar. Los casos que
se van analizar son Modal, Gravitatorias, Pushover modo 1 y Pushover uniforme.

Define Load Case |

Load Cazes Click to:
Load Caze Mame Load Caze Type Add Mew Load Case...

Linear Static
MODAL M odal Add Copy of Load Caze. .
CaRGA MUERTA |Linear Static
SOERECARGA DE|Linear Static WModifu/Show Load Case. ..
PUSHOWER MOD Linear Static
PUSHOWER LIMIFD) Linear Static:

Delete Load Caze

Dizplay Load Cazes

Show Load Case Tree... |

Cancel

Imagen 20.42 — Casos de carga analizados

En primer lugar se configura el analisis modal, utilizando un méximo de 5 modos de vibracidon y que efectie
el analisis por el método de los vectores y valores propios.
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Load Case Data - Modal

Load Caze Mame Mates Load Caze Type

IMODAL Set Def Name | Modity/Show... | | [Modal | Design...
Stiffress to Uze Type of Modes

f*  Zera Initial Conditions - Unstressed State {(+ EigenVectors

r " Ritz Vectors

|mportant Mote:  Loads from the Honlinear Caze are MOT included
it the current case

Mumber of Modes tass Source

b arimurn Mumber of Modes 5 |PP+EM+D'255EU
Mirirum Mumber of Modes 1

Loads applied
[~ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Frequency Shift [Center] 0
Cutoff Frequency [Radius] 0
Convergence Tolerance 1.000E-09 m

[v  Allow Automatic Frequency Shifting

Imagen 20.43 — Analisis Modal

Antes de definir los analisis de pushover se tiene que precisar el analisis de carga gravitatorias del cual depende.
Estas cargas tienen lugar durante el sismo, y segun la ATC-40 corresponde a las cargas permanentes mas un
25% de las cargas de sobrecarga de uso. Este analisis es de tipo no lineal y ademads se van a tener en cuenta los
efectos de P-Delta.

Load Case Data - Nonlinear Static
Load Caze Mame Motes Load Caze Tupe
GRAYITATORIAS Set Def Mame | Modify/Show... | |Static ﬂ Dezign...
Initial Conditions Analyziz Type
II f» Zero Initial Condiions - Start from nstressed State i Linear I
] * Monlinear
Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the  Nonlinear Staged Construction
curent cage

Modal Load Casze Geometric Monlinearity Parameters

Al Modal Loads Applied Use Modes from Caze MODAL - " Maone

+ P-Delta

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Patterrﬂ|F’ESD F'F!DFj |1 Masz Source

PP+CM+0.255CL -
Load Pattiem | CARGA MUERT|1 _Add | ! =

Load Pattern SOBRECARGA |0.25
todify

Delete

" P-Delta plus Large Displacements

Other Parameters

Load Application Full Laad Muodif!Showe..
Results Saved Final State Orly Modify/Show... Cancel

Morlinear Parameters Default Podify/Show...

Imagen 20.44 — Analisis de cargas gravitatorias
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El analisis pushover modo 1 se configura partiendo del analisis anterior de “gravitatorias”

lineal y
ver Imagen 20.46 e Imagen 20.47.

, considerando la no

los efectos P-Delta. Ademas se debe configurar el modo de aplicacion y recopilacion de informacion,

| Load Case Data - Monlinear Static

Load Caze Mame Motes
PUSHOVER MODO 1 Set Dief Name | Modify/Show... |

Initial Conditions
" ZeroInitial Conditions - Start from Unstressed State

{* Continus from State at End of Monlinear Case | GRAVITATOF =

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the
current case

todal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Caze

MODAL -

Loads Applied

Load Type Load Mame
Load Patterr+ ||PUSHOVER ~|[1.

1] =

Other Parameters

Scale Factor

Modlf_l,l

Delete

Load &pplication | Displ Cantral Maodify/Shaow...
Results Saved | Multiple States Modify/Show...
Monlinear Parameters | Default Madify/Shaow. .

Load Caze Type

|Static ﬂ Design...
Analysiz Type
" Linear

f*  Monlinear

" Monlinear Staged Construction

Geometric Monlinearity Parameters

" Mone

o P-Delta

" P-Delta plus Large Displacements

Mazz Source
|PPCh-+0. 25500 |

Cancel

Imagen 20.45 — Analisis Pushover Modo 1

-

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Cattral

" Full Load

Results Saved for Monlinear Static Load Cases

»" Dizplacement Control

Control Dizplacement
™ Use Conjugate Dizplacement

f* Use Monitored Displacemant
Load to a Monitored Dizplacement Magnitude of  |1.26

Monitored Dizplacement

& DOF I3 = 11
& | =l

Cancel

at.Joint

Results Saved

" Final State Only

For Each Stage
Minimurm Humber of Saved States 20
M arimurn Mumber of Saved States 100

[T Save positive Displacement Increments Only

¢ Multiple States

Cancel

Imagen 20.46 — Configuracién de Pushover Modo 1 (Parte 1)
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Monlinear Parameters

Material Monlinearity Parameters Salution Control
v tdawimum Total Steps per Stage lzuu—
I Maxirum Mull [Zera) Steps per Stage '50—
¥ Marirnurn Constant-GHf Iterations per Step '10—
7 b awimum Mewton-R aphson Iter. per Step ,407
7 Iteration Corwergence Tolerance [Felative) 'W
r Use Event-to-event Stepping ‘ez -
Event Lumping Tolerance [Felative] 'DD‘I—
tax Line Seaches per [teration '20—
Line-search Acceptance Tol. [Relative) 'U'I—
Line-zearch Step Factor W
Hinge Unloading Method Target Force Iteration
t+ Unload Entire Structure b aimum [terations per Stage 10
" Apply Local Redistibution Convergence Tolerance (Relative) 0.01
¢ Restat Using Secant Stifiness Aceeleration Factor 1
Continue Analpsiz If No Convergence Mo hd

Reset To Defaults
Cancel

Imagen 20.47 — Configuracion de Pushover Modo 1 (Parte 2)

Y por ultimo se define el analisis pushover modo uniforme, que es igual que el caso de pushover modo 1.

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mame Motes Load Case Type
PLUSHOWER UMIFORM Set Dief Mame | todify/S how... | Static | Design...
|| Initial Conditions Analysis Type
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

* Conlinue from State at End of Monlinear Case | GRAVITATOF &+ Monlinear

Important Maote:  Loads from this previous caze are included in the

" Monlnear Staged Construction
curent case

Modal Load Case Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Caze rODAL - " Mone
& PDelka

Loads Applied X
" P-Delka plus Large Displacements

Load Type Load Mame Scale Factar
Load PallerrijUSHDVEHjl‘l. tass Source

add [PPaCMe0.285CU |
todify
Delete

Other Parameters

Load &pplication Displ Cartral Modify/Shaw OK
Results Saved | Multiple States b

Morlinear Parameters Default Modify/Show...

Imagen 20.48 — Andlisis Pushover Modo Uniforme
20.5.1. Pushover modo 1

Una vez ejecutado los diferentes andlisis, empezaremos a trabajar con los resultados del modelo estructural.
En primer lugar vamos a analizar el comportamiento y la secuencia de plastificaciones para el analisis pushover
correspondiente al primer modo de vibracion.

La pantalla principal mostrard la deformacion inicial de la estructura sometida al andlisis pushover con el
patron de cargas laterales siguiendo el primer modo de vibracion. A medida que se avance, iran apareciendo
rotulas plasticas, las cuales comenzaran en un nivel de desempefio inferior al estado de Ocupacion Inmediata
luego éstas iran aumentando su deformacion y el programa las cambiard de color para indicar la entrada de la
rétula en cada nuevo estado.
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Pushover Curve

File

Static Monlinear Case Flat Type Units
PUSHOWVER MODO 1 |F|esu|tant Base Shear v Monitored Displacement j |KN, m, C j

Displacement Current Plot Parameters
B0, — [vDPO1 |
540,72 Add Mew Parameters... |

Add Copy of Parameters. .. |

430,73
5 Modify/Show Parameters. .. |

420,

360, 5

300,

Base Reaction

240, 4

180, 5

120,73

60,

R R RO SRR R R ORI N RN R
B5. 130, 195 260, 325 390, 455 520, 685 G50, x10°3

Mouse Pointer Location Horiz | Wert |

Ok | Cancel

Imagen 20.49 — Grafica Desplazamiento — Cortante basal

El programa nos facilita una tabla con los datos del cortante basal y el desplazamiento en cubierta. Se puede
ver que el step maximo alcanzado, el n° 16, el desplazamiento de la cubierta es de 0,65 m, inferior al
desplazamiento que habia indicado (1,26 m). Esto significa que se forma un mecanismo en ese momento, que
impide encontrar una situacion de equilibrio de fuerzas.

Para transformar esta curva de capacidad dada en coordenadas cortante basal — desplazamiento de la cubierta
a coordenadas espectrales se realiza con las siguientes formulas:

|4
Sq = 20.4
TS (20.4)

D

Sy=———
1-‘1 : ¢1,cubierta

(20.5)

La masa total del portico es:

» El peso propio de las vigas es igual al peso especifico del hormigén (25 kN/m?®) multiplicado por el
ancho (0,25 m), canto (0,40 m) y longitud (23 m) de las vigas, lo que supone 57,5 kN.

= La carga muerta es de 12 kN/m, lo que multiplicado por la longitud total de las vigas (23 m) hace un
total de 276 kN.

= La sobrecarga de uso se evalud en 12 kN/m, lo que multiplicado por la longitud total de las vigas (23
m) hace un total de 276 kN. Para la cubierta es valor de 138 kN.

= Para cada planta, la suma del peso propio, la carga muerta y el 25% de la sobrecarga de uso resulta igual
a 402,5 kN, excepto en la cubierta que es de 368 kN. Por tanto, la masa de cada planta, m; es 402,5/9,81
= 41,03 toneladas y la cubierta de 37,51 toneladas.

= La masa total del sistema M es por tanto es 406,78 toneladas.
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El a; es la fraccion de la masa total del sistema y I'; el factor de participacion modal asociados, ambos
asociados al primer modo de vibracion, y que pueden aproximarse como:

Sm; - hy
I, =hy W (20.6)
12 i
1Xm-hy (20.7)

a1=F1-h— M
T T

Con los datos que tenemos del portico se procede a la realizacion de estos valores con ayuda de una tabla y se
obtiene:

Tabla 20.3: Célculos auxiliares para obtener el factor de participacion modal y fraccion de la masa total

Planta mi hi mi*hi mi*hi?
10 37.51 31.50 1181.65 | 37222.02
9 41.03 28.35 1163.19 | 32976.38
8 41.03 25.20 1033.94 | 26055.41
7 41.03 22.05 904.70 | 19948.68
6 41.03 18.90 775.46 | 14656.17
5 41.03 15.75 646.22 | 10177.90
4 41.03 12.60 516.97 6513.85
3 41.03 9.45 387.73 3664.04
2 41.03 6.30 258.49 1628.46
1 41.03 3.15 129.24 407.12
Total: 406.78 - 6997.59 |153250.03
6997,59
I} = 31,50 -—153250’03 = 1,44 (20.8)
1 6997,59
a, = 1,44 m—406,78 =0,79 (20.9)

Con los valores anteriores se transforma la curva de capacidad en espectro de capacidad, es una transformacion
que nos permitird intersectarla con el espectro de demanda.

Tabla 20.4: Transformacion de datos

Step |V (kN)| D (m) Sa Sd Step |V (kN)| D (m) Sa Sd
0 0.00 | 0.000 | 0.000 | 0.000 8 59276 | 0.394 | 1.855 | 0.274
124.41 | 0.063 | 0.389 | 0.044 9 593.23 | 0.398 | 1.857 | 0.277
248.83 | 0.126 | 0.779 | 0.088 10 [593.56| 0.421 | 1.858 | 0.293
373.24| 0.189 | 1.168 | 0.131 11 |593.69| 0.444 | 1.858 | 0.308
483.32| 0.245 | 1.513 | 0.170 12 59391 0.543 | 1.859 | 0.378
550.32 | 0.291 | 1.722 | 0.202 13 [593.49| 0.606 | 1.857 | 0.421
567.62 | 0312 | 1.776 | 0.217 14 59278 | 0.627 | 1.855 | 0.436
581.95| 0.348 | 1.821 | 0.242 15 (59239 0.633 | 1.854 | 0.440

NN N WIND |~
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Grafica 20.1 — Espectro de capacidad del portico

Ahora se obtiene la representacion bilineal del espectro de capacidad, con el siguiente procedimiento y
ayudandome de la hoja de célculo o bien de un programa CAD:

- Setoma como punto de capacidad ultima (Sz, S..) €l maximo de la curva de capacidad, que en nuestro
caso se corresponde con el punto de coordenadas S; = 0,378 y S, = 1,856.

- Trazo una recta tangente a la curva desde el punto anterior hacia atras.

- Trazo otra recta desde el origen hacia la recta tangente anterior, con una pendiente tal que las areas
encerradas entre la curva de capacidad y su representacion bilineal sea iguales.

- El punto de corte de ambas rectas define el punto de cedencia (Sg, Sa).

Punto de cedencia

J/\\

Punto de capacidad ultima

Areasde igual valor

Figura 20.1 — Como determinar el punto de cedencia

Luego obtendremos que el punto de cedencia se localiza, aproximadamente, para unas coordenadas de
desplazamiento espectral Sy = 0,215, S, = 1,856. La relacion entre el punto de capacidad tltima y el punto de
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cedencia, Su./Sa, €s lo que se conoce como ductilidad, p, de la estructura, y en nuestro caso tiene un valor de
0,378/0,215 =1.76.

Ahora transformemos las coordenadas del punto de cedencia, asi como el punto de capacidad ultima, en
coordenadas cortante basal — desplazamiento de la cubierta, pues esto nos dara una informacién mucho mas
intuitiva. Para ello, simplemente basta con realizar la transformacion inversa a la realizada anteriormente:

V=S,-a M (20.10)
D=S;-T;- ¢1,cubierta (20.11)

De donde se obtiene que las coordenadas del punto de cedencia son ¥, = 593,91 kN, y D, = 0,304 m; y en
cuanto al punto de capacidad ultima, V, = 593,91 kN, y D, = 0,543 m.

20.6. Evaluacion del portico
20.6.1. Umbrales de daiio

Una vez tenemos la curva/espectro de capacidad de la estructura, es el momento de definir los umbrales que
separaran los 5 estados de dafio entre si: no dafio, leve, moderado, severo y completo. Estos umbrales pueden
estimarse a partir del propio espectro de capacidad una vez conocidas las coordenadas del punto de cedencia
y del punto de capacidad ultima (Comision Europea, 2004) (Lagomarsino & Penna, 2003):

Tabla 20.5: Estados de dafio

Estado de dafio Umbrales Estructura (S¢y = 0,215 ; Sa = 0,452)
Sin dafio 0<8:<0,7-Sy 0<8:<0,151
Dafio leve 0,7 Say < Sa < Say 0,151 <8,<0,215
Dafio moderado Say < Sa<Say+0,25-( Sy - Saw)) 0,215<8,<0,256
Dano severo Say +0,25-( Say - Saw) < Sa < Sau 0,256 <§5,<0,378
Dafio completo Sa> Sau Sa>0,378

Se va a comprobar que dichos umbrales también se cumplen las restricciones de drift impuestas por el ATC
40, asi como el nivel de desempeio en las rétulas plasticas acuerdo con el ATC 40/FEMA 356. Para ello,
decidiré a qué steps deben acudir para hacer las comprobaciones pertinentes a cada estado de dafio. En el caso
del paso de “no dafo” a dafio “leve”, el step adecuado es el 3 ya que es el mas cercano al umbral definido, para
el paso de “leve” a “moderado” el step adecuado es el 6; para el paso de “moderado” a “severo” emplearemos
el step 7; finalmente, el step 12 es el que corresponde emplear para estudiar el paso del estado de dafio “severo”
al estado “completo”.

Una vez tenemos el desplazamiento Ul de cada forjado, el drift relativo entre plantas se obtendra como la resta
de los valores Ul de un forjado y su inmediatamente inferior dividido por la altura entre forjados:

) U1 forjado superior — U1 forjado inferior
drift =

20.12
altura entre los forjados ( )

En el paso de estado de “no dafio” al estado “leve”, el step a analizar es el 3. El valor de drift es el que hay que
comparar con la limitacién del ATC 40, para este caso se establece un valor del 1%, valor cumplido en todas
las plantas.
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Tabla 20.6: Analisis del drift del estado no dafio al leve, step 3

Planta Ul hi Drift (%)
10 0.189 3.15 0.263
9 0.181 3.15 0.346
8 0.170 3.15 0.486
7 0.155 3.15 0.613
6 0.135 3.15 0.683
5 0.114 3.15 0.771
4 0.089 3.15 0.841
3 0.063 3.15 0.816
2 0.037 3.15 0.759
1 0.013 3.15 0.422
0 0.000 - -

10
9
8
7
6
g
ERE
=%
4
3
2
1
0
0.000.250.500.751.00
Drift (%)

Se va comprobar las rotulas plésticas segiin los valores limites establecidos por el ATC 40 y la FEMA 356
incluidos en programa. Simplemente tenemos que observar que se supere el nivel de desempefio “ocupacion

inmediata” nivel de desempefio asociado al estado de dafio “no dafio”:

|

CcP

LS

B

Imagen 20.50 — Zonas plastificadas en portico para el step 3

En la Imagen 20.50 ninguna de las rétula alcanza el estado inmediata ocupacion (de hacerlo su color seria

azul). Puesto que cumplimos las restricciones relativas tanto al drift como a las rétulas plasticas, se considera
que el umbral establecido para el paso de estado “no dafio” al estado “leve” es correcto. Ahora haremos lo
mismo con los otros tres umbrales de dafio.

Estado de dafio “leve” al estado “moderado”, el step a analizar es el 6. El valor de drift es el que hay que

comparar con la limitacion del ATC 40, para este caso se establece un valor del 1,5%, valor cumplido en todas

las plantas.
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Tabla 20.7: Analisis del drift del estado leve al moderado, step 6

Planta Ul hi Drift (%) 10
10 0312 3.15 0.403 9
9 0.299 3.15 0.530 8
8 0.282 3.15 0.752 7
7 0.259 3.15 0.959 s ©
6 0.228 3.15 1.086 2’
5 0.194 3.15 1.321 :
4 0.153 3.15 1.495 )
3 0.105 3.15 1.425 |
2 0.061 3.15 1.257 0
1 0.021 3.15 0.663 00 0'3])2;&;)1'2 h
0 0.000 - -

En cuanto a las rotulas plasticas, cabe sefialar que en este caso, ni la FEMA 356 ni el ATC 40 establecen un
valor limite del giro de las rotulas plasticas en el caso del paso del estado de dafio “leve” a “moderado”.

Estado de dafio “moderado” al estado “severo”, el step a analizar es el 7. El valor de drift es el que hay que
comparar con la limitacion del ATC 40, para este caso se establece un valor del 2%, valor cumplido en todas

las plantas.

Tabla 20.8: Analisis del drift del estado moderado al severo, step 7

Planta Ul hi Drift (%) 10
10 0.348 3.15 0.413 9
9 0.335 3.15 0.546 8
8 0.318 3.15 0.781 7
7 0.293 3.15 1.003 5 ©
6 0.261 3.15 1.181 § 5
5 0.224 3.15 1.505 ;‘
4 0.177 3.15 1.746 )
3 0.122 3.15 1.673 1
2 0.069 3.15 1.425 0
1 0.024 3.15 0.765 0.0 Ogr;t.()( /1)5 2.0
0 0.000 - -

Observamos que en el caso del step 7 (paso de “moderado” a “severo”), tanto en las limitaciones de drifts
como en el giro de las rotulas plasticas nos encontramos en una situacion inferior a los limites impuestos por

el ATC 40 y la FEMA 356.
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Estado de dafio “severo” al estado “completo”, el step a analizar es el 12. El valor de drift se comparar con la
limitacion del ATC 40, para este caso se establece un valor del 0,33-V,/P;, valor cumplido en todas las plantas.
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Imagen 20.51 — Zonas plastificadas en portico para el step 7

Tabla 20.9: Analisis del drift del estado severo al colapso, step 12

Planta Ul hi Drift (%)
10 0.543 3.15 0.432
9 0.530 3.15 0.575
8 0.511 3.15 0.860
7 0.484 3.15 1.181
6 0.447 3.15 1.603
5 0.397 3.15 2.273
4 0.325 3.15 2.806
3 0.237 3.15 2.892
2 0.146 3.15 2.673
1 0.061 3.15 1.946
0 0.000 - -

Planta
[\) w E°N W (@) ~ oo O

—
(e

0 2 4 6 8 10
Drift (%)

Por su parte, en el step 12, que coincide con el punto en que hemos definido pre-colapso de la estructura
(méximo de la curva de capacidad). Si avanzamos al step siguiente, vemos que esa rotula estd en situacion
“C”, es decir colapso. Por tanto, mas alla de este step, puede considerarse que la estructura se encuentra en una
situacion de colapso inminente, o su estado de dafio es “completo”.
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N
ey
I

Imagen 20.52 — Zonas plastificadas en portico para el step 12

Las comprobaciones anteriores validan completamente los umbrales de dafo calculado antes.

Con todo lo anterior se representa el espectro de capacidad con los umbrales de dafio.
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Grafica 20.2 — Espectro de capacidad del portico con umbrales de dafios
20.6.2. Comprobacion de que no se produce un mecanismo de fallo por planta

Habiamos definido un analisis pushover con un patréon de cargas uniforme, con el fin de comprobar que el
sismo no produce un mecanismo de colapso como consecuencia de la plastificacion de las rotulas en la planta
inferior del edificio. Analizando los diferentes steps podemos ver que aparecen rotulas plasticas en el extremo
inferior de los pilares de planta baja, junto a la cimentacion.
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—O— Pushover Modo 1 —O— Pushover Uniforme
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Grafica 20.3 — Comparacion de Pushover modo 1 y uniforme

Se produce, sin embargo un mecanismo de planta debido a la aparicion de rétulas plasticas en el extremo
inferior aparece en el step 6, en el que el desplazamiento de la cubierta es de 0.309 m, y ya en el step 8, cuando
el desplazamiento de la cubierta alcanza 0.392 m. Si recordamos, el punto de capacidad ultima V,-D, lo
habiamos fijado en un valor D, = 0.309 m, inferior a la aparicion siquiera de la primera rétula. Por tanto,
podemos afirmar que no se va a dar un mecanismo de planta en nuestro edificio.

20.6.3. Punto de desempeifio sismico y dafio medio

Para finalizar con el analisis sismico, vamos a identificar la situacion mas probable que se encuentre el portico
cuando tenga lugar el sismo de calculo de acuerdo con su localizacién geografica y geologica. En otras
palabras, qué dafo es esperable que ocurra cuando el edificio sea sometido a su aceleracion de calculo.

Pushover Curve
File
Static Nonlinear Case Flot Type Units
PUSHOVER MODO 1 = | |4TC-40 Capacity Spectum =] ke ]
L1073 Spectral Displacement Curent Plot Parameters
150 \ ac 0.25g -
171 3 Add New Parameters. .
E \ ;—_——_'—*-——H Add Copy of Parameters.
152 3 = -
E &
133 3 e
E 4=
14 =  Performance Paoint [V, D]
E T
3 = [(550.310,0.291)
9573 3
] =
E = Pertormance Point [Sa, Sd]
76. £ (0155, 0222)
E ]
57 &
E Performance Paint [Teff, Belf]
38 [[2.404.0.078]
197
N R A e K AR e ) (A I S
B3 106 158, 212 265 318 37 424 477 530 «10
Mouse Pointer Location Hariz | Wert |
ok | Cancel

Imagen 20.53 — Punto de desempefio segun CSM para el portico
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Para estudiar este aspecto, lo primero es determinar el punto de desempefio sismico (o de funcionamiento) de
la estructura mediante el CSM. Cuando introducimos los datos en SAP2000, definimos el espectro de respuesta
de acuerdo con la NCSE-02, asi como una serie de factores para emplear el CSM segtn el ATC 40.

Una vez realizado este procedimiento, el programa calcula el punto de desempefio sismico el cual podemos
ver de forma grafica, y con sus correspondientes coordenadas, en formato V-D y espectral. En nuestra
estructura el punto de desempefio sismico tiene una valor de: Vg, = 550,3 kKN — Dgp = 0,291 m; Sa 4= 0,155 —
Sa.ap = 0,222.

Por tanto segun la distribucion de la Grafica 20.2, el grado mas probable segiin este evento sismico es que la
estructura tenga dafios moderados. Se asume que cumple el criterio de no colapso, 2.1 (1)P de la norma EC-8,
ante un evento sismico con un periodo de retorno de 465 afios.
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21. Estructura de hormigon armado con la norma NCSE-02

21.1. Objetivo

El objetivo es dimensionar y evaluar una estructura de hormigéon armado segun las directrices de la norma
espanola (EHE-08 y NCSE-02) y las peculiaridades de la construccion espafiola, con los programas
comerciales CYPECAD 2014 (de la empresa CYPE) y SAP 2000 v.16 (de la empresa Computers and
Structures, Inc). En la parte de dimensionamiento se omitira informacion ya explicada en el capitulo anterior,
aunque se describira las diferencias. En la segunda parte se explicara con detalle los resultados de desempefio
de la estructura.

21.2. Datos de la estructura

La estructura consta de 8 plantas con una separacion de 3,15 metros entre cada una, a excepcion de la planta
baja que tiene 4,55 metros (26,6 metros en total) y una separacion para el eje X de 6 —6—6 y paraeje Y de 5
- 5 metros. Las cargas son el peso propio (la considera el mismo programa, cuando se introduzca en el programa
SAP2000 se considerara 3,75 kN/m?), la carga muerta (2,00 kN/m?) y sobrecarga de uso (2,00 kN/m?, con
excepcion del ultimo forjado de 1,00 kN/m? y el primero que son oficinas de 3,00 kN/m?). Los materiales a
utilizar son un hormigén HA-25 y un acero B-500 SD.

7 “
E Datos generales Iﬁ

Clave: Configurar CYPECAD L]
Descripeitn:

Normas: | Cédigo Técnico de la Edficacion - EHE-08 |
Homigén armado Perfiles
Homigon Acero
Forjados [HA25, Ye=1.5 -] Laminados y amados 5275 -
Cimentacidn [ HA-25, Yc=1.5 - ] @ Conformados
Filares HA-25, Yo=15 -
[ | & -
Muros [HA'ZE- Ye=1.3 '] E [ Asermada, procedente de coniferas o chopos. - C14 ]
Caracteristicas del ando [ Cuarcita {15 mm) ]
Aluminio extruido (1]
EM AW-5083-F
Bamas [B 5005, Ys=1.15 [ |
Pemos [Ba00S. Ys=115
Acciones Coeficientes de pandeo
[ Carga permanente y sobrecarga de uso ] Pilares de homigdn
174 1.000 1.000
Con accién de viento | = CTE DB SEAE (Expafia)| b (2!

Pilares de acero

[¥] Con accién sismica o= NCSE-D2 (Espafia) Bx 1000 &  1.000 @
Criterio de amado por ductilidad @

Elementos constructivos [ Interaccidn con la estructura ]
Ambiente
(] Comprobar resistencia al fuego Vigas [ | (Abertura maxima de fisura: 0.40 mm) ]
[ Estados limite (combinaciones) ] Tt [ Ia ]

[ Hipotesis adicionales (cargas especiales) ]

Imagen 21.1 — Datos generales
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En la Imagen 21.1 se introducen los datos generales de la obra, en el cual se ha definido el hormigén y acero
a utilizar y ademas otros aspectos.

Los mas importantes son la inclusion de los esfuerzos de viento con una carga como muestra la Imagen 20.2.
También se ha considerado un coeficiente de pandeo igual a uno, el cual esta suficientemente del lado de la
seguridad en una estructura intrasnacional, un ambiente para las vigas I, ya que estan protegidas por los solados
y falsos techos de cada planta.

Cargas de viento
Planta Viento X Viento Y
(kN) (kN)

Forjado 8 21.685 32.984
Forjado 7 41,193 62.656
Forjado 6 38.752 58.942
Forjado 5 35.965 54.703
Forjado 4 32.708 49,750
Forjado 3 28.768 43.756
Forjado 2 27.542 41.892
Forjado 1 33.662 51.201

Imagen 21.2 — Carga de Viento

Se ha considerado que la estructura esta dentro del término municipal de la ciudad de Granada, con una accioén
sismica con un valor de 0,23g, para ambos ¢jes. Los pardmetros del tipo de suelo es III y la importancia de la
obra es normal, se considera un edificio de viviendas. Para el calculo, se ha considerado un coeficiente para
los efectos de segundo orden igual a 2. Ademas se ha tenido en cuenta la interaccion de la fachada,
considerando que la planta baja es comercial siendo posible que no exista cerramiento, generando un segundo
estado para los ejes X e Y.

5 Normativa para el calculo de la accién sismica l&J
= = : -9
= @ Espana =i () Colombia @ NCSE-02 () NCSE-54
D UE = (0 Costa Rica Norma de Construccion Sismomesistente NCSE-D2
@ ~) Método general = ) Cuba
= (") Alemania 58l () Ecuador [¥] Accidn sismica segin X [¥] Accidn sismica segin Y
LI C Bélgica M © Guatemala Aceleracién basica [ Coeficiente de contrbucién 1.00 l Seleccidn de provincia y témino municipal
i () Bulgaria = (7 Honduras
I 1) Francia 00 ©) Mé&dico Amortiguamiento: 5 @ @ @ @ H@ ’9\ M %
1T halia = () Micaragua Cosficiente de riesgo I;o;"mp"“mm
Bl © Fortugal & ©) Panamé @ Construcciones de importancia nomal va
1@ Rumania 11® Per _) Construcciones de importancia especial
- - 22 —
1 () Rusia = () Puerto Rico Tipo de suelo 20 . E
i 2 ©) Republica Domini 8 Portipo de tereno Tipo Il ~ :
E O Argelia &5 ) Repiiblica Dominicana 2 po ipo e
~) Mamuecos E3 ) Venezuela “) Especial 1
B () Suddfri () Brasil
I © Suddiica R 6 frau Ductlidad 14 ]
= niti I USA . —_
Eliu=ae 5c @ Segin norma Ductilidad baja ~ 12 —
== (7) Bolivia =i () India — 0
ecial I
B ® Chie SEs o
Parte de sobrecarga a considerar 1
. 06 —f--
_) Segln noma
04 —--
@ Especial 050 02 |
Parte de nisve a considerar oo i i i i i i i
~) Seqiin noma
o 1 2 3 4 El i 7 il
i 050
@ Especial Pertoda
Numero de modos de vibracion que intervienen en el analisis 6
@ Segin norma Q)
) Automatico, hasta alcanzar un porcentaje exigido de masa desplazada
_) Especfiicado por el usuario
Grados de libertad que intervienen en el analisis i
Con efectos de 22 orden Cancelar

Imagen 21.3 — Accioén sismica
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La estructura sismorresistente se ha construido con una ductilidad baja (es una estructura compuesta de vigas
planas), el factor de comportamiento asociado tiene un valor de 2. Ademas al programa se le ha indicado que
debe armar las vigas y pilares segtin la ductilidad, segin se ha visto en los primeros capitulos.

PIIRIRIYA
SAAAAAA

Imagen 21.4 — Modelos de calculo para la accion del sismo

21.3. Proyectar la estructura

21.3.1. Predimensionamiento de la estructura

Los pilares tendran una seccion de 30x30 cm y las vigas tendra un canto maximo de 30 cm, estas seran de
tipologia viga plana muy habitual en la construccion espaiiola. Durante el calculo estas secciones variaran y se
ajustaran en la medida de lo posible a los esfuerzos, considerando varias simplificaciones. Se han establecido
cuatro grupos de vigas; forjado 1, forjados 2, 3 y 4, forjados 5, 6 y 7 y forjado 8. Para los soportes el armado
sera simétrico y se utilizara el mismo diametro en la seccion.

21.3.2. Dimensionamiento de vigas y pilares

En este momento se calcula la obra, realizando un proceso iterativo, ajustando las dimensiones de pilares y
vigas. Las dimensiones para las vigas son de secciones de 45x30, 60x30 y 80x30 centimetros, variando
solamente su armado. Los pilares tienen unas dimensiones desde 35x35 cm hasta 45x45 cm, con la excepcion
de un pilar apantallado 60x45 cm.

Ademas se verifico que los esfuerzos en pilares debidos al sismo son mayores que los producidos por la accion
del viento, como en el capitulo anterior, porque la idea principal es armar seglin la accion sismica.
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21.3.3. Respuesta de la estructura ante el sismo

Imagen 21.5 — Deformada de sismos de modos 1y 2

El analisis de CYPECAD indica la siguiente informacion:

- El maximo desplazamiento maximo se produce en la ltima planta con un valor de 20,41 cm para el
eje X y de 19,68 cm para el eje Y, segtin la ductilidad utilizada.

i Cota Desp. X Desp. Y Desp. Z
Pilar Planta = e e e
Forjado 8 26.45 204.11 196.81 2.23
Forjado 7 23.30 192.49 185.91 2.20
Forjado 6 20.15 176.27 171.42 2.12
Forjado 5 17.00 154.32 151.52 1.96
Forjado 4 13.85 126.91 126.67 1.72
Forjado 3 10.70 96.78 99.94 1.47
Forjado 2 7.55 63.44 69.79 1.14
Forjado 1 4.40 37.41 41.52 0.73
Cimentacion 0.00 0.00 0.00 0.00
Imagen 21.6 — Desplazamiento por plantas para sismo
- Con respecto a la deriva o desplome de cada planta en situacion de sismo, se refleja en la Imagen
20.18, donde para el eje X la maxima se produce en el forjado 3 con un valor de 1/93 y la minima en
el forjado 8 con un valor de 1/216 y para el eje Y la maxima se produce en el forjado 2 con un valor
de 1/97 y la minima en el forjado 8 con un valor de 1/239.
Desplome local maximo de los pilares (6 / h)
Planta Situaciones persistentes o transitorias Sit_ua::ionei_fsmicas(l)
Direccion X Direccion Y Direccion X Direccién Y
Forjado 8 1/ 3500 1/ 2864 1/216 1/239
Forjado 7 1/ 2250 1/1853 1/160 1/186
Forjado 6 1/ 1500 1/1212 1/124 1/140
Forjado 5 1/1125 1/927 1/105 1/118
Forjado 4 1/1017 1/829 1/101 1/115
Forjado 3 1/ 900 1/733 1/93 1/104
Forjado 2 1/875 1/657 1/94 1/97
Forjado 1 1/1295 1/772 1/117 1/107
Notas:
(1) | g5 desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.

Imagen 21.7 — Deriva por plantas de la estructura

- El deriva total del edifico es 1/129 y 1/135 para los ejes X e Y respectivamente.
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Desplome total maximo de los pilares (A / H)

Cituacinnes sisrl :c(l)

Situaciones persistentes o transitorias
Direccion X Direccion Y Direccion X Direccion Y
1/1278 1/962 1/129 1/135

Notas:
(1) | o5 desplazamientos estin mayorados por Ja ductilidad.

Imagen 21.8 — Deriva total de la estructura
21.4. Introduccion de datos para Evaluacion de la estructura

La evaluacion desempefio de la estructura se realiza con un modelo en el programa SAP2000. En primer lugar
decidiremos las unidades a emplear y la plantilla que mas se asemeja a nuestra estructura, en este caso “3D
Frames”. A partir de ahi se define el nimero de plantas (8 plantas), la altura entre plantas (4,55 y 3,15 metros),
el numero de vanos (2 y 3 vanos) y la luz entre vanos (vanos de 5 y 6 metros), modificado manualmente en la
rejilla del modelo.

21.4.1. Materiales utilizados
Tras generar la geometria de las estructura, se pasa a definir los materiales, estos son:

- HA-25: resistencia a compresion del hormigon de 25 MPa y modulo de elasticidad de 32 GPa.
- Rebar: (caracteristicas de un acero B500SD) modulo de elasticidad de 2-10° kN/m? (200000 MPa),
limite elastico 500000 kN/m? (500 MPa) y limite ultimo de 665000 kN/m? (665 MPa).

Material Property Data Material Property Data
General Data General D ata
aterial Mame and Display Color [He-25 . M aterial Name and Display Color |Rebar .
Material Type: | Concrete J I aterial Type | Rebar J
Material Motes adify/Show Motes. .. | M aterial Maotes ModifydS haow Notes. .. |
weight and M ass Units Weight and Mass Units
weight per Unit Volume |24.9328 [kn.mC =] \weight per Urit Volume [75.9729 [kN.m.C -]
Masz per Unit Walume 25485 Mass per Unit Yolume 7.849
|zotropic Property D ata Uniawial Property Data
Modulus of Elasticity, E 32035249 Modulus of Elasticity, E 2 000E+03
Poizzon's Ratio, U nz Paizzon's Ratio, |1 0.
Coefficient of Thermal Expanszion, & 5 RO0E-06 Coefficient of Thermal Expansion, & 1.170E-05
Shear Modulus, G 13348020 Shear Modulus, & 0.
Other Properties for Concrete M aterials Other Properties for Rebar Materials
Specified Concrete Comprezzive Strength, 'c 25000. Minimum *igld Stress, Fp 500000,
™ Lightweight Concrete Minimumn Tensile Stress, Fu 665000.
Shear Strength Reduction Factor E=pected Yield Stress. Fye B50000.
E=pected Tensile Stress, Fue FO0000.
™ Switch To Advanced Property Display I Switch To &dvanced Property Display
ak I Cancel Ok | Cancel

Imagen 21.9 — Definicion de los materiales C25/30 y Rebar
21.4.2. Definicion de pilares y vigas

Las secciones correspondientes a las vigas y pilares de la estructura seran definidas segun los planos obtenidos
de CYPECAD. Los factores de reduccion de la rigidez de la seccion a considerar en el analisis pushover segiin
la NCSE-02 no da valores, tomaremos los valores recomendados por la ATC-40, en vigas es 0,5 y pilares 0,7.
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[ Frame Property/Stiffness Modification Factors 1/ Frame Property/Stiffness Modification Factors
Property/Stiffness Modifiers for Analysis Froperty/Stiffness Modifiers for Analysis
Crosg-gection [awial) Area 1 Crozz-section [a=ial] Area 1
Shear Area in 2 direction 1 Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1 Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1 Torsiohal Constant 1
Moment of Inertia about 2 asiz 07 toment of Inertia about 2 axis 05
Maoment of Inertia about 3 axis 07 toment of [nertia about 3 axis 05
M ass 1 tass 1
Weight L Wwaight L

Cancel | m

Imagen 21.10 — Factores de reduccion de la rigidez a flexion de pilares y vigas

La manera de la introducir las seccién y armados de las vigas en como muestra en la Imagen 20.25.

Rectangular Section f Reinforcement Data l
Febar b aterial
Section Name |V_F1_BD_F'45J?_der Longitudinal Erars ﬂlﬂebar j
Section Notes Modify/Show Mates. .. | Corfinement Bars [Tizs] ﬂl Eiebar j
Properties Property Modifiers aterial Design Type
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ’m " Column [P-M2-43 Design)
e {» Beam [M3 Design Only)
Depth [t3] |D37 4 Concrete Cover to Longitudinal Febar Center
Width (2] 06 Top 0.058
3 - Buattom 0.0%%
Reinforcement Owverrides for Ductie Beams
Left Right
Top |2.915€-03 |2 368E-02
Display Color [0 Eottom [2 62303 [2523E-03
Concrete Reinfarcement... I
= | p— | ok | Cancel |

Imagen 21.11 — Introduccién de viga V_F1 45 P2 cen

El armado de vigas aparece reflejado en la siguiente tabla, donde se indica los metros cuadrados de armadura
en los extremos, es el lugar donde se pueden producir la rotulas plasticas en nuestro modelo.

— 194



Evaluacion prestacional y de detalle del proyecto de estructuras aporticadas de hormigdn armado

Tabla 21.1: Cuantia de armadura a flexion de vigas en estructura

Cuantias de Acero Cuantias de Acero
Nombre Nombre
[m2] [m2] [m2] [m2]
_ 0.002017 | 0.002017 0.003858 | 0.004122
V_F1 50 Ply3 izq V_F23y4 80 P5y6 der
0.001326 | 0.001326 0.001797 | 0.001973
0.002017 | 0.002017 1 0.001684 | 0.001546
V_F1 50 Ply3 cen V_F5,6y7 50 Ply3 izq
0.001326 | 0.001326 0.000917 | 0.000917
0.002017 | 0.002017 0.001546 | 0.001546
V_F1 50 Ply3 der V_F5,6y7 50 Ply3 cen
0.001326 | 0.001326 0.000917 | 0.000917
v Fl 50 P2 | 0.001810 | 0001634 [ oo [0.001546 | 0001684
v et 0.001407 | 0.001407 | — 0¥/ =200 N0 600017 | 0.000917
v F1 50 P2 0.001747 | 0001747 | o 0.001477 | 0.001282
n 1Z
—ri v e Le 0.001407 | 0.001407 —EOYIV 0001074 | 0.001056
VPl 50 py qor 0001634 | 0oowst0 [ oo 0.001282 | 0.001282
— e 0.001407 | 0.001407 | '— >Y =20 0.001056 | 0.001056
_ 0.003368 | 0.002915 0.001282 | 0.001477
V_F1 60 P4y7 izq V_F5,6y7 50 P2 der
0.002523 | 0.002523 0.001056 | 0.001074
0.002915 | 0.003368 | 0002124 | 0.001923
V_F1 60 Pdy7 der V_F5,6y7 60 Pdy7 izq
0.002523 | 0.002523 0.001257 | 0.001257
. 0.003745 | 0.003695 0.001923 | 0.002124
V_F1 80 P5y6 izq V_F5,6y7 60 P4y7 der
0.002281 | 0.002281 0.001257 | 0.001257
v FL 80 pSve d 0.003695 | 0003745 [ oo [ 0.002614 | 0002212
=SV 0 002281 | 0.002281 | - PV SR G 601232 | 0.001232
v F2dvt 50 Plvs i 0002262 | 0.002086 | o o o ] 0002212 | 0002614
1Z T
YRR Y A G 001395 | 0.001326 | - 0 =0N=YO ST 001232 | 0.001232
0.002086 | 0.002086 0.000760 | 0.000603
F2.3y4 50 Pl F8 50 P1.2y3 i
V_F2.3y4 50 Ply3 cen 001326 | 0.001326 | - o0 PL2ay3 iz ErGa0c08 | 0.000603
0.002086 | 0.002262 0.000603 | 0.000603
V_F23y4 50 Ply3 der V_F8 50 P1,2y3 cen
0.001326 | 0.001395 0.000603 | 0.000603
. 0.002017 | 0.001810 0.000603 | 0.000760
V_F23y4 50 P2 izq V_F8 50 P1.2y3 der
0.001621 | 0.001797 0.000603 | 0.000603
0.001810 | 0.001810 . 0.000961 | 0.000804
V_F2,3y4 50 P2 cen V_F8 60 P4y7 izq
- P 0.001458 | 0.001458 OO Y 0.000804 | 0.000804
V Fadut 50 Py der | 0001810 | 0002017 | T 0.000804 | 0.000961
T T
YR e T T 0 001797 | 0.001621 SO YT 0 000804 | 0.000804
V 123vt 60 Pav g 0003054 | 0002053 [ 0.001232 | 0.001565
1Z 17
YR R Y L G 002032 | 0.002032 —HOSVYOIZ G 601005 | 0.001005
0.002953 | 0.003054 0.001565 | 0.001232
V F2.3y4 60 Pdy7 d V F8 80 P5y6 d
Y Y O 0 002032 | 0.002032 —OONYR 0 001005 | 0.001005
10004122 | 0.003858
V_F23y4 80 P5y6 izq
0.001973 | 0.001797

21.4.3. Asignacion de secciones tipo al portico

Una vez definido los materiales y secciones, es el momento de trasladar la informacion al modelo estructural.
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Imagen 21.12 — Colocacion de secciones dentro del modelo y modelo en 3D

Dando como resultado una estructura tal como se define en el proyecto.
21.4.4. Diafragma rigido

Los forjados de cada planta se consideran como diafragma rigido, de forma que el desplazamiento horizontal
de cada punto perteneciente a un mismo forjado sera siempre igual al de resto de puntos de ese forjado.

21.4.5. Cargas de disefno

Pasamos a definir las cargas que actian sobre la estructura. Las cargas a incluir son peso propio, carga muerta
y sobrecarga de uso. La accidn del viento no se considera ya que se asume que las sobrecargas actiian con su
valor de combinacion cuasi-permanente. Para el analisis pushover se considerar dos patrones de carga lateral
(modo 1 y uniforme).

1000 =» 8000 >
1000 =» 7000 >
1000 =» 6000 >
1000 =» 5000 >
1000 =» 4000 —
1000 =» 3000 —
1000 =» 2000 —
1000 = 1000 -
= S S B R S

Imagen 21.13 — Modelo de cargar asociados a pushover uniforme y pushover modo 1
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21.4.6. Definicion del espectro de respuesta

Se introduce el espectro de respuesta sismica que luego se empleara para realizar un analisis dinamico lineal
(Método del espectro de respuesta) y/o para hallar el punto de desempeifio sismico utilizando la metodologia
del CSM recogida en el ATC 40. El espectro a introducir sera el que definimos en CYPECAD segtn la
normativa espafola NCSE-02.

i N
Response Spectrum Function Definition
— Function M ame Function D amping Ratio—
|NCSE-02 { 08
— Define Function
Periad Acceleration
Add I

013 25 N Fodify I

052 |E 25 ‘ ﬂ

0.55 2.364 Delete

0E 2167 —I

0.E5 2

0.7 1.857

1. 1.3

1.3 T X
— Function Graph

5
!
"ﬂ et 1
T
I
Dizplay Graph | I [1.9486 , 0.EE2T
Cancel I
. o

Imagen 21.14 — Pseudo-espectro de respuesta aplicado a la estructura

El objetivo es obtener el punto de desempeifio sismico de la estructura con el espectro de respuesta y la curva
pushover, necesitamos definir los parametros para poder aplicar directamente en SAP2000 la metodologia
CSM segun el ATC 40. El pardmetro a introducir es la aceleracion de calculo, que sirve para escalar el pseudo-
espectro.

- .

Parameters For ATC-40 Capacity Spectrum

— Pushowver Parameters Mame Uritz

Hame |ac: 0.235g ’7 IKN, m, C j
— Plat Axes Axis Labels and Flange

@ Sa-5d ¢ Sa-T € 5d-T ( Setdwis Data.. |
— Demand Spectrum Definition

@ Function |NCSE-02 ~| sF|23054

" User Cosffs Ca| Cv |
— Damping Parameters Definition

Inherent + Additional D amping 0.05

Structural Eehavior Type

A B ' C i User bl oty Show. .. |

Imagen 21.15 — Parametros para el analisis CSM segtin la ATC-40
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21.4.7. Definicion de masa del sistema

De acuerdo con la normativa sismica ATC-40, la masa a considerar en el calculo sismico es igual a la
correspondiente a las cargas permanentes (peso propio y cargas muertas) mas la sobrecarga de uso reducida al
25 %.

21.4.8. Rétulas plasticas en vigas y pilares

Para finalizar la definicion del modelo estructural, se introduce las rotulas plasticas en vigas y pilares. Segin
la EHE-08, aplicando su Anejo 10, el cortante que resiste una seccion de hormigén armado con armadura
transversal de cortante es igual a:

0,15k
Vg =Vo, =

£(100p; f1)Y/® + 0,150;0" 4| Bbod + z - sena - (cotga + cotgh) - A, *fya (21.1)

Se ha realizado un tabla Excel donde se le ha indicado las seccion y armado de esta y se ha determinado la
resistencia a cortante de los pilares, teniendo en cuenta el canto til y un valor de f§ igual a 0,80, el estribado
en las cercanias de los nudos esta dispuesto a 90° (por tanto su seno vale 1 y su cotangente 0), y que el valor
de 6 toma un valor de 45° (y por consiguiente, su cotangente valdra 1), se tiene:

Tabla 21.2: Resistencia a cortante de pilares en zonas proximas al nudo

VRd (kN)
Eje X | EjeY
P 35x35 16 ¢/0.06|218.04|218.04
P 40x40 16 ¢/0.10|241.50|241.50
P 45x45 16 ¢/0.10|352.43|352.43
P 45x45 20 ¢/0.10|362.52|362.52
P_40x40_16_c/0.06|470.03|470.03
P 40x40 16 c/0.05|431.50|431.50
P 45x45_20 ¢/0.06 |430.60 |430.60
P 45x45 20 ¢/0.08 | 340.12|340.12
P 60x45_20 ¢/0.10|482.86|531.62

Agrupacion 2 |Agrupacion 1

Para el caso de vigas es igual, sabiendo que el canto util siempre es de 0.3 - 0.05 = 0.25 m, el estribado en las
cercanias de los nudos consta de varias ramas de ¢6 cada X m dispuestas a 90°, y que el valor de 0 toma un
valor de 45° se tiene:

Tabla 21.3: Resistencia a cortante de vigas en zonas proximas al nudo

Vea(kN) | P1,2y3 | P4ay7 P5y6
Fl 182.98 298.57 291.53
F2,3y4 182.98 242.83 291.53
F56y7 182.98 239.46 291.53
F8 182.98 239.46 291.53

Estas resistencias a cortante se han aplicado a las diferentes zonas de la estructura, como se ve la siguiente
imagen.
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Aute Hinge Assignment Data

—Auta Hinge Type

—Select a FEMAZSE Table

ITabIe E-8 [Concrete Columng - Flewure] Iter i j
— Component Type Degree of Freedom———————————— P and V¥ Walues From
& Primary M2 & PM2 @ Ces/ ek I
= Secondary = M3 = P-M3 & UserValue
 M2M3 i P-M2-3
W2 |21 8.04 W3 |21 8.04
— Transverse Reinfarcing — Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
v Transverse Reinforcing is Conforming &+ Drops Load After Paint E
|3 Extrapolated After Point E

ak I Cancel

Imagen 21.16 — Propiedades de rotulas plasticas en pilares

Se ilustra el lugar de las posibles zonas plasticas que se sitiian cerca de los nudos. A tratarse de una estructura
de tres dimensiones hay muchas rotulas que veremos coémo funcionan los analisis pushover.

EiTaT BT i - B2 b
SAHE] ﬁulzo = P | :
O RRES TRE RS D F R Y ]
_I-F”-la:li-lull
t NN ERTER

1 m 2 P4 I
| F-F dﬂ.uu
1‘.’! ilz Wi

H. Mli J-nl T

P AR

¥ H.i.l.l ad)
B3]

L..
E. S T T

il rt]
ERT]

Tidam PRl -l

:-!'-. e KT

-1
3 MR

Imagen 21.17 — Imagen previa de rotulas plasticas
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21.5. Analisis de la estructura

Una vez acabado la definicion de la geometria, materiales, secciones y rotulas plésticas, también los casos de
carga y masa de la estructura, se va a pasar a definir los analisis numéricos que se van a realiza. Los casos que
se van analizar son Modal, Gravitatorias, Pushover modo 1 y Pushover uniforme para cada eje.

Define Load Patterns

Load Patterms Click To:
Self Weight Auta Lateral
Load Pattermn Mame Type Muiltiplier Load Pattern Add New Load Pattem

[PESO PROPIO DEAD Rali =l Modiy Load Pattert |

CARGA MUERTA DEAD a ﬂ
FACHADA DEAD a

LE 0 Delete Load Pattern
PUSHOVER_¥ MODO 1 OTHER a *
PUSHOVER_x UNIFORME OTHER a —— m |
PUSHOVER_Y MODO 1 OTHER i ow Load Pattern Motes...
PUSHOVER_Y UNIFORME OTHER a

Cancel

Imagen 21.18 — Casos de carga analizados

En primer lugar se configura el analisis modal, utilizando un maximo de 12 modos de vibracion y que efectie
el analisis por el método de los vectores y valores propios. Luego se define el analisis de carga gravitatorias
del cual depende los anélisis de pushover. Estas cargas tienen lugar durante el sismo, y segin la ATC-40
corresponde a las cargas permanentes mas un 25% de las cargas de sobrecarga de uso. Este analisis es de tipo
no lineal y ademas se van a tener en cuenta los efectos de P-Delta. Los analisis pushover se configuran
partiendo del analisis anterior de “gravitatorias”, considerando la no lineal y los efectos P-Delta.

»
Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Mame Motes Load Case Type

PUSHOVER_* MODO Set Def Mame | Modify/Shaw... | Static | Design...
Iritial Conditions Analysis Type

" Zem Initial Conditions - Start from Unstressed State T Linear

(¢ Continue from State at End of Nonlinear Case | GRAVITATOF x *  MNonlinear

Important Maote:  Loads from this previous case are included in the

" Monlinear Staged Construction
current caze

todal Load Caze Geometric: Monlinearity Parameters
AllMaodal Loads Applied Use Maodes from Case MODAL - " MNone

i+ P-Delta

" P-Delta plus Large Displacements

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factar
Load Patterrj|F'USHElVEHj|'l. Mass Source

Add |PP+CH+5CU |
tadify
Delete

Other Parameters

Load Application Displ Cortral Modify/Show...
Results Saved Multiple: States ModifydShaw.... Cancel
Manlinear Parameters Default Fodify/Show...

Imagen 21.19 — Andlisis Pushover X Modo 1

21.5.1. Pushover X modo 1

Una vez ejecutado los diferentes analisis, se empieza a trabajar con los resultados del modelo estructural. En
primer lugar vamos a analizar el comportamiento y la secuencia de plastificaciones para el analisis pushover
correspondiente al eje X en modo 1.
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’
Pushover Curve

File
Static Monlinear Caze Flot Type Unitz
PUSHOVER_* MODO 1 i |F|esu|tant Baze Shear vs Monitored Digplacement j |KN, m, C j
<03 Displacement Current Plot Parameters
1.4073 YDPO1 -
3 /_,_.f-’__ I | J
1 28_: i~ Add New Parameters... |

Add Copy of Parameters. .. |

1127

e /
0647 /
0707 /
0567
D427 /
0287 /

01473

Modify/Show Parameters... |

Base Reaction

-IIII|IIII|||I||II|||IIII|||II||||||IIII|IIII|IIII‘
011 022 033 044 085 0B 077 083 053 1.0

Mouze Pointer Location Horiz | et |

OF. | Cancel

Imagen 21.20 — Grafica Desplazamiento — Cortante basal

El programa nos arroja una tabla con del cortante basal y el desplazamiento en cubierta, el step maximo es el

n® 17, con un desplazamiento de la cubierta es de 1,01 m. Ahora transformaremos a coordenadas espectrales

con las ecuaciones (20.4) y (20.5). La masa total de la estructura es:

El peso propio de las vigas es igual al peso especifico del hormigén (25 kN/m?) multiplicado por el
ancho, canto y longitud de las vigas, lo que supone 165,75 kN.

[(0,50 - 0,30 - 18) + (0,60 - 0,30 - 10) + (0,80 - 0,30 - 10)] - 25 = 172,5 kN (21.2)

El peso propio asociado al forjado es aproximadamente de 3,75 kN/m?% lo que multiplicado por la
superficie del forjado (180 m?) hace un total de 675 kN.

La carga muerta es de 2,00 kN/m?, lo que multiplicado por la superficie del forjado (180 m?) hace un
total de 360 kN.

La sobrecarga de uso se evalué en 3, 2 y 1 kN/m? lo que multiplicado por la superficie del forjado (180
m?) hace un total de 540 kN, 360 kN y 180 kN, respectivamente para oficinas, viviendas y cubierta.

Para cada planta, la suma del peso propio, la carga muerta y el 25% de la sobrecarga de uso resulta igual
a 1342,5 kN, 1297,5 kN y 1252,5 kN. Por tanto, la masa de cada planta es 136,9 toneladas, 132,3
toneladas y 127,7 toneladas, respectivamente para oficinas, viviendas y cubierta.

La masa total del sistema My es por tanto es 1058,40 toneladas.

El valor de a4 es la fraccion de la masa total del sistema y I; el factor de participacion modal son

16383,15

[1=2660 35877315~

41 (21.3)
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1 1638315 _
26,60 1058,40

a, =1,41- 0,82 (21.4)
Con los valores anteriores se transforma la curva de capacidad en espectro de capacidad, es una transformacion
que nos permitira intersectarla con el espectro de demanda.

Tabla 21.4: Transformacion de datos

Step | V(kN) | D (m) Sa Sd Step | V(kN) | D (m) Sa Sd
0 0.00 | 0.000 | 0.000 | 0.000 10 |1448.71| 0.603 | 1.666 | 0.427
396.94 | 0.075 | 0.457 | 0.053 11 |1448.89| 0.608 | 1.667 | 0.431
793.88 | 0.150 | 0.913 | 0.106 12 |1448.72| 0.614 | 1.666 | 0.435
1125.06| 0.213 | 1.294 | 0.151 13 | 1447.10| 0.630 | 1.664 | 0.446
123521 0.241 | 1.421 | 0.171 14 |1442.72| 0.654 | 1.659 | 0.463
1280.45| 0.266 | 1.473 | 0.188 15 |1403.76| 0.749 | 1.615 | 0.531
1346.89 | 0.341 | 1.549 | 0.242 14 |1342.46| 0.857 | 1.544 | 0.607
1404.15| 0.438 | 1.615 | 0.311 15 |1321.38| 0.895 | 1.520 | 0.634
1431.36 | 0.522 | 1.646 | 0.370 16 |1448.71| 0.603 | 1.666 | 0.427
1446.88 | 0.587 | 1.664 | 0.416 17 |1448.89| 0.608 | 1.667 | 0.431

O |0 I[N [N | |W [N~

El espectro de capacidad queda de la siguiente forma.

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000

0.800

Sa (m2/s2/g)

0.600
0.400
0.200

0.000
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700

Sd (m)

Grafica 21.1 — Espectro de capacidad de la estructura en eje X

Ahora se representa de manera simplificada, en formato bilineal, el espectro de capacidad con la ayuda del
programa SAP2000, aplicando el método de calculo del FEMA 356. Se obtiene la Imagen 21.19, el cual sitia
el punto de cedencia a V, = 1291,52 kN, y D, = 0,247 m y el punto de capacidad tltima, V', = 1441,83 kN, y
D, = 0,566 m. Estos valores se transforman con ayuda de las ecuaciones (20.4) y (20.5) y da para unas
coordenadas de desplazamiento espectral Sqy = 0,175 Say = 1,486 Squ= 0,401 S,y = 1,658. La relacion entre el
punto de capacidad ultima y el punto de cedencia es 2,30.
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|

.
Pushover Curve

File
Static: Monlinear Caze Flot Type Units
PUSHOVER_% MDDO 1 Jhd |FEM: 368 Coefficient Method ~ | memc ~]
«103 Displacement Current Plot Parameters
15073 - ] F356P01 -
1 35*: E— Add Mew Parameters..
E f Add Copy of Parameters...
12073
E odify/Show Paramsters...
1.0573
E I3
0.90 .% Target Displacement [, D)
T / s [T441.517, 0568 )
07573 / ]
E @
] 3
06073 H
0.45 4 /
0,307 /
01573
T [UUT U O IO U [TU D[S [UUU LU O S Uuui] o
900 180 2700 360, 4500 5400 B30 7200 8100 900 %10
Mouse Painter Location  Hariz | Yert | Show Calculated Values. .

0K I Cancel

Imagen 21.21 — Modelo bilineal de espectro de respuesta segiin FEMA 356 para pushover X modo 1
21.5.2. Pushover Y modo 1

El pushover en Y es igual que el anterior, dando como resultado la siguiente curva de capacidad:

2.500
2.000

1.500

Sa (m2/s2/g)

—
[
(=]
o

0.500

0.000
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

Sd (m)

Grafica 21.2 — Espectro de capacidad de la estructura en eje Y

Se obtiene el punto de cedencia a ¥, = 1684,07 kN, y D, = 0,247 m y el punto de capacidad ultima, V, =
1788,62 kN, y D, = 0,497 m. Estos valores se transforman con ayuda de las ecuaciones (20.4) y (20.5) y da
para unas coordenadas de desplazamiento espectral Sg¢y = 0,175 Say = 1,937 Squ= 0,352 Say = 2,057. La relacion
entre el punto de capacidad ultima y el punto de cedencia es 2,01.
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’
Pushover Curve

File
Static Monlinear Case Flat Type Units
PUSHOVER_v MODO 1 JRa | FEM&, 358 Cosfficient Method =] keme =]
w103 Displacement Current Plot Parameters
1.80°3 T m— |F3s6rO1 ~|

Add Mew Parameters... |
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3 Add Copy of Parameters... |
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0907 /
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054 7

0,367 /

01877

Modify/Show Parameters. .. |
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Base Reaction

N R RN B S AR O WO R A R R I VA S VRO AR
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Show Calculated ¥ alues. ..

Mousze Pointer Location Horiz | Wert |

OFK. | Cancel

Imagen 21.22 — Modelo bilineal de espectro de respuesta segin FEMA 356 para pushover Y modo 1

Ya tenemos las dos curvas de capacidad, ahora se obtendra el rango de dafios en funcion del desplazamiento.
21.6. Evaluacion de la estructura

21.6.1. Umbrales de dafio en el eje X

Con los datos de curva de capacidad de la estructura se define los umbrales que separaran 5 estados. Estos
umbrales pueden estimarse a partir del propio espectro de capacidad una vez conocidas las coordenadas, el
criterio para definir los dafios es el de Lagomarsino & Penna.

Tabla 21.5: Estados de dafio de la estructura en el eje X

Estado de dafio Umbrales Estructura (S¢, = 0,175 ; Sa = 0,634 )
Sin dafio 0=<8¢<0,7-Sa 0<8,<0,122
Dafio leve 0,7+ Say < Sa < Suy 0,122 <§,<0,175
Dafio moderado Say <S8 < Say + 0,25:( Sy - Sawr) 0,175 <8,<0,231
Dafio severo Say +0,25-(Say - Sau) < Sa < Sau 0,231 <84<0,401
Dafio completo Sa> Sau Sa> 0,401

Ahora comprobaremos que los umbrales cumplen las restricciones de drift impuestas por el ATC 40, asi como
el nivel de desempefio en las rétulas plasticas acuerdo con el ATC 40/FEMA 356. El step de paso de “no dafio”
a dafio “leve” es el 2, de “leve” a “moderado” es el 4, de “moderado” a “severo” es el 6 y “severo” al estado
“completo” es el 8.

En la comprobacion de los drift se observa que cumple para cada caso, por tanto los umbrales definidos estan
bien aplicados, podemos ver que las limitaciones han sido del 1%, 1,5%, 2% y 33-Vi/Pi%.

— 204



Evaluacion prestacional y de detalle del proyecto de estructuras aporticadas de hormigén armado

Tabla 21.6: Analisis del drift de la estructura en el eje X

o Paso de moderado a Paso de severo a
Paso de no dafio a leve | Paso de leve a moderado
severo completo
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 ) 6
5 5 5 < 5
s 8 s 8
g4 54 g4 54
~ ~ ~ ~
3 3 3 3
2 3 2 2 2
1 I— 3 1 1 1
0 0 0 0
00 04 038 0.00.30.60.91.21.5 0005101520 02 4 6 810
Drift (%) Drift (%) Drift (%) Drift (%)

En la comprobacion de las rotulas plasticas segtn los valores limites establecidos por el ATC 40 y la FEMA
356, se observa que para el paso de no dafio a leve las rotulas no han llegado al estado de seguridad para la

vida, de leve a moderado empieza a aparecer este tipo de rotulas y por ultimo antes de llegar a dafio completo
la rétula estan pre-colapso, el siguiente step ya colapsan rotulas.

Tabla 21.7: Zonas plastificadas en la estructura en el eje X

Paso de no dafio a leve Paso de moderado a severo Paso de severo a completo
e — ] —IT=
< T | e | <
\ Sl |\ gl | el s
PR | NSRS | NSk
S Z oS- ZY P
x| Dl | el
ST~ B | A SN S
<R D RSN TR 72
SRS ! S | SRPIAL |
sy e R

Las comprobaciones anteriores validan completamente los umbrales de dafio calculado antes. Ahora se
representa el espectro de capacidad con los umbrales de dafo.
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Grafica 21.3 — Espectro de capacidad con umbrales de dafios de la estructura en el eje X
21.6.2. Umbrales de daiio en el eje Y

Con los datos de curva de capacidad de la estructura se define los umbrales que separaran 5 estados. Estos
umbrales pueden estimarse a partir del propio espectro de capacidad una vez conocidas las coordenadas, el
criterio para definir los dafios es el de Lagomarsino & Penna.

Tabla 21.8: Estados de dafio de la estructura en el eje X

Estado de dafio Umbrales Estructura (S¢ = 0,175 ; Sa = 0,502 )
Sin dafio 0<8:<0,7-Sy 0<8:<0,123
Dafio leve 0,7 Say < Sa < Say 0,123 <85,<0,175
Dafio moderado Say <Sa < Say + 0,25:( Sy - Sawr) 0,175 <8,<0,220
Daio severo Say +0,25-( Say - Sau) < Sa < Suu 0,220 <5,<0,352
Dafio completo Sa> Sau Sq¢> 0,352

Ahora comprobaremos que los umbrales cumplen las restricciones de drift impuestas por el ATC 40, asi como
el nivel de desempefio en las rétulas plasticas acuerdo con el ATC 40/FEMA 356. El step de paso de “no dafio”
a dafio “leve” es el 3, de “leve” a “moderado” es el 6, de “moderado” a “severo” es el 7 y “severo” al estado

“completo” es el 13.

En la Tabla 21.9 se comprueba que los drift cumplen para cada caso, por tanto los umbrales definidos estan
bien aplicados, podemos ver que las limitaciones han sido del 1%, 1,5%, 2% y 33-Vi/P;%.

En la Tabla 21.10 se realiza la comprobacion de las rotulas plasticas seglin los valores limites establecidos por
el ATC 40 y la FEMA 356, se observa que para el paso de no dafio a leve las rotulas no han llegado al estado
de seguridad para la vida, de leve a moderado empieza a aparecer este tipo de rotulas y por ultimo antes de
llegar a dafio completo la rotula estan pre-colapso, el siguiente step ya colapsan rotulas.
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Tabla 21.9: Analisis del drift de la estructura en el eje Y

o Paso de moderado a Paso de severo a
Paso de no dafio a leve | Paso de leve a moderado
severo completo

8 8 8 8

7 7 7 7

6 6 6 6

5 5 5 5
s 8 s 8
g4 54 g4 54
~ ~ ~ ~

3 3 3 3

2 2 2 2

1 1 1 1

0 0 0 0

00 04 038 00 05 10 1.5 0005101520 0246 81012
Drift (%) Drift (%) Drift (%) Drift (%)

Tabla 21.10: Zonas plastificadas en la estructura en el eje Y

Paso de no dafio a leve Paso de moderado a severo Paso de severo a completo
=__| =
‘Eigl 1
< | =T
S S
S \ <L)
oo E AR 1<
‘»,‘-,gg,;).‘,.«» b"‘%&f’é" s
N NSy

Las comprobaciones anteriores validan completamente los umbrales de dafio calculado antes.

21.6.3. Comprobacion de que no se produce un mecanismo de fallo por planta

Con los analisis de pushover de patron uniforme se comprueba que no producen un mecanismo de colapso
antes que un patrén de cargas que se ajusta a primer modo de vibracion. Para el caso de las dos direcciones se
ha mostrado los graficos que indican que predominan los modos 1 antes que los modos uniformes, ademas se
ha comprobado que no parecen rotulas en los extremos inferior de los pilares de planta hasta el desplazamiento
de cabeza 0,445 metros que esta por debajo de nuestro valor maximo de desplazamiento establecido en 0,566
metros en el eje X. Para el eje opuesto el valor del desplazamiento de cabeza ocurre en 0,305 metros que esta
por debajo de nuestro valor maximo de desplazamiento 0,497 metros.
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Grafica 21.4 — Espectro de capacidad con umbrales de dafios de la estructura en el eje X
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Grafica 21.5 — Comparacion de Pushover modo 1 y uniforme en eje X
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Grafica 21.6 — Comparacion de Pushover modo 1 y uniforme en eje Y
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21.6.4. Punto de desempeiio sismico y dafio medio

En esta parte del analisis se quiere identificar la situacion mas probable que este la estructura cuando aparezca
el sismo, ademas dependera de la forma de vibrar, eje X o eje Y, se va a proceder a dar los resultados segun el
programa aplicando la metodologia del ATC-40.

Pushover Curve

File
r Static: Monlinear Caze Flot Type LUnit:
IF’USHDVEH_X MODO 1 vl ’7 ’7|KN,m,E vl
w103 Spectral Displacement Current Plot Parameters
120. 3 \ \ ac 0.235g ~|
- = — Add Mew Parameters. .

108 5

[
|

Modify/Show Parameters. ..

|

—
] \ /B/ - Add Copy of Parameters... I
eI D |

4.7

Perfoimance Paint [¥, D)

727
3 [(1254750, 0.252)

su.; / ‘

Performance Paint [Sa, Sd)

Spectral Acceleration - g

F \ [EETETN]
367 -

3 / Perfarmance Paint [Teff, Beff)
247 / 2882, 0084

12,7

|
142, 213 284 355 476 497 GEE. G633 70«10

Mouse Painter Location Horiz | Wert |

OF. I Cancel

Imagen 21.23 — Punto de desempefio segun CSM para la estructura en el eje X

7
Pushover Curve

File
— Static Maonlinear Ca Plat Typs Unit
IPUSHDVEH_Y MoDo 1 'l ’7 ’7|KN,m,C 'l
w103 Spectral Displacement Current Plat Parameters
130 4 ac 0.235g -
1IN D] — =
17,3 1 Add Mew Parameters. .. I
E \ \ Add Copy of Parameters... I
104, 5
E \ \ Moadify/Show Parameters... I

91,

?a \;\
=71 /1]

Performance Point [V, D]
[(15e3.076 . 0.234)

Ferformance Point [Sa, Sd)

Spectral Acceleration - g

52 2 / \ [ RAERTAEED
293
] Performance Point [T eff, Beff]
26, / [[2519, 0067 ]
133

]
57 114 171 228 285 342 399 456 513 570.#10°3

touse Pointer Location  Horiz [0.2003 Wert [0.1088

[1]8 I Cancel

Imagen 21.24 — Punto de desempeiio segin CSM para la estructura en el eje Y
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El programa calcula el punto de desempefio sismico el cual podemos ver de forma grafica, y con sus
correspondientes coordenadas, en formato V-D y espectral. Para el eje X la estructura tiene el punto de
desempefio sismico en Vg, = 1254,75 kN — Dgp = 0,252 m; Saap= 0,094 — Sq.qp = 0,191, segin la distribucion
de la Grafica 21.3, el grado mas probable segin este evento sismico es que la estructura tenga dafios
moderados. . Para el eje Y la estructura tiene el punto de desempefio sismico en Vgp = 1563,08 kKN — Dgp =
0,235 m; Saqp= 0,113 — Sg4p = 0,178, segtin la distribucion de la Grafica 21.4, el grado mas probable segiin
este evento sismico es que la estructura tenga dafios leves.

Por lo tanto cumple el criterio de no colapsar la estructura y asi evitar la pérdida de vidas humanas y reducir
el dafio y el coste econémico de que puedan ocasionar los terremotos futuros segun dice la NCSE-02.
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ANEXOS
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ANEXO 1: ESTUDIO Y ANALISIS DE PARAMETROS
CONSTRUCTIVOS EN DIFERENTES NORMATIVAS

22. Estudio y analisis de calculo de cuantia mecanica volumétrica

La cuantia mecanica volumétrica es un término que hace referencia una relacion entre el volumen de armadura
y el volumen de hormigoén, para medir la cantidad de armadura transversal efectiva con garantia de favorecer
un valor alto para posible roturas ductiles y un valor bajo para posibles roturas fragiles. Esta cuantia se calcula
en las zonas criticas de los elementos estructurales primarios y se define como:

Volumen de los cercos de confinamiento f,q

(22.1)

Wya = -

wd Volumen del nucleo de hormigon fed
En las diferentes normas se utiliza varias cuantias como valor minimo, en funcion de la ductilidad elegida. Se
va estudiar cuales deben ser los armados para cumplir esta limitacion.

22.1. Cuantia minima volumétrica de 0,08

En la zonas criticas de las norma EC-8 y Anejo de 10 de EHE-08 indica que se debe disponer una cuantia
minima volumétrica de 0,08. Se va a determinar en pilares como debe ser el armado minimo transversal para
cumplir este criterio, en funcion de varios parametros. Para la siguiente tabla se ha considerado un unico cerco
exterior, que proporciona el volumen de armadura de cercos, para secciones de pilares mas grandes se pueden
aumentar las separaciones teniendo en cuenta que la armadura a disponer por otros criterios es mayor.

Figura 22.1 — Seccién Tipo

Tabla 22.1: Armados para cumplir la cuantia volumétrica minima de 0,08

Dimensiones Materiales | Arm Trans | w4 | Dimensiones Materiales | Arm Trans | w4

X | Y |Rec| fck | fyk | @ | Sep X | Y |Rec] fck | fyk | @ | Sep
mm [ mm | mm | MPa [ MPa [ mm | mm mm [ mm | mm | MPa | MPa | mm | mm
2501250 30 | 25 | 500 | 6 | 200 | 0.080( [300)300(f 30 | 25 [ 500 | 6 [ 150 | 0.084
250 {250 30 [ 30 [ 500 | 6 | 160 | 0.084 | | 300|300 30 | 30 | 500 [ 6 | 130 | 0.081
250 {250 30 [ 35 | 500 | 6 | 140 | 0.082 | |300|300| 30 | 35 | 500 [ 6 | 110 | 0.082
250 {250 30 [ 40 [ 500 | 6 | 120 | 0.084 | | 300|300 | 30 | 40 | 500 | 6 90 |0.088
2501250 30 | 45 [ 500 | 6 [ 110 ]0.081 ] ]300|300( 30 | 45 [ 500 | 6 80 |0.088
2501250 30 | 50 [ 500 | 6 [ 100 ]0.080| ]300|300( 30 | 50 [ 500 ]| 6 70 10.090
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Tabla 22.2: Armados para cumplir la cuantia volumétrica minima de 0,08

Dimensiones Materiales | Arm Trans | w4 Dimensiones Materiales [ Arm Trans | w4
X | Y [Rec]| fck | fyk | @ | Sep X | Y [Rec| fck | fyk | @ | Sep
mm [ mm | mm [ MPa | MPa [ mm [ mm mm [ mm | mm | MPa | MPa | mm | mm
350 1350 30 | 25 | 500 [ 6 | 130 | 0.080 | | 450|450 30 | 25 [ 500 | 6 90 | 0.085
350 (350 30 [ 30 | 500 | 6 | 100 | 0.087 | | 450|450 | 30 | 30 | 500 [ 6 80 | 0.080
350 (350 30 [ 35 | 500 | 6 90 10.082 ] |450]|450| 30 | 35 [ 500 [ 8 [ 120 [0.082
350 (350 30 [ 40 | 500 | 6 80 |0.081 | [450 450 30 [ 40 [ 500 | 8 | 100 | 0.086
3501350 30 | 45 | 500 [ 6 70 | 0.082 | |450 (450 ] 30 [ 45 | 500 | 8 90 | 0.085
3501350 30 | 50 [ 500 [ 8 | 110 ]0.085( 450|450 30 | 50 [ 500 | 8 80 | 0.086
400 [ 400 | 30 | 25 [ 500 | 6 [ 110 | 0.080 | | 500|500 30 | 25 [ 500 | 6 80 |0.085
400 1400 | 30 | 30 [ 500 | 6 90 10.082]]500|500( 30 | 30 [ 500 | 6 70 | 0.081
400 1400 | 30 | 35 [ 500 | 6 70 10.090 | | 500 |500| 30 | 35 [ 500 [ 8 [ 100 [0.087
400 | 400 | 30 | 40 [ 500 | 8 [ 120 0.082] 500 (500]| 30 [ 40 | 500 | 8 90 | 0.084
400 400 | 30 | 45 [ 500 | 8 [ 110 |0.080 ] ]500(500]| 30 [ 45 | 500 | 8 80 |0.084
400 | 400 | 30 | 50 [ 500 | 8 90 10.088 | 1500]|500| 30 | 50 [ 500 [ 8 70 |0.087

22.2. Cuantia minima volumétrica de 0,12

En el caso de pilares con una ductilidad alta (un = 4,5) seglin la norma EC-8 que establece un criterio mas
estrictico, en la base de los pilares, debe tener una cuantia minima volumétrica de 0,12. Se va determinar en
pilares como debe ser el armado minimo transversal, se ha considerado un tnico cerco exterior (ver Figura
22.1), que proporciona el volumen de armadura de cercos, en el caso de sombreado gris fuerte estos pilares
deben tener un estribo interior en forma de horquilla. Para secciones de pilares mas grandes se pueden aumentar
la separaciones teniendo en cuenta que la armadura a disponer.

Tabla 22.3: Armados para cumplir la cuantia volumétrica minima de 0,12

Dimensiones Materiales | Arm Trans | w4 Dimensiones Materiales [ Arm Trans | w4
X | Y [Rec]| fck | fyk | @ | Sep X | Y [Rec| fck | fyk | @ | Sep

mm [ mm | mm | MPa | MPa | mm | mm mm [ mm | mm | MPa | MPa | mm | mm
3001300 30 | 25 | 500 [ 6 | 100 | 0.126 | [ 400 | 400 [ 30 | 40 [ 500 | 8 80 10.123
300 (300 [ 30 [ 30 | 500 | 6 80 | 0.131] 1400 |400| 30 [ 45 | 500 | 8 70 |0.125
300 (300 30 [ 35 | 500 | 6 70 10.129 | | 400 | 400 | 30 | 50 | 500 [ 8 60 |0.132
300 [ 300 [ 30 [ 40 | 500 | 6 60 |0.131 | |450|450( 30 | 25 [ 500 | 6 60 |0.128
3001300 30 | 45 | 500 [ 8 | 100 | 0.126 | [ 450|450 30 | 30 [ 500 | 8 90 |[0.127
300 [ 300 [ 30 [ 50 | 500 | 8 90 | 0.126 | | 450 (450 30 [ 35 | 500 | 8 80 |0.123
3501350 30 | 25 | 500 | 6 80 | 0.130 | | 450|450 | 30 [ 40 | 500 | 8 70 10.123
350 (350 30 [ 30 | 500 | 6 70 10.124 | | 450|450 | 30 | 45 | 500 [ 8 60 |0.127
350 (350 30 [ 35 | 500 | 6 60 |0.124

350 1350 30 | 40 | 500 [ 8 90 |0.129

350 1350 30 | 45 | 500 [ 8 80 |0.129

350 (350 30 [ 50 | 500 | 8 70 |0.133

400 1400 | 30 | 25 [ 500 | 6 70 |0.126

400 1400 | 30 | 30 [ 500 | 6 60 |0.123

400 | 400 | 30 | 35 [ 500 | 8 90 [ 0.125
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22.3. Cuantia minima volumétrica en funcion de la ductilidad elegida

La cuantia volumétrica minima en funcion de la ductilidad viene expresado por la siguiente formula:

Wyg = é(BO “Ug " Va " Esy,d z—; - 0,035) (22.2)
Se han redando una serie de tablas donde se indica el maximo axil relativo que pueden absorben en funcion de
los parametros. Se establecen como parametros fijos la resistencia del hormigon en 25 kN/m? y la resistencia
caracteristica del acero en 500 kN/m* Como parametros por tabla se indica el nimero de barras en armado y
las dimensiones de la seccion. Como parametros variables en la tabla el didmetro y separacion de la armadura
transversal. Estos armados cumplen la cuantia minima de 0,08. Se marcaran con un recuadro en gris, aquellas
resistencias relativas que lleguen al rango méaximo admisible, con (*) si llegan al rango admisible de 55% del
EC-8 y con (-) si el menor de un 10 %.

Estas tablas se han diferenciado 4 ductilidades, de manera que cada una de ellas puede interpretarse dentro de
cada norma y ver que parametros exige cada norma, como por ejemplo para ductilidades de p =2, el Anejo 10
de la EHE-08 no exige este parametro, mientras el EC-8 ya exige una limitacion por este parametro.

El calculo del coeficiente de ductilidad en curvas se hace suponiendo que el periodo fundamental es igual o
mayor que periodo C (T¢) del espectro de respuesta.

Ho=2-q0—1 (22.3)

En el caso de que periodo fundamental es menor que periodo C (Tc¢) del espectro de respuesta estas tablas no
son de aplicacion, ya que la formula para calcular el coeficiente de ductilidad en curvas es:

po=1+2-(qo—1) = (22.4)

A continuacion se muestran las tablas con los resultados obtenidos.

Tabla 22.4: Maximo axil reducido en porcentaje en funcion del armado y la ductilidad, en una seccion de 25x25 ¢cm con
4 barras longitudinales y un cerco exterior

Seccion Armado Transversal v,4 maxima en funcién de la ductilidad
Descripcion: 0 Separacion p=2 p=3 p=4 n=45
mm mm % % % %
6 60 36.62 21.97 15.69 13.73
6 80 28.54 17.13 12.23 10.70
6 100 23.82 14.29 10.21 -
6 120 20.77 12.46 - -
6 140 18.67 11.20 - -
6 160 17.18 10.31 - -
6 180 16.08 - - -
8 60 54.53 32.72 23.37 20.45
8 80 40.19 24.12 17.23 15.07
25x25 8 100 31.81 19.08 13.63 11.93
4 barras 8 120 26.39 15.84 11.31 -
8 140 22.68 13.61 - -
8 160 20.03 12.02 - -
8 180 18.09 10.86 - -
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Tabla 22.5: Maximo axil reducido en porcentaje en funcion del armado y la ductilidad, en una seccion de 25x25 cm con
8 barras longitudinales y un cerco exterior con dos horquillas

Seccién Armado Transversal v4 maxima en funcién de la ductilidad
Descripcion: 0 Separacion pn=2 u=3 p=4 u=45
mm mm % % % %
6 60 65.00 50.11 35.79 31.32
6 80 59.30 35.58 25.41 22.24
6 100 45.13 27.08 19.34 16.92
6 120 35.97 21.58 15.42 13.49
6 140 29.69 17.81 12.72 11.13
6 160 25.20 15.12 10.80 -
6 180 21.90 13.14 - -
6 200 19.45 11.67 - -
8 60 65.00 65.00 58.95 * 51.58
8 80 65.00 56.72 40.52 35.45
25x25 8 100 65.00 41.62 29.73 26.02
8 barras 8 120 53.14 31.88 22.77 19.93
8 140 42.00 25.20 18.00 15.75
8 160 34.05 20.43 14.59 12.77
8 180 28.23 16.94 12.10 10.59
8 200 23.90 14.34 10.24 -

Tabla 22.6: Maximo axil reducido en porcentaje en funcion del armado y la ductilidad, en una seccion de 30x30 cm con
8 barras longitudinales y un cerco exterior con dos horquillas

Seccion Armado Transversal v, maxima en funcioén de la ductilidad
Descripcion: o Separacion pn=2 n=3 p=4 u=45
mm mm % % % %
6 60 65.00 46.54 33.24 29.09
6 80 57.10 34.26 24.47 21.41
6 100 45.00 27.00 19.29 16.88
6 120 37.09 22.25 15.90 13.91
6 140 31.57 18.94 13.53 11.84
6 160 27.55 16.53 11.81 10.33
6 180 24.52 14.71 10.51 -
6 200 22.19 13.31 - -
8 60 65.00 65.00 54.27 47.49
8 80 65.00 54.16 38.68 33.85
30x30 8 100 65.00 41.26 29.47 25.79
8 barras 8 120 54.72 32.83 23.45 20.52
8 140 44.93 26.96 19.25 16.85
8 160 37.78 22.67 16.19 14.17
8 180 32.41 19.45 13.89 12.16
8 200 28.28 16.97 12.12 10.61

-220-




Evaluacion prestacional y de detalle del proyecto de estructuras aporticadas de hormigén armado

Tabla 22.7: Maximo axil reducido en porcentaje en funcion del armado y la ductilidad, en una seccion de 30x30 cm con
8 barras longitudinales y dos cercos exterior e interior

Seccion Armado Transversal v, maxima en funcién de la ductilidad
Descripcion: 0 Separacion p=2 p=3 p=4 n=45
mm mm % % % %
6 60 65.00 51.81 37.00 32.38
6 80 63.05 37.83 27.02 23.65
6 100 49.29 29.57 21.12 18.48
6 120 40.29 24.17 17.27 15.11
6 140 34.00 20.40 14.57 12.75
6 160 29.42 17.65 12.61 11.03
6 180 25.98 15.59 11.13 -
6 200 23.32 13.99 - -
8 60 65.00 65.00 60.94 * 53.33
8 80 65.00 60.49 43.21 37.81
30x30 8 100 65.00 45.82 32.73 28.63
8 barras 8 120 60.37 36.22 25.87 22.64
8 140 49.22 29.53 21.09 18.46
8 160 41.09 24.65 17.61 15.41
8 180 34.98 20.99 14.99 13.12
8 200 30.28 18.17 12.98 11.35

Tabla 22.8: Maximo axil reducido en porcentaje en funcion del armado y la ductilidad, en una seccion de 30x30 cm con
12 barras longitudinales y un cerco exterior con cuatro horquillas

Seccion Armado Transversal v, maxima en funcién de la ductilidad
Descripcion: 0 Separacion p=2 p=3 p=4 n=45
mm mm % % % %
6 60 65.00 65.00 48.00 42.00
6 80 65.00 48.28 34.48 30.17
6 100 61.82 37.09 26.49 23.18
6 120 49.62 29.77 21.27 18.61
6 140 41.11 24.67 17.62 15.42
6 160 3491 20.94 14.96 13.09
6 180 30.24 18.14 12.96 11.34
= 6 200 26.65 15.99 11.42 -
L 8 60 65.00 65.00 65.00 * 55.00
8 80 65.00 65.00 56.42 * 49.37
30x30 8 100 65.00 59.11 42.22 36.95
12 barras 8 120 65.00 46.12 32.94 28.83
8 140 61.76 37.06 26.47 23.16
8 160 50.75 30.45 21.75 19.03
8 180 42.48 25.49 18.20 15.93
8 200 36.11 21.67 15.48 13.54

-221 -




Evaluacion prestacional y de detalle del proyecto de estructuras aporticadas de hormigén armado

Tabla 22.9: Maximo axil reducido en porcentaje en funcion del armado y la ductilidad, en una seccion de 35x35 cm con
8 barras longitudinales y dos cercos exterior e interior

Seccién Armado Transversal v4 maxima en funcién de la ductilidad
Descripcion: 0 Separacion pn=2 u=3 p=4 u=45
mm mm % % % %
6 60 65.00 47.89 34.21 29.93
6 80 59.71 35.83 25.59 22.39
6 100 47.77 28.66 20.47 17.91
6 120 39.91 23.95 17.10 14.97
6 140 34.38 20.63 14.74 12.89
6 160 30.31 18.19 12.99 11.37
6 180 27.21 16.33 11.66 10.21
6 200 24.80 14.88 10.63 -
8 60 65.00 65.00 55.85 * 48.87
8 80 65.00 56.75 40.53 35.47
325x35 8 100 65.00 44.01 31.44 27.51
8 barras 8 120 59.39 35.63 25.45 22.27
8 140 49.57 29.74 21.24 18.59
8 160 42.34 25.40 18.15 15.88
8 180 36.84 22.10 15.79 13.82
8 200 32.55 19.53 13.95 12.21

Tabla 22.10: Maximo axil reducido en porcentaje en funcion del armado y la ductilidad, en una seccion de 35x35 cm
con 12 barras longitudinales y un cerco exterior con cuatro horquillas

Seccion Armado Transversal v, maxima en funcioén de la ductilidad

Descripcion: o Separacion pn=2 n=3 p=4 u=45
mm mm % % % %

6 60 65.00 61.78 44.13 38.61
6 80 65.00 45.44 32.46 28.40
6 100 59.56 35.74 25.53 22.33
6 120 48.91 29.35 20.96 18.34
, 6 140 41.43 24.86 17.75 15.53
> 1 6 160 3591 21.55 15.39 13.47
= = 6 180 31.72 19.03 13.59 11.89
- — 6 200 28.44 17.06 12.19 10.67
8 60 65.00 65.00 65.00 * 55.00
d d 8 80 65.00 65.00 52.71 46.12
35x35 8 100 65.00 56.55 40.39 35.34
12 barras 8 120 65.00 45.20 32.28 28.25
8 140 62.03 37.22 26.58 23.26
8 160 52.24 31.34 22.39 19.59
8 180 44.79 26.87 19.20 16.80
8 200 38.98 23.39 16.71 14.62
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22.4. Analisis de cuantias minimas volumétricas

En virtud de los datos de las anteriores tablas se reflejan las siguientes conclusiones, para las secciones
analizadas:

- El aumento del didmetro transversal amplia en torno a un 20% el maximo axil reducido que puede
aguatar la seccion, este aumento se reducen en tono a un 5% en separaciones mayores.

- Laseparacion entre armaduras trasversales disminuye la resistencia del maximo axil reducido, en torno
aun 2,5% cada 50 milimetros. Esto valores llegan desde un 5% para separaciones de 60 milimetros
hasta 1% para separaciones de 200 milimetros.

- El aumento del coeficiente de ductilidad hace reducir el maximo axil reducido en torno del 25% entre
los rango de 2 y 4,5. Este valor puede llegar a ser un 60% en separaciones pequeiias y 15% en grandes.

- Lautilizacion de estribos interiores hace aumentar el axil reducido.

- La forma de colocar los estribos interiores influye en la capacidad del axil reducido.

- Con ductilidades bajas y armados excesivos se llega a los limites maximos de axil reducido de las
normas, 65%.
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23. Estudio y analisis de la armadura a disponer en zonas criticas

En este apartado de proyecto final de master, se pretende realizar un estudio exhaustivo de como se debe armar
las secciones criticas de los soportes. La finalidad es conocer la separacion maxima de las armaduras a cortante,
para una disposicion de armado longitudinal transversal determinada por la figura que acompaifia cada tabla.
Los parametros o variables que van a influir son: diametro de armadura transversal (con valores de 6 y 8
milimetros), diametro de armadura longitudinal (con valores de 12, 16 y 20 milimetros), el porcentaje de axil
reducido (desde 0% hasta el 65%, en alguno casos hasta el 55%) y ademas la ductilidad (desde valores de 2
hasta 4,5).

En estas tablas se ha colocado valores coloreados en marrén, indicando que estas disposiciones constructivas
no se pueden aplicar, ya que el didmetro no cumple el minimo de la norma, se muestran estos valores con el
fin de conocer la posible separacion si no existiera la restriccion. Ademas como criterio constructivo se ha
decidido obviar las separaciones por debajo de 50 milimetros por no ser adecuadas en la colocacion de
armadura.

23.1. Estudio de la armadura a disponer en zonas criticas segun EC-8

En el caso de la norma Eurocodigo 8 se establece una cuantia minima volumétrica con una valor de 0,08 que
debe ser respetada en cualquier situacion. También se establecera la separacion maxima que pueden tener las
armaduras en funcion de la norma:

- Ductilidad Media (u=2y p=23)
Min {h./2; 0,175 m; 8d,,; }
- Ductilidad Alta (u=4y u=4,5)
Min {h./3; 0,125 m; 6d},; }
Y por ultimo se respetara el requisito de cuantia mecanica volumétrica minima.

1

b
wwd = 5(30 . #Q) . ‘Ud . gsy;db_; - 0,035)

Concediendo estos datos se va realiza la siguientes tablas.
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Tabla 23.1: Separacion maxima de armadura transversal en una seccion de 25x25 cm con 8 barras longitudinales y un
cerco exterior con dos horquillas, segiin EC-8

Armado Transversal Separacion maxima EC-8

O long =12 @ long =16 @ long =20
%] Vg u=2{p=3|p=4|p=45p=2p=3 p=2pn=3
mm % mm | mm | mm | mm | mm | mm mm | mm
0 9 | 96 | 72 72 | 125 | 125 125 | 125
5 9 | 96 | 72 72 | 125 | 125 125 | 125
10 9 | 96 | 72 72 | 125 | 125 125 | 125
15 9 | 96 | 72 72 | 125 | 125 125 | 125
20 9 | 96 | 72 72 | 125 | 125 125 | 125
25 9 | 96 | 72 72 | 125 | 106 125 | 106
6 30 9 | 92 | 69 62 | 125 | 92 125 | 92
35 9% | 81 | 6l 54 1122 | 81 122 | 81
40 9 | 72 | 54 - 110 | 72 110 | 72
45 96 | 65 - - 100 | 65 100 | 65
50 92 | 60 - - 92 | 60 92 | 60
55 85 | 55 - - 8 | 55 85 | 55
60 79 | 51 79 | 51 79 | 51
65 74 - 74 - 74 -
9 | 96 | 72 72 | 125 | 125 | 83 83 125 | 125 | 83 83
5 9 | 96 | 72 72 | 125 | 125 | 83 83 125 | 125 | 83 83
10 9 | 96 | 72 72 1125 | 125 | 83 83 125 | 125 | 83 83
15 9 | 96 | 72 72 | 125 | 125 | 83 83 125 | 125 | 83 83
20 9 | 96 | 72 72 | 125 | 125 | 83 83 125 | 125 | 83 83
25 9 | 96 | 72 72 1125 | 125 | 83 83 125 | 125 | 83 83
g 30 9 | 96 | 72 72 1125 | 124 | 83 83 125 | 124 | 83 83

35 9 | 96 | 72 72 125 | 112 | 83 80 125 | 112 | 83 80
40 9 | 96 | 72 72 125 | 102 | 80 72 125 | 102 | 80 72
45 9 | 94 | 72 66 125 94 | 73 66 125 94 | 73 66
50 9 | 87 | 68 61 124 | 87 | 67 61 124 | 87 | 67 61
55 9 | 81 | 63 57 117 | 81 | 63 56 117 | 81 | 63 56
60 9 | 76 110 | 76 110 | 76
65 9 | 72 104 | 72 104 | 72
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Tabla 23.2: Separacion maxima de armadura transversal en una seccion de 30x30 cm con 8 barras longitudinales y dos
cercos exterior e interior, segiin EC-8

Armado Transversal Separacion maxima EC-8

O long =12 O long =16 O long = 20
%) Vg u=2pn=3pn=4\u=45pnu=2 pu=3 p=2
mm % mm | mm | mm | mm | mm | mm mm
0 9 | 96 | 72 72 | 128 | 128 150
5 9 | 96 | 72 72 | 128 | 128 150
10 9 | 96 | 72 72 | 128 | 128 150
15 9 | 96 | 72 72 | 128 | 128 150
20 9 | 96 | 72 72 | 128 | 128 150
25 9 | 96 | 72 72 | 128 | 116 150
6 30 9 | 96 | 72 64 | 128 | 98 150
35 96 | 85 | 63 55 | 128 | 85 136
40 96 | 76 | 55 - 120 | 76 120
45 9 | 68 | 50 - 108 | 68 108
50 9 | 61 - - 98 | 61 98
55 90 | 56 - - 90 | 56 90
60 83 | 52 83 | 52 83
65 77 - 77 - 77 -
9 | 96 | 72 72 | 128 | 128 | 96 96 | 150 | 150 | 100 | 100
5 9 | 96 | 72 72 | 128 | 128 | 96 96 | 150 | 150 | 100 | 100
10 9 | 96 | 72 72 | 128 | 128 | 96 96 | 150 | 150 | 100 | 100
15 9 | 96 | 72 72 | 128 | 128 | 96 96 | 150 | 150 | 100 | 100
20 9 | 96 | 72 72 | 128 | 128 | 96 96 | 150 | 150 | 100 | 100
25 9 | 96 | 72 72 | 128 | 128 | 96 96 | 150 | 150 | 100 | 100
g 30 9 | 96 | 72 72 | 128 | 128 | 96 96 | 150 | 138 | 100 | 96

35 9 | 96 | 72 72 128 | 123 | 94 85 150 | 123 | 94 &5
40 9 | 96 | 72 72 128 | 111 | 85 76 | 150 | 111 | 85 76
45 9 | 96 | 72 69 128 | 101 | 77 69 149 | 101 | 77 69
50 9 | 93 | 70 63 128 1 93 | 70 63 138 | 93 | 70 63
55 9 | 8 | 65 58 128 | 86 | 65 58 128 | 86 | 65 58
60 96 | 80 120 | 80 120 | 80
65 9 | 75 113 | 75 113 | 75
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Tabla 23.3: Separacion maxima de armadura transversal en una seccion de 35x35 cm con 12 barras longitudinales y un
cerco exterior con cuatro horquillas, segiin EC-8

Armado Transversal Separacion maxima EC-8
S 4]
= =
@ long =12 @ long =16 @ long =20
= =
d 4
%] Vg4 p=2p=3p=4pn=45p=2u=3 | u=4\u=45/p=2|pn=3
mm % mm | mm | mm | mm | mm | mm mm
0 9% | 96 | 72 72 128 | 128 160
5 9% | 96 | 72 72 128 | 128 160
10 9% | 96 | 72 72 128 | 128 160
15 9% | 96 | 72 72 128 | 128 160
20 9% | 96 | 72 72 128 | 128 160
25 9% | 96 | 72 72 128 | 128 139
6 30 9% | 96 | 72 72 128 | 117 117
35 9% | 96 | 72 65 128 | 101 101
40 96 | 90 | 65 58 128 | 90 90
45 96 | 80 | 58 51 128 | 80 80
50 9% | 73 | 53 - 117 | 73 73
55 96 | 66 - - 107 | 66 66
60 9% | 61 99 | 61 61
65 92 | 57 92 | 57 57
9% | 96 | 72 72 128 | 128 160 | 117 | 117
5 9% | 96 | 72 72 128 | 128 160 | 117 | 117
10 9% | 96 | 72 72 128 | 128 160 | 117 | 117
15 9% | 96 | 72 72 128 | 128 160 | 117 | 117
20 9% | 96 | 72 72 128 | 128 160 | 117 | 117
25 9% | 96 | 72 72 128 | 128 160 | 117 | 117
e 30 9% | 96 | 72 72 128 | 128 160 | 117 | 114
35 9% | 96 | 72 72 128 | 128 146 | 112 | 101
40 9% | 96 | 72 72 128 | 128 132 | 101 90
45 9% | 96 | 72 72 128 | 120 120 | 91 82
50 9% | 96 | 72 72 128 | 110 110 | 84 74
55 9% | 96 | 72 68 128 | 102 102 | 77 69
60 96 | 95 128 | 95 95
65 96 | 89 128 | 89 89
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23.2. Analisis de resultados segun EC-8

Resultados para la Tabla 22.1: Separaciéon maxima de armadura transversal en una seccion de 25x25 cm con
8 barras longitudinales y un cerco exterior con dos horquillas, segin EC-8 se ha representado la méxima
separacion segun el axil reducido para cada tipo de armado en funcion de la armadura transversal y longitudinal
dispuesta.

Armadura Transversal 6 mm y Armadura Longitudinal 12 mm
— =) e— =3 p=4 e—y=45

150
140
130
120
110
100

90
80
70
60 \
50
40
30

20
10

Separaciéon [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Axil Reducido [%]

Grafica 23.1 — Separacion maxima de armadura transversal para una seccion 25x25 segin EC-8

Se puede observar en la grafica anterior que en el rango de 0% a 25% y hasta 45% para ductilidad 2, la
limitacion es la separacidon maxima que se debe disponer por norma, por lo cual es importante ver que en
rangos bajos de axil reducido la cuantia de armadura se mantiene constante.

Esta grafica se reproduce para todos los armados de esta seccion y es exportable también a las diferentes tablas.
Por lo cual en el siguiente capitulo se hara un estudio de los parametros limitantes de la norma.

23.3. Estudio de la armadura a disponer en zonas criticas segiin Anejo 10 de la EHE-08

En el caso de la norma Anejo 10 de la EHE-08 se establece una cuantia minima volumétrica con una valor de
0,08 que debe ser respetada en cualquier situacion. También se establecera la separacion maxima que pueden
tener las armaduras en funcion de la norma:

- Ductilidad Media (u = 2)
Min {h.; b.; 0,300 m; 15d,; }

- Ductilidad Media (n = 3)
Min {h./3; 0,150 m; 8d,, }

- Ductilidad Alta (n = 4)
Min {h./4; 0,100 m; 6d};}

Y por ultimo se respetara el requisito de cuantia mecanica volumétrica minima.
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1

b
Wyg = 5(30 Ug Vg Esyd e — 0,035)

by

Concediendo estos datos se va realiza la siguientes tablas.

Tabla 23.4: Separacion maxima de armadura transversal en una seccion de 25x25 cm con 8 barras longitudinales y un

cerco exterior con dos horquillas, segin Anejo 10 de la EHE-08

Armado Transversal Separacion maxima Anejo 10
@ long =12 @ long =16 O long = 20
%) Vg pu=2 | u=3 | u=4 | u=2 | un=3 | u=4 | p=2
mm % mm mm mm mm mm mm mm
0 180 83 63 240 83 63 250
5 180 83 63 240 83 63 250
10 180 83 63 240 83 63 250
15 180 83 63 240 83 63 250
20 180 83 63 240 83 63 250
25 180 83 63 240 83 63 250
30 180 83 63 240 83 63 250
6 35 180 80 61 240 80 61 250
40 180 72 55 240 72 55 250
45 180 65 - 240 65 - 250
50 180 59 - 240 59 - 250
55 180 55 - 240 55 - 250
60 180 51 - 240 51 - 250
65 180 - - 240 - - 250
0 180 83 63 240 83 63 250
5 180 83 63 240 83 63 250
10 180 83 63 240 83 63 250 83 63
15 180 83 63 240 83 63 250 83 63
20 180 83 63 240 83 63 250 83 63
25 180 83 63 240 83 63 250 83 63
30 180 83 63 240 83 63 250 83 63
8 35 180 83 63 240 83 63 250 83 63
40 180 83 63 240 83 63 250 83 63
45 180 83 63 240 83 63 250 83 63
50 180 83 63 240 83 63 250 83 63
55 180 81 63 240 81 63 250 81 63
60 180 76 59 240 76 59 250 76 59
65 180 71 56 240 71 56 250 71 56
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Tabla 23.5: Separacion maxima de armadura transversal en una seccion de 30x30 cm con 8 barras longitudinales y dos
cercos exterior e interior, segiin Anejo 10 de la EHE-08

Armado Transversal Separacion maxima Anejo 10
O long =12 O long =16 O long = 20
0] Vg p=2 | p=3 | u=4 | u=2 | u=3 | u=4 | u=2 | u=3 | p=4
Long Critica | 0,45 | 045 | 0,45 | 045 | 045 | 045 | 045 | 0,45 | 045
mm % mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm
0 180 96 72 240 100 75 269 100
5 180 96 72 240 100 75 269 100
10 180 96 72 240 100 75 269 100
15 180 96 72 240 100 75 269 100
20 180 96 72 240 100 75 269 100
25 180 96 72 240 100 75 269 100
30 180 96 72 240 98 72 269 98
6 35 180 85 63 240 85 63 269 85
40 180 76 55 240 76 55 269 76
45 180 68 50 240 68 50 269 68
50 180 61 - 240 61 - 269 61
55 180 56 - 240 56 - 269 56
60 180 52 - 240 52 - 269 52
65 180 - - 240 - - 269 -
180 96 72 240 100 75 300 100
180 96 72 240 100 75 300 100
10 180 96 72 240 100 75 300 100 75
15 180 96 72 240 100 75 300 100 75
20 180 96 72 240 100 75 300 100 75
25 180 96 72 240 100 75 300 100 75
g 30 180 96 72 240 100 75 300 100 75
35 180 96 72 240 100 75 300 100 75
40 180 96 72 240 100 75 300 100 75
45 180 96 72 240 100 75 300 100 75
50 180 93 70 240 93 70 300 93 70
55 180 86 65 240 86 65 300 86 65
60 180 80 60 240 80 60 300 80 60
65 180 75 56 240 75 56 300 75 56
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Tabla 23.6: Separacion maxima de armadura transversal en una seccion de 35x35 cm con 12 barras longitudinales y un

cerco exterior con cuatro horquillas, segiin Anejo 10 de la EHE-08

Armado Transversal Separacion maxima Anejo 10
ST G
= =
@ long =12 @ long =16 0 long =20
= =
d
%] Vg u=2 | u=3 | p=4 | p=2 | u=3 | u=4 | u=2 | un=3
mm % mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm
0 180 96 72 240 117 88 259 117
5 180 96 72 240 117 88 259 117
10 180 96 72 240 117 88 259 117
15 180 96 72 240 117 88 259 117
20 180 96 72 240 117 88 259 117
25 180 96 72 240 117 88 259 117
30 180 96 72 240 117 86 259 117
6 35 180 96 72 240 102 75 259 102
40 180 90 65 240 90 66 259 90
45 180 80 58 240 81 59 259 81
50 180 73 53 240 73 53 259 73
55 180 66 - 240 67 - 259 67
60 180 61 - 240 62 - 259 62
65 180 57 - 240 57 - 259 57
180 96 72 240 117 88 300 117
5 180 96 72 240 117 88 300 117
10 180 96 72 240 117 88 300 117 88
15 180 96 72 240 117 88 300 117 88
20 180 96 72 240 117 88 300 117 88
25 180 96 72 240 117 88 300 117 88
30 180 96 72 240 117 88 300 117 88
8 35 180 96 72 240 117 88 300 117 88
40 180 96 72 240 117 88 300 117 88
45 180 96 72 240 117 88 300 117 88
50 180 96 72 240 110 84 300 110 84
55 180 96 72 240 102 77 300 102 77
60 180 95 71 240 95 72 300 95 72
65 180 89 66 240 89 67 300 89 67
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23.4. Analisis de resultados segun Anejo 10 de la EHE-08

Resultados para la Tabla 22.4: Separaciéon maxima de armadura transversal en una seccioén de 25x25 cm con
8 barras longitudinales y un cerco exterior con dos horquillas, segiin Anejo 10 de la EHE-08

Armadura Transversal 6 mm y Armadura Longitudinal 12 mm
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Grafica 23.2 — Separacion maxima de armadura transversal para una seccion 25x25 segiin EC-8

Se observar en la grafica anterior que la separaciéon se mantiene constante para la ductilidad 2, porque los
criterios de la norma son menos restrictivos que la del EC-8. En cambio para ductilidades 3 y 4, se verifica un
rango entre 0% a 30% donde la limitacién es la separacion maxima que se debe disponer por norma, por lo
cual es importante conocer que en rangos bajos de axil reducido la cuantia de armadura se mantiene constante.

Esta grafica se reproduce para todos los armados de esta seccion y es exportable también a las diferentes tablas.
Conociendo los resultados de ambas normas se va a estudiar la comparacion de entre ellas.

23.5. Analisis comparativo entre las normas EC-8 y Anejo 10 de la EHE-08

Una manera de comprender las diferencias entre las normativas es comparar los resultados de los armados
posibles en la aplicacion de cada una, esto se ha realizado en la Tabla 23.7 comparando las tablas, Tabla 23.1
y Tabla 23.4, que hacen referencia una seccion de 25x25 cm con 8 barras longitudinales y un cerco exterior
con dos horquillas.

La manera de compararlo es realizando la diferencia entre la separacion de la norma EC-8 menos la obtenida
segun el Anejo 10.

Separacion = Sepgc_g — S€Panejo 10 (23.1)

En el caso de obtener valores positivos querra decir que la separacion es mayor en la normativa EC-8, con
valores negativos la separacion es mayor con el Anejo 10 y en el intervalo [-1, 1] se podra considerar que son
iguales (se trata de una diferencia menos de 1 milimetro que en la obra no se pude medir utilizar tal precision).
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Tabla 23.7: Diferencia de separacion maxima de armadura transversal en una seccion de 25x25 ¢cm con 8 barras
longitudinales y un cerco exterior con dos horquillas

Armado Transversal Separacion = (EC-8 - Anejo 10)
@ long =12 O long =16 O long = 20
0 Vg4 u=2 | u=3 | u=4 | n=2 | pu=3 | p=4 | p=2 | u=3 | u=4
mm % mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0 -84 13 9 -115 42 20 -125 42 20
5 -84 13 9 -115 42 20 -125 42 20
10 -84 13 9 -115 42 20 -125 42 20
15 -84 13 9 -115 42 20 -125 42 20
20 -84 13 9 -115 42 20 -125 42 20
25 -84 13 9 -115 23 17 -125 23 17
30 -84 9 6 -115 g 6 -125 9 6
6 35 -84 1 0 -118 1 -1 -128 1 -1
40 -84 0 -1 -130 0 -1 -140 0 -1
45 -84 0 -140 0 -150 0
50 -88 1 -148 1 -158 1
55 -95 0 -155 0 -165 0
60 -101 0 -161 0 -171 0
65 -106 -166 -176
-84 13 9 -115 42 20 -125 42 20
-84 13 9 -115 42 20 -125 42 20
10 -84 13 9 -115 42 20 -125 42 20
15 -84 13 9 -115 42 20 -125 42 20
20 -84 13 9 -115 42 20 -125 42 20
25 -84 13 9 -115 42 20 -125 42 20
30 -84 13 9 -115 41 20 -125 41 20
8 35 -84 13 9 -115 29 20 -125 29 20
40 -84 13 9 -115 19 17 -125 19 17
45 -84 11 9 -115 11 10 -125 11 10
50 -84 4 5 -116 4 4 -126 4 4
55 -84 0 0 -123 0 0 -133 0 0
60 -84 0 AN-10 | -130 0 AN-10 | -140 0 AN-10
65 -84 1 AN-10 | -136 1 AN-10 | -146 1 AN-10

Con esta tabla vemos diferencias de ambos sentidos y ademds valores en intervalo [-1, 1], el rango de
diferencias varia desde -176 mm hasta 42 mm, es un rango de 21,8 cm. En la parte inferior se colocado en
algunas casillas “AN-10” ya que solo esta disposicion se puede dar en la norma Anejo 10 de EHE-08.
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Las diferencias en ductilidad 2, son grandes y es debido principalmente a que la norma EC-8 aplica la
restriccion siguiente, mientras que el Anejo 10 no lo hace.

1

b
- (30u@vd CEsy.d b—c — 0,035) (23.2)
0

Hay que tener en cuenta que no se ha tenido en cuenta segtin la norma EC-8 que cuando la ductilidad es menor
o igual a 2 y el axil reducido es menor de 20% se puede considerar que la seccién se puede armar con los
criterios de Clase de Ductilidad Baja.

Para un mejor analisis se ha construido una grafica que representa en el eje de ordenadas la diferencia de
separacion y en el eje coordenadas el nivel de axil reducido, haciendo la diferencia ente los diametros de
armadura transversal.

Diferencias entre separaciones

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Axil Reducido [%]

-150 -100 -50 0 50 100 150
Separacién [mm)]

—_—=2P=6 =——p=3@=6 U=4P=6 =——p=20=8 ——nu=3@=8 H=49=8

Grafica 23.3 — Diferencia de separacion de armadura transversal para una seccion 25x25

Concluimos que para ductilidad de 2, el armado de la norma Anejo 10 es menor que la EC-8, con una diferencia
de media 11 cm. En cambio en la ductilidades 3 y 4 la cosa cambia, siendo menores los armados en EC-8,
dentro de los rango de axil reducido desde 0% a 35% para diametros de 6 mm y de 0% a 50% para diametros
de 8 mm. Para los rangos hasta llegar al 65% la diferencia es practicamente la misma.
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24. Estudio y analisis de limitaciones de armado en zonas criticas

Después de haber analizado de manera individual las limitaciones y los posibles armados segliin estos, se
pretende estudiar cuales son la limitaciones, para una determinadas secciones tipo, siempre con el criterio de
armado minimo (coste mas bajo). Las limitaciones dentro del detallado de las zonas criticas (zonas de rotulas
plasticas) son tres:

- Cuantia volumétrica minima (Wmin)
- Cuantia volumétrica minima en funcion de la ductilidad (Wvol)
- Separacion maxima entre armaduras transversales (Sep)

® @ ®
O O [

25X25 30X30
4 barras 8 barras 4 barras

30X30 30X30 35X35

8 barras 12 barras 8 barras

9 &

35X35 [:

12 barras 40X40
12 barras 45X45
12 barras

Figura 24.1 — Secciones analizadas en estudio y andlisis de limitaciones de armado en zonas criticas

Se quiere determinar cual es la condicidon determinarte dentro las secciones que caracteriza su armado, los
parametros que vamos a estudiar son:

- Tipo de Seccidn, en este estudio se van a analizar un total de 9 disposiciones de armaduras en diferentes
secciones, como se muestra en la Figura 23.1.

- Resistencia del hormigon, este parametro se va estudiar en el rango entre un fck de 25 MPa hasta 50
MPa.

- Diametros de la seccion, el rango de estudio son de 12, 16 y 20 milimetros.
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- Resistencia del acero de armar, se establece en 500 MPa.

- Recubrimiento geométrico, se establece en 30 milimetros.

- Cuantia minima volumétrica, se establece en 0,08.

- Porcentaje de axil reducido, se ha discretizado en parte de 1%, entre un rango maximo del 0% hasta el
65%

24.1. Proceso de armado de la secciones segin los parametros anteriores.

Este trabajo se ha realizado mediante la utilizacion de los programa “Excel” y “Matlab” de manera combinada.

1) Se introducen los datos de la secciones de estudio en la Excel.

2) Analiza con el programa Matlab el tipo de armado minimo cumpliendo todos los criterios.

3) Los datos vuelven al programa Excel y se determinar cual la limitacion predominate.

4) Se recuenta los datos de todas hojas de Excel generadas con los armados minimos con otra script de
Matlab y se analizan los datos y se generan los graficos con la informacion.

M¢étodo para armar las secciones:

En primer lugar se conoce las dimensiones de la seccion de hormigoén, la resistencia del acero y hormigon, el
diametro de la armadura longitudinal, el recubrimiento geométrico, el nimero de barras longitudinales. A partir
de esos datos y para cada porcentaje de axil reducido, se obtiene la separacion maxima y el diametro minimo
de armadura transversal segun la ductilidad y se arma en primer lugar con cerco exterior (Codigo de armado
1). Cuando se tiene la seccidn se realizan las comprobaciones pertinentes, en el caso de que no fuera factible
ese armado se van reduciendo la separacion hasta cumplir, si esto no es posible se va cambiando la
configuracion de armadura transversal (ver Figura 23.2) siempre teniendo en cuenta que la disposicion elegida
sea posible con la configuracion de armado longitudinal.

® ©, ®

[ am
® ® ®
O HY B

Figura 24.2 — Cédigo de cercos

En el caso de que se llegase a una configuracion que no pudiera superar las comprobaciones, se establece que
no existe ninguna manera de armarlo y por tanto no esta dentro de este estudio.

Ejemplo de configuracion de armado, se puede observar en la Tabla 23.1 como aparece la informacion dentro
de la Excel, que aparece el diametro de la armadura transversal con el codigo de armado y la separacion, con
todos estos datos se determinar cudl es la cuantia volumétrica real y se estable el pardmetro limitante.
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Tabla 24.1: Ejemplo de tabla dentro del archivo Excel

% @ | Codigo de armado | Separacion | Wreal | Parametro Limitante
0 6 1 96 0.094 Separacion
1 6 1 96 0.094 Separacion
2 6 1 96 0.094 Separacion
3 6 1 96 0.094 Separacion
4 6 1 96 0.094 Separacion
5 6 1 96 0.094 Separacion
6 6 1 96 0.094 Separacion

Ademas dentro de cada hoja Excel se realiza un mini estudio de cuéal ha sido los pardmetros limitantes.

70%

60%

50% -

40%

30%

20%

10%

0%

2 3

e \\/MiN  e—\\/\O|

Sep

4.5

Grafica 24.1 — Estudio de limitacion dentro del archivo Excel

Siempre se puede observar que parametros entran en juego para cualquier configuracion.

24.2. Analisis de resultados para norma EC-8

Este analisis ha sido realizado para la norma EC-8, es la que mas relevancia tiene actualmente para la

construccion espanola. El andlisis ha tenido en cuenta todos los rangos de axiles reducidos se obtiene la

siguientes graficas n funcion de la ductilidad aplicada:

Criterio limitante en Ductilidad 2

= Wmin = Wvol = Sep

Grafica 24.2 — Criterio limitante en p = 2,0 segin EC-8
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Criterio limitante en Ductilidad 3

= Wmin = Wvol = Sep

Grafica 24.3 — Criterio limitante en p = 3,0 segiin EC-8

Criterio limitante en Ductilidad 4

= Wmin = Wvol = Sep

Grafica 24.4 — Criterio limitante en p = 4,0 segin EC-8

Criterio limitante en Ductilidad 4.5

= Wmin = Wvol = Sep

Grafica 24.5 — Criterio limitante en p = 4,5 segiin EC-8

El parametro mas importante en cualquier tipo de ductilidad es la limitacion por la cuantia minima volumétrica
en funcion de la ductilidad, que siempre obtiene el mayor porcentaje. En ductilidades bajas y medias se observa
una importancia significativa de la cuantia minima volumétrica de 0,08, con porcentaje cercano al 30%.
Mientras en ductilidades altas y muy alta se reduce al menos de 4%. El parametro de la separacion siempre
estd entre un 10% y 30%.

Estos datos se ven mejor reflejado en la grafica siguiente, donde se observa el global de las graficas anteriores.
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Criterio limitante en general

= Wmin = Wvol = Sep

Grafica 24.6 — Criterio limitante en general segiin EC-8

Con un porcentaje de 62,7% la cuantia minima volumétrica en funcion de la ductilidad es el parametro mas
restrictivo, le sigue la separacion maxima con un 20,4% y luego la cuantia minima volumétrica del 0,08 con

un 16,9%.

Estos resultados muestran el nivel de importancia en general, vamos a estudiar de manera mas concreta en que
rango de axiles aparece las limitaciones, de esta manera analizarlo de una mejor manera. Se van a ir generando
las siguientes tablas.

e Pararango de hormigones de 25 a 50 MPa

Tabla 24.2: Porcentaje de pardmetro limitante para cada axil reducido y ductilidad, para todo rango de parametros

Axil
Reducido

Ductilidad =2

Ductilidad = 3

Ductilidad = 4

Ductilidad = 4.5

Wmin | Wvol

Sep

Wmin | Wvol

Sep

Wmin

Wvol

Sep

Wmin

Wvol

Sep

%

% %

%
35.19
35.19
35.19
35.19

% %

53.09 | 29.63

40.74 | 50.62

%

%

De esta tabla se extrae la siguiente informacion:

%

%

%

- Elrango de cuantia minima volumétrica en funcion de la ductilidad es un parametro limitante cuando

el axil reducido es mayor de 40 % en ductilidad igual a 2 y del 25% en ductilidades 3, 4 y 4,5.
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- El parametro de cuantia minima volumétrica es un parametro limitante en ductilidades medias (n =2
y 3) entre los rango de 0% hasta 20%. Para el caso de ductilidades altas, este pardmetro no tiene mucha

influencia ya que solo ha limitado el 11,11% de los armados.

- La separacion es un parametro que limita mas en ductilidades altas pero solo dentro del rango 0%

hasta 20%. Y ductilidades medias comparte influencia con la cuantia minima volumétrica en torno al

35% de las limitaciones.

Grafica de ductilidad 2:

Ductilidad 2

100.00
90.00
80.00
70.00

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65

OWmin OWvol [OSep

Grafica 24.7 — Criterio limitante en ductilidad 2 (fck =25 a 50) en funcion del porcentaje de axil reducido, segiin EC-8

e Pararango de hormigones de 25 MPa:

Tabla 24.3: Porcentaje de pardmetro limitante para cada axil reducido y ductilidad, para hormigén fck =25 MPa

5 22.22
10 22.22
15 22.22
20 2222 | 3.70
25 22.22 | 2593 |51.85
30 14.81 | 55.56 |29.63
35 7.41

22.22

51.85

Axil Ductilidad = 2 Ductilidad = 3 Ductilidad = 4 Ductilidad = 4.5
Reducido | Wmin | Wvol | Sep |Wmin| Wvol | Sep |Wmin| Wvol | Sep |Wmin| Wvol | Sep
% % % % % % % % % % % % %
0 |2222 |
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De esta tabla se extrae la siguiente informacion:

- El rango de cuantia minima volumétrica en funcion de la ductilidad es un parametro limitante cuando
el axil reducido es mayor de 40 % en ductilidad igual a 2 y del 25% en ductilidades 3, 4 y 4,5.

- El parametro de cuantia minima volumétrica NO es un parametro limitante, en ductilidades medias
entre los rango de 0% hasta 20% el porcentaje de parametro limitante es inferior a 22. Para el caso de
ductilidades altas no limita en ningln caso.

- El pardmetro que mas limita en un rango bajo de axiles reducidos (0% - 20%) es la separacion, espera
rango aumenta si estamos en p=2 hasta en 35%.

Ductilidad 2

100.00

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00

20.00
10.00
0.00

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65

OWmin OWvol [OSep

Grafica 24.8 — Criterio limitante en ductilidad 2 (fck =25) en funcion del porcentaje de axil reducido, segun EC-8
e Pararango de hormigones de 50 MPa:

Tabla 24.4: Porcentaje de parametro limitante para cada axil reducido y ductilidad, para hormigén fck =50 MPa

Axil Ductilidad =2 Ductilidad = 3 Ductilidad = 4 Ductilidad = 4.5
Reducido | Wmin | Wvol | Sep | Wmin | Wvol | Sep [ Wmin| Wvol | Sep | Wmin| Wvol | Sep
% % % % % % % % % % % % %
0 | 33.33 | |
5 33.33 | |

10 B |
| 1852
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De esta tabla se extrae la siguiente informacion:

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

El rango de cuantia minima volumétrica en funcion de la ductilidad es un pardmetro limitante cuando
el axil reducido es mayor de 40 % en ductilidad igual a 2 y del 25% en ductilidades 3, 4 y 4,5.

El parametro de cuantia minima volumétrica es un parametro limitante en ductilidades medias (1 = 2
y 3) entre los rango de 0% hasta 20%. Para el caso de ductilidades altas, este parametro no tiene mucha
influencia ya que solo ha limitado el 33% de los armados.

La separacion es un parametro que limita mas en ductilidades altas pero solo dentro del rango 0%
hasta 10%. Y ductilidades medias tiene influencia muy baja.

Ductilidad 2

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65

OWmin OWvol Sep

Grafica 24.9 — Criterio limitante en ductilidad 2 (fck =50) en funcién del porcentaje de axil reducido, segiin EC-8
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ANEXO 2: Niveles de desempeiio segun VISION 2000

Se va a hacer una breve recopilacion de niveles de desempefio para elementos de hormigdn explicados en este
trabajo final de master segtin el informe VISION 2000.

Tabla 24.1: Descripcion general de dafios por los niveles y sistemas de rendimiento

Nivel de desempeio
Totalmente . Seguridad .
ipcid . racional N Previ | |
D_escrlpcwn del Operacional REEIEE i para la vida PUlp elEree o EpEe
sistema
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

El dafio total del Despreciable Ligero Moderado Fuerte Completo

edificio

Drift <0.2% + <0.5% + <1.5% + <25%+ >25% +

transitorio

permitido

Drift Despreciable Despreciable <0.5% + <25%* >25% +

permanente

admisible

Daros al Despreciable Despreciable De ligero a De moderado a | Pérdida parcial

sistema moderado, con fuerte, con algunos | o total para

resistente a capacidad para elementos con | soportar carga
cargas soportar cargas capacidad para | gravitatorias
verticales de gravitatorias soportar carga

Dafios al Depreciable. La | Ligero. Respuesta | Moderado. Hay una | La resistencia y rigidez | Colapso parcial o

sistema respuesta es | casi elastica, con | reduccion de | es insignificante, no| tal de los

resistente a elastica y no existe | posible pérdida de | resistencia y rigidez, | mecanismos de | elementos
cargas perdida de rigidez rigidez y la aparicion | pero resistes | colapso pero existen| primarios, pueda
horizontales de fisuras en | funcionalmente los| grandes drift. Los| que  necesiten
elementos esfuerzos laterales | elementos ser demolidos
estructurales secundarios  pueden
haher fallado
Reparacion No requiere Conveniente Posible, Probablemente no es | No es posible
repararlo requerira del practico
cierre temporal
Tabla 24.2: Niveles de rendimiento y dafios en las estructuras - Elementos Vertical
Nivel de desempeiio
. Totalm_ente Operacional Segurldfad e Previo Colapso
Elemento Tipo Operacional vida
10 9 8 7 6 5 4 3

Elementos de | Primarios Despreciable Fisuras menores de | Dafio  considerable en | Grandes fisuras y

hormigoén 0,5 milimetros. Con | vigas, desprendimiento del | aparicién de rotulas en
deformaciones en el | recubrimiento elementos ductiles. Menor
hormigébn menores | y fisuras menores de 3 | tamafio de fisuras en
de 0,003 milimetros. Menor tamafio | columnas no ductiles y

de fisuras en columnas no | posible fallo de empalme
ductiles Graves dafios en
columnas cortas.
Secundarios | Despreciable Igual que los tipo | Grandes fisuras y aparicién | Desprendimiento de
primario de rotulas en elementos | recubrimiento en vigas y
ductiles. Menor tamafo de | columnas, posible
fisuras en columnas no| acortamiento de estas.
ductiles y posible fallo de| Dafio severo en las
empalme Graves dafios en| uniones
columnas cortas.

Cimentacion General Despreciable Pequefio Asentamiento menores de | Importantes
asentamiento e | 15 centimetros y asientos | asentamientos e
inclinacion diferenciales menores de | inclinaciones
despreciable 15 milimetros en 10 metros
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Tabla 24.3: Niveles de rendimiento y dafios en las estructuras - Elementos Horizontales

Nivel de desempeiio

Totalmente

Seguridad para la

milimetros 0 mayores

milimetros  con
aplastamiento
desprendimiento del
recubrimiento

posible

Elemento Operacional Operacional vida Previo Colapso

10 9 8 7 6 5 4 3
Diafragmas | Despreciable Fisuracion distribuida con | Fisuracion distribuida con | Amplia fisuracion de la superficie
de hormigon un tamafio menor de 3 | un tamafio menor de 6 | con la aparicion de

desplazamientos.
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ANEXO 3: Clasificacion de tipos de terreno

Dentro de este trabajo final de master se unifican los criterios de tipo de suelo con la siguiente tabla, este anexo
es aplicable a todas la normas excepto al NCSE-02 que tiene un sistema diferente de clasificacion,

Tabla 24.1: Tipos de terreno

Tipo de

Descripcion del perfil grafico Parametros
terreno
Nspr Cu
Vs,30 (M/5) (golpes/30 cm) | (kPA)
A Roca muy dura > 1500 - -
Roca u otra formacion geologica similar a roca,
B incluyendo como maximo 5 m del material mas | 1500 - 800 - -
débil en la superficie
Depositos de arena muy densa, grava o arcilla muy
C rigida, de al menos algunas decenas de metros de 360 - 800 - 50 > 250

espesor, caracterizados por un aumento gradual de
las propiedades mecénicas con la profundidad

Depositos profundos de arena densa o de densidad
D de media a densa, grava o arcilla dura con espesor 180 - 360 15-50 70 - 250
de algunas decenas a muchos centenares de metros
Depositos de suelos sueltos a medios no
cohesionados (con o sin algunas capas blandas

E : o ) <180 <15 <70
cohesivas), o principalmente suelos cohesivos de
rigidez débil a firme
Un perfil de suelo constituido por una capa aluvial

F con valores de vs de tipo C o D y espesor variable

entre 5 m y 20 m, que yace sobre un material mas
rigido con vs> 800 m/s

El emplazamiento se clasifica conforme al valor de la velocidad media de 1a onda de corte. La velocidad media
de la onda de corte v, 3¢ se calcular con la siguiente ecuacion:

30

Vs30 = TR, 24.1)
Zi=1v_l.

El valor medio en 30 metros de velocidad de onda indicara un tipo de terreno, el cual se le asociara para

determinar el espectro de respuesta. En el caso de que no obtenerlo de esta manera se podria utilizar los
métodos de resistencia por penetracion o resistencia al corte.
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ANEXO 4: Mapas de Peligrosidad sismica

Se recoge una serie de mapas de peligrosidad sismica para explicar la construccion de un espectro de respuesta
elastico segun las normas ASCE-7, ver el aparatado 18.3.4 de la pagina 143. Los mapas recogidos provienen
de la Comunidad Auténoma de Murcia dentro del estudio para “Plan especial de proteccion civil ante el riesgo
sismico en la Region de Murcia” que ha obtenido las siguientes imagenes.

La informacion recogida en las figuras recoge, funcion de “g”, la aceleracion pico (PGA) y las aceleraciones
para periodo de 0,2 segundos y 1 segundo en un terreno tipo roca. Se han obtenido para los periodos de retorno
de 475 y 975 afios que corresponde a terremotos raros y muy raros respectivamente. Faltaria incluir, a mi
juicio, los mapas correspondientes a terremotos ocasionales y frecuentes.

§

T I
550000 600000 650000 700000

Figura 24.1 — Valor de la PGA, con periodo de retorno de 475 afios (SISMIMUR, 2006)
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Figura 24.2 — Aceleraciones espectrales para S Hz y 1 Hz, con periodo de retorno de 475 afios (SISMIMUR, 2006)
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Figura 24.3 — Valor de la PGA, con periodo de retorno de 975 afios (SISMIMUR, 2006)

600000 650000 700000

Figura 24.4 — Aceleraciones espectrales para S Hz y 1 Hz, con periodo de retorno de 975 afios (SISMIMUR, 2006)

El espectro de respuesta elastico considerando un tipo de terreno D para la ciudad de Murcia quedaria definido
con los siguientes pardmetros, sin aplicarle la reduccion de 2/3.

- Para 475 anos

Smus = F, - Sg = 1,456 - 0,32g = 0,4669 (24.1)

Swvi=F, -Sp1 =2,4-0,07g =0,168g (24.2)
- Para 975 afios

Smus = F, -S¢ = 1,536 - 0,42g = 0,645g (24.3)

Swi=F,-Sp1 =2,4-0,10g = 0,240g (24.4)
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Se obtiene la siguiente grafica.

——475 aflos 975 afios
0.700
0.600
0.500
0.400

0.300

Sa (m2/s2/g)

0.200

0.100

0.000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Sd (m)

Grafica 24.1 — Comparacion de Pushover modo 1 y uniforme

En paises como Estados Unidos se ha desarrollado estos mapas de peligrosidad para cada estado para un
periodo de 2% en 50 afios es decir un periodo de retorno de 2475 afios, California es un ejemplo.

En la Figura 24.6 podemos observar que para frecuencias bajas de vibracion el valor de la aceleracion llega
hasta valores 0,425 g en zonas proximas a la falla. En cambio en la Figura 24.7 se observa que para frecuencias
iguales a un segundo de vibracion el valor de la aceleracion llega hasta valores 0,500 g en zonas proximas a la
falla.

Con esta informacion se puede aplicar la norma ASCE-7 y conocer el espectro de respuesta elastico para la
ciudad de San Francisco, con un terreno tipo D.

Sus =F,-Ss=1,0-1,50g = 1,500g (24.5)
Sw1=F,-Sp1 =15-0,63g = 0,945g (24.6)
Dando lugar al siguiente espectro de respuesta, la aceleracion de disefio es la que se muestra
T<T, 8,28, (04+06T/T,)

T,sTST,:S,=S,

Spe=1.000}--
= T,<TsT.:S,=5,/T

T>T,:8,=8,T /T

S =0.630 f-r----------—qmmm——oo

Spectral Response Acceleration, Sa (g)

Ta=0.126 Ts=0.630 1.000
Period, T (sec)

Figura 24.5 — Espectro de respuesta de aceleraciones para San Francisco, terreno tipo D (USGS, 2015)
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Spectral Acceleration at 0.2s in %g
(2% PE in 50 yrs)
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Figura 24.6 — Aceleracion espectral para 5 Hz, con periodo de retorno de 2475 afios (Kalkan, Wills, & Branum, Seismic
Hazard Mapping of California Considering Site Effects, 2015)

Se puede encontrar mas informacion sobre mapas de riesgo simicos en las siguientes web:

- Para la zona de los Estados Unidos: http://earthquake.usgs.gov/designmaps/us/application.php

- Para Espaifia: http://www.ign.es/ign/layoutln/sismoListadoMapasSismicos.do

- Para el resto del mundo: http://geohazards.usgs.gov/designmaps/ww/
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Spectral Acceleration at 1.0s in %g

(2% PE in 50 yrs)
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Figura 24.7 — Aceleracion espectral para 1 Hz, con periodo de retorno de 2475 anos (Kalkan, Wills, & Branum, Seismic
Hazard Mapping of California Considering Site Effects, 2015)
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NOTAS A PIE DE PAGINA

i La inica norma de las estudiadas que proporciona una referencia sobre la rigidez es el EC-8 en el apartado 4.3.1 (7):
“A menos que se desarrolle un método mas preciso de analisis de los elementos fisurados, las propiedades de la rigidez
elastica a flexion y a cortante de los elementos de hormigén y de fabrica pueden tomarse iguales a la mitad de la rigidez
correspondiente a los elementos sin fisurar.”

ii La clasificacion del suelo en la Tabla 19.1: Valores de los parametros que describen el espectro de respuesta elastica
tipo 1 (AEN/CTN 140, 2011)Tabla 19.1 se ha elaborado teniendo en cuenta la Tabla 23.1 del ANEXO 4: Clasificacion
de tipos de terreno.

i La clasificacion del suelo en la Tabla 19.1: Valores de los pardmetros que describen el espectro de respuesta elastica
tipo 1 (AEN/CTN 140, 2011)Tabla 19.2 se ha elaborado teniendo en cuenta la Tabla 23.1 del ANEXO 4: Clasificacion
de tipos de terreno.

¥ Ver apartado 4.3.1 (7) de la norma EC-8.
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