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1. INTRODUCCION

Trabajo Fin de Mdster ‘
1.1 Objetivos del trabajo

El objetivo central para este trabajo se basa en la prediccion del desplazamiento mdximo en la
respuesta no lineal para unas estructuras de porticos de hormigén armado.

Las estructuras de hormigdn armado formadas por varios pérticos se proyectardn de tal forma
gue posean un mecanismo de colapso de tipo columna fuerte — viga débil. Se disefiaran
primeramente mediante un programa de calculo de estructuras, siendo CYPE el elegido para
este trabajo. Y posteriormente se modelizardn en un programa que permita realizar un andlisis
dindmico de las mismas sometidas a diferentes terremotos.Las caracteristicas tanto
geomeétricas como de armado se describen en el siguiente apartado.

Esto permitird estudiar el desplazamiento maximo al que se ven sometidas mediante dos
procedimientos:

1) Siguiendo el proceso de la normativa espafiola NCSE — 02 [1] mediante las igualdades
que propusieron Veletsos y Newmark

2) Mediante criterios energéticos, obteniendo el coeficiente de dafio 1 para cada plantay
aplicando las férmulas de Akiyama [4] para predecir el desplazamiento maximo por
planta.

El primer punto se basa en las igualdades establecidas por Veletsos y Newmark (1960)
analizando dos elementos de igual masa, rigidez y amortiguamiento permitiéndole a un
elemento plastificar y al otro mantenerlo en régimen elastico.

La igualdad sobre la que se centrard este trabajo viene descrita por la figura inferior:
Afs
f smax.el .

|
|
|
fsy,elpl —— —f———
|
|
|

- e

Vy Vmax,el

Vma_x,elpl

v

Figura 1.1: Comportamiento para sistemas flexibles.
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Esta igualdad esta establecida para un rango de periodos comprendidoen 0,5 < T < 3,33 s

En el apartado 8 se explicardn con mas detalle el resto de division de periodos y la relacidn
entre los desplazamientos que establecieron para cada par de sistemas.

En el segundo punto se aplican las relaciones n/ﬂm definidas por Akiyama. Aplicando el
modelo de Clough (4.3.4 [4]). Dichas relaciones estan obtenidas a trabes de nimerosos analisis
dindmicos de terremotos como El centro y Kobe. Tanto en el apartado 7 en el que se obtiene el
nivel de dafio como en el apartado 8 se recoge la metodologia de proyecto sismorresistente
basada en el balance energético de Housner — Akiyama.
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2. CALCULO DE ESTRUCTURA

El calculo de las tres estructuras citadas anteriormente de 3, 6 y 9 plantas se va a realizar
mediante el programa CYPEcad 2012.

Para ello, se va han variado una serie de pardmetros a los valores “por defecto” que aparecen
en el programa.

A fin de entenderlos se citaran los pasos a seguir para obtener dicho calculo.

2.1 Plantilla del edificio
Para poder introducir una estructura en CYPEcad se debe realizar previamente un breve
esquema de las plantas de nuestro edificio.

Para este trabajo, como se ha definido anteriormente, los pérticos tendran la misma
separacion entre ellos en ambos ejes, como aparece en la figura 2.1, tanto para el mismo
edificio como para todos los demas (3, 6 y 9 plantas).

6 6 6

e I o e e L b E—

Figura 2.1: Esquema de planta. Cotas en metros.

Una vez introducido este esquema en CYPE se procede a introducir pilares, vigas y zunchos.
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2.2 Introduccién de la geometria y cargas en el edificio
Una vez que tenemos el esquema implantado en el programa, el siguiente paso sera definir
tanto las alturas de las distintas plantas como las cargas que se dan en cada planta.

En cuanto a las alturas para los tres edificios se definirdn de la misma forma, siendo 4,5 m. la
altura de la planta baja y 3 m. para el resto de las plantas como se ve en las figuras 2.2 para el
edificio de 3 plantas, la figura 2.3 para el edificio de 6 plantas y la figura 2.4 para el de 9
plantas.

—

Figura 2.2: Vista en perfil. Edificio de 3 plantas.
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Figura 2.3: Vista en perfil. Edificio de 6 plantas.
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Figura 2.4: Vista en perfil. Edificio de 9 plantas.

Las cargas introducidas para cada planta se considerara la misma a efectos de simplificar los
calculos.

Asi mismo para la introduccidn de cargas en el programa, no se necesita tener en cuenta la
carga de la estructura ya que esto lo considerara el programa automadticamente una vez que se
calcule la estructura.

Los dos pardametros de carga que se introducen en CYPE son: Q (kN/m?) y CM (kN/m?).
Siendo el primero la carga variable a considerar: 2 kN/m? por planta.

El segundo se refiere a la carga muerta del edificio en referencia a solados, petos y cargas de la
misma indole. A efecto de calculo se ha considerado un valor de 1,96 kN/m? por planta.

Dichas cargas se han obtenido segun el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) , Documento
Basico Seguridad Estructural - Acciones en la Edificacién (DB SE-AE), capitulo 3 y Anejo C del
mismo. [12]

10
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Una vez introducidas las cargas y definido nuestro edificio, se procede a la introduccion de
pilares.

2.3 Introduccién de pilares.

Los pilares se introducirdan con una dimensidn previa de 35 cm, la cual cambiara después del
calculo de la estructura.

La situacion de los pilares sera de tal manera que el eje de estos coincida con las intersecciones
de la figura 2.1. Ademads el orden de la colocacién de pilares serd de izquierda a derecha y de
abajo a arriba para todos los edificios, como se observa en la 2.5

Figura 2.5: Vista de planta. Disposicion de pilares

11
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Una vez introducidos los pilares, el siguiente paso sera definir los pdrticos que vamos a tratar
bajo criterios de simetria.

2.4 Definicion de porticos

En este apartado se definiran los pdrticos que servirdn para discretizar la estructura y poder
analizarla de una forma mds sencilla pdrtico a pdrtico.

PORTICO 4
P13 Fid Pm’ P
B (] = |
PORTICO 3
F3a Fl F1'ly o B
uw s ] [ i &)
o & &) o
L | i | i | )y
= = = =
I r r X
&) O 13 o |
- i fi 0
PORTICO 2
S N wd |
F | | |
PORTICO 1
Pl p2 P3 Ps
e 1] L] L

Figura 2.6: Vista de planta. Definicion de porticos

Asi mismo, para poder realizar un célculo efectivo, se tomaran en cuenta una serie de criterios
de simetria, ya que la planta, asi como sus componentes lo son. Por ello, los pérticos 1y 4
seran tomados iguales, al igual que los poérticos 2y 3, 5y 8 y por ultimo los pdrticos 6y 7.

Una vez definidos los pérticos, el siguiente paso sera introducir las vigas o jacenas en la
direccién X.

12
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2.5 Introduccién de vigas

Las vigas seran descolgadas ya que asi lo indica la normativa espafiola (NCSE-02) de tamafio
inicial 30 x 45 cm. el cual variara después del célculo.

En la figura 2.7 se puede ver un ejemplo de la disposicién de dichas vigas:

Figura 2.7: Vista en planta. Disposicién de jacenas.

En la direccién Y se dispondran zunchos de la dimensién 30 x 30 cm. por lo que la planta tipo
del edificio quedaria como se puede apreciar en la figura 2.8:

13
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Figura 2.8: Vista en planta. Zunchos de atado.

Los simbolos de interrogacion que aparecen entre vigas significan que falta por introducir los
pafios o lo que es lo, mismo el forjado.

2.6 Introduccién de forjado

El forjado es de hormigén armado unidireccional, con las viguetas en la direccion Y del edificio.

El canto del forjado sera de 30 cm. (25 + 5), vigueta armada representada en la figura adjunta,
bovedilla de hormigén con intereje de 70 cm.

o do ol

44

14
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En la figura 2.9 se puede observar el forjado totalmente modelizado previo antes del calculo:

P13_ P14_ P15 _P1B
| | P12
P9 P13 R
| | |Pa
O i
P& e} p7
L CH
P1 =5) F3 P4

Figura 2.9: Vista en planta. Planta tipo previa al cdlculo.

La cimentacion correspondiente a cada una de las estructuras la realizara el programa
automaticamente, ya que para el andlisis que se va a efectuar no es necesario ningun
requerimiento extra a nivel de cimentacion, aparte de los requerimientos tipicos para una
estructura convencional.

2.7 Otros parametros:
Segun la normativa NCSE — 02 en zonas sismicas no es recomendable usar redondos para

armar pilares mayores de un didmetro de 20 (#20) por lo que dentro del menu -> obra -> datos
generales -> Editar barras de acero -> Armado de pilares -> Tabla de armado en pilares.

Dentro de este menu se pueden editar tanto estribos, para que tenga un alto confinamiento
como los didmetros a usar en pilares y dénde se suprimiradn los mayores de @20.

15
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2.7.1 introduccion de caracteristicas para acciéon sismica.
Para cada edificio, se va a tener en cuenta un cdlculo con accidn sismica y otro sin accion
sismica.

La razdn de esto se explicard en el apartado 3 para determinar la formacidn del mecanismo
columna fuerte — viga débil.

Entrando en menu -> obra -> datos generales, aparece el apartado para activar la accién
sismica.

Para el caso en el que se calcule el edificio bajo esta accidn se activara, en caso contrario este
paso debe ser obviado.

Una vez activado emerge una ventana en la que se ha de elegir la normativa espafiola NCSE-
02 de entre todas las que aparecen.

Ademas se han de activar las casillas para tener en cuenta el sismo en direccion X e Y.

El siguiente paso es seleccionar la provincia y el término municipal, para que extraiga de éste el
espectro de la norma a tener en cuenta.

Se introduce el nimero de modos (6) y el coeficiente de amortiguamiento (5%).
La importancia del edificio es normal, y el tipo de terreno el definido anteriormente (Tipo Il).

Por ultimo se selecciona la ductilidad, que al ser un valor en concreto, se selecciona ductilidad
especial y un valor de 3.

El coeficiente de reduccion de sobrecarga sera de 0,5 tal y como indica la normativa vigente.

2.8 Combinacidon de acciones de las diferentes estructuras
Una vez definidas las diferentes estructuras, se procede al cilculo de estas de la forma que se

recoge en la siguiente tabla:

N2 PLANTAS COMBINACION DE ACCIONES
_________ R SISMO+G(carga permanente) G(carga permanente)
6 SISMO+G(carga permanente) | G(carga permanente)

n SISMO+G(carga permanente) | G(carga permanente)

Tabla 2.1: Combinacidn de acciones

Después de haberse realizado un calculo iterativo en el cual, para cada iteracion se van
resolviendo los problemas de armado y dimensionado que aparecen, las estructuras finales
son las siguientes:

16
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2.9 Estructura de 3 plantas

Para una mejor definicién de la estructura, la siguiente figura es una representacion
esquematica de los nudos y vigas de esta estructura:

. 2 Z 2 2 = = PL3
a b c d

’ = - s d : 2 P2
€ f g h

9 G 10 H 11 1 12 Pl.1
i i k |
13 14 15 16

P1 P2 P3 P4

Figura 2.10: Denominacién de nudos y barras. Estructura de 3 plantas.

2.9.1 combinacion de acciones: SISMO + G (carga permanente)
Forjado:

El forjado resultante es para todas las plantas el mismo y tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Tipo de bovedilla: Hormigdn.

e Canto del forjado: 35=30+5 (cm)

* Interje: 70 cm

e Hormigdn en vigueta: HA- 25, Control Estadistico.

e Hormigdn en obra: HA-25, Control Normal.

e Acero en celosia, montaje, positivos y negativos: B500 S.
e Peso propio: 3,70 (kN/m?)

17
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Armadura en vigas:

O 00 N N O O 1l B W WNN B

=
o

SR SN
= L O

12

3¢16
3916
3916
3916
3916
3916
3916
6016
6016
6016
6016
3016
3916
6016
6016
6016
6016
30916

3916
6016
6016
6016
6016
3916

3916 + 2¢10

7916
7916
7916
7916

3¢16 + 2910
3916 + 2912

7916
7916
7916
7916

3¢16 + 2912

Tabla 2.2: Armadura pértico 1y 4. Edificio de 3 plantas.

O 00 N N OO LI A W WNDN R

3920
3920
3¢16
3916
3020
3920
2020
2020
3916
3916
2020
2020
2920 + 3916
2920 + 6916
2920 + 3916
2920 + 3916
2920 + 6916
2920 + 3916

3p16
3916 + 5920
3916 + 5920
3916 + 5920
3916 + 5920

30916
3916 + 3912
3916 + 5920
3916 + 5920
3916 + 520
3916 + 5820
3p16 + 3912
3916 + 4916
3916 + 5920
3916 + 5920
3916 + 5920
3916 + 5920
3p16 + 4916

Tabla 2.3: Armadura pdrtico 2 y 3. Edificio de 3 plantas.

18
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1 3916 3916

2 6016 316 + 2910
_______________________ 2 6616 316 + 2610
_______________________ 3 6016 3p16 + 2p10

3 6016 316 + 2610
_______________________ 4 3916 3p16

5 3916 3016 + 2910
_______________________ 6 6016 3916 + 4¢12

6 6016 3916 + 4912

7 6016 3916 + 4912

7 6016 3016 + 4912

8 3916 3916 + 2010

9 3916 + 2012 316 + 2612

10 3916 + 2012 7916
_______________________ 10 3p16 + 2012 7616

11 3916 + 2012 7916
_______________________ 11 3p16 + 2012 7616

12 3916 + 2012 3616 + 2612

Tabla 2.4: Armadura pdrtico 5 y 8. Edificio de 3 plantas.

1 3916 3916
2 6016 3916 + 2910
2 6016 3916 + 2910
3 6016 3916 + 2910
3 6016 3916 + 2910
4 3916 3916
5 3916 3916 + 2910
6 6016 3¢16 + 4912
6 6016 3916 + 4912
7 6016 3¢16 + 4912
7 6016 3916 + 4912
8 3916 3916 + 2910
9 3¢16 + 2912 3¢16 + 3912
10 3916 + 2912 7916
10 3916 + 2912 7916
11 3916 + 2912 7916
11 3916 + 2912 7916
12 3916 + 2912 3916 + 3912

Tabla 2.5: Armadura podrtico 6 y 7. Edificio de 3 plantas.

Las tablas 2.2, 2.3, 2.4y 2.5 corresponden a la armadura en cada viga para el edificio de 3
plantas, la dimensién de las vigas se recogen en la siguiente tabla segun los porticos:
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H (CANTO en cm) ESTRIBOS
1¢8/12cm

B (ANCHO en cm)

z

o]
=
-
o
o
o

50
50
45

1¢8/12cm

1¢8/10cm

1¢8/10cm

45
Tabla 2.6: Dimensiones de vigas y estribos. Edificio de 3 plantas.

Recubrimiento en vigas: 3 cm.
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Forjado 3

P8=P12
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=
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o
1212

J4EECHE
J4EECHE

30 xfIZiEEI

A1E7 -

(712
41720
4712

J4EECHE

35
—

EI @16

25

BE25
BE16
BE25(216)
BE16(164)

85 C/20
JEEECZ0

Forjado 2

Forjado 1

Clmentacion
Figura 2.12: Armadura en pilares (2). Edificio de 3 plantas.

Como se observa, en las figuras 10 y 11 aparece tanto la armadura por cada cara, pilar y
planta, asi como las dimensiones y longitudes de anclaje.

Ademas se observa que los pilares del pértico 1y 4 (como por ejemplo P1y P13) se han
considerado iguales, escogiendo la armadura y dimensién mds desfavorable para cada grupo
de pilares, esto permite una mayor facilidad de céalculo y una introduccién de datos en el
programa IDARC mas optimizada. En la tabla 8 aparecen las dimensiones de dichos pilares.
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2.9.2 combinacién de acciones: G (carga permanente)
Forjado:

El forjado resultante es para todas las plantas el mismo y tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Tipo de bovedilla: Hormigon.

e Canto del forjado: 35=30+5 (cm)

* Interje: 70 cm

¢ Hormigdn en vigueta: HA- 25, Control Estadistico.

e Hormigdn en obra: HA-25, Control Normal.

e Acero en celosia, montaje, positivos y negativos: B500 S.
e Peso propio: 3,70 (kN/m?)

Armadura en vigas:

1 2016 2910 + 3912
2 2916 2910 + 3916
2 2016 2¢10 + 3916
3 2¢16 2910 + 3916
3 2016 2¢10 + 3916
4 2916 2910 + 3912
5 2016 2910 + 3912
6 2016 2910 + 3916
6 2¢16 2910 + 3916
7 2016 2910 + 3916
7 2¢16 2910 + 3916
8 2016 2910 + 3912
9 2016 2¢10 + 3912
10 2016 2910 + 3916
10 2016 2¢10 + 3916
11 2016 2910 + 3916
11 2016 2¢10 + 3916
12 2016 2910 + 3912

Tabla 2.7: Armado en vigas. Pértico 1 y 4. Edificio de 3 plantas (G).
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1 2020 2910 + 3p12
2 2020 2910 + 5020
------------------ 2 3616 2910 + 520
_______________________ 3 3¢16 2910 + 5920
3 2020 2910 + 5¢20
4 2620 2610 + 3912
—————————————————— 5 2020 2010 + 4916
_______________________ 6 2620 2910 + 5¢20
6 3016 2¢10 + 5¢20
7 3¢16 2¢10 + 5020
5 2620 2610 + 5920
8 20620 210 + 4916
s 3620 2010 + 3916
10 3020 2910 + 5020
—————————————————— 10 3016 2910 + 5920
_______________________ 11 3¢16 2910 + 5920
11 3620 2910 + 5¢20
1 320 3616 + 4916

Tabla 2.8: Armado en vigas. Pértico 2 y 3. Edificio de 3 plantas (G).

1 2¢12 2910 + 3912
2 2¢12 2¢10 + 3912
2 2¢12 2910 + 3912
3 2912 2910 + 3912
3 2¢12 2910 + 3912
4 2912 2910 + 3912
5 2012 2910 + 3912
6 2012 2910 + 3912
6 2012 2910 + 3912
7 2¢12 2910 + 3912
7 2¢12 2910 + 3912
8 2¢12 2¢10 + 3912
9 2¢12 2910 + 3912
10 2¢12 2¢10 + 3912
10 2¢12 2910 + 3912
11 2¢12 2910 + 3912

11 2¢12 2910 + 3912
12 2¢12 2910 + 3912

Tabla 2.9: Armado en vigas. Pértico 5 y 8. Edificio de 3 plantas (G).
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1 2012 2010 + 3912
2 2012 2010 + 3912
2 2012 2010 + 3912
3 2012 2010 + 3912
3 2012 2010 + 3912
4 2012 2010 + 3912
5 2012 2010 + 3912
6 2012 2010 + 3912
6 2012 2010 + 3912
7 2012 2010 + 3912
- 7 2012 2610 + 312
8 2012 2010 + 3912
9 2012 2010 + 3912
10 2012 2010 + 3912
10 2012 2010 + 3912
11 2012 2010 + 3912
11 2012 2010 + 3912
12 2012 2010 + 3p12

Tabla 2.10: Armado en vigas. Pdrtico 6 y 7. Edificio de 3 plantas (G).

Las tablas 2.7, 2.8, 2.9y 2.10 corresponden a la armadura en cada viga para el edificio de 3
plantas (G), la dimensién de las vigas se recogen en la siguiente tabla segun los pérticos:

PORTICO B (ANCHO en cm) H (CANTO en cm) ESTRIBOS

__________________________ 30 50 168 /30cm
30 50 1¢8/30cm
30 45 1¢8/30cm
30 45 1¢8/30cm

Tabla 2.11: Dimensiones de vigas y estribos. Edificio de 3 plantas (G).

e Recubrimiento en vigas: 3 cm.
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Armado en pilares:
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Figura 2.13: Armadura en pilares. Edificio de 3 plantas (G).

Forjado 3

Forjado 2

Forjado 1

Cimentacion

Como se observa, en las figura 2.13 aparece tanto la armadura por cada cara, pilar y planta, asi

como las dimensiones y longitudes de anclaje.

En este caso los pilares se han agrupado de diferente forma pero conservando la idea inicial de

simetria de pdrticos (Pdrtico 1 igual a Pdrtico 4)
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2.10 Estructura de 6 plantas

Como en la definicion del edificio de 3 plantas, en la figura de abajo se representa un esquema

dénde se pueden ver los nudos y barras de la estructura.

Pl.6

1 A 2 B 3 C a4
a b e d
5 D 6 E 7 F s| PL5
3 f g h
9 G 10 H 11 | 12| PlL4
i i k |
13 J 14 K 15 L 16
- = = PI.3
m n i} o}
17 M 18 N 19 N 20
Pl.2
p a r s
21 o] 22 P 23 Q 24
Pl.1
t u v w
25 26 27 28
P1 P2 P3 P4

Figura 2.14: Denominaciéon de nudos y barras. Estructura de 6 plantas.

De igual manera se definen dos estructuras, una teniendo en cuenta la accion sismica (mas la

accion de la gravedad) y otra teniendo en cuenta la accién de la gravedad solamente.
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2.10.1 combinacion de acciones: SISMO + G (carga permanente)

Forjado:

El forjado resultante es para todas las plantas el mismo y tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Tipo de bovedilla: Hormigén.

e Canto del forjado: 35=30+5 (cm)

* Interje: 70 cm

¢ Hormigdn en vigueta: HA- 25, Control Estadistico.

e Hormigdn en obra: HA-25, Control Normal.

e Acero en celosia, montaje, positivos y negativos: B500 S.

e Peso propio: 3,99 (kN/m?)

Armadura en vigas:

O 00 N N O O Ul A W WNN P

3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916

3916
6016
6016
6016
6016
3916
3916 + 2910
6016
6016
6016
6016
3916 + 2910
3916 + 2912
7916
7916
7916
7916
3916 + 2912

Tabla 2.12: Armado en vigas. Pértico 1y 4 (1). Edificio de 6 plantas (SISMO +G).

3¢16 + 1912
3¢16 + 1912
3916
3916
3¢16 + 1912
3¢16 + 1912
3916 + 2912
3¢16 + 2912

3916 + 4912
3916 + 3620
3916 + 3920
3916 + 3920
3¢16 + 3920
3016 + 4912
6016
3916 + 3920
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18 3916 + 2912 3916 + 3920
19 3916 + 2912 3916 + 3920
19 3916 + 2912 3916 + 3920
20 3916 + 2912 6016

21 50916 7916

22 50916 3916 + 3920
22 5016 3916 + 3920
23 50916 3916 + 3920
23 5016 3¢16 + 3920
24 50916 7916

Tabla 2.13: Armado en vigas. Pértico 1y 4 (2). Edificio de 6 plantas (SISMO +G).

1 3920 3916

2 3920 3916 + 4920
2 3916 3916 + 4920
3 3916 3916 + 4920
3 3920 3916 + 4920
4 3920 3p16

5 2920 3916 + 3916
6 2020 5¢16 + 2920
6 3916 5¢16 + 2920
7 3916 5916 + 2920
7 2020 5¢16 + 2920
8 2920 3916 + 3916
9 2020 3916 + 3916
10 2920 5916 + 2920
10 3916 5916 + 2920
11 3916 5¢16 + 2920
11 2020 5916 + 2920
12 2920 3916 + 3916

13 2020 7916
14 2020 3916 + 4920
14 3p16 3916 + 4920
15 3916 3916 + 4920
15 2020 3916 + 4920
16 2020 7016

17 2020 + 2016 7916

18 2020 +2¢16 5016 + 3920
18 3916 5016 + 3920
19 3p16 5016 + 3920
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19 2920 + 2916 5¢16 + 3920
20 2920 + 2916 7916
21 4920 10916
22 4920 4916 + 6920
22 4920 4916 + 6920
23 4920 4916 + 6920
23 4920 4916 + 6920
24 4920 10p16

Tabla 2.15: Armado en vigas. Pértico 2 y 3 (2). Edificio de 6 plantas (SISMO +G).

1 3916 3916

2 3016 3¢16+2910
2 3916 3916+2¢10
3 3016 3¢16+2910
3 3916 3916+2¢10
4 3p16 3916

5 3916 3916

6 3916 3¢16+3p12
6 3916 3¢16+3912
7 3916 3¢16+3p12
7 3916 3916+3912
8 3916 3916

9 3¢16 3916+2910
10 3016 3¢16+4p12
10 3916 3916+4912
11 3016 3¢16+4912
11 3916 3¢16+4912
12 3016 3¢16+2910

13 3p16+2¢12 3916+3912
14 3p16+2¢12 3916+3¢16
14 3916 3¢16+3¢16
15 3916 3916+3¢16
15 3p16+2¢12 3916+3916
16 3916+2¢12 3¢16+3p12
17 4¢16+2912 3916+3¢12
18 4916+2912 3¢16+3¢16
18 3916 3916+3¢16
19 3916 3¢16+3¢16
19 4916+2912 3916+3¢16
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4916+2912

2916+2¢20
2016+2¢20
2016+3916
2016+2¢20
2916+2¢20
2016+2¢20

3¢16+3p12

3¢16+3¢16
3p16+3¢20
3916+3916
3p16+3¢16
3916+3916
3p16+3¢16

Tabla 2.17: Armado en vigas. Pértico 5 y 8 (2). Edificio de 6 plantas (SISMO +G).

O 00 N N O O U1l A W WNNDN P

[ N
~ L O O

12

3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916

3916
3916+2¢10
3916+2¢10
3916+2¢10
3916+2¢10

3916

3916
3p16+3p12
3p16+3912
3p16+3p12
3p16+3912

3916
3916+2¢10
3p16+2¢16
3p16+2¢16
3916+2¢16
3916+2¢16
3916+2¢10

Tabla 2.18: Armado en vigas. Pértico 6 y 7 (1). Edificio de 6 plantas (SISMO +G).

13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
19

20

3916
3916
3916
3916
3916
3916
3¢16+2¢12
3p16+2¢12
3916+2¢12
3p16+2¢12
3¢16+2p12
3p16+2¢12

3916+2¢10
3¢16+3p16
3916+3¢16
3¢16+3p16
3916+3¢16
3916+2¢10
3p16+2¢12
3p916+4¢16
3p16+4¢16
3p16+4916
3916+4916
3916+2¢12
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21 3p16+2¢12 3p16+3p12
22 3916+2¢12 3p16+4916
22 3¢16+2¢12 3¢16+4¢16
23 3916+2¢12 3p16+4916
23 3p16+2¢12 3p16+4¢16
24 3916+2¢12 391643912

Tabla 2.19: Armado en vigas. Pértico 6 y 7 (2). Edificio de 6 plantas (SISMO +G).

Las tablas de 2.12 a 2.19 corresponden a la armadura en cada viga para el edificio de 6 plantas,

la dimensidn de las vigas se recogen en la siguiente tabla segun los porticos:

PORTICO B (ANCHO en cm) H (CANTO en cm) ESTRIBOS

1¢8/12cm

__________________________ 30 50 1¢8/12cm
__________________________ 30 45 1¢8/10cm
30 45 198/10cm

Tabla 2.20: Dimensiones de vigas y estribos. Edificio de 6 plantas. (SISMO + G)

e Recubrimiento en vigas: 3 cm. P1=P2=P3 [P5=P9
P4=P6=P7
P8=P10
Armado en pilares: P11=P12
P13=P14
P15=P16 ;
o Forjado 6
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m[ 12 LDI
= I
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bk 4><3l3!21§|:.f15
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35 @e J
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g} =
sl ] o[
la]
e 12612
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RGN 5
p 4x35;21§cx15
G 5 .
ot |
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o a5
i "
sl | o[
™y e
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41
SEEECH 5
AR SXABIBEH S
e Foriado 3

Figura 2.15: Armadura en pilares (1). Edificio de 6 plantas (SISMO + G).
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Figura 2.16: Armadura en pilares (2). Edificio de 6 plantas (SISMO + G).
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Sigue manteniéndose el planteamiento inicial de igualacién de pilares y porticos.

Veremos la siguiente combinacidn de acciones para el edificio de 6 plantas.

2.10.2 combinacién de acciones: G (carga permanente)
Forjado:

El forjado resultante es para todas las plantas el mismo y tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Tipo de bovedilla: Hormigdn.

e Canto del forjado: 35=30+5 (cm)

* Interje: 70cm

¢ Hormigdn en vigueta: HA- 25, Control Estadistico.

e  Hormigdn en obra: HA-25, Control Normal.

e Acero en celosia, montaje, positivos y negativos: B500 S.
e Peso propio: 3,99 (kN/m?)

Armado en vigas:

1 2616 2010 + 3912
2 2016 2010 + 3p16
2 2616 2010 + 3916
3 2016 2010 + 3916
3 2616 2010 + 3916
4 2016 2010 + 312
5 2016 2010 + 3912
6 2016 2010 + 4912
6 2016 2010 + 4912
7 2616 2010 + 4912
7 2616 2010 + 4912
8 2616 2010 + 3912
- 9 2016 2610 + 312
10 2616 2010 + 4912
10 2616 2010 + 4912
11 2616 2010 + 4912
11 2616 2010 + 4912
12 2016 2010 + 3912

Tabla 2.21: Armado en vigas. Pértico 1y 4 (1). Edificio de 6 plantas (G).
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13 2016 2010 + 3912
14 2016 2010 + 4912
______________________ 14 2016 2610 + 4¢12
15 2016 2010 + 4912
______________________ 15 2016 2610 + 4912
16 2016 2010 + 3912
______________________ 17 2016 2610 + 312
18 2016 2010 + 4912
______________________ 18 2016 2610 + 4912
19 2016 2010 + 4912
- 19 2016 2610 + 4912
20 2016 2010 + 3912
21 2016 2010 + 3912
22 2016 2010 + 4912
22 2016 2010 + 4912
23 2016 2010 + 4912
23 2016 2010 + 4912
24 2016 2010 + 3912

Tabla 2.22: Armado en vigas. Pértico 1y 4 (2). Edificio de 6 plantas (G).

1 3920 2¢10 + 3912
2 3020 2910 + 4920
2 3916 2¢10 + 4920
3 3p16 2910 + 4920
3 3920 2¢10 + 4920
4 3020 2910 + 3912
5 2020 2¢10 + 5916
6 2020 2910 + 4920
6 3916 2910 + 4920
7 3916 2910 + 4920
7 2020 2910 + 4920
8 2020 2910 + 5¢16
9 2020 2910 + 5916
10 2020 2910 + 4920
10 3p16 2910 + 4920
11 3916 2910 + 4920

11 2020 2¢10 + 4920
12 2020 2910 + 5016

Tabla 2.23: Armado en vigas. Pértico 2 y 3 (1). Edificio de 6 plantas (G).
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13 2620 2010 + 5516
14 2620 2010 + 4920
14 3016 2010 + 4920
15 3p16 2010 + 4920
15 2620 2010 + 4920
16 2620 2010 + 5516
17 2620 2010 + 5516
18 2620 2010 + 4920
18 3p16 2010 + 4920
19 3p16 2010 + 4920
- 19 2020 2610 + 4920
20 2620 2010 + 5016
21 2920 2010 + 4916
22 2620 2010 + 4920
22 3016 2010 + 4920
23 3p16 2010 + 4920
23 2620 2010 + 4920
24 2620 2010 + 4916

Tabla 2.24: Armado en vigas. Pértico 2 y 3 (2). Edificio de 6 plantas (G).

1 2¢12 2¢10+3p12
2 2¢12 2910+3¢12
2 2¢12 2¢10+3p12
3 2¢12 2910+3¢12
3 2¢12 2¢10+3p12
4 2012 2910+3¢12
5 2012 2¢10+3p12
6 2¢12 2910+3¢12
6 2012 2¢10+3p12
7 2012 2910+3¢12
7 2012 2910+3912
8 2¢12 2910+3¢12
9 2¢12 2910 + 3912
10 2¢12 2910 + 3912
10 2¢12 2910 + 3912
11 2¢12 2¢10 + 3912
11 2¢12 2910 + 3912
12 2¢12 2910 + 3912

Tabla 2.25: Armado en vigas. Pértico 5 y 8 (1). Edificio de 6 plantas (G).
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13 2912 2¢10 + 3912
14 2012 2910 + 3912
14 2912 2¢10 + 3912
15 212 2910 + 3912
15 2012 2910 + 3912
16 2012 2910 + 3912
17 2912 2910 + 3912
18 2¢12 2910 + 3912
18 20912 2910 + 3912
19 2012 2910 + 3912
19 2912 2¢10 + 3912
20 2012 2910 + 3912
21 2912 2¢10 + 3912
22 2012 2910 + 3912
22 2912 2¢10 + 3912
23 212 2910 + 3912
23 2012 2910 + 3912
24 2012 2910 + 3912

Tabla 2.26: Armado en vigas. Pértico 5 y 8 (2). Edificio de 6 plantas (G).

1 2912 2910 + 3912
2 2012 2910 + 3912
2 2912 2¢10 + 3912
3 2012 2910 + 3912
3 2912 2¢10 + 3912
4 2912 2910 + 3912
5 4912 2¢10 + 3912
6 4912 2910 + 3912
6 2912 2¢10 + 3912
7 2912 2910 + 3912
7 4912 2910 + 3912
8 4912 2910 + 3912
9 4912 2910 + 3912
10 4912 2910 + 3912
10 2912 2¢10 + 3912
11 2012 2910 + 3912

11 4912 2910 + 3912
12 4912 2910 + 3912

Tabla 2.27: Armado en vigas. Pértico 6 y 7 (1). Edificio de 6 plantas (G).
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13 2612 2010 + 3912
14 2612 2010 + 3912
14 2612 2010 + 3912
15 2012 2010 + 3912
15 2612 2010 + 3912
16 2012 2010 + 3912
17 2012 2010 + 3912
18 2012 2010 + 3912
____________________ 18 2012 2610 + 312
19 2612 2010 + 3912
- 19 2012 2610 + 312
20 2012 2010 + 3912
21 2012 2010 + 3912
22 2612 2010 + 3912
22 2612 2010 + 3912
23 2012 2010 + 3912
23 2612 2010 + 3912
24 2012 2010 + 3912

Tabla 2.28: Armado en vigas. Pértico 6 y 7 (2). Edificio de 6 plantas (G).

Las tablas entre la 2.21 y 2.28 corresponden a la armadura en cada viga para el edificio de 6
plantas, la dimensidn de las vigas se recogen en la siguiente tabla segun los porticos:

PORTICO B (ANCHO en cm) H (CANTO en cm) ESTRIBOS

__________________________ 30 50 168 /30cm
30 50 1¢8/30cm
30 45 1¢8/30cm
30 45 1¢8/30cm

Tabla 2.29: Dimensiones de vigas y estribos. Edificio de 6 plantas. (G)

e Recubrimiento en vigas: 3 cm.
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Figura 2.17: Armadura en pilares (1). Edificio de 6 plantas (G).
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En este caso se puede apreciar como hay un armado diferente para los pilares P6 y P10, como
hemos escogido un criterio de simetria previamente descrito, P6 y P10 deben ser iguales por lo
gue se escoge el armado mads desfavorable y se aplica a los dos. Esto se repite para los demas
casos.

2.11 Estructura de 9 plantas
Como en la definicion del edificio de 3 y 6 plantas, en la figura de abajo se representa un

esquema ddénde se pueden ver los nudos y barras de la estructura para 9 plantas.

' A 2 2 2 = & PL9
a b c d

y = - = . L 2 P8
e f g h

9 G 10 H 11 1 12 P|.7
i i k |
13 J 14 K 15 L 16 PLE
m n il 0
17 M 18 N 19 N 20 PIS
p a r 8
21 o] 22 P 23 Q 24 Pl.4
t u v w
25 R 26 S 27 T 28 Pl.3

Figura 2.19: Denominacién de nudos y barras (1). Estructura de 9 plantas.
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25 R 26 S 27 T 28 PI.3
X y z aa
29 U 30 \ 31 W 32 Pl.2
ab ac ad ae
33 X 34 Y 35 z 36 P11
of ag| zh ai
37 38 39 40
P1 P2 P3 P4

Figura 2.20: Denominacién de nudos y barras (2). Estructura de 9 plantas.

Por ultimo se definen las dos estructuras correspondientes al edificio de 9 plantas, una
teniendo en cuenta la accidn sismica (mas la accidn de la gravedad) y otra teniendo en cuenta
la accién de la gravedad solamente.

2.11.1 combinacion de acciones: SISMO + G (carga permanente)
Forjado:

El forjado resultante es para todas las plantas el mismo y tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Tipo de bovedilla: Hormigdn.

e Canto del forjado: 35 =30+ 5 (cm)

* Interje: 70cm

e Hormigdn en vigueta: HA- 25, Control Estadistico.

e Hormigdn en obra: HA-25, Control Normal.

e Acero en celosia, montaje, positivos y negativos: B500 S.
e Peso propio: 3,99 (kN/m?)

Armadura en vigas:
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3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916

3916
6016
6016
6016
6016
3916
3916 + 2¢10
6016
6016
6016
6016
3¢16 + 2910
3916 + 2912
6016
6016
6016
6016
3¢16 + 2912

Tabla 2.30: Armado en vigas. Pdrtico 1y 4 (1). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).

13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
19
20
21
22
22
23

23
24

3916
3916
3916
3916
3916
3916
3¢16 + 2912
3¢16 + 2912
3916
3916
3¢16 + 2912
3916 + 2912
3¢16 + 2¢12
3¢16 + 2912
3916
3916
3916 + 2912
3¢16 + 2912

3p16 + 3912
7916
7916
7916
7916

3916 + 3912

3916 + 4912
7916
7916
7916
7916

3916 + 4912

3916 + 4912
7916
7916
7916
7916

3916 + 4912

Tabla 2.31: Armado en vigas. Pdrtico 1y 4 (2). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).
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13 3016 + 2012 5016

14 316 + 2012 7016
"""""""""" 14 316 7616

15 3p16 7916
"""""""""" 15 3616 + 2012 7616

16 316 + 2012 5016
"""""""""" 17 316 + 2012 6016
____________________ 18 3616+ 2612 3616 + 3620

18 3p16 3p16 + 3920

19 3916 316 + 3920
- 19 3¢16+ 2012 3¢16 + 3920

20 3016 + 2012 6016

21 2020 + 2616 6016

22 2020+ 2016 3916 + 3920

22 3916 3¢16 + 3920

23 3p16 316 + 3920

23 2020+ 2016 3916 + 3920

24 2020 + 2016 6016

Tabla 2.32: Armado en vigas. Pdrtico 1y 4 (3). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).

1 320 3p16

2 3920 5¢16 + 2920
2 3916 5916 + 2920
3 3¢16 5¢16 + 2920
3 320 5¢16 + 2¢20
4 3920 3916

5 2¢20 3¢16 + 3912
6 2¢20 3916 + 4920
6 3¢916 30916 + 4920
7 3¢16 3916 + 4920
7 2920 3916 + 4920
8 2¢20 3916 + 3912
9 2¢20 3916 + 2¢16
10 2¢20 3916 + 4920
10 3¢916 3016 + 4920
11 3¢16 30916 + 4920
11 2¢20 3916 + 4920
12 2¢20 3916 + 2916

Tabla 2.33: Armado en vigas. Pdrtico 2 y 3 (1). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).
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13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
.

20
21
22
22
23
23
24

2020
2920
3916
3916
2020
2020
2020
2020
3916
3916
2020
2020
2920 + 3916
2920 + 3916
5016
5916
2¢20 + 3916
2920 + 3916

6016
3916 + 4920
3916 + 4920
3916 + 420
3¢16 + 4920

6016

6016
5016 + 3920
5016 + 3920
5916 + 3920
5¢16 + 3920

6016

7916
3916 + 520
3¢16 + 5920
3916 + 5820
3¢16 + 5920

7916

Tabla 2.34: Armado en vigas. Pdrtico 2 y 3 (2). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).

13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
19
20
21
22
22
23
23
24

2920 + 3916
2920 + 3916
5016
5016
2920 + 3916
2¢20 + 3916
5016
5016
5016
5916
5016
5016
4920
4920
4920
4920
4920
4920

7916
3916 + 5920
3916 + 520
3916 + 5920
3916 + 520

7916

8p16
3916 + 5920
3916 + 5920
3916 + 5920
3¢16 + 5920

8916

10016
4916 + 6020
4916 + 6920
4916 + 6920
4916 + 6920

10916

Tabla 2.35: Armado en vigas. Pdrtico 2 y 3 (3). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).
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1 3016 3916
2 3p16 3916+2¢10
______________________ 2 3p16 3¢16+2610
______________________ 3 3p16 3916+2010
3 3016 3¢16+2010
______________________ 4 3p16 3p16
5 3016 3916
______________________ 6 3016 3p16+3p12
6 3p16 3p16+3p12
7 3p16 3916+3p12
- 7 3016 3¢16+3¢12
8 3016 3916
9 3016 3916+2910
10 3p16 3916+2016
10 3p16 3916+2016
11 3p16 3916+2016
11 3p16 3916+2016
12 3p16 3¢16+2¢10

Tabla 2.36: Armado en vigas. Pdrtico 5y 8 (1). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).

13 3916 3¢16+2¢12
14 3916 3¢16+3¢16
14 3916 3¢16+3¢16
15 3916 3¢16+3¢16
15 3916 3¢16+3¢16
16 3916 3¢16+2¢12
17 3¢16+2¢912  3¢16+3¢12
18 3p16+2¢12  3¢16+3¢16
18 3916 3¢16+3¢16
19 3916 3¢16+3¢16
19 3p16+2912  3916+3916
20 3p916+2¢12  3¢16+3912
21 3916+2p12  3¢16+3¢12
22 3p16+2¢12  3¢16+3916
22 3916 3¢16+3¢16
23 3916 3¢16+3¢16
23 3¢16+2¢912  3¢16+3¢16
24 3p916+2¢12  3¢16+3912

Tabla 2.37: Armado en vigas. Pdrtico 5 y 8 (2). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).
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13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
19
20
21
22
22
23
23
24

3¢16+2¢12
3p16+2¢12
3916
3916
3p16+2¢12
3p16+2¢12
3p16+2¢12
3p16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3916+2¢12
3p16+2¢12
3¢16+2¢12
3p16+2¢12
3¢16+2¢12
3p16+2¢12

3916+3912
3916+3p16
3¢16+3916
3916+3p16
3916+3p16
3¢16+3p12
3¢16+2¢16
3¢16+4916
3916+4916
3¢16+4916
3¢16+4916
3¢16+3912
3¢16+2¢16
3¢16+4916
3¢16+4916
3p16+4916
3¢16+4916
3916+3912

Tabla 2.38: Armado en vigas. Pdrtico 5 y 8 (3). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).

O 00 N N O 0O U1l A W WNDN PR

3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916

3916
3p16+2¢10
3916+2¢10
3¢16+2¢10
3¢16+2¢10

3¢16

3916
3916+3912
3¢16+3¢12
3916+3912
3¢16+3¢12

3¢16
3916+2¢10
3p16+2¢16
3916+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3916+2¢10

Tabla 2.39: Armado en vigas. Pdrtico 6 y 7 (1). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).
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13 3p16 3916+2010
14 3p16 3p16+3p16
_________________________ 14 3p16 3p16+3¢16
15 3p16 3p16+3p16
_________________________ 15 3p16 3p16+3¢16
16 3916 3916+2010
_________________________ 17 3¢16+2612  3¢16+2612
18 3¢16+2612  3¢16+4616
""""""""""""" 18 3¢16+2612  3¢16+4¢16
19 3p16+2012  3¢16+4016
19 3p16+2912  3¢16+4616
20 3¢16+2¢12 3¢16+2¢12
21 3p16+2912  3¢16+3¢12
22 3p16+2912  3¢16+4616
""""""""""""" 22 3¢16+2612  3¢16+4616
23 3p16+2912  3616+4616
""""""""""""" 23 3¢16+2612  3¢16+4016
24 3p16+2912  3¢16+3¢12

Tabla 2.40: Armado en vigas. Pdrtico 6 y 7 (2). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).

13 391642016 3p16+3912
14 3916+2¢16 3916+3920
14 3¢16+2016 3p16+3920
15 3¢16+2¢16 3¢16+3¢20
15 3916+2¢16 3916+3920
16 3916+2¢16 3916+3¢912
17 3916+2¢16 3916+2016
18 3p16+2¢16 3p16+3920
18 3916+2¢16 3916+3920
19 3p16+2016 3p16+3920
19 3916+2¢16 3916+3920
20 3916+2¢16 3p16+2016
21 3¢16+2¢20 3p16+3916
22 3916+2¢20 3916+4920
22 391642020 3¢16+4¢20
23 3916+2¢20 3916+4920
23 391642920 3p16+4920
24 3916+2¢20 3916+3¢916

Tabla 2.41: Armado en vigas. Pdrtico 6 y 7 (3). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).
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Las tablas entre la 2.30 y 2.41 corresponden a la armadura en cada viga para el edificio de 9

plantas, la dimensidn de las vigas se recogen en la siguiente tabla segun los porticos:

ESTRIBOS
198/12cm

PORTICO B (ANCHO en cm) H (CANTO en cm)

__________________________ 30 50 1¢8/12cm
__________________________ 30 45 1¢8/10cm
30 45 198/10cm

Tabla 2.42: Dimensiones de vigas y estribos. Edificio de 6 plantas. (SISMO + G)
Las vigas de los podrticos 2 y 3 correspondientes a la planta 1, tienen un ancho de 40 cm.
e Recubrimiento en vigas: 3 cm.
Armado en pilares:

Las figuras inferiores recogen los armados de pilares divididos en 3 fracciones, 1 que va de la
planta cimentacion a la planta 3, otrade la4 ala 6 y otra de la 7 ala 9. Debido a eso, CYPE
agrupa los pilares teniendo en cuenta esas fracciones y no el pilar completo.

Por eso cabe destacar que la armadura y dimensidn de cada pilar se tomard con los criterios de
simetria iniciales, asi como teniendo en cuenta el pilar completo (de la planta cimentacién
hasta la ultima planta). Por ejemplo, aunque el pilar 1 y 4 se vean en diferentes agrupaciones
en las diferentes figuras, se tomard la mas desfavorable para que cumpla con los criterios de
calculo.

Asi mismo igualando el pdrtico 1 con el pdrtico 4 y para los demas pilares y pérticos.
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Figura 2.21: Armadura en pilares (1). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).
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Figura 2.22: Armadura en pilares (2). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).
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Figura 2.23: Armadura en pilares (3). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).
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Figura 2.24: Armadura en pilares (4). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).

€ ope .—._ 0 omwwmwm”v 0219808E%E S1428H9PXT S1/9809PXp S1/2809p
02/98@SE S1/980ap 51198090 S1/980ap
A 0E/98@8EXY SH
s 0£/9808€ (ce1a1EzL (@LZIBY @z1z18 sl (aL1)z108
(221)0z@39 L (€S L)0ZB (0c 1919 (FS1)0zZEY (0c 9Lk
st 0Z@31 Lozl 41 Z\@8 (cc1)3L@rL Z\oe
02@ol 0zoh alp9 0zoh al@bl alpy
i F [ [ 91 Y. 4T AT
H11° 13 1%
0z 5 - al M w al H oW zh H w o 41 H o
05 o wm—
bor——eel o o b—el
b OUG_ 104 St oz GE Ge oz GE g GE
. 0Z128@YEXD R S1/98@eEXD
280
0E/980TEXY o 0219801€ R0 SHI0%E S 10809E SHo8EeE
0£/9807E al@e Z\@h Zaz Z\@h
0z@h S128 al@b ai@a clos ai@h
1Y e FAY%) FAY%) g FY%)
aw Z\D
w w w
)] w 4" gl w Zl
al a al H ® H ) b3 zh s o
e e S —el
f——] ag  GE Ge 7 aig  GE
N Vs wzd 6§ ag  GE
S ’ 0ZOYPEEXE
S et 8198EzEXY — SHIBEPEXD
s SZIOBHOEXE 81o8mzZe G OBEHEXT S S1OBBPEXT
o 828008 wmww 918 S 198EHE m HWM 7158 S 198@HE
o
= i e o A 218 el ZVB0L
S Ak i 2\
= ol ) 3l & 9l e e ot S zu w
Y S - o 0¢ e = 0¢
V (RO o]
N 0 l—sl zg QS 0¢ ag’  0F
o zg S
(&)
2% 9 opeliod — - -
S lld=.d 9d Gd ¥d cd cd ld
S
iy




Trabajo Fin de Mdster

uoloBUSLWID

| opello4

Z opello4

¢ opelio4

01980 LbXy —
Zi8@aEXY S 149809p S 1I80aY a3 0Z/99@REXF
oowaw@wm S 1980y S WOBBAKXT B L 0z/2908E S IBEAXT
(291)91@01 (e1z1@e
(ec1)g1me (aLzI@8e mm mmmmm (26100208 ﬁﬁmmmm%%mwa%v LR
(es1ozay (L9 L@t aL@0L <
chos aL@s
918 Z\8 0z08 clee
0Z@t 9@t 0Z28 0Z@01
0z 0
0zo 91
9@ Z\
AN A b
LN N w ZL 1N
gl H o Zh H % 4} = 9l 3 0z H b S
—e| I —— [Pe— fr———d [P —
F = Ge 0172
0zg  SE g GE (0] 0S
2! X
028BIEXT g iniiog 02I8BIEXD S 19BBBEXT
SWI8@SE SHIBmeE 0Z/98@ £ 021983 1€ S 1408@aE
Z\ob Z\Bh aiah 9 Paomv o 2182
0zob L@k 0Z@9 0zw = 0z@a
EAYY] FAYY) 0z 9@ 91 Z\@
/TN
w w o~
e Hﬁ a 2 M a a1 = 0z 2 9l H o 0z =
byl foy gl \
(1747 S 1 9@ G¢ s} [ee— 0zd :mm._ r.|19u
or 0S
X
02198 IEXT om%mwwm mv 81/980TEX Y S HIPIEXT
SWIS@HE 0Z2@LE S IeETE S Wo8@9e
S 1/I2BPEXT
Zab s @b e 9128 Z\@z
S1/98bE e Lo
AT Zuzol s alp di 210
o
Z) w mH = w 1N al w 0z w
© e 8k (&) ] 0 (&)1 S [8)]
[P m—
rd ] oyl
o 0¢ Ge o zg  OF GE
v o)
vld €ld cld Old 6d 3

Figura 2.25: Armadura en pilares (5). Edificio de 9 plantas (SISMO + G).
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De esta manera quedan definidos los pilares para esta combinacion de acciones y con los
criterios inicialmente propuestos.

2.11.2 combinacién de acciones: G (carga permanente)
Forjado:

El forjado resultante es para todas las plantas el mismo y tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Tipo de bovedilla: Hormigon.

e Canto del forjado: 35=30+5 (cm)

* Interje: 70cm

e Hormigdn en vigueta: HA- 25, Control Estadistico.

e Hormigdn en obra: HA-25, Control Normal.

e Acero en celosia, montaje, positivos y negativos: B500 S.
e Peso propio: 3,99 (kN/m?)

Armadura en vigas:

1 2016 2910 + 3912
2 2916 2910 + 3916
2 2916 2910 + 3916
3 2016 2910 + 3916
3 2¢16 2910 + 3916
4 2016 2910 + 3912
5 2016 2¢10 + 3912
6 2016 2910 + 3916
6 2016 2¢10 + 3916
7 2016 2910 + 3916
7 2016 2¢10 + 3916
8 2016 2910 + 3912
9 2016 2¢10 + 3912
10 2916 2910 + 3916
10 2016 2910 + 3916
11 2016 2910 + 3916
11 2016 2910 + 3916
12 2916 2910 + 3912

Tabla 2.43: Armado en vigas. Pértico 1y 4 (1). Edificio de 9 plantas (G).
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13 2616 2910 + 3p12
14 2016 2010 + 3916
14 2016 2010 +3p16
15 2016 2010 + 3916
15 2016 2010 +3p16
16 2016 2010 + 3912
17 2016 2910+ 3p12
18 2016 2010 + 3916
18 2616 2910 + 3916
19 2016 2010 + 3916
19 2616 2910 + 3916
20 2016 2010 + 3912
_ 21 2016 2010 + 3p12
22 2016 2010 + 3016
22 2016 2010 +3p16
23 2016 2010 + 3916
23 2016 2010 +3p16
24 2016 2010 + 3912

Tabla 2.44: Armado en vigas. Pértico 1y 4 (2). Edificio de 9 plantas (G).

13 2016 2010 + 3912
14 2016 2010 + 3916
14 2016 2010 + 3916
15 2016 2010 + 3p16
15 2016 2010 + 3916
16 2016 2010 + 3912
17 2016 2010 + 3912
18 2016 2010 + 3916
18 2016 2010 + 3916
19 2016 2010 + 3916
19 2016 2010 + 3916
20 2016 2010 + 3912
21 2616 2010 + 3912
22 2016 2010 + 3916
- 22 2016 2610 + 3916
23 2016 2010 + 3916
23 2016 2010 + 3916
24 2016 2010 + 3912

Tabla 2.45: Armado en vigas. Pértico 1y 4 (3). Edificio de 9 plantas (G).

55



Francisco José Rescalvo Ferndndez
: - - »

1 2025 2010 + 3p12
2 2025 2010 + 4920
2 3916 2010 + 4920
3 3916 2010 + 4920
3 2025 2010 + 4920
4 2925 2010 + 312
5 2920 2010 + 5516
6 2920 2010 + 4020
6 3¢16 2610 + 4920
7 3916 2010 + 4020
7 2920 2010 + 4920
8 2920 2010 + 5016
- 9 2020 2610 + 5016
10 2920 2010 + 4920
10 3916 2010 + 4920
11 3916 2010 + 4920
11 2920 2010 + 4920
12 2920 2010 + 5516

Tabla 2.46: Armado en vigas. Pértico 2 y 3 (1). Edificio de 9 plantas (G).

13 2920 2010 + 5¢16
14 2920 2010 + 4920
14 3916 2010 + 4920
15 3p16 2010 + 4920
15 2920 2010 + 4920
16 2920 2010 + 5016
17 2920 2010 + 5¢16
18 2920 2010 + 4920
18 3¢16 2610 + 4920
19 3916 2010 + 4920
19 2920 2010 + 4920
20 2920 2010 + 5¢16
21 2920 2010 + 5016
22 2920 2010 + 4920
- 22 3916 2610 + 4920
23 3916 2010 + 4920
23 2920 2010 + 4920
24 2920 2010 + 5016

Tabla 2.47: Armado en vigas. Pértico 2 y 3 (2). Edificio de 9 plantas (G).
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13 2620 2010 + 4916
14 2920 2010 + 4920
14 3916 2010 + 4920
15 3p16 2010 + 4920
15 2620 2010 + 4920
16 2920 2010 + 4916
17 2620 2610 + 4916
18 2920 2010 + 4920
18 3¢16 2010 + 4920
19 3616 2010 + 4920
19 2620 2010 + 4920
20 2920 2010 + 4916
- 21 2020 2610 + 3916
22 2920 2010 + 4920
22 3916 2010 + 4920
23 3p16 2010 + 4920
23 2620 2010 + 4920
24 2920 2010 + 3916

Tabla 2.48: Armado en vigas. Pértico 2 y 3 (3). Edificio de 9 plantas (G).

1 2012 2010+3¢12
2 2012 201043912
2 2012 2010+3¢12
3 2012 2010+3912
3 2012 2010+3¢12
4 2012 2010+3p12
5 2012 2010+3912
6 2012 2010+3p12
6 2012 2010+3912
7 2012 2010+3p12
7 2012 2610+3¢12
8 2012 2010+3p12
9 4612 2010+3¢12
10 4612 201043912
- 10 4912 2610+3612
11 4612 2010+3912
11 4612 2010+3¢12
12 4912 2010+3p12

Tabla 2.49: Armado en vigas. Pértico 5 y 8 (1). Edificio de 9 plantas (G).
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13 4912 2010+3p12
14 4612 2010+3¢12
14 4912 2010+3p12
15 4912 2010+3p12
15 4612 2010+3912
16 4912 2010+3p12
17 4612 2010+3p12
18 4912 2010+3p12
18 4912 2010+3p12
19 4612 201043912
19 4912 2010+3p12
20 4612 201043912
- 21 4912 2610+3¢12
22 4612 2010+3¢12
22 4912 2010+3p12
23 4912 2010+3p12
23 4612 2010+3¢12
24 4612 2010+3¢12

Tabla 2.50: Armado en vigas. Pértico 5 y 8 (2). Edificio de 9 plantas (G).

13 4912 2010+3p12
14 4912 201043912
14 4912 2010+3p12
15 4912 2010+3¢12
15 4912 2010+3p12
16 4912 2010+3p12
17 2012 201043912
18 2012 2010+3p12
18 2012 2010+3p12
19 2012 2010+3p12
19 2012 2010+3p12
20 2012 201043912
21 2012 2010+3p12
22 2012 201043912
- 22 2012 2610+3612
23 2012 2010+3¢12
23 2012 2010+3p12
24 2012 2010+3p12

Tabla 2.51: Armado en vigas. Pértico 5 y 8 (3). Edificio de 9 plantas (G).
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1 2012 2610+3¢12
2 2912 2010+3p12
2 2012 2010+3¢12
3 2912 2010+3p12
3 2012 2010+3p12
4 2912 2010+3p12
5 2012 2010+3p12
6 2912 2010+3p12
6 2012 2610+3¢12
7 2912 2010+3p12
7 2012 2610+3¢12
8 2912 201043912
- 9 4912 2610+3¢12
10 4612 2010+3912
10 4912 2010+3¢12
11 4912 2010+3p12
11 4612 2010+3912
12 4612 2010+3912

Tabla 2.52: Armado en vigas. Pértico 6 y 7 (1). Edificio de 9 plantas (G).

13 4912 2010+3¢12
14 4912 201043912
14 4912 2010+3¢12
15 4912 2010+3912
15 4912 2010+3¢12
16 4912 2010+3p12
17 4912 2010+3912
18 4912 2010+3p12
18 4912 2010+3912
19 4912 2010+3p12
19 4912 2610+3¢12
20 4912 2010+3p12
21 4012 2610+3¢12
22 4912 201043912
- 22 4912 2610+3¢12
23 4912 2010+3912
23 4912 2010+3¢12
24 4912 2010+3p12

Tabla 2.53: Armado en vigas. Pértico 6 y 7 (2). Edificio de 9 plantas (G).
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13 4912 2010+3p12
14 4912 2010+3p12
14 4912 2010+3p12
15 4912 2010+3p12
15 4912 201043912
16 4912 2010+3p12
17 2012 201043912
18 2012 2010+3p12
18 2012 2010+3p12
19 2012 2010+3p12
19 2012 2010+3p12
20 2012 201043912
- 21 2012 2610+3912
22 2012 2010+3p12
22 2012 2010+3p12
23 2012 2010+3p12
23 2012 201043912
24 2012 2010+3912

Tabla 2.54: Armado en vigas. Pértico 6 y 7 (3). Edificio de 9 plantas (G).

Las tablas entre la 2.43 y 2.54 corresponden a la armadura en cada viga para el edificio de 9
plantas (considerandose solo la carga permanente), la dimensidn de las vigas se recogen en la

siguiente tabla segun los porticos:

ESTRIBOS

PORTICO B (ANCHO en cm) H (CANTO en cm)

__________________________ 30 50 198 /18 cm
__________________________ 30 50 198 /18 cm
__________________________ 30 45 198 /18 cm

30 45 1¢8/18 cm

Tabla 2.55: Dimensiones de vigas y estribos. Edificio de 6 plantas. (SISMO + G)
e Recubrimiento en vigas: 3 cm.
Armado en pilares:

El armado en pilares sigue el mismo criterio que en apartados anteriores, en las figuras
siguientes se puede ver armado, dimensién y disposicidn de barras.
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Figura 2.26: Armadura en pilares (1). Edificio de 9 plantas (G).
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Figura 2.27: Armadura en pilares (2). Edificio de 9 plantas (G).
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Figura 2.28: Armadura en pilares (3). Edificio de 9 plantas (G).
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2.12 Vista en 3d de los edificios resultantes
EDIFICIO DE 3 PLANTAS

Figura 2.29: Vista 3D. Edificio de 3 plantas.
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3D. Edificio de 6 plantas.

Figura 2.30: Vista en
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Figura 2.31: Vista en 3D. Edificio de 9 plantas.
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3. FORMACION DEL MECANISMO DE COLAPSO DE TIPO “VIGA
DEBIL - COLUMNA FUERTE”

3.1 Mecanismo de colapso de tipo “viga débil - columna fuerte”

Una vez definidas nuestras estructuras, se debe contemplar la posibilidad de que se formen
mecanismos globales en los que toda o casi toda la energia de deformacién pldstica se
concentre en una o varias plantas.

Dicha accién influye directamente en la capacidad global de disipacion de energia de la
estructura. Una forma de evitarlo seria plantear una estructura con una ductilidad baja o nula
lo que implica elevar la resistencia lateral.

Esto puede llevar a un fallo fatal, debido a que puede darse un sismo superior al de proyecto y
gue no se formen los mecanismos de colapso deseados. Con lo cual la estructura habria
supuesto un gasto innecesario en recursos y si este sismo se diese, habrian sido en vano.

El fallo en estas estructuras se debe a la concentracién de toda la deformacidn pldstica en una

III

planta concreta o lo que se conoce como “planta débil” y se puede observar en la figura 1

Lz s L e

Figura 3.1: Estructura del tipo “columna débil — viga fuerte” con plastificacién en planta baja
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Dicho mecanismo se conoce como del tipo “columna débil - viga fuerte” y debe evitarse en
estructuras ubicadas en zonas sismicas (salvo que se pretenda concentrar toda la deformacion
en una planta concreta por otros motivos, como una planta con disipadores, etc.).

En la siguiente imagen se puede apreciar dicho efecto sobre una estructura real, ocurrida en

1980 en el terremoto de El Asnam (Algeria).

Figura 3.2: Fallo por “planta débil”. Terremoto de Al Asnam (Algeria) de 1980.

Para evitar que se produzca este mecanismo y el resultado observado en la figura anterior, se
debe realizar un anlisis de las resistencias uUltimas reales que existen entre las diferentes
partes de la estructura.

Dicho andlisis no se centra exclusivamente en el dimensionado y armado que hemos obtenido
en el apartado anterior para las diferentes estructuras sino que es necesario realizar un calculo
por capacidad a nivel global.

Realizando dicho calculo por capacidad se podran obtener estructuras en las cuales se
distribuyan las deformaciones plasticas y se produzcan en las vigas y no en los pilares, salvo en
el arranque de pilares.

La normativa espanola NCSE — 02 presenta una serie de prescripciones para conseguir una
ductilidad alta (como se expone en la introduccion la ductilidad que se pretende conseguir
para nuestros edificios es de u=3).
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La formacién del mecanismo de colapso del tipo viga débil — columna fuerte se divide en dos

partes:

1) Evitar que se produzca el mecanismo de colapso inverso y que ocurra lo citado en las
figuras anteriores

2) Forzar que se formen las rétulas en las vigas, ya que al estar sometidas basicamente a
flexién son capaces de proporcionar una disipacion de energia superior a los pilares
(en los cuales el axil juega un papel importante).
Dicha formacidn de rétulas aparte de en las vigas se forzara a que se forme en el
arranque de los pilares, para que se forme asi un mecanismo pldstico completo.

En la figura 3 que sigue, se puede observar el mecanismo de colapso que se pretende

conseguir:

O © & e
L2000 o i

Figura 3.3: Mecanismo de colapso del tipo viga débil — columna fuerte.

Como se aprecia se forman las zonas de plastificacion o rétulas plasticas en vigas y arranques

de pilares.

Como excepcion se permite que se formen rétulas en los extremos de los pilares en la Ultima
planta, en vez de en los extremos de las vigas.
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Ademas y como se comenta en el apartado anterior, la justificacion para el calculo de dos tipos
de combinacidn de acciones se recoge en este apartado.

El célculo por capacidad se realiza para un eje, y para este trabajo tenemos una estructura
completa, es decir, no estamos analizando solo un pértico.

Por ello se necesita analizar cada pilar considerando primeramente dicho calculo bajo la accién
sismica mas la accion de la gravedad para un eje, combinandolo con el calculo del eje
contrario con la estructura sometida solamente a la accion que ejerce la gravedad.

Tomaremos a modo de ejemplo sencillo el analisis del pilar 1:

Primero se realizara el cdlculo de capacidad para que se forme el mecanismo de columna
fuerte —viga débil con la estructura sometida a la accién sismica mas la accion de la gravedad
para el “eje X”

Una vez obtenido este, se realiza de nuevo el calculo para la direccién Y del pilar, pero
tomando en cuenta la estructura sometida bajo la accidn gravitatoria.

Por ultimo se analiza de forma inversa, asi se obtiene la combinacién mas desfavorable de
todas, y esta es la que se escogera para dimensionar y armar el pilar.

En los siguientes apartados se podra ver de una forma mads clara la causa de estas
combinaciones y la forma de calculo, siguiendo el libro: Amadeo Benavent (entre otros)
“Practicas de estructuras IV” [9].

3.2 Localizacidon de rétulas plasticas
Las rétulas plasticas se pueden suponer localizadas a una distancia dr aproximada:

h,
dr = 7"‘ hb

Siendo:
h. = canto del pilar
hp = canto de la viga

Debido a que la dimension de los pilares varia con respecto a las plantas, y a que dicha
variacion no afecta en los resultados finales, se ha supuesto una distancia dR media para cada
portico.

De tal manera para los pérticos 1, 4, 5y 8 la distancia dRr es igual a:

0,3

dR=2

+ 0,5=0,65m

Los pérticos 2, 3, 6y 7 tienen una distancia dr es igual a:

0,35
dr = T+ 0,5 = 0,675 m
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En los pasos siguientes se va a determinar la resistencia en los pilares que garantice que se
forme el mecanismo columna fuerte — viga débil.

Como datos iniciales se escogeran los obtenidos mediante el programa CYPE que se recogen
en el apartado anterior.

Lo siguiente a realizar una vez establecida la distancia a la que se situan las rétulas plasticas, es
determinar el limite superior de la resistencia ultima que pueden desarrollar los extremos de
las vigas y el arranque de los pilares de planta baja, suponiendo para ello que el fallo es a
flexidn.

3.3 Determinacién de momentos ultimos en vigas y esquemas de
numeracion
El momento ultimo que puede llegar a desarrollar una rétula plastica situada en el extremo de

una viga se estima con la siguiente formula:
M, = 0,9 %A, * fymax *d
Dénde:

Ag, = drea de armadura traccionada realmente colocada en la viga, incluyendo (para
momentos negativos) también la armadura del forjado en el ancho eficaz que se define en el
anejo 10 de la instruccién EHE — 08 [13].

fymax = resistencia de calculo del acero mayorada por el coeficiente 1,25 por lo que es igual a
la resistencia caracteristica fy) *1,25. Dicho aumento hace que se puedan asumir posibles
desviaciones de la resistencia real respecto a la caracteristica, y el aumento de la resistencia en
la zona post — eldstica.

d= canto util de la seccidn (canto total menos el recubrimiento).

El area de la armadura de refuerzos de momentos negativos en pilares se considerara en un
50% debido a la posible interaccidn de la zona de plastificacidn y a que considerarla
totalmente supondria un sobredimensionamiento en los pilares excesivo. El no considerarlos
podria suponer que una viga desarrolle un momento mayor debido a esa armadura y cause un
fallo en la formacidn del mecanismo de colapso que se pretende conseguir.

En las tablas siguientes se pueden observar los diferentes momentos ultimos obtenidos para
cada viga, portico y edificio que se estan analizando en este trabajo.

Los esquemas de numeracién de vigas y nudos son iguales para este calculo que los expuestos
en el apartado anterior de calculo de la estructura, pese a esto, se pueden observar en las
siguientes figuras.
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3.3.1 esquemas de numeracion
Estos esquemas servirdn para el resto del apartado:

' & 2 2 2 = & PL3
a b c d

g = < L U : = P2
€ f g h

9 G 10 H 11 1 12 Pl.1
i i k |
13 14 15 16

P1 P2 P3 P4

Figura 3.4: Denominacion de nudos y barras. Estructura de 3 plantas.
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1 A 2 B 3 C 4| PL6
a b c d
5 D 6 E 7 F g| PL5
e f g h
9 G 10 H 11 ! 12| Pl4
i i k |
13 J 14 K 15 L 16
Pl.3
m n A o
17 M 18 N 19 N 20
= = = Pl.2
p o] r s
21 0 22 P 23 Q 24
Pl.1
t u v w
25 26 27 28
P1 P2 P3 P4

Figura 3.5: Denominacion de nudos y barras. Estructura de 6 plantas.

73




~ Francisco José Rescalvo Ferndndez

L e

: = 2 2 2 = & PL9
a b c d
y = : = ! : = P8
& f 2 h
9 G 10 H 11 1 12 p|.7
i i k |
13 J 14 K 15 L 16 PLE
m n il 0
17 M 18 N 19 N 20 PLS
p a r g
21 0 22 P 23 Q 24 Pl 4
t u v w
25 R 26 S 27 T 28 P13
X y z aa
29 U 30 v 31 w 32 P2
ab ac ad ae
33 X 34 Y 35 z 36 Pl.1
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33 X 34 Y 35 YA 36 PI 1
af ag ah ai
37 38 39 40
P1 P2 P3 P4
Figura 3.6: Denominacion de nudos y barras. Estructura de 9 plantas.
3.3.2 momentos tltimos en vigas.
3.3.2.1 edificio de 3 plantas
Combinacidn de acciones: SISMO + CARGA PERMANENTE
Porticoly4
1 3916 3916 127,5345 127,5345
2 3916 6016 127,5345 191,30175
2 3916 6016 127,5345 191,30175
3 3916 6016 127,5345 191,30175
3 3916 6016 127,5345 191,30175
4 3¢16 3¢16 127,5345 127,5345
5 3916 3916 + 210 127,5345 144,243
6 6016 7916 191,30175 212,5575
6 6016 7916 191,30175 212,5575
7 6016 7916 191,30175 212,5575
7 6016 7916 191,30175 212,5575
8 3916 3916 + 2910 127,5345 144,243
9 3916 3916 + 212 127,5345 151,434
10 6016 7916 191,30175 212,5575
10 6016 7916 191,30175 212,5575
11 6016 7916 191,30175 212,5575
11 6016 7916 191,30175 212,5575
12 3916 3916 + 2912 127,5345 151,434

Tabla 3.1: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 1y 4. Edificio de 3 plantas. SISMO + G.
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3920
3020
3916
3916
3920
3920
2020
2920
3¢16
3016
2920
2020
2920 + 3916
2920 + 6916
2920 + 3916
2920 + 3916
2920 + 6916
2920 + 3916

3916
3¢16 + 5020
3916 + 5920
3¢16 + 520
3916 + 5920

3916
3¢16 + 3912
3916 + 520
3¢16 + 520
3916 + 5920
3¢16 + 5920
3¢16 + 3912
3916 + 4916
3¢16 + 520
3916 + 5920
3¢16 + 5920
3916 + 5820
3¢16 + 4916

199,233
199,233
127,5345
127,5345
199,233
199,233
132,822
132,822
127,5345
127,5345
132,822
132,822
260,3565
324,12375
260,3565
260,3565
324,12375
260,3565

127,5345
293,562
293,562
293,562
293,562

127,5345

163,38375
293,562
293,562
293,562
293,562

163,38375

212,5575
293,562
293,562
293,562
293,562

212,5575

Tabla 3.2: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 2 y 3. Edificio de 3 plantas. SISMO + G.

Portico5y 8
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3916
6016
6016
6016
6016
3916
3916
6016
6016
6016
6016
3916
3¢16 + 2¢12
3¢16 + 2912
3916 + 2912
3¢16 + 2912
3916 + 2912
3¢16 + 2912

3916

3¢16 + 2910
3¢16 + 2910
3p16 + 2910
3916 + 210
3916
3¢16 + 2910
3p16 + 4912
3¢16 + 4912
3¢16 + 4912
3¢16 + 4912
3916 + 2¢10
3916 + 2912
7916
7916
7916
7916
3p16 + 2912

113,967
151,956
151,956
151,956
151,956
113,967
113,967
151,956
151,956
151,956
151,956
113,967
156,681
156,681
156,681
156,681
156,681
156,681

113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
135,324
135,324
135,324
135,324
113,967
113,967
151,956
151,956
151,956
151,956
113,967

Tabla 3.3: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 5 y 8. Edificio de 3 plantas. SISMO + G
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Pértico6y 7

1 3916 3916 113,967 113,967
2 6016 3916 + 2910 170,9505 128,898
2 6016 3916 + 2910 170,9505 128,898
3 6016 3916 + 2910 170,9505 128,898
3 6016 3916 + 2910 170,9505 128,898
4 3916 3pl16 113,967 113,967
5 3916 3916 + 2p10 113,967 128,898
6 6016 3916 + 4912 170,9505 156,681
6 6016 3916 + 4912 170,9505 156,681
7 6016 3916 + 4912 170,9505 156,681
7 6016 3916 + 4912 170,9505 156,681
8 3916 3916 + 2910 113,967 128,898
9 3916 + 2¢12 3916 + 3912 156,681 146,0025
10 3916 + 2912 7916 156,681 189,945
10 3916 + 2912 7916 156,681 189,945
11 3916 + 2912 7916 156,681 189,945
11 3916 + 2912 7916 156,681 189,945
12 3¢16 +2p12 3916 + 3912 156,681 146,0025

Tabla 3.4: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 6 y 7. Edificio de 3 plantas. SISMO + G.
Combinacidn de acciones: CARGA PERMANENTE (G)

Pérticoly4

1 2016 2610 + 3¢12 85,023 69,26625
2 2016 2410 + 3616 85,023 97,18425
- 2 2016 2010 + 3616 85,023 97,18425
3 2016 2410 + 3¢16 85,023 97,18425
3 2016 2410 + 3¢16 85,023 97,18425
4 2016 2610 + 3¢12 85,023 69,26625
5 2016 2410 + 3¢12 85,023 69,26625
6 2016 2410 + 3¢16 85,023 97,18425
6 2016 2410 + 3916 85,023 97,18425
7 2016 2610 + 3616 85,023 97,18425
7 2016 2410 + 3616 85,023 97,18425
8 2016 2610 + 3¢12 85,023 69,26625
9 2016 2410 + 312 85,023 69,26625
10 2016 2610 + 3616 85,023 97,18425
10 2016 2410 + 3616 85,023 97,18425
11 2016 2610 + 3616 85,023 97,18425
11 2016 2610 + 3616 85,023 97,18425
12 2016 2610 + 3912 85,023 69,26625

Tabla 3.5: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 1y 4. Edificio de 3 plantas. G.
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Pértico2y 3

2920
2920
3916
3916
2920
2020
2020
2020
3916
3916
2020
2920
3920
10 3920
10 3916
11 3916
11 3920
12 3920

O 00 N N OO U1l D W WNN B

2910 + 3912
2910 + 5¢20
2¢10 + 5620
2910 + 5¢20
2910 + 520
2910 + 3912
2910 + 4916
2910 + 5¢20
2910 + 520
2910 + 5¢20
2910 + 520
2¢10 + 4916
2910 + 3p16
2910 + 5¢20
2¢10 + 5620
2910 + 5¢20
2910 + 520
3916 + 4916

132,822
132,822
127,5345
127,5345
132,822
132,822
132,822
132,822
127,5345
127,5345
132,822
132,822
199,233
199,233
127,5345
127,5345
199,233
199,233

69,26625
199,4445
199,4445
199,4445
199,4445
69,26625
118,44
199,4445
199,4445
199,4445
199,4445
118,44
97,18425
199,4445
199,4445
199,4445
199,4445
97,18425

Tabla 3.6: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 2 y 3.

Portico5,6,7y 8

2¢12
2012
2¢12
212
2¢12
2012
2¢12
2012
2¢12
2012
2912
2012
2¢12
2012
2¢12
2012
2¢12
12 2012

O 00 N N OO U1 B W WNNN B

R R R R
=~ =, O O

2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2910 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2910 + 3912
2¢10 + 3912
2910 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912

Edificio de 3 plantas. G.

42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714

61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975

Tabla 3.7: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 5, 6, 7 y 8. Edificio de 3 plantas. G.
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3.3.2.2 edificio de 6 plantas
Combinacién de acciones: SISMO + CARGA PERMANENTE

Porticoly4

O 00 N N O O U1l B W WNNNPRE

3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916

3916
6016
6016
6016
6016
3916
3916 + 2910
6016
6016
6016
6016
3916 + 2910
3¢16 + 2¢12
7916
7916
7916
7916
3916 + 2912

Trabajo Fin de Master

T

127,5345
127,5345
127,5345
127,5345
127,5345
127,5345
127,5345
127,5345
127,5345
127,5345
127,5345
127,5345
127,5345
127,5345
127,5345
127,5345
127,5345
127,5345

127,5345
191,30175
191,30175
191,30175
191,30175

127,5345

144,243
191,30175
191,30175
191,30175
191,30175

144,243

151,434

212,5575

212,5575

212,5575

212,5575

151,434

Tabla 3.8: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 1y 4 (1). Edificio de 6 plantas. SISMO + G.

13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
19
20
21
22
22
23
23
24

3¢16 + 1912
3p16 + 1912
3916
3916
3¢16 + 1912
3¢16 + 1912
3¢16 + 2912
3p16 + 2912
3916 + 2912
3p16 + 2912
3¢16 + 2912
3p16 + 2912
5016
5916
50916
5016
5916
5916

3916 + 4912
3916 + 320
3916 + 3920
3916 + 3920
3916 + 3920
3¢16 + 4912
6016
3¢16 + 3920
3916 + 3920
3¢16 + 3920
3¢16 + 3920
6016
7916
3916 + 3920
3916 + 3920
3916 + 3920
3916 + 3920
7916

151,434
151,434
127,5345
127,5345
151,434
151,434
175,3335
175,3335
175,3335
175,3335
175,3335
175,3335
212,5575
212,5575
212,5575
212,5575
212,5575
212,5575

175,3335
227,151
227,151
227,151
227,151

175,3335

191,30175
227,151
227,151
227,151
227,151

191,30175

212,5575

260,3565

260,3565

260,3565

260,3565

212,5575

Tabla 3.9: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 1y 4 (2). Edificio de 6 plantas. SISMO + G.
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3920
3920
3¢16
3pl16
3920
3920
2020
2020
3¢16
3916
2020
2020
2020
2020
3¢16
3pl6
2020
2020

3916
3¢16 + 4920
3916 + 4920
3916 + 4920
3916 + 4920

3916
3¢16 + 3916
5¢16 + 2920
5¢16 + 2920
5¢16 + 220
5¢16 + 2920
3¢16 + 3916
3916 + 3916
5¢16 + 2¢20
5¢16 + 2920
5¢16 + 2920
5¢16 + 2920
3¢16 + 3916

199,233
199,233
127,5345
127,5345
199,233
199,233
132,822
132,822
127,5345
127,5345
132,822
132,822
132,822
132,822
127,5345
127,5345
132,822
132,822

127,5345
260,3565
260,3565
260,3565
260,3565
127,5345
163,38375
236,457
236,457
236,457
236,457
163,38375
163,38375
236,457
236,457
236,457
236,457
163,38375

Tabla 3.10: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 2 y 3 (1). Edificio de 6 plantas. SISMO + G.

13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
19
20
21
22
22
23

23
24

2020
2020
3916
3916
2020
2020
2920 + 2916
2920 + 2916
3916
3916
2¢20 + 2916
2920 + 2916
4920
4920
4920
4920
4920
4920

7916
3916 + 4920
3916 + 4920
3916 + 4920
3916 + 4920

7916

7916
5¢16 + 3920
5¢16 + 3920
5¢16 + 3920
5¢16 + 3920

7916

10916
4916 + 6020
4916 + 6920
4916 + 6920
4916 + 6920

10916

132,822
132,822
127,5345
127,5345
132,822
132,822
217,845
217,845
127,5345
127,5345
217,845
217,845
265,644
265,644
265,644
265,644
265,644
265,644

212,5575
260,3565
260,3565
260,3565
260,3565
212,5575
212,5575
269,6625
269,6625
269,6625
269,6625
212,5575
255,069
369,279
369,279
369,279
369,279
255,069

Tabla 3.11: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 2 y 3 (2). Edificio de 6 plantas. SISMO + G.
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3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916

3916
3916+2¢10
3916+2¢10
3916+2¢10
3916+2¢10

3916

3916
3¢16+3p12
3¢16+3p12
3p16+3p12
3¢16+3p12

3916
3916+2¢10
3p16+4912
3916+4¢12
3¢16+4912
3p16+4912
3916+2¢10

Trabajo Fin de Master

T

113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967

113,967
128,898
128,898
128,898
128,898
113,967
113,967
146,0025
146,0025
146,0025
146,0025
113,967
128,898
156,681
156,681
156,681
156,681
128,898

Tabla 3.12: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 5y 8 (1). Edificio de 6 plantas. SISMO + G.

13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
19
20
21
22
22
23
23
24

3p16+2¢12
3p16+2¢12
3916
3916
3¢16+2¢12
3p16+2¢12
4916+2912
4¢16+2p12
3916
3916
4916+2p912
4¢16+2912
2916+2¢20
2016+2¢20
2¢16+3¢16
2016+2¢20
2916+2¢20
2016+2¢20

3¢16+3¢12
3p16+3916
3¢16+3¢16
3p16+3916
3¢16+3¢16
3¢16+3¢12
3¢16+3912
3¢16+3¢16
3916+3916
3¢16+3¢16
3¢16+3¢16
3¢16+3¢12
3¢16+3¢16
3916+3920
3¢16+3¢16
3p16+3916
3¢16+3¢16
3p16+3916

128,898
128,898
113,967
113,967
128,898
128,898
181,818
181,818
113,967
113,967
181,818
181,818
232,659
232,659
189,945
189,945
232,659
232,659

146,0025
170,9505
170,9505
170,9505
170,9505
146,0025
146,0025
170,9505
170,9505
170,9505
170,9505
146,0025
170,9505
202,986
202,986
202,986
202,986
170,9505

Tabla 3.13: Momentos Ultimos en vigas. Pérticos 5y 8 (2). Edificio de 6 plantas. SISMO + G.
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3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
30916
3916
3916
3916
3916
3916
3916

3916
3¢16+2¢10
3¢16+2¢10
3¢16+2¢10
3¢16+2¢10

3916

30916
3¢16+3p12
3¢16+3p12
3p16+3p12
3¢16+3912

3016
3¢16+2¢10
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢10

113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967

113,967
128,898
128,898
128,898
128,898
113,967
113,967
146,0025
146,0025
146,0025
146,0025
113,967
128,898
151,956
151,956
151,956
151,956
128,898

Tabla 3.14: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 6 y 7 (1). Edificio de 6 plantas. SISMO + G.

13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
19
20
21
22
22
23
23
24

3916
3916
3p16
3916
3916
3¢16
3p16+2¢12
3¢16+2¢12
3p16+2¢12
3p16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3p16+2¢12
3¢16+2¢12
3p16+2¢12
3¢16+2¢12
3p16+2¢12

3916+2¢10
3p16+3¢16
3¢16+3¢16
3p16+3¢16
3¢16+3¢16
3916+2¢10
3916+2¢12
3¢16+4¢16
3p16+4916
3916+4916
3¢16+4¢16
3p16+2¢12
3¢16+3¢12
3p16+4916
3916+4916
3p16+4916
3¢16+4¢16
3p16+3p12

113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898

128,898
170,9505
170,9505
170,9505
170,9505
128,898
135,324
189,945
189,945
189,945
189,945
135,324
146,0025
189,945
189,945
189,945
189,945
146,0025

Tabla 3.15: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 6 y 7 (2). Edificio de 6 plantas. SISMO + G.

82



Trabajo Fin de Master
e e T S 3 " -

Combinacién de acciones: CARGA PERMANENTE

Pérticoly4

1 2016 2910 + 3912 85,023 69,26625
2 2916 2910 + 3916 85,023 97,18425
2 2916 2910 + 3916 85,023 97,18425
3 2016 2910 + 3916 85,023 97,18425
3 2¢16 2910 + 3916 85,023 97,18425
4 2016 2910 + 3912 85,023 69,26625
5 2¢16 2910 + 3912 85,023 69,26625
6 2016 2910 + 4912 85,023 81,216
6 2016 2910 + 4912 85,023 81,216
7 2016 2910 + 4912 85,023 81,216
7 2016 2910 + 4912 85,023 81,216
8 2916 2910 + 3912 85,023 69,26625
9 2016 2910 + 3912 85,023 69,26625
10 2916 2910 + 4912 85,023 81,216
10 2016 2910 + 4912 85,023 81,216
11 2916 2910 + 4912 85,023 81,216
11 2016 2910 + 4912 85,023 81,216
12 2016 2910 + 3912 85,023 69,26625

Tabla 3.16: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 1y 4 (1). Edificio de 6 plantas. G.

13 2016 2010 + 3912 85,023 69,26625
14 2016 2010 + 4912 85,023 81,216
14 2016 2010 + 4912 85,023 81,216
15 2616 2010 + 4912 85,023 81,216
15 2016 2010 + 4912 85,023 81,216
16 2016 2010 + 3p12 85,023 69,26625
17 2016 2010 + 3912 85,023 69,26625
18 2016 2010 + 4912 85,023 81,216
18 2616 2010 + 4912 85,023 81,216
19 2016 2010 + 4912 85,023 81,216
19 2016 2010 + 4912 85,023 81,216
20 2016 2010 + 3912 85,023 69,26625
21 2016 2010 + 3912 85,023 69,26625
22 2016 2010 + 4912 85,023 81,216

_ 22 2016 2010 + 4912 85,023 81,216
23 2616 2010 + 4912 85,023 81,216
23 2016 2010 + 4912 85,023 81,216
24 2016 2010 + 3912 85,023 69,26625

Tabla 3.17: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 1y 4 (2). Edificio de 6 plantas. G.
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3920
3920
3916
3916
3020
3920
2020
2920
3916
3916
2920
2020
2020
2020
3916
3916
2020
2020

2910 + 3912
2¢10 + 4920
2910 + 4920
2910 + 4920
2¢10 + 4920
2¢10 + 3912
2¢10 + 5916
2¢10 + 4920
2910 + 4920
2910 + 4920
2910 + 4920
2¢10 + 5916
2910 + 5916
2¢10 + 4920
2910 + 4920
2910 + 4920
2¢10 + 4920
2¢10 + 5916

311,5395
311,5395
127,5345
127,5345
311,5395
311,5395
132,822
132,822
127,5345
127,5345
132,822
132,822
132,822
132,822
127,5345
127,5345
132,822
132,822

69,26625
166,239
166,239
166,239
166,239

69,26625

139,69575
166,239
166,239
166,239
166,239

139,69575

139,69575
166,239
166,239
166,239
166,239

139,69575

Tabla 3.18: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 2 y 3 (1). Edificio de 6 plantas. G.

13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
19
20
21
22
22
23
23
24

2920
2020
3916
3016
2920
2020
2020
2920
3916
3916
2020
2920
2020
2020
3916
3016
2920
2020

2¢10 + 5¢16
2910 + 4920
2910 + 4920
2910 + 4920
2¢10 + 4920
2910 + 5916
2910 + 5916
2¢10 + 4920
2910 + 4920
2910 + 4920
2¢10 + 4920
2¢10 + 5¢16
2910 + 4916
2910 + 4920
2910 + 4920
2910 + 4920
2¢10 + 4920
2910 + 4916

132,822
132,822
127,5345
127,5345
132,822
132,822
132,822
132,822
127,5345
127,5345
132,822
132,822
132,822
132,822
127,5345
127,5345
132,822
132,822

139,69575
166,239
166,239
166,239
166,239

139,69575

139,69575
166,239
166,239
166,239
166,239

139,69575

118,44
166,239
166,239
166,239
166,239

118,44

Tabla 3.19: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 2 y 3 (2). Edificio de 6 plantas. G.
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2012
2¢12
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2¢12
2¢12
2012
2¢12
2012
2¢12
2012
2012
2¢12
2¢12

2910+3¢12
2910+3¢12
2910+3¢p12
2910+3¢12
2910+3¢12
2910+3¢12
2910+3¢12
2910+3¢12
2910+3¢12
2010+3p12
2910+3¢12
2910+3¢12
2910 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912

Trabajo Fin de Master
e e T S 3 " -

42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714

61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975

Tabla 3.20: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 5y 8 (1). Edificio de 6 plantas. G.

13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
19
20
21
22
22
23
23
24

2912
2¢12
2912
2012
2912
2012
2¢12
212
2¢12
212
2¢12
2012
2¢12
2¢12
2912
2¢12
2012
2¢12

2¢10 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2¢10 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2¢10 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2¢10 + 3912
2910 + 3912

42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714

61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975

Tabla 3.21: Momentos Ultimos en vigas. Pérticos 5y 8 (2). Edificio de 6 plantas. G.
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Pértico6y 7
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[ER
o

[EE Y
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12

212
2012
2¢12
2912
2¢12
2912
4912
4912
2¢12
2012
4912
4912
4912
4912
2¢12
2012
4912
4912

2910 + 3912
2¢10 + 3912
2910 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2910 + 3912
2¢10 + 3912
2910 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912

42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
85,428
85,428
42,714
42,714
85,428
85,428
85,428
85,428
42,714
42,714
85,428
85,428

61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975

Tabla 3.22: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 6 y 7 (1). Edificio de 6 plantas. G.

13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
19
20
21
22
22
23
23
24

2012
2¢12
2912
2012
2012
2012
2¢12
2012
2¢12
2012
2¢12
2012
2¢12
2¢12
212
2012
2012
2¢12

2¢10 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2910 + 3912
2¢10 + 3912
2910 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2¢10 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2910 + 3912
2¢10 + 3912
2910 + 3912

42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714

61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975

Tabla 3.23: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 6 y 7 (2). Edificio de 6 plantas. G.
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3.3.2.3 edificio de 9 plantas
Combinacién de acciones: SISMO + CARGA PERMANENTE

Porticoly4

1 3p16 3916 127,5345 127,5345
2 3916 6016 127,5345 191,30175
2 3¢16 6916 127,5345 191,30175
3 3916 6016 127,5345 191,30175
3 3916 6016 127,5345 191,30175
4 3p16 3p16 127,5345 127,5345
5 3916 3916 + 2¢10 127,5345 144,243

6 3916 6016 127,5345 191,30175
6 3¢16 6016 127,5345 191,30175
7 3pl16 6016 127,5345 191,30175
7 3¢16 6016 127,5345 191,30175
8 3916 3916 + 2910 127,5345 144,243

9 3¢16 3916 + 2912 127,5345 151,434

10 3916 6016 127,5345 191,30175
10 3p16 6016 127,5345 191,30175
11 3916 6016 127,5345 191,30175

11 3916 6016 127,5345 191,30175
12 3916 3916 + 2p12 127,5345 151,434

Tabla 3.24: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 1y 4 (1). Edificio de 9 plantas. SISMO + G.

13 3016 3¢16+3p12  127,5345  163,38375
14 3¢16 7916 127,5345  212,5575
""""""""""" 14 3616 7616 127,5345  212,5575
15 3¢16 7616 127,5345  212,5575
""""""""""" 15 3¢16 7616 127,5345  212,5575
______________________ 16 3p16 3¢16+3p12  127,5345  163,38375
17 3616+ 2912 3¢16 +4912 1753335  175,3335
18 316 + 2012 7616 175,3335  212,5575
""""""""""" 18 3¢16 7016 127,5345  212,5575
19 3016 7616 127,5345  212,5575
19 316 + 2012 7616 175,3335  212,5575
20 3616+ 2612 3¢16+4¢12 1753335 1753335
""""""""""" 21 3616 +2p12 3616 +4¢12 1753335  175,3335
22 3616 + 2912 7616 175,3335  212,5575
""""""""""" 22 3616 7616 127,5345  212,5575
______________________ 23 316 7616 127,5345  212,5575
23 3616 + 2912 7916 175,3335  212,5575
24 3616 +2012 3¢16 +4p12 1753335  175,3335

Tabla 3.25: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 1y 4 (2). Edificio de 9 plantas. SISMO + G.
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13
14
14
15
15
16
17
18
18
19

19
20

21
22
22
23
23
24

3¢16 + 2912
3¢16 + 2¢12
3916
3916
3¢16 + 2912
3¢16 + 2p12
3¢16 + 2¢12
3916 + 2912
3916
3916
3916 + 2912
3¢16 + 2912
2920 + 2916
2920 + 2916
3916
3916
2¢20 + 2916
2920 + 2916

5016
7916
7916
7916
7916
5916
6016
3916 + 3920
3916 + 3920
3916 + 3920
3916 + 3920
6016
6016
3916 + 3920
3916 + 3920
3916 + 3920
3916 + 3920

6016

175,3335
175,3335
127,5345
127,5345
175,3335
175,3335
175,3335
175,3335
127,5345
127,5345
175,3335
175,3335
217,845
217,845
127,5345
127,5345
217,845
217,845

170,046
212,5575
212,5575
212,5575
212,5575

170,046

191,30175

227,151

227,151

227,151

227,151
191,30175
191,30175

227,151

227,151

227,151

227,151
191,30175

Tabla 3.26: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 1y 4 (3). Edificio de 9 plantas. SISMO + G.

Pértico2y 3
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3920
3920
3916
3¢16
3920
3¢20
2020
2920
3¢16
3916
2020
2920
2020
2020
3916
3916
2020
2020

3916
5016 + 2920
5916 + 2920
5016 + 2920
5916 + 2920

3¢16
3p16 + 3912
3916 + 4920
3916 + 4920
3916 + 4920
3916 + 4920
3¢16 + 3912
3916 + 2916
3916 + 4920
3916 + 4920
3916 + 4920
3¢16 + 4920
3916 + 2916

199,233
199,233
127,5345
127,5345
199,233
199,233
132,822
132,822
127,5345
127,5345
132,822
132,822
132,822
132,822
127,5345
127,5345
132,822
132,822

127,5345
269,6625
269,6625
269,6625
269,6625
127,5345

163,38375
260,3565
260,3565
260,3565
260,3565

163,38375

151,434
260,3565
260,3565
260,3565
260,3565

151,434

Tabla 3.27: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 2 y 3 (1). Edificio de 9 plantas. SISMO + G.
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13 2620 6016 132,822  191,30175
14 2620 3p16+4920 132,822 260,3565
"""""""""""" 14 3916 3p16+4920  127,5345  260,3565
15 3916 3p16 +4920  127,5345  260,3565
"""""""""""" 15 2620 3p16+4920 132,822 260,3565
16 2620 6816 132,822 191,30175
"""""""""""" 17 2620 6016 132,822  191,30175
________________________ 18 2620 5¢16+3920 132,822 269,6625
18 3916 5p16+3920  127,5345  269,6625
19 3916 5¢16+3920  127,5345  269,6625
19 2020 5616 +3920 132,822 269,6625
20 2620 6016 132,822 191,30175
21 2020 + 3916 7916 260,3565  212,5575
22 2620 +3p16  3¢16+5¢20  260,3565 293,562
"""""""""""" 22 5616 3p16+5¢20  212,5575 293,562
23 5616 3p16 + 5920  212,5575 293,562
"""""""""""" 23 2020 +3916  3p16+520  260,3565 293,562
24 2020 + 3916 7916 260,3565  212,5575

Tabla 3.28: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 2 y 3 (2). Edificio de 9 plantas. SISMO + G.

13 2920 + 3916 7916 260,3565 212,5575
14 2020 + 3916 3916 + 5920 260,3565 293,562
14 5916 3916 + 520 212,5575 293,562
15 5016 3916 + 520 212,5575 293,562
15 2020 + 3916 3916 + 5920 260,3565 293,562
16 2920 + 3916 7916 260,3565 233,81325
17 5916 8¢16 212,5575 212,5575
18 5916 3916 + 5920 212,5575 293,562
18 5016 3916 + 520 212,5575 293,562
19 5916 3916 + 520 212,5575 293,562
19 5016 3916 + 5920 212,5575 293,562
20 5916 8916 212,5575 233,81325
21 4920 10¢16 265,644 255,069
22 4920 4916 + 6920 265,644 369,279
22 4920 4916 + 6920 265,644 369,279
23 4920 4916 + 6920 265,644 369,279
23 4920 4916 + 6920 265,644 369,279
24 4920 10916 265,644 255,069

Tabla 3.29: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 2 y 3 (3). Edificio de 9 plantas. SISMO + G.
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1 3916 3916 113,967 113,967
2 3916 3¢16+2¢10 113,967 128,898
2 3¢16 3¢16+2¢10 113,967 128,898
3 3916 3p16+2¢10 113,967 128,898
3 3¢16 3¢16+2¢10 113,967 128,898
4 3916 3916 113,967 113,967
5 3¢16 3¢16 113,967 113,967
6 3916 3¢16+3¢12 113,967 146,0025
6 3¢16 3¢16+3p912 113,967 146,0025
7 3¢16 3¢16+3¢12 113,967 146,0025
7 3916 3¢16+3p¢12 113,967 146,0025
8 3¢16 3¢16 113,967 113,967
- 9 3916  3¢16+2910 113,967 128,898
10 3¢16 3p16+2¢16 113,967 151,956
10 3¢16 3¢16+2¢16 113,967 151,956
11 3916 3p16+2¢16 113,967 151,956
11 3¢16 3p16+2¢16 113,967 151,956
12 3¢16 3¢16+2¢10 113,967 128,898
Tabla 3.30: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 5y 8 (1). Edificio de 9 plantas. SISMO + G.
13 3916 3916+2¢12 113,967 135,324
14 3¢16 3916+3¢16 113,967 170,9505
14 3916 3916+3¢16 113,967 170,9505
15 3¢16 3916+3¢16 113,967 170,9505
15 3916 3916+3¢16 113,967 170,9505
16 3¢16 3p16+2¢12 113,967 135,324
17 3¢16+2¢12 3p16+3¢12 128,898 146,0025
18 3p16+2912 3p16+3¢16 128,898 170,9505
18 3916 3916+3¢16 113,967 170,9505
19 3916 3p16+3¢16 113,967 170,9505
19 3916+2912 3¢16+3916 128,898 170,9505
20 3916+2912 3¢16+3912 128,898 146,0025
21 3¢16+2¢12 3p16+3¢12 128,898 146,0025
22 3¢916+2¢12 3916+3¢16 128,898 170,9505
22 3916 3916+3¢16 113,967 170,9505
23 3916 3p16+3¢16 113,967 170,9505
23 3916+2912 3¢16+3916 128,898 170,9505
24 3916+2¢12 3p16+3¢12 128,898 146,0025

Tabla 3.31: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 5y 8 (2). Edificio de 9 plantas. SISMO + G.
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13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
19
20
21
22
22
23
23
24

3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16
3pl16
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12

3¢16+3¢12
3¢16+3¢16
3¢16+3¢16
3¢16+3¢16
3¢16+3¢16
31643912
3¢16+2¢16
3p¢16+4¢16
3¢16+4¢16
3p¢16+4¢16
3p916+4¢16
3¢16+3¢12
3¢16+2¢16
3¢16+4¢16
3¢16+4¢16
3¢16+4¢16
3¢16+4¢16
3¢16+3¢12

Trabajo Fin de Master
N it L " -

128,898
128,898
113,967
113,967
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898

146,0025
170,9505
170,9505
170,9505
170,9505
146,0025
151,956
189,945
189,945
189,945
189,945
151,956
151,956
189,945
189,945
189,945
189,945
151,956

Tabla 3.32: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 5y 8 (3). Edificio de 9 plantas. SISMO + G.

Pértico6y 7
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3916
3016
3916
3016
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
3916
30916
3916
3916

3916
3¢16+2¢10
3¢16+2¢10
3¢16+2¢10
3¢16+2¢10

3916

3916
3¢16+3¢12
3¢16+3912
3¢16+3¢12
3¢16+3¢12

3916
3916+2¢10
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢10

113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967

113,967
128,898
128,898
128,898
128,898
113,967
113,967
146,0025
146,0025
146,0025
146,0025
113,967
128,898
151,956
151,956
151,956
151,956
128,898

Tabla 3.33: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 6 y 7 (1). Edificio de 9 plantas. SISMO + G.
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13
14
14
15
15
16
17
18
18
19

19
20

21
22
22
23
23
24

3¢16
3p16
3¢16
3pl16
3¢16
3916
3¢16+2¢12
3p16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3p16+2¢12
3p16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3¢16+2¢12
3p16+2¢12

3¢16+2¢10
3¢16+3¢16
3916+3¢16
3¢16+3¢16
3¢16+3¢16
3916+2¢10
3p16+2¢12
3p16+4916
3p16+4916
3p16+4916
3p16+4916
3¢16+2¢12
3916+3p12
3916+4916
3p16+4¢16
3916+4916
3¢16+4¢16
3¢16+3p12

113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
113,967
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898
128,898

128,898
170,9505
170,9505
170,9505
170,9505

128,898

135,324

189,945

189,945

189,945

189,945

135,324
146,0025

189,945

189,945

189,945

189,945
146,0025

Tabla 3.34: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 6 y 7 (2). Edificio de 9 plantas. SISMO + G.

13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
19
20
21
22
22
23

23
24

3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢16
3¢16+2¢20
3¢16+2¢20
3¢16+2¢20
3¢16+2@20
3¢16+2¢20
3916+2¢20

3916+3p12
3p16+3920
3916+3¢20
3916+3¢20
3p16+3¢20
3p16+3p12
3p16+2¢16
3916+3¢20
3916+3¢20
3916+3¢20
3916+3¢20
3p16+2¢16
3916+3¢16
3p16+4920
3916+4920
3916+4¢20
3916+4¢20
3p16+3¢16

151,956
151,956
151,956
151,956
151,956
151,956
151,956
151,956
151,956
151,956
151,956
151,956
232,659
232,659
232,659
232,659
232,659
232,659

146,0025
202,986
202,986
202,986
202,986

146,0025
151,956
202,986
202,986
202,986
202,986
151,956
170,9505
232,659
232,659
232,659
232,659
170,9505

Tabla 3.35: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 6 y 7 (3). Edificio de 9 plantas. SISMO + G.
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Combinacién de acciones: CARGA PERMANENTE

Pérticoly4

1 2016 2910 + 3912 85,023 69,26625
2 2916 2910 + 3916 85,023 97,18425
2 2916 2910 + 3916 85,023 97,18425
3 2016 2910 + 3916 85,023 97,18425
3 2¢16 2910 + 3916 85,023 97,18425
4 2016 2910 + 3912 85,023 69,26625
5 2016 2910 + 3912 85,023 69,26625
6 2016 2910 + 3916 85,023 97,18425
6 2016 2910 + 3916 85,023 97,18425
7 2016 2910 + 3916 85,023 97,18425
7 2016 2910 + 3916 85,023 97,18425
8 2916 2910 + 3912 85,023 69,26625
9 2016 2910 + 3912 85,023 69,26625
10 2916 2910 + 3916 85,023 97,18425
10 2016 2910 + 3916 85,023 97,18425
11 2016 2910 + 3916 85,023 97,18425
11 2016 2910 + 3916 85,023 97,18425
12 2016 2910 + 3912 85,023 69,26625

Tabla 3.36: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 1y 4 (1). Edificio de 9 plantas. G.

13 2016 2010 + 3912 85,023 69,26625
14 2016 2010 + 3916 85,023 97,18425
14 2016 2010 + 3916 85,023 97,18425
15 2016 2010 + 3916 85,023 97,18425
15 2016 2010 + 3916 85,023 97,18425
16 2016 2010 + 3912 85,023 69,26625
17 2016 2010 + 3912 85,023 69,26625
18 2016 2010 + 3916 85,023 97,18425
18 2016 2010 + 3916 85,023 97,18425
19 2016 2010 + 3916 85,023 97,18425
19 2016 2010 + 3516 85,023 97,18425
20 2016 2010 + 3912 85,023 69,26625
21 2016 2010 + 3912 85,023 69,26625
22 2016 2010 + 3916 85,023 97,18425
- 22 2016 2610 + 3916 85,023 97,18425
23 2016 2010 + 3916 85,023 97,18425
23 2016 2010 + 3916 85,023 97,18425
24 2016 2010 + 3912 85,023 69,26625

Tabla 3.37: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 1y 4 (2). Edificio de 9 plantas. G.
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13 2016 2610 + 3912 85023  69,26625
14 2016 2610 + 3916 85023  97,18425
"""""""""""" 14 2016 2¢10 + 3916 85023  97,18425
15 2016 2610 + 3916 85023  97,18425
"""""""""""" 15 2016 2610 + 3916 85023  97,18425
________________________ 16 2016 2010 + 3912 85023  69,26625
17 2016 2610 + 3912 85023  69,26625
________________________ 18 2016 2010 + 3916 85023  97,18425
18 2016 2610 + 3916 85023  97,18425
19 2016 2010 + 3916 85023  97,18425
19 2016 2610 + 3916 85023  97,18425
20 2016 2610 + 3912 85023  69,26625
21 2016 2610 + 3912 85023  69,26625
22 2016 2610 + 3916 85023  97,18425
"""""""""""" 22 2016 2010 + 3916 85023  97,18425
23 2016 2610 + 3916 85023  97,18425
"""""""""""" 23 2016 2610 + 3916 85023  97,18425
24 2016 2610 + 3912 85,023  69,26625

Tabla 3.38: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 1y 4 (3). Edificio de 9 plantas. G.

Pértico2y 3

1 2925 2910 + 3912 311,5395 69,26625
2 2025 2¢10 + 4920 311,5395 166,239
2 3916 2910 + 4920 127,5345 166,239
3 3916 2¢10 + 4920 127,5345 166,239
3 2025 2910 + 4920 311,5395 166,239
4 2025 2¢10 + 3912 311,5395 69,26625
5 2020 2¢10 + 5916 132,822 139,69575
6 2920 2¢10 + 4920 132,822 166,239
6 3916 2¢10 + 4920 127,5345 166,239
7 3916 2910 + 4920 127,5345 166,239
7 2020 2910 + 4920 132,822 166,239
8 2020 2¢10 + 5916 132,822 139,69575
9 2020 2910 + 5916 132,822 139,69575
10 2020 2¢10 + 4920 132,822 166,239
10 3916 2910 + 4920 127,5345 166,239
11 3916 2¢10 + 4920 127,5345 166,239
11 2920 2910 + 4920 132,822 166,239
12 2020 2¢10 + 5916 132,822 139,69575

Tabla 3.39: Momentos Ultimos en vigas. Pérticos 2 y 3 (1). Edificio de 9 plantas. G.
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13 2620 2010 + 5¢16 132,822 139,6957
14 2920 2010 + 4920 132,822 166,239
14 3916 2010 + 4920 127,5345 166,239
15 3p16 2010 + 4920 127,5345 166,239
15 2620 2010 + 4920 132,822 166,239
16 2920 2010 + 5016 132,822 139,6957
17 2620 2010 + 5016 132,822 139,6957
18 2920 2010 + 4920 132,822 166,239
18 3¢16 2010 + 4920 127,5345 166,239
19 3p16 2010 + 4920 127,5345 166,239
- 19 2020 2610 + 4920 132,822 166,239
20 2920 2010 + 5¢16 132,822 139,6957
21 2020 2010 + 5016 132,822 139,6957
22 2920 2610 + 4920 132,822 166,239
22 3916 2010 + 4920 127,5345 166,239
23 3p16 2010 + 4920 127,5345 166,239
23 2620 2010 + 4920 132,822 166,239
24 2920 2010 + 5016 132,822 139,6957

Tabla 3.40: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 2 y 3 (2). Edificio de 9 plantas. G.

13 2920 2910 + 4916 132,822 118,44

14 2020 2910 + 4920 132,822 166,239
14 3916 2910 + 4920 127,5345 166,239
15 3916 2910 + 4920 127,5345 166,239
15 2920 2910 + 4920 132,822 166,239
16 2020 2910 + 4916 132,822 118,44

17 2020 2910 + 4916 132,822 118,44

18 2920 2910 + 4920 132,822 166,239
18 3916 2910 + 4920 127,5345 166,239
19 3916 2910 + 4920 127,5345 166,239
19 2020 2910 + 4920 132,822 166,239
20 2920 2910 + 4916 132,822 118,44

21 2020 2910 + 3916 132,822 97,18425
22 2020 2910 + 4920 132,822 166,239
22 3916 2910 + 4920 127,5345 166,239
23 3916 2910 + 4920 127,5345 166,239
23 2920 2910 + 4920 132,822 166,239
24 2020 2910 + 3916 132,822 97,18425

Tabla 3.41: Momentos Ultimos en vigas. Pérticos 2 y 3 (3). Edificio de 9 plantas. G.
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Pértico5y 8

1 2012 2p10+3p12 42,714 61,8975
2 2012 2910+3p12 42,714 61,8975
2 2012 2p10+3p12 42,714 61,8975
3 2012 2p10+3p12 42,714 61,8975
3 2012 2910+3p12 42,714 61,8975
4 2012 2910+3p12 42,714 61,8975
5 2012 2910+3p12 42,714 61,8975
6 2012 2910+3p12 42,714 61,8975
6 2012 2p10+3p12 42,714 61,8975
7 2012 2p10+3p12 42,714 61,8975
7 2012 2p10+3p12 42,714 61,8975
8 2012 2p10+3p12 42,714 61,8975
- 9 4012 2010+3p12 85,428 61,8975
10 4912 2010+3912 85,428 61,8975
10 4912 2010+3p12 85,428 61,8975
11 4612 2010+3p12 85,428 61,8975
11 4912 2010+3912 85,428 61,8975
12 4912 2010+3¢12 85,428 61,8975

Tabla 3.42: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 5y 8 (1). Edificio de 9 plantas. G.

13 4912 2910+3¢12 85,428 61,8975
14 4912 2¢10+3@12 85,428 61,8975
14 4912 2910+3¢p12 85,428 61,8975
15 4912 2¢10+3@12 85,428 61,8975
15 4912 2910+3¢12 85,428 61,8975
16 4912 2¢10+3@12 85,428 61,8975
17 4912 2¢10+3¢12 85,428 61,8975
18 4912 2¢10+3¢12 85,428 61,8975
18 4912 2¢10+3@12 85,428 61,8975
19 4912 2¢10+3¢12 85,428 61,8975
19 4912 2¢10+3@12 85,428 61,8975
20 4912 2¢10+3¢12 85,428 61,8975
21 4912 2910+3p12 85,428 61,8975
22 4912 2¢10+3p12 85,428 61,8975
22 4912 2910+3¢12 85,428 61,8975
23 4912 2¢10+3@12 85,428 61,8975
23 4912 2910+3¢12 85,428 61,8975
24 4912 2¢10+3p12 85,428 61,8975

Tabla 3.43: Momentos Ultimos en vigas. Pérticos 5y 8 (2). Edificio de 9 plantas. G.
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13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
19
20
21
22
22
23
23
24

4912
4912
4912
4912
4912
4912
2¢12
2012
2912
2012
2¢12
2012
2¢12
2012
2¢12
212
2¢12
212

2¢10+3912
2910+3¢12
2¢10+3p12
2910+3¢12
2¢10+3912
2910+3¢12
2910+3¢12
2910+3¢12
2910+3¢12
2¢10+3p12
2910+3¢12
2¢10+3912
2910+3¢12
2910+3¢12
2¢10+3p12
2910+3¢12
2¢10+3912
2910+3¢12

Trabajo Fin de Master
N it L " -

85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714

61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975

Tabla 3.44: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 5 y 8 (3). Edificio de 9 plantas. G.

Pértico6y 7

O 00 N N OO I B W WNDN B

2012
2¢12
2012
2¢12
2012
2012
2¢12
2012
2012
2012
2012
2012
4912
4912
4912
4912
4912
4912

2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢912
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12

42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428

61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975

Tabla 3.45: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 6 y 7 (1). Edificio de 9 plantas. G.
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13
14
14
15
15
16
17
18
18
19

19
20

21
22
22
23
23
24

4912
4912
4912
4912
4912
4912
4912
4912
4912
4912
4912
4912
4912
4912
4912
4912
4912
4912

2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3@12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3p12
2910+3¢12
2910+3p12
2910+3¢12
2¢10+3@12
2910+3p12
2¢10+3¢12
2910+3p12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12
2¢10+3¢12

85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428

61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975

Tabla 3.46: Momentos ultimos en vigas. Pérticos 6 y 7 (2). Edificio de 9 plantas. G.

13
14
14
15
15
16
17
18
18
19
19
20
21
22
22
23

23
24

4912
4912
4912
4912
4912
4912
2¢12
212
2012
2012
2012
2¢12
212
2¢12
2912
2012
2¢12
2¢12

2910+3¢p12
2910+3¢p12
2910+3¢12
2¢10+3¢12
2910+3¢p12
2¢10+3¢12
2910+3p12
2910+3¢12
2910+3¢12
2910+3¢12
2910+3¢p12
2910+3p12
2910+3¢12
2910+3¢p12
2910+3¢12
2¢10+3¢12
2910+3¢p12
2910+3p12

85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
85,428
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714
42,714

61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975
61,8975

Tabla 3.47: Momentos Ultimos en vigas. Pérticos 6 y 7 (3). Edificio de 9 plantas. G.
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3.4 Momentos ultimos en pilares.

Como se expuso anteriormente, aparte de forzar a la formacién de rétulas plasticas en los
extremos de las vigas, se deberan formar ademas rétulas pldsticas en los arranques de los
pilares de planta baja, para conseguir que se forme un mecanismo plastico.

El calculo de dicho momento ultimo en los pilares se realizard mediante la siguiente expresion:

N
Mu=O,B*As*fymax*hc-l_o’s*N*hC*(l_m)

Donde:

A= area de armadura en la cara traccionada del pilar.

fymax= resistencia del acero mayorada por el coeficiente 1,25.
femax= resistencia del hormigdn mayorada por el coeficiente 1,25.
h¢ y b, definen la dimensidn del pilar

N = carga gravitatoria a la que se ve sometida la estructura dependiendo de la combinacién de
acciones que estemos tratando.

Los momentos ultimos para el arranque de pilares de los edificios son los siguientes:

3.4.1 edificio de 3 plantas
Combinacién de acciones: SISMO + CARGA PERMANENTE

Portico1,2,3y4

- 25 2020 2920 106,140116  106,140116

t

u 26 3920 3920 169,798123  169,798123
% 27 3920 3920 169,798123  169,798123
w 28 1920 + 2916 1920 +2¢16  116,700116 116,700116
t 25 4920 4920 211,950101 211,950101
u 26 4920 4920 247,318937  247,318937
\% 27 4920 4920 247,318937  247,318937
w 28 4920 4920 171,270101 171,270101

Tabla 3.48: Momentos ultimos en pilares. Pdrtico 1, 2, 3 y 4. Edificio de 3 plantas. SISMO + G.
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Pértico5,6,7y 8

25
25
25
25
26
26
26
26

c C C C e+ et e+ e+

1920 + 2916
1920 + 3912
2020
1920 + 1916
1920 + 3916
4920
4920

1920 + 3916

1920 + 2916
1920 + 3912
2920
1920 + 1916
1920 + 3916
4920
4920
1920 + 3916

116,700116
135,118123
132,118123
92,5801158
203,868069
247,959433
247,959433
203,868069

116,700116
135,118123
132,118123
92,5801158
203,868069
247,959433
247,959433
203,868069

Tabla 3.49: Momentos ultimos en pilares. Pértico 5, 6, 7 y 8. Edificio de 3 plantas. SISMO + G.

Como se observa, los nudos de P1 a P4 tienen el mismo nimero, esto es debido a que estos

porticos estdn en la direccidn “Y” del edificio, y siguiendo los criterios de simetria P1 es igual a

P13, P5 esigual a P9, etc.

En otras palabras, P9 seria el nudo 27 y P13 el nudo 28. Por simetria ya quedan definidos con

P1y P5.

Combinacién de acciones: CARGA PERMANENTE

Portico1,2,3y4

[ d

26
27
28
25
26
27

< € ~+ S < c

1920 + 1912
1920 + 1912
1920 + 1912
1916 + 2912
1920 + 2912
1916 + 2912
1916 + 2912

1920 + 1912
1920 + 1912
1920 + 1912
1916 + 2912
1920 + 2912
1916 + 2912
1916 + 2912

107,998123
107,998123
82,0201158
135,268069
206,000657
190,180657
135,268069

- 25 1920 + 1912 1920 +1p12 82,0201158 82,0201158

107,998123
107,998123
82,0201158
135,268069
206,000657
190,180657
135,268069

Tabla 3.50: Momentos ultimos en pilares. Pdrtico 1, 2, 3 y 4. Edificio de 3 plantas. G.
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Pértico5,6,7y 8

25
25
25
25
26
26
26
26

~+ &+ & e+ &+ &+ ~+ e+

1916 + 1912
1916 + 1912
1916 + 1912
1916 + 1912
1916 + 1912
1920 + 1912
1920 + 1912
1916 + 1912

1916 + 1912
1916 + 1912
1916 + 1912
1916 + 1912
1916 + 1912
1920 + 1912
1920 + 1912
1916 + 1912

68,4601158
94,4381227
94,4381227
68,4601158
98,9101009
190,180657
190,180657
98,9101009

Trabajo Fin de Master

o

68,4601158
94,4381227
94,4381227
68,4601158
98,9101009
190,180657
190,180657
98,9101009

Tabla 3.51: Momentos ultimos en pilares. Pértico 5, 6, 7 y 8. Edificio de 3 plantas. G.

3.4.2 edificio de 6 plantas

Combinacién de acciones: SISMO + CARGA PERMANENTE

Portico1,2,3vy4

25
26
27
28
25
26
27
w 28

< C + £ < C e+

1920 + 2912

2920
4916
2920
4916
4920
4920

1920 + 3916

1920 + 2912

2920
4916
2920
4916
4920
4920

1920 + 3916

145,197907
207,979342
232,619342
157,517907
279,493105
438,865279
438,865279
297,573105

145,197907
207,979342
232,619342
157,517907
279,493105
438,865279
438,865279
297,573105

Tabla 3.52: Momentos ultimos en pilares. Pdrtico 1, 2, 3 y 4. Edificio de 6 plantas. SISMO + G.

Pértico5,6,7y 8

25
25
25
25
26
26
26
26

c C C C e+ et e+ o+

1920+ 1912
1920+ 1916
1920+ 1916
1920+ 1912
1920+ 3916
1920+ 2916
1920+ 2916
1920+ 3916

1920+ 1912
1920+ 1916
1920+ 1916
1920+ 1912
1920+ 3916
1920+ 2916
1920+ 2916
1920+ 3916

129,377907
192,159342
192,159342
129,377907
297,573105
352,465279
352,465279
297,573105

129,377907
192,159342
192,159342
129,377907
297,573105
352,465279
352,465279
297,573105

Tabla 3.53: Momentos ultimos en pilares. Pdrtico 5, 6, 7 y 8. Edificio de 6 plantas. SISMO + G.
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Combinacidn de acciones: CARGA PERMANENTE

Pértico1,2,3y4

< € + £ < Cc ~+

26
27
28
25
26
27
28

2012
2¢12
212
3p12
3916
3916
3p12

2012
2¢12
2012
3p12
3916
3916
3p12

101,237907
151,699342
151,699342
101,237907
170,276762
430,865279
430,865279
170,276762

101,237907
151,699342
151,699342
101,237907
170,276762
430,865279
430,865279
170,276762

Tabla 3.54: Momentos ultimos en pilares. Pdértico 1, 2, 3 y 4. Edificio de 6 plantas. G.

Portico 5,6,7y 8

[ d

C C C & e+ ~+

25
25
25
26
26
26
26

2¢12
212
2012
3912
3916
4912
3p12

2012
2912
2012
3912
3916
4912
3p12

151,699342
151,699342
101,237907
170,276762
334,385279
310,225279
170,276762

- 25 2912 2912 101,237907  101,237907

151,699342
151,699342
101,237907
170,276762
334,385279
310,225279
117,057907

Tabla 3.55: Momentos ultimos en pilares. Pdrtico 5, 6, 7 y 8. Edificio de 6 plantas. G.

3.4.3 edificio de 9 plantas

Combinacidén de acciones: SISMO + CARGA PERMANENTE

Pértico1,2,3y4

25
26
27
28
25
26
27
28

1916 + 3912
4916
4916
2920

1920 + 4912
5020
5020

1920 + 4912

1916 + 3912
4916
4916
2020

1920 + 4912
5020
5020

1920 + 4912

173,122252
263,072961
263,072961
185,442252
329,286431
776,647591
776,647591
329,286431

173,122252
263,072961
263,072961
185,442252
329,286431
776,647591
776,647591
329,286431

Tabla 2.56: Momentos ultimos en pilares. Pdrtico 1, 2, 3 y 4. Edificio de 9 plantas. SISMO + G.
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Pértico5,6,7y 8

t 25
t 25
t 25
t 25
u 26
u 26
u 26
u 26

1pl6+ 1912
3916
3916

1916+ 1912
2020
3020
3920
2920

1pl6+ 1912
3916
3916

1916+ 1912
2020
3920
3920
2920

141,482252
234,932961
234,932961
141,482252
307,206431
651,047591
651,047591
307,206431

Trabajo Fin de Master

o

141,482252
234,932961
234,932961
141,482252
307,206431
651,047591
651,047591
307,206431

Tabla 3.57: Momentos ultimos en pilares. Pdértico 5, 6, 7 y 8. Edificio de 9 plantas. SISMO + G.

Combinacién de acciones: CARGA PERMANENTE

Pértico1,2,3y4

25
26
27
28
25
26
27
w 28

< € + £ < Cc e+

2912

1916 + 2912

1916 + 2912
2912
4920
6020
6020
4920

2¢12

1916 + 2912

1916 + 2912
212
4920
6020
6020
4920

129,162252
210,292961
210,292961
129,162252
333,890654
839,447591
839,447591
333,890654

129,162252
210,292961
210,292961
129,162252
333,890654
839,447591
839,447591
333,890654

Tabla 3.58: Momentos ultimos en pilares. Pdértico 1, 2, 3 y 4. Edificio de 9 plantas. G.

Portico5,6,7y 8

< € ~+ S < C e+

w

25
26
27
28
25
26
27
28

2¢12
4916
4916
2012
4916
3920
3920
4916

2¢12
4916
4916
2012
4916
3020
3920
4916

129,162252
263,072961
263,072961
129,162252
270,610654
524,686587
524,686587
270,610654

129,162252
263,072961
263,072961
129,162252
270,610654
524,686587
524,686587
270,610654

Tabla 3.59: Momentos ultimos en pilares. Pértico 5, 6, 7 y 8. Edificio de 9 plantas. G.
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3.5 Estimacion de la distribuciéon de fuerzas sismicas laterales
maximas.
Calculo de sistema de masas concentradas y primer modo de vibracién.

Antes de poder hallar la distribucion de fuerzas laterales que se denominara F;, se han de
definir la matriz de masas mediante un modelo de masas concentradas y la distribucién del
primer modo de vibracion del sistema.

Las masas por planta del edificio se han calculado estableciendo la relacidn existente entre los
axiles que soporta cada pilar para cada planta. Teniendo en cuenta el valor de dicho axil a
mitad de pilar, ya que el sistema de masas concentradas tiene en cuenta para una planta i, el
peso de dicha planta, la mitad de la altura del pilar superior y la mitad del inferior.

Una vez realizados estos cdlculos, los modelos para los edificios que se estan tratando son los
que siguen:

Todos los valores que aparecen en las figuras siguientes, tienen valor de masa: s? * kN/m

ﬁ M3 281,933
ﬁ M2 287,957
‘ M1 288,149

Figura 3.7: Sistema de masas concentradas. Edificio de 3 plantas
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0 00600

M6 281,932653
M5 287,957143
M4 288,14898
M3 288,240816
M2 289,54898
M1 289,42449

I

Figura 3.8: Sistema de masas concentradas. Edificio de 6 plantas
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M9 281,932653
M8 287,957143
M7 288,14898
M6 288,240816
M5 289,54898
M4 289,42449
M3 292,767347

-9 0 0 0 0 0 0
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M2 295,726531

M1 305,406122

Figura 3.9: Sistema de masas concentradas. Edificio de 9 plantas

Para determinar el primer modo de vibracién de nuestras diferentes estructuras, aplicaremos
la férmula aproximada que viene recogida en la NCSE - 02, la cual se ajusta bastante bien al
primer modo de vibracién real:

[@,] = sen * (Zn—l)*n*hi]

2xH

Siendo:

n el modo de vibracién a considerar (para este caso consideraremos el primer modo de
vibracion).

h; la altura desde la rasante hasta la planta i considerada.
H la altura total del edificio.

Aplicada esta formula, los diferentes modos de vibracidn para nuestras estructuras son:
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EDIFICIO DE 3 PLANTAS

1
(0] = [0,9009]
0,6234

EDIFICIO DE 6 PLANTAS

1
[Q9709]

_ |0,8854|

| ]'_|Q7485|
lo,5680]
l0.35461

EDIFICIO DE 9 PLANTAS

0,9863
0,9458
0,8795
[0,] = [0,7891
0,6773
0,5469
0,4017
10,2455

Distribucion de fuerzas laterales Fj,

Una vez definidas las masas y la distribucién del primer modo de vibracién, podemos obtener
la distribucién de fuerzas laterales F; que estamos buscando, para ello aplicamos la siguiente
igualdad:

[Fi] = [M] * [@,]

Debido a que el calculo es el mismo para los tres edificios, se desarrollara el calculo para el
edificio de 6 plantas a modo de ejemplo, y se pondran los resultados directamente para el
resto de edificios. Asi mismo la combinacién de acciones serd: SISMO + CARGA PERMANENTE.

281,93 0 0 0 0 0 [ 1 7728193
0 287,95 0 0 0 0 0,9709( (279,59

(7] =’- 0 0 288,15 0 0 0 l*(L8854= 255,14
L= 0 0 0 288,24 0 0 |lo,7485[215,75
[ 0 0 0 0 289,55 0 J 0,5680]| |164,48

0 0 0 0 0 289,43] 10,3546 1102,63]
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Ahora se define un conjunto de fuerzas sismicas laterales, normalizando de tal manera que el

valor maximo Fj 4, S€ dé en el ultimo forjado, con lo que tendriamos:

1
|[0,9917]|
3 10,9049 |
[FL] - FLmax * |0,7652|
0,5834
0,3640

El resultado de esta distribucion para el resto de edificios es:

Edificio de 3 plantas:

1
[FL] = FLmax * [0,9202]
0,6372

Edificio de 9 plantas:

r 1

1,0074
0,9667
0,8992
[FL] = Fimax *|0,8105
0,6953
0,5679
0,4213
10,2659

3.6 Analisis plastico de la estructura

En cada estructura que se estd analizando estd compuesta por 8 pérticos, que por cuestiones
de simetria se quedarian en 4.

Se analizara el pdrtico 1y 4 (que se toman iguales) de una forma extendida. El resto de
porticos vendrdn recogidos en una tabla resumen, ya que se aplica el mismo procedimiento
para todos ellos, e incluirlos en este trabajo analizdndolos completamente supondria un
incremento de espacio innecesario.

Por lo dicho previamente, se va a realizar en analisis del pdrtico 1 de la estructura de 6 plantas.

Como se supuso en el comienzo del apartado 3, se pretenden que se formen rdétulas en los
extremos de las vigas y en el arranque de los pilares de la planta baja.

Para simplificar, se supone que las vigas el momento flector en el centro de la misma es nulo.

En la figura 3 se pudo observar el mecanismo de colapso del tipo “viga débil - columna fuerte”
y en la siguiente figura se analizan los giros que experimentan las rotulas plasticas cuando el
forjado de la ultima planta se ha desplazado una distancia 7. Siendo linealmente proporcional
a la altura para el resto de las plantas.
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19,5

V27777 777777777 I 777 77777777 777

Figura 3.10: Mecanismo de colapso del portico 1. Relacion de alturasy 67

off 0.5L-dx l 0.5L:-dx _r dx
a[a-d- /(0.5L.-d-)]

a[1+{d- /(0.5L-dx)}]

Figura 3.11: Mecanismo de colapso del pértico 1.Giro de rétulas.
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El factor B; que aparece en la figura 10 multiplicando a 6 en cada planta no es otro sino que la

distribucidn de dicho desplazamiento (81 ) con respecto a la altura total. Dicho coeficiente se
puede expresar mediante la siguiente ecuacién:

i
i=1 hi

ﬂi=H—T

Siendo:
h; la altura desde el suelo a la planta a considerar
Hy la altura total del edificio

Para nuestro caso, el factor 3; expresado en forma vectorial seria:

1
|[0,846]|
0,692
b= 0,538
0,384
0,231

Una vez establecido lo anterior, se puede proceder a analizar las columnas individualmente.

Empezaremos por la columna de la izquierda, la cual viene representada en la siguiente figura:

fL‘I
—_—
g, [EF,
f, [,

fL4

r—rt 9G
fL5
e 134

L

Figura 3.12: Analisis plastico de columna izquierda del pdrtico 1. Pilar 1
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Los momentos Ultimos que aparecen son los expuestos en apartados anteriores, aun asi se
volverdn a adjuntar junto a los cortantes para su mejor comprension.

Ademas cabe destacar que el calculo de este portico se esta realizando bajo la consideracion
de la accion en sentido positivo (hacia la derecha) por lo que mas tarde aparecera en una tabla
resumen el mismo analisis pero con el pdrtico sometido a una accidn en el sentido negativo
(hacia la izquierda).

Previamente se ha de fijar el calculo para dichos cortantes y fuerzas laterales.
El cortante para cada planta vendra fijado por la formula:

+
vt = —Mui'j
b 0,5L —dpg
De tal forma para el momento MuiA tendremos un cortante VfA = 54,27 kN del mismo modo
para el resto de cortantes.

Asi mismo para las fuerzas laterales F;, aplicaremos el siguiente calculo, igualando el trabajo de
las fuerzas exteriores con el trabajo interno desarrollado en las rétulas plasticas.

Tendremos en cuenta que las longitudes de las vigas son todas iguales, asi como que:

or = a*19,5

d
(£ B 8r = aMpiar + @ [1+ o]+ ) Mduigas

Desarrollando:

1
[0,846]
0,692
0,538
l0,384]
lo.231]

d
= a(My)pitar + a* [1 + M] * Z(Mu)vigas

*q* 19,5

Fimax *[1 09917 09049 0,7652 0,5834 0,3640]

De la ecuacidn anterior podemos eliminar a y despejando Fj,,,, Se obtendrd el valor de las
fuerzas laterales F; necesarias para que se forme el mecanismo de colapso que se persigue en
la columna que estamos analizando.

Viendo la ecuacién a continuacién se puede observar como lo que se pretende es que el pilar
aguante sin rebasar su capacidad ultima las solicitaciones que producen las fuerzas laterales en
la estructura:

d
(Mu)pilar + [1 + m * Z(Mu)vigas

FLmax = 62,1 3

= 21,28 kN
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De esta manera se puede conocer F; ya que:

[ 1 ] [ 1 ] 21,2804

10,9917| 109917 21,1035

~ 10,0049 |09049| 19,2583
[FL] = Fimax * [0,7652] = 21,28« l0,7652| ~ |16 2849 |
l0,5834J lo 5834J |12.4152|

0,3640 0.3640) 177466 |

Los momentos ultimos y cortantes de la figura 12 se recogen en la siguiente tabla:

M, (kN *m)
127,534 54,27

___________________________________ 127,534 54,27

___________________________________ 127,534 54,27

151,434 64,44

___________________________________ 175,334 74,61

___________________________________ 212,558 90,45
25,t (pilar) 145,198 -

Tabla 3.60: Momentos ultimos y cortantes. Pértico 1. Pilar 1

Una vez conocidos los datos anteriores, la distribucién de momentos y cortantes en pilares se
puede resolver de una forma sencilla, planteando equilibrio en los nudos.

Dicho equilibrio viene planteado en la figura inferior. Se ha de calcular desde el nudo superior
al inferior.

Se va a desarrollar el proceso de calculo para los primeros nudos:

113



'i Francisco José Rescalvo Ferndndez
1
Nm

U1A .
Mu A
Mu,, = Mul,+V,, xdp |V = L

Mma t"u"m la 14t Via * Gr i\ Via 0,5L—dg

MU13

Tenemos fiq:
Mu5a Ll M: il = Mu, , + Mus,
Usa T u&nt L1 h
MUSE .l Vﬁ,D De la ecuacion anterior obtenemos Mus
Use
Seguimos con el siguiente nudo:
fL1-:fL2
MUBE i M‘U.S,e + MU,S’a = M‘U.;‘D + V5,D
Muag R Mu&,ta
\/ De aqui obtengo Mus,yde fi1 + fi2:
Mus; 8.6 ’
Mus. T Mus . + Mug

fiit fi2 =
—— FERERIE o h

MU13| ﬂ MU“IE.J

Se despeja el valor de Mg .

M tUmJ Asi se procede hasta hallar el valor de Mu,s , el
U13m
M Fole cual debe cumplir para que exista equilibrio que:
U13m gy
= fu1.fio. fis.fi Muys, = Muzs,
MUW Mg L2

MUW mT U1T,*

Mm? P ‘ r} VHM
Muw L

o — fL1~fL2+fL3+fLi.4fLﬁ

iy

—f . fio fia fiafisfis
Mu:ﬁ_-. L

",
Mz .

Figura 3.13: Planteamiento de equilibrio de nudos. Pilar 1. Pértico 1

En las tablas siguientes se recogen todos los valores, tanto de momentos en vigas y pilares, asi
como cortantes y axiles de servicio, asi como para el sentido positivo como para el negativo.
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PILAR 1. SENTIDO POSITIVO (+)

159,4181
162,8100
-98,9689
159,4181
261,7789
-134,6273
159,4181
297,4373
-112,5108
189,2925
305,8308
-72,0494
219,1669
295,8794
-24,8525
265,6969
296,2025
145,1979

O OO 0O U o >

-~ O0O©v ©v £ 3 3 « — —

~t

54,2700
21,2804
21,2804
54,2700
42,3839
42,3839
54,2700
61,6422
61,6422
64,4400
77,9271
77,9271
74,6100
90,3423
90,3423
90,4500
98,0890
98,0890

Trabajo Fin de Master
e e T S 3 i -

0,0000
54,2700
54,2700

0,0000

108,5400
108,5400
0,0000
162,8100
162,8100
0,0000
227,2500
227,2500
0,0000
301,8600
301,8600
0,0000
392,3100
392,3100

Tabla 3.61: Solicitaciones en vigas y pilares (+). Pértico 1. Pilar 1

PILAR 1. SENTIDO NEGATIVO (-)

159,4181
162,8100
-94,0082
180,3038
278,1482
-141,1164
189,2925
334,4364
-135,1403
219,1669
358,9703
-107,0231
239,1272
351,2381
-59,1512
265,6969
330,5012
145,1979

- @ o ® U 9 o >

~ + Ot © < 3 3 -« —

-54,2700
22,9339
22,9339
-61,3800
45,6773
45,6773
-64,4400
66,4320
66,4320
-74,6100
83,9824
83,9824
-81,4050
97,3623
97,3623
-90,4500
105,7109
105,7109

0,0000
-54,2700
-54,2700

0,0000

-115,6500
-115,6500
0,0000
-180,0900
-180,0900
0,0000
-254,7000
-254,7000
0,0000
-336,1050
-336,1050
0,0000
-426,5550
-426,5550

Tabla 3.62: Solicitaciones en vigas y pilares (-). Pértico 1. Pilar 1
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El procedimiento para el pilar 2 es similar. El andlisis en detalle sigue siendo en sentido positivo

f“ MUz,A

V18,N

V22,o V22,P
L

Figura 3.14: Analisis pldstico de columna central del pértico 1. Pilar 2

Es necesario calcular nuevamente las fuerzas laterales, ya que estas dependen de los

momentos que intervienen en las barras.

d
(Mu)pilar + [1 + m * Z(Mu)vigas
Fimax = 6213 = 48,71 kN
1 1 48,7133
|[0,9917-| |[0,9917-| {4—8,3085}

~ 10,9049 10,0049 | _ {44,0845|

[FL] = Fimax * l0,7652| = 4871 %|0.7652| = |37.2783]
l0,5834J [0,5834J l28,4199J

0,3640 03640] 117,7330
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La tabla que recoge los momentos y cortantes que aparecen en la figura 14 es la que sigue,

siendo el primer fragmento los momentos y cortantes pertenecientes a la parte izquierda del
pilar (momentos ultimos y cortantes negativos) y el segundo fragmento a la parte derecha
(momentos ultimos y cortantes positivos).

Mu~ (kN * m)

191,302 81,405

___________________________________ 191,302 81,405

212,558 90,45

227,151 96,66

227,151 96,66

___________________________________ 260,357 110,79
207,979 -

Mu* (kN * m) V(kN)

127,534 54,27

127,534 54,27

___________________________________ 127,534 54,27

127,534 54,27

175,334 74,61

212,558 90,45
145,198 -

Tabla 3.63: Momentos ultimos y cortantes. Pdrtico 1. Pilar 2

Una vez conocidos los datos anteriores, la distribucion de momentos y cortantes en pilares se
puede resolver de una forma sencilla, planteando equilibrio en los nudos, al igual que para el
primer pilar. Se va a desarrollar el proceso de calculo para los primeros nudos:
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Mezs 4y,

‘

= fi

Mug o™

"

MUEIEI
vEIEI
‘ MUEIE

=

ol
IS Vi

"lp

[rm—. fL 1+fL2

MLHIII f""

va *Mum GFDHMW HfVUJrI

umd

"'i

1I

esm— fL 1-fL2- lfL3

MU'HJ

pr— fL 1-;fL2-—fL’-' 'fL #-rfLﬁ

Muz
Vzm JM u2zo FyHMUEZ Ft‘lu'z

UZE u

g

— fL i —fLEéfL3 -;fL -l'.-rfLﬁ—: fLE

MUZE M g

"
Miiza

Muz,b = Muz_,A + MuZB + VZ,A * dR +

Vo *dg;
Siendo: (VZTB =

Tenemos f;q:

Mu;'B
0,5L—dg

_ MU_A
; (VzA = -
’ 0,5L—dg

MuZ'b + Mu6'b

L1 =

h

De la ecuacion anterior obtenemos Mu ,

Seguimos con el siguiente nudo:

Mug ), + Mug; = Mud + Mugp, +

(V6,E + V6,D) * dg

De aqui obtengo Mug sy de fi;1 + fio:

fut fi2 =

Mu6,f + Mulo,f
h

Se despeja el valor de Mu, .

Asi se procede hasta hallar el valor de

)

Muyg ., el cual debe cumplir para que exista

equilibrio que:

— +
Muye, = Muye,,

Figura 3.15: Planteamiento de equilibrio de nudos. Pilar 2. Pértico 1

En las tablas siguientes se recogen todos los valores, tanto de momentos en vigas y pilares, asi
como cortantes y axiles de servicio, asi como para el sentido positivo como para el negativo.
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PILAR 2. SENTIDO POSITIVO (+)

T 6 -~ -~ M O o T W™ >

c O o 0 < 2 5 53 R — — —

u

239,1272
159,4181
407,0250
-260,8851
239,1272
159,4181
667,9101
-376,8448
265,6969
159,4181
811,0048
-387,6860
283,9388
159,4181
840,4760
-305,3223
219,1669
283,9388
819,1323
-198,7190
265,6969
325,4456
802,4390
207,9793

81,4050
54,2700
48,7133
48,7133
81,4050
54,2700
97,0218
97,0218
90,4500
54,2700
141,1063
141,1063
96,6600
54,2700
178,3846
178,3846
74,6100
96,6600
206,8044
206,8044
90,4500
110,7900
224,5374
224,5374

Trabajo Fin de Master
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0,0000
0,0000
-27,1350
-27,1350
0,0000
0,0000
-54,2700
-54,2700
0,0000
0,0000
-90,4500
-90,4500
0,0000
0,0000
-132,8400
-132,8400
0,0000
0,0000
-154,8900
-154,8900
0,0000
0,0000
-175,2300
-175,2300

Tabla 3.64: Solicitaciones en vigas y pilares (+). Pértico 1. Pilar 2

PILAR 2. SENTIDO NEGATIVO (-)

239,1272
407,0250
-259,4119
159,4181
239,1272
666,4369
-372,4374
159,4181
265,6969
806,5974
-379,0111

189,2925

81,4050
49,2044
49,2044
54,2700
81,4050
97,9998
97,9998
54,2700
90,4500
142,5288
142,5288

64,4400

- A 159,4181 54,2700 0,0000

0,0000
-27,1350
-27,1350

0,0000

0,0000
-54,2700
-54,2700

0,0000

0,0000
-90,4500
-90,4500

0,0000
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283,9388
862,3111
-321,7626
283,9388
219,1669
835,5726
-208,9050
325,4456
265,6969
812,6250
207,9793

c 0Ovo o<l 2Z25 5 R~

c

96,6600
180,1828
180,1828

96,6600

74,6100
208,8892
208,8892
110,7900
90,4500
226,8010
226,8010

0,0000
-122,6700
-122,6700

0,0000

0,0000
-144,7200
-144,7200

0,0000

0,0000
-165,0600
-165,0600

Tabla 3.65: Solicitaciones en vigas y pilares (-). Pértico 1. Pilar 2

El pilar 3 es un pilar central igual que el pilar 2, por lo que el procedimiento es exactamente

igual, salvo que los nudos y barras son diferentes, debido a que se estd desarrollando el

portico 1 se dispondran las figuras y tablas en el mismo orden que para el pilar 2, asi como el

calculo de fuerzas laterales, pero no se explicara de nuevo el equilibrio de nudos ya que es

exactamente igual.

Figura 3.16: Analisis plastico de columna central del pértico 1. Pilar 3
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Calculo de las fuerzas laterales:

d
(My)pitar + [1 + m * X (My)vigas
Fimax = 713 = 49,60 kN
1 1 [49,6009"
0,9917 0,9917 49,1888

0,9049| _ 0,9049| _[44,8879
[FL] = Fimax * 07652 = 42000 7652| = [37.9576
0,5834 0,5834| 1289377
0,3640] lozes0l l180561

Mu~ (kN * m)

___________________________________ 191,302 81,405

___________________________________ 191,302 81,405
212,558 90,450

___________________________________ 227,151 96,660

___________________________________ 227,151 96,660
260,357 110,790
232,619 -

Mu* (kN *m)

___________________________________ 127,535 54,270

___________________________________ 127,535 54,270

___________________________________ 127,535 54,270

151,434 64,440

_______________________________ 175,334 74,610

___________________________________ 212,558 90,450
27,v (pilar) 232,619 -

Tabla 2.66: Momentos ultimos y cortantes. Pértico 1. Pilar 3

Equilibrio de nudos:
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Murg‘,_‘
== fi..f
Mun_gﬂ
VNHJMGHH MG11.1TV1”
MUH'H#"'*
= fi1.fo.fis

= fL 1+ fLZa—fL"‘ fLJ’I

M'._HEI

‘MUHMFDHMUHETV

Ii_|1:i|r

"i

1I

f— fL 1+ fLZéfLE -'-fL £t fLﬁ

Muzs,

L

T

JME:IE ap
23 p
Muzz.

L

+
Mty
h
f— fL 1+ fL'.'!-r fLE 'rfl_ e fL5+ fLﬂ
il

Fil

MUZ?

Figura 3.17: Planteamiento de equ

M':IE? N

ilibrio de nudos. Pilar 3. Pértico 1

En las tablas siguientes se recogen todos los valores, tanto de momentos en vigas y pilares, asi

como cortantes y axiles de servicio, asi como para el sentido positivo como para el negativo.
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PILAR 3. SENTIDO POSITIVO (+)

239,1272
159,4181
407,0250
-258,2221
239,1272
159,4181
665,2471
-368,8779
265,6969
159,4181
803,0379
-372,0052
283,9388
189,2925
855,3052
-310,3998
219,1669
283,9388
824,2098
-192,4912
265,6969
325,4456
796,2112
232,6193

2 25t ot rmr R A~ A — LT 0@ om@ mmo o O @

< O - =

<

81,4050
54,2700
49,6010
49,6010
81,4050
54,2700
98,7897
98,7897
90,4500
54,2700
143,6776
143,6776
96,6600
64,4400
181,6351
181,6351
74,6100
96,6600
210,5729
210,5729
90,4500
110,7900
228,6290
228,6290

Trabajo Fin de Master
e e T S 3 " -

0,0000
0,0000
-27,1350
-27,1350
0,0000
0,0000
-54,2700
-54,2700
0,0000
0,0000
-90,4500
-90,4500
0,0000
0,0000
-132,8400
-132,8400
0,0000
0,0000
-154,8900
-154,8900
0,0000
0,0000
-175,2300
-175,2300

Tabla 2.67: Solicitaciones en vigas y pilares (+). Pértico 1. Pilar 3
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PILAR 3. SENTIDO NEGATIVO (-)

2 25t o' rm R A A — LT o0mom mmo o O

—

< vV PO =

Vv

159,4181
239,1272
407,0250
-259,6953
159,4181
239,1272
666,7203
-373,2854
159,4181
265,6969
807,4454
-380,6801
159,4181
283,9388
833,4701
-293,9595
283,9388
219,1669
807,7695
-182,3052
325,4456
265,6969
786,0252
232,6193

54,2700
81,4050
49,1099
49,1099
54,2700
81,4050
97,8117
97,8117
54,2700
90,4500
142,2551
142,2551
54,2700
96,6600
179,8369
179,8369
96,6600
74,6100
208,4881
208,4881
110,7900
90,4500
226,3655
226,3655

0,0000
0,0000
-27,1350
-27,1350
0,0000
0,0000
-54,2700
-54,2700
0,0000
0,0000
-90,4500
-90,4500
0,0000
0,0000
-122,6700
-122,6700
0,0000
0,0000
-144,7200
-144,7200
0,0000
0,0000
-165,0600
-165,0600

Tabla 3.68: Solicitaciones en vigas y pilares (-). Pértico 1. Pilar 3

Para el pilar 4 hay que tener en cuenta que para el caso que estamos tratando en el que la

accion de las fuerzas laterales es en sentido positivo, los momentos que se toman para analizar

el pilar son los momentos negativos de la viga, justo al contrario como ocurre con el pilar 1. De

esta forma se produce un mecanismo de colapso de tipo columna fuerte — viga débil, que es lo

que se pretende conseguir para el pdrtico de ejemplo y por consiguiente para los demas.

Aun asi el procedimiento de célculo es similar al resto de pilares.
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f“ Miss

Figura 3.18: Analisis plastico de columna derecha del pértico 1. Pilar 4

El célculo de las fuerzas laterales a las que se ve sometido el pilar se define por la siguiente

férmula:
d
(Mu)pilar + [1 + m * Z(Mu)vigas
Fimax = 62.13 = 23,13 kN
1 1 23,1322
|[0,9917-| |[0,9917-| |[22,94-00-|

B 10,9049 _ [0,0049| _ [20,9341|
[FL] = Fimax * lo,7652| = 2313 %[0 7652 = |17.7021]
l0,5834J [0,5834J l13,4956J

0,3640 0,3640 8,4208
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M, (kN + m) V(kN)

___________________________________ 127,534 54,27

144,243 61,38

___________________________________ 151,434 64,44

_________________________________ 175,334 74,61

________________________ 191,302 81,41

___________________________________ 212,558 90,45
28,w (pilar) 145,198 -

Tabla 3.69: Momentos ultimos y cortantes. Pdrtico 1. Pilar 4

Planteamos el equilibrio de nudos, y para resaltar que los momentos uUltimos son negativos, se
dispondran las ecuaciones de equilibrio para los primeros nudos.

M'LLZ’C )

v Masc Muyg = Muyc + Ve * dgp }(V4,c = 05L—dg
4c

T Tenemos fiq:
fu =
- Mu4’d + Mu&d
Mg o™ fii=
: U h
V ‘MUS.F
aF De la ecuacién anterior obtenemos Mug 4
MUE.h‘,.‘
fof, === Seguimos con el siguiente nudo:
-+ P
Mu1z po®

M oy Mug g + Mugp, = Mugr + Vgr
Vu_: ‘ Hizd , )
M De aqui obtengo Mugp yde fi;1 + fi2:

U1zl

T
furafiofis === fi+ fip = Mug, 'i;lMulz,h
i
Musas -
Vsl *M!:HEI,L F\L Se despeja el valor de Mu; p.

182 e Asi se procede hasta hallar el valor de Mu,g,,, el

forfofaflo== cual debe cumplir para que exista equilibrio que:
Muzg 5l

— +
Muyg,, = Muyg,,

ax

Vi J'Mi.lzu.ﬂ

L20 5

F a
foififafiafis ==

MUZé .5*"

Mizea
Uqum Jr '
M

N |

()

U240,
fL1+fL2+fL3+fL4+fhﬁ‘1'fLﬂ e — Figura 3.19: Planteamiento de equilibrio de nudos.
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En las siguientes tablas aparecen los momentos en barras, cortantes y axiles de servicio que

han resultado de este calculo:

PILAR 4. SENTIDO POSITIVO (+)

S ODvw Z00 M ———0® I TTaaon

w

159,4181
162,8100
-93,4133
180,3038
277,5533
-139,3366
189,2925
332,6566
-131,6374
219,1669
355,4674
-101,3417
239,1272
345,5567
-50,9443
265,6969
322,2943
157,5179

54,2700
23,1322
23,1322
61,3800
46,0722
46,0722
64,4400
67,0064
67,0064
74,6100
84,7086
84,7086
81,4050
98,2042
98,2042
90,4500
106,6249
106,6249

0,0000
-54,2700
-54,2700

0,0000

-115,6500
-115,6500
0,0000
-180,0900
-180,0900
0,0000
-254,7000
-254,7000
0,0000
-336,1050
-336,1050
0,0000
-426,5550
-426,5550

Tabla 3.70: Solicitaciones en vigas y pilares (+). Pértico 1. Pilar 4

PILAR 4. SENTIDO NEGATIVO (-)

S ODvw vw 20 0O m —— — 0O ITTMaaOn

w

159,4181
162,8100
-98,9689
159,4181
261,7789
-134,6273
159,4181
297,4373
-112,5108
189,2925
305,8308
-72,0494
219,1669
295,8794
-24,8525
265,6969
296,2025
145,1979

54,2700
21,4787
21,4787
54,2700
42,7788
42,7788
54,2700
62,2166
62,2166
64,4400
78,6533
78,6533
74,6100
91,1842
91,1842
90,4500
99,0030
99,0030

0,0000
54,2700
54,2700
0,0000
108,5400
108,5400
0,0000
162,8100
162,8100
0,0000
227,2500
227,2500
0,0000
301,8600
301,8600
0,0000
392,3100
392,3100

Tabla 3.71: Solicitaciones en vigas y pilares (-). Pértico 1. Pilar 4
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3.7 Obtencion de axil de calculo

Dicho axil de calculo N es igual a la suma del axil de servicio Ng que aparece en las tablas

anteriores y el axil debido a las cargas gravitatorias para la combinacidn de acciones que

estemos tratando Nj. Para el caso del ejemplo es la combinacion de acciones: Sismo + Carga

permanente.

Ng = Ng + N,

Como se van a aplicar criterios de simetria de tal manera que el pilar 1 sea igual al pilar 4 y el

pilar 2 sea igual al pilar 3, se van a disponer dos tablas referentes a los pilares 1y 2 (escogiendo

de cada par el mas desfavorable).

Pilar 1y 4 sentido positivo (+)

A 159,4181
a 162,8100
a -98,9689

D 159,4181
e 261,7789
e -134,6273
G 159,4181
i 297,4373
i -112,5108
189,2925
305,8308
-72,0494

219,1669
295,8794
-24,8525

265,6969
296,2025
145,1979

+~ OB © < 3 3 -«

—~+

54,2700
21,2804
21,2804
54,2700
42,3839
42,3839
54,2700
61,6422
61,6422
64,4400
77,9271
77,9271
74,6100
90,3423
90,3423
90,4500
98,0890
98,0890

0,0000
54,2700
54,2700

0,0000

108,5400
108,5400
0,0000
162,8100
162,8100
0,0000
227,2500
227,2500
0,0000
301,8600
301,8600
0,0000
392,3100
392,3100

0,0000
-63,4100
-63,4100

0,0000

-141,0050
-141,0050
0,0000
-218,4700
-218,4700
0,0000
-295,0000
-295,0000
0,0000
-370,9100
-370,9100
0,0000
-445,6050
-445,6050

0,0000
-9,1400
-9,1400
0,0000
-32,4650
-32,4650
0,0000
-55,6600
-55,6600
0,0000
-67,7500
-67,7500
0,0000
-69,0500
-69,0500
0,0000
-53,2950
-53,2950

Tabla 3.72: Solicitaciones en vigas y pilares; Axil de calculo (+). Pdrtico 1. Pilar 1
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Pilar 1y 4 sentido negativo (-)

A 159,4181 -54,2700 0,0000 0,0000 0,0000
a 162,8100 22,9339 -54,2700 -63,4100 -117,6800
a -94,0082 22,9339 -54,2700 -63,4100 -117,6800
D 180,3038 -61,3800 0,0000 0,0000 0,0000
e 278,1482 45,6773 -115,6500 -141,0050 -256,6550
e -141,1164 45,6773 -115,6500 -141,0050 -256,6550
G 189,2925 -64,4400 0,0000 0,0000 0,0000
i 334,4364 66,4320 -180,0900 -218,4700 -398,5600
i -135,1403 66,4320 -180,0900 -218,4700 -398,5600
J 219,1669 -74,6100 0,0000 0,0000 0,0000
m 358,9703 83,9824 -254,7000 -295,0000 -549,7000
m -107,0231 83,9824 -254,7000 -295,0000 -549,7000
M 239,1272 -81,4050 0,0000 0,0000 0,0000
p 351,2381 97,3623 -336,1050 -370,9100 -707,0150
p -59,1512 97,3623 -336,1050 -370,9100 -707,0150
0] 265,6969 -90,4500 0,0000 0,0000 0,0000
t 330,5012 105,7109  -426,5550 -445,6050 -872,1600
t 145,1979 105,7109  -426,5550 -445,6050 -872,1600

Tabla 3.73: Solicitaciones en vigas y pilares; Axil de calculo (-). Pértico 1. Pilar 1

Pilar 2 y 3 sentido positivo (+)

A 239,1272 81,4050 0,0000 0,0000 0,0000
B 159,4181 54,2700 0,0000 0,0000 0,0000
b 407,0250 48,7133  -27,1350  -146,2500  -173,3850
b -260,8851 48,7133  -27,1350  -146,2500  -173,3850
D 239,1272 81,4050 0,0000 0,0000 0,0000
E 159,4181 54,2700 0,0000 0,0000 0,0000
f 667,9101 97,0218  -54,2700 -291,2200  -345,4900
f -376,8448 97,0218  -54,2700  -291,2200  -345,4900
G 265,6969 90,4500 0,0000 0,0000 0,0000
H 159,4181 54,2700 0,0000 0,0000 0,0000
j 811,0048  141,1063  -90,4500 -435,5200  -525,9700
j -387,6860 141,1063  -90,4500  -435,5200  -525,9700
J 283,9388 96,6600 0,0000 0,0000 0,0000
K 159,4181 54,2700 0,0000 0,0000 0,0000
n 840,4760  178,3846  -132,8400 -579,0050  -711,8450
n -305,3223  178,3846  -132,8400 -579,0050  -711,8450
N 219,1669 74,6100 0,0000 0,0000 0,0000
M 283,9388 96,6600 0,0000 0,0000 0,0000
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q 819,1323 206,8044  -154,8900 -722,0300 -876,9200
q -198,7190  206,8044  -154,8900 -722,0300 -876,9200
P 265,6969 90,4500 0,0000 0,0000 0,0000
(0] 325,4456 110,7900 0,0000 0,0000 0,0000

u 802,4390  224,5374  -175,2300 -864,1850 -1039,4150
u 207,9793 224,5374  -175,2300 -864,1850 -1039,4150

Tabla 3.74: Solicitaciones en vigas y pilares; Axil de calculo (+). Pértico 1. Pilar 2

Pilar 2 y 3 sentido negativo (-)

A 159,4181 542700  0,0000 0,0000 0,0000
B 239,1272 81,4050  0,0000 0,0000 0,0000
b 407,0250 49,2044  -27,1350  -146,2500  -173,3850
b 1259,4119 49,2044 27,1350  -146,2500  -173,3850
D 159,4181 542700  0,0000 0,0000 0,0000
E 239,1272 81,4050  0,0000 0,0000 0,0000
f 666,4369 97,9998  -54,2700 -291,2200  -345,4900
f -372,4374 97,9998  -54,2700 -291,2200  -345,4900
G 159,4181 542700  0,0000 0,0000 0,0000
H 265,6969 90,4500  0,0000 0,0000 0,0000
i 806,5074  142,5288  -90,4500 -435,5200  -525,9700
i -379,0111  142,5288  -90,4500  -435,5200  -525,9700
J 189,2925 64,4400  0,0000 0,0000 0,0000
K 283,9388 96,6600  0,0000 0,0000 0,0000
n 862,3111 180,1828 -122,6700 -579,0050  -701,6750
n 1321,7626  180,1828 -122,6700 -579,0050  -701,6750
N 283,9388 96,6600  0,0000 0,0000 0,0000
M 219,1669 74,6100  0,0000 0,0000 0,0000
q 8355726  208,8892 -144,7200 -722,0300  -866,7500
q -208,9050 208,8892 -144,7200 -722,0300  -866,7500
P 3254456  110,7900  0,0000 0,0000 0,0000
0 265,6969 90,4500  0,0000 0,0000 0,0000
u 812,6250  226,8010 -165,0600 -864,1850  -1029,2450
— u 207,9793  226,8010 -165,0600 -864,1850  -1029,2450

Tabla 3.75: Solicitaciones en vigas y pilares; Axil de calculo (-). Pértico 1. Pilar 2

3.8 Calculo de armado y dimension de pilares

Una vez que tenemos los momentos y axiles que soporta cada pilar, para hallar el armado y
dimension de los mismos recurriremos al prontuario del libro de José Calavera “ Proyecto y
calculo de estructuras de hormigén armado para edificios”.[7]

Dentro de dicho libro escogeremos las tablas pertenecientes al dimensionamiento de
secciones rectangulares sometidas a flexo — compresidn esviada, para acero de dureza natural.

Concretamente son las tablas GT — 109 y GT — 110.

130



Trabajo Fin de Mdster

Dichas gréficas tienen una serie de coeficientes para poder buscar entre ellas la seccion y
armado correcto para el pilar.

d' d'

B R

iy [~
ety W
5 Ast!
—

j d’
b l

ey o
- -

Figura 3.20: Esquema de seccidn de pilar para cdlculo de dimensionamiento.

Los parametros que se necesitan conocer son  , lyq , fyq, V'Y As. Definiremos dichos

parametros:

Ag es el drea total de armadura que es igual a 4 * Ayq ya que la armadura es simétrica en las 4
caras.

Ag = 4xAs

w es la relacion entre la capacidad mecdnica del acero y la del hormigdn que viene dada por la
siguiente féormula:

_ As*fyd
= ——-
feaxbxh

Siendo:

*  fya laresistencia de célculo del acero.

*  fq laresistencia de calculo del hormigdn.

El resto de parametros estdn definidos anteriormente.

V es la relacidn existente entre el axil de calculo (resuelto en el apartado anterior) y la
capacidad mecanica del hormigoén. La férmula que lo define es:
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Uxq €s el coeficiente para el momento flector en la direccién “x” del edificio normalizado

Ng

VT Farbrh

mediante la capacidad mecanica del hormigdn por el canto (h) del soporte a analizar:

M
de fcd*b*hz

Uya €s el coeficiente para el momento flector en la direccion “y” del edificio normalizado
mediante la capacidad mecanica del hormigdn por el canto (h) del soporte a analizar:

— Mya
8T Faw b h2

Para cada valor de v que pueden ser 0, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20 y 1.40 existe un tipo de
relacion entre Lyq Y Uxq

A modo de ejemplo en la figura siguiente aparece dicha relacién para el valorde v = 0

0,35
[y, xux
—
030 ‘\\“\
“"--.__M ™. g

0,25 = e \‘~ S

| = \'\ \\ XY,
B VARSI

0,20 ~ ~ XS,

IJEI"':' "'\....,M\‘ \‘ qj@\‘b}q% \\ :
0,15t Q\ﬁ?}* \i N \
ERS AR NN

D,'ID-_‘RM\L'\ Q{N \ \\ \ \

0.05 e \\:'2_;) N \ \\ \\ \ \
SCACGMREAE AR
N )| VY VYA s

0 005 010 015 020 025 030 035

¥ T ¥ T 1

Figura 3.21: Relacion entre py,q Y tyq - V=10
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Como se puede observar se debe conocer al mismo tiempo un momento actuando en al

“y

direccion “x” y un momento simultaneo en la direccion “y”.

Cuando un terremoto afecta a una estructura, no lo hace en las dos direcciones a la vez, sino
que varia aleatoriamente.

Esto hace que para que el calculo del armado y dimensién de pilares sea lo mas correcto se
hayan tenido que calcular las estructuras con dos combinaciones de acciones.

A modo de ejemplo supondremos que estamos calculando dicho armado y dimensidn para el
pilar 1:

Ill

Primero consideramos que la combinacidn de acciones para el “eje x” es de Sismo + Carga

IM

permanente. Por lo que para el “eje y” se toma la combinacién que tiene en cuenta

Unicamente la carga permanente.

Una vez obtenidos estos valores, se deben realizar una serie de iteraciones iniciales, para
advertir cual es la seccién que permite que el valor de los momentos se encuentren dentro de
las lineas que marcan el parametro w.

Una vez realizado esto, obtendremos un valor para vy nos iremos a la grafica que se aproxime
mas a ese valor, tratando siempre de estar a favor de la seguridad.

Por ultimo lo que se pretende es hallar con que minima dimension el pilar tiene la maxima
armadura (w = 1).

Por lo que si para un pilar de 45 x 45 cm. obtuviésemos un factor w de 0,4 se deberia
introducir para los mismos momentos las dimensiones de 40 x 40 cm y asi comprobar si se
aproxima al valor de 1.

Si es asi se toman esas dimensiones como correctas, si excede uno, se vuelven a las
dimensiones anteriores.

Esto mismo habria que hacer para la combinacién de acciones inversa (“eje x” con carga
permanente y “eje y” bajo Sismo + carga permanente).

Asi mismo para el sentido positivo y negativo en cada caso.

Del caso mads desfavorable de estas dos combinaciones, saldra el armado y dimensionamiento
del pilar 1 que se considerara para el modelizado de la estructura.

En las tablas que se presentan a continuacidn vienen recogidas tanto las combinaciones, como
los parametros resultantes para el arranque de pilares en planta baja (primero para el edificio
qgue estamos tratando de 6 plantas).
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Combinacién 1: EJE X (SISMO + G) + EJEY (G)

v M ® As total(mm?) As/4
0,03 0,287 1 7333,33 1833,33
0,21 0,303 0,8 11091,66 2772,92
0,14 0,236 1 9281,25 2320,31
0,38 0,251 0,8 13200 3300,00

v M w As total(mm?) As/4
0,33 0,337 1 7333,33 1833,33
0,20 0,311 0,8 11091,66 2772,92
0,43 0,240 1 9281,25 2320,31
0,37 0,271 0,8 13200 3300,00

Tabla 3.76: Armado de pilares. Eje X. Combinacién 1

v M 3 As total(mm?) As/4
013 0,095 1 7333,33 1833,33
014 0069 08 11091,67 2772,92
030 0171 1 9281,25 2320,31
_ P6yP7 034 0093 08 13200,00 3300,00
- v 1} w As total(mm?) As/4
- 023 0,144 1 7333,33 1833,33
020 0,055 08 11091,66 2772,92
030 0171 1 9281,25 2320,31
033 0093 08 13200 3300,00

Tabla 3.77: Armado de pilares. Eje Y. Combinacion 1

Combinacidn 2: EJEY (SISMO + G) + EJE X (G)

+ hc (cm) v M ® As total(mm?) As/4
- 40 009 0206 1 7333,33 1833,33
55 017 0,165 05 6932,29 1733,07
55 010 0,194 0,9 12478,12 3119,53
60 034 0,208 09 14850 3712,50

5 hc (cm) v H ® As total(mm?) As/4
R 023 01163 1 7333,33 1833,33
55 017 0,165 05 6932,29 1733,07
55 025 0111 09 12478,12 3119,53
60 033 0266 09 14850 3712,50

Tabla 3.78: Armado de pilares. Eje X. Combinacién 2
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hc (cm) v M ® As total(mm?) As/4
40 0,04 0,273 1 7333,33 1833,33
55 0,11 0,101 0,5 6932,29 1733,07
55 0,21 0,229 0,9 12478,13 3119,53
60 0,35 0,177 0,9 14850,00 3712,50

hc (cm) v 1} w As total(mm?) As/a
40 0,30 0,288 1 7333,33333 1833,33
55 0,24 0,105 0,5 6932,29167 1733,07
55 0,20 0,220 0,9 12478,125 3119,53
60 0,35 0,177 0,9 14850 3712,50

Tabla 3.79: Armado de pilares. Eje Y. Combinacion 2

De esta forma, para hallar el dimensionado final para cada pilar, se escoge el mas
desfavorable, y la tabla siguiente muestra dichos resultados:

7333,33

_____________________________ 55 11091,67 2772,92
_____________________________ 55 12478,13 3119,53
60 14850,00 3712,50

Tabla 3.80: Armado de arranque de pilares. Edificio de 6 plantas.

Una vez que se conocen las dimensiones y armados para el arranque de cada pilar, se puede
obtener de la misma forma el armado para las plantas superiores, teniendo en cuenta la
premisa que la normativa espafiola impone, y es que de una planta a otra la variacién de las
dimensiones del pilar no puede exceder en 5 cm.

El armado y dimensiones para las plantas superiores se recogen en las siguientes tablas,
siguiendo el esquema de numeracion inicial:

hc (cm) As total(mm?) As x cara w

35 3930,00 982,50 0,7

40 5966,67 149167 0,7
________________ 40 7333,33 1833,33 1
Dm0 733333 183333 1

40 7333,33 1833,33 1
________________ 40 7333,33 1833,33 1

Tabla 3.81: Armado y dimensionamiento de pilares (1). Edificio de 6 plantas.
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hc (cm) As total(mm?) As X cara w

45 6496,75 162419 0,7

- 50 9166,67 229167 0,8
55 11091,67 277292 08

55 11091,67 277292 0,8

55 11091,67 277292 08

55 11091,67 2772,92 0,8

Tabla 3.82: Armado y dimensionamiento de pilares (2). Edificio de 6 plantas.

_ hc (cm) As total(mm?) As x cara w
50 8020,83 2005,21 0,7
55 9705,00 2426,25 0,7
_______________ 55 12478,13 311953 09
55 12478,13 3119,53 0,9
_______________ 55 12478,13 311953 0,9
--------------- 55 12478,13 3119,53 0,9

Tabla 3.83: Armado y dimensionamiento de pilares (3). Edificio de 6 plantas.

hc (cm) As total(mm?) As x cara w

55 8318,75 207969 06
- 13200,00 330000 0,8
60 14850,00 371250 0,9
"""""""" 60 14850,00 3712,50 0,9

60 14850,00 3712,50 0,9
60 14850,00 3712,50 0,9

Tabla 3.84: Armado y dimensionamiento de pilares (4). Edificio de 6 plantas.

El mismo proceso completo seria necesario para hallar los valores en los edificios de 3y 9

plantas.

En las tablas inferiores se recogen para cada uno los resultados finales, ya que el proceso es
practicamente similar.

EDIFICIO DE 3 PLANTAS

As total(mm?) As x cara w

hc (cm)

35 3368,75 842,18 0,6
35 5614,58 1403,64 1
35 5614,58 1403,64 1

Tabla 3.85: Armado y dimensionamiento de pilares (1). Edificio de 3 plantas.
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hc (cm) As total(mm?) As x cara w
45 6496,87 1624,21 0,6

50 9166,66 2291,66 1
50 9166,66 2291,66 1

Tabla 3.86: Armado y dimensionamiento de pilares (2). Edificio de 3 plantas.

hc (cm) As total(mm?) As x cara )

R s 6496,87 162421 0,7
- 50 10312,50 2578,12 1
50 10312,50 257812 1

Tabla 3.87: Armado y dimensionamiento de pilares (3). Edificio de 3 plantas.

hc(cm)  As total(mm?) As x cara w

50 9166,67 2291,66 0,6
55 13864,58 3466,14 1
55 13864,58 3466,14 1

Tabla 3.88: Armado y dimensionamiento de pilares (4). Edificio de 3 plantas.

EDIFICIO DE 9 PLANTAS

Astotallmm?) Asxcara

hc (cm)

35 3930,20 982,55 0,7
"""""""" 40 5866,67 1466,67 0,8
________________ 45 7425,00 1856,25 0,8
50 6875,00 1718,75 0,6
"""""""" 50 8020,83 200521 0,7
o S
50 8020,83 200521 0,7
"""""""" 50 8020,83 200521 0,7

_ 50 8020,83 200521 0,7

Tabla 3.89: Armado y dimensionamiento de pilares (1). Edificio de 9 plantas.
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hc(cm)  Astotallmm?  Asxcara )

45 6496,75 162419 0,7
50 11458,33 2864,58 1
55 12478,00 311950 0,9
60 13200,00 330000 0,8

- 60 14850,00 371250 0,9
60 14850,00 371250 0,9
60 14850,00 371250 0,9
60 14850,00 371250 0,9
60 14850,00 371250 0,9

Tabla 3.90: Armado y dimensionamiento de pilares (2). Edificio de 9 plantas.

As total(mm?) As x cara ®

hc (cm)

50 8020,83 200521 0,7
_______________ 55 11091,00 2772,75 0,8
55 13864,00 3466,00 1
"""""""" 60 13200,00 330000 0,8
"""""""" 60 14850,00 371250 0,9
"""""""" 60 14850,00 371250 09
60 14850,00 371250 0,9
60 14850,00 371250 0,9
60 14850,00 371250 0,9

Tabla 3.91: Armado y dimensionamiento de pilares (3). Edificio de 9 plantas.

hc (cm) As total(mm?) As x cara w

- 50 9166,67 229167 08
55 13864,00 3466,00 1

_______________ 60 14850,00 371250 0,9

65 17428,13 4357,03 0,9

_______________ 65 17428,13 4357,03 0,9

"""""""" 65 17428,13 4357,03 0,9

_______________ 65 17428,13 4357,03 0,9

65 17428,13 4357,03 0,9
65 17428,13 4357,03 0,9

Tabla 3.92: Armado y dimensionamiento de pilares (4). Edificio de 9 plantas.

Una vez que tenemos definidos los armados y dimensiones en vigas y pilares podemos
modelizar las tres estructuras en un programa de analisis dindmico.

El programa a utilizar en este trabajo es IDARC versién 6.1
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4. MODELIZACION DE LAS ESTRUCTURAS

Para realizar un andlisis dindmico de los tres edificios que estamos tratando para este trabajo,
se empleara el programa de calculo IDARC (versidn 6.1). De apoyo se empleara el manual para
el mismo [2].

Debido a que nuestro objetivo es hallar los desplazamientos ante una estructura que se
mantiene eldstica y compararlos con la misma estructura que plastifica, es necesario el uso de
dicho programa para obtener de una manera eficiente aquellos datos que nos servirdn como
base para nuestro trabajo (desplazamientos, propiedades modales, etc.)

Cabe citar que el programa realiza un analisis en 2D de la estructura, aunque tiene la opcion de
introducir varios pdrticos como se vera mas adelante.

A modo de ejemplo se explicara el input del edificio de 3 plantas, de una forma resumida. Los
archivos de input de las dos estructuras restantes no necesitan ser expuestos, ya que son
similares al del edificio de 3 plantas, Unicamente cambia el nimero de vigas y pilares que
estamos tratando.

4.1 Control data

CONTROL DATA
i Jepainess S R 9 TS 1 P 3 1

Figura 4.1: Input edificio de 3 plantas. Control data.

Como se aprecia en la figura 1, aparecen 9 nimeros que han de estar separados por una coma
o un espacio (IDARC los interpreta de la misma forma). Dichos valores corresponden a lo
siguiente:

e Numero de plantas: 3

e Numero de tipos de pdrticos : 2 (segln los criterios de simetria establecidos con
anterioridad, el pértico 1y 4 se consideran iguales, asi como el 2 y 3. Por lo que hay 2
tipos)

e Numero de tipos de hormigén: 1

e Numero de tipos de acero: 1

¢ Numero de tipos de mamposteria: 0

e Considerar efectos P-Delta: 0= No ; 1 =Si->Para nuestro caso 1

¢ Tipo de plasticidad: 0= Distribuida; 1 = Concentrada -> Para nuestro caso 1

¢ Distribucion a flexion: 0= lineal ; 1= uniforme - > Para este caso 0

e Sistema operativo: 1 (WINDOWS)
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4.2 Element types

ELEMENT TYPES
12,15,0,0,0,0,0,0,0,0

Figura 4.2: Input edificio de 3 plantas. Element types.

En este apartado se introducen los diferentes tipos de columnas, vigas, muros y en definitiva
elementos que vamos a tener en nuestra estructura.

Para nuestro caso solo debemos fijarnos en los dos primeros que son:

e Numero de tipos de columnas: 12
¢ Numero de tipos de vigas: 15

4.3 Element data

ELEMENT DATA
24.18.0.0,0.0,.0.0.0

Figura 4.3: Input edificio de 3 plantas. Element data.

En la siguiente linea se definen el nimero de elementos que va a tener nuestra estructura por
portico. Elementos definidos como barras, por lo que si tenemos un pértico de 3 plantas con 3
vanos y 4 lineas de pilares, tendremos un subtotal de 9 vigas y 12 pilares por pértico.

Como hemos definido 2 tipos de pérticos, el total son los nimeros que aparecen en la figura 3.

e Numero de columnas: 24
e Numero de vigas: 18

4.4 Units system

UNIT SYSTEM(kn,/mm)
2

Figura 4.4: Input edificio de 3 plantas. Units system.
Idarc permite trabajar en dos sistemas de unidades:

* Inchs,kips->1
e mm,kN->2

En nuestro caso trabajaremos con la opcidn 2.
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FLOOR ELEVATIONS

4500.0, 7500.0, 10500.0

Figura 4.5: Input edificio de 3 plantas. Floor elevations.

Esta linea define las alturas desde la base que tendra nuestro edificio. Para el caso de tres
plantas, la figura 5 muestra el resultado de alturas.

4.6 Description of identical frames

DESCRIPTION OF IDENTICAL FRAMES
2.2

Figura 4.6: Input edificio de 3 plantas. Description of identical frames.

En este apartado, IDARC solicita saber de cada tipo de pdrtico que definimos en Control Data
(2) cuantos pérticos idénticos hay.

Por eso el primer 2 indica que para el primer tipo de pdrtico existen dos pdrticos iguales (1y
4), y para el segundo 2 los porticos 2 y 3.

4.7 Plan configuration

PLAN CONFIGURATION
4,4

Figura 4.7: Input edificio de 3 plantas. Plan configuration.

En esta linea se introducen el nimero de lineas de columna que vamos a tener en cada
pdrtico. En nuestro caso como permanecen constantes para ambos tipos de pdrticos, se
introducen los valores: 4,4

4.8 Nodal weights

NODAL WEIGHTS

1,1, 75.485, 147.44, 147.44, 75.485
2, 170.98, 354.35, 354.35, 170.98
T, 75.715, 143.27, 143.27, 75.715
2, 168.49, 33/.06, 33/7.06, 168.49
1, 73.49, 143.26, 143.26, 73.49
2, 1e2.5, 338.04, 338.04, 162.5

Figura 4.8: Input edificio de 3 plantas. Nodal weights.

Este apartado es de los mas importantes, ya que es el que considera la carga para los
diferentes elementos de nuestra estructura, asi como por el cual el programa calcula las masas
por planta del edificio.
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Los valores introducidos son en unidades de fuerza. Y corresponden con los axiles calculados
anteriormente que soportan nuestros pilares, que es lo mismo que deducir que peso de cada
planta soporta cada pilar.

Hay que tener especial cuidado en tomar los valores, ya que son pesos por planta y no son
acumulativos, por lo que el peso de la planta baja no corresponde al peso de todas las
anteriores. Esto podria llevar a un error posterior en el calculo dindmico de la estructura.

Se explicara las primeras dos lineas de la figura 8:

e Numero de planta: 1

e Numero de pértico: 1 (para la segunda linea 2)
¢ Peso en unidades de fuerza para el pilar 1

¢ Peso en unidades de fuerza para el pilar 2

e Peso en unidades de fuerza para el pilar 3

e Peso en unidades de fuerza para el pilar 4

El mismo proceso se sigue para el resto de plantas y de edificios.

4.9 Material Properties

MATERIAL PROPERTIES
0

Figura 4.9: Input edificio de 3 plantas. Material properties.

Mediante esta linea de comando, IDARC solicita saber de qué forma se van a introducir los
datos referentes a columnas y vigas, que pueden ser dos:

¢ Introducir el material, dimensiones de armado manualmente e IDARC calcula
internamente el diagrama momento — curvatura : 0
e Introducir directamente el diagrama momento — curvatura: 1

Para este trabajo se ha decidido optar por el primer caso (0)

4.10 Concrete properties sets

CONCRETE PROPERTIES 5ETS
L0025, 0.0 0.0, 0.0; 0.0, 0.0

Figura 4.10: Input edificio de 3 plantas. Concrete properties sets.
Este apartado define las propiedades del hormigdn.

Se pueden definir todas las caracteristicas en un principio manualmente, introduciendo los
valores que definen la curva de tension - deformaciéon del hormigén.

Pero IDARC, puede ser por un problema interno, no ejecuta el archivo si todos los parametros
son introducidos por el usuario. Lo que el programa realiza es a través de la resistencia f_; una
serie de cdlculos internos para resolver el resto de datos.
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Esto significa que si quisiéramos variar ciertas propiedades para ver en que afecta a los

resultados, no podriamos, salvo que optaramos por definir manualmente nuestro diagrama
momento — curvatura.

Los valores que se necesitan introducir son:

e Tipo de hormigdn: 1 (para este trabajo sélo se define un tipo de hormigdn)
+ Resistencia del hormigén f :0,025 kN/mm?

Los demas valores como se ha explicado los realiza el programa internamente sirviéndose de
unas formulas predeterminadas.

4.11 Reinforcement properties sets

REINFORCEMENT PROPERTIES 5ETS
1,0.4,0,0,0,0

Figura 4.11: Input edificio de 3 plantas. Reinforcement properties sets.
En este apartado se definen las caracteristicas del acero.
Como en el anterior, solo es necesario introducir los dos primeros valores.

¢ Tipo de acero: 1 (para este trabajo sélo se define un tipo de acero)
*  Resistencia del acero fy, :0,4 kN/mm?

4.12 Hysteretic modeling rules

HYSTERETIC MODELING RULES
1
i, 1, 200, 0.01, 0.01, 1.0, O

Figura 4.12: Input edificio de 3 plantas. Hysteretic modeling rules.

En este apartado se define la ley histerética que poseera cada elemento. Para nuestro trabajo
se ha definido una ley histerética para todos los elementos.

El valor de la primera linea hace referencia al nimero de leyes histeréticas que vamos a
definir. En cuanto a la segunda linea:

¢ Numero de ley histerética: 1

e Parametro de degradacidn de rigidez: 200 (valor por defecto)
e Degradacion de ductilidad: 0,01 (valor por defecto)

e Degradacion de resitencia : 0,01 (valor por defecto)

e Efecto Pinching: 1 (valor por defecto)

*  Modelo trilineal: 0

Todos los valores por defecto significan que no se tienen en cuenta dichos efectos de
degradaciones y deterioros.
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4.13 Column properties: Section dimensions and reinforcement

COLUMN PROPERTIES: SECTION DIMENSIONS AND REINF.
0

Figura 4.13: Input edificio de 3 plantas. Column properties.

En dicha linea se define si se van a introducir las caracteristicas manualmente, definiendo
dimensiones y armado (0) o mediante diagrama momento - curvatura (1).

Para nuestro trabajo, se toma como opcidn la primera (0).

4.14 Column shape and characteristics

COLUMN 5HAPE AMD CHARACTERISTICS
1
i, 1, 1, 376, 4250,0,250
-1, 350, 350, 30, 1403.64, 8, 150, 1
1
2, 1, 1, 234, 3000,250,250
-1, 350, 350, 30, 1403.64, 8, 150, 1

Figura 4.14: Input edificio de 3 plantas. Column shape and characteristics.

En este apartado del input del programa, se procede a definir los pilares que previamente se
han calculado para cada uno de los edificios.

En la primera linea se aprecia un 1, mediante el cual se define la geometria de nuestra
columna, en nuestro caso el uno representa una columna del tipo rectangular regular.

La segunda linea viene definida por:

e Numero de tipo de columna: 1 (para cada columna, se asocia un tipo)

e Tipo de hormigén: 1

e Tipodeacero: 1

e Carga axil: 376 kN (varia segun cada columna)

e Distancia de eje a eje de viga: 4250 mm (Como es planta baja, la distancia es 4500mm
totales menos 250 del eje de la viga de primera planta)

e Distancia de eje a cara de viga inferior: 0 (sélo para planta baja)

e Distancia de eje a cara de viga superior: 250 mm

La tercera linea hace referencia:

e Ley histerética para el elemento: -1 (el sigho menos indica que la columna es
simétrica)

* Ancho de columna: 350 mm

e Canto de columna: 350 mm

*  Recubrimiento: 30 mm

o Area de armadura en una cara: 1403,64 mm?
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e Efectividad de confinamiento del hormigdn: 1 ( se va a disponer una correcta

e Didmetro de estribos: 8
e Separacién de estribos: 150 mm

colocacién de estribos para conseguir el mejor confinamiento posible)

De esta manera quedaria definido el pilar uno que va desde cimentacion hasta planta primera,
y de igual forma se realizaria la modelizacién del resto de pilares.

4.15 Beam properties:

BEAM PROPERTIES: SECTION DIMENSIONS AND REINF.
0

Figura 4.15: Input edificio de 3 plantas. Beam properties.

Del mismo modo, esta opcidn permite elegir si se va a introducir el armado y dimensiones de
vigas para que el programa internamente compute el diagrama momento — curvatura (0) o si
bien se va a introducir dicho diagrama manualmente (1).

Para este apartado también se ha decidido elegir la primera opcion.

4.16 Beam shape and characteristics

BEAM SHAPE AND CHARACTERISTICS
1
i, 1, 1, 6000, 175, 250

-1, 500, 300, 300, O, 30, 602, 752.75, 8, 100
i
2, 1, 1, 6000, 250, 250

-1, 500, 300, 300, O, 30, 603, 753.75, B, 100

-

Figura 4.16: Input edificio de 3 plantas. Beam shape and characteristics.
Como ha ocurrido en las columnas, las vigas se definen de un modo similar.
La primera linea indica que la viga es de tipo regular (1).
La segunda linea hace referencia a:

e Numero de tipo de viga: 1 (Para cada viga en la que cambien algin dato, sera
necesario insertar otro tipo diferente)

¢ Tipo de hormigdn: 1

e Tipode acero: 1

¢ Distancia entre ejes de pilares: 6000 mm

e Distancia entre eje de pilar a cara de pilar izquierdo (zona rigida): 175 mm.

e Distancia entre eje de pilar a cara de pilar derecho (zona rigida): 250 mm.
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La tercera linea queda definida por:

¢ Ley histerética: -1 (el sigho negativo indica que la viga es simétrica)

¢ Canto de laviga: 500 mm

¢ Ancho de la viga: 300 mm

¢ Ancho de losa: 300 mm (para vigas rectangulares, se toma el valor del ancho de viga)
e Grosor de losa: 0 (para vigas rectangulares)

* Recubrimiento: 30 mm

*  Armadura inferior: 603 mm?

e Armadura superior: 753,75 mm?

* Didmetro de estribos: 8

e Separacién de estribos: 100 mm

De esta manera se introducen las vigas y los diferentes tipos en el programa. La variedad de
tipos reside principalmente no en el armado, sino en la variacidn de dimension de los pilares
que las contienen.

Las vigas transversales o zunchos

4.17 Column connectivity

COLUMMN CONMNECTIVITY
1A sdd TG

Figura 4.17: Input edificio de 3 plantas. Column connectivity.

Una vez definidas todas las caracteristicas de los elementos que componen la estructura, falta
definir la conectividad entre los mismos.

La conectividad en pilares se define:

¢ Numero de columna: 1 (nUmero de conexion)

¢ Tipo de columna: 1

e Numero de pértico: 1

e Linea de columna: 1 (en nuestro edificio tenemos 4 lineas de columnas)

e Planta de arranque de columna: 0

e Planta superior de columna: 1 (se define un nimero de conexidn para cada planta)
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ECTIVITY

Ejemplo un poco mas amplio:

2

L B0 =] Ohown Bl B Y
L T LN P e
FRRRRRRRRE
e U P e L P

Figura 4.18: Input edificio de 3 plantas. Column connectivity (1).

4.18 Beam connectivity

BEAM CONNECTIVITY
3 s [ e Bk 1

Figura 4.19: Input edificio de 3 plantas. Beam connectivity.

De un modo similar se definen las conectividades entre las vigas y pilares:

e Numero de viga: 1 (Numero de la conexién)
e Tipodeviga:1

¢ Numero de planta: 1

e Numero de pértico: 1

¢ Linea de columna a la izquierda de la viga: 1
¢ Linea de columna a la derecha de la viga: 2

Un ejemplo mds amplio de la definicion de la conectividad es el que sigue:

:

CONNECTIVITY

(W = T Iy T Y = I LN
s = o R R
Loy T I =S W R LN

L L Ll P Bl B

1
1
1
1
1
1
1
1
1

L P o B g B
e L P e R e L R

'
'
'
1
1
'
'
'
d

ifici

[
—
o
[oR

Figura 4.20:

=1

e 3 plantas. Beam connectivity (1).
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4.19 Analysis options

ANALYSIS OPTIONS
3

Figura 4.21: Input edificio de 3 plantas. Analysis options.

Una vez que ha quedado toda nuestra estructura definida, se procede a especificar el analisis
gue vamos a aplicar sobre la misma. IDARC permite las siguientes opciones:

e Comprobacién de los datos introducidos: 0
* Analisis estatico inelastico: 1

e Analisis pushover: 2

e Analisis dindmico: 3

e Analisis quasi — estatico: 4

Como se observa en la figura 20, para este trabajo se realizardn analisis dindmicos para los
diferentes terremotos a analizar y que se definirdn en el siguiente apartado.

4.20 Static loads

STATIC ANALYS5IS OPTIONS
15,0,0,0
1000,0

Figura 4.22: Input edificio de 3 plantas. Analysis options.

En este apartado se introducen una serie de cargas estaticas en el edificio. Dichas cargas se
aplicaran de la forma que se explica unas lineas mas abajo.

Cabe citar estas cargas a las que se ve sometida la estructura, no son otras que las cargas que
sufre el edificio por la accién gravitatoria. Estas cargas no afectan al calculo de ninguna de las
propiedades modales de la estructura, y casi no influyen en otros parametros como
desplazamientos o similares.

Estas cargas las utiliza el programa para determinar el nivel de daino que hay en la estructura,
de modo que en el calculo inicial las introduce, calculo el dafio que se produce por estas cargas
e inmediatamente las retira para el calculo dindmico. Esto quiere decir que Unicamente
afectan a la formacidn de rétulas en nuestra estructura. Para este trabajo se decide tomarlas
en cuenta.

Las lineas que se ven en la figura 21 tienen como significado:

¢ Numero de vigas cargas (cargas uniformes): 15
¢ Numero de nudos cargados lateralmente: 0

* Numero de momentos nodales: 0

e Numero de cargas verticales concentradas: 0
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¢ Numero de pasos en los cuales se aplican dichas cargas incrementalmente: 1000

La segunda linea:

e Pasos que se desean imprimir: O (para que en el archivo output incluya el Gltimo paso
Unicamente)

4.21 Uniformly loaded beams

UNIFORMLY LOADED BEAMS
1,1,08.04

Figura 4.23: Input edificio de 3 plantas. Analysis options.

Una vez se establecen los pasos para aplicar las cargas, se definen estas:

e NuUmero de carga: 1
e Numero de viga: 1
* Valor de lacarga: 0,01 ( kN/mm)

4.22 Dynamic analysis

DYMNAMIC AMNALYSIS
.7434, 0.0, 0. Gk, 18, 3, 3

Figura 4.24: Input edificio de 3 plantas. Dynamic Analysis.

El siguiente paso es definir los pardmetros de control para el analisis dindmico, que son los que
siguen:

e Aceleracién horizontal maxima: 0,7434 g (Valor en funcidon de la aceleracion de la
gravedad “g”)

e Aceleracién vertical maxima: 0

¢ Incremento de tiempo para el analisis: 0,01 segundos (no debe exceder el intervalo de
tiempo de la sefal del terremoto que se analice)

e Duracidn total del andlisis: 18 segundos (varia segun el terremoto)

e Coeficiente de amortiguamiento (%): 5 %

¢ Tipo de amortiguamiento aplicado en la estructura: 3 (Amortiguamiento de Rayleigh)

4.23 Input wave

INPUT WAVE

0, 1810,0.01

TERREMOTC 1 CERCANO A FALLA
000067 . dat

Figura 4.25: Input edificio de 3 plantas. Input wave.
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Para definir la sefial, se introducen los siguientes parametros:

¢ Componente vertical no incluida: O (Si esta incluida se debe poner 1)
¢ Numero de puntos de la sefial del terremoto: 1810 (no incluir lineas vacias)
¢ Intervalo de tiempo en la seiial del terremoto: 0,01

4.24 Snapshot output

SNAPSHOT OUTPUT
0
0,0,0,0,0

Figura 4.26: Input edificio de 3 plantas. Snapshot output.

Este apartado se centra en una serie de ficheros de output que no son necesarios para este
trabajo.

4.25 OQutput control

OUTPUT CONTROL
3,0.005,1,2,3
plantal. dat
planta. dat
planta3. dat

Figura 4.27: Input edificio de 3 plantas. Output control.

En este apartado se definen los nombres de los ficheros donde se almacenaran los resultados a
nivel de planta, esto nos permitira obtener los desplazamientos, cortantes y otros parametros
para cada planta.

Ademas si no se introdujesen todas las plantas, podria suponer que al realizar el balance de
energia, el programa internamente cometiese errores.

Los valores que aparecen en la figura 26 se corresponden con:

e Numero de plantas: 3
e Intervalo de tiempo en los resultados: 0,005
¢ Listado de plantas que queremos obtener: 1,2,3

En las lineas inferiores aparecen el nombre de los archivos que queremos obtener, procurando
escribirlos en minudsculas. Ademas cabe destacar que si se introducen los archivos con
extensién .out obtendriamos el balance energético a nivel de planta.
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4.26 Columns and beams outputs

COLUMNS

T2 3;4,5,6,7,8
BEAMS

1,2,3,4

Figura 4.28: Input edificio de 3 plantas. Columns and beams output.

Estas dos lineas son las ultimas del fichero de input para poder ejecutar el terremoto. En ellas
solicitamos al programa que nos muestre ficheros individualizados para los elementos que se
deseen.

En este caso para tener un control, se ha decidido solicitar las 8 primeras columnas y las 4
primeras vigas.

Al final del archivo se debe poner: END OF DATA INPUT
El programa por esto entiende que lo que haya escrito después, no lo ha de tener en cuenta.

Este proceso de modelizacion se ha de realizar para los edificios de 6 y 9 plantas.

4.27 Comprobaciéon de formacion de mecanismo “columna fuerte- viga
débil”

Una vez que se han modelizado todas las estructuras es necesario corroborar que se han
formado los mecanismos de colapso de la manera que se pretende, para en caso contrario
corregir el error.

En las siguientes figuras se pueden ver la formacién de dicho mecanismo de colapso para cada
una de las estructuras. Al haber establecido en IDARC dos tipos de pdrticos (uno para los
externos y otro para los internos) se debe comprobar que el mecanismo se forma en ambos
tipos de pérticos, esto es importante ya que si sélo se formase en uno, significaria que algo no
se ha introducido correctamente.

La formacidn de rétulas précticas vienen representadas por un circulo “o”y el inicio de dafio
en el hormigdn o que el acero empieza a plastificar por una “x”.
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Figura 4.29: Mecanismo de colapso “columna fuerte-viga débil”. Tipo de pdrtico 1
+0-———— o+0-——————— o+ -——————— O+
: X X X
! ! ! t
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
+0-————————- o+0-———————- o4+H0-—-—————— O+
X ! ! !
! ! ! J
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
+0-—-—————— o4+0-————-———- L 0O+
I I I [
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! J
0 0 0

Figura 4.30: Hlecanismo de colapso “columna fuerte-viga débil”. Tipo de pdrtico 2
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EDIFICIO DE 6 PLANTAS
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Figura 4.31: Mecanismo de colapso “columna fuerte-viga débil”. Tipo de portico 1y 2

153



Francisco José Rescalvo Ferndndez

g

EDIFICIO DE 9 PLANTAS
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Figura 4.32: Mecanismo de colapso “columna fuerte-viga débil”. Tipo de pdrtico 1y 2

Una vez hecho esto, se procede a la seleccién de los terremotos a analizar.
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Se van a analizar una serie de 20 terremotos de los cuales 12 son cercanos a fallay 8 son

lejanos a falla.

Para tener en cuenta este criterio, se ha tomado como premisa que el limite para decidir si un

terremoto pasa a ser lejano a falla se situa en los 10 km. El tipo de suelo es medio.

La tabla siguiente recoge los datos necesarios:

NUMERO

FECHA

11/05/1976
11/09/1976
15/09/1976
15/09/1976
15/09/1976
15/09/1976
15/09/1976

16/09/1977

16/09/1978
15/04/1979

15/04/1979
24/05/1979
24/05/1979

24/05/1979

13/09/1986
15/09/1986

13/03/1992

07/09/1999
23/03/1983

19/05/1995

HORA
(UTC)

22:44:01
16:35:03
03:15:19
03:15:19
09:21:19
09:21:19
09:21:19

23:48:08

15:35:57
06:19:41

06:19:41
17:23:18
17:23:18

17:23:18

17:24:34
11:41:28

17:18:40

11:56:51
23:51:05

06:48:49

NOMBRE

Friuli
(aftershock)
Friuli
(aftershock)
Friuli
(aftershock)
Friuli
(aftershock)
Friuli
(aftershock)
Friuli
(aftershock)
Friuli
(aftershock)
Friuli
(aftershock)
Tabas
Montenegro

Montenegro

Montenegro
(aftershock)
Montenegro
(aftershock)
Montenegro
(aftershock)
Kalamata
Kalamata

Erzincan

Ano Liosia

Kefallinia
(aftershock)
Kozani
(aftershock)

MAGNITUD

4.9 Mw

5.5 Mw

6 Mw

6 Mw

6 Mw

6 Mw

6 Mw

5.4 Mw

7.4 Mw
6.9 Mw

6.9 Mw

6.2 Mw

6.2 Mw

6.2 Mw

5.9 Mw
4.9 Mw

6.6 Mw

6 Mw

6.2 Mw

5.2 Mw

ESTACION
Forgaria-Cornio 2
Forgaria-Cornio 17

Breginj-Fabrika IGLI 14
Forgaria-Cornio 12
Breginj-Fabrika IGLI 7
Forgaria-Cornio 9

San Rocco 9

Forgaria-Cornio 6
Tabas 3
Petrovac-Hotel Oliva 12
Bar—SkuPstlna 12
Opstine
Bar—SkuPstlna 12
Opstine
Petrovac-Hotel Oliva 7
Budva-PTT 9
Kalamata-Prefecture 5
Kalamata-Prefecture 1

Erzincan-

Meteorologij 1

Mudurlugu

Athens 3 (Kallithea
- 8
District)
ArgosFo!l-OTE 17
Building
Karpero-Town Hall 16

3.001

2.273

4.956

2.586

4.136

3.395

2.319

2.365

10.805
4.453

3.68

2.652

2.703

2.624

3.25
3.275

5.028

3.012

2.303

2.601

Tabla 5.1: Definicidon de terremotos
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5.1 Escalado de terremotos
Una vez se han definido los terremotos que se van a analizar diferenciando:

e Cercanos a falla: 1,5,6,7,8,9,13,14,15,16,17 y 18.
e Lejanosafalla: 2, 3,4, 10, 11, 12, 19y 20.

El escalado de los terremotos se va a realizar siguiendo los siguientes pasos:

Primero es necesario determinar los periodos fundamentales de vibracién de las 3 estructuras.
Para ello se realizara un calculo dindmico de cualquier terremoto, introduciendo una escala de
la aceleracion maxima pequefia para que el edificio en cuestion se mantenga en régimen
elastico.

Aun asi, se ha observado que si sometemos a un edificio a un terremoto, haciéndolo plastificar
en un caso y en el otro que se mantenga en régimen elastico, el periodo fundamental de
vibracién no varia para ambos casos, lo cual no es correcto, ya que al plastificar y daiarse la
estructura el periodo deberia variar.

Esto ocurre en el archivo output del andlisis. Sin embargo si se analizan los resultados
mediantes los ficheros que se obtienen por planta y por elementos, si se podra apreciar esta
variacion del periodo.

El periodo de vibracion para cada estructura es:

N2 de plantas

0,6080
1,0314

Tabla 5.2: Periodo fundamental para cada estructura.

El siguiente paso es definir el espectro de respuesta eldstica de la norma NCSE — 02 [1] para la
ciudad de Granada, por lo que el primer parametro que debemos conocer es la aceleracion
sismica de calculo. Dicha aceleracién viene determinada por la siguiente ecuacion:

Ac =S*p*ap
Donde:
ap es la aceleracion sismica basica para Granada: 0,23g

p es el coeficiente adimensional de riesgo, es decir, la funcién de la probabilidad aceptable de
que se exceda a. en el periodo de vida para el que se proyecta la construccidn. El cual toma los
siguientes valores:

* Construcciones de importancia normal: p = 1
* Construcciones de importancia especial: p = 1,3

En nuestro caso tomaremos para dicho coeficiente p = 1
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S es el coeficiente de amplificacién del terreno, el cual toma valor segun:

e Parapx*ay<01lg

e Para01lg< pxa, <04g

a C
+3,33*<p*?b—0,1)*(1——)

S =
1,25

1,25

e Para0,4g < pxay
§$=10

Como tenemos un tipo de suelo Il el coeficiente C = 1,3

De esta manera, viendo que en nuestro caso estamos en el segundo punto, nuestro coeficiente
Ses: S =1,02268

Porlo que a, = 1,02268 * 1,3 x 0,23g = 0,306g

Una vez definido esto, falta establecer el espectro de respuesta eldstica en la superficie libre
del terreno, para aceleraciones horizontales, y que corresponde a un oscilador lineal simple
con un amortiguamiento del 5% (igual al de este trabajo). Dicho espectro viene definido por:

. SIT<T,

T
a(l) =1+1,5%—

Ty
« SITy<T<Tg
a(T)=2,5
e SIT>Tp
() =K+ o
= * —
* T
Donde:

a(T) es el valor del espectro normalizado de respuesta elastica
T es el periodo propio del oscilador (segundos)
K es el coeficiente de contribucidn, que para Granada es 1

C es el coeficiente del terreno, que tiene en cuenta las caracteristicas geotécnicas del terreno
de cimentacién, y ha quedado definido anteriormente. (C = 1,3)

c
T, = K % — = 0,13
T s
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El espectro normalizado queda de la siguiente manera:

C
TB = K*E—O,SZS

o(T) Espectro elastico normalizado
3

2,5
2
1,5
1

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
T(s)

Figura 5.1: Espectro elastico normalizado

Multiplicado por a. = 0,306g = 0,306 * 981 cm/s?, de esta manera se podra comparar
directamente con los espectros obtenidos para los terremotos asignados:

Espectro elastico de respuesta

800 750 cm/s?
700

600
500
400
300

200

Aceleracion espectral (cm/s2)

100

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
T(s)

Figura 5.2: Espectro elastico de respuesta (cm/s?)
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Mediante el programa modflp36ERS.exe, se introducen los datos necesarios:

¢ Factor de amortiguamiento: 0,05
¢ Nombre del fichero para la primera componente: El fichero para cada terremoto

¢ Nombre del fichero para la segunda componente: NINGUNO

e Factor de escala: 1

Trabajo Fin de Mdster Hl

¢ Coeficiente de cortante basal: 1000 (para que se mantenga en régimen eldstico)

De esta forma ejecutariamos para cada terremoto dicho programa y se obtendran los

espectros eldsticos de respuesta.

Una vez se han obtenido, se aplica el criterio de escala de tal forma que para cada periodo
fundamental de nuestros edificios la aceleracién en dicho periodo para el espectro elastico de
la normay el espectro eldstico del terremoto sean iguales. En las tablas inferiores se recogen

algunos ejemplos:

ACELEROGRAMA 1
T ‘ Ac. Norma ‘ Ac. Acel 1 ‘ F. Escala
3 PLANTAS | 0,6080 641,3864 161,4870 3,9718
6 PLANTAS | 1,0314 378,6048 62,4460 6,0629
9 PLANTAS 1,4655 266,0047 37,5500 7,0840

Tabla 5.3: Factor de escala. Acelerograma 1 (cercano a falla)

ACELEROGRAMA 9
T | Ac. Norma | Ac. Acel 1 | F. Escala
3 PLANTAS | 0,6080 641,3864 1195,1480 0,5367
6 PLANTAS 1,0314 378,6048 678,2470 0,5582
9 PLANTAS | 1,4655 266,0047 598,7550 0,4443

Tabla 5.4: Factor de escala. Acelerograma 9 (cercano a falla)

ACELEROGRAMA 19
T ‘ Ac. Norma ‘ Ac. Acel 1 ‘ F. Escala
3 PLANTAS | 0,6080 641,3864 100,3380 6,3923
6 PLANTAS | 1,0314 378,6048 53,8240 7,0341
9 PLANTAS 1,4655 266,0047 21,6230 12,3019

Tabla 5.5: Factor de escala. Acelerograma 19 (lejano a falla)
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Una vez que se han realizado el mismo proceso para todos los acelerogramas, se procede a
ejecutar de nuevo el programa modflp36ERS.exe pero esta vez introduciendo como factor de
escala el obtenido en las tablas anteriores.

Esto permite tener los espectros escalados de la forma que se pretendia, por ejemplo, para el
periodo fundamental del edificio de 3 plantas Tf= 0,608 todos los espectros deberian tener el
mismo valor, que a su vez se debe de corresponder con el espectro de la norma NCSE — 02 [1]

Este paso se realiza en unos cuantos acelerogramas de prueba, para ver que el escalado es
correcto.

Una vez realizado esto, y debido a que en el programa IDARC se introduciran los
acelerogramas en si en funcién de la gravedad (g), se debe averiguar el factor de escala que es
necesario ya que IDARC escala los acelerogramas en funcién de la aceleracion maxima.

Para hacerlo, simplemente hay que multiplicar el acelerograma original por el factor de escala
obtenido en las tablas anteriores. Y hallar la aceleracién maxima para cada uno (teniendo en
cuenta maximos positivos y negativos).

Una vez que tenemos dichos valores, solo falta dividirlo por la aceleracién de la gravedad y se
tendran los valores que se han de introducir en el programa IDARC.

Las tablas resumen para estos valores son las siguientes:

Cercano a falla

EDIFICIO DE 3 PLANTAS
ACEL. ORIGINAL ESCALADO | glem/s"2) | Ac/g
1 183,61 729,25 981 0,7434
5 155,8 424,63 981 0,4329
6 339,5 850,00 981 0,8665
7 138,41 669,53 981 0,6825
8 236,53 678,71 981 0,6919
9 908,35 487,47 981 0,4969
13 170,84 986,48 981 1,0056
14 117,23 254,82 981 0,2598
15 210,82 259,42 981 0,2644
16 327,5 291,21 981 0,2968
17 381,42 337,88 981 0,3444
18 260,14 398,96 981 0,4067

Tabla 5.6: Factor de escala aplicado a IDARC. Edificio de 3 plantas.
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EDIFICIO DE 6 PLANTAS

ACEL. | ORIGINAL | ESCALADO | g(em/s*2) | Ac/g
1 183,61 1113,21 981 1,1348
5 155,8 809,16 981 0,8248
6 339,5 1261,79 981 1,2862
7 138,41 431,34 981 0,4397
8 236,53 2298,08 981 2,3426
9 908,35 507,05 981 0,5169
13 170,84 673,98 981 0,6870
14 117,23 213,75 981 0,2179
15 210,82 217,98 981 0,2222
16 327,5 547,26 981 0,5579
17 381,42 168,15 981 0,1714
18 260,14 820,21 981 0,8361

Tabla 5.7: Factor de escala aplicado a IDARC. Edificio de 6 plantas.

EDIFICIO DE 9 PLANTAS

ACEL. | ORIGINAL | ESCALADO | g(em/s"2) | Ac/g
1 183,61 1300,70 981 1,3259
5 155,8 1602,98 981 1,6340
6 339,5 1118,35 981 1,1400
7 138,41 455,18 981 0,4640
8 236,53 2114,11 981 2,1551
9 908,35 403,55 981 0,4114
13 170,84 700,88 981 0,7145
14 117,23 178,94 981 0,1824
15 210,82 202,35 981 0,2063
16 327,5 800,96 981 0,8165
17 381,42 151,68 981 0,1546
18 260,14 1111,07 981 1,1326

Tabla 5.8: Factor de escala aplicado a IDARC. Edificio de 9 plantas.

EDIFICIO DE 3 PLANTAS

ACEL. |AcM.ORIG.| AcM.ESCAL. | glem/s"2) | Ac/g
2 128,56 358,431 981 0,3654
3 464,66 679,388 981 0,6925
4 258,64 1310,623 981 1,3360
10 445,3 188,378 981 0,1920
11 368,01 310,923 981 0,3169
12 198,54 274,293 981 0,2796
19 178,81 1143,000 981 1,1651
20 260,12 566,163 981 0,5771

Tabla 5.9: Factor de escala aplicado a IDARC. Edificio de 3 plantas.

161



‘ Francisco José Rescalvo Ferndndez
.. ‘ ; . . A L5 s

EDIFICIO DE 6 PLANTAS

ACEL. |AcM.ORIG.| AcM.ESCAL. | glcm/s"2) | Ac/g
2 128,56 922,369 981 0,9402
3 464,66 720,191 981 0,7341
4 258,64 2305,031 981 2,3497
10 445,3 272,159 981 0,2774
11 368,01 141,390 981 0,1441
12 198,54 675,663 981 0,6887
19 178,81 1257,772 981 1,2821
20 260,12 854,469 981 0,8710

Tabla 5.10: Factor de escala aplicado a IDARC. Edificio de 6 plantas.

EDIFICIO DE 9 PLANTAS

ACEL. |AcM.ORIG.| AcM.ESCAL. | glem/s"2) | Ac/g
2 128,56 1230,482 981 1,2543
3 464,66 1243,616 981 1,2677
4 258,64 1684,486 981 1,7171
10 445,3 409,790 981 0,4177
11 368,01 230,913 981 0,2354
12 198,54 1062,798 981 1,0834
19 178,81 2199,709 981 2,2423
20 260,12 1555,566 981 1,5857

Tabla 5.11: Factor de escala aplicado a IDARC. Edificio de 9 plantas.

Estos calculos permiten obtener los espectros elasticos de respuesta para cada acelerograma,
como viene recogido en el siguiente apartado.
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6. ANALISIS MODAL ESPECTRAL

En este apartado se van a calcular los desplazamientos maximos para cada planta mediante un
analisis modal espectral en régimen eldstico. Para realizar dicho andlisis necesitamos la matriz
de masas y la matriz de rigideces primeramente para obtener las propiedades modales de la
estructura. Ejemplos simplificados de este cdlculo se puede ver en el libro de Amadeo
Benavent “Estructuras sismorresistentes” [3]

Debido a que hemos modelizado en IDARC la estructura y se ha realizado un anlisis para
obtener dichas propiedades, aplicaremos las que aparecen en los ficheros .out para cada
edificio.

6.1 Propiedades modales para cada edificio
Edificio de 3 plantas

Matriz de masas:

28193 0 0
M=]0 287,95 0]
0 0 28815

Periodos asociados a cada modo de vibracion:

Frecuencia (Hz) Periodo (s)

__________________________ 1,6441 0,6082
__________________________ 5,9661 0,1676
13,5227 0,0739

Tabla 6.1: Periodo asociado a modo de vibracién. Edificio de 3 plantas.

Modos de vibracién normalizados:
1,000 -1,122 0,511
d=10,770 0,550 -1,332
0,440 1,000 1,144

Edificio de 6 plantas:
Matriz de masas:

La cual tiene como diagonales, y el resto de valores igual a O:

my g [281,93]

my o |287,95|

M = mz3| |288,15]|
= [maq| T |288,24]
M5 5 289,55

Mg ¢ 289,43
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Periodos asociados a cada modo de vibracion:

Modo Frecuencia (Hz) Periodo (s)

0,9695 1,0315
__________________________ 3,1187 0,3206
__________________________ 6,1019 0,1634
__________________________ 10,2834 0,0972
__________________________ 15,9688 0,0626
22,9930 0,0435

Tabla 6.2: Periodo asociado a modo de vibracién. Edificio de 6 plantas.

Modos de vibracién normalizados:

[L000 —1,000 —0,900 0590 0,339 —0,108
0,912 —0,355 0,505 —1,000 —0,968 0,412
o 0780 0347 1,000 0,111 1,000 ~—0,791
_|O,610 0835 0289 0951 —0,072 1,000|
0,415 0,929 —-0,736 0,094 —0,923 —0,893
lo214 0619 —0933 —0953 0894 0485 |

Edificio de 9 plantas
Matriz de masas:

La cual tiene como diagonales, y el resto de valores igual a O:

I 17 281,937
my» 287,95
mgz3 288,15

My 4 288,24
M =|Mm5s5|=289,55

Mg 6 289,43
my 7 292,77
mgg 295,73
[Mggl 1305,41.

Periodos asociados a cada modo de vibracion:

Frecuencia (Hz) Periodo (s)

__________________________ 0,6823 1,4656
__________________________ 2,1376 0,4678
__________________________ 3,9868 0,2508
__________________________ 6,3800 0,1567
__________________________ 9,4460 0,1058
__________________________ 13,2565 0,0754
__________________________ 17,9273 0,0558
__________________________ 23,5804 0,0424

29,9832 0,0334

Tabla 6.3: Periodo asociado a modo de vibracidn. Edificio de 9 plantas.
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Modos de vibracién normalizados:

11,000 —1,000 1,000 0,911 -0,669 0423 —0,228 0,093 1
0954 -0,647 0,097 -0,589 1,000 -1,000 0,722 -0,361
0,882 -0,179 -0,692 -1,000 0,312 0,603 —1,000 0,742
0,789 0,285 -0928 -0,168 -0,871 0,571 0,535 -1,000

®=|0677 0650 -0,585 0,777 -0,510 -0,767 0,447 0,798
0,551 0,858 0,078 0,873 0,650 -0,384 -0,891 -0,105
0,414 0870 0,688 0,055 0,768 0,836 0,238 -0,660
0,271 0,691 0903 -0,824 -0,341 0,227 0,699 0,981

10,132 0,377 0621 -0865 -0923 -0,890 -0,794 -0,669

6.2 Calculo de desplazamientos maximos en régimen elastico

Una vez se han establecido las propiedades modales se pueden obtener los desplazamientos

maximos para cada terremoto a través del espectro eldstico de respuesta correspondiente a
cada acelerograma.

Esto supone que se deben calcular los espectros elasticos de respuesta mediante el programa
mdoflp36ERS.exe para cada acelerograma y edificio (3,6 y 9 plantas), aplicando los factores de
escala obtenidos en el apartado anterior.

Se propone el acelerograma numero 1 para el edificio de 6 plantas y asi ver el proceso de
calculo de los desplazamientos, y el resto se completaran en una tabla resumen.

En la figura inferior se aprecia el espectro eldstico de respuesta escalado correspondiente al
acelerograma 1y aplicado al edificio de 6 plantas.
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Espectro Elastico de Respuesta
6000 | | | | |

5000

4000

3000

Amax resp.

2000

1000

0 1 1 | 1 i
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5

Pericdo

Figura 6.1: Espectro elastico de respuesta. Acelerograma 1. Edificio de 6 plantas.

Previo al cdlculo de los desplazamientos es necesario hacer una serie de consideraciones a
tener en cuenta.

La primera es la relacidn existente entre los diferentes espectros elasticos de respuesta
Sa, Sy, Sa

Siendo:

S4 el desplazamiento espectral relativo
S, la velocidad espectral relativa

S, la aceleracién espectral absoluta

Aplicando una serie de simplificaciones nos permiten obtener unas relaciones sencillas entre
ellas, dichas simplificaciones se obviaran debido a que extenderia el trabajo en exceso pero si
se incluiran las relaciones para una mejor comprension del proceso de calculo de los
desplazamientos:

Siendo S, el pseudo espectro de velocidad relativa y S,,, el pseudo espectro de aceleracion
absoluta.
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La relacion entre Sg, S,y ¥ Spq €5 la que sigue:

S
S, =PY
17w
S = S’;a
v =T,
Por lo que:
Spa  T?

Sa= 7 = gz *Sra

La segunda consideracién es la deduccién del desarrollo tedrico, el cual aplicando una serie de
criterios se llega a la siguiente ecuacidn para hallar la respuesta maxima para un modo de

vibracion “n”:
L
[Un,max] = [¢n] * Sq * M_:ll
Siendo:

Ly = [¢n]" » [M] = [r]

L,, se puede llamar también factor de excitacion modal correspondiente al modo de vibracion

“_ n

n

[r] indica que un desplazamiento unitario en la base produce desplazamientos unitarios en
todos los grados de libertad del sistema que estamos tratando. Si dichos desplazamientos
ocurriesen en otras direcciénes diferentes a la de los grados de libertad, ademads de 1
contendria ceros. Este vector se puede llamar vector que contiene los desplazamientos (o
giros) de sélido rigido que experimentaria el sistema segln los grados de libertad
considerados, si se produjese un movimiento del suelo unitario.

Los demas parametros estan definidos con anterioridad.
Una vez definido esto, se procede a calcular la respuesta mdxima para cada modo de vibracion.

Modo 1

2
My = [¢]" * [M] = [$;] = 867,126 P *5 /oy
_ T _ kp * 52/
Ly = [¢1]" = [M] * [r] = 1127,2 cm
Para definir S; se utiliza la grafica anterior de tal forma que:

Spa  Th? 1.03152
Sq41(&,Ty) = $4(0.05,1.0315) = w? 2 Sra = gz * Spa
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Armax resp.

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Espectro Elastico de Respuesta

X103
Y. 3786

| Ill\!\ : ! |

05 1 14 2 25 3 15
Periodo

Figura 6.2: Espectro elastico de respuesta. Periodo funtamental.

1.03152 _ 1.03152

*

—anz *Spa =T * 378.6 = 10.203 cm

Sdl(fr Tl) =

Aplicando la ecuacién descrita anteriormente para obtener el desplazamiento maximo para el
primer modo de vibracion:

[1,000] [13,264]
[0,912] [12,096|
Ly 10,780] 1127,2 _|10,346|

[Vimax] = (1] % Sar * 3= =1 g 610| * 10203 * geoe = | g 001 | (™)

lo,415J l 5,505 J
0,214 2,838
De este mismo modo actuariamos para el segundo y tercer modo de vibracién. Se analizaran

los tres primeros modos ya que el resto no aportan apenas diferencias en el resultado final.

El desplazamiento maximo para el modo 2 es:

—1,000 —2,840
-0,355 —-1,008
L, | 0347] 404,656 | 0,986 |

0,929 2,639

[v2max] = (2] * Saz * 3~ =[ 0,835 } 0420 312,676 —[ 2,372 ‘@m)
0,619 1,758
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El desplazamiento maximo para el modo 3 es:

—0,900 [ 0,353

0,505 | -0,198|

_ Lz | 1,000]| —220,011  |-0,392|
[Vamax] = 93] * Sas * 3= =1 5'289|* 1821 * T533°350 = | —0.113| ™

~0,736 0288J

—0,933 0,366

Como se aprecia el modo 3 sufre unos desplazamientos pequefios comparados con el modo 1
y su poco efecto se resaltara al realizar la combinacion de los tres modos de vibracién.

6.3 Combinacion de modos de vibracion
El andlisis modal espectral es aplicable a situaciones lineales, es decir, siempre que la

estructura se encuentre dentro del estado eldstico como se ha mencionado con anterioridad.
Asi este método da como resultado el valor maximo del desplazamiento de la estructura (o los
esfuerzos maximos) pero sin indicar en qué instante de tiempo se produce dicho maximo.

Debido a esta falta de simultaneidad en la respuesta maxima impide que se obtenga un valor
exacto. De esta limitacion han surgido diferentes hipdtesis sobre como sumar los maximos de
distintos modos. Criterios sobre esto hay varios, entre ellos el maximo valor probable,
superposicién directa, propuesta de Alejandro Gdmez, combinacién cuadrdtica completay la
doble suma.

Para este trabajo se empleard el criterio de maximo valor probable o SRSS. Este método
expone que los maximos modales no se suman en forma algebraica directa sino a través de la
suma cuadratica, es decir, que el vector desplazamientos maximos de todos los modos puede
aproximarse para cada componente i, por la siguiente expresion:

Siendo N los modos de vibracién que se van a combinar. Para ver la influencia del tercer modo
de vibracién, vamos a combinar primero el modo 1y 2, y posteriormente los 3 modos de
vibracién que tenemos.

Combinaciéon de modos 1y 2

12,139
y _ 10,393 (cm)
(1,2)max | 8,431
6,104
13,339 |

[13,565]
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Combinacion de modos 1,2y 3

17(1,2,3)max -

Como se aprecia la diferencia entre V(1 2ymax Y V(1,2,3)max hay diferencias ya inferiores al

milimetro, y es por eso que los modos de vibracidn siguientes se ha decidido no tenerlos en

cuenta para el calculo elastico.

Por el mismo método empleado en este apartado se calculara la maxima respuesta eldstica
para todos los acelerogramas y edificios que se estan tratando en este trabajo.

[13,569]
[12,140]

_|10,400]|
| 8,432
6,111
3,359

| (cm)

6.4 Desplazamientos para cada terremoto

(Excluyendo el primero, ya que se ha realizado en este apartado)

Cercano a falla

ACEL.

STORY

Velastico (Cm)

w

13

NITWIERLRINWIERLINIWIERLRINWIRERLRINWERLRINW|[RFRL|N

1

Tabla 6.4: Desplazamientos maximos eldsticos (1). Edificio de 3 plantas. Cercano a falla.

7,4617
5,743
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Tabla 6.5: Desplazamientos maximos eldsticos (2). Edificio de 3 plantas. Cercano a falla.

Lejano a falla

Tabla 6.6: Desplazamientos maximos eldsticos. Edificio de 3 plantas. Lejano a falla.
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Edificio de 6 plantas

Cercano a falla

Tabla 6.7: Desplazamientos maximos eldsticos (1). Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.
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12,1002
10,3475
8,1106
5,5483

13,3242
12,1056
10,3587
8,1574
5,6276

Tabla 6.8: Desplazamientos maximos eldsticos (2). Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.
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Lejano a falla

13,4518
12,1232
10,3781
8,3024
5,8839

10,5207
8,9268
6,9597

Tabla 6.9: Desplazamientos maximos eldsticos (1). Edificio de 6 plantas. Lejano a falla.
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Tabla 6.10: Desplazamientos maximos elasticos (2). Edificio de 6 plantas. Lejano a falla.
Edificio de 9 plantas

Cercano a falla

12,3403
10,3105
7,4271
3,8718
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20,1924
18,6561
16,8101
15,1280
13,6081
11,9876
9,8525

6,9916

15,0144
12,9519
10,6485
8,1157
5,3990

10,5038
7,6953

15,0152
12,9200
10,5740
8,0198
5,3166
2,6214
Tabla 6.11: Desplazamientos maximos elasticos (1). Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.
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10,5418
7,9761
5,2596

13,3699
11,5045
9,2478
6,4596

19,0195
18,1370
16,7634
14,9971
12,8754
10,4902
7,8937
5,1760
2,5248
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19,4751
18,3236
16,7953
15,0756
13,1561
11,0488
8,6760
5,9676

Tabla 6.12: Desplazamientos maximos elasticos (2). Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.

Lejano a falla

20,5246
18,8036
16,8275
15,1731
13,8155
12,3859
10,3542
7,4465

15,0851
13,2441
11,2357
8,9142
6,1768

Tabla 6.13: Desplazamientos maximos elasticos (1). Edificio de 9 plantas. Lejano a falla.
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16,7636
14,9985
12,8857
10,5127
7,9246
5,2057

12,2502
10,1956
7,3206

Tabla 6.14: Desplazamientos maximos elasticos (2). Edificio de 9 plantas. Lejano a falla.
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ACEL. STORY Velsstico (€M)
9 19,6086
18,3777
16,8066
15,1021
13,2382
11,2057
8,8931
6,1862
1 3,1684
Tabla 6.15: Desplazamientos mdaximos elasticos (3). Edificio de 9 plantas. Lejano a falla.

20

N W || |00

Para poder compara los desplazamientos en régimen elastico con los que obtengamos
mediante el programa IDARC se han de transferir a términos de desplazamientos entre planta
o story drift.

Esto se realizara en el apartado correspondiente para la comparacion de ambos.
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7. CALCULOS DINAMICOS DIRECTOS

Como se pudo ver en el apartado 3, se definieron las estructuras en el programa IDARC por lo
gue ahora, falta realizar un analisis aplicando los factores de escala obtenidos en el apartado 4
para cada terremoto.

Dicho andlisis se debe repetir tanto para las estructuras que estamos tratando, 3, 6 y 9 plantas.

7.1 Cambios en el fichero de input para cada estructura:
Dynamic analysis

DYMNAMIC AMALYSIS
0.7434, 0.0, 0.01, 18, 5, 3

Figura 7.1: Dynamic analysis

Como se cité en el apartado 3, se van a establecer que valores deben permanecer fijos y cuales
deben variar:

«  Aceleracién horizontal maxima: 0,7434 g (VARIA SEGUN ACELEROGRAMA)

¢ Aceleracién vertical maxima: 0 (FIJA)

¢ Incremento de tiempo para el analisis: 0,01 segundos (FIJO)

* Duracién total del analisis: 18 segundos (VARIA SEGUN ACELEROGRAMA)

¢ Coeficiente de amortiguamiento (%): 5 % (F1JO)

¢ Tipo de amortiguamiento aplicado en la estructura: 3 (Amortiguamiento de
Rayleigh)(FIJO)

Input wave

INPUT WAVE

0, 1810,0.01

TERREMOTO 1 CERCANO A FALLA
000067 . dat

Figura 7.2: Input edificio de 3 plantas. Input wave.
Para definir la sefial, se introducen los siguientes pardmetros:

¢ Componente vertical no incluida: O (FIJA)
* Numero de puntos de la sefial del terremoto: 1810 (VARIA SEGUN ACELEROGRAMA)
¢ Intervalo de tiempo en la seial del terremoto: 0,01 (FIJO)

Cabe destacar que los intervalos de tiempo entre datos son fijos debido a que todos los
acelerogramas tienen el mismo intervalo.

Mediante estos analisis en el archivo .out de cada acelerograma y estructura analizada
podremos obtener los story drift o desplazamientos entre plantas, observando el maximo en el
tiempo de los mismos a lo largo de cada analisis.
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Estos desplazamientos seran los que tendremos que comparar con los desplazamientos
relativos que hemos calculado con anterioridad para la respuesta en régimen elastico.

7.2 Desplazamientos maximos obtenidos en andlisis dindmicos
directos
Edificio de 3 plantas: Cercano a falla

Tabla 7.1: Desplazamientos entre plantas. Edificio de 3 plantas. Cercano a falla.
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Edificio de 3 plantas: Lejano a falla

Tabla 7.2: Desplazamientos entre plantas. Edificio de 3 plantas. Lejano a falla.

Edificio de 6 plantas: Cercano a falla
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34,843
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19,034
Tabla 7.4: Desplazamientos entre plantas (2). Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.

Edificio de 6 plantas: Lejano a falla
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15,551

Tabla 7.6: Desplazamientos entre plantas (2). Edificio de 6 plantas. Lejano a falla.
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Edificio de 9 plantas: Cercano a falla
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Tabla 7.7: Desplazamientos entre plantas (1). Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.
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30,920
Tabla 7.8: Desplazamientos entre plantas (2). Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.

Edificio de 9 plantas: Lejano a falla
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14,257
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19

20
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1 20,570
Tabla 7.10: Desplazamientos entre plantas (2). Edificio de 9 plantas. Lejano a falla.

Este es el resultado para todos los acelerogramas analizados. De este apartado y el anterior se
pueden realizar ya una serie de comparaciones y comenzar a extraer de estas unas
conclusiones. Estas se realizaran en el siguiente apartado.

Previamente es necesario analizar el comportamiento ductil de la estructura

7.3 Coeficiente de ductilidad p
El coeficiente pu permite obtener la medida del grado de plastificacion que posee nuestro

sistema, o dicho en otras palabras la capacidad que tiene de plastificar sin romperse. Se puede
ver mas detallado en el libro de Amadeo Benavent “Estructuras sismorresistentes” [3].

La ductilidad se puede definir a nivel material como:

Smax

&y
Ddnde €, €s el alargamiento unitario maximo que sufriria un material y g, es el

alargamiento de fluencia, como se aprecia en la figura inferior para un acero B500S laminado
en caliente:
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A O(N/mm?)

f.=525 -
f,=500
E (%)
D Ey Max >

Figura 7.3: Diagrama tensién — deformacion acero B500S.

A nivel global de la estructura, el coeficiente de ductilidad viene dado por la curva de
capacidad de la estructura.

Dicha curva de capacidad se obtiene realizando un analisis incremental constante de cargas o
analisis pushover. Mediante este analisis obtendremos la relacién entre el cortante basal de la
estructura y los desplazamientos que sufre a lo largo del tiempo, pudiendo determinar la
rigidez general de la misma, asi como el desplazamiento maximo que admite. La ecuacién que
rige el nivel de ductilidad global es el siguiente:

I"l= 8

Dénde 8y,,x €s el desplazamiento méaximo en la ultima plantay 6, el desplazamiento de
fluencia.

Una curva tipo de capacidad podria ser la siguiente:
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AQo

VO

i

|

| |

| |

| |

| |

! 1
63! 6max
Figura 7.4: Curva de capacidad global.

Esta curva se debera obtener para cada planta posteriormente, realizando el andlisis pushover
antes comentado. De esta forma podremos obtener tanto el cortante de fluencia Q,, , la rigidez

lateral K; por planta y el desplazamiento de fluencia .

Una vez definamos estos pardmetros y estableciendo como la deformacién plastica aparente
en las direcciones positiva y negativa como sigue:

8 = 65 — 8y

Siendo 6;—; el desplazamiento entre plantas maximo, que lo denominaremos 6,,. De esta forma
la ecuacidn para definir la ductilidad por planta (i) seria:
_ 8mi - 8yi
M = T o
yi

Cabe citar que se puede prefijar un nivel de u deseado e iterar de forma que estableciendo un
valor inicial @, se pueda determinary comparar la ductilidad perseguida con la obtenida. Si
variamos el cortante de fluencia por planta en las iteraciones podriamos hallar el valor
necesario para que se dé el coeficiente pu que buscamos.

Asi mismo el concepto de ductilidad esta relacionado con la disipacidn de energia de tal forma
gue cuanto mayor sea la ductilidad, mayor es la capacidad de disipacién de la energia.
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Asi mismo la resistencia lateral esta relacionada con la capacidad de absorcion del material, de
la misma forma que la ductilidad con la disipacién de energia.

El principal problema reside en que si se desea obtener una alta capacidad de absorcién tiene
que ser en sacrificio de la ductilidad y viceversa. Esto tiene una gran influencia en el proyecto
sismorresistente, ya que la resistencia que se le deberia otorgar a una estructura para que se
comportase en régimen eldstico, sometida esta a un terremoto de una elevada magnitud
elevaria el costo de una forma desproporcionada.

Por ello se dota a los edificios de una capacidad de disipacién para que, aunque sufra dafios, el
edificio no colapse y permita evitar pérdidas humanas.

Una vez establecido esto, y para poder calcular dicho nivel de ductilidad el primer paso seria
obtener el cortante de fluencia por planta, realizando un andlisis bajo cargas monétonas
incrementales o analisis pushover.

Como ejemplo se explicara la obtencion de Q,, para el edificio de 6 plantas, analizando la
primera planta del mismo.

7.3.1 cdlculo de Q,, por planta
Realizando un analisis por capacidad, representando en el “eje y” variaciones que sufre el

cortante para esta planta y en el “eje x” la evolucion de los desplazamientos relativos o
desplazamientos entre planta a lo largo del analisis (para este caso el desplazamiento maximo

de la planta 1y el desplazamiento entre planta es el mismo).

De esta forma la curva que se obtiene es la siguiente:

Curva de capacidad
Q (kN)

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0 50 100 150 200 250
8 (mm)

Figura 7.5: Curva de capacidad. Planta 1. Edificio de 6 plantas.

194



Trabajo Fin de Mdster

Como se comento en la modelizacién de la estructura en el programa IDARC, al introducirla
definiendo los elementos en dimensién y armado, y no mediante una definicidn del diagrama
momento — curvatura manual. IDARC parece realizar un fallo numérico, ya que la curva deberia
tender a la horizontalidad. Esto no influye en los resultados que pretendemos hallar.

Primeramente se traza una recta que debe pasar por el origen y la cual tiene una pendiente
igual a la rigidez inicial eldstica, es decir, cuando la pendiente de Q — 6 permanece constante.

Dicha recta la denominaremos “R1” de tal forma que quedaria asi:

Q(kN) Curva de capacidad. R1

3500

3000

2500
2000
1500 e 01

o R 1
1000

500

0 50 100 150 200 250
6 (mm)

Figura 7.6: Curva de capacidad. Definicidn R1. Edificio de 6 plantas.

Seguidamente trazamos una linea que se llamara “R2” tangente a dicha horizontal que se
explica en el parrafo anterior, de tal forma que nuestra grafica quedaria descrita por la curva
“Q”, las rectas “R1” y “R2”, al valor en el eje de ordenadas del punto de interseccion entre
ambas rectas se denominara “Q1” el cual queda remarcado con un circulo negro:
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Curva de capacidad. R1y R2

Q (kN)
3500

3000

2500 CP

2000

1500 e——R1

1000 R2

500

0 50 100 150 200 250
6 (mm)
Figura 7.7: Curva de capacidad. Definicién Q1. Edificio de 6 plantas.

El valor Q1 que se obtiene es: 2746,88 kN

Una de las formas de valorar cual es el cortante de fluencia en este proceso, es calcular el 60%
de este valor, y volver a realizar otra interseccion.

60% de Q1 = 0,6 * 2746,88 = 1648,13 kN

Una vez hallado este valor, se introduce en la curva “Qi” y se obtiene el desplazamiento para
este valor de cortante. Por lo que para un valor de 1648,13 kN & tiene un valor de:

6=11,378 mm

De nuevo se vuelve a trazar una recta con la pendiente que nos da los valores de Qy 6
calculados arriba, y como sabemos que:

La nueva recta se definird como “R3” y la interseccidon entre esta y “R2” serd el cortante de
fluencia @, que buscamosy queda rodeado por un circulo negro. Gréficamente se ve de la

siguiente forma:
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Curva de capacidad. Qy

Q (kN)
3500

3000

2500

2000

1500 —R1
R2

1000 = R 3

500

0 50 100 150 200 250
6 (mm)

Figura 7.8: Curva de capacidad. Definicion Q,, . Edificio de 6 plantas.

De esta forma se ha hallado el valor Q,, para la planta 1 que viene recogido en la tabla inferior.
Asi mismo como se deduce en la formula superior, la rigidez lateral de la planta tiene el mismo
valor que la pendiente para la recta “R3”. Y finalmente aplicando la férmula:

Qyi
Syi = ?1

Obtenemos el desplazamiento de fluencia para la planta que estamos tratando. El resultado
final se recoge en la siguiente tabla:

2754,752 144,849 19,018

Tabla 7.11: Definicidn de cortante de fluencia, rigidez y desplazamiento de fluencia.

De esta forma, se aplica el mismo procedimiento para cada planta del edificio, asi como de los
otros dos edificios que estamos calculando en este trabajo de 3 y 9 plantas.
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7.3.2 valores de Qy;, K; y &,,; por planta y edificio.

3 828,477 86,930 9,530
1684,717 105,990 15,895
2595,074 126,787 20,468

Tabla 7.12: Cortante, rigidez y desplazamiento. Edificio de 3 plantas.

6 435,923 82,189 5,304
5 878,153 88,823 9,887
4 1327,302 89,598 14,814
3 1788,699 96,151 18,603
2 2262,347 114,329 19,788
1 2754,752 144,850 19,018

Tabla 7.13: Cortante, rigidez y desplazamiento. Edificio de 6 plantas.

9 305,134 89,059 3,426
8 615,604 94,246 6,532
7 940,540 86,344 10,893
6 1269,226 83,794 15,147
5 1591,322 86,008 18,502
4 1917,228 90,146 21,268
3 2261,094 98,232 23,018
2 2603,642 118,964 21,886
1 2955,158 160,554 18,406

Tabla 7.14: Cortante, rigidez y desplazamiento. Edificio de 9 plantas.

Una vez que se han definido los desplazamientos de fluencia por planta, se puede calcular el
nivel de ductilidad que halldbamos, para cada planta y terremoto analizado.

Smi— 6

Para ello se aplica la férmula definida arriba p; = ¥ : teniendo en cuenta que para

8yi
8mi < 8y, S%m = 0 y por consiguiente ; = 0 [4]. Pese a esto, en las tablas siguiente se
recogeran los valores negativos para el nivel de ductilidad por planta, con el fin de ver los
resultados de una forma clara, y sabiendo que dichos valores negativos a efectos practicos
seran 0. El desplazamiento maximo que aparece es el recogido en las tablas superiores, se
adjunta a fin de facilitar el calculo y comprobacion de la ductilidad.
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27,818
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0,108

0,359

Tabla 7.15: Nivel de ductilidad. Edificio de 3 plantas. Cercano a falla.
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3 16,269 0,707

2 20,560 0,293

1 23,097 0,128

3 | 21,250 | 1,230 |
2 26,951 0,696

1 33,471 0,635

3 | 21,067 | 1211 |
2 17,065 0,074

1 17,664 -0,137 (0)

3 | w53 | 0526 |
2 19,343 0,217

1 22,159 0,083

3 | a0575 | 3,257 |
2 44,307 1,787

1 49,334 1,410

3 | 17086 | 0791 |
2 20,222 0,272

1 23,383 0,142

3 | 1809 | 0,899 |
2 21,829 0,373

1 31,042 0,517

3 | w798 | 0762 |
2 22,217 0,398

1 29,543 0,443

Tabla 7.16: Nivel de ductilidad. Edificio de 3 plantas. Lejano a falla.
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i
6 59,922 10,298
5 51,601 4,219
4 39,537 1,669
3 38,385 1,063
2 41,601 1,102
1 44,121 1,320
6 | 31438 | 4927 |
5 31,208 2,157
4 32,100 1,167
3 29,661 0,594
2 24,131 0,219
1 20,894 0,099
6 | 50429 | 8508 |
5 45,727 3,625
4 43,030 1,905
3 44,583 1,397
2 41,335 1,089
1 44,095 1,319
6 | 24024 | 3529 |
5 29,559 1,990
4 31,204 1,106
3 28,719 0,544
2 27,860 0,408
1 26,604 0,399
6 | 6768 | 11,762 |
5 57,018 4,767
4 53,089 2,584
3 57,728 2,103
2 53,848 1,721
1| 5L318 ] 1698
6 35,644 5,720
5 39,525 2,998
4 41,546 1,804
3 39,910 1,145
2 36,034 0,821
1 34,843 0,832

Tabla 7.17: Nivel de ductilidad (1). Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.
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6 20,747 2,912

5 23,169 1,343

4 21,416 0,446

3 25,885 0,391

2 25,072 0,267

1 22,287 0,172

6 | 23707 | 3,470 |
5 30,580 2,093

4 33,865 1,286

3 33,217 0,786

2 28,194 0,425

1 23,435 0,232

6 | 24988 | 3711 |
5 28,809 1,914

4 29,790 1,011

3 28,604 0,538

2 24,129 0,219

1 22,132 0,164

6 | 36524 | 5,886 |
5 37,546 2,798

4 33,116 1,235

3 24,991 0,343

2 17,663 -0,107 (0)

1 15,416 -0,189 (0)
6 | 26417 | 3,981 |
5 35,337 2,574

4 40,535 1,736

3 41,283 1,219

2 37,421 0,891

- 34403 ] 0809 |
6 26,341 3,966

5 27,334 1,765

4 26,912 0,817

3 25,894 0,392

2 22,873 0,156

1 19,034 0,001

Tabla 7.18: Nivel de ductilidad (2). Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.
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-0,085 (0)
15,551 -0,182 (0)
Tabla 7.19: Nivel de ductilidad (1). Edificio de 6 plantas. Lejano a falla.
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1,316
0,774
0,369
0,067

-0,166 (0)

-0,329 (0)

0,017
-0,140 (0)
-0,199 (0)

0,091
-0,113 (0)
-0,094 (0)
Tabla 7.20: Nivel de ductilidad (2). Edificio de 6 plantas. Lejano a falla.
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Tabla 7.21: Nivel de ductilidad (1). Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.
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0,159
-0,017 (0)
-0,139 (0)
-0,217 (0)

0,287
-0,003 (0)
-0,182 (0)
-0,248 (0)
-0,279 (0)
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Tabla 7.22: Nivel de ductilidad (2). Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.
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22,671 5,617
22,951 2,514
24,235 1,225
25,733 0,699
29,980 0,620
31,325 0,473
32,191 0,399
29,103 0,330
26,077 0,417

19562 | 4 4710
21,654 2,315
22,510 1,066
22,297 0,472
19,595 0,059
15,919 -0,252 (0)
16,076 -0,302 (0)
16,343 -0,253 (0)
14,257 -0,225 (0)

Tabla 7.23: Nivel de ductilidad (1). Edificio de 9 plantas. Lejano a falla.

2,470
18,127 1,775
21,643 0,987
21,659 0,430
21,082 0,139
19,954 -0,062 (0)
17,730 -0,230 (0)
14,069 -0,357 (0)
10,151 -0,448 (0)

- 46455 | 12,559

48,367 6,405
42,081 2,863
45,167 1,982
45,424 1,455
41,807 0,966
36,939 0,605
32,930 0,505
31,827 0,729
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9 20,453 4,970
8 25,822 2,953
7 31,539 1,895
6 33,460 1,209
19 5 33,431 0,807
4 30,985 0,457
3 27,147 0,179
2 21,849 -0,002 (0)
1 21,814 0,185
s | 37,667 | 9,994
8 35,397 4,419
7 29,451 1,704
6 27,962 0,846
20 5 28,674 0,550
4 28,626 0,346
3 28,730 0,248
2 25,926 0,185
1| 20,570 0,118

Tabla 7.24: Nivel de ductilidad (2). Edificio de 9 plantas. Lejano a falla.

Una vez que tenemos el nivel de ductilidad por planta y por estructura, se procede al calculo
del nivel de dafio por planta.

7.4 Nivel de daiio

Para establecer el nivel de dafo por planta, es necesario explicar brevemente la metodologia

de proyecto sismorresistente basada en el balance energético de Housner — Akiyama.

7.4.1 base tedrica de proyecto sismorresistente basada en el balance energético de
Housner-Akiyama[4]

En dicho método lo que se pretende es tener en cuenta la energia introducida en el sistema, y
mediante las férmulas de equilibrio dinamicas de fuerzas se puede llegar a la siguiente
igualdad:

Wer + We + Ws 2 E
Dénde:
E es la energia introducida por el terremoto
W, representa la energia cinética del sistema
We representa la energia disipada por el mecanismo de amortiguamiento de la estructura

Ws representa la energia total almacenada y/o disipada por la estructura. Esta W es la energia
almacenada en la estructura mediante deformaciones eldsticas que denominaremos W, y la
energia disipada mediante deformaciones plasticas, que se nombrara como W,,. En resumen:
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Ws = Wes + Wy

Asi mismo hemos definido ya de una forma cuantitativa el dafo introducido en una estructura
por un terremoto, y esa cantidad viene determinada por W, .

Por otra parte cabe citar que la suma de W,, y W, representa la energia de vibracidn elastica
del sistema y que se denominard con W, , por lo que:

We = Wes + Wi

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, se puede describir como ecuacién de balance
energético:

M/E+W§+WP=E

El primer término se puede interpretar como la capacidad sismorresistente de la estructura, o
dicho de otro modo, como y de qué forma se comporta la estructura frente al segundo
término, que se puede tomar como el efecto de carga del terremoto.

Lo que se pretende con esa igualdad es que nuestra estructura cumpla dicho efecto de carga
como minimo en igualdad, que seria la férmula inmediatamente superior.

Al pretender que las estructuras tratadas en este trabajo posean una capacidad de
deformacién plastica, se asume que permitimos un nivel de dafio estructural. El cual se asume
para conseguir que el edificio resista el sismo o como minimo permita la evacuacién de las
personas que se encuentren en él.

Dicha deformacién plastica no desaparece como es el caso de la deformacién eldstico, sino que
permanece y acumula hasta alcanzar la situacién de colapso.

La energia de deformacién plastica acumulada se puede expresar de la siguiente manera

awin
[

siendo “i” el nimero de planta a considerar:

N
Wp = Z Wp;
i=1

Whp; es la energia de deformacién acumulada por planta, que a su misma vez se puede
expresar como:

Wpi = i * Qy; * Oy
Dénde:
n; es el ratio de deformacidn plastica acumulada o nivel de dafio por planta.
Qy; es el cortante de fluencia por planta que hemos calculado previamente.

8y, es el desplazamiento de fluencia por planta que también tenemos calculado.
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Siguiendo la metodologia de proyecto sismorresistente basado en el balance energético

podriamos establecer un valor fijo de 1; esperado para cada planta, y aplicando la distribucidn
de Akiyama 6ptima para el cortante de fluencia obtendriamos el cortante de fluencia
necesario para conseguir dicho factor de dafio (el cual no quiere decir que se consiga debido a
que dicha distribucidn éptima proviene de resultados semi-empiricos)

Para este trabajo no es necesario realizar dichos célculos ya que poseemos el cortante de
fluencia y lo que se persigue es averiguar el nivel de daifo que se ha producido por planta en
cada una de las estructuras a tratar.

Si despejamos el ratio de deformacién plastica para cada planta obtenemos:

Whpi

= Qyi * by;

Para poder hallar dicho valor, necesitamos la energia de deformacidn plastica por planta, la
cual se obtiene directamente de IDARC, ademas se puede obtener de dos formas.

La primera seria comprobando dicha energia para cada elemento y distribuyéndola en cada
planta.

La segunda es acceder directamente a un fichero .out en el que recoge la cantidad de energia
de deformacion plastica a la que se ha visto sometida cada planta. Por lo que el valor final de
dicho archivo indica nuestro valor de Wp;.
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7.4.2 resultados obtenidos para W p; y el nivel de daiio n;

| eomcopespantas [

CERCANO A FALLA nl
ACEL. STORY Wpi (kN*mm)

3 32182,060 4,076
1 2 47909,440 1,789
1 72826,460 1,371

3 | 7860260 | 0,996
5 2 20814,740 0,777
1 46647,080 0,878

3 | 25661,920 | 3,250
6 2 33013,110 1,233
1 65424,380 1,232

3 | 44188,050 | 559
7 2 78905,990 2,947
1 178794,700 3,366

3 | 14371,910 | 1,820
8 2 26058,500 0,973
1 37761,850 0,711

3 | 46524450 | 5892
9 2 106685,330 3,984
1 271621,830 5,114

3 | 35093,110 | 4,445
13 2 65878,550 2,460
1 162242,150 3,054

3 | 27894970 | 3,533
14 2 78667,350 2,938
1 201465,660 3,793

3 | 10917,480 | 1,383
15 2 29418,510 1,099
1 64979,990 1,223

3 | 5738270 | 0727
16 2 15304,510 0,572
1 34116,460 0,642

3 | 37205170 | 4,712
17 2 60938,700 2,276
1 189074,580 3,560

3 | 6469930 | 0819
18 2 17589,470 0,657
1 46270,480 0,871

Tabla 7.25: Nivel de dafo por planta. Edificio de 3 plantas. Cercano a falla.
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3 6289,760

2 14263,750 0,533

T - 2029989 | 0552
3 11133,970 1,410

2 29152,880 1,089

R - 59932240 | 1,128 |
3 50239,980 6,363

2 49053,620 1,832
- 83278290 | 1,568 |
3 11573,810 1,466

2 44843,760 1,675

I 95634450 | 1,800 |
3 41807,600 5,295

2 84456,780 3,154

L | 214275030 | 4,034
3 7052,500 0,893

2 21718,120 0,811

I 51505510 | 0970
3 58380,730 7,394

2 69052,030 2,579

1 165677,720 3,119

3 12425,730 1,574

2 33418,950 1,248

1 79380,580 1,494

Tabla 7.26: Nivel de dafio por planta. Edificio de 3 plantas. Lejano a falla.

96854,820
141362,520 16,283
98319,110 5,000
58807,650 1,767
73662,640 1,645
274209,190 5,234
20128540 | 8,706
33158,340 3,819
34535,010 1,756
38906,730 1,169
40170,090 0,897
SN SO I 70543690 | . 1,347
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60178,170 26,028
73602,250 8,478
53328,590 2,712
56024,160 1,684
67321,890 1,504
177117,360 3,381
| 11168560 | 4,831
23282,730 2,682
32547,340 1,655
40273,960 1,210
44142,550 0,986
63998,370 1,222
153027230 | 66,186
198501,990 22,864
142019,180 7,223
116503,340 3,501
163381,440 3,650
370802,760 7,078
27153320 | 11,744
54359,030 6,261
90646,220 4,610
117338,870 3,526
123113,490 2,750
178490,690 3,407

Tabla 7.27: Nivel de dafio por planta (1). Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.

10415,630
21121,300 2,433
26617,990 1,354
25245,760 0,759
26859,570 0,600
________ 48470540 | 0925 |
8979,370 3,884
23705,890 2,731
35767,170 1,819
44546,430 1,339
48088,610 1,074
60066,780 1,147
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6 10825,190 4,682
5 23409,790 2,696
4 33076,840 1,682
15 3 39244,000 1,179
2 40245,280 0,899
1 55202,300 1,054
6 | 16996,760 | 7,351 |
5 25419,430 2,928
4 24788,030 1,261
i 3 19691,770 0,592
2 16170,960 0,361
1 20408,130 0,390
6 | 8148520 | 3,524 |
5 18433,080 2,123
4 30222,090 1,537
17 3 36153,730 1,087
2 37348,690 0,834
1 57960,740 1,106
6 | 19790,400 | 8,560 |
5 33693,540 3,881
4 36741,010 1,869
18 3 34475,130 1,036
2 35070,420 0,783
1| 64115,300 1,224

Tabla 7.28: Nivel de dafio por planta (2). Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.
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6 52536,020 22,722
5 90765,530 10,455
4 83068,340 4,225
3 51476,880 1,547
2 38714,190 0,865
1 112704,880 2,151
6 | 10108920 | 4372
5 16410,490 1,890
4 18637,060 0,948
3 18105,060 0,544
2 20477,410 0,457
1 39125,170 0,747
6 | 121998,090 | 52,765
5 170738,700 19,666
4 142655,120 7,255
3 129092,100 3,880
2 131066,670 2,928
1 343748,960 6,561
6 | 9086140 | 3930
5 24929,100 2,871
4 34282,570 1,744
3 31816,540 0,956
2 26581,870 0,594
1 28411,970 0,542

Tabla 7.29: Nivel de dafio por planta (1). Edificio de 6 plantas. Lejano a falla.
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__wawo ni
6 1986,560 0,859
5 10308,750 1,187
4 23295,900 1,185
3 34323,920 1,032
2 47204,570 1,054
1 46548,180 0,888
s | 365760 | 1assz
5 57113,220 6,578
4 53382,460 2,715
3 52680,460 1,583
2 52450,200 1,172
1 97988,970 1,870
s | s7s,470 | 14268
5 49788,960 5,735
4 59587,500 3,030
3 68668,230 2,064
2 71391,590 1,595
1 140889,780 2,689
s | siss0670 | 13789
5 58317,540 6,717
4 60311,310 3,067
3 43421,480 1,305
2 36147,440 0,807
1 77363,450 1,477

Tabla 7.30: Nivel de dafio por planta (2). Edificio de 6 plantas. Lejano a falla.

69675,720

101941,090 25,352
78489,620 7,661
38621,940 2,009
40064,160 1,361
69560,360 1,706
86607,220 1,664
73059,730 1,282
160893,870 2,958
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9 61739,170 59,055
8 95608,400 23,777
7 101968,350 9,953
6 100003,580 5,202
5 5 109433,230 3,717
4 118649,540 2,910
3 102080,520 1,961
2 109677,400 1,925
1 | 226129,350 | 4157 |
9 16726,420 15,999
8 31536,160 7,843
7 29578,900 2,887
6 29158,100 1,517
6 5 33862,090 1,150
4 40829,640 1,001
3 48036,510 0,923
2 49662,640 0,872
1 | 84823300 | 1,539 |
9 4932,130 4,718
8 15961,330 3,969
7 28892,390 2,820
6 38888,880 2,023
7 5 46011,050 1,563
4 50345,630 1,235
3 48217,400 0,926
2 44381,810 0,779
1 52944,110 0,973
9 105568,610 100,979
8 137580,400 34,215
7 98278,210 9,593
6 70135,120 3,648
8 5 82470,730 2,801
4 119147,680 2,922
3 138687,100 2,665
2 141616,600 2,485
1 300231,400 5,520
9 6985,740 6,682
8 21676,780 5,391
7 33198,060 3,240
6 45789,820 2,382
9 5 56874,180 1,932
4 64338,910 1,578
3 70743,680 1,359
2 69038,090 1,212
1 64452,190 1,185

Tabla 7.31: Nivel de dafio por planta (1). Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.
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CERCANO A FALLA rl i
ACEL. STORY Wpi (kN*mm)

9 6870,800 6,572

8 17186,690 4,274

7 31697,870 3,094

6 44130,380 2,295

13 5 52456,790 1,782

4 58798,800 1,442

3 56442,060 1,084

2 50379,610 0,884
1| 68709,770 | . 1,263

9 3175,750 3,038

8 10264,350 2,553

7 18334,270 1,790

6 21703,410 1,129

14 5 20635,350 0,701

4 18638,470 0,457

3 16653,050 0,320

2 15909,660 0,279
1| 14861070 | 0,273

9 2371,930 2,269

8 9966,690 2,479

7 16440,950 1,605

6 19258,430 1,002

15 5 20591,690 0,699

4 22288,110 0,547

3 22836,120 0,439

2 25044,550 0,440
1| 20230490 | 0372

9 32703,670 31,282

8 41655,990 10,359

7 41373,750 4,038

6 33401,730 1,737

16 5 24362,370 0,827

4 24011,280 0,589

3 29792,710 0,572

2 34033,490 0,597
1| 69058,250 | 1,270

9 1699,960 1,626

8 8543,200 2,125

7 17152,730 1,674

6 26663,610 1,387

17 5 32481,200 1,103

4 38513,460 0,945

3 40033,740 0,769

2 35674,130 0,626
____________________ 1 .J...312118%0 | 0574
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28226,290 26,999
39103,790 9,725
37007,300 3,612
35743,390 1,859
35754,950 1,214
37226,800 0,913
42707,070 0,821
44725,660 0,785
80221,830 1,475

Tabla 7.32: Nivel de dafio por planta (2). Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.

|
n
9 46001,440 44,001
8 72680,350 18,075
7 72912,980 7,117
6 53435,110 2,779
5 42631,560 1,448
4 54349,320 1,333
3 70345,440 1,352
2 72073,580 1,265
1 134150,550 2,466
s | 19606,880 | 18,754
8 30506,030 7,587
7 32117,220 3,135
6 30552,210 1,589
5 25990,460 0,883
4 25206,910 0,618
3 26870,880 0,516
2 29734,970 0,522
1 48246,600 0,887
s | 22087250 | 21,127
8 46130,400 11,472
7 43743,170 4,270
6 43366,030 2,256
5 51969,610 1,765
4 66416,610 1,629
3 82396,630 1,583
2 85174,560 1,495
1 148092,020 2,723
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22342,880 21,372
61272,200 15,238
79331,910 7,743
71928,320 3,741
50291,750 1,708
35049,280 0,860
33422,410 0,642
45488,660 0,798
66976,540 1,231

Tabla 7.33: Nivel de dafio por planta (1). Edificio de 9 plantas. Lejano a falla.

Ni
9 1692,030 1,618
8 8349,800 2,077
7 15699,670 1,532
6 20221,390 1,052
5 21321,560 0,724
4 25465,330 0,625
3 28333,390 0,544
2 25929,740 0,455
1 14316,670 0,263
9 | 60997,980 | 58,346
8 95028,530 23,633
7 104189,390 10,169
6 102981,490 5,357
5 104080,700 3,535
4 98927,850 2,426
3 108180,920 2,079
2 112927,520 1,982
1 208329,880 3,830
s | 47542,900 | 45,476
8 77734,130 19,332
7 93561,760 9,132
6 105083,950 5,466
5 108657,370 3,690
4 116703,410 2,862
3 121440,530 2,333
2 123268,910 2,163
1 274037,750 5,038
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9 52115,010 49,849
8 90003,120 22,383
7 85044,390 8,301
6 71038,340 3,695
20 5 59509,530 2,021
4 57751,430 1,416
3 71575,930 1,375
2 81602,250 1,432
1 | 141484,660 2,601

Tabla 7.34: Nivel de dafio por planta (2). Edificio de 9 plantas. Lejano a falla.

Una vez definidos los niveles de ductilidad y daifo que van a afectar a cada una de las
estructuras tratadas en este trabajo. Podemos realizar las comparaciones oportunas en cuanto
a desplazamientos segun varias aproximaciones.
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8. PREDICCION DE DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS INELASTICOS

Antes de poder exponer la comparacién de resultados es necesario explicar brevemente el
marco tedrico en el que se encuentra cada hipétesis.

La primera hipotesis reside en la regla de la igualdad Viyaxe1 = Vmaxepr (Veletsosy
Newmark).

La segunda hipdtesis consiste en la relacion n/ﬂm propuesta por Akiyama.

Primeramente cabe explicar que la respuesta elastica se obtiene debido a que la relacién entre
la fuerza f; y el desplazamiento v se define por una recta, tal y como indica la figura inferior:

Af

5

Ke

v

Figura 8.1: Relacién f; — v para un comportamiento lineal.

Cuando plastifica la estructura, dicho comportamiento representado en la figura superior deja
de ser eldstico y pasa a poseer un comportamiento denominado elastoplastico.

Existen diferentes modelos para definir dicho comportamiento de no linealidad de la
estructura, pero el mas usado es el comportamiento elastico perfectamente — plastico que se
puede apreciar en la siguiente figura:
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f syy

T fSY

Y

Figura 8.2: Relacion f; — v para un comportamiento elastoplastico.

Como se puede observar en la figura superior, a partir de la deformacion de fluencia v,, que se
aprecia, la estructura permanece constante con un valor f;,, (resistencia o carga de fluencia).

Cuando se produce la descarga del sistema, se ve como mantiene la rigidez elastica inicial. Para
obtener la respuesta exacta de estos analisis dindmicos es necesario realizar una serie de
proceso de calculo denominado “paso a paso” o el empleo de un programa que permita
hallarlos, como el utilizado para este trabajo.

El inconveniente de usar un programa de este tipo es la necesidad de una definicién inicial de
la estructura bastante completa lo cual dificulta el alcanzar unos resultados aproximados de
una manera relativamente rapida y eficaz.

8.1 Hipotesis de igualdad v, o; = V,0s elpl (Veletsos y Newmark,
1960)

Analizando dos elementos de una masa concentrada igual para ambos, misma rigidez inicial y

mismo amortiguamiento Veletsos y Newmark llegaron a una serie de conclusiones
independientemente del terremoto aplicado. Estableciendo para un elemento una resistencia
muy grande para que permaneciese en régimen elastico y al otro una resistencia que le
permitiese un comportamiento elastoplastico.
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Se pueden dividir estas conclusiones en funcion del periodo que poseen los sistemas que

estamos analizando.
Sistemas muy flexibles (T > 3,33 s)

Para estos casos se observa como al conceder una rigidiez inicial eldstica pequenia, el
desplazamiento elastico Vyqy ¢ ¥ €l desplazamiento del sistema elastoplastico Vy,qyx erpr SON
aproximadamente iguales, asi como iguales al desplazamiento maximo del suelo V4. Esto
se puede apreciar en la siguiente figura:

Afe
fsmax,el L,
|
i
i
fsy,elpl _ A
| |
| |
N
- | %
Vy Vmaxel
Vma},elpl
Vgmax
v

Figura 8.3: Comportamiento de sistemas muy flexibles
Siendo la linea continua el sistema eldstico y la linea discontinua el sistema elastoplastico.
Sistemas flexibles (0,5 < T < 3,33 s)

Para estos periodos se ha observado que el desplazamiento maximo en el sistema elastico y en
el sistema elastoplastico es practicamente igual, aunque no coincide con el desplazamiento
maximo del suelo.

Ademas cabe destacar que este serd el caso en el que se centran las tres estructuras de este
trabajo, ya que los tres periodos estan comprendidos entre 0,5 < T < 3,33 s, por lo que
dicho apartado es el que se pretendera llevar a analisis con los resultados obtenidos.
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La figura siguiente describe este caso y sera el que debatiremos en los siguientes apartados:

Afs
f smax.el | _
|
|
fsy,elpl et
l I
| i
Ny
o | | B
Vy  Vmax.gel
Vma&,elpl
A4

Figura 8.4: Comportamiento para sistemas flexibles

Siendo la linea continua el sistema eldstico y la linea discontinua el sistema elastoplastico.

Sistemas rigidos (0,125 < T < 0,55)

Para este caso la energia de deformacion elastica que se almacena en el sistema elastico, es
muy proxima al limite de la energia de deformacion total del sistema eldstoplastico
(deformacion plastica + deformacion elastica). Por lo que se observa en la siguiente figura:
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fsmax,el | e s s g ux

fsy,elpl i

e B T S

v

Figura 8.5: Comportamiento de sistema rigido

De esta forma se puede expresar mediante férmulas:

fsmax,el * vmax,el ~ fsy,elpl *
= fsy,elpl * vmax,elpl -
2 2
Area de energia de deformacion eldstica
E., = fsmax,el * Vmax,el
el —
2
Area de energia de deformacion elastopldstico
_ fsy,elpl * 17y
Eel,pl - fsy,elpl * Umax,elpl — 2

A efectos de proyecto, Veletsos y Newmark sugirieron que Eg;,,; = Eg;

Trabajo Fin de Mdster ‘ ”l

v
ZA

Vy Vmax,el Vmax,elpl

Uy
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Sistemas muy rigidos (T < 0,125 s)

Para estos casos se ha podido observar que la fuerza desarrollada por el sistema elasticoy la
desarrollada por el sistema elastoplastico resulta practicamente igual que a la masa
multiplicada por la aceleracién maxima del suelo.

fsy,elpl = fsmax,el =mx |ﬁg|max

fsmax,el

fsy;.'-lpl |

v

Figura 8.6: Comportamiento para sistemas muy rigidos

Estas aproximaciones anteriormente vistas tienen una serie de implicaciones, de las cuales
solo se desarrollardn las que afectan a este trabajo.

Dichas aproximaciones nos permiten estimar la respuesta de un sistema elastoplastico a partir
de la respuesta de su homdlogo elastico. Por ello se define el factor de comportamiento por

ductilidad u de la forma:

vmax,elpl

U=
Uy
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Asi mismo observado el segundo caso para sistemas flexibles o muy flexibles, se pueden
deducir las siguientes conclusiones:

N f _ fsmax,el
sy,elpl —
vmax,elpl vy u

fsmax,el _ fsy,elpl

Umax,elpl = Vmax,el

Esta es la suposicidon que se va a decidir comprobar en este trabajo. En apartados anteriores se
ha calculado la respuesta elastica para los diferentes terremotos y edificios. Asi como los
desplazamientos reales mediante analisis dindmicos directos usando el programa IDARC.

8.1.1 comparacion de desplazamientos mdximos eldsticos frente a ineldsticos.

A continuacidn se recogen en la tabla comparativa dichos desplazamientos. Posteriormente
unas graficas de dispersion representando los desplazamientos eldsticos en el eje de abscisas y
los desplazamientos reales en el eje de ordenadas. Cabe resaltar que dichos desplazamientos
son los desplazamientos relativos entre plantas.

VU, desplazamientos obtenidos mediante el analisis modal espectral en régimen eldstico
Upi desplazamientos obtenidos mediante analisis dindmico por IDARC

Tablas resumen de datos obtenidos:
EDIFICIO DE 3 PLANTAS

Cercano a falla
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1

3,294

2,782

Tabla 8.1: Comparacién de desplazamientos. Edificio de 3 plantas.

Lejano a falla

P INW| R [ [INWIERLRINWIRLRINWIERLRI[NDNWIRL|INWIERLINW

Cercano a falla.
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R e e Y 25
3| i 1,679
2 2,435 2,222
1 3,306 2,954

Tabla 8.2: Comparacién de desplazamientos. Edificio de 3 plantas. Lejano a falla.

En las graficas siguientes se recogen los datos que aparecen en las tablas superiores.

Comparacion de desplazamientos C.F.
Edificio de 3 plantas

12,0
100 ¢ Acel. 1
' u B Acel.5
A Acel.6
8,0 ] X Acel. 7
[ | X Acel. 8
6,0 ® Acel.9
+ Acel. 13
X -
4,0 X X . Acel. 14
: Acel. 15
e Py
[ ] ¢ Acel. 16
m
2,0 =
X B Acel. 17
Acel. 18
0,0 «=\/alor esperado
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Desplazamiento elastico

Figura 8.7: Comparacion de desplazamientos. Edificio de 3 plantas. Cercano a falla.
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Comparacion de desplazamientos L.F.
Edificio de 3 plantas

6,0
5,0 X
¢ Acel.2
S X
% 4,0 X B Acel.3
(T ’
=
8 A Acel. 4
3 3,0 X Acel. 10
S
E X Acel. 11
220 ® Acel. 12
[a]
Acel. 19
1,0 Acel. 20
=—==\/alor esperado
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Desplazamiento elastico

Figura 8.8: Comparacion de desplazamientos. Edificio de 3 plantas. Lejano a falla.

Como se puede observar, la linea descrita como “valor esperado” tiene una inclinacidn de 45
grados, por lo que si la suposicion Vpgx eipi = Vmax,el €S COrrecta, los diferentes puntos deben
estar contenidos o ser cercanos a dicha recta.

Para este caso, se puede tomar como valida dicha suposicién, ya que la mayoria de terremotos
la satisfacen.
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EDIFICIO DE 6 PLANTAS

Cercano a falla

6 1,339 5,992
5 1,794 5,160
4 1,963 3,954
3 2,166 3,839
2 2,689 4,160
1 3,545 4,412
6 | i1 zam
5 1,746 3,121
4 2,153 3,210
3 2,486 2,966
2 2,691 2,413
1 | 3037 2089
6 1,353 5,043
5 1,733 4,573
4 2,068 4,303
3 2,388 4,458
2 2,699 4,134
1 3,242 4,409
6 | 1157 24
5 1,750 2,956
4 2,222 3,120
3 2,554 2,872
2 2,675 2,786
1 | 2902 2660
6 3,445 6,769
5 1,690 5,702
4 0,137 5,309
3 1,057 5,773
2 3,700 5,385
1 6,190 5,132
6 | iast T ise
5 1,749 3,953
4 2,231 4,155
3 2,560 3,991
2 2,669 3,603
1 2,893 3,484

Tabla 8.3: Comparacién de desplazamientos (1). Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.
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6 1,218 2,075
5 1,746 2,317
4 2,203 2,142
3 2,530 2,588
2 2,673 2,507
1 2,952 2,229
6 1175 2,371
5 1,751 3,058
4 2,247 3,387
3 2,578 3,322
2 2,668 2,819
1 2,854 2,344
6 1179 2,499
5 1,753 2,881
4 2,237 2,979
3 2,562 2,860
2 2,667 2,413
1 2,881 2,213
6 1259 3,652
5 1,748 3,755
4 2,152 3,312
3 2,489 2,499
2 2,695 1,766
1 3,028 1,542
6 1173 2642
5 1,751 3,534
4 2,249 4,053
3 2,581 4,128
2 2,668 3,742
1 2,850 3,440
6 1219 2,634
5 1,747 2,733
4 2,201 2,691
3 2,530 2,589
2 2,676 2,287
1 2,952 1,903

Tabla 8.4: Comparacién de desplazamientos (2). Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.
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Lejano a falla

6 1,329 4,634
5 1,745 4,111
4 2,076 3,372
3 2,419 2,682
2 2,719 2,196
1 3,165 2,245
6 1272 2321
5 1,747 2,327
4 2,138 2,320
3 2,475 2,359
2 2,699 2,544
1 3,055 2,627
6 1827 4310
5 1,694 4,329
4 1,594 4,497
3 1,967 5,020
2 2,852 4,622
1 4,108 5,125
6 118 1612
5 1,750 1,907
4 2,234 1,884
3 2,567 1,944
2 2,672 1,811
1 2,877 1,555

Tabla 8.5: Comparacién de desplazamientos (1). Edificio de 6 plantas. Lejano a falla.

6 1,169 1,228

5 1,751 1,754

4 2,253 2,028

3 2,585 1,986

2 2,667 1,650

1 2,842 1,276

6 | 1223 zosa

5 1,748 2,674

4 2,194 2,696

3 2,526 2,527

2 2,681 2,109
________ 1| 296 2006
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6 1,234 1,468
5 1,731 1,694
4 2,211 1,821
3 2,505 1,891
2 2,637 1,702
1 3,027 1,524
6 1284 2,990
5 1,745 2,641
4 2,128 2,338
3 2,463 2,030
2 2,698 1,756
1 3,082 1,723

Tabla 8.6: Comparacién de desplazamientos (2). Edificio de 6 plantas. Lejano a falla.

Comparacion de desplazamientos C.F.
Edificio de 6 plantas

8,0

Acel.
Acel.

G
[=)

Acel.
Acel.
Acel.

+ @ X X b 1
© ® N O u ok

Acel.
Acel. 13

Acel. 14

Desplazamiento plastico
>
[=)

Acel. 15

Acel. 16

)
©
> H o

Acel. 17
Acel. 18
=—4—\/alor esperado

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Desplazamiento elastico

Figura 8.9: Comparacion de desplazamientos. Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.
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Comparacion de desplazamientos L.F.
Edificio de 6 plantas

6,0
X X
[ | X

o >$<.X B Acel.2
(%]
- 4,0 A Acel.3
O
= X Acel. 4
) [ |
3 X Acel. 10
€
© L a Acel. 11
- A A
- [ ] [ |
2 2,0 X/Y/“*"y Acel. 12
g X &K

)V X Acel. 19

Acel. 20
/ ==\ alor esperado

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Desplazamiento elastico
Figura 8.10: Comparacion de desplazamientos. Edificio de 6 plantas. Lejano a falla.

Para el caso del edificio de 6 plantas la consideracion Vimay eipi = Vmax,et difiere en una mayor
medida que para el caso de 3 plantas.

Esta diferencia entre desplazamientos es mds acusada en los terremotos cercanos a falla que
en los lejanos a falla. Esto puede indicar que pese a estar en el mismo caso de edificios
flexibles, el nimero de plantas de estos puede hacer variar los resultados esperados.

Esto se comprobara cuando se analice el edificio de 9 plantas a continuacion:
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EDIFICIO DE 9 PLANTAS

Cercano a falla

9 2,429 4,484
8 2,498 3,745
7 1,546 3,206
6 0,721 3,086
5 0,736 3,446
4 1,708 3,333
3 3,125 3,281
2 4,254 2,876
1 | agos 2410
9 1,714 7,198
8 1,953 6,512
7 1,650 4,714
6 1,386 3,629
5 1,458 3,127
4 2,030 3,328
3 2,883 3,566
2 3,555 3,689
1 | 32 3,768
9 1,536 2,622
8 1,846 2,913
7 1,682 2,835
6 1,520 3,010
5 1,621 3,387
4 2,135 3,554
3 2,861 3,360
2 3,387 2,881
1 | 3605 259
9 0,955 1,572
8 1,419 2,447
7 1,755 3,030
6 2,063 3,182
5 2,303 2,991
4 2,533 3,047
3 2,717 2,936
2 2,733 2,636
1 | 2666 2,269
9 1,830 4,609
8 1,947 4,179
7 1,602 3,646
6 1,388 3,235
5 1,444 3,700
4 1,941 3,823
3 2,809 3,836
2 3,619 3,856
1 4,076 4,003




NW U 0| O

1

2,621

1,960

Trabajo Fin de Mdster

Tabla 8.7: Comparacién de desplazamientos (1). Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.

RPINIW IR UVIDDINO|ORINWIRUVDIN|OC(OIRLINWIPRPIUND|IN(C|ORLRINW | ARUWLO||(00|O
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9 0,883 1,241
8 1,374 2,058
7 1,766 2,835
6 2,122 3,368
5 2,385 3,598
4 2,597 3,561
3 2,718 3,265
2 2,651 2,697
1 | 2,525 . 2,065
9 1,152 4,489
8 1,528 4,424
7 1,720 4,135
6 1,920 4,178
5 2,107 4,115
4 2,373 3,842
3 2,708 3,650
2 2,938 3,409
1 3,030 3,092

Tabla 8.8: Comparacién de desplazamientos (2). Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.

Lejano a falla

9 1,721 6,427
8 1,976 5,629
7 1,654 4,179
6 1,358 3,201
5 1,430 2,706
4 2,032 2,945
3 2,908 3,155
2 3,574 3,112
1| 3873 3,081
9 1,227 3,332
8 1,590 3,170
7 1,713 2,749
6 1,841 2,605
5 2,008 2,775
4 2,322 2,730
3 2,737 2,466
2 3,029 2,168
1 | 317 1,903
9 1,369 2,267
8 1,693 2,295
7 1,694 2,423
6 1,711 2,573
5 1,845 2,998
4 2,228 3,132
3 2,774 3,219
2 3,187 2,910
1 3,370 2,608
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1,114 1,956
1,535 2,165
1,736 2,251
1,914 2,230
2,107 1,960
2,409 1,592
2,749 1,608
2,921 1,634
2,944 1,426

Tabla 8.9: Comparacién de desplazamientos (1). Edificio de 9 plantas. Lejano a falla.

9 0,892 1,189

8 1,381 1,813

7 1,765 2,164

6 2,113 2,166

5 2,373 2,108

4 2,588 1,995

3 2,719 1,773

2 2,663 1,407

1 2,543 1,015

9 1670 4,646 |

8 1,924 4,837

7 1,657 4,208

6 1,421 4,517

5 1,500 4,542

4 2,055 4,181

3 2,875 3,694

2 3,513 3,293

1 3,808 3,183

9 1077 2,045 |

8 1,437 2,582

7 1,716 3,154

6 2,033 3,346

5 2,248 3,343

4 2,419 3,098

3 2,636 2,715

2 2,822 2,185
________ 1 ] .2%1 2181 |
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9 1,231 3,767
8 1,571 3,540
7 1,705 2,945
6 1,864 2,796
5 2,033 2,867
4 2,313 2,863
3 2,707 2,873
2 3,018 2,593
1 3,168 2,057

Tabla 8.10: Comparacion de desplazamientos (2). Edificio de 9 plantas. Lejano a falla.

Comparacion de desplazamientos C.F.
Edificio de 9 plantas

8,0
[ |
7,0 ® Acel. 1
u B Acel.5
6,0
A Acel.6
]
:ﬁ 5,0 X Acel. 7
=
o X Acel. 8
3 40 ® Acel.9
€
§ + Acel. 13
%3'0 = Acel. 14
o
= Acel. 15
2,0
¢ Acel. 16
1,0 W Acel. 17
A Acel. 18
0,0 Valor esperado
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Desplazamiento elastico
Figura 8.11: Comparacion de desplazamientos. Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.
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Comparacion de desplazamientos L.F.
Edificio de 9 plantas

7,0
2
6,0
2
>0 ¢ Acel.2
B Acel.3
4,0 A Acel. 4
X Acel. 10
3,0 X Acel. 11
® Acel. 12
20 + Acel. 19
= Acel. 20
—=&=\/alor esperado
1,0
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Desplazamiento elastico
Figura 8.12: Comparacion de desplazamientos. Edificio de 9 plantas. Lejano a falla.

Para este caso y como se intuia en el edificio de 6 plantas, la dispersion con respecto a la recta
continua que representa la igualdad Viax eipi = Vmax,er €S Mmayor para el edificio de 9 plantas.
Aungue es mayor para el caso de los terremotos clasificados como cercanos a falla, siendo
menor dicha variacién para los terremotos lejanos a falla.

Todo esto hace pensar que pese a incluirse todos los resultados en edificios flexibles como se
veia en los diferentes casos definidos por Veletsos y Newmark , deberia tenerse en cuenta
tanto el nimero de plantas del edificio como una subdivisiéon del rango de periodos que se
establecen.

Para el edificio de 3 plantas dicha prediccién puede tomarse como valida.

Para el edificio de 6 plantas seria util un factor de correccion ya que los resultados esperados
son inferiores a los obtenidos, lo cual puede suponer un error en calculos posteriores si se
toman como iguales los desplazamientos.

Asi mismo ocurriria para el edificio de 9 plantas.
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El factor del que se esta hablando deberia relacionar los desplazamientos obtenidos con el
numero de plantas, asi como una divisiéon un poco mas exhaustiva de dicho rango de periodos.
Sin dejar de intentar simplificarla para una facil aplicacién.

La segunda hipdtesis se basa en expresiones de la relacion n/llm propuesta por Akiyama.

8.2 Hipotesis mediante relaciones n,/,um propuestas por Akiyama

En el apartado anterior se ha definido la ductilidad por la siguiente férmula:

_ Omi— by
Hi = T s
y1
Si de aqui se despeja el desplazamiento 8,,; que seria el que estamos buscando, obtendriamos
la igualdad:

8m=(1+l/l)*8y

Akiyama [4] propone una serie de casos de sistemas para cuantificar la relacion n/ﬂm' Los
modelos utilizados para ello son poérticos de cortante de varias plantas, constituidos por
estructuras mixtas rigido-flexibles. Asi mismo cabe citar que la obtencidon de la relacion entre
estos pardmetros se realizé mediante relaciones sintetizadas por muchos analisis dindmicos de
los terremotos de El centro NS, Hachinoe EW y Kobe NS.

Dichas estructuras estdn compuestas por dos elementos de distinta rigidez, siendo uno eldstico
y otro elastoplastico. Siendo el primero el denominado elemento flexible (la rigidez es menor)
y el segundo elemento rigido.

Para nuestro caso, despreciaremos la parte flexible, ya que estamos analizando la respuesta en
una estructura de tipo elastoplastico convencional, pese a ello cabe citar que la introduccidn
de un elemento flexible en la misma presenta una serie de mejoras en la respuesta del sistema
en cuanto a menor deformacién mdxima, comportamiento histerético con tendencia a
regresar al origen, etc.

Al anular la parte flexible en estas relaciones quiere decir que el parametro rq = 0, el cual
representa la relacién entre coeficientes de fuerza cortante entre el elemento flexible y el
elemento rigido.

El estudio de la relacién que estamos tratando se llevd a cabo abordando dos tipos de
caracteristicas para la fuerza restauradora del elemento rigido: el primero seria considerando
un tipo elastico perfectamente pldastico representativo de las estructuras metalicas porticadas
de nudos rigidos (con o sin efecto Bauschinger) y la segunda es de tipo con degradacién de
rigidez que representa a las estructuras de hormigdén armado, conocido también como modelo
de Clough.

Para este trabajo emplearemos dicho modelo histerético de Clough con ausencia de la citada
parte flexible.
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Tomando esta consideracidn, la relacion n/#m se puede expresar de la siguiente forma:
Limite inferior:
* Pararg<1; n/#m=2+rq
. .1 _
Pararg > 1; /#m—3
Valor de proyecto:
. .1 —
Pararg <1; /#m =375+ 1,25%rg
. .1 —
Pararg > 1; /Iim_S

Debido a que hemos calculado el valor de n; por planta, asi como el valor de y; por planta, se
pueden establecer la relacidon entre ambos para los datos obtenidos en este trabajo. Los datos
obtenidos no se recogen primeramente en una tabla debido a que la relacién es una divisidn
de los parametros obtenidos anteriormente, por lo que se exponen las graficas representativas
de dichos datos.

8.2.1 ratio 71/ u,, Para cada estructura
EDIFICIO DE 3 PLANTAS

EDIFICIO DE 3 PLANTAS C.F
Ratio ni/pum

8,0

Acel.1
Acel. 5
Acel. 6
Acel. 7
Acel. 8
Acel. 9

+ @ X X b H e

Acel. 13
= Acel. 14

Acel. 15
& Acel. 16
B Acel. 17
Acel. 18

------ Valor proyecto

Limite inferior

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
um
Figura 8.13: Relacién n/llm' Edificio de 3 plantas. Cercano a falla.
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EDIFICIO DE 3 PLANTAS L.F
Ratio ni/um

Acel. 2
Acel. 3
Acel. 4
Acel. 10
Acel. 11

®@ X X p H o

Acel. 12
Acel. 19
Acel. 20

...... Valor proyecto

Limite inferior

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

um

Figura 8.14: Relacién n/#m. Edificio de 3 plantas. Lejano a falla.

EDIFICIO DE 6 PLANTAS

EDIFICIO DE 6 PLANTAS C.F

Ratio ni/pum
70,0
Acel.
60,0 Acel.
Acel.
50,0

Acel.

1
5
6
Acel. 7
8
40,0
9

Acel.

ni

+ @ X X b 1 ¢

Acel. 13
30,0
= Acel. 14
20,0 Acel. 15

Acel. 16

10,0 B Acel. 17

Acel. 18

------ Valor proyecto
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

um

Limite inferior

Figura 8.15: Relacién n/ﬂm' Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.
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60,0

50,0

40,0

‘= 30,0

12,0

10,0

8,0

6,0
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EDIFICIO DE 6 PLANTAS L.F
Ratio ni/pum

9,0

Figura 8.16: Relacion n/#m. Edificio de 6 plantas. Lejano a falla.

zoom zona de origen. Ratio ni/um

4---—-——=—"=—====

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

um

Figura 8.17: “zoom” relacidn 77/‘um. Edificio de 6 plantas. Lejano a falla.

Acel. 2
Acel. 3
Acel. 4
Acel. 10
Acel. 11

@ X X »> H o

Acel. 12
Acel. 19
Acel. 20
«eee+¢ Valor proyecto

——— Limite inferior

Acel. 2
Acel. 3
Acel. 4
Acel. 10
Acel. 11

® X X > 0 o

Acel. 12
Acel. 19
Acel. 20
------ Valor proyecto

=—— Limite inferior

247



Francisco José Rescalvo Ferndndez

EDIFICIO DE 9 PLANTAS

EDIFICIO DE 9 PLANTAS C.F
Ratio ni/um

70,0
Acel.

60,0 . [ Acel.

50,0 . Acel.
Acel.

Acel.

O 00 N O U =

Acel.

+ @ X X b H ¢

Acel. 13
= Acel. 14
Acel. 15

® Acel. 16

W Acel. 17

10,0 15,0 20,0 25,0
b e o e e 4 Acel. 18
1 Hm

Figura 8.18: Relacion n/,um- Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.
"zoom" zona de origen. Ratio ni/um

12,0

Acel. 1
10,0 Acel. 5
Acel. 6
8,0 Acel. 7
Acel. 8

9

Acel.
6,0

ni

+ @ X X > H e

Acel. 13
= Acel. 14
Acel. 15
Acel. 16

4,0

B Acel. 17
2,0

Acel. 18

------ Valor proyecto

Limite inferior

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

um

Figura 8.19: “zoom” relacidn n/ﬂm' Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.
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14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

70,0

60,0

50,0

|mmm oo SRb Gty

Ratio ni/pum

X A

e e Y 2

EDIFICIO DE 9 PLANTAS L.F
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Acel. 2
Acel. 3
Acel. 4
Acel. 10
Acel. 11

®@ X X b H o

Acel. 12
Acel. 19
Acel. 20

eese++ Valor proyecto

10,0

um

15,0

20,0 Limite inferior

Figura 8.20: Relacion n/#m. Edificio de 9 plantas. Lejano a falla.

zoom zona de origen. Ratio ni/pum

Acel. 2
Acel. 3
Acel. 4
Acel. 10
Acel. 11
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Como se aprecia de la figura 13 a la figura 21 el valor de proyecto establecido por las
relaciones de Akiyama practicamente no se supera en la mayoria de acelerogramas analizados,
sin embargo es cierto que el limite inferior no parece estar tanto a favor de la seguridad, ya
gue para algunos casos, y en especial los edificios de 6 y 9 plantas con terremotos cercanos a
falla, se han obtenido valores inferiores al limite establecido por Akiyama. Hay que tener en
cuenta que los analisis realizados por Akiyama contienen parte rigida y parte flexible.

8.2.2 cdlculo de desplazamiento mdximo relativo mediante expresiones de Akiyama
Una vez que hemos comprobado dicha relacion se va a llevar a cabo una regresion lineal
calculando el desplazamiento méaximo relativo por planta con el valor de proyecto propuesto
por Akiyama mediante la relacion de Clough, es decir, de la relacién antes descrita:

8m=(1+p)=* 8y
Y la relacion:
n _
Ju, =375

Se despeja para calcular dicho desplazamiento que:

r’.
Omi = <1 + 3,715> * Oy

Aplicando dicha igualdad, se han realizado los célculos de desplazamientos relativos por planta
para cada estructura, que son los siguientes:

dmax(mm)

19,889
23,478
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Tabla 8.11: Desplazamientos relaciones de Akiyama. Edificio de 3 plantas. Cercano a falla.

dmax(mm)

11,555
18,153

RPINWIERINIWIERINWERINWERINWERNWIERINWER|NIW
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Tabla 8.12: Desplazamientos relaciones de Akiyama. Edificio de 3 plantas. Lejano a falla.

NwWwW OO INWIAARUODD|IRLINWIAPIUOIOD|IRL,|INW|PUUIOIRLINW|IRRUUDD LI WIAIUOD

1

3,407

‘ dmax(mm)

64,553
52,814
34,567
27,370
28,471

36,296

Tabla 8.13: Desplazamientos relaciones de Akiyama (1). Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.
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dmax(mm)
6 4,505 11,675
5 2,433 16,300
4 1,354 20,162
3 0,759 22,367
2 0,600 22,954
1 0,925 23,710
6 | 3884 | 10797 |
5 2,731 17,085
4 1,819 22,000
3 1,339 25,244
2 1,074 25,456
1 1,147 24,833
6 | 4682 | 11,926 |
5 2,696 16,995
4 1,682 21,459
3 1,179 24,454
2 0,899 24,532
1 1,054 24,362
6 | 7351 | 15700 |
5 2,928 17,606
4 1,261 19,794
3 0,592 21,539
2 0,361 21,694
1 0,390 20,994
6 | 352 | 10289 |
5 2,123 15,484
4 1,537 20,886
3 1,087 23,993
2 0,834 24,190
1 1,106 24,629
6 | 8560 | 17,410 |
5 3,881 20,118
4 1,869 22,196
3 1,036 23,743
2 0,783 23,922
1 1,224 25,225

Tabla 8.14: Desplazamientos relaciones de Akiyama (1). Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.
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dmax(mm)
6 22,722 37,442
5 10,455 37,449
4 4,225 31,503
3 1,547 26,277
2 0,865 24,351
1 2,151 29,928
6 | 4372 | 11,488
5 1,890 14,870
4 0,948 18,558
3 0,544 21,302
2 0,457 22,202
1 0,747 22,805
6 | 52,765 | 79,934
5 19,666 61,734
4 7,255 43,475
3 3,880 37,849
2 2,928 35,237
1 6,561 52,294
6 | 390 | 10,862
5 2,871 17,457
4 1,744 21,702
3 0,956 23,346
2 0,594 22,921
1 0,542 21,768

Tabla 8.15: Desplazamientos relaciones de Akiyama (1). Edificio de 6 plantas. Lejano a falla.
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‘ dmax(mm)
6 0,859 6,519
5 1,187 13,017
4 1,185 19,494
3 1,032 23,720
2 1,054 25,352
1 0,888 23,524
6 | 14552 | 25,386
5 6,578 27,230
4 2,715 25,539
3 1,583 26,457
2 1,172 25,970
1 1,870 28,504
6 | 14264 | 25478
5 5,735 25,006
4 3,030 26,786
3 2,064 28,840
2 1,595 28,203
1 2,689 32,656
6 | 13,789 | 24,806
5 6,717 27,596
4 3,067 26,931
3 1,305 25,076
2 0,807 24,049
1 1,477 26,507

Tabla 8.16: Desplazamientos relaciones de Akiyama (2). Edificio de 6 plantas. Lejano a falla.

dmax(mm)

64,318
50,691
33,147
23,262
25,216
30,943
33,232
29,369
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1

100,979
34,215
9,593
3,648
2,801
2,922
2,665
2,485

1,185

24,222

Tabla 8.17: Desplazamientos relaciones de Akiyama (1). Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.
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dmax(mm)
9 6,572 9,431
8 4,274 13,977
7 3,094 19,880
6 2,295 24,419
5 1,782 27,292
4 1,442 29,446
3 1,084 29,675
2 0,884 27,046
1 1,263 24,606
9 | 303 | 6202 |
8 2,553 10,978
7 1,790 16,091
6 1,129 19,707
5 0,701 21,960
4 0,457 23,860
3 0,320 24,982
2 0,279 23,515
1 0,273 19,747
9 | 2269 | 5499 |
8 2,479 10,849
7 1,605 15,554
6 1,002 19,193
5 0,699 21,953
4 0,547 24,368
3 0,439 25,711
2 0,440 24,451
1 0,372 20,232
9 | 31,282 | 32,007
8 10,359 24,576
7 4,038 22,623
6 1,737 22,165
5 0,827 22,585
4 0,589 24,608
3 0,572 26,532
2 0,597 25,372
1 1,270 24,638
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Tabla 8.18: Desplazamientos relaciones de Akiyama (2). Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.

dmax(mm)

43,628
38,016
31,566
26,374
25,646
28,827
31,314
29,268
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Tabla 8.19: Desplazamientos relaciones de Akiyama (1). Edificio de 9 plantas. Lejano a falla.

dmax(mm)

4,905

10,149
15,344
19,396
22,075
24,810
26,360
24,542
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Tabla 8.20: Desplazamientos relaciones de Akiyama (2). Edificio de 9 plantas. Lejano a falla.

8.2.3 comparacion de desplazamientos obtenidos mediante relaciones de Akiyama
frente a desplazamientos reales

Una vez definidos los desplazamientos obtenidos mediante las relaciones de Akiyama, en las
siguientes graficas se puede ver estos desplazamientos comparados con los desplazamientos
obtenidos mediante el programa IDARC definidos como desplazamientos plasticos. La linea de
puntos representa una linea de 452 definida como valor esperado, ya que a mayor igualdad
entre desplazamientos, mas cerca de esta linea estara la nube de puntos, al igual que se pudo
ver en la comparacién entre los desplazamientos elasticos y los desplazamientos obtenidos en
IDARC.
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Desplazamiento plastico
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Figura 8.22: Comparacion de desplazamientos. Edificio de 3 plantas. Cercano a falla.
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EDIFICIO DE 3 PLANTAS C.F

Desplazamiento relacion Akiyama
Figura 8.23: Comparacion de desplazamientos. Edificio de 3 plantas. Lejano a falla.
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EDIFICIO DE 6 PLANTAS C.F
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Figura 8.24: Comparacion de desplazamientos. Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.
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Figura 8.25: Comparacion de desplazamientos. Edificio de 6 plantas. Lejano a falla.
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EDIFICIO DE 9 PLANTAS C.F
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Figura 8.26: Comparacion de desplazamientos. Edificio de 9 plantas. Cercano a falla.
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Figura 8.27: Comparacion de desplazamientos. Edificio de 9 plantas. Lejano a falla.
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A la vista de los resultados se puede comprobar como la aproximacién entre los
desplazamientos obtenidos mediante IDARC y los desplazamientos obtenidos mediante las

relaciones de Akiyama entre n/#m son muy préximos entre ellos, teniendo ciertas variaciones
para algunos terremotos, pero siendo estas aceptables, a la vista de los datos obtenidos en las

relaciones n/ﬂm para este trabajo.

Ademas, se incluye una gréfica comparativa como ejemplo de la diferencia entre los
desplazamientos eldsticos obtenidos para el edificio de 6 plantas con los terremotos cercanos
a falla, y los desplazamientos obtenidos mediante las relaciones propuestas por Akiyama para
el mismo caso. Adjuntandose la figura 9 para una mejor comparacién entre ambos.

8.2.4 desplazamientos en régimen eldstico frente a desplazamientos obtenidos
mediante relaciones de Akiyama

EDIFICIO DE 6 PLANTAS C.F
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Figura 8.28: Comparacion de desplazamientos. Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.
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Edificio de 6 plantas C.F.
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Figura 8.29=8.9: Comparacion de desplazamientos. Edificio de 6 plantas. Cercano a falla.

A la vista de los resultados se puede comprobar como las relaciones de Akiyama permiten una
mayor aproximacién a la respuesta que se obtiene mediante un andlisis modal en régimen
eldstico, aun partiendo dichas relaciones de los datos obtenidos por el programa IDARC.

Por lo que seria interesante establecer una correlacidn actual en el trabajo de Veletsos y
Newmark en el que se afiadiesen este tipo de relaciones. Y a partir de estas poder obtener una
aproximacién mejor para la respuesta real del elemento que se esté analizando.

8.3 Comparacion de desplazamientos en régimen elastico con
desplazamientos inelasticos maximos por planta totales

Pese a que la comparacién que se va a definir se desvia un poco de los apartados anteriores,

cabe citarla ya que los resultados hallados presentan un caracter curioso.

Si se analizan los resultados de desplazamientos obtenidos en régimen elastico y los maximos
totales por planta (no desplazamientos maximos entre planta) y a partir de estos obtenemos
los desplazamientos entre plantas relativos obtenemos los siguientes resultados,
exponiéndose como ejemplo el edificio de 9 plantas:
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Figura 8.30: Comparacion de desplazamientos elasticos frente a desplazamientos pldsticos
totales.

Como se observa, la aproximacién de resultados es mayor que los calculados para el apartado
anterior, pero esto no quiere decir que sean correctos, ya que para este caso no se tiene en
cuenta el factor tiempo en los desplazamientos fuera del régimen elastico.

Dicho de otra forma, los desplazamientos obtenidos en este apartado no serian los maximos
gue se dan en la estructura a lo largo de un acelerograma cualquiera, ya que un
desplazamiento entre planta puede ser maximos sin que los desplazamientos en las plantas
que intervienen lo sean. Esto puede llevar a un error posterior de calculo y a una consideracion
de los desplazamientos inferior a la real.

Este aspecto se comentara en las conclusiones.
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9. CONCLUSIONES

Pese a las conclusiones citadas en el apartado anterior, en el actual se rednen todas las
conclusiones extraidas de este trabajo.

La primera conclusion que se extrae es que para la comprobacién de dichos desplazamientos
ha sido necesaria no solo la definicién completa de las estructuras a tratar sino también una
modelizacién y andlisis detallado de las mismas, por lo cual hacer esto para cada caso que nos
encontremos podria resultar algo tedioso, de ahi las reglas de simplificacion que se aportan en
la norma NCSE- 02 o por las relaciones de Akiyama vistas. A efectos de comparacién en este
trabajo, era necesario describir con la mayor exactitud posible dichas estructuras, para poder
obtener unos datos contrastables con los que trabajar.

Una vez realizados los cdlculos y analisis oportunos se han obtenido tanto los desplazamientos
en régimen elasticos, como los desplazamientos reales a los que se ve sometido cada edificio
para cada terremoto.

La primera forma de predecir los desplazamientos maximos que sufririan las estructuras es la
empleada por la norma NCSE — 02 mediante las igualdades que proponen Veletsos y Newmark.
Estas igualdades se han debatido en el apartado anterior para cada edificio y de los resultados
se han extraido las siguientes conclusiones:

La igualdad dada por el segundo caso (Vimax,eipt = Vmax,et) COMprende unos periodos que van
desde los 0,5s hasta los 3,33s.

Como se ha visto a lo largo del trabajo este rango de periodos ha sido suficiente para englobar
las tres tipologias de estructuras que se han expuesto, siendo estas de 3, 6 y 9 plantas. Los
periodos fundamentales que se obtienen en este trabajo pueden variar para cada edificio,
pero el hecho de que un mismo caso englobe la mayor parte de edificios que se construyen
sugiere que una division para este caso daria una mejor aproximacion a la hora de calcular los
desplazamientos maximos reales para una estructura.

Es decir, en el apartado anterior se ha podido comprobar como para el edificio de 3 plantas, la
igualdad Viaxeipt = Vmax,el S€ Satisface para la gran mayoria de casos, incluso dichas
predicciones se quedan a favor de la seguridad con lo que es una buena aproximacion.

Sin embargo, cuanto mas nos alejamos de los periodos bajos se van encontrando mas
dispersiones en cuanto a la igualdad arriba descrita, para el edificio de 6 plantas se aprecia
como la gran mayoria de resultados exceden el valor que se esperaba. Esto puede indicar la
anteriormente mencionada divisién entre un rango tan grande de periodos. Y para periodos
mas altos aplicar por ejemplo un factor de correccién de los desplazamientos, al menos para
que alrededor de un 80% se vean sino iguales, a favor de la seguridad.

En los resultados obtenidos para el edificio de 9 plantas, se aprecia la misma dispersién que
para el edificio de 6 plantas. Por lo que seria sugerente aplicar dicho factor de correccién.

Este factor no deberia ser aplicado en su caso de forma lineal para todos los desplazamientos,
ya que lo que si se observa, sobre todo en los edificios de 6 y 9 plantas es que los
desplazamientos de las plantas inferiores si se ajustan bastante a la igualdad vigxe1p1 =
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L5 s

Vmax.el - POr 1o que multiplicar todas las plantas por el mismo valor supondria un incremento
excesivo en dichas plantas inferiores.

Esto es de tal modo que, por ejemplo, para el edificio de 9 plantas, la mayoria de terremotos
cumplen dicha igualdad hasta la planta tercera. Esto sugiere que si dicho factor fuese a
aplicarse, deberia tener una forma igual a la del primer modo de vibracién. Siendo su valor

mayor en la ultima planta.

Por otra parte se ha calculado dicha respuesta maxima utilizando las relaciones entre n/,um

propuestas por Akiyama.

La relacion que propone Akiyama n/ﬂm ha sido comprobada para este trabajo, y se ha visto

como el valor de proyecto implantado por este, cumple mayoritariamente con los terremotos
analizados, superandose dicho valor en muy pocas veces, como es logico ya que englobar
todas las respuestas podria suponer un incremento en los resultados obtenidos.

Si es cierto que el limite inferior establecido por Akiyama en algunos andlisis como es el caso
del edificio de 6 plantas, es un poco superior a los resultados obtenidos.

Una vez que se han aplicado dichas relaciones y se han calculado los desplazamientos
mediante este procedimiento se ha podido comprobar como para el edificio de 3 plantas, la
aproximacién obtenida por el mismo es mejor que la establecida por la igualdad que se ha
tratado anteriormente. Asi mismo pese a que se aprecia una diferencia un poco mayor para
periodos elevados, la aproximacién de los desplazamientos sigue siendo mucho mejor que la
aplicada por el primer procedimiento.

Como penultima comparativa se ha decidido ver brevemente la relacidn entre el
desplazamiento calculado en régimen elastico mediante andlisis modal espectral y el
desplazamiento calculado mediante relaciones de Akiyama, y compararlo con el mismo caso
pero enfrentando los desplazamientos en régimen eldstico frente a los desplazamientos
obtenidos por IDARC.

Se puede ver como para el primer caso se consigue una mejor aproximacion. Y quizas esas
diferencias que se aprecian pueden ser las que den al procedimiento de Akiyama una mejor
aproximacion a la respuesta real de la estructura.

El apartado 8.3 de este trabajo recoge la comparacion entre los desplazamientos obtenidos en
régimen eldstico y los desplazamientos entre plantas obtenidos a través de los
desplazamientos maximos que se dan en cada planta, como se ha comentado anteriormente,
los desplazamientos entre plantas obtenidos de esta forma, no tienen por qué ser
necesariamente los maximos, pero si se analizasen las hipdtesis bajo estos desplazamientos, se
podrian tomar como validas, lo cual presentaria un error en los resultados.
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9.1 Trabajos futuros
En relacién a los trabajos futuros que podria desembocar este trabajo seria conseguir una

mejor generalizacidn de los datos obtenidos, es decir, realizar un analisis en diferentes tipos de
suelo, ya que para este trabajo se ha escogido un suelo de tipo medio.

Asi mismo se podrian analizar diferentes tipologias de estructuras, variando aun mas el rango
de periodos y ver como se ven afectados, tanto dentro del caso flexible como para otros casos
en relacion a las divisiones que realizan Veletsos y Newmark.

Otro avance sobre este trabajo seria conseguir una optimizacion en la prediccién de los
desplazamientos maximos, estableciendo los citados factores de correccién anteriormente de
manera que con una variacion ligera en los procedimientos establecidos se consiguiesen
resultados mds proximos a los reales.
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