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Figura84.- Edificio A, alternativa 1B. Encepado. Seccién BB.
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Figura8s.- Edificio A, alternativa 1B. Encepado. Secci6n BB.

Figura86.- Edificio A. Detalle de apoyo de forjados unidireccional en muro.
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Figura87.- Edificio A. Detalle de apoyo de forjados unidireccional en pantallas.
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53 ALTERNATIVA Il -PANTALLAS PERIMETRALES — COEF.
DUCTILIDAD p = 1,00

5.3.1 Pantallas

A continuacién se presentan las comprobaciones seccionales en los arranques de las
pantallas, correspondientes al ELU accidental de sismo, en los elementos apantallados
de fachada, considerando un coeficiente de ductilidad 4 =1,00.

Se presentan el anlisis seccional para la combinacién de esfuerzos de flexién mas
desfavorables en cada caso, asi como un resumen de los esfuerzos considerados y de
los coeficientes de seguridad obtenidos en cada caso.
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d1025
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I-\j =1 mm2
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Action forces Efficiency factors

No. Analysis-Parameters N My M, Capacity factor
[kN] [kNm] [kNm] [
1 AP4: ELU SI SMO -1547. 4 5345. 4 4245. 8 1.43
2 AP4: ELU SI SMO -997.3 1616. 2 13290. 1 1.89

Como se puede observar en las figuras anteriores, los esfuerzos de célculo estimados
requieren de una cuantia de armadura de @25/0,10.

En cuanto al cortante, se tienen los siguientes esfuerzos:
V4 =945kN en la direccién de los lados menores (SISMO X)
V4 =1421kN en la direccién de los lados menores (SISMO Y)

En las figuras siguientes se muestran las cuantias de armadura transversal necesarias.
Se ha dispuesto 1c 12/0,10 en ambas pantallas.
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5.3.2 Cimentaciones

ESFUERZOS ADMISIBLES EN PILOTES

El terreno de cimentacion del edificio correspondiente al ejemplo A se ha
caracterizado en toda la longitud de suelo reconocida en los sondeos como unas
arcillas con algo de arena, moderadamente firmes. En los ensayos de penetracin
realizados en los sondeos se han medido valores del N del ensayo de penetracién del
orden de 15.

Asi, la cimentacion del edificio original estaba formada por pilotes de 55 o 65 cm de
didmetro, con un pilote por cada pilar.

Para el dimensionamiento de las cimentaciones de los elementos encajados para
absorber la accién del sismo se han empleado pilotes de 85 cm de diametro.

Considerando un valor del tope estructural de 4000 kN/m?, el axil maximo admisible
por los pilotes sera:

N ,4m = 4000 - 3,14 - 0,85” / 4 = 2269 kN

Por otro lado, y a la vista de los registros de los sondeos disponibles, se ha considerado
que la transferencia de la carga anterior al terreno debe realizarse contando
nicamente con la resistencia por fuste del pilote.

Considerando un valor de la resistencia por fuste de 70 kN/m’ y un coeficiente de
seguridad de 2,00 para la situacién de sismo, en la que se tendrén los axiles mas
desfavorables en estos pilotes, se tiene que la longitud necesaria de pilote para poder
soportar el axil correspondiente al tope estructural serfa:

L =2,00-2260/3,14 - 70,00 =24,30 M

Para esta longitud de pilote puede considerarse una resistencia al arrancamiento igual
al 70% de la resistencia por fuste, es decir que el pilote es capaz de transferir al terreno
una traccién de unos 1588 kN.

En cualquier caso, el esfuerzo maximo de traccién en el pilote se ha limitado a la
capacidad resistente de su armadura, para la que se ha considerado una separacién de
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barras de 15 cm y un didmetro @16 mm, es decir 14 216. El axil de traccién admisible,
considerando un valor de f , de 40 kN/cm?’, resulta 1125 kN.

DIMENSIONAMIENTO DEL ENCEPADO

Teniendo en cuenta los axiles admisibles anteriores, se han estimado los esfuerzos
actuantes en los pilotes, tanteando diferentes configuraciones de éstos y por tanto
diferentes dimensiones del encepado.

Los esfuerzos actuantes y la posicion de los pilares apantallados dentro de las fachadas
hace que los encepados encajados para dos pilares en la misma fachada para los
esfuerzos obtenidos con un coeficiente de comportamiento por ductilidad de m = 1,00
se solapen. El encepado comtin a ambos pilares esté soportado por 14 pilotes de 0,85
m de didmetro, y sus dimensiones son 7,60 x 20,00 X 1,50 m.

Los esfuerzos actuantes en la base del encepado son los siguientes:

ESFUERZOS EN BASE DE PILARES - ANALISIS MODAL ESPECTRAL ESFUERZOS EN BASE DE ENCEPADO
Envolvente N (kN) Viong (kN) Vrransy (kN) Mong (kNm) Mugansy (kNm) N (kN) Miong (KNm) | Mrgansy (kNm)
C1 -2794.00 -558.00 -2824.00 25956.00 7038.60 -8494.00 30192.00 7875.60
2 -2794.00 -1860.00 -847.20 7786.80 14362.00 -8494.00 9057.60 17152.00

La planta de los encepados encajados se muestra a continuacién.
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Figura88.- Planta de cimentacion encajada considerando p = 1,00.

El reparto de axiles en los encepados se ha realizado considerando los pilotes
articulados en el encepado, y éste como un elemento infinitamente rigido.

Los axiles méximos y minimos estimados han sido:
N . =-1233 kN
N ... =289 kN

Dadas las dimensiones de los encepados, se han dimensionado las armaduras de la
solucién correspondiente a un coeficiente de comportamiento por ductilidad de p =
2,00.
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5.3.3 Forjados - diafragmas

Las siguientes figuras muestran los valores de isolineas de armaduras a disponer en las
direcciones X e Y para absorber los esfuerzos debidos al comportamiento del forjado
como diafragma en el ELU accidental de sismo.

—
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Figurago.- ELU Sismo. Isolineas de A (cm?/m) en ELU de sismo.

Las imagenes anteriores muestran que en general las cuantias de armadura a disponer
son ligeramente superiores a las normales para la armadura de reparto de un forjado
unidireccional. En los pafios de forjado adyacentes a las pantallas las cuantias son atin

més elevadas, por lo que en estas zonas se requeriria de unas cuantias de armado mas
importante.
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En las zonas de esquina es también preciso disponer un refuerzo especifico. Estas
zonas se han analizando integrando las cuantias de armadura en unas secciones de
0,60 m de ancho, obteniéndose las cuantias de armadura que se presentan a
continuacion.
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Figurag1.- Armadura a disponer, integrada en nervios de borde de 0,60 m de ancho.
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Figurag2.- A, en zonas adyacentes a pantallas. A, = 39,10 / 2,90 = 13,50 cm*/m.
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5.3.4 Croquis de elementos estructurales
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Figurag4.- Edificio A, alternativa 2A. Armadura dispuesta en las pantallas de fachada.
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5.4 ALTERNATIVAII-PANTALLAS PERIMETRALES - COEF.
DUCTILIDAD u = 2,00

5.4.1 Pantallas

A continuacién se presentan las comprobaciones seccionales en los arranques de las
pantallas, correspondientes al ELU accidental de sismo, en los elementos apantallados
de fachada, considerando un coeficiente de ductilidad U = 2,00.

Se presentan el anlisis seccional para la combinacién de esfuerzos de flexién mas
desfavorables en cada caso, asi como un resumen de los esfuerzos considerados y de
los coeficientes de seguridad obtenidos en cada caso.

! 302 8020 |° ‘7320

i A =2513mmz - 2
. Az2s13mm? e 4 < 2199 mm2

Action forces Efficiency factors

No. Analysis-Parameters N My M, Capacity factor
[kN] [kNm] [kNm] [-]
1 AP4: ELU SI SMO -1152.5 2674. 8 2129.6 1.56
2 AP4: ELU SI SMO -877.5 810.2 6651. 7 2.21

Como se puede observar en las figuras anteriores, los esfuerzos de calculo estimados
requieren de una cuantia de armadura de @20/0,10.

En cuanto al cortante, se tienen los siguientes esfuerzos:
V4 =475 kN en la direccién de los lados menores (SISMO X)
V4=710kN en la direccién de los lados menores (SISMO Y)

En las figuras siguientes se muestran las cuantias de armadura transversal necesarias.
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5.4.2 Cimentaciones

ESFUERZOS ADMISIBLES EN PILOTES

El terreno de cimentacion del edificio correspondiente al ejemplo A se ha
caracterizado en toda la longitud de suelo reconocida en los sondeos como unas
arcillas con algo de arena, moderadamente firmes. En los ensayos de penetracién
realizados en los sondeos se han medido valores del N del ensayo de penetracién del
orden de 1.

Asi, la cimentacién del edificio original estaba formada por pilotes de 55 o 65 cm de
didmetro, con un pilote por cada pilar.

Para el dimensionamiento de las cimentaciones de los elementos encajados para
absorber la accién del sismo se han empleado pilotes de 85 cm de diametro.

Considerando un valor del tope estructural de 4000 kN/m?, el axil maximo admisible
por los pilotes sera:

N ,4m = 4000 - 3,14 - 0,85” / 4 = 2269 kN

Por otro lado, y a la vista de los registros de los sondeos disponibles, se ha considerado
que la transferencia de la carga anterior al terreno debe realizarse contando
inicamente con la resistencia por fuste del pilote.

Considerando un valor de la resistencia por fuste de 70 kN/m?, y un coeficiente de
seguridad de 2,00 para la situacién de sismo, en la que se tendran los axiles mas
desfavorables en estos pilotes, se tiene que la longitud necesaria de pilote para poder
soportar el axil correspondiente al tope estructural serfa:

L =2,00 - 2260/ 3,14 - 70,00 = 24,30 M

Para esta longitud de pilote puede considerarse una resistencia al arrancamiento igual
al 70% de la resistencia por fuste, es decir que el pilote es capaz de transferir al terreno
una traccién de unos 1588 kN.
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En cualquier caso, el esfuerzo maximo de traccién en el pilote se ha limitado a la
capacidad resistente de su armadura, para la que se ha considerado una separacién de
barras de 15 cm y un didmetro 16 mm, es decir 14 216. El axil de traccién admisible,
considerando un valor de f , de 40 kN/cm?’, resulta 1125 kN.

DIMENSIONAMIENTO DEL ENCEPADO

Teniendo en cuenta los axiles admisibles anteriores, se han estimado los esfuerzos
actuantes en los pilotes, tanteando diferentes configuraciones de éstos y por tanto
diferentes dimensiones del encepado.

Finalmente se ha encajado para cada pantalla un encepado de 6pilotes de 0,85 m de
didmetro, con unas dimensiones de 7,20 x 6,00 x 1,70 m.

Los esfuerzos actuantes en la base del encepado son los siguientes:

ESFUERZOS EN BASE DE PILARES - ANALISIS MODAL ESPECTRAL ESFUERZOS EN BASE DE ENCEPADO
Envolvente N (kN) Viong (kN) Viransv (kN) Miong (kNm) Mrzansy (kNm) N (kN) Miong (kNm) | Mrgans (kNm)
c1 -1244.00 -139.50 -706.00 6489.00 2307.65 -3080.00 7689.20 2544.80
C2 -1244.00 -465.00 -211.80 1946.70 4138.50 -3080.00 2306.76 4929.00

La planta de los encepados encajado para los pilares de fachada se muestra en la
imagen siguiente.

e
=
®

Figurags.- Planta de cimentacién encajada considerando [ = 2,00.

El reparto de axiles en el encepado se ha realizado considerando los pilotes articulados
en el encepado, y este como un elemento infinitamente rigido.

Los axiles méximos y minimos estimados han sido:
N, =-1399 kN
N ... =372kN

Para los valores de los axiles mas desfavorables se ha han estimado los esfuerzos de
traccién en las bandas longitudinal y transversal del encepado, considerando las
distancias desde los pilotes de esquina al centro de gravedad de los elementos del
nticleo.
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Las distancias del eje del pilote al centro de gravedad de media pantalla son:
dx=2,60m
dy=0,90m

Es decird=2,75 m

La tangente del angulo 8 que forma la biela comprimida es de 0,50 aproximadamente.

El dngulo o que forma la proyeccién en planta de la biela con el eje X es 19,10°.

Se tienen asi los siguientes esfuerzos de traccién en las bandas de pilotes:

TRACCION BAJO LA BIELA DEL PILOTE MAS CARGADO

Nywe N

_ ' “pilote pilote

‘o tgd  o.50

TRACCION EN LA DIRECCION TRANSVERSAL DEL ENCEPADO (DIRECCION X)

Ttransv

Npilote
=T, [dos o=—— [dosQ =1.89[Nd
tgd

TRACCION EN LA DIRECCION LONGITUDINAL DEL ENCEPADO (DIRECCION'Y)

Ttransv

N Npilote N
=T, Lin O(:TBmO( :o.65[Nd

tg
Resultan las siguientes cuantias:
A, =1,375 1399/ 50 = 53 cm’

A, =145 1399/ 50 =19 cm’
ARMADURA SECUNDARIA

En cuanto a la armadura secundaria horizontal a disponer, se ha estimado la cuantia
necesaria para disponer de una capacidad superior al 25% de la correspondiente a las
bandas de armadura principal en cada direccién. Por tanto, se ha dispuesto:

EN LA DIRECCION TRANSVERSAL DEL ENCEPADO
0,25-10-2,01-3/ (7,20 —3,00) = 3,60cm’/m

EN LA DIRECCION LONGITUDINAL DEL ENCEPADO
0,25-7:8,04-2 /(6,00 —2,00) = 7,04cm*/m

En cuanto a la armadura secundaria vertical a disponer, se ha estimado la cuantia a
disponer para disponer de una capacidad mecanica superior a N,/1,50, siendo Nel
esfuerzo maximo en el pilote mas cargado, y se ha dispuesto finalmente una cuantia
minima de 1cn6/0,20.
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5.4.3 Forjados - diafragmas

Las siguientes figuras muestran los valores de isolineas de armaduras a disponer en las
direcciones X e Y para absorber los esfuerzos debidos al comportamiento del forjado
como diafragma en el ELU accidental de sismo.
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Figurag6.- ELU Sismo. Isolineas de A (cm*/m) en ELU de sismo.

18.996=16.934Y-"

Figuragy.- ELU Sismo. Isolineas de A (cm?/m) en ELU de sismo.

Las imagenes anteriores muestran que en general las cuantias de armadura a disponer
son reducidas, inferiores a las normales para la armadura de reparto de un forjado
unidireccional. En los pafios de forjado adyacentes a las pantallas las cuantias mas
elevadas, por lo que en estas zonas se requeriria de una cuantia de armado mas
elevada.

En las zonas de esquina es también preciso disponer un refuerzo especifico. Estas
zonas se han analizando integrando las cuantias de armadura en unas secciones de
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0,60 m de ancho, obteniéndose las cuantias de armadura que se presentan a
continuacion.

1224 12
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=
3343110102 —————ery7.080 7.080——————===D1 1053 383
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Figurag8.- Armadura a disponer, integrada en nervios de borde de 0,60 m de ancho.
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Figuragg.- A, en zonas adyacentes a pantallas. A,, = 19,55 / 2,90 = 6,55 cm*/m.
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5.4.4 Croquis de elementos estructurales
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Figuratoo.- Edificio A, alternativa 2B. Planta de encepado de pantallas de fachada.
-‘ 115 '!’ 2.80 L 3.25 -“’
-‘ 2.8 T 1.50 -‘ 3.10 -“
i :
\
—_ NOCLED
@25/0.20~ ‘
\\ 225,/0.20—
A L —
/' —c@16/0.20 —1c@16,/0.20 —c@16/0.20 \
16/0.20 (\ 216/0.20 016/0.20 /J\. @16/0.20 o
\ Y
********** £ — ) e N | i
3810 mc%wﬁ— #10/0.20 .““‘;' mp‘,'eg' 810,0.20 m%u# 3010 ?
& LeEz | 71177%2",21.—:?Cg;TE?E‘%\)LE‘;ESJ | ‘
F—— 0085 —— @0'85 2085 ——
. = k=
| | |
{—uoa } 2.60 7E 26 1{ -.uoﬂ

Figurato1.- Edificio A, alternativa 2B. Seccién AA del encepado de pantallas de fachada.
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Figura102.- Edificio A, alternativa 2B. Seccién BB del encepado de pantallas de fachada.
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Figura1o3.- Edificio A, alternativa 2B. Armadura dispuesta en las pantallas: de fachada.
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6 DETALLES NO ESTRUCTURALES

La NCSE establece en su articulo 4.2.4 que los elementos no estructurales, como
muros de cerramiento y tabiquerias, que puedan desarrollar rigidez y resistencia
suficientes para alterar las condiciones en la estructura, se deben tener en cuenta para
la confeccién del modelo de anélisis estructural, y se deben comprobar para las
acciones derivadas del célculo, o bien que alternativamente, podrén adoptarse
soluciones constructivas que aseguren que estos elementos no tienen una
participacién como elementos resistentes.

Las soluciones adoptadas en los ejemplos anteriores se basan en la disposicién de
elementos estructurales rigidos que sean capaces de soportar la totalidad de la accién
sismica.

Dentro de las dos alternativas de actuacién planteadas por la NCSE-02 — bien
considerar las fachadas y tabiques en el analisis estructural, o bien asegurar su no
contribucién — se ha optado por un control indirecto de esta segunda opcién.

Para ello se ha comprobado que las diferencias de deformaciones entre plantas
debidas al sismo no superan los valores mas restrictivos impuestos en otras
normativas sismorresistentes, en concreto el UNE-EN 1998-1-1 en su apartado 4.4.3.2.

Las deformaciones a comprobar son las mismas con independencia del coeficiente de
comportamiento por ductilidad que se considere, dado que los valores obtenidos en
el modelo han de afectarse por el coeficiente de comportamiento q = 1/

En el caso mas restrictivo, se limita la diferencia de deformaciones entre dos plantas
consecutivas a un valor igual al 5%. de la altura de la planta. Esta limitacién se refiere a
edificios que tengan elementos no estructurales fragiles adosados a los elementos
estructurales. Por otro lado, el EN-1998-1-1 establece que estas limitaciones de
deformaciones se refieren a eventos sismicos con una probabilidad de ocurrencia
mayor que el sismo de disefio, por lo que permite afectar las deformaciones estimadas
en esta situacién por un factor v que tiene en cuenta que el periodo de retorno del
sismo para el que se realiza esta verificacién es menor que el sismo de célculo.

El valor recomendado para este coeficiente es de o,50.
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»

ALTERNATIVAI-NUCLEO CENTRAL
Las deformaciones estimadas en el edificio del ejemplo A con la solucién de niicleo

central se presentan a continuacion.
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Figura1o4.- Deformaciones debidas al sismo en direccién X para la solucién de niicleo central.
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Figura1os.- Deformaciones debidas al sismo en direccién Y para la solucién de nticleo central.

El anélisis de las deformaciones anteriores muestra que los valores de las diferencias

de deformaciones entre plantas superan muy ligeramente los valores méximos

recomendados para la situacién del sismo de célculo.

EDIFICIO A - ANALISIS DEFORMACIONES - NUCLEO CENTRAL
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Dado que las limitaciones de deformacién se refieren en EN-198-1-1a un sismo de
mayor probabilidad de ocurrencia que el de calculo, se han analizado los resultados
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considerando un valor del coeficiente reductor conforme a los valores recogidos en
EN-1998-1-1, quedando muy por debajo de los valores méaximos permitidos.

EDIFICIO A - ANALISIS DEFORMACIONES - NUCLEO CENTRAL
Altura | SISMOX [ SISMOY
PLANTA 2 [m] dx [mm] | dy [mm] \Y PLANTAS SISMO X SISMO'Y
Cubierta 13.75 56.00 54.00 Adx[mm] | v-Adx/H || Adx[mm] [ v-Ady/H
Planta 4 11.00 44.00 40.00 Cubierta - Planta 4 12.00 0.0022 14.00 0.0025
Planta 3 8.25 30.00 26.00 050 Planta 4 - Planta 3 14.00 0.0025 14.00 0.0025
Planta 2 5.50 16.00 13.00 ’ Planta 3 - Planta 2 14.00 0.0025 13.00 0.0024
Planta 1 2.75 5.00 4.00 Planta 2 - Planta 1 11.00 0.0020 9.00 0.0016
Cimentacién 0.00 0.00 0.00 Planta 1 - Cimentacién 5.00 0.0009 4.00 0.0007

6.2 ALTERNATIVAII-PANTALLAS PERIMETRALES

Las deformaciones estimadas en el edificio del ejemplo A con la solucién de pantallas
perimetrales en la fachada se presentan a continuacién.

ATATATATOTOIOLN, 6101000702070 62070797070 0 (
0747 0010010 60000069 0000 6 6 9
5780701010 0.8, 60,000 0.6.9 60096 6 9
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Figura106.- Solucién de pantallas en fachada. Deformaciones debidas al sismo en direccién X.

BRI
.

Figura107.- Solucién de pantallas en fachada. Deformaciones debidas al sismo en direccién Y.

El anélisis de las deformaciones anteriores muestra que los valores de las diferencias
de deformaciones entre plantas superan en un 20% los valores maximos
recomendados para las deformaciones en la direccién X, que es la mas desfavorable
por tener los elementos apantallados una rigidez menor.
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EDIFICIO A - ANALISIS DEFORMACIONES - PANTALLAS PERIMETRALES
Altura | SISMOX [ SISMOY
PLANTA 2] | dxmm] | dy [mm] \Y PLANTAS SISMO X SISMO'Y
Cubierta 13.75 71.00 19.00 Adx [mm] Adx/H || Adx [mm] Ady/H
Planta 4 11.00 56.00 13.00 Cubierta - Planta 4 15.00 0.0055 6.00 0.0022
Planta 3 8.25 39.00 9.00 1.00 Planta 4 - Planta 3 17.00 0.0062 4.00 0.0015
Planta 2 5.50 21.00 4.00 ' Planta 3 - Planta 2 18.00 0.0065 5.00 0.0018
Planta 1 2.75 6.00 1.00 Planta 2 - Planta 1 15.00 0.0055 3.00 0.0011
Cimentacién 0.00 0.00 0.00 Planta 1 - Cimentacién 6.00 0.0022 1.00 0.0004

Dado que las limitaciones de deformacién se refieren en EN-198-1-1 a un sismo de
mayor probabilidad de ocurrencia que el de célculo, se han analizado los resultados
considerando un valor del coeficiente reductor conforme a los valores recogidos en
EN-1998-1-1, quedando muy por debajo de los valores méaximos permitidos.

EDIFICIO A - ANALISIS DEFORMACIONES - PANTALLAS PERIMETRALES
Altura | SISMO X | SISMOY
PLANTA 2 [m] dx [mm] dy [mm] Y PLANTAS SISMO X SISMO'Y
Cubierta 13.75 71.00 19.00 Adx[mm] | Adx/H || Adx[mm] | Ady/H
Planta 4 11.00 56.00 13.00 Cubierta - Planta 4 15.00 0.0027 6.00 0.0011
Planta 3 8.25 39.00 9.00 050 Planta 4 - Planta 3 17.00 0.0031 4.00 0.0007
Planta 2 5.50 21.00 4.00 ’ Planta 3 - Planta 2 18.00 0.0033 5.00 0.0009
Planta 1 275 6.00 1.00 Planta 2 - Planta 1 15.00 0.0027 3.00 0.0005
Cimentacién 0.00 0.00 0.00 Planta 1 - Cimentaci6n 6.00 0.0011 1.00 0.0002
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7 CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Se presenta a continuacién una estimacién del coste de las actuaciones planteadas en
los ejemplos anteriores.

Esta estimacion se ha realizado como sigue:

* Se han medido los elementos de cimentacién y estructurales de la solucién del
proyecto original del ejemplo.

* Se han medido los elementos de cimentacién y estructurales de la solucién
desarrollada en cada uno de los ejemplos.

* Se han aplicado unos precios actuales para las unidades de obra consideradas.

* Se haestimado el incremento de coste que supondria a dia de hoy prever la
ejecucion de este tipo de elementos en la ejecucién de este edificio.

* A partir del incremento de presupuesto anterior se ha obtenido la cuantia se
sobrecoste de ejecucién por m* construido.

7.1 ALTERNATIVAI- NUCLEO CENTRAL

Los incrementos de medicién y la valoracién econémica de las actuaciones se
presentan en la siguiente tabla.

EDIFICIO A. ALTERNATIVA 1B

Superficie ~ Hormigén Acero Encofrado  Hormigonado Acero
Elemento estructural N B
[m] [m’] [ke] [€] (€] (€]
Cimentacién

Losa 65.61 98.42 9834.73 242119 8215.32 12785.15
Pilotes @850 0.57 105.54 4246.80 - 20665.54 5520.84

Elementos de soporte
Nicleo Central 198.04 59.41 10692.73 1732.86 5291.87 13900.55

TOTAL[€] 7053332
Como se ve, el incremento de presupuesto de ejecucion material estimado es de
aproximadamente 71000€.

Considerando una superficie de 395 m* por planta, y que se tienen 6 plantas en total
(cimentacién, cuatro plantas y cubierta), el incremento de precio de ejecucién material
por metro cuadrado estimado es de algo menor de 30,00 €/m”.

7.2 ALTERNATIVAII-PANTALLAS PERIMETRALES

Los incrementos de medicién y la valoracién econémica de las actuaciones se
presentan en la siguiente tabla.

EDIFICIO A. ALTERNATIVA 2B
Superficie  Hormigén Acero Encofrado  Hormigonado Acero
Elemento estructural ) s
[m] [m’] [ke] [€] (€] (€]
Cimentacién
Losa 165.98 282.17 16466.46 6124.68 23552.45 21406.40
Pilotes @850 0.57 229.40 9226.99 - 44918.58 11995.09
Elementos de soporte
Pantallas de fachada 290.27 87.08 10806.46 2539.83 7756.22 14048.40
TOTAL[€] 132341.64

Como se ve, el incremento de presupuesto de ejecucion material estimado es de
aproximadamente 132000 €.El incremento de precio de ejecucién material por metro
cuadrado estimado es ligeramente superior a los 56,00 €/m”.
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1 BREVE DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El Ejemplo B corresponde a un edificio de planta aproximadamente rectangular, de
dimensiones 30,00 x 17,50 m. La planta del edificio es simétrica respecto a un eje
paralelo a su dimensién menor, pero presenta claras asimetrias en la direccién
ortogonal, dado que el edificio es bastante estrecho y los nicleos de comunicacion se
encuentran adosados a uno de los lados mayores del edificio.

H
H
¥

H
H
H
H

H
o

[l

=]

 —

Figura108.- Planta tipo del edificio del Ejemplo B.
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El edificio consta de planta baja+4. Sobre la planta cuarta se tiene una cubierta plana.

La estructura del edificio estad formada por una serie de pérticos de hormigén armado,
paralelos a su dimensién mayor, sobre los que se apoya un forjado unidireccional, con
luces méaximas del orden de 3,60 m. Las luces maximas entre pilares de los porticos
son de unos 3,80 m.

La altura entre plantas es de 2,80 m.

Las fachadas estédn formadas, de acuerdo con la informacién disponible, por un muro
exterior de %2 pie de ladrillo, una cdmara de aire y un tabique interior de 4,5 cm de
espesor.

El edificio se encuentra en una calle en pendiente, lo que a los efectos del presente
ejemplo constituye una particularidad importante, puesto que en la parte alta de la
calle el nivel de planta baja coincide con el nivel de la calle, y en la parte baja de la calle
el nivel de planta baja se sittia casi una planta sobre el nivel de la calle.

La solucién mas habitualmente empleada en casos de edificios en pendiente es la
ejecucién de un muro de sétano hasta el nivel de la calle, y la ejecucién de unos pilares
que nacen de la coronacién del muro y que tienen, por tanto, altura variable. Esta
variacion en la altura de los pilares hace que los situados en la parte alta de la calle, mas
cortos que el resto, sean proporcionalmente mucho mas rigidos y son elementos en
los que se concentra el dafio en caso de sismo.

En el desarrollo de este ejemplo se ha sustituido esta solucién por un muro que
alcance e nivel de planta baja.

Las caracteristicas del terreno de cimentacién, que se describen en detalle al definir la
accién sismica, permiten el empleo de una cimentacién superficial.
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2 BASES DE CALCULO

21 NORMATIVA

A continuacién se presenta una relacién de las normas, instrucciones o reglamentos y
recomendaciones consideradas en el desarrollo de los ejemplos de aplicacién de la
guia.

REGLAMENTACION TECNICA

Cédigo Técnico de la Edificacién, CTE.
Aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo.

Norma de construccién sismorresistente: parte general y edificacién (NCSE-02).
Aprobada por Real Decreto 997/2002, de 27 de septiembre.

Instruccién de hormigén estructural, EHE-08.

Aprobada por Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio.

Instruccién de acero estructural, EAE.

Aprobada por Real Decreto 751/201, de 27 de mayo

Eurocédigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes.

Parte 1: Reglas generales, acciones sismicas y reglas para edificacién

RECOMENDACIONES TECNICAS

Guia de Planificacién de Estudios Geotécnicos para Edificacion en la Region de
Murcia.

Publicada por Orden de 27 de marzo de 2007, de la Consejeria de Obras Publicas,
Vivienda y Transportes.

UNE-EN 1998-1-1. Eurocédigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes.

Parte 1: Reglas generales, acciones sismicas y reglas para edificacién
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2.2 HIPOTESIS DE CARGA

Las acciones consideradas en los ejemplos desarrollados en el presente documento
son las siguientes.

2.2.1  Cargas Permanentes
Peso PrRoPIO

Para la estimacién del peso propio de la estructura se ha supuesto un peso especifico
de los distintos materiales de:

= Acero estructural 78,50 kN/m?
* Hormigén 25,00 kN/m?

El peso de los forjados unidireccionales se ha estimado en 3,00 kN/m? de acuerdo con
las recomendaciones para forjados de esta tipologia con luces menores de 5,00 my
cantos inferiores a 0,28 m recogidas en la Tabla C.5 del Anejo C del Documento Basico
AE del CTE.

CARGA MUERTA
Se ha considerado una carga muerta de 2,00 kN/m’ en todas las plantas.
TABIQUERIA

Se ha considerado un peso propio de la tabiqueria de 1,00 kN/m® en toda la superficie,
de acuerdo con las indicaciones recogidas en el apartado 2.1 del Documento Bésico AE
del CTE para edificios de viviendas.

CERRAMIENTOS DE FACHADA

Se ha estimado el peso de los cerramientos de fachas conforme a la informacién
recogida en los planos de proyecto, obteniéndose valores ligeramente inferiores a los
recogidos en la Tabla C.5 del Anejo C del Documento Basico AE del CTE, por lo que se
ha adoptado un peso de los cerramientos de fachada de 3,50 kN/m en cubiertay de
7,00 kN/m en el resto de plantas.

2.2.2 Sobrecarga de uso
PLANTAS BAJO CUBIERTA

Los forjados de plantas bajo cubierta se han considerado, de acuerdo con la
clasificacién del CTE, plantas con una categoria de uso A — ZONAS RESIDENCIALES, y con
una subcategoria A1 — VIVIENDAS Y ZONAS DE HABITACIONES, por lo que se ha considerado
una sobrecarga de uso de 2,00 kN/m’.

CUBIERTA

El forjado de cubierta se ha considerado, de acuerdo con la clasificacion del CTE, con
una categoria de uso G — CUBIERTAS ACCESIBLES SOLO PARA CONSERVACION, y con una
subcategoria G1 — CUBIERTAS CON INCLINACION MENOR A 20°, por lo que se ha
considerado una sobrecarga de uso de 1,00 kN/m”.

Doc.:121016 GUIA Estrategia antisismica - Ejemplos de aplicacion.docx F H E C O R B Ingenieros Consultores
Fecha: oct-12



GUIA PARA LA DEFINICION DE UNA ESTRATEGIA ANTISISMICA EN PROYECTOS DE EDIFICIOS DE NUEVA PLANTA 18
EJEMPLOS DE APLICACION

2.2.3 Sobrecarga de nieve
La sobrecarga de nieve a considerar es de 0,20 kN/m2.

Dado que este valor de la sobrecarga es inferior a la sobrecarga de uso en cubierta, no
se ha considerado en los anélisis realizados.

2.2.4 Acciéndel viento

Las acciones de presién y succién debidas a la accién del viento sobre los paramentos
del edificio se han obtenido de las expresiones recogidas en el Cédigo Técnico de la
Edificacion. Los pardmetros considerados para el calculo de la presién son:

- Presién dindmica basica del viento se considera de 0,45 kN/m?,
correspondiente a una velocidad basica del viento de 27 m/s.

- Elvalor del coeficiente de exposicién C, para una zona con grado de aspereza
tipo IV y una altura de unos 15,00 m es de 2,10.

- Elcoeficiente de presion edlico c,se ha estimado a partir de la alturay
dimensiones en planta de los edificios.

En el edificio B el coeficiente edlico toma un valor de 1,50 en la direccién
paralela a la dimensién mayor del edificio y de 1,10 en la direccién
perpendicular.

De esta manera, la presién de viento toma los siguientes valores:

EDIFICIO /Presién (kN/m*) DirX  DirY

B 1,42 1,04
2.2.5 Accién sismica - Edificio B
Para la definicién de la accién sismica de célculo se ha considerado:
* Que el edificio se encuentra situado en la ciudad de Lorca.

= Que de acuerdo con el Art. 1.2.2 de la NCSE-02, los edificios de viviendas
pueden clasificarse como edificios de importancia normal.

* Que el terreno de cimentacién esta formado, segtn el parte de los testigos,
por un espesor de unos 0,60 m de rellenos de valor geotécnico despreciable,
bajo el cual se tienen unas “arenas con bastante grava y algo de finos
limoarcillosos de color marrén grisdceo y con una compacidad media a densa” en
el resto de la profundidad de los sondeos realizados, de unos 18,00 m de

longitud.

A partir de los datos anteriores se han adoptado o deducido los siguientes valores:
Aceleracién sismica basica a,=0,12'g
Coeficiente de contribucién de la falla Azores Gibraltar K =1,00
Coeficiente adimensional de riesgo p =1,00
Coeficiente de terreno C=145
Tensién admisible en el terreno (ELU Accidental) 0,4m= 0,26 MPa
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En relacion al coeficiente de terreno C, se ha considerado en primer lugar que en los
partes de los sondeos se aporta la descripcion previamente citada, asignando a las
arenas con grava una compacidad media a densa. Este tipo de clasificaciones
introducen una cierta subjetividad al clasificar el terreno en tipos para definir la accién
sismica, por lo que a falta de datos de velocidades de propagacién de las ondas
elasticas transversales se han empleado, de acuerdo con las recomendaciones de la
Gufa, los comentarios de la parte de puentes de la norma de construccién
sismorresistente (NCSP-o07) que permite clasificar el tipo de terreno en funcién de la
resistencia a compresién de los suelos y de los resultados de ensayos de penetracién.

En este caso se tienen valores del N del ensayo de penetracién medidos en una
longitud de sondeos de unos 18 m. Los valores obtenidos varian entre 15 en la parte
maés superficial, y 42 en el fondo del sondeo. Dado que los valores disponibles
muestran un crecimiento con la profundidad (15-16-18-22-25-32-36-42), se ha tomado
un valor medio ponderado de N de 28. Este valor es aproximadamente la media de los
valores minimos del N correspondientes a los terrenos tipo Il y tipo lll, por lo que el
valor ponderado de C se ha tomado como la media de los correspondientes a estos
dos terrenos, es decir 1,45,

Los valores anteriores permiten obtener el valor del coeficiente S de amplificacién del
terreno, y la aceleracién de calculo, mediante las expresiones siguientes:

5= +333] p® ~on0 [[1-- S

1,25 g 1,25
a_=Spa,
Obteniéndose ast:
Coeficiente de amplificacién del terreno S=115
Aceleracién de célculo a.=0,138-g

Dado que la estructura de los edificios es de hormigén armado, se ha considerado un
valor del amortiguamiento del material del 5%.

En cuanto al coeficiente de comportamiento por ductilidad, el valor adoptar depende
de la configuracién estructural del edificio, de los materiales empleados, de la
existencia de detalles estructurales y constructivos coherentes con el valor adoptado,
y con el hecho de que el empleo de la ductilidad como herramienta de proyecto
implica la existencia de dafios, por lo que debe ser un parametro pactado con el cliente
final.

En este sentido, el autor del proyecto debe ser consciente de que la ductilidad permite
contemplar una reduccién de los esfuerzos debidos a la accién simica, reduccién que
implicitamente supone que se formen rétulas plésticas, en sitios adecuadamente
establecidos de acuerdo con el proyecto realizado, y que esta formacién de rétulas
lleva aparejada la existencia de dafios. Por otro lado, la adopcién de un criterio de
comportamiento dlctil requiere que las deformaciones estimadas con estas hipédtesis
sean admisibles, sin causar dafios en tabiquerias y cerramientos.

Doc.:121016 GUIA Estrategia antisismica - Ejemplos de aplicacion.docx F H E C O R B Ingenieros Consultores
Fecha: oct-12



GUIA PARA LA DEFINICION DE UNA ESTRATEGIA ANTISISMICA EN PROYECTOS DE EDIFICIOS DE NUEVA PLANTA 120
EJEMPLOS DE APLICACION

Asi, se han realizado dos anélisis considerando dos valores del coeficiente de
comportamiento por ductilidad. En primer lugar se ha tomado un valor del coeficiente
M=1, factor que supone despreciar completamente la capacidad de disipacién de
energia por deformacién de la propia estructura, y posteriormente se ha considerado
un valor de p=2, correspondiente al valor permitido por la normativa para una
configuracion estructural en la que se empleen losas, reticulados o vigas planas.

Como se vera mas adelante, se ha planteado una concepcién estructural frente al
sismo consistente en la disposicién de una serie de pantallas de hormigén. Esta
configuracién estructural permitiria, en estricto cumplimiento de la normativa,
adoptar un coeficiente de comportamiento por ductilidad de =3, pero se ha optado
por un valor mas conservador para reducir dafios en los elementos estructurales y
limitar las deformaciones que afectarian a los elementos no estructurales.

Los periodos caracteristicos considerados del espectro de respuesta definido en la
norma son los siguientes:

T,=0.45s T,=0580s

En la siguiente figura se muestra el espectro de calculo obtenido a partir de los valores
anteriores para un valor del coeficiente de comportamiento por ductilidad de p=1,00.
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1.00000 \

0.50000 \
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Figura109.- Espectro de célculo para un coeficiente de comportamiento por ductilidad p=1,00.
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Figurato.- Espectro de célculo para un coeficiente de comportamiento por ductilidad p= 2,00.

Doc.:121016 GUIA Estrategia antisismica - Ejemplos de aplicacion.docx F H E C O R B Ingenieros Consultores
Fecha: oct-12



GUIA PARA LA DEFINICION DE UNA ESTRATEGIA ANTISISMICA EN PROYECTOS DE EDIFICIOS DE NUEVA PLANTA 122
EJEMPLOS DE APLICACION

23 FORMATO DE SEGURIDAD
2.3.1 Coeficientes de mayoracion de acciones

Se han considerado los siguientes coeficientes parciales de seguridad para las
acciones, aplicables para la evaluacién de los Estados Limites Ultimos, tomados de la
Tabla 12.1.a de la Instruccién EHE.

SITUACION PERSISTENTE O ,
SITUACION ACCIDENTAL
TRANSITORIA

TIPO DE ACCION

EFECTO EFECTO EFECTO EFECTO

FAVORABLE | DESFAVORABLE | FAVORABLE | DESFAVORABLE

Permanente Ye= 1,00 Vo= 1,35 Vo= 1,00 Vo= 1,00
Pretensado Y= 1,00 ye= 1,00 Y= 1,00 ve= 1,00

Permanente de valor no constante | yg.=1,00 Vex= 1,50 Ye= 1,00 v = 1,00

Variable Yo= 0,00 Yo= 1,50 Yo= 0,00 Yo= 1,00

Accidental - - Ya= 1,00 Va= 1,00

Se han considerado los siguientes coeficientes parciales de seguridad para las
acciones, aplicables para la evaluacién de los Estados Limites de Servicio, tomados de
la Tabla 12.2 de la Instruccién EHE.

TIPO DE ACCION EFECTO FAVORABLE | EFECTO DESFAVORABLE
Permanente Vo= 1,00 Vo= 1,00
Armadura pretesa ve=0,95 ye= 1,05
Pretensado
Armadura postesa ye=0,90 yve= 1,10
Permanente de valor no constante Y= 1,00 Ye+= 1,00
Variable Yo=0,00 Yo= 1,00
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2.3.2 Combinacion de acciones

Las combinaciones de acciones consideradas se han definido de acuerdo con los
siguientes criterios:

ESTADOS LimiTEs DE SErvicio (E.L.S.)

Combinacién poco probable:

ZVG,J‘ (@, +ZVG*,] [G;,j +Ye B +Yo, D, +ZVQ,i O, [O,,

21 21 i>1
Combinacién frecuente:

D Vo oy + D Vor, Gy + Ve B +Yo, [, 1D, + Vo, [, [D,,

21 21 i>1

Combinacién cuasipermanente:

ZVG,j |:q:'k,j +ZVG*,] [Gltj +yP |:BK +ZVQ,i sz,i EQk,i

21 = i>1

Donde:

G, Valor caracteristico de las acciones permanentes.

G Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no constante.
P, Valor caracteristico de la accién del pretensado.

o} Valor caracteristico de la accién variable determinante.

W, Q,;  Valor representativo de combinacién de las acciones variables
concomitantes.

W,,Q,, Valor representativo frecuente de la accién variable determinante.

P,,Q,  Valores representativos cuasipermanentes de las acciones variables con la
accién determinante o con la accién accidental.
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EsTADOS LimiTes ULTimOs (E.L.U.)

Situaciones permanentes o transitorias:

ZVG,] [C,; +ZVG*,,‘ [G;,j +Y, B +Y,, [0, +ZVQ,i W, D,

21 21 i>1
Situaciones accidentales:

Zyc,j [Cy; +Zy0*,j m;,j +Ye B +VA A Yo, W, 1O, +ZVQ,i W, O,

1 21 i1
Situaciones sismicas:

D Ve G+ D Vou, Gy +Ye B + Y, A, + D Yo, [, [0

21 21 i>1
Donde:
G Valor caracteristico de las acciones permanentes.
G Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no constante.
P, Valor caracteristico de la accién del pretensado.
O, Valor caracteristico de la accién variable determinante.

W,; Q,;  Valor representativo de combinacion de las acciones variables
concomitantes.

W,,Q,, Valor representativo frecuente de la accién variable determinante.

P, Q.  Valores representativos cuasipermanentes de las acciones variables con la

accién determinante o con la accién accidental.

124

A, Valor caracteristico de la accién accidental.
Ac, Valor caracteristico de la accién sismica.
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Se han adoptado los siguientes factores de combinacién, segtin el Documento Bésico
Seguridad Estructural del CTE.

TIPO DE ACCION P, W, W,
Sobrecarga de uso en viviendas 0,70 0,50 0,30
Sobrecarga de uso en cubierta 0,70 0,70 0,60

Viento 0,60 0,50 0,00
Nieve 0,50 0,20 0,00
Temperatura 0,60 0,50 0,00

Acciones variables del terreno 0,70 0,70 0,70

Respecto al coeficiente de combinacién ,que afecta a la sobrecarga de uso en el ELU
accidental de sismo, se ha tomado un valor de 0,50 en todas las plantas, de acuerdo las
prescripciones del articulo 3.2 de la NCSE-02, al ser mas conservador que los recogidos
en la tabla anterior, de 0,30 en plantas de viviendas y de 0,60 en la cubierta.

En relacién a la accién simica, la designacién de A se refiere a la combinacion de los
esfuerzos generados por la accién sismica en dos direcciones ortogonales en planta,
combinando las de una direccién con el 30% de los de la otra.

2.3.3 Coeficientes de minoracion de materiales

Se han adoptado los siguientes valores de los coeficientes parciales de seguridad de
los materiales, de acuerdo con la tabla 15.3 de la EHE:

) HORMIGON ACERO ACTIVO Y PASIVO
SITUACION DE PROYECTO
Ye Ys
Persistente o transitoria 1.50 1.15
Accidental 1.30 1.00

2.3.4 Caracteristicas de los materiales y coeficientes de minoracién

Para el desarrollo de los ejemplos de aplicacién de la guia se han considerado los
siguientes materiales:

Hormigén f, =25 MPa
Armadura pasiva f, =500 MPa
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3 CONCEPCION ESTRUCTURAL EDIFICIO B

Tal y como se expone en la guia, una adecuada concepcién estructural es una
condicién necesaria y fundamental para que el comportamiento del edificio frente a
las acciones sismicas sea correcto.

Este disefio conceptual debe iniciarse al inicio del proyecto junto a la concepcién
arquitectonica.

Se plantea en este punto el ejercicio consistente en encajar una solucién estructural
apropiada tras la definicion de una determinada configuracién arquitecténica,
imponiendo ademés algunos condicionantes adicionales asociados a la distribucién de
las viviendas y sus accesos.

Los datos de partida para la realizacién de la concepcién estructural frente al sismo del
Edificio B son los siguientes:

* Las luces planteadas en el proyecto de arquitectura son pequefias, por lo que
se ha adoptado una tipologia de forjados unidireccionales con vigas planas.

= El edificio tiene una distribucién en planta bastante regular, con un eje de
simetria paralelo a su dimensién menor y una clara asimetria en la direccién
ortogonal, porque la dimensién menor del edificio hace que los niicleos de
comunicacién vertical estén adosados a una de las fachadas.

* Esta configuracién en planta del edificio obliga a que los elementos resistentes
que se quieran disponer aprovechando el niicleo de comunicacién se
encuentren alejados de los ejes del edificio, y por tanto constituyan una
solucién con una cierta asimetria.

* Ladistribucién de las viviendas impide disponer elementos rigidos que
compensen la asimetria anterior en la fachada opuesta, porque por un lado
esta no llega hasta la planta baja y por otro la alineacién de pilares
inmediatamente anterior no puede verse afectada por pilares apantallados
porque en las zonas en las que podrian disponerse se tiene que acceder a las
terrazas.

» El edificio tiene una distribucién en alzado con algunas irregularidades. En
primer lugar, en una de las fachadas todas las plantas a partir de la primera
sobresalen del plano de la fachada en el nivel de planta baja. En segundo lugar,
se tienen dos pilares interiores que nacen del nivel de planta primera, dado
que su posicién en planta esta aproximadamente en el centro de cada uno de
los dos portales.

= Estasirregularidades en alzado influyen en la posibilidad de plantear
determinados elementos continuos en toda la altura en esas zonas.

* El edificio forma parte de un conjunto de varios similares de los que se
encuentra separado por las correspondientes juntas, por lo que las dos
fachadas medianeras son ciegas y susceptibles de ser empleadas para disponer
elementos resistentes en esa direccion. Este hecho obviamente influye en las
posibilidades de deformacién del edificio, dado que ademés el nivel de los
forjados de los edificios a uno y otro lado de las juntas es diferente.
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Figura111.- Planta tipo con los nticleos y pilares apantallados compatibles con la arquitectura.

Teniendo en cuenta los datos de partida anteriores, se han encajado una (nica
solucién de esquema estructural frente a la accion sismica, que se describe a
continuacién.

Se han dispuesto muros de hormigén armado de 30 cm de espesor alrededor de la
zona delimitada por las escaleras. La zona de meseta no es aprovechable a estos
efectos en este caso.

Las dimensiones de estos niicleos, cuyas esquinas coinciden con intersecciones de
ejes definidos por los pérticos de los forjados, son de 3,65 m x 2,75 m. Se ha planteado
un espesor de pared de 30 cm, similar a la escuadria de la mayorfa de pilares del
edificio, salvo en los lados cortos de la C, que soportan un porcentaje muy alto de la
accién sismica del edificio y requieren de un espesor de 0,50 m.

Ademas de estos niicleos se han dispuesto una serie de pilares apantallados de
dimensiones 0,30 x 1,00 m, situados en el eje central del edificio paralelo a su
dimensién mayor, y pilares apantallados en las fachadas medianeras con unas
dimensiones de 0,30 x 1,50 m.

Las cargas verticales son resistidas por un sistema de vigas planas y pilares, que no
contribuyen a resistir las cargas de sismo.
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Figuran2.- Perspectiva de elementos estructurales, pilares, vigas y pantallas de nticleo central
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4 ANALISIS ESTRUCTURAL

Tal y como se recuerda en la Guia, la NCSE-02 permite aplicar un método de célculo
simplificado en edificios de cualquier tipo que cumplan una serie de requisitos
relacionados con su altura maxima, nimero de plantas, regularidad en plantay alzado,
continuidad de soportes y regularidad mecanica.

El empleo del método simplificado esta permitido, ademas, en cualquier edificio de
importancia normal de hasta cuatro plantas, con independencia de que no se cumplan
los requisitos de regularidad citados. Esta posibilidad, que la norma expresa mediante
un condicional, sin precisar en qué condiciones puede aplicarse, no parece légica para
casos de edificios con irregularidades de cualquiera de los tipos citados.

En el presente documento se han desarrollado dos métodos de anélisis diferentes. En
primer lugar se ha realizado un anélisis modal espectral, y en segundo lugar ese ha
desarrollado el mismo ejemplo siguiendo el método simplificado de célculo recogido
en la normativa.

41 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

411 Descripcion del modelo

El analisis dinamico del edificio B se ha realizado en primer lugar empleando el método
de anélisis modal espectral. Este método es uno de los mas utilizados en el célculo
sismico de estructuras. Las hipétesis fundamentales que se realizan son las siguientes:

* El movimiento del suelo, que se aplica a todos los soportes simultineamente,
se define en forma de Espectro de Respuesta.

* Elcomportamiento de la estructura es lineal, y por tanto se puede utilizar la
superposicién de modos.

El método consiste en la obtencién de las frecuencias propias y modos de vibracién
(resolucién de un problema de autovalores) y en el calculo de la respuesta méaxima de
cada modo de acuerdo con el espectro de respuesta elegido.

Se ha realizado un modelo de elementos finitos tipo barra de la estructura del edificio
que se ha descrito en el apartado previamente.

En el modelo se han introducido elementos tipo barra para representar:

* Lasvigas planas de los pérticos que soportan los forjados unidireccionales y los
pilares de los pérticos.

* Los elementos apantallados alrededor de los niicleos de comunicacién, en
fachadas o en el interior, respetando la arquitectura, tal y como se han descrito.

= Larigidez de los forjados en su plano se ha modelizado introduciendo unos
elementos de rigidez axial infinita, formando cruces de San Andrés entre
pilares en cada recuadro del forjado y en cada planta.

* El muro perimetral previsto hasta la planta baja por el desnivel existente en la
calle para evitar a presencia de pilares cortos se ha representado en el modelo
mediante elementos de rigidez axial infinita formando cruces de San Andrés
verticales en todo el perimetro.
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Tanto los pilares apantallados como los pilares convencionales se han considerado
empotrados en la cimentacion. Es decir, los elementos de cimentacién y su interaccién
con el terreno no se han introducido en el modelo, sino que se ha representado
Gnicamente la estructura situada sobre la superficie, y se ha introducido una accién

sismica que incluye, por medio del coeficie
asociada a las propiedades del terreno de ¢
suelo.

nte del terreno C, la amplificacién sismica
imentacion en la zona mas superficial del

f——— f

T
il
il

Figura113.- Representacién de vigas en una plan

ta tipo del modelo.

Figura114.- Planta tipo y sus arriostramientos para representar el efecto diafragma del forjado.
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Figura11s.- Vigas de cubierta, pilares, pantallas y elementos de los niicleos centrales.
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Figura116.- Vigas de cubierta, pilares y arriostramientos que representan el muro de sétano.

En relacién a las propiedades de rigidez de los elementos que han de soportar la

130

accién sismica, se ha realizado un predimensionamiento de las secciones del nicleo de
los elementos apantallados, y se ha estimado su rigidez fisurada en ambas direcciones.

Se han analizado los diagramas momento curvatura de las diferentes secciones del
nlcleo sometidas a esfuerzos de flexion en ambas direcciones y el axil concomitante

con la accién sismica en cada caso, y se ha estimado en estas situaciones la rigidez

fisurada. Los resultados obtenidos han llevado a considerar en el modelo de anélisis
final una rigidez al 50% de la rigidez bruta de estas secciones. Ese valor es, por otro
lado, el recomendado en UNE-EN 1998-1-1 para aquellos casos en que no se haga un

analisis detallado de este punto.

Las masas existentes en el edificio se han introducido como sigue:

* Las masas de los elementos estructurales — vigas, pilares y pantallas — se ha

introducido como una masa volumétrica.

* Elresto de masas que se consideran actuando sobre la superficie del forjado

tales como su peso, la carga muerta, la sobrecarga de tabiqueriay el 50% de la

sobrecarga de uso, se han introducido como masas lineales en las diferentes

vigas que soportan los forjados unidireccionales. Las masas de los
cerramientos de fachada se han afiadido en las vigas de fachada a las
anteriores.
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Figura117.- Esquema de introduccién de masas sobre una planta tipo.

Respecto a la representacion de la accién sismica, se han descrito anteriormente la
estimacion de los parametros que permiten la construccién del espectro de célculo.

En relacion al coeficiente de comportamiento por ductilidad, la guia en que se basan
estos ejemplos recomienda la eleccién del eleccién del coeficiente de
comportamiento por ductilidad conforme a la NCSE, con criterios conservadores, y
siempre con la aprobacién del cliente final, dado que el valor adoptar depende de la
configuracién estructural del edificio, de los materiales empleados, de la existencia de
detalles estructurales y constructivos coherentes con el valor adoptado, y con el hecho
de que el empleo de la ductilidad como herramienta de proyecto implica la existencia
de dafios.

Asi, y aunque la NCSE permitiria adoptar un coeficiente de comportamiento por
ductilidad de p=3 al tratarse de un edificio en el que la resistencia frente al sismo esta
confiada a una serie de pantallas de hormigén armado, se ha empleado un valor mas
conservador de este coeficiente, realizindose un primer analisis despreciando este
factor, y un segundo anélisis con un de p=2, correspondiente al valor permitido por la
normativa para una configuracién estructural en la que se empleen losas, reticulados o
vigas planas, que serfa la configuracién del edificio en caso de no disponerse pantallas.

Es decir que dado que el empleo de coeficientes de comportamiento por ductilidad
elevados implica la aparicién de dafios en zonas determinadas del edificio, se ha
tratado de limitar estos efectos adoptando un valor mas conservador al permitido por
la norma, teniendo en cuenta ademés que el sistema planteado no es redundante.

La transmisién de los esfuerzos asociados a la accién sismica generados en cada una de
las plantas a los elementos apantallados y de los nticleos se ha analizado realizando un
modelo de elementos finitos tipo lamina, en el que se ha introducido la fuerza total
generada por la actuacién del sismo en una direccién determinada como una fuerza
uniforme en toda la planta, que a estos efectos se considera apoyada tinicamente en
los elementos de los nicleos y de las pantallas.
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Figuran18.- Planta del modelo tipo lamina de la planta tipo, apoyada en los elementos
apantallados y en los nicleos.
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4.1.2 Resumen de resultados

En primer lugar se define la envolvente de acciones concomitante con la accién
sismica, y se presentan los resultados de la envolvente de axiles concomitantes con el
sismo correspondientes a esta envolvente.

Limit state specification: ELU-A

Description

Standard design situation: Ultimate limit state type 2 (1B)
Action combinations

Action Action combinations
No Name Fac

1 Dead | oad 1 1

2 Superi nposed dead | oads 1 1

3 Live |load general 1 0.5

Fac : all combination factors are multiplied by this factor
‘Tz\/94.9é
-:1/03.73
+-321.58
-439.74

D
Q
Qs ;§97.18
B

Sgeess

Figura11g.- Envolvente de axiles concomitantes con la accién sismica en pantallas y nucleo.
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Las siguientes tablas recogen los resultados del anélisis modal realizado, es decir los
valores de los periodos propios obtenidos, los factores de participacién modal de cada
uno, y las masas modales.

NATURAL FREQUENCIES
for analysis: EW1; Mass distribution=M6

AC-nr.

©oOoO~NOO OB WNE
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(.02

[(rad/s)?]

260.
266.
268.
296.
301.
306.
315.
331.
336.
386.
429.
1040
1040
1525
1525
1608
1608
1732.
1733
1770
1770
3023
3023
3463
3465
3695
3695
4526.
4528.
5554.
5555
6060
6063
6347.
6351.
6573
6576
6884.
6888
6890
6892.
8105
9113
9113
9939
9939
11733
11745.
12187.
12187.
12327.
12722.
12723
13756
14319
14322.
14402.
14475
14481.
14670
14732.
15429
15473
15503

w
[rad/s]

. 128
. 327
. 385
. 228
. 363
. 504
. 752
. 215
. 335
. 671
. 713
. 252
. 252
. 052
. 053
. 104
. 107
. 629
. 631
. 076
. 080
. 984
. 985
. 854
. 871
. 788
. 790
. 282
. 290
. 527
. 533
. 851
. 868
. 671
. 697
. 080
. 094
. 973
. 999
. 012
. 022
. 032
. 467
. 467
. 699
. 699
. 320
. 377
. 396
. 399
. 028
. 793
. 797
. 290
. 664
. 675
. 008
. 315
. 341
. 124
121.
. 218
. 394
124.

377

515

Period

[s]

OO0 O 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000

Frequency
[s"]
. 38958 2.57
. 38482 2.60
38347 2.61
36470 2.74
36187 2.76
35896 2.79
35395 2.83
34495 2.90
34268 2.92
31941 3.13
30335 3.30
19481 5.13
19481 5.13
16089 6. 22
16089 6.22
15667 6. 38
15666 6. 38
15093 6. 63
15093 6. 63
14933 6.70
14932 6.70
11427 8.75
11427 8.75
10676 9.37
10673 9.37
10336 9. 67
10336 9. 68
09339 10. 71
09337 10. 71
08431 11. 86
08430 11. 86
08071 12. 39
08069 12. 39
07886 12. 68
07884 12. 68
07749 12.90
07748 12.91
07573 13.21
07570 13.21
07569 13.21
07568 13.21
06979 14. 33
06582 15.19
06582 15.19
06302 15. 87
06302 15. 87
05801 17. 24
05798 17. 25
05691 17. 57
05691 17. 57
05659 17. 67
05571 17.95
05570 17.95
05357 18. 67
05251 19. 05
05250 19. 05
05236 19.10
05222 19.15
05221 19.15
05187 19. 28
05177 19. 32
. 05058 19. 77
. 05051 19. 80
. 05046 19. 82
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65 15614. 18
66 15826. 02
67 16201. 72
68 16246. 14
69 16837. 09
70 16859. 69
71 17058. 43
72 17076. 54
73 18655. 81
74 18753. 45
75 18754. 92

MODAL PARTICIPATION FACTORS
for analysis: EW1; Mass distribution=M6 (normalized for masses)

AC-nr.
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X

. 94534808
. 00000000
. 20753693
. 00000001
. 44653196
. 00000000
. 30632640
. 00000001
. 22789617
. 00000003
. 54615586
. 00000000
. 00000000
. 57166709
. 00000008
. 00000022
. 62200734
. 00000048
. 50889146
. 07213833
. 00000027
. 00896715
. 00000026
. 04524194
. 00000031
. 02123927
. 00000015
. 03501595
. 00000139
. 04831133
. 00000012
. 00474228
. 00000051
. 01296596
. 00000243
. 04536873
. 00000127
. 08815363
. 00000066
. 13890325
. 00000402
-10. 03994366
-0.01481181
-0.03186584
- 0. 00000000
- 0. 00000000
1. 35776093
0. 00000111
-0. 00296756
0. 00000066
0. 00000082
-0.05761296
-0. 00003594
-15.76519883
0. 00035500
1. 91405576
0. 92539282
0. 00001374

=

w

[eNeoNoNoNolloNoNoloNollololoNoolloNoNoloNolloNololoNeolloNoNoNoNolloNi NoR NNl A Ne RN NoN0)

'
o

-3

' ' - ' '

124. 957
125. 802
127. 286
127. 460
129. 758
129. 845
130. 608
130. 677
136. 586
136. 943
136. 949

Y

0. 00000017
1.96948100
0. 00000009
8. 75802712
0. 00000001
7.33598864
0. 00000004
7.16134239
0. 00000004
2.87323924
. 00000010
. 00000000
. 00000000
. 00000001
. 00345215
. 00536112
. 00000003
. 00133621
. 00000005
. 00000005
00488646
. 00001592
. 25059803
. 00000001
. 00010088
. 00000000
. 00032293
. 00000002
. 00271282
. 00000004
. 14548783
. 00000053
0. 02932286
0. 00000000
0. 00273194
0. 00000050
0. 04409615
0. 00000031
. 05904622
. 00000163
. 01516880
. 00000126
. 07373614
03423036
. 00000000
. 00000000
. 00000025
. 31492849
. 00008043
. 46529618
. 86215007
. 00016154
. 22874316
. 00000223
. 58554345
. 00009112
. 00000015
. 47024984

OC0000 00000 O

[N

'

[N ' ' oo
OO WOMWOO UTOoOO OO

. 05028 19. 89
. 04995 20. 02
. 04936 20. 26

04930 20.29
04842 20. 65
04839 20. 67
04811 20.79
04808 20. 80

. 04600 21.74
. 04588 21. 80
. 04588 21. 80

z

. 00000004
. 35556589
. 00000000
. 16598270
. 00000002
. 52918854
. 00000005
. 20761346
. 00000005
. 00932004
. 00000001
. 00000000
. 00000000
. 00000000
. 00054121
. 00039437
. 00000000
. 00044135
. 00000000
. 00000000

00063459

. 00075926
. 89582815
. 00000000
. 01012386
. 00000000
. 01140471
. 00000002
. 00801790
. 00000301

16227788

. 00000365
. 71169704
. 00000082
. 55308067
. 00001613
. 73097663
. 00000592
. 77183500
. 00001737
. 32085323
. 00000068
. 89395174
. 34530161
. 00000000
. 00000000
. 00000002
. 02207418
. 00093277
. 39505582
. 48125994
. 00633301
. 93193029
. 00000454
. 84544410
. 00221831
. 00001435
. 37921551

F H E C O R B Ingenieros Consultores



GUIA PARA LA DEFINICION DE UNA ESTRATEGIA ANTISISMICA EN PROYECTOS DE EDIFICIOS DE NUEVA PLANTA

EJEMPLOS DE APLICACION
59 -1.14542812 0. 00001970 0. 00018259
60 0. 39172966 - 0. 00000039 - 0. 00000104
61 0. 00000065 0. 38051693 15. 98876386
62 0. 64648596 0. 00000147 0. 00000203
63 0. 00000209 -0.01411144 2.13531096
64 -0.00000119 0.37177877 -10. 13703955
65 -0. 00000229 0. 01589623 7.89214036
66 0. 82749233 - 0. 00000092 - 0. 00000017
67 0. 00000351 -0. 04618204 3.01761645
68 -0.20490094 - 0. 00000087 0. 00000025
69 0. 00000162 0. 02377386 1. 36520230
70 - 0. 46655340 0. 00000097 - 0. 00000325
71 - 0. 35827807 - 0. 00000290 0. 00001251
72 0. 00000213 -0.01542457 -0.67470607
73 - 0. 00000758 0. 93097185 0. 01706924
74 -0.98423093 - 0. 00004360 - 0. 00053145
75 0. 00046917 -0.14370216 0. 03983981
*) Ip;? 1. 6327290E+3 1. 6243169E+3 1.1818829E+3
*) : Summa of squares of participation factors
(corresponds to the excited mass in the corresponding direction)
MODAL MASS (per direction sorted by part. factor)
for analysis: EW1; Mass distribution=M6
X-Direction Y-Direction
EV-pos. AC-nr. mex > mex AC-nr. mey Zmey AC-nr.
[ [8] [ [%]
1 11 933.07 41.1% 10 1080. 65 47. 6% 61
2 54 248.54 52.0% 51 355.78 63. 3% 55
3 1 194.47 60.6% 4 76.70 66. 6% 23
4 42 100.80 65.0% 6 53. 82 69. 0% 64
5 7 53.38 67.4% 8 51. 28 71. 3% 53
6 3 51.95 69.7% 2 3.88 71. 4% 4
7 9 27.33 70.9% 73 0. 87 71.5% 31
8 5 11.88 71.4% 55 0.34 71. 5% 65
9 56 3.66 71.6% 58 0.22 71. 5% 6
10 47 1.84 71.6% 50 0. 22 71. 5% 50
11 59 1.31 71.7% 61 0.14 71. 5% 58
12 74 0.97 71.7% 64 0.14 71. 5% 8
13 57 0.86 71.8% 48 0.10 71.5% 10
14 66 0.68 71.8% 23 0. 06 71.5% 33
15 62 0.42 71.8% 53 0. 05 71. 5% 67
16 17 0.39 71.9% 31 0. 02 71.5% 43
17 14 0.33 71.9% 75 0. 02 71.5% 37
18 19 0.26 71.9% 43 0.01 71. 5% 2
19 70 0.22 71.9% 39 0. 00 71. 5% 41
20 60 0.15 71.9% 67 0. 00 71.5% 63
21 71 0.13 71.9% 37 0. 00 71. 5% 39
22 68 0.04 71.9% 44 0. 00 71. 5% 69
23 40 0.02 71.9% 33 0. 00 71.5% 44
24 38 0.01 71.9% 69 0. 00 71.5% 72
25 20 0.01 71.9% 65 0. 00 71. 5% 35
26 52 0.00 71.9% 72 0. 00 71.5% 51
27 30 0.00 71.9% 41 0. 00 71.5% 75
28 36 0.00 71.9% 63 0. 00 71. 5% 48
29 24 0.00 71.9% 16 0. 00 71. 5% 73
30 28 0.00 71.9% 21 0. 00 71.5% 27
31 44 0.00 71.9% 15 0. 00 71. 5% 25
32 26 0.00 71.9% 35 0. 00 71. 5% 29
33 43 0.00 71.9% 29 0. 00 71.5% 52
34 34 0.00 71.9% 18 0. 00 71.5% 56
35 22 0.00 71.9% 27 0. 00 71. 5% 49
36 32 0.00 71.9% 52 0. 00 71.5% 22
37 49 0.00 71.9% 25 0. 00 71.5% 21
38 75 0.00 71.9% 56 0. 00 71. 5% 15
39 55 0.00 71.9% 49 0. 00 71. 5% 74
40 53 0.00 71.9% 74 0. 00 71. 5% 18
41 58 0.00 71.9% 59 0. 00 71. 5% 16
42 73 0.00 71.9% 22 0. 00 71. 5% 59
43 41 0.00 71.9% 71 0. 00 71. 5% 40
44 67 0.00 71.9% 54 0. 00 71.5% 36
45 35 0.00 71.9% 40 0. 00 71.5% 57
46 65 0.00 71.9% 62 0. 00 71. 5% 71
47 72 0.00 71.9% 42 0. 00 71.5% 38
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Z-Direction
2 mez
[0]

. 3%
. T%
. 9%
. 5%
. 0%
. 9%
. 8%
. 6%
. 5%
. 7%
. 0%
. 2%
. 3%
. 9%
. 3%
7%
. 0%
. 3%
. 5%
7%
. 8%
. 9%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
. 0%
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48 63 0.00 71
49 69 0.00 71
50 29 0.00 71
51 37 0.00 71
52 64 0.00 71
53 48 0.00 71
54 51 0.00 71
55 39 0.00 71
56 50 0.00 71
57 61 0.00 71
58 33 0.00 71
59 18 0.00 71
60 25 0.00 71
61 21 0.00 71
62 23 0.00 71
63 16 0.00 71
64 27 0.00 71
65 31 0.00 71
66 15 0.00 71
67 10 0.00 71
68 8 0. 00 71
69 4 0. 00 71
70 6 0. 00 71
71 2 0. 00 71
72 45 0.00 71
73 12 0.00 71
74 13 0.00 71
75 46 0.00 71.
@ :  Totalmass= 2270.72t

. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%
. 9%

9%

eeooo oo
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. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%
. 5%

54 0.00 52. 0%
32 0.00 52. 0%
70 0.00 52. 0%
30 0.00 52. 0%
62 0.00 52. 0%
60 0.00 52. 0%
34 0. 00 52. 0%
42 0. 00 52. 0%
68 0.00 52. 0%
66 0. 00 52. 0%
9 0. 00 52. 0%
7 0.00 52. 0%
1 0.00 52. 0%
a7 0. 00 52. 0%
5 0.00 52. 0%
28 0.00 52. 0%
11 0. 00 52. 0%
3 0. 00 52. 0%
26 0.00 52. 0%
17 0. 00 52. 0%
24 0. 00 52. 0%
20 0.00 52. 0%
19 0.00 52. 0%
14 0. 00 52. 0%
12 0.00 52. 0%
45 0.00 52. 0%
46 0. 00 52. 0%
13 0. 00 52. 0%
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ANALISIS MODAL ESPECTRAL CON Li=1,00

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos para las diferentes
direcciones de actuacién del sismo en las pantallas y nicleos.
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Figura120.- Sismo en direccién X. Esfuerzos cortantes y de flexién en pantallas y ndcleos.
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Figura121.- Sismo en direccion Y. Esfuerzos cortantes y de flexién en pantallas y nicleos.
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Los diagramas de esfuerzos de las figuras anteriores ponen de manifiesto la influencia
del muro perimetral en los esfuerzos obtenidos en los elementos que representan el
nlcleo de las escaleras. Estos elementos se comportan como una ménsula con un
apoyo al nivel de la coronacién del muro.

Los esfuerzos de calculo en cada una de las pantallas en la situacién sismica son los
siguientes:

NUCLEO
N Vy Vz My Mz
[kN] [kN] [kN] [kN-m] [kN-m]
ELU Nmin -1142.75 -8.98 -16.42 -878.68 14.58
ELU Nmax -1142.75 -743 -12.85 -723.46 11.99
SISMO X- m=1,00 0.00 5896.59 4172.28 7789.00 11006.13
SISMOY - m=1,00 0.00 3845 739391 13806.15 71.70

SISMO X + 0,30 SISMOY -1142.75 5917.11 6406.87 12809.53 11042.22
0,30 SISMO X + SISMO'Y -1142.75 1816.41 8662.01 17021.53 3388.12

PANTALLA EN CRUZ

N Vy Vz My Mz

[kN] [kN] [kN] [kN-m] [kN-m]
ELU Nmin -850.09 0.00 0.12 -18.58 0.00
ELU Nmax -766.59 0.00 -0.08 -15.31 0.00
SISMO X- u=1,00 0.00 571.63 0.00 0.00 1073.17
SISMOY - 1=1,00 12.01 0.00 154.51 295.63 0.00
SISMO X +0,30 SISMO Y -853.69 571.63 46.47 107.27 1073.17
0,30 SISMO X +SISMO Y -862.10 171.49 154.63 314.21 321.95

PANTALLA 1.50X0.30 DIRECCION Y

N Vy Vz My Mz

[kN] [kN] [kN] [kN-m] [kN'-m]
ELU Nmin -403.73 -5.01 1.57 -20.14 4.71
ELU Nmax -362.68 -3.97 1.36 -16.67 3.74
SISMO X - u=1,00 0.00 167.18 4.49 320.02 11.93
SISMOY - u=1,00 0.00 0.03 148.46 284.07 0.07
SISMO X +0,30 SISMO Y -403.73 172.20 50.60 425.38 16.66
0,30 SISMO X + SISMO Y -403.73 55.19 151.38 400.22 8.36

PANTALLA 1.00X0.30 DIRECCION Y

N Vy Vz My Mz

[kN] [kN] [kN] [kN-m] [kN-m]
ELU Nmin -462.49 0.00 -0.62 -4.60 0.00
ELU Nmax -403.19 0.00 -0.62 -3.68 0.00
SISMO X - p=1,00 0.00 2.67 0.00 0.00 2.50
SISMOY - pu=1,00 0.00 0.00 42.51 85.02 0.00
SISMO X + 0,30 SISMOY -462.49 2.67 13.37 30.11 2.50
0,30 SISMO X + SISMO'Y -462.49 0.80 43.13 89.62 0.75
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PANTALLA 1.00X0.30 DIRECCION X

N Vy Vz My Mz

[kN] [kN] [kN] [kN-m] [kN-m]
ELU Nmin -438.58 -3.91 0.55 -1.00 3.94
ELU Nmax -372.34 -3.14 0.45 -0.83 3.18
SISMO X- u=1,00 37.74 35.86 3.00 6.27 73.97
SISMOY - u=1,00 1.72 0.22 3.95 7.84 0.59
SISMO X +0,30 SISMOY -476.84 39.84 474 9.62 78.09
0,30 SISMO X +SISMO Y -451.62 14.89 540 10.72 26.72

PANTALLAENL

N Vy Vz My Mz

[kN] [kN] [kN] [kN-m] [kN-m]
ELU Nmin -321.58 -2.16 0.65 -8.53 -0.16
ELU Nmax -295.31 -1.69 0.59 -7.09 -0.22
SISMO X- u=1,00 0.07 36.41 81.85 157.87 78.43
SISMOY - u=1,00 0.28 18.79 63.90 123.59 35.10
SISMO X +0,30 SISMOY -321.73 4421 101.67 203.48 89.12
0,30 SISMO X +SISMO Y -321.88 31.87 89.11 179.48 58.79

Las figuras siguientes muestran cémo los elementos apantallados en cada una de las
direcciones, proporcionalmente mucho mas rigidos que el resto de pilares, absorben
la practica totalidad de la accién sismica en cada direccién.

9.58) 25.56 389.79 25.29 15.70 25.29 389.79 25.56 9.58)

6.217 19.60 61.30 19.70 111.305 19.70 61.30 19.60 6.217

6.092 21.00 224.86 20.83 10.37L 20.83 224.86 21.00 6.02

3.3 15.25 1410.31 15.25 15.2851 15.25 410.31 15.25 3.3
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Figura122.- Sismo en direccién X. Reparto de esfuerzos cortantes en pilares.

:|‘ .
Figura123.- Sismo en direccion Y. Reparto de esfuerzos cortantes en pilares.
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En relacion a los esfuerzos de dimensionamiento, en la figura que sigue se muestran
los resultados gréficos de las envolventes de esfuerzos de flexién correspondientes al
ELU permanente o transitorio en las pantallas.

Se puede observar que la magnitud de los esfuerzos de calculo debidos a las acciones
permanentes, a las sobrecargas de uso, y a la accién del viento, son muy inferiores a los
estimados para el ELU accidental de sismo.
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Figura 124.- ELU permanente. Esfuerzos axiles y de flexion en pantallas.
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En cuanto al resto de pilares, en la siguiente figura se muestran los resultados graficos
de las envolventes de esfuerzos de flexion en dos alineaciones de pilares para el ELU
permanente o transitorio, y para la actuacién del sismo en cada una de las dos
direcciones Xe Y.

Se observa que los esfuerzos de flexién en pilares debidos a la accién del sismo son del
mismo orden de magnitud de que los obtenidos en la envolvente de ELU permanente.
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Figura 125.- ELU permanente. Esfuerzos de flexion en pilares. Pértico paralelo a eje X.
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Figura 126.- Sismo direccién X. Esfuerzos de flexién en pilares. Coeficiente L = 1,00.
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Figura 127.- ELU permanente. Esfuerzos de flexién en pilares. Pértico paralelo a eje Y.
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Figura 128.- Sismo direccién Y. Esfuerzos de flexion en pilares. Coeficiente [ = 1,00.
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ANALISIS MODAL ESPECTRAL CON H=2,00

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos para las diferentes
direcciones de actuacién del sismo en los elementos del niicleo.
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Figura129.- Sismo en direccién X. Esfuerzos cortantes y de flexion en elementos del ndcleo.
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Figura130.- Sismo en direccién Y. Esfuerzos cortantes y de flexién en elementos del niicleo.
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Los esfuerzos de dimensionamiento en la situacién sismica para cada uno de los
pilares apantallados que forman el nticleo son los siguientes:

NUCLEO
N Vy Vz My Mz
[kN] [kN] [kN] [kN-m] [kN-m]
ELU Nmin -1142.75 -8.98 -16.42 -878.68 14.58
ELU Nmax -1142.75 -7.43 -12.85 -723.46 11.99
SISMO X- m=2,00 0.00 2948.30 2086.14 3894.50 5503.07
SISMOY - m=2,00 0.00 19.23 3696.96 6903.08 35.85

SISMO X +0,30 SISMO Y -1142.75 2963.04 3211.65 6844.10 5528.40
0,30 SISMO X +SISMO Y -1142.75 912.69 4339.22 8950.11 1701.35

PANTALLA EN CRUZ

N Vy Vz My Mz

[kN] [kN] [kN] [kN-m] [kN'm]
ELU Nmin -850.09 0.00 -0.12 -18.58 0.00
ELU Nmax -766.59 0.00 -0.08 -15.31 0.00
SISMO X- m=2,00 0.00 285.82 0.00 0.00 536.59
SISMOY- m=2,00 6.01 0.00 77.26 147.82 0.00
SISMO X+ 0,30 SISMO Y -851.89 285.82 23.30 62.92 536.59
0,30 SISMO X + SISMO Y -856.10 85.74 77.38 166.40 160.98

PANTALLA 1.50X0.30 DIRECCION Y

N Vy Vz My Mz

[kN] [kN] [kN] [kN-m] [kN-m]
ELU Nmin -403.73 -5.01 1.57 -20.14 4.71
ELU Nmax -362.68 -3.97 1.36 -16.67 3.74
SISMO X - m=2,00 0.00 83.59 2.25 160.01 5.97
SISMOY - m=2,00 0.00 0.02 74.23 142.04 0.04
SISMO X +0,30 SISMO Y -403.73 88.60 26.08 222.76 10.69
0,30 SISMO X +SISMO Y -403.73 30.10 76.47 210.18 6.53

PANTALLA 1.00X0.30 DIRECCION Y

N Vy Vz My Mz

[kN] [kN] [kN] [kN-m] [kN-m]
ELU Nmin -462.49 0.00 -0.62 -4.60 0.00
ELU Nmax -403.19 0.00 -0.62 -3.68 0.00
SISMO X- m=2,00 0.00 1.34 0.00 0.00 1.25
SISMOY - m=2,00 0.00 0.00 21.26 42.51 0.00
SISMO X + 0,30 SISMO Y -462.49 1.34 7.00 17.35 1.25
0,30 SISMO X +SISMO Y -462.49 0.40 21.88 47.11 0.38
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ELU Nmin

ELU Nmax

SISMO X- m=2,00
SISMOY - m=2,00
SISMO X + 0,30 SISMO Y
0,30 SISMO X +SISMO Y

ELU Nmin

ELU Nmax

SISMO X- m=2,00
SISMOY- m=2,00
SISMO X + 0,30 SISMO Y
0,30 SISMO X +SISMO Y

N

[kN]
-438.58
-372.34
18.87
0.86
-457.71
-445.10

N

[kN]
-321.58
-295.31
0.04
0.14
-321.66
-321.73

PANTALLA 1.00X0.30 DIRECCION X

Vy Vz
[kN] [kN]
-3.91 0.55
-3.14 0.45
17.93 1.50
0.1 1.98
21.87 2.64
9.40 2.98
PANTALLAENL
Vy Vz
[kN] [kN]
-2.16 0.65
-1.69 0.59
18.21 40.93
9.40 31.95
2318 51.16
17.02 44.88

My

[kN'm]

-1.00
-0.83
3.14
3.92
5.31
5.86

My

[kN'm]

-8.53
-7.09
78.94
61.80
106.00
94.01

Mz

[kN'm]
3.94
3.18
36.99
0.30
41.01
15.33

Mz

[kN-m]
-0.16
-0.22
39.22
17.55
44.64
29.47

La figuras siguientes muestran cémo los elementos apantallados en cada una de las
direcciones, proporcionalmente mucho mas rigidos que el resto de pilares, absorben
la practica totalidad de la accién sismica en cada direccién.
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Figura131.- Sismo en direccién X. Reparto de esfuerzos cortantes en pilares.
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Figura132.- Sismo en direccion Y. Reparto de esfuerzos cortantes en pilares.
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En las figuras que siguen se muestran los resultados gréficos de las envolventes de
esfuerzos de flexién correspondientes al ELU permanente o transitorio. Se puede
observar que la magnitud de los esfuerzos mayorados debidos a las acciones
permanentes, a las sobrecargas de uso, y a la accién del viento, son muy inferiores a los
estimados para el ELU accidental de sismo.
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Figura133.- ELU permanente. Esfuerzos axiles en pantallas.
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Figura1—34.- ELU permanente. Esfuerzos de flexién en pantallas.
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En cuanto al resto de pilares, en la siguiente figura se muestran los resultados graficos
de las envolventes de esfuerzos de flexion en dos alineaciones de pilares para el ELU
permanente o transitorio, y para la actuacién del sismo en cada una de las dos
direcciones Xe Y.

Se observa que en este cado en el que se ha tomado un valor de [ = 2,00 los esfuerzos
de flexion en pilares debidos a la accién del sismo son inferiores a los debidos el ELU
permanente, aunque los alores obtenidos son muy pequefios en ambos casos.
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Figura 135.- ELU permanente. Esfuerzos de flexién en pilares. Pértico paralelo a eje X.
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Figura 136.- Sismo direccion X. Esfuerzos de flexion en pilares. Coeficiente p = 2,00.
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Figura 137.- ELU permanente. Esfuerz
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Figura 138.- Sismo direccion Y. Esfuerzos de flexion en pilares. Coeficiente [ = 2,00.
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ANALISIS DE LOS FORJADOS COMO DIAFRAGMAS

Las fuerzas maximas generadas en cada planta para la actuacion del sismo, y las
introducidas al modelo para direccién, considerando una superficie de unos 336 m?,
son las siguientes:

Sismo X considerando |1 = 1,00 AV =143 kN p = 3,40 kN/m’
Sismo Y considerando [ = 1,00 AV =1306 KN p = 3,90 kN/m’

w13-1

W 3-1 = T-6T M =y

T-8T M= T-TZ M =

‘w 15-1
o
|

wll-1 ’—‘ w8-1

w9-1 w4-1

wi2-1 ’—‘ w22-1
F1

pY=3.900 kN/m2

L] L]

Figura139.- Planta del modelo de lamina de la planta tipo actuando como un diafragma.

PX=3.400 kN/m?2

T-zm
-sm
T-Lm
Tm

w14-1

Las acciones anteriores se han compuesto combinando ambos modos segin las
prescripciones de la normativa. Es decir, que se han considerado los dos casos
siguientes:

Sismo X + 0,30 Sismo Y P, = 3,40 kN/m’ p, = 1,18 kN/m*
0,30 Sismo X + Sismo Y p, = 1,02 kN/mzpy =1,17 kN/m?

Las figuras siguientes muestran la direccién de las tensiones principales para cada una
de las fuerzas en las direcciones X e Y. Los valores rojos corresponden a esfuerzos de
compresion y los azules a esfuerzos de traccién.

I
<
H
Q
A

Figura141.- Sismo Y. Valores graficos de las tensiones principales en planta tipo.

Las dos acciones se han analizado conjuntamente, componiéndolas conforme a los
criterios de combinacién descritos previamente, y se han obtenido los siguientes
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valores de fuerzas de dimensionamiento de la armadura del hormigén para la

transmisi6n al niicleo y a las pantallas de los esfuerzos debidos al sismo.

[ —— , |

45.4- 45.4
) <

o
6, 16114249
/g

127.6°

Figura143.- ELU Sismo. Isolineas de F, (kN/m) para dimensionamiento de armadura.
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42 ANALISIS SIMPLIFICADO

La vigente norma de construccién sismorresistente NCSE-o02 establece el anélisis
estructural mediante espectros de respuesta como método de referencia, aunque
contempla la posibilidad de emplear un método simplificado de célculo para los casos
mas usuales de edificacion.

El empleo de este método simplificado estéd permitido en edificios de cualquier tipo
siempre que cumplan una serie de requisitos relacionados con su altura méxima,
ndmero de plantas, regularidad en planta y alzado, continuidad de soportesy
regularidad mecénica.

A pesar de estas exigencias, la NCSE-o02 permite el empleo de este método en
cualquier edificio de importancia normal de hasta cuatro plantas, con independencia
de que no se cumplan los requisitos de regularidad citados.

En el método simplificado se supone que la estructura del edificio corresponde a un
modelo unidimensional, constituido por un oscilador miiltiple con un sélo grado de
libertad de desplazamiento por planta. Este modelo se analiza mediante un sistema de
fuerzas horizontales que representan la accién del sismo.

La NCSE-o02 establece el nimero de modos de vibracién a considerar en el analisis
simplificado en funcién del periodo fundamental de la estructura. Asi, sefiala que
puede considerarse sélo el primer modo para valores del periodo fundamental
inferiores a 0,75 s, dos modos si el periodo fundamental esté entre 0,75 sy 1,25 s, y tres
modos si el periodo fundamental supera 1,25 s.

En relacién al periodo fundamental, la norma proporciona una serie de férmulas
simplificadas para la estimacion del periodo fundamental de diferentes tipos de
estructuras, tales como edificios de muros de fébrica, edificios de pérticos de
hormigén armado sin pantallas, edificios de pérticos de hormigén armado con
pantallas, edificios de pérticos rigidos de acero laminado, y edificios de pérticos de
acero laminado con planos triangulados resistentes.

Dado que un porcentaje importante de los edificios de viviendas puede incluirse
dentro de este grupo de edificios de hasta cuatro plantas, a continuacién se presenta el
analisis simplificado correspondiente a los casos analizados anteriormente con un
analisis modal espectral.
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ANALISIS SISMICO POR EL METODO DE FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES

Proyecto: Guia estrategia antisismica proyectos obra nueva. Edificio B. Soluci6n 2

Aceleracién Sismicade calculoac. 0138 g

Periodo Fundamental del Edificio

Altura del Edificio sobre rasante: 14

Numero de Plantas sobre Rasante: 5

Dimensién en Planta segtin direccion X: 39.31

Dimensién en Planta segtin direccién Y: 9.125

Dimensién elemento de rigidez segtin X: 13.4

Dimensién elemento de rigidez segin Y: 25.1

Tipo de Edificio: Edificios con pérticos de hormigon armado con pantallas rigidizadoras
Periodo Fundamental segtin direccién X: 0.250 seg Solo el primer Modo

Periodo Fundamental segtin direccién Y: 0.209 seg Solo el primer Modo

Modo1 |Modo 2| Modo 3
Direccién X| 0.25018, o o
Direccion Y| 0.20943 o o

Espectro de respuesta Simplificado

Coeficiente de Contribucién (k): 1.0
Coeficiente del Terreno (C): 1.45
Tb = 0.58
4.00000
3.00000
2.00000
1.00000
0.00000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

El Espectro de respuesta para nuestros periodos son:

Modo 1 |Modo 2| Modo 3
Direccién X 2.5 0 0

Direccion Y 2.5 o} o

Coeficiente de respuesta

Amortiguamiento: 5%

Factor de Modificacion Espectro: 1.00

Coeficiente de Ductilidad:

Segun direccion X: 2.0 B (X): 0.50

Segtin direccién Y: 2.0 B(Y): 0.50
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Modo 1
Cota Masa @k Zmk*qk
Smk*@k | Zmk*@1k k
PLANTAS | [m] [Tn] g | SO Emed ek |
1 2.8] 40173] o0.3090 1241414 38.3618 0.3787
2 5.6] 401.73] 0.5878 236.1310 138.7943 0.7204
3 8.4] 401.73] 0.8090| 325.0064 262.9357 0.9916
4 1.2 40173 0.9511| 382.0679 363.3682 11657
5 14| 366.03] 1.0000| 366.0300 366.0300 1.2256
6 14 o]l 1.0000 0.0000 0.0000 1.2256
7 14 o] 1.0000 0.0000 0.0000 1.2256
14 1973 1433.3767 1169.4900 1.2256
1  E—
'II'\‘|
1U
A l —®—Modo 1
/ ——Modo 2
7 / Modo 3
2
-1.0000 0.0000 1.0000 2.0000
Fuerzas Estéticas Equivalentes. DIRECCION X
Cota Masa Modo 1
PLANTAS [m] [Tn] a1(T1) S1k Fik(kN) | Vak(kN)
1 2.8 40173 0.0653 257.48| 2972.91
2 5.6 401.73 0.1243 489.75] 2715.44
3 8.4| 40173 0.1710 674.08| 2225.69
4 11.2| 40173 0.20M 792.43| 1551.60
5 14| 366.03 0.2114 759.17 759.17,
6 0 0.0000 0.00 0.00
7 0 0.0000 0.00 0.00
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Fuerzas Estéticas Equivalentes. DIRECCION Y

Cota Masa Modo 1
PLANTAS [m] [Tn] a1(T1) S1k Fik(kN) | Vak(kN)
1 2.8 40173 0.0653 257.48] 2972.91
2 5.6| 40173 0.1243 489.75| 2715.44
3 84| 40173 0.1710 674.08| 2225.69
4 1.2| 40173 0.2011 792.43| 1551.60
5 14| 366.03 0.2114 759.17 759.17,
6 o 0 0.0000 0.00 0.00
7 o ) 0.0000 0.00 0.00

= oo |

Las fuerzas estéticas equivalentes se repartirdn entre los elementos resistentes de
manera que se satisfaga el equilibrio en planta. La fuerza horizontal en el elemento
del nivel k tiene el valor:

2K

=
K Rigidez de cada elemento resistente j en la direccién de la fuerza considerada

En el Ejemplo B, el sismo sera resistido principalmente por los nticleos (93,36% de la
rigidez total en direccién X'y 94,98% en direccién Y).

De esta forma los coeficientes por rigidez son:
K ong = 0.4668 para la fuerza actuante sobre cada niicleo en direccién X

Krransy =0-4749 para la fuerza actuante sobre cada niicleo en direccién Y

Por dltimo es necesario tener en cuenta los efectos de rotacién multiplicando las
fuerzas obtenidas en cada uno de los elementos resistentes por un factor definido por

X
=1+0,6—
Ya Le

Donde:

X es la distancia del elemento que se considera al centro del edificio,
medida perpendicularmente a la direccién de la accién sismica
considerada

Le es la distancia entre los dos elementos resistentes més extremos,

medida de la misma forma
Asi, resulta que para el sismo longitudinal se tiene:
X =3,28 m L.=0,00m Y,=1,00
Y para el sismo transversal se tiene:

X=9,79m Y,=19,58 Y.=13
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Las fuerzas horizontales a aplicar en cada nivel para cada elemento en el caso del sismo
longitudinal son las siguientes,

f, =0,4668[1,00(257,477 =120,190 kN

f, =0,4668(1,00(489,751=228,616 kN

f, =0,4668(1,000674,084=314,662 kN
f, =0,466801,000792,433=369,908 kN
f. =0,466801,00(759,169=354,380 kN

Las fuerzas horizontales a aplicar en cada nivel para cada elemento en el caso del sismo
transversal son las siguientes,

f, =0,474901,30(257,477=158,959 kN
f, =0,4749(1,30(489,751=302,357 kN
f, =0,474901,30(674,084 =416,159 kN
. =0,4749(1,30(792,433 = 489,224 kN
f. =0,474901,30(759,169=468,688 kN

Aplicando estas fuerzas horizontales a las pantallas se obtienen los esfuerzos
ocasionados por el sismo en cada direccién:

P5: P
§ 469.00 kN
P4: P
370.00 kN Pa: P
§ < 489.00 kN
K P3P P3: P
315.00 kN 416.00 kN
X
P2 P P2: P
229,00 kN 302.00 kN
X
P1: P P1 Pb
/\ 120.00 kN 159.00 kN
X
X g
Figurai144.- Fuerzas estaticas equivalentes para sismo longitudinal y transversal.
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0.01
-0.01
N 1313.19
-991.19 -469.00
A
354.00
V
N
, 3995.57
L -3018.38 S58.00
724.00
X 7842.76
1039.00 597757
-1374.00
1268.00
12535.55
1388.00 -9477.96
_ 14876.74
1388.00 1124884
-13364.38 -1835.00 17673.57

Figura145.- Cortantes y flectores para sismo longitudinal (izquierda) y transversal (derecha).

Los esfuerzos de dimensionamiento en la situacién sismica para cada uno de los
pilares apantallados que forman el niicleo son los siguientes:

METODO SIMPLIFICADO

N Vy Vz My Mz

[kN] [kN] [kN] [kN-m] [kN-m]
ELU Nmin -1142.75 -8.98 -16.42 -878.68 14.58
ELU Nmax -1142.75 -743 -12.85 -723.46 11.99
SISMO X - n=2,00 0.00 -1388.00 0.00 0.00 13364.38
SISMOY - u=2,00 0.00 0.00 -1835.00 17673.57 0.00
SISMO X+ 0,30 SISMO Y -1142.75 1396.98 566.92 6180.75 13378.96
0,30 SISMO X +SISMO Y -1142.75 425.38 1851.42 18552.25 4023.89

Si se comparan estos esfuerzos con los obtenidos para el analisis modal espectral con
y para el mismo coeficiente de comportamiento por ductilidad, se observa que en el
analisis modal espectral se obtienen valores de esfuerzos significativamente menores
que en el método aproximado.
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5 DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
5.1 COEFICIENTE DE DUCTILIDAD p =1,00

5.1.1  Pantallas

A continuacién se presentan las comprobaciones seccionales en los arranques de las
pantallas, correspondientes al ELU accidental de sismo, en los diferentes elementos
del ndicleo central, considerando un coeficiente de ductilidad 1 =1,00.

Se presentan el anlisis seccional para la combinacién de esfuerzos de flexién mas
desfavorables en cada caso, asi como un resumen de los esfuerzos considerados y de
los coeficientes de seguridad obtenidos en cada caso.

NUCLEO

Strain (%)

10.2
1020 1020
A, =314 mm2 A, =314 mm2

180120 180020
190 AC = 5655 mm2 A_=5655 mm2
A, =5969 mm2 S A_=5969 mm2

o

11020
A, = 3456 mm2

130 205
777/—77:;5’5634 mm2

Action forces Efficiency factors

No. Analysis-Parameters N My M, Capacity factor
[kN] [kNm] [kNm] [l
1 AP4: ELU SI SMO -1142.8 12809. 5 11042. 2 1.67
2 AP4: ELU SI SMO -1142.8 17021.5 3388.1 1.63
3 AP4: ELU SI SMO -1142.8 -12809.5 11042. 2 1.48
4 AP4: ELU SI SMO -1142.8 -17021.5 3388.1 1.33
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PANTALLA EN CRUZ

7020
A_=2199 mm2
s /v

= 2
A =2199 mm2

=2199 mm2
020 1020
b A Z3LAMMZ g g\ oranpad | A= 314 mm2

|?D 200k 2207 20
A, =628 MM2x: = 628 mm2
s

oV

oS
N\ s°

0%
78
. awl

%
5
w

Action forces Efficiency factors

No. Analysis-Parameters N My M, Capacity factor
[kN] [kNm] [kNm] [-]
1 AP4: ELU SI SMO -853.7 107. 3 1073. 2 6.48
2 AP4: ELU SI SMO -862.1 314.2 321.9 8.34
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PANTALLA 1.50 X 0.30 DIRECCION Y

> o
w0

10720,
Aj=314m

Action forces Efficiency factors

No. Analysis-Parameters N My M, Capacity factor
[kN] [kNm] [kNm] [-]
1 AP4: ELU SI SMO -403.7 425. 4 16.7 5. 43
2 AP4: ELU SI SMO -403.7 400. 2 8.4 6. 09

PANTALLA 1.00X0.30 DIRECCION Y

F LN, 2 g

60120 60120
A, 1885 m2 A_= 1885 mm?

Action forces Efficiency factors

No. Analysis-Parameters N My M, Capacity factor
[kN] [kNm] [kNm] []
1 AP4: ELU SI SMO -462.5 30.1 2.5 13.61
2 AP4: ELU SI SMO -462.5 89.6 0.8 9. 89
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PANTALLA 1.00X0.30 DIRECCION Y

6020

= 1885 TA) = 1885 mm2

Y

Action forces Efficiency factors

No. Analysis-Parameters N My M, Capacity factor
[KN] [KNm] [KNm] [

1 AP4: ELU SI SMO -476. 8 78.1 9.6 9. 68

2 AP4: ELU SI SMO -451. 6 26.7 10.7 12. 80
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9 o
50120
Q A= 1571 mm?
60120
A_ = 1885\mm?2
s
o 1020
A 314 mm?
S 2[]20
A_= 628 mm2 2020
s A_ =628 mm?
o

Action forces Efficiency factors

No. Analysis-Parameters N My M, Capacity factor
[kN] [kNm] [kNm] [-]

1 AP4: ELU SI SMO -321.7 203.5 89.1 3.41

2 AP4: ELU SI SMO -321.9 179.5 58.8 4. 46

Como se puede observar en las figuras anteriores, los esfuerzos de calculo estimados
requieren de una cuantia de armadura de g20/0,20 valida para todos los elementos

En cuanto al cortante, en los nicleos se tienen los siguientes esfuerzos:
V,=5917 kN en la pantalla inferior (sismo X)
V4 =4331kN en las pantallas en direccién Y (sismo Y)

Y se ha dispuesto una cuantia de cercos g20/0,10.
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Seccidn |0.5:42.75 b

Inclinacidn de las bislas

ctg @ 1.0 g |45
—————

B3 %

Inclinacian de laz armaduras

B [ !

. 300
B0 [rm] 0.50 ':Ix [l
dni 27 L

z[m] 243

f* Can armadura de cartante

(™ Sin armadura de cortante

* Control normal hormigdn
" Control indirecto hormigdn

[™ Armadura de compresidn

12 El

Seccidn | 3.65x0.3 hd

Al de céloula [compresidn +)

Nd [kN] oo

Ty [MPa] 0.0
Poomprimica [%] (0.0

Tensiohes elasticas de calculo
[compresidn +]

Ty [MPa] 0.0

Ty [MPa] 0.a

8 e 450
e [l

Inclinacidn de las bielas

otg # | 10 o745
——

63 26

Inclinacion de las amaduras

£ [ 1

| — @ a0.0

b0 [ri] 0.30 CIX el

d [m] |3.BD 5 . . . o ng

z [m] 324

(* Con armadura de cortante

" Sin aimadura de cortante

" Contral nomal hormigdn
& Contral indirecto hormigdn

[~ Armadura de compresidn

[12 F

Axil de céloula [compresidn +)

M [kM] 0.0

Teg [MPa] 0.0
Peomprimida [% (0.0

Tensiones elasticas de calculo
[compresion +]

Ty [MPa] 0.0
Ty WP 0o
[ 45.0

£

Comprobacidn Dimensionamientol

¢ [mm] HE | HE | t10 H12
5 [1m] — — — —
n? ramas — — — —

e [oméfm] — — — —

TIFO — — — —
Wsu [kN] — — — —
Wu2 [kN] — — — —

TIFO 1 TIFO 2

Yol [kM] 67500 Ly [cmidm] | BB.B
Weu[kN] 2331

53171 s
Y [kN]

Comprobacian Dimensionamiento]

¢ o] 113 | HE | t10 $12

5 [m] — — — 010

n? ramas - - — A4

b [orrfm] — — — 452
TIFO — — — 2

gL [kM] — — — &B63.0

W2 k] — — — b6015.73
TIPO 1 TIFO 2

Wul [kM]  5400.0 b [oriim] | 32.2

Yoy kM) 152.8

W [kN] 4331

En el resto de elementos es suficiente con disponer cercos ¢12/0,20.
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5.1.2 Cimentaciones

El terreno de cimentacién del edificio correspondiente al ejemplo B se ha
caracterizado en toda la longitud de suelo reconocida en los sondeos como unas
arenas con bastante grava y algo de finos limoarcillosos, de compacidad media a densa.

El informe geotécnico recomienda una cimentacién directa mediante zapatas, con un
valor de la tensién admisible del terreno de 0,26 MPa para el caso de acciones
accidentales.

Asi, la cimentacién del edificio original estaba formada por zapatas de canto 1,50 m
situadas bajo cada pilar y unidas entre si mediante vigas de enlace de 0,35x0,40 m.

Los esfuerzos que los elementos encajados para absorber la accién del sismo
transmiten a la cimentacién hacen necesaria la disposicién de una cimentacién directa
de dimensiones muy importantes en las zonas de los ntcleos, solapandose con las
cimentaciones de un nimero importante de pilares adyacentes. Asi, y partir de la
distancia entre nicleos y de las dimensiones de los elementos encajados, se ha
propuesto en este ejemplo una cimentacién mediante una losa de cimentacién de
0,80 m de canto.

DIMENSIONAMIENTO DE LOSA DE CIMENTACION

Las siguientes figuras muestran los valores de isolineas de armaduras a disponer en las
direcciones X e Y para absorber los esfuerzos transmitidos a la losa de cimentacién en
el ELU accidental de sismo.
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Figura146.- ELU Sismo. Isolineas de A, (cm?/m) en cara superior.
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Figurai47.- ELU Sismo. Isolineas de A, (cm?/m) en cara superior.
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Figura148.- ELU Sismo. Isolineas de A, (cm?/m) en cara inferior.

©1n3

Doc.:121016 GUIA Estrategia antisismica - Ejemplos de aplicacion.docx F H E C O R B Ingenieros Consultores
Fecha: oct-12



GUIA PARA LA DEFINICION DE UNA ESTRATEGIA ANTISISMICA EN PROYECTOS DE EDIFICIOS DE NUEVA PLANTA 166
EJEMPLOS DE APLICACION

3T
©

Smn1_oin

A
o
o

29.978|

Figura149.- ELU Sismo. Isolineas de A, (cm?/m) en cara inferior.

Se ha dispuesto una losa de cimentacién de canto 1,00 m con malla de armado inferior
y superior de @20/0,20, que se corresponde con la cuantia minima para una losa de
cimentacién de dicho canto. En la zona de los niicleos ha sido necesario disponer
refuerzos inferiores de @20/0,10 en direccién Xy de @20/0,20 en direcciéon Y.

La planta de cimentacién encajada se muestra a continuacién.
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Figura150.- Planta de cimentacién encajada considerando p =1,00.

5.1.3 Forjados - diafragmas

Las siguientes figuras muestran los valores de isolineas de armaduras a disponer en las
direcciones X e Y para absorber los esfuerzos debidos al comportamiento del forjado
como diafragma en el ELU accidental de sismo en una planta tipo.
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Figura151.- ELU Sismo. Isolineas de A, (cm®/m) en ELU de sismo.
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Figura152.- ELU Sismo. Isolineas de A (cm?/m) en ELU de sismo.
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Las imagenes anteriores muestran que las cuantias de armadura a disponer estan en
ambas direcciones por debajo de los 4 cm?/m, salvo en las zonas de esquina en las que
es preciso disponer un refuerzo especifico. Estas zonas se han analizado integrando
las cuantias de armadura en unas secciones de 0,60 m de ancho, obteniéndose las
cuantias de armadura que se presentan a continuacién.
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Figura153.- Armadura a disponer, integrada en nervios de borde de 0,60 m de ancho.
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5.1.4 Croquis de elementos estructurales
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Figura1ss.- Edificio B, solucién 1. Armadura dispuesta en el niicleo central.
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Figura156.- Edificio B, solucién 1. Armadura dispuesta en las pantallas.
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5.2 COEF. DUCTILIDAD p=2,00

5.2.1 Pantallas

A continuacién se presentan las comprobaciones seccionales en los arranques de las
pantallas, correspondientes al ELU accidental de sismo, considerando un coeficiente
de ductilidad p = 2,00.

Se presentan el anlisis seccional para la combinacién de esfuerzos de flexién mas
desfavorables en cada caso, asi como un resumen de los esfuerzos considerados y de
los coeficientes de seguridad obtenidos en cada caso.

NUCLEO

strain (%)

1020 1020
A, =314 mm2 A, =314 mm2

180120 180120
190AC = 5655 mm2 A_=5655 mm2
A, = 5269 mm2 ° A, =5969 mm2

o

11020
A, = 3456 mm2

1301 20;
. /,/1{57094 mm2

Action forces Efficiency factors

No. Analysis-Parameters N My M, Capacity factor
[kN] [kNm] [kNm] []
1 AP4: ELU SI SMO -1142.8 6844.1 5528. 4 3.39
2 AP4: ELU SI SMO -1142.8 8950. 1 1701. 3 3. 36
3 AP4: ELU SI SMO -1142.8 -6844.1 5528. 4 3.05
4 AP4: ELU SI SMO -1142.8 -8950.1 1701.3 2.72
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PANTALLA EN CRUZ

2120
AS =628 mm2

A =2199 mm2
Z..N..lD 20

2
i A= 2199 mm2
" 7] 1020
ioaA_=314 ﬂlm?..\,.,_ e — I Tl
|
20204 550 20
A_ %628 mm?
S o=

A = 628 mm2
s s

v
@ o NS
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Action forces Efficiency factors
No. Analysis-Parameters N My M, Capacity factor
[KN] [KNm] [KNm] [

1 AP4: ELU SI SMO -851.9 62.9 536. 6 12.92
AP4: ELU SI SMO -856.1 166. 4 161.0 15. 21
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PANTALLA 1.50X0.30 DIRECCION Y

o
20 820
AE 251/&'S = 2513 mm2

10120,
=314
s

171

Action forces Efficiency factors
No. Analysis-Parameters N My M, Capacity factor
[kN] [kNm] [kNm] [-]
1 AP4: ELU SI SMO -403.7 222.8 10.7 10. 42
2 AP4: ELU SI SMO -403.7 210.2 6.5 11. 35
PANTALLA 1.00X0.30 DIRECCIONY
35 B PN 2 [m
TJ v-2
P g
e
—
0.1 \\\
Action forces Efficiency factors
No. Analysis-Parameters N My M, Capacity factor
[kN] [kNm] [kNm] [-]
-462.5 17. 4 1.3 14. 63
0.4 12.53

AP4: ELU SI SMO
-462.5

AP4: ELU SI SMO
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PANTALLA 1.00X0.30 DIRECCION Y

iDzo 60120
| = 1885 may = 1885 mm2

Action forces Efficiency factors

No. Analysis-Parameters N My M, Capacity factor
[kN] [kNm] [kNm] []
1 AP4: ELU SI SMO -457.7 41.0 5.3 12. 66
2 AP4: ELU SI SMO -445.1 15.3 5.9 14. 60
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PANTALLAEN L

5020
As =1571 mm2

85 mm2

> o
I

1020
AS =314 mm2

> O Q
20020
A_=628 mi 2020
] AS =628 mm2
<O O o]

A

Action forces Efficiency factors
No. Analysis-Parameters N My M. Capacity factor
[kN] [kNm] [kNm] []
1 AP4: ELU SI SMO -321.7 106.0 44.6 7.70
2 AP4: ELU SI SMO -321.7 94.0 29.5 9.75

Como se puede observar en las figuras anteriores, los esfuerzos de célculo estimados
requieren de una cuantia de armadura de g20/0,20 vélida para todos los elementos

En cuanto al cortante, en los nicleos se tienen los siguientes esfuerzos:
V4 =12963 kN en la pantalla inferior (sismo X)
V4 =2170 kN en las pantallas en direccién Y (sismo Y)

Y se ha dispuesto una cuantia de cercos g20/0,20.
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Seccidn | 052,75 = Comprobacién  Dimensionamiento l
Inclinacidn de laz bielas el LA | 48 | 10 b1z
5 [m] — — 0.10 0.15
otg f |10 8145 n ramas — — 1 4
e [orn®fm) — — 314 302
= = TIFO — — 2 2
s Wl [kN] — — 30536 293156
Inclinacidn de las armaduras T 32E0.22 |3128.08
1 u — — . .
e 050 &1 jso0 —
b0 [m] - TIFD 1 TIPO 2
drl 270 A E—
= @0
z [m] 243
& Con amadura de cortante Al de calculo [compresian +)
" Sin armadura de cortante Nd [kN] 0.0
Ohy [MPa] 0o Wul kN]  6750.0 Ag [cmtdm] | 28.5
196.6
" Contral narmal harmigdn Poomprimids (%4 (0.0 Ve
+ Contral indirecta harmigdn
Tehsiones elasticas de caloulo
[ Amadura de compresicn (i<
Ty [WPa] 00
Tyy WP 0.0
l__l 8 [ 450 v [kM] 2963
Seccidn |365¢0.3 = Comprobacién  Dimensionamiento l
Inclinacion de laz bielas ¢ [mm] i | 48 | 0y ¢12
5 [m] — 010 0.10 0.10
otg 6 |10 845 n ramas — 14 2 2
— e [ornfm] — 201 15.7 22.b
= = TIFO — 2 1 1
. Wl [kN] — 26058 20358 29315
Inclinacidn de las amaduras T 27E8.69 |2186.62 | 3084 25
1 u — . - -
e 030 &1 Ei —
bl [m] . TIFD 1 TIPO 2
drm] 260 — . . |}
= @0
z [m] 324
& Con amadura de cortante Al de calculo [compresian +)
™ Sin armadura de cortante Nd [kN] 0.0 156
Ohy [MPa] 0o Wul kN]  5400.0 A [omddm] E
152.8
" Contral narmal harmigdn Poomprimida [%4 |00 Ve
+ Contral indirecta harmigdn
Tehsiones elasticas de caloulo
[ Amadura de compresicn (i<
Ty [WPa] 00
Tyy [WPa] 0.0
l__l & [ 450 yd [kN] 2170

En el resto de elementos es suficiente con disponer cercos ¢12/0,20.
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5.2.2 Cimentaciones

El terreno de cimentacién del edificio correspondiente al ejemplo B se ha
caracterizado en toda la longitud de suelo reconocida en los sondeos como unas
arenas con bastante grava y algo de finos limoarcillosos, de compacidad media a densa.

El informe geotécnico recomienda una cimentacién directa mediante zapatas, con un
valor de la tensién admisible del terreno de 0,26 MPa para el caso de acciones
accidentales.

Asi, la cimentacién del edificio original estaba formada por zapatas de canto 1,50 m
situadas bajo cada pilar y unidas entre si mediante vigas de enlace de 0,35x0,40 m.

Los esfuerzos que los elementos encajados para absorber la accién del sismo
transmiten a la cimentacién hacen necesaria la disposicién de una cimentacién directa
de dimensiones muy importantes en las zonas de los ntcleos, solapandose con las
cimentaciones de un nimero importante de pilares adyacentes. Asi, y partir de la
distancia entre nicleos y de las dimensiones de los elementos encajados, se ha
propuesto en este ejemplo una cimentacién mediante una losa de cimentacién de
0,80 m de canto.

DIMENSIONAMIENTO DE LOSA DE CIMENTACION

Las siguientes figuras muestran los valores de isolineas de armaduras a disponer en las
direcciones X e Y para absorber los esfuerzos transmitidos a la losa de cimentacién en
el ELU accidental de sismo.
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Figura1s7.- ELU Sismo. Isolineas de A, (cm?®/m) en cara superior.
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Figura158.- ELU Sismo. Isolineas de A, (cm*/m) en cara superior.
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Figura159.- ELU Sismo. Isolineas de A, (cm*/m) en cara inferior.
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), ] \
( 19.902U7 N

Figura160.- ELU Sismo. Isolineas de A, (cm’/m) en cara inferior.

Se ha dispuesto una losa de cimentacién de canto 0,80 m con malla de armado inferior
y superior de @16/0,15, que se corresponde con la cuantia minima para una losa de
cimentacién de dicho canto. En la zona de los niicleos ha sido necesario disponer
refuerzos inferiores de @20/0,15 en direccién Xy de @10/0,15 en direccion Y.

La planta de cimentacién encajada se muestra a continuacion.

r :_Im . oL LS = 0. . “., L 5 L R o, B L..,

r *]‘ E LYTt " i == Q. ‘:IHIZ"., ‘1. = i E a. L = é.. = E”‘ 8
L]

" ‘ & 1 :

3 ']:l 4. =8 = | T =8 = u.. =5 8. —| #:- = = g é 1

Figura161.- Planta de cimentacién encajada considerando [ = 2,00.
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5.2.3 Forjados - diafragmas

Las siguientes figuras muestran los valores de isolineas de armaduras a disponer en las
direcciones X e Y para absorber los esfuerzos debidos al comportamiento del forjado
como diafragma en el ELU accidental de sismo.

—— et N
5!: 1) 2993 75
2 N
1136 1. 0555 1.13¢
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=L 2533_,—\ 2
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1828 3'@08 atbo 1 skl H&Q 3. 308 1125

l 2700

1‘6.47
w27 1370 W a63-fio.0a0f T8 5a0t—1508 1344 8 5467 6-110.080 1481 s (5

1.234 1.4

Figura162.- ELU Sismo. Isolineas de A, (cm®/m) en ELU de sismo.

Figura163.- ELU Sismo. Isolineas de A (cm*/m) en ELU de sismo.

Las imagenes anteriores muestran que las cuantias de armadura a disponer estan en
ambas direcciones por debajo de los 3 cm’/m, salvo en las zonas de esquina en las que
es preciso disponer un refuerzo especifico. Estas zonas se han analizado integrando
las cuantias de armadura en unas secciones de 0,60 m de ancho, obteniéndose las
cuantias de armadura que se presentan a continuacién.
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Figura164.- Armadura a disponer, integrada en nervios de borde de 0,60 m de ancho.
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5.2.4 Croquis de elementos estructurales
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Figura165.- Edificio B, solucién 2. Seccién de la losa de cimentacion.
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Figura166.- Edificio B, solucién 2. Armadura dispuesta en el niicleo central.
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Figura167.- Edificio B, solucién 1. Armadura dispuesta en las pantallas.
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6 DETALLES NO ESTRUCTURALES

La NCSE establece en su articulo 4.2.4 que los elementos no estructurales, como
muros de cerramiento y tabiquerias, que puedan desarrollar rigidez y resistencia
suficientes para alterar las condiciones en la estructura, se deben tener en cuenta para
la confeccién del modelo de anélisis estructural, y se deben comprobar para las
acciones derivadas del célculo, o bien que alternativamente, podrén adoptarse
soluciones constructivas que aseguren que estos elementos no tienen una
participacién como elementos resistentes.

Las soluciones adoptadas en los ejemplos anteriores se basan en la disposicién de
elementos estructurales rigidos que sean capaces de soportar la totalidad de la accién
sismica.

Dentro de las dos alternativas de actuacién planteadas por la NCSE-02 — bien
considerar las fachadas y tabiques en el analisis estructural, o bien asegurar su no
contribucién — se ha optado por un control indirecto de esta segunda opcién.

Para ello se ha comprobado que las diferencias de deformaciones entre plantas
debidas al sismo no superan los valores mas restrictivos impuestos en otras
normativas sismorresistentes, en concreto el UNE-EN 1998-1-1 en su apartado 4.4.3.2.

Las deformaciones a comprobar son las mismas con independencia del coeficiente de
comportamiento por ductilidad que se considere, dado que los valores obtenidos en
el modelo han de afectarse por el coeficiente de comportamiento q = 1/

En el caso mas restrictivo, se limita la diferencia de deformaciones entre dos plantas
consecutivas a un valor igual al 5%. de la altura de la planta. Esta limitacién se refiere a
edificios que tengan elementos no estructurales fragiles adosados a los elementos
estructurales. Por otro lado, el EN-1998-1-1 establece que estas limitaciones de
deformaciones se refieren a eventos sismicos con una probabilidad de ocurrencia
mayor que el sismo de disefio, por lo que permite afectar las deformaciones estimadas
en esta situacién por un factor v que tiene en cuenta que el periodo de retorno del
sismo para el que se realiza esta verificacién es menor que el sismo de célculo.

El valor recomendado para este coeficiente es de o,50.
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6.1 ANALISIS DE DEFORMACIONES

Las deformaciones estimadas en el edificio del ejemplo B se presentan a continuaci

O

n.

3K

EEXKRRRRRIBIPRRILLRR
RRKK

XXX

HRRHKN

SR
RRRRRR

QD

PRRRRXN]

K

3

XX
LLLELRIIKR
X
KRR

SRR

RRRXKK

SORIITR

XALERRIEIKR
SRRIRIIPRRHKKKK

KR,

)%
XHHXKKK

XORITRR

XX

Figura168.- Deformaciones debidas al sismo en direccién X.
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Figura169.- Deformaciones debidas al sismo en direccién Y.

El anélisis de las deformaciones anteriores muestra que los valores de las diferencias

i i i axi
de deformaciones entre plantas son inferiores a los valores maximos recomendados
para la situacion del sismo de célculo.

EDIFICIO B - ANALISIS DEFORMACIONES
Altura | SISMO X | SISMOY
PLANTA 2 m] | dx [mm] | dy [mm] Y PLANTAS SISMO X SISMOY
Cubierta 14.00 10.00 11.00 Adx [mm] | V-Adx/H [|Adx [mm] |v-Ady/H
Planta 4 11.20 7.00 8.00 Cubierta - Planta 4 3.00/ 0.0011 3.00/ 0.0011
Planta 3 8.40 4.00 4.00 1.00 Planta 4 - Planta 3 3.00{ 0.0011 4.00{ 0.0014
Planta 2 5.60 1.00 1.00 Planta 3 - Planta 2 3.00/ 0.0011 3.00/ 0.0011
Planta 1 2.80 0.00 0.00 Planta 2 - Planta 1 1.00/ 0.0004 1.00] 0.0004
Cimentacién 0.00 0.00 0.00 Planta 1 - Cimentacién 0.00/ 0.0000 0.00/ 0.0000

Dado que las limitaciones de deformacién se refieren en EN-198-1-1 a un sismo de
mayor probabilidad de ocurrencia que el de calculo, se han analizado los resultados
considerando un valor del coeficiente reductor conforme a los valores recogidos en
EN-1998-1-1, quedando muy por debajo de los valores méaximos permitidos.

EDIFICIO B - ANALISIS DEFORMACIONES
Altura | SISMO X | SISMOY
PLANTA 2 m] | dx [mm] | dy [mm] v PLANTAS SISMO X SISMO'Y
Cubierta 14.00 10.00 11.00 Adx [mm] | V-Adx/H [|Adx [mm] |v-Ady/H
Planta 4 11.20 7.00 8.00 Cubierta - Planta 4 3.00f 0.0005 3.00f 0.0005
Planta 3 8.40 4.00 4.00 050 Planta 4 - Planta 3 3.00f 0.0005 4.00{ 0.0007
Planta 2 5.60 1.00 1.00 Planta 3 - Planta 2 3.00( 0.0005 3.00( 0.0005
Planta 1 2.80 0.00 0.00 Planta 2 - Planta 1 1.00{ 0.0002 1.00] 0.0002
Cimentacién 0.00 0.00 0.00 Planta 1 - Cimentacién 0.00/ 0.0000 0.00/ 0.0000
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7 CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Se presenta a continuacién una estimacién del coste de las actuaciones planteadas en
el ejemplo anterior, para el caso de considerar un coeficiente de ductilidad u=2,00.

Esta estimacion se ha realizado como sigue:

* Se han medido los elementos de cimentacién y estructurales de la solucién del
proyecto original del ejemplo.

* Se han medido los elementos de cimentacién y estructurales de la solucién
desarrollada en cada uno de los ejemplos.

* Se han aplicado unos precios actuales para las unidades de obra consideradas.

* Se haestimado el incremento de coste que supondria a dia de hoy prever la
ejecucion de este tipo de elementos en la ejecucién de este edificio.

* A partir del incremento de presupuesto anterior se ha obtenido la cuantia se

sobrecoste de ejecucién por m* construido.

714 SOLUCION 2 — COEF. DE DUCTILIDAD p=2,00

Los incrementos de medicién y la valoracién econémica de las actuaciones se
presentan en la siguiente tabla.

EDIFICIO B. SOLUCION 2
Superficie  Hormigén Acero Encofrado Hormigonado Acero
Elemento estructural ) B
[m] [m’] [ke] (€] [€] [€]

Cimentacién

Losa de cimentacién 115.22 9218 15028.10 2336.70 7694.06 19536.53
Elementos de soporte

Pantallas 473.49 142.05 24339.58 4143.07 12652.23 31641.45
TOTAL[€] 78004.05

Como se ve, el incremento de presupuesto de ejecucion material estimado es de
aproximadamente 78000 €.

Considerando una superficie de 357 m* por planta, y que se tienen 6 plantas en total
(cimentacién, cuatro plantas y cubierta), el incremento de precio de ejecucién material
por metro cuadrado estimado es de algo menor de 37,00 €/m’.
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CROQUIS DE SOLUCIONES ANALIZADAS
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