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* Encabezay pie, asi como en el nudo de pilares se co-
locaran estribos a una separacion igual a la menor de
las siguientes:

10 cm
el diametro minimo de estribos es 8 mm.

e Los estribos del apartado anterior, se colocaran en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimension mayor del pilar
altura del pilar / 6
* Silaesbeltez supera el valor 70, se emite un aviso.

e Siel axil maximo de célculo, supera 0.6 - foq Ac, SE emi-
te un aviso.

Pantallas

* Silaesbeltez supera el valor 70, se emite un aviso.
e La cuantia méaxima se limita al 4%.
e La cuantia minima debe ser mayor que 0.4%

* Sien bordes la tension supera 0.20 foq, se emite un
aviso.

* Se amplifica el cortante un 10%.

12.3. Implementaciones normativa argentina
12.3.1. Materiales a emplear
12.3.1.1. Hormig6n

Se ha definido por sus resistencias a los 28 dias en probe-
ta cubica, de acuerdo a lo indicado en la tabla 16.

Resistencia H-13  H-17  H-21 H-30 H-38 H-47
Médulo de
Elasticidad (MN/m?)
Resistencia de
célculo by (MN/m?) 10.5 14 17.5 23 27 30

24000 27500 30000 34000 37000 39000

Curva de tension-deformacion segun la figura 7.

12.3.1.2. Aceros

Tipos de aceros AL-220  ADN-420 ADM-420
Limite elastico MN/m?

210000

Médulo de elasticidad (MN/m?)

Curva tensién-deformacion seguin la figura 8.
Diagrama de deformaciones segun la figura 9.
Coeficientes de seguridad:

y = 1.75 para agotamiento con preaviso

y = 2.1 para agotamiento sin preaviso

12.3.2. Cuantias maximas de la armadura longitu-
dinal

Armadura de traccion < 5% Ay, (H-13)
Armadura de traccion < 9% Ay, (H-17)

En compresion: Ag < 1% Ap

12.3.3. Cuantias mecanicas minimas

Bs = 220 &:hog—; P =0.05
s=420 To=hobs  Ry-003
Br

En secciones en T, se toma el ancho del nervio.

En columnas:

AsToTAL = 0.8% Ay (estaticamente necesaria)

AsTOTAL < 9% Ap



12.3.4. Verificacion de la seguridad a pandeo

Como regla general, se considera que se esté ante siste-
mas desplazables, por lo que se comprobara en las sec-
ciones extremas de las columnas. Se calcula la esbeltez:

siendo:
Sk =B-1, B : Coeficiente de pandeo

i= /A : Radio de giro en la direccién en estudio

No se comprueba para pandeo si:

A<20

<70, y &

y $2350

€5350. M

A>T70, y a2 70

Se comprueba en general si 20 < A < 70, calculando una
excentricidad adicional f.

e _ 1—20[ e
Osa<o.30 f-d—wo 0.10+d20
e 4 A=20
0'30SE<2'50 f=d 50 >0
e _4A=20 e
2.50sd<3.50 f-d—16o (3.50 d)zo

Se calcula en las dos direcciones y se considera en la mas
desfavorable, sumandose a la excentricidad de primer or-
dene.

Si A > 70 el programa advierte de 'Esbeltez excesiva, ya
que el método no es valido. Ver el art. 17.4.4 y de forma
aproximada se podria utilizar el método P-delta del progra-
ma cuando actlan acciones horizontales.

CYPE
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Sk
300
de forma adicional en la direccion mas desfavorable.

Excentricidades no previstas: ey = que se considera

12.3.5. Consideracion de la fluencia lenta

Cuando A > 45 se calcula:
ek = (eq, + ev)-[e(o-&P/V—D - 1}

Ng
donde:
¢: Coeficiente de fluencia = 2.5 por defecto
ey: Excentricidad accidental = %

_Ne __m2El

V= =
NG  S2-Ng

Por tanto, se suma a la excentricidad calculada anterior-
mente:
e=e+MAX(ey,f)+ex

No se verifica el pandeo en dos direcciones de forma con-
junta, aconsejandose el empleo de los efectos de segundo
orden (efecto P-delta), calculando siempre con viento.

Cuando se considera el pandeo en una direccién, en la
otra sélo se considera la no prevista de forma adicional,
mientras que la producida por fluencia lenta se considera
en ambas direcciones simultaneamente.

12.3.6. Dimensionamiento a corte

Se comprueba a partir de media altura medida del borde
de apoyo (0.5 h). Mediante las opciones se pueden definir
otros valores.
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Se aplica lo indicado en el articulo 17.5, y los valores de la
tabla 18.

Se comprueba el cortante maximo en borde apoyo, y si
To > To3, Se indica 'Seccion insuficiente a corte', por com-
presion oblicua del hormigén.

En Zona 1:

Sitg > 112, €n teoria no es necesario armadura de cor-
te, colocandose un minimo tpin = 04 t12 a vigas.

En losas, si 1o < 1511, NO Se coloca armadura de corte.
Si el canto es mayor de 30 cm, se reduce en el factor
K.

En cuanto a la separacion méaxima entre estribos, se
aplican los limites de la tabla 3.1, y los que existan en
las tablas de armado de estribos para vigas.

En Zona 2:

To12 <To < Tp2

3 inA

y se calcula ¢=—-9_> (.41, , determinandose la ar-
To2

madura con este valor.

En Zona 3:
T2 <To < Tog, Calculandose para 14 el valor de la arma-
dura.

Calculo de la armadura
O :BTS, (A-420,05 =240 MN/m2), v=1.75

fos(cm2 /m) :Gi-b-woo, b = ancho
S

No se utilizan barras dobladas, ni se considera la armadu-
ra de alma para resistir el corte.

En secciones en T se comprueba la union ala-alma.

No se calcula el armado de apoyo en vigas secundarias, lo
cual se debera hacer fuera de los resultados del programa.

Para el dimensionado a torsion, se utiliza la formulacion de
la norma espanola, que da resultados muy parejos a la
norma DIN-1045. Se calcula una armadura longitudinal,
que se puede colocar en las esquinas y en las caras late-
rales (piel). Se calcula la armadura transversal necesaria, y
se adiciona a la obtenida por corte, colocando la suma de
ambas.

Anclaje de las armaduras

Se calcula la longitud basica de anclaje:

B
7 Tadm

siendo:

dg: Diametro

Bs: Limite elastico del acero

T1adm: Se busca en la tabla 24, segun el tipo de hormigon,
acero y posicion 1 6 11

La longitud requerida de anclaje es:

ly = % +dg en partida

siendo:
aq: Coeficiente segun tipo de anclaje de la tabla 25



Longitud de solape (en pilares, tabiques y muros):

>20cm
>15 dg
>1.5dpr enganchos

le =0g-h

para los valores de o, ver tabla 26 segin Zona.
La ley de momentos se desplaza una altura Util.

Anclaje en apoyos extremos. Existe una opcién que permi-
te, si se activa, anclar en apoyo una longitud debida al es-
fuerzo de corte existente en el borde de apoyo que se
aconseja tener activada.

12.3.7. Dimensionamiento de losas apoyadas en
vigas

Por el método de célculo utilizado, se obtienen los esfuer-
z0s cortantes, momentos flectores y torsor en dos direc-
ciones de armado, en cada nudo entre elementos de ta-
mano 25 cm. Es un calculo exacto de los esfuerzos, pu-
diéndose considerar o no la torsion para el dimensionado
de la armadura de forma opcional. No hay por tanto nin-
gun calculo simplificado, siendo de aplicacion lo indicado
en el primer parrafo del articulo 20.1.6. Armaduras, al reali-
zarse un calculo exacto.

Las limitaciones indicadas se pueden establecer mediante
las opciones de calculo, que se recomienda revisar, asi co-
mo por las tablas de armado en cuanto a separaciones.

Se recuerda que la armadura de esquina es una conse-
cuencia de la torsién, pudiendo prescindirse de ella, de
acuerdo a lo indicado al final del articulo de la norma.

Las losas se dimensionan a flexion simple y corte, de
acuerdo a los principios generales, y las cuantias minimas
y méaximas especificadas en las opciones.

CYPE
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En el caso particular de losas apoyadas en vigas formando
un contorno rectangular, se hace una igualacion del arma-
do a un promedio de la cuantia necesaria en cada direc-
cién y se coloca una armadura Unica, lo que facilita la
construccion de la misma. No se considera el levantado de
barras a 45°.

12.3.8. Losas nervuradas y con apoyos puntuales

Se dimensionan igual que las losas, pero con la seccion
rectangular en zonas macizas y en T en zonas aligeradas.

Se comprueba la seguridad al punzonado en superficies
paralelas a los bordes de apoyo (columnas, muros, tabi-
ques, vigas de apoyo) a una distancia de 0.5 h, verifican-
dose: 1, < y2.7102. EN caso contrario se obtendra el mensa-
je 'Seccion insuficiente'.

Si 1y <y1.7011 NO necesita refuerzo.

Siy11to11 £ 1 < 1o T2, S€ arma, absorbiendo la armadura
0.75 del cortante.

%1 Y %2 segun formulas del art. 22.5.2. (pag. 299).

Vigas de gran altura: No se consideran en el célculo, por lo
que se debera comprobar manualmente.

12.3.9. Elementos comprimidos

Aun cuando el programa permite introducir columnas y ta-
biques, no limita sus dimensiones, si bien avisa cuando
b<5 d en tabiques, indicando que son dimensiones de co-
lumnas.

En cuanto a las cuantias minimas (ya comentadas), dispo-
siciones de armado, armadura minima, estribos, su sepa-
racion minima y maxima, atado de barras, etc., se reco-
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mienda consultar las opciones de configuracion del pro-
grama, asi como las tablas de armado, pues en estos
apartados queda todo ello definido.

12.3.10. Acciones horizontales
12.3.10.1. Accion del viento segin C.I.R.S.0.C. 102

Se muestran en un dialogo los datos a introducir para ge-
nerar la carga de viento.

Se calcula la velocidad basica de disefio V!
Vo=Cp-b

siendo:
Cp: Coeficiente de velocidad probable (dato)
fB: Velocidad de referencia (dato)

Calcula la presion dinamica basica qg:
go = 0.00613 Vg (enkN/m?2)

y la presion dinamica de calculo gy:
4z =00 Cz-C

C; se determina a partir del parametro de rugosidad Z ;
(dato) y aplicando la férmula:

2
|u-% L, 01412
Cz = 1%" (ﬂj
lu-— Zoj
Zo11
siendo:

Z: Altura, valor conocido, y que se calcula para cada plan-
ta, ya que se conoce su cota.

C: Coeficiente de cargas adimensional que se define en la
cabecera del didlogo, y que se utiliza como un coeficiente
multiplicador de la presion dindmica, y que engloba la pre-
sion y la succion que pueda existir o la forma del edificio, y
el coeficiente global de empuje, como producto de todos
ellos. Para cada direccién y sentido del viento puede ser
distinto y se debe dar como dato.

CYPE

Por ejemplo: si existe presion + succion = 1.3 y un coefi-
ciente de forma = 0.8, se indicara C = 1.3 - 0.8 = 1.04, en
esa direccion.

Incluye por tanto el producto de los coeficientes Cg - Cq4 - €
de la norma C.I.R.S.0.C. 102, que debe introducirse por el
usuario.

Para calcular el area expuesta A, superficie ortogonal al
viento en cada planta, se pregunta por el ancho de banda
(dato) o longitud de fachada perpendicular a la direccion
del viento, que multiplicada por la altura media de la plan-
ta, proporciona el valor de A.

Multiplicando el area A por la presion dinamica de célculo
se obtendran las cargas por plantas:

Carga _
Planta ~

qz-A

Se recuerda que se debe consultar la C.I.LR.S.0.C. 102, pa-
ra introducir el coeficiente cargas C, que se ha definido co-
mo el producto de los diferentes coeficientes de presion,
forma, global de empuije, etc., que puedan afectar a nues-
tra construcciéon en estudio, y que a priori no se conoce
por los datos introducidos, por lo que se calcularan aparte
dichos coeficientes y se multiplicaran, introduciendo su
producto en el coeficiente de cargas de la cabecera del
dialogo.

12.3.10.2. Accion del sismo

Para la determinacion de las acciones sismicas se ha utili-
zado la C.I.R.S.0.C. 103, Parte I, Construcciones en Gene-
ral (Agosto 1991).

Se solicita en primer lugar la Provincia y el Término Munici-
pal donde ubica la construccion, lo cual define la zona sfs-
mica, o, 1, 2, 3 6 4, que se puede ver en la columna Zona.



A continuacioén se indica si se calcula en las dos direccio-
nes X, Y referidos a los ejes coordenados del edificio.

Se indica el agrupamiento de la construccion seguin su
destino, Grupo Ag, A 6 B, determinando el factor. Seguida-
mente el tipo de terreno tipo I, Il 6 Ill. A continuacion la par-
te de sobrecarga o factor de simultaneidad segun el uso.

Se define el amortiguamiento en % respecto al critico, se-
gun el tipo de construccion.

Se indica la ductilidad global (h) a partir de la nominal, pa-
ra calcular el factor de reduccién R.

T
R=p (T=T)

R=t+(u-1)~  (T<T)

Los espectros se determinan a partir del capitulo 7, deter-
minandose los valores en la Tabla 4.

Sa=as+(fg—a3)-_|_l1

Sa :f‘E
2/3
Sa =b(T72) -[1+(fA -1)-TT—2} (T=Tz)

Si la construccion es asimétrica, activando, aumenta un 15%
el sismo. No se determinan acciones sismicas verticales.

Se aplica el método general de Anélisis Modal Espectral,
ya explicado en la memoria.

Se han incluido las combinaciones de los capitulos 10y 11.

Los estados de carga se pueden seleccionar en las combi-
naciones, de acuerdo a los coeficientes que se muestran,
y que se pueden modificar en Datos generales >boton
Estados limite (combinaciones) > botén Configurar
combinaciones para cada estado limite. En cuanto al
control de las distorsiones, se pueden verificar de forma

CYPE
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manual, consultando los desplazamientos maximos en los
pilares de cada planta y dividiendo por la altura del piso; o
puede consultar las distorsiones (menu Archivos > Impri-
mir > Listados de la obra > Distorsiones de pilares).

Se han incluido las disposiciones relativas a la parte Il del
Reglamento INPRES-C.I.R.S.0.C. 103.

Todo lo referente a calidades minimas de los materiales asi
como dimensiones de los elementos sin datos a introducir
por el proyectista, que debe conocer las prescripciones del
Reglamento.

12.3.11. Dimensionamiento de elementos
12.3.11.1. Vigas

* Se amplifica el cortante por 1.35.
5.5.4. Valor limite de la tension de corte:

MAax. oy < Z-0.95obx

5.5.5. Determinacion de la armadura de corte. Se apli-
ca la formulacion indicada en este apartado.

5.6.1.3.2. Cuantias minimas y maximas. Se aplica lo in-
dicado.

5.6.1.3.3. Relaciones entre secciones de armaduras
longitudinales.

5.6.1.3.4. Armaduras longitudinales minimas.
5.6.1.3.6. Anclaje de armaduras longitudinales.
5.6.1.3.7. Empalme de armaduras.

5.6.1.4. Armaduras transversales.

5.6.1.4.1. Armaduras transversales especiales.
5.6.1.4.2. Armaduras transversales convencionales.

5.6.1.5. Armaduras longitudinales en caras laterales de
vigas.
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5.6.1.6. Armaduras en X' en extremos de vigas. No se
dibujan, pero se emite un mensaje de error en vigas
como advertencia de su necesidad, que debera indi-
carse por parte del proyectista con el detalle adicional
adecuado.

12.3.11.2. Columnas

5.6.2. Elementos estructurales sometidos a compre-
sion y flexién (Columnas).

5.6.1.2. Valores de diseno para solicitaciones norma-
les.

5.6.2.2. Valores de disefo para esfuerzos de corte. No
se realiza el disefio por corte en columnas, que debera
verificarse de forma manual.

5.6.2.3. Limitacién de las fuerzas axiles de disefo.
5.6.2.4. Armaduras longitudinales de columnas.
5.6.2.4.1. Cuantias maximas y minimas.

5.6.2.4.2. Separacion maxima entre barras longitudina-
les.

5.6.2.4.3. Empalmes de barras longitudinales.

a) y b). Revisar la opciéon para que no se haga reduc-
ciones.

c) Revisar la opcion en Cimentaciones.

5.6.2.5. Armaduras transversales especiales.

5.6.2.5.1. Zonas en que se colocaran.

5.6.2.5.2. y 5.6.2.5.4. Seccion de las armaduras de
confinamiento para columnas con estribos rectangula-

res y circulares. Se aplica una cuantia volumetria deter-
minada con la siguiente formulacion:

A -
Lubs 010

Ak -Se -Br
Aw. Volumen de armaduras transversal
Ax: Seccion del nicleo de la columna
Se: Separacion entre estribos

CYPE

5.6.2.5.3 y 5.6.2.5.5. Disposicion de las armaduras de
confinamiento para columnas con estribos rectangula-
resy circulares.

5.6.2.6. Armaduras transversales convencionales.
5.6.2.9. Restriccién al pandeo de barras longitudinales.
Para ello consulte la tabla de armado de columnas se-

leccionada y revise la disposicion de estribos, ya que
es configurable por el proyectista.

5.7.5. Armaduras de corte en los nudos.
5.7.5.1. Armaduras horizontales.

5.7.5.2. Armaduras verticales. Se comprueba que la ar-
madura dispuesta en cada caso sea al menos igual al
40% de la cuantia de la ortogonal a ella.

5.7.7. Armaduras longitudinales de columnas en zona
de nudos de forma opcional, los empalmes se pueden
hacer en la mitad central.

12.3.12. Criterios de ductilidad

Se aplican los requisitos de disefio de la CIRSOC 103, par-
te ll.

12.3.12.1. Vigas

Se amplifica el cortante un 35%.

El dimensionado por corte se realiza de acuerdo a 5.5.
cuantia méxima de la armadura traccionada: 0.025
cuantia mecanica minima de traccion: 0.10

cuantia mecanica maxima de traccion: 0.50 en zonas
confinadas

En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50%/Z de la cara
opuesta.

Armado inferior > 0.5/Z Armado superior
Armado superior > 0.5/Z Armado inferior (en extremos)



La armadura minima longitudinal en cualquier seccion,
debe ser al menos un cuarto (1/4)/Z de la maxima en
su cara.

Armado minimo inferior > 0.25/Z Armado méximo infe-
rior

Armado minimo superior > 0.25/Z Armado méaximo su-
perior

La armadura minima longitudinal sera de un didametro
en mm en cada esquina, tanto superior como inferior:

Zona diametro
1 8
2 10
3 10
4 12

- silos diametros superan los indicados en la tabla 5,
se emite un mensaje de aviso.

- se puede seleccionar de forma opcional que el an-
claje de barras longitudinales se realice fuera de la
zona de confinamiento.

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocaran estribos a la menor de las si-
guientes separaciones:

un cuarto de la altura total
10 - didmetro barra menor
20 cm

El diametro minimo de estribos sera de 6 mm, excepto
si la barra longitudinal supera 20 mm, y en ese caso
sera de 8 mm.

Si la distancia entre ramas de estribos supera 30 veces
el diametro del estribo y existen barras intermedias sin
atar, se emite un mensaje de aviso.

En zona de corte 3 en extremos de vigas se coloca un
refuerzo lateral en las caras de apoyo como armadura
de piel.

CYPE

CYPECAD - Memoria de calculo

e En zona de corte 3y zonas sismicas 3 ¢ 4 se emite un
mensaje de aviso para que coloque de forma manual
armaduras en X' en extremos.

12.3.12.2. Columnas

e Se amplifican los momentos en un 35%.

e Se limita el axil méximo de célculo al 75% de la resis-
tencia de calculo del hormigon.

e La cuantia geométrica sera mayor que 0.01 y menor
que 0.06.

e Encabezay pie, asi como en el nudo de columnas, se
colocaran estribos a una separacion igual a la menor
de las siguientes:

10cm
dimension menor del pilar/2
9 - diametro de la menor barra vertical
e Los estribos del apartado anterior se colocaran en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:
la dimensién mayor del pilar
altura del pilar / 6
50 cm
El diametro minimo de estribos sera 8 mm.

e La cuantia volumétrica de estribos en dicha zona sera
mayor que 0.12.

e La separacion de estribos en el resto de la columna,
serd el menor valor de:

0.60 - Z - menor dimension
20 cm

e La separacion entre barras verticales y estribado a dis-
poner no se controla, por lo que debe revisar la tabla
de armado de columnas que vaya a utilizar para que
cumpla los requisitos de los apartados 5.6.2.4.2. y
5.6.2.56.3., enlo referente a atado de las barras vertica-
les y estribos.
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12.3.12.3. Tabiques de hormigon armado

e Se amplifica el cortante en un 25%.
Armado horizontal:

- cuantfa minima 0.0025
- diametro maximo < espesor/10
- separacion maxima 20 cm

Armado vertical:

- cuantia minima 0.0025

- didmetro maximo < espesor/10

- diametro minimo 8 mm

- separacion maxima 20 cm

- cuantfa vertical > 1/5 cuantfa horizontal
- cuantia méaxima 0.05

12.4. Implementaciones normativa brasileiia
12.4.1. Opciones de calculo
12.4.1.1. Momentos minimos

En vigas se toma por defecto un pl2/18 en positivos.

Otras opciones

De forma opcional se puede calcular a fisuracion de acuer-
do alo indicado en el punto 1.4.2.2., indicando la abertura
de fisura.

12.4.2. Acciones a considerar
12.4.2.1. Acciones horizontales
Viento

Se calcula la velocidad caracteristica vk (m/seg).

Vk=V0-81-Sg-33

CYPE

Se indican como datos los siguientes valores:

Vo. Velocidad bésica (m/seg), que puede consultarse en el
mapa.

S4. Factor topogréafico; depende del punto y de la topogra-
fla del lugar. Puede ser diferente para cada direccion y en
sentido de actuacién del viento (+x, -x, +Y, -y).

L=

Fig. 12.3

—*X 5
X

Se define un coeficiente carga C; que puede englobar los
coeficientes de forma, presion, succion, arrastre, etc., para
cada direccion y sentido de actuacion del viento (+X, -X,

Y, -y).

La presion dinamica del viento q sera:

q=00613VZ (en kp/cm2)

y se calcula a nivel de cada planta.

La carga total de viento Fj en una direccién y sentido sera:
Fi=Ci-aA

siendo:
Aj: Area expuesta perpendicular al viento
i- Nivel correspondiente al forjado i

El area expuesta se calcula a partir de la anchura de banda
anivel de cada planta iy en cada direccion X e Y (Fig. 10.4).
o [hi+hgsy

Aij=B- {T



siendo:
hi;h(+1): Alturas de planta inferior y superior a la planta i
B: Longitud fachada expuesta perpendicular a la direccion

de actuacioén del viento
hi+1 —
—
hj —
—_—

Fi

Planta i

Iy

zona X

situacion N SECCION PLANTA

Fig. 12.4

La resultante de la accién de viento se aplica en el centro
geométrico definido por el contorno de la planta. Si se re-
fieren los desplazamientos de la planta respecto a los ejes
generales se obtendré:

_ |3xp :desplazamiento X de la planta
34 8yp : desplazamiento Y de la planta
0zp :giro Zde la planta

y las fuerzas aplicadas:

F)(:WX
FIF, =W,
MZ =—WX 'ch +Wy 'Xcg
_K.3

F=K

Centro geométrico
1 del contorno de la planta
(Xeg, Xeg)

CYPE
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Las fuerzas aplicadas en las hipotesis basicas son:

W, = (vo-S2-Sg)7-0.0613- Ay

W, = (vo-S2-S3)”-0.0613- Ay

Se calculan los desplazamientos de las hipétesis basicas
en las direcciones X e Y, que, a la hora de combinarse, se
convierten en 4, al multiplicarse por sus correspondientes
coeficientes de carga en cada sentido (+x, -x, +V, -y).

Cuando en una misma planta hay zonas independientes,
se hace un reparto de la carga total proporcional al ancho
de cada zona respecto al ancho total B definido para esa
planta (Fig. 12.5).

Siendo B el ancho de banda definido cuando el viento ac-
tla en la direccion Y, los valores b4 y b son calculados ge-
ométricamente por CYPECAD en funcién de las coorde-
nadas de los pilares extremos de cada zona. Por tanto, los
anchos de banda que se aplicaran en cada zona seran:

Bj=—21 B By-_P2_.
b1 + b2 b1 + b2
H H
AY Zona 2
- -
bo
H i
Zona 1
H +
bq ‘X
Fig. 12.6

Si se consultan los esfuerzos en pilares a cualquier nivel,
cada hipdtesis de viento indicada (viento 1, viento 2, viento
3, viento 4) corresponde al viento +X, -X, +Y, -Y de las car-
gas totales de viento aplicadas, es decir, corresponde a:
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F=(vo-S2-Sg)’-0.0613-A-S2 - Cy

Si se ha anulado el viento en alguna direccion o sentido
(ya sea porque Cj = 0 o porque el ancho de bando B = 0)
se conserva el orden y numeracion correlativo empezando
por la primera hipdtesis existente.

Lo mismo sucede si se consulta el listado de desplaza-
mientos por hipdtesis y plantas para las hipotesis de vien-
to, en las que se consultan solamente los desplazamientos
de las hipotesis basicas correspondientes a las cargas Wy
y Wy, a falta de multiplicar por el factor topogréfico el cua-
drado (812) y por el factor de cargas C;, para obtener los
desplazamientos reales de cada hipotesis de viento (viento
1, viento 2, etc.).

Si se consulta el listado de esfuerzos en cimentacion se
obtiene el valor de todas las hipétesis para cada direccion
y sentido: viento (+X), viento (-X), viento (+Y), viento (-Y),
siendo la carga total:

F=(vo-S2-Sg)”-0.0613-A-S2 . Cy

Sismo

No existe normativa sfsmica ni zonas sismicas para su apli-
cacion.

12.4.3. Materiales a emplear
12.4.3.1. Acero en pilares metalicos

Si selecciona perfiles metdlicos recuerde que debe selec-
cionar las normas en vigor, aplicando para cada tipo de
acero:

Aceros conformados. AlSI Brasil
Aceros laminados/armados. NBR 8800

CYPE

Si, ademas, calcula la placa de anclaje en el arranque, de-
be definir tipo de acero para la placa y los pernos.

12.4.4. Coeficientes de ponderacion
12.4.4.1. Materiales

Los coeficientes de minoracién que se aplican a los mate-
riales utilizados son:

Hormigén. Tendra un valor comprendido entre 1.3y 1.5,y
variara segun el nivel de control de calidad en obra.

Acero. Se aplicard un valor comprendido entre 1.15 y
1.25, de acuerdo con el nivel del control de calidad en obra
o la ausencia de control.

12.4.4.2. Acciones

1.4: Acciones permanentes de efecto desfavorable
0.9: Acciones permanentes de efecto favorable
1.4: Acciones variables de efecto desfavorable

0: Acciones variables de efecto favorable

12.4.5. Combinaciones

12.4.5.1. Estados limite dltimos

La combinacion expresada de forma general es:
vig G +viq Q

donde:

Y1g: Coeficiente de ponderacion de las acciones de caréac-
ter permanente, que varian entre un minimo (0.9 = favora-
ble) y un méaximo (1.4 = desfavorable)

Y1q: Coeficiente de ponderacion de las acciones de caréac-
ter variable, que varian entre un minimo (0 = favorable) y
un méaximo (1.4 = desfavorable)

G: Acciones de caracter permanente

Q: Acciones de caréacter variable o accidentales



Si existen varias acciones variables de diferente origen (por
ejemplo, Q1 = sobrecarga 'y Qo = viento), se comprobaran
las siguientes combinaciones:

Yig G+ 08 vig Q1 +vig - Qz ..
Vg G+1iq Q1 +08 g Q..

El coeficiente 0.8 se emplea para los grupos de combina-
ciones NB-1 y NBR 8681/84 en edificios de oficinas, y 0.6
para edificios de viviendas.

Existe un archivo que contiene las combinaciones més
usuales y que es modificable por el usuario.

12.4.5.2. Estados limite de utilizacion

La combinacién con carécter general es:
e G+y-Q
* G

Se generan dos estados de combinaciones:
Edificios: y =0.7G +0.7Q

Otros: xy=05G+05Q

y ademas siempre G.

No se considera la accion del viento y el sismo para los es-
tados limites de utilizacion.

e En la comprobacion a fisuracion se empleara siempre
elvalor G + 0.7Q.

* En el célculo de deformaciones en vigas, cada una de
las acciones permanentes y variables estan afectadas
por diferentes coeficientes que engloban el efecto de
las acciones instantaneas mas las diferidas para la ob-
tencion de la flecha activa total y la instantanea debida
a la sobrecarga. Se recomienda consultar en Opcio-
nes los dibujos y la ayuda explicativa.

CYPE
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12.4.6. Datos de entrada
12.4.6.1. Datos generales de acciones
Viento

Si existe viento hay que indicar:

* Velocidad basica

* Rugosidad: categoria y clase, y factor probabilistico
* Factor topografico

* Coeficiente de cargas

e Anchos de banda por planta

» Consideracion de efectos de segundo orden (y,)

» Valor para multiplicar

Sismo

Si existe sismo, los datos seran:

» Coeficiente de sobrecarga
» Coeficiente sismico por planta, en su caso, en cada di-
reccion X, Y.

Recuerde que en las cargas especiales se pueden anadir
cargas asociadas a las hipétesis de viento y/o sismo.

12.4.7. Calculo de la estructura

En esta fase se verifica si el espesor de las losas es inferior
al minimo; puede continuar pulsando ., en cuyo caso cal-
culara para ese canto.

12.4.8. Obtencion de resultados
12.4.8.1. Consulta por pantalla
Resultados de vigas

Flecha activa total, flecha instantéanea de sobrecarga, rela-
cion flecha/luz, consideracion de momentos minimos.
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12.4.9. Listados por impresora

En listados de armados de vigas contiene las envolventes
de area necesarias, en lugar de capacidades mecanicas.

12.4.10. Comprobacion y dimensionamiento de ele-
mentos

Se aplica la norma NB-1 en los apartados indicados en la
memoria.

12.4.10.1. Pilares

Se tiene en cuenta la excentricidad minima accidental de
2 cm o h/30 y la excentricidad adicional por pandeo cuan-
do se sobrepasan los limites indicados en la norma. Se
comprueba y calcula la excentricidad de 2° orden cuando
la esbeltez A estd comprendida entre 40 y 80. Si la esbeltez
es mayor de 80 se considera seccioén insuficiente y se emi-
te el mensaje A > 80, calculando la excentricidad adicional
por fluencia.

Sin > 140 no cumple la seccidn, se emite el mensaje 'AR-
MADO MANUAL'".

12.4.10.2. Forjados de losa maciza
Igualacion de armaduras

En losas rectangulares se hace un reparto a valores me-
dios de los méaximos en cada alineacion de la malla, colo-
candose una armadura Unica en cada direccion. Lo mismo
se realiza en la armadura superior a lo largo de los bordes
de apoyo del pano de losa.

Si alguno de los bordes de la losa est4 articulado (empo-
tramiento en borde = 0) no habra armadura superior en la
direccion perpendicular a ese borde, realizandose una re-
distribucion de los negativos que puedan existir debido a

CYPE

los momentos torsores de esquina o de empotramiento en
bordes de pilares o muros, que aumentan los positivos en
esas alineaciones. Ello hace que los valores del positivo en
zonas centrales y de borde sean muy similares y que sea
razonable la igualacion a valores medios de los méximos
de todas las alineaciones, siempre y cuando se considere
la torsién en el armado de la losa.

12.4.11. Deformaciones en vigas

LLos valores a considerar de los coeficientes son:

Yg=200  Yq=1.00

12.4.11.1. Verificacion de la fisuracion en vigas

De forma opcional se comprueba de acuerdo al art. 4.2.2
de la NB-1y es posible especificar la abertura limite de la
fisura.

Si no se verifica en alguna seccion, se aumenta la armadu-
ra longitudinal hasta que cumpla. El programa emite un
mensaje de error para que el usuario tenga constancia de
dicho aumento de armadura y si se ha producido en positi-
VOS 0 en negativos.

12.5. Implementacion norma ACI-318-99

Se ha realizado la implementacion de la norma ACI-318-99
basandose en la publicaciéon del Reglamento de las cons-
trucciones de concreto reforzado del Instituto Mexicano del
cemento y del concreto, A.C. (IMCYC) y que a continua-
cién se describe, ademas de las consideraciones de ca-
racter general descritas en la memoria. Las diferencias res-
pecto a la 318-95 se centran en el capitulo 21.



12.5.1. Materiales a emplear

Hormigén. Se ha definido la resistencia a los 28 dias en
probeta cilindrica %, de acuerdo a los siguientes valores
(en kp/cm2):

175, 200, 210, 245, 250, 280, 300, 315, 350, 420, 560, 700
Médulo de elasticidad del hormigon Eg =15000,/%

Aceros. Se ha definido la resistencia a la fluencia del ace-
ro corrugado f,, de acuerdo a los siguientes valores (en
kp/cm2):

Grado 40 (fy= 2800); grado 60 (fy= 4200); grado 75
(fy= 5250).

En cuanto a los diametros utilizables se ha definido:

Marca #3 #4 #5 #6 #7 #8
Didmetro (mm) 952 1270 1588 19.05 2222 2540
Marca #9  #10 #11 #12  #14  #18
Diametro (mm) 28.65 3226 3581 381 43.00 57.33

En las correspondientes tablas de armado se puede indi-
car aquéllos que desea utilizar.

Modulo de elasticidad del acero Eg = 2039000 Kp/cm?2.

12.5.2. Suposiciones de disefo

Se limita la méaxima deformacion de la fibra extrema en
compresion del hormigén al valor ec= 0.003, adoptandose
el diagrama de pivotes siguiente:

CYPE
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Ll 0 0.003 Sg
B
)
Z
[
22 oy =
@/’0. £g
d D, 8
8 & VYA
. S +
I s v N /14 I
h « ; > [
€, 5
45 f 4a :
£ A g
0.01 ey 0 0.003
a: Profundidad de la fibra neutra
ajim: Profundidad que produce condicién balanceada

Fig. 12.7
Zona 1: Traccion simple o compuesta (pivote A)
Zona 2: Flexion simple o compuesta (pivote A)
Zona 3: Flexion simple o compuesta (pivote B)
Zona 4: Flexion simple o compuesta (pivote B)
Zona 4a: Flexion compuesta (pivote B)

Zona 5: Compresion simple o compuesta (pivote B)

Para el dimensionado de pilares se adopta un diagrama
parabola-rectangulo (CEB) y para vigas y losas un diagra-
ma rectangular, limitdndose las compresiones a 0.85 T,
en una profundidad a = by x, siendo by = 0.85 para
It =280 se disminuye en fracciones de 0.05 cada
70 kp/cm?2 de aumento de resistencia, sin bajar de 0.65.

12.5.3. Resistencia de disefo

Los factores de reduccion de resistencia considerados son:

Flexion y flexo-traccion ¢ =0.90
Cortante y Torsion ¢ = 0.85
Flexo-compresién ¢ =0.70

163



164

Estructuras

12.5.4. Control de deflexiones

El célculo de la flecha activa se realiza segun se indica en
el apartado 1.13. Deformaciones en vigas de esta Me-
moria, determinando:

3 3
M M
|e=[_car) "9{1_[M_:J ‘|'Cr>|b

Se deben consultar en Opciones los coeficientes de fluen-
cia y retraccion a considerar en el calculo.

fel
Mer = —2;

Yt

La flecha activa se limita a 1/480, advirtiéndose en tal caso,
ademas de si supera el valor de 1.5 cm en la version ac-
tual.

12.5.5. Refuerzo minimo a flexion

En vigas se coloca pmin =%=1?T'5 que corresponde
a:
Acero 2 min
grado 40 0.0051
grado 60 0.0034
grado 75 0.0027

que seré aplicado a la fibra de traccién en el acero.

En losas se dispone en la cara inferior una cuantia minima
de p =0.0018, (si emplea un acero distinto de grado 60,
debera cambiar este valor en Opciones) y en la cara de
traccion p=0.0018. En losas apoyadas en el terreno, ade-
mas existe una cuantia minima p=0.0018 en la cara supe-
rior. Todos los valores son opcionales y se pueden modificar.

La cuantia mecéanica minima de la armadura de tracciéon
Ug es:

CYPE

Us=Ags-fy>98.1.b.d

A

En secciones en T, en la cara de traccion coincidente con
las alas, se colocara el doble de la indicada anteriormente.

12.5.6. Refuerzo maximo a flexion

Se limita a una cuantia méaxima de traccion p = 0.025, ade-
mas de la falla balanceada.

12.5.7. Refuerzo minimo y maximo a compresion

En pilares, la cuantia minima de armaduras longitudinal se-
ra 0.01, y como maximo 0.08 respecto a la seccion total.
Se limita ademas la cuantia maxima.

As=fy <Ag-Tt

12.5.8. Estribos en columnas (anillos)

La armadura minima transversal sera #3 para armaduras
verticales del #3 al #10, y del #4 para las comprendidas
entre #11y #18.

La separacion entre anillos se limita al menor valor de 16
veces el diametro minimo longitudinal, 48 veces el didme-
tro del anillo, la menor dimensién del pilar. En Opciones,
se puede especificar una menor separacion en cabeza y
arranque de pilar.

12.5.9. Calculo de piezas sometidas a flexo-com-
presion (columnas)

Se considerara una excentricidad minima de (0.6 + 0.03 h)
en cm en cada direccion por separado.



Para Chile: 1.5 + 0.03 h.

De acuerdo a los comentarios C10.3.5 y C10.3.6 de ACI,
se adopta una excentricidad minima e/h=0.10 especifica-
da en ediciones anteriores (para pilares con estribos) y
aplicable a programas por ordenador.

En cuanto a la amplificacién de momentos, y de acuerdo a
lo indicado en la memoria general, se debe activar el cél-
culo de acciones horizontales (viento y/o sismo por coefi-
cientes o analisis modal espectral) y activar el célculo con
Efectos de Segundo Orden, que es un método simplifica-
do P-delta de amplificacion de momentos. En cuanto al co-
eficiente multiplicador de los desplazamientos (que es el
inverso del coeficiente reductor de la rigidez E, por fisura-
cién) es aconsejable leer la norma.

De forma conservadora si se utiliza:
EC - |g

__25
1+ By

E

el coeficiente multiplicador de desplazamientos sera
=25 (1+Bp) = 4.

Si solo activa el viento, puede utilizar varias normas, si las
conoce. Por defecto, puede emplear la del viento genérico.
Se comprueba la esbeltez de manera que:

Sil < 22 no se aumenta la excentricidad adicional.

Si 22 < 1< 100 se aumenta el momento de primer orden en
la direccién mas desfavorable y por separado, de acuerdo
a la siguiente formulacion:

El momento amplificado Mg, es igual a:
Mc = Fap - Mop

Fap: Factor de amplificacion
Mop: Momento de diseno en los extremos

CYPE
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Py: Axil de diseno
P Carga critica de Euler

5 _ 07572l
="
El: 0.25 ¢ Ig

H: Longitud efectiva (de pandeo)

Si P, > P, se toma F4, = 1000, lo cual daria un valor exa-
gerado.

Ademas, si se aplican adicionalmente los Efectos de Se-
gundo Orden, que de forma opcional permite el programa
y que se aconseja utilizar, se amplificaran los esfuerzos de
acuerdo al método P-delta que se indica en la presente
memoria.

Para el célculo de la longitud efectiva de pandeo, lg, el
programa proporciona el valor K=1, siendo lg =l - K, y |, la
longitud libre. Si no se aplica el método Efectos de Se-
gundo Orden del programa, debera determinar el valor
del coeficiente K (B en el programa) de acuerdo a los aba-
cos de Jackson y Moreland de forma manual, pues el pro-
grama no los proporciona. Dada su complejidad, se acon-
seja el empleo de los Efectos de Segundo Orden como se
ha indicado. Como resultado de ese célculo se obtiene un
coeficiente de estabilidad global del edificio (y,) que, de
forma aproximada, se puede relacionar con el indice de
estabilidad Q.

1

1-Q

1

Yz

Yz = =Q=1-

De esta manera se puede conocer si es preciso 0 no rigidi-
zar la estructura (si yz>1.5 hay que rigidizar).
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Por dltimo, y si A > 100, se emite el mensaje:
'ESBELTEZ EXCESIVA.

12.5.10. Dimensionamiento a cortante y torsion

Se ha mantenido la formulacion anterior, ya que sus resul-
tados practicos son muy similares.

12.5.10.1. Cortante

En funcién del Torsor de célculo Ty,

e Envigas:

Si T, s¢(0.13\/i)2x2 y

Ve =0.53/% by, -d

Si T, >¢(0.13ﬁ)2x2 y

0.53,f -by -d
Vp=———¥C W -
T 2
1+{2}30t-‘ﬁ}
e Enlosas:
Ve =| 05 +176 V-d :
o =| 05 +176 pw— by -d<0.93f by -d

A b
Cuantia minima de refuerzo: g~ 2 3.5](_;\/ ,

Refuerzo maximo: Si Vs >2.1\/E-bW -d, se emite el
mensaje de error: 'ESTRIBADO EXCESIVO'.
Separacion entre estribos: se limita al menor valor de
d/2'y 60 cm.

Si ademas Vg >1.1‘/E-bW -d, se reducen las anterio-
res a la mitad.

CYPE

12.5.10.2. Torsion

Se limita el valor maximo del momento torsor al valor:
; X2y
Tu< ¢(1 e )ZT= Tulim

La contribucién del hormigdn en la resistencia a torsion es:

T 022t > x2y

C
2
1+[o.4vu)

Ci-Ty
SiT, > ¢ T, se armard a torsion con estribos colocando:

2.&2&
s apxqgyrly

siendo:
TS = —LTU— TC

o ={0.66+0.33§—ﬂ>1.5

y una armadura longitudinal que seré& la mayor de:

A =2A [—’“ . J

A= 28xs

fy

T
Vu
T, + 30

(x1+y1)

—2A; |- 5

Estas armaduras se calculan a partir de un canto Util (d)
del borde de apoyo.



Se limita el armado a torsién de manera que Tg < 4 Tg
Se realiza la comprobacion conjunta de cortante + torsion:

Ty + \,/“ <1
o(11F) 5L POk

La separacion de estribos se limita al menor valor de:

30cmy (x4 :W) .

La armadura minima en caras y su separacion se puede
definir en Opciones (por defecto, toma #3 a 30 cm).

12.5.11. Dimensionamiento al punzonamiento

En losas y abacos macizos de reticulares se calcula la ten-
sion tangencial.

Para que no sea preciso reforzar con armadura transversal
se ha de verificar que:

<ve =111

Si se supera ese valor, la contribucién del hormigén a re-
sistir cortante se reduce a vg =0.5 |t .

Se calcula la armadura de refuerzo:

(O.SJE-bO -d) ]

¢ iy -d

A, (tu-bo-d)-

S
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siendo by la longitud unitaria en una seccion paralela a los
bordes de apoyo situada a una distancia igual a d/2.

En ningulin caso 1, puede superar el valor 1.6 Jf: en cuyo
caso se dibuja una linea roja rotulada con 'INSUF".

12.5.12. Calculo de las longitudes de anclaje
(desarrollo)

La longitud de desarrollo bésica en traccion es:

_08 Y 4y sidb<#6

|
db 6.6 Ji;
lap = B db s db>#6

66J—

Se tomaré C; = 1 para armadura inferior de vigas y losas,
asf como en losas y vigas de canto Util d<30 para la arma-
dura superior.

Para armadura superior de losas y vigas cuyo canto Util d
sea mayor de 30 cm, C, = 1.3, se aplicara siempre la re-
duccién en funcion de la armadura necesaria por calcu-
lo/armadura real colocada.

En ningln caso serd menor que el mayor de los valores
(30 cm):

f
0.113d-b—-L

fe

Para pilares, Iy vale:

lgp =0.075db- >0.0043db-fy >20cm

J_
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En extremos, para la terminacién en gancho a 90°:

g = 318 92

fc

b [8db
4200 ~ [15¢cm

En cuanto a la longitud minima de la rama vertical (rv) del
gancho a 90° sera:

Di&dmetros Radio de doblado v
#3al #8 3db 16db
#9al #12 4 db 17db

#14 al #18 5db 18db

La ley de momentos se aplicara un decalaje minimo de un
canto Util en el sentido decreciente de la ley de momentos.

12.5.13. Cuantias minimas en muros o pantallas

Armadura minima vertical

Diametros

#3, 4, 5 con fy, > 4200 p = 0.0012

resto p = 0.0015
Armadura minima horizontal

Diametros

#3, 4, 5 con fy, > 4200 p = 0.0020

resto p = 0.0025

Se limita la separacion entre barras a 3 veces el espesor o
45 cm; las barras verticales se ataran con amarres cuando
trabaje la seccién a compresion y cuando la cuantia de
acero sea mayor que 0.01. Se aplicara todo lo dicho para
el dimensionado de pilares cuando la relacién entre el lado
mayor y el menor sea inferior a 5.

CYPE

12.5.14. Dimensionamiento a cortante en muros y
pantallas

La resistencia de hormigon a cortante es:
Ve =05% -b-d

Si existen tracciones y Ny <0.251;-d (fct =0.45 %/fé_z] , se
considera que Vo= 0.5 V¢, vy si supera el valor 0.25 fs; - d,
se toma V¢ = 0.

Ny: Axil principal mayor por unidad de longitud
for: Resistencia a traccion del hormigon

Cuando sea el cortante mayor que la resistencia del hormi-
gon, se colocara la armadura transversal necesaria, de
acuerdo a lo indicado para losas y vigas con amarres
transversales Vy < ¢ (Vg+Vy).

VA
§

Vs
s 09f.d

Comprobacion a fisuracion. De forma opcional se puede

verificar, indicando el limite de fisura en vigas.

12.5.15. Requisitos de diseino sismico

Se han incluido los requisitos de disefio sismico del capitu-
lo 21, para zonas de riesgo sismico elevado y riesgo sismi-
co moderado, que se indican a continuacion.

Son de aplicacién con normas sismicas que utilicen el
Anélisis Modal Espectral (se incluye el fichero de texto) y
que sean compatibles con la norma ACI.

Si se activan estos criterios se aplicaran una serie de requi-
sitos en el armado de vigas. Si considera que la zona es
de riesgo sismico elevado:



En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.

Armado inferior > 0.5 Armado superior
Armado superior > 0.5 Armado inferior (en extremos)

La armadura minima longitudinal en cualquier seccién,
debe ser al menos un cuarto (1/4) de la méxima en su
cara.

Armado minimo inferior > 1/4 Armado maximo inferior
Armado minimo superior > 1/4 Armado maximo supe-
rior

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los

apoyos se colocaré estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diametro del estribo

8 - diametro barra menor comprimida
30 cm

En cabeza y pie, asi como en el nudo de pilares se co-
locaran estribos a una separacion igual a la menor de
las siguientes:

10cm
dimension menor del pilar / 4

Los estribos del apartado anterior, se colocaran en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimension mayor del pilar
altura del pilar / 6
45 cm

En el resto de la altura se coloca estribo a una separa-
cién menor que 15 cm vy seis veces el diametro de la
menor barra longitudinal.

La cuantia volumétrica de estribos en dicha zona sera
mayor que 0.12.

CYPE
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La cuantia geométrica de armadura vertical sera mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la seccion trans-
versal del pilar.

Recuerde que es aconsejable seleccionar la tabla de
armados de pilares especifica, para cumplir los requisi-
tos de 3 barras minimas por cara, y separacion menor
de 15 cm.

Zonas de riesgo sismico moderado

En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 33% de la cara
opuesta.

Armado inferior > 0.33 Armado superior
Armado superior > 0.33 Armado inferior (en extremos)

La armadura minima longitudinal en cualquier seccion,
debe ser al menos un quinto (1/5) de la maxima en su
cara.

Armado minimo inferior > 1/5 Armado maximo inferior
Armado minimo superior > 1/5 Armado maximo supe-
rior

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los

apoyos se colocaré estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diametro del estribo

8 - diametro barra menor comprimida
30cm

En cabeza y pie, asf como en el nudo de pilares se co-
locaran estribos a una separacion igual a la menor de
las siguientes:

30cm

dimension menor del pilar / 2

8 - diametro de la menor barra vertical
24 veces el didmetro del estribo
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* Los estribos del apartado anterior, se colocaran en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensién mayor del pilar
altura del pilar / 6
45 cm

* La cuantia geométrica de armadura vertical sera mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la seccion trans-
versal del pilar.

12.6. Implementaciones norma chilena

Para Chile se incluye en la presente version la adaptacion
a la norma ACI-318-99 ya comentada, con la diferencia de
los materiales, hormigén y acero, que son especificos de
Chile, asf como la serie de diametros comerciales usados
en las barras de refuerzo, que difieren de las indicadas en
la norma ACI.

Se ha consultado el Cédigo de Disefio de Hormigon Arma-
do, basado en ACI-318-99, editado por la Comisién de Di-
sefo Estructural en Hormigén Armado y Albanilerfa de la
Cémara Chilena de la Construccién, que emplea basica-
mente la misma formulacion, incluyendo otras prescripcio-
nes complementarias que afectan en mayor medida al di-
seno de la estructura.

12.6.1. Materiales a emplear
12.6.1.1. Hormigones
Se pueden seleccionar los siguientes:
H-15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70

En ellos se indica su resistencia en Mpa en probeta cubi-
ca, realizandose internamente la conversion a cilindrica pa-
ra el célculo utilizando f5.

12.6.1.2. Aceros

Designaciéon  Limite eldstico (kp/cm?)
A-44-28H 2.800
AB3-42H 4.200
Grado 75 5.250

12.6.2. Diametros en el acero de refuerzo

La serie de diametros comerciales utilizables son los si-
guientes (en mm):

8,10, 12,16, 18, 22, 25, 28, 32, 36, 44, 56

12.6.3. Accion del viento en las construcciones

Se aconseja la utilizacion de Viento genérico', para la ob-
tencion de las acciones horizontales producidas por el
viento. Si se consulta dicho dialogo, se observa que es su-
ficiente con generar una curva discreta de valores altu-
ras/presiones.

12.6.4. Disefo sismico de edificios

Para la obtenciéon de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar la norma NCH 433.0f96, del Instituto Nacional de
Normalizacién, para lo cual se debe indicar los siguientes
datos:

e Regiény Comuna, para determinar la Zona sismica (1,
2, 3), de acuerdo a la tabla 4.1, y la aceleracion efectiva
Ao, seguin tabla 6.2.

* Tipo de edificacion, de acuerdo a la clasificacion segun
su importancia, uso y riesgo de falla, indicando la cate-
goria (A, B, C, D), determinando el valor de I.



e Tipo de suelo (I, I, I, IV).

e Factor de modificacién de la respuesta Ry, segun el
sistema y el material estructural, aplicandose la si-
guiente férmula para determinar el factor de reduccion
R*:

El espectro de diseno se define por:

Sa:l'fxol:?.—,r

siendo:

T ]p

n

_\J) . Factor de amplificacion o ordenada

1+(T_n] espectral que se dibuja en el didlogo
o]

1+45[

o=

Parte de sobrecarga a considerar, en funcion del uso del
edificio, para determinar la masa sismica interviniente.

El nimero de modos a considerar en el andlisis dinamico
(6 por defecto).

Con todo ello, se aplica como procedimiento de célculo
dindmico el Andlisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rigido
cuando existen panos de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rigido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI, y que como se ha dicho
en el manual son modificables por el usuario, para adaptar-
la a la norma en caso de que lo considere necesario.

CYPE
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Se han incluido los requisitos de disefo sismico del capitu-
lo 21, para zonas de riesgo sismico elevado y riesgo sismi-
co moderado, que se indican a continuacion.

Son de aplicacién con normas sismicas que utilicen el
Analisis Modal Espectral (se incluye el fichero de texto) y
gue sean compatibles con la norma ACI.

Si se activan estos criterios se aplicaran una serie de requi-
sitos en el armado de vigas. Si considera que la zona es
de riesgo sfsmico elevado:

* En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.

Armado inferior > 0.5 Armado superior
Armado superior > 0.5 Armado inferior (en extremos)

* La armadura minima longitudinal en cualquier seccion,
debe ser al menos un cuarto (1/4) de la méaxima en su
cara.

Armado minimo inferior > 1/4 Armado maximo inferior
Armado minimo superior > 1/4 Armado méximo superior

* Enunazona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocaré estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diametro del estribo

8 - diametro barra menor comprimida
30cm

e Encabezay pie, asi como en el nudo de pilares se co-
locaran estribos a una separacion igual a la menor de
las siguientes:

10 cm
dimension menor del pilar / 4

* Los estribos del apartado anterior, se colocaran en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensién mayor del pilar
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altura del pilar / 6
45 cm

En el resto de la altura se coloca estribo a una separa-
cién menor que 15 cm vy seis veces el diametro de la
menor barra longitudinal.

e La cuantia volumétrica de estribos en dicha zona sera
mayor que 0.12.

La cuantia geométrica de armadura vertical serda mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la seccion trans-
versal del pilar.

Recuerde que es aconsejable seleccionar la tabla de
armados de pilares especifica, para cumplir los requisi-
tos de 3 barras minimas por cara, y separacion menor
de 15 cm.

Zonas de riesgo sismico moderado

* Enlos extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 33% de la cara
opuesta.

Armado inferior > 0.33 Armado superior
Armado superior > 0.33 Armado inferior (en extremos)

La armadura minima longitudinal en cualquier seccion,
debe ser al menos un quinto (1/5) de la maxima en su
cara.

Armado minimo inferior > 1/5 Armado méaximo inferior
Armado minimo superior > 1/5 Armado maximo supe-
rior

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los

apoyos se colocara estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el didmetro del estribo

8 - didmetro barra menor comprimida
30 cm

CYPE

e Encabezay pie, asf como en el nudo de pilares se co-
locaran estribos a una separacion igual a la menor de
las siguientes:
30cm
dimension menor del pilar / 2
8 - diametro de la menor barra vertical
24 veces el diametro del estribo

e Los estribos del apartado anterior, se colocaran en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:
la dimension mayor del pilar
altura del pilar / 6
45 cm

e La cuantia geométrica de armadura vertical seréd mayor

que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la seccion trans-
versal del pilar.

12.7. Otras implementaciones

Se pueden seleccionar otras normas de disefo incluidas
en el programa que, con caracter general, son de aplica-
cion. Y en las que se encuentra especificado lo relativo a
las acciones de viento o sismo de cada pais, siendo com-
patible dicha utilizacion, aunque cifiéndose a los materia-
les definidos para cada norma.

12.7.1. Uruguay

Se incluyen las prescripciones técnicas de la norma UNIT
50-84, 22, Revision, titulada Accién del Viento sobre cons-
trucciones, publicada por el Instituto Uruguayo de Normas
Técnicas.

Es habitual la utilizacién de las normas C.I.R.S.0.C. y
EH-91 como alternativas.



12.7.2. Paraguay

Se incluyen las prescripciones técnicas de la norma
NP N° 196, Accion del Viento en las Construcciones, del
Instituto Nacional de Tecnologia y Normalizacién (Noviem-
bre de 1991).

Es habitual la utilizacion de las normas C.I.R.S.0.C., EH-91
y NB-1 como alternativas.

12.7.3. Colombia

Se puede utilizar la norma ACI 318-99, aconsejando la utili-
zacion de Viento genérico' para la obtencion de las accio-
nes horizontales producidas por el viento. Si se consulta
dicho didlogo, se observa que es suficiente con generar
una curva discreta de valores alturas/presiones.

Se ha implementado la obtencién de los esfuerzos sismi-
cos de acuerdo a la norma sismorresistente Colombiana
NSR98, para lo cual es preciso definir los siguientes datos:

e Zona sismica, indicando la Regién: 1 a 10, obteniéndo-
se el coeficiente de amenaza sismica Ag.

» (Clasificacion de las construcciones segun su uso, que
define el coeficiente de importancia I.

e Tipo de perfil del suelo: S1 a S4, que define el coefi-
ciente de sitio S.

El espectro de diseno se determina de acuerdo al aparta-
do A.2.6., con la formulacion:
|

Sa=1.2Aa-ST'

SiT<T,, Tc=048;S5=25" A"

1

2

Para periodos de vibracion diferentes del fundamental, en
la direccién en estudio, menores de Tq

SIiT>TL, TL=24S; Sz=As-
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(To =0.3seqg), Sg=A4 |- (1.0+50-T7).

El coeficiente de capacidad de disipacion de energia R,
calculandose R como:

(R-1)-T

Ro= Te +1

<R

Parte de sobrecarga a considerar, en funcién del uso del
edificio, para determinar la masa sismica interviniente.

El nimero de modos a considerar en el andlisis dinamico
(6 por defecto).

Con todo ello, se aplica como procedimiento de célculo
dinamico el Anélisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rigi-
do,cuando existen panos de forjados. Consulte en el apar-
tado 13. Diafragma rigido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI que, como se ha dicho
en el manual, son modificables por el usuario, para adap-
tarlas a la norma en caso de que lo considere necesario.

Se han incluido los requisitos de disefo sismico del capitu-
lo 21, para zonas de riesgo sismico elevado y riesgo sismi-
co moderado, que se indican a continuacion.

Son de aplicacién con normas sismicas que utilicen el
Analisis Modal Espectral (se incluye el fichero de texto) y
que sean compatibles con la norma ACI.

Si se activan estos criterios se aplicaran una serie de requi-
sitos en el armado de vigas. Si considera que la zona es
de riesgo sismico elevado:

* En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.

173



174

Estructuras

Armado inferior > 0.5 Armado superior
Armado superior > 0.5 Armado inferior (en extremos)

La armadura minima longitudinal en cualquier seccion,
debe ser al menos un cuarto (1/4) de la maxima en su
cara.

Armado minimo inferior > 1/4 Armado maximo inferior
Armado minimo superior > 1/4 Armado maximo supe-
rior

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los

apoyos se colocaré estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diametro del estribo

8 - didametro barra menor comprimida
30 cm

En cabezay pie, asi como en el nudo de pilares se co-
locaran estribos a una separacién igual a la menor de
las siguientes:

10cm

dimension menor del pilar / 4

Los estribos del apartado anterior, se colocaran en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimension mayor del pilar

altura del pilar / 6

45 cm

En el resto de la altura se coloca estribo a una separa-
cién menor que 15 cm. y seis veces el diametro de la
menor barra longitudinal.

La cuantia volumétrica de estribos en dicha zona sera
mayor que 0.12.

La cuantia geométrica de armadura vertical sera mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la seccion trans-
versal del pilar.

CYPE

Recuerde que es aconsejable seleccionar la tabla de
armados de pilares especifica, para cumplir los requisi-
tos de 3 barras minimas por cara, y separacion menor
de 15cm.

Zonas de riesgo sismico moderado:

En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 33% de la cara
opuesta.

Armado inferior > 0.33 Armado superior
Armado superior > 0.33 Armado inferior (en extremos)

La armadura minima longitudinal en cualquier seccion,
debe ser al menos un quinto (1/5) de la maxima en su
cara.

Armado minimo inferior > 1/5 Armado maximo inferior
Armado minimo superior > 1/5 Armado maximo supe-
rior

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los

apoyos se colocaré estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diametro del estribo

8 - diametro barra menor comprimida
30 cm

En cabeza y pie, asf como en el nudo de pilares se co-
locaran estribos a una separacion igual a la menor de
las siguientes:

30 cm

dimension menor del pilar / 2

8 - diametro de la menor barra vertical
24 veces el diametro del estribo

Los estribos del apartado anterior, se colocaran en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:



la dimension mayor del pilar
altura del pilar / 6
45 cm
e La cuantia geométrica de armadura vertical ser4 mayor

que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la seccién trans-
versal del pilar.

12.7.4. México

Se puede utilizar la norma ACI-318-99, que es la aconseja-
da por el Reglamento para las Construcciones de Concre-
to Estructural y Comentarios, publicada por el Instituto Me-
xicano del Cemento y del Concreto, A.C.

Se puede seleccionar la accién del viento o el sismo, de
acuerdo a las especificaciones descritas en las Normas
Técnicas Complementarias del Reglamento de Construc-
cion para el Distrito Federal (1996), y de la Comision Fede-
ral de Electricidad (93).

12.7.4.1. Normas técnicas complementarias para el
disefio por viento

Se realiza un célculo estatico de la accion del viento. Se
deben aportar los siguientes datos:

* Presion basica de disefo Py, segun el tipo de cons-
truccion en kp/mz2

e Zona de exposicion de la construccion (A, B, C), obte-
niéndose los factores Ky a de la tabla 1

* Factor de presion Cp (1.3 por defecto).
e La presion del viento se determina como:
P=Cp-Cz K- Po

2/a
C, = Z , siendo z la altura al nivel de cada planta.
2710
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* La carga de viento en cada planta se obtiene como el
producto de la presion B, por la superficie, que es igual
al ancho de banda (longitud de fachada) por la altura
media de la planta.

12.7.4.2. Normas técnicas complementarias para el
disefo por sismo y CFE93

Se realiza un célculo dinamico por el procedimiento del
Analisis Modal Espectral, para lo que se deben aportar los
siguientes datos:

* Se indica la zona sismica (A, B, C, D), que define el
riesgo sismico (bajo, moderado, alto, elevado). Se ad-
junta mapa con las zonas del territorio de México.

* Se selecciona el agrupamiento de la construccién se-
gun su destino (A, B, C), lo que determina el factor de
riesgo.

* Se especifica el % del amortiguamiento respecto al cri-
tico (5 por defecto).

e Se indica el factor de comportamiento sismico Q, de-
terminandose el factor reductivo por ductilidad Q', de
acuerdo a la formula:

@ =1+(Q-1)-- 8 T<Ty
a

Q=Q si T>T,

* Seindica el tipo de terreno, Tipo |, II, I

* Se obtienen los espectros de diseno, de acuerdo a las
siguientes expresiones:

a:ao+(cfa)-Tl, si T<Ty
a

a=c¢, si [p<T<Ty

T Y
a:c-[7j ,SiT>Tp
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seleccionando los parametros de acuerdo a la tabla
3.1 (CFE93):

e Parte de sobrecarga a considerar, en funcién del
uso del edificio, para determinar la masa sismica
interviniente.

¢ El nimero de modos a considerar en el analisis di-
namico (6 por defecto).

Con todo ello, se aplica como procedimiento de célculo
dinédmico, el Analisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rigido,
cuando existen panos de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rigido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI, y que como se ha di-
cho en el manual son modificables por el usuario, para
adaptarlas a la norma en caso de que lo considere nece-
sario.

Se han incluido los requisitos de disefno sfsmico del capitu-
lo 21, para zonas de riesgo sismico elevado y riesgo sismi-
co moderado, que se indican a continuacion.

Son de aplicacion con normas sismicas que utilicen el
Analisis Modal Espectral (se incluye el fichero de texto) y
que sean compatibles con la norma ACI.

Si se activan estos criterios se aplicaran una serie de requi-
sitos en el armado de vigas. Si considera que la zona es
de riesgo sismico elevado:

* Enlos extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.

Armado inferior > 0.5 Armado superior
Armado superior > 0.5 Armado inferior (en extremos)

e Laarmadura minima longitudinal en cualquier seccién, de-
be ser al menos un cuarto (1/4) de la maxima en su cara.

CYPE

Armado minimo inferior > 1/4 Armado méaximo inferior
Armado minimo superior > 1/4 Armado maximo superior

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocaré estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diametro del estribo

8 - diametro barra menor comprimida
30 cm

En cabeza y pie, asf como en el nudo de pilares se co-
locaran estribos a una separacién igual a la menor de
las siguientes:

10 cm

dimension menor del pilar / 4

Los estribos del apartado anterior, se colocaran en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensién mayor del pilar

altura del pilar / 6

45 cm

En el resto de la altura se coloca estribo a una separa-
cion menor que 15 cm vy seis veces el diametro de la
menor barra longitudinal.

La cuantia volumétrica de estribos en dicha zona sera
mayor que 0.12.

La cuantia geométrica de armadura vertical ser4 mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la seccion trans-
versal del pilar.

Recuerde que es aconsejable seleccionar la tabla de
armados de pilares especifica, para cumplir los requisi-

tos de 3 barras minimas por cara, y separacion menor
de 15 cm.



Zonas de riesgo sismico moderado:

En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 33% de la cara
opuesta.

Armado inferior > 0.33 Armado superior
Armado superior > 0.33 Armado inferior (en extremos)

La armadura minima longitudinal en cualquier seccion,
debe ser al menos un quinto (1/5) de la maxima en su
cara.

Armado minimo inferior > 1/5 Armado méaximo inferior
Armado minimo superior > 1/5 Armado maximo superior

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocara estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diametro del estribo

8 - didmetro barra menor comprimida
30cm

En cabeza y pie, asf como en el nudo de pilares se co-
locaran estribos a una separacion igual a la menor de
las siguientes:

30cm

dimension menor del pilar / 2

8 - diametro de la menor barra vertical
24 veces el diametro del estribo

Los estribos del apartado anterior, se colocaran en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimension mayor del pilar
altura del pilar / 6
45 cm

La cuantfa geométrica de armadura vertical ser4 mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la seccion trans-
versal del pilar.

CYPE

CYPECAD - Memoria de calculo

12.7.5. Norma NTC-DF

Se ha realizado la implementacion de las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construccion para el
Distrito Federal.

12.7.5.1. Disefo y construccion de estructuras de
concreto

Materiales a emplear

Concreto. Se ha definido la resistencia a los 28 dias en
probeta cilindrica fe de acuerdo a los siguientes valores:

175, 200, 210, 245, 250, 280, 300, 315, 350, 420, 560, 700
Mddulo de elasticidad del concreto:

Ec =8000 T

ft <250
Ec =14000 i

=25

Como valor de calculo, se tomara la resistencia nominal:
% =081%
Aceros. Se ha definido la resistencia a la fluencia del ace-

ro corrugado f, de acuerdo a los siguientes valores (en
kp/cm2):

fy = 2800
fy = 4200
fy = 5000

En cuanto a los diametros utilizables, se ha definido:

Marca #2 #25 #3 #4 #5 #6 #7
Diametro (mm) 6.4 79 952 1270 1588 1905 2222
Marca #8 #9  #10  #11 #12  #14  #18
Diametro (mm) 2540 28.65 3226 3581 381 4300 57.33
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En las correspondientes tablas de armado se puede indi-
car aquéllos que desea utilizar.

Maodulo de elasticidad del acero: Eg = 2000000 kp/cm?2

Suposiciones de diseiio

Se limita la méxima deformacion de la fibra extrema en
compresion del hormigén al valor = 0.003, adoptandose
el diagrama de pivotes siguiente:

0.003 ¢
- 9 5
B
Q,
7
2,
2 o=
'A// g ©
d e 8
8 ) /<
8 y +
I s ° N /4 I
h © | > ©
? f 4a 5 e
b A g
0.01 gy 0 0.003
a: Profundidad de la fibra neutra
ajim: Profundidad que produce condicién balanceada

Fig. 12.8

Zona 1: Traccién simple o compuesta (pivote A)
Zona 2: Flexion simple o compuesta (pivote A)
Zona 3: Flexion simple o compuesta (pivote B)
Zona 4: Flexion simple o compuesta (pivote B)
Zona 4a: Flexion compuesta (pivote B)

Zona 5: Compresién simple o compuesta (pivote B)

Para el dimensionamiento de pilares se adopta un diagra-
ma parabola-rectangulo (CEB) y para vigas y losas un
diagrama rectangular, limitdndose las compresiones a
0.85 fz, en una profundidad a = by x, siendo by = 0.85
para =280 se disminuye en fracciones de 0.05 cada
70 kp/cm2 de aumento de resistencia, sin bajar de 0.65.

CYPE

Para el dimensionamiento de pilares, se adopta un diagra-
ma parabola-rectangulo (CEB); y para vigas y losas, un
diagrama rectangular, tomando una profundidad de 0.8 x
(siendo x la profundidad de la linea neutra), y un esfuerzo
uniforme de:

0.813;

(1 05—

Resistencia de diseiio

si fo <250kp/cm?

€ Ve s >
1250] fc; sifc >250kp/cm:

Los factores de reduccion de resistencia considerados

son en general:

Flexion 6=09
Cortante y torsion 6=08
Flexo-compresion 0=0.7

Control de de flexiones

La flecha activa se limita a 1/480, advirtiéndose en tal caso,
ademas de si supera el valor de 1.5 cm en la version actual.

Refuerzo minimo a flexion

07 4 4

En vigas se coloca Agmin = T
y

Si- Asnecesaria < Asmin = Asnecesaria = 133 Ag necasaria

En losas se dispone en la cara inferior una cuantia minima
de p =0.0018, (si emplea un acero distinto de grado 60, de-
ber& cambiar este valor en Opciones) y en la cara de trac-
cion p =0.0018. En losas apoyadas en el terreno, ademas
existe una cuantfa minima p=0.0018 en la cara superior. To-
dos los valores son opcionales y se pueden modificar.



La cuantia mecanica minima de la armadura de traccién
Ug es:

Us = Agfy > 98 12 b.d

Je

En secciones en T, en la cara de traccion coincidente con
las alas, se colocara el doble de la indicada anteriormente.

Refuerzo maximo a flexion

Se limita a una cuantia maxima de traccion p = 0.025, ade-
mas de falla balanceada.

Refuerzo minimo y maximo a compresion
En columnas, los limites de cuantias de la armadura longi-

tudinal es:

e Cuantia geométrica minima: %
y

e Cuantia geométrica maxima: 0.06

Estribos en columnas (anillos)

La armadura minima transversal sera #2.5 para armaduras
verticales comprendidas entre #3 a #8, del #3 para #9y
#10, y del #4 para #11 al #18.

Es posible definir los diametros utilizables en las tablas de
armado, asi como su disposicion.

La separacion entre anillos se limita al menor valor de:

850
Ty

48 - diametro del anillo
la mitad de la menor dimension de la columna

CYPECAD - Memoria de calculo

En cabeza y pie de la columna entre dos pisos, se coloca-
ran anillos a una separacion igual a la mitad del valor ante-
rior, en una altura que sera la mayor de:

60 cm
altura libre/6
la mayor dimensién de la columna

El area minima del anillo cumplira:
(Area del anillo) - fy aniio > 6/100 -
- (Area mayor barra longitudinal) - f, jongitudinal

La separacion de barras longitudinales es una consecuen-
cia de las tablas de armado, en funcién de la seccién y el
numero de barras en cada cara.

Calculo de piezas sometidas a flexo-compresion (co-
lumnas)

Se considerara una excentricidad minima que sera la ma-
yor de h/20 6 2 cm (siendo h la dimensién en la direccion
de pandeo a estudiar) en cada direccién por separado.

En cuanto a la amplificacién de momentos, y de acuerdo a
lo indicado en la memoria general, se debe activar el cél-
culo de acciones horizontales (viento y/o sismo por coefi-
cientes o analisis modal espectral) y activar el célculo con
Efectos de Segundo Orden, que es un método simplifica-
do P-delta de amplificaciéon de momentos. En cuanto al co-
eficiente multiplicador de los desplazamientos (que es el
inverso del coeficiente reductor de la rigidez E,; por fisura-
cién) es aconsejable leer la norma.

De forma conservadora si se utiliza:

Ec-lg

CYPE
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el coeficiente multiplicador de desplazamientos
sera = 2.5 (14+Bp) = 4.

Si sélo activa el viento, puede utilizar varias normas, si las
conoce. Por defecto, puede emplear la del viento genérico.
Se comprueba la esbeltez de manera que:

Si | < 22 no se aumenta la excentricidad adicional.

Si22 < 1< 100 se aumenta el momento de primer orden
en la direccion mas desfavorable y por separado, de
acuerdo a la siguiente formulacion:

El momento amplificado Mg, es igual a:
Mc = Fap - M2y

Fap: Factor de amplificacion
Mop: Momento de diseno en los extremos

Pu: Axil de disefo
P¢: Carga critica de Euler
F n2 -El
o=
F.: Factor de resistencia a flexo-compresion
E; 025 E¢ g
H: Longitud efectiva (de pandeo)

Si Py > Pg, se toma Fan = 1000, lo cual darfa un valor exa-
gerado.

Ademas, si aplica adicionalmente los Efectos de Segun-
do Orden, que de forma opcional permite el programa y
que se aconseja utilizar, se amplificaran los esfuerzos de
acuerdo al método P-delta que se indica en la presente
memoria.

CYPE

Para el calculo de la longitud efectiva de pandeo, lg, el
programa proporciona el valor K=1, siendo lg =I - K, y |, la
longitud libre. Si no se aplica el método Efectos de Se-
gundo Orden del programa, debera determinar el valor
del coeficiente K (B en el programa) de acuerdo a los aba-
cos de Jackson y Moreland de forma manual, pues el pro-
grama no los proporciona. Dada su complejidad, se acon-
seja el empleo de los Efectos de Segundo Orden como se
ha indicado. Como resultado de ese calculo se obtiene un
coeficiente de estabilidad global del edificio (y,) que, de
forma aproximada, se puede relacionar con el indice de
estabilidad Q.

1

1-Q

1

Yz

Yz = =Q=1-

De esta manera se puede conocer si es preciso 0 no rigidi-
zar la estructura (si yz>1.5 hay que rigidizar).

Por dltimo, y si A > 100, se emite el mensaje: “ESBELTEZ
EXCESIVA'.

Dimensionamiento a cortante

En funcion de la cuantia de la armadura longitudinal trac-
cionada

As

p = b . d )
tencia del concreto Vg vale:

y de la altura h del elemento a flexion, la resis-

p<0.01 Ver =Fr-b-d-(0.2+30p) y&
p>0.01 Vor=Fr-b-d-05 &
sih>70cm Ver =0.7 VR

Si%>6 Vor =0.7 VR

Elementos anchos: (% > 4) ,h<60cm, %g 2



Vor=Fr-b-d-05,%
Si no se cumple alguna condicion, se aplica lo anterior.

La resistencia de los anillos: f,, < 4200 kp/cm2.

Cuantia minima de los anillos: A, 135 b.

Anillos minimos: #2 (6.3 mm) cada d/2.

Separaciones méximas:

VeR<Vg<15R /& -b-d= s<05d
Vg<15R 4t -b-d=s<0.25d

Limite méaximo de cortante: Vg<2Fg-b-d \/% .

Dimensionamiento a torsion

T2 y
Si ——+ g >1 y Ty > Ter = serefuerza a torsion
T6r  Ver

donde:

Tor=06MRY 2y |
Ter=0.25Tor

Asy (Ta—Ter)

Refuerzo transversal: =
R-Qx1y1 -

xq: Lado menor
y1: Lado mayor
Q=067 +033y1/x1<15

Cuantia minima por cortante + torsion. Se calcula:

con Ty =4 Tocr = se obtiene Agyq
*lconTqy Vg = se obtiene Agy2

si Agv1>Asv2 = Asymin =MIN(Agy1,1.33Agy2)

Separacion minima de anillos, la menor de

b-2r
d/2
30cm

Refuerzo longitudinal por torsion:

fy (anillos)

_ 2Agy _ TS
Agl = (x1+1) f, (longitudinal)

S

- Vg
Torsor limite<1.25TgR |16 -| ————
J [0.5F9~b~d,lfé]

Dimensionamiento al punzonamiento

En losas y abacos macizos de reticulares se calcula la ten-
sion tangencial.

T W
4" FR-bo-d

Para que no sea preciso reforzar con armadura transversal

se ha de verificar que:

Ty < U¢ = 1”5

Si se supera ese valor, la contribucién del hormigén a re-
sistir cortante se reduce a vy =0.5 \/E .

Se calcula la armadura de refuerzo:

Ay (Tu'bo'd)—(0.5 fg-b-d) 1

5 R f,-d

CYPE
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siendo by, la longitud unitaria en una seccion paralela a los
bordes de apoyo situada a una distancia igual a d/2.

En ninglin caso 1, puede superar el valor 1.3 \/E en cuyo
caso se dibuja una linea roja rotulada con 'INSUF".

Calculo de las longitudes de desarrollo (anclaje)

La longitud de desarrollo basica en traccion es:

ag-fy

C

lap =0.06 -

>0.006-db-f,

si el diametro es > #6, se multiplica por 1.2.

Se tomaréa C, = 1 para armadura inferior de vigas y losas,
asi como en losas y vigas de altura Gtil <30 cm para la ar-
madura superior.

Para armadura superior de losas y vigas cuyo altura Util
sea mayor de 30 cm, C; = 1.4, se aplicara siempre la re-
duccién en funcién de la armadura necesaria por calcu-
lo/armadura real colocada.

En ningln caso la longitud de desarrollo sera menor que
30 cm.

Para barras en compresion, se tomaréa al menos el 60% de
la de traccion, y nunca menor que 20 cm.

Para pilares, Iqp vale:
lap =(0.01%, ~=10)-db  (f, en kp/cm?2)

si f& < 200 kg/cm2, se aumentara un 20%.

En extremos, para la terminacién en gancho a 90°:
db-f, _[8db
>
15¢cm

T

lagh =0.076

CYPE

En cuanto a la longitud minima de la rama vertical (rv) del
gancho a 90° sera mayor que 12 diametros.

La ley de momentos se aplicara un decalaje minimo de un
canto Util en el sentido decreciente de la ley de momentos.

Cuantias minimas en muros y pantallas

La cuantia minima, tanto vertical como horizontal sera
0.0025, respecto a la seccion total de concreto.

La separacién maxima entre barras de refuerzo sera menor
que 35 cm.

Si el muro trabaja a compresion, y la cuantfa de la armadu-
ra vertical es mayor que 0.01, se ataran con amarras hori-
zontales.

Se aplicaran todo lo dicho para columnas, cuando en pan-
tallas la relacion del lado mayor al menor sea inferior a 4.

Dimensionamiento a cortante de muros y pantallas

Se verifica que no se superen los limites de compresion
oblicua del concreto.

La resistencia del concreto es:

Ve =0.5(% -b-d (b=1m)por unidad de ancho

Si existen tracciones y Ny < 0.05 - d, se reduce la resis-
tencia a la mitad, y si lo supera, se toma Vs = 0.

siendo N Axil principal mayor por unidad de longitud

Se considera la contribucion del acero de refuerzo para re-
sistir el cortante.



Requisitos de disefio sismico

De forma opcional, se puede incluir en el célculo la consi-
deracion de Marcos ductiles, en el que se ha realizado o
siguiente:

En vigas
Se han incluido los requisitos indicados en los apartados:

5.2.2. Refuerzo longitudinal
5.2.3. Refuerzo transversal para confinamiento

5.2.4. Requisitos para fuerza cortante. Se adopta el factor
de resistencia a cortante Fr = 0.6.

En columnas
5.3.2. Resistencia minima a flexion. Se adopta el factor de
resistencia a flexo-compresion Fg = 0.6.

5.3.3. Refuerzo longitudinal. Para el traslape en la mitad
central existe una opcién que permite hacerlo de esta ma-
nera.

5.3.4. Refuerzo transversal. Se aplica la cuantia volumétrica
de anillos .

Si se activan estos criterios se aplicaran una serie de requi-
sitos en el armado:

* Enlos extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.

Armado inferior > 0.5 Armado superior
Armado superior > 0.5 Armado inferior (en extremos)

* La armadura minima longitudinal en cualquier seccion,
debe ser al menos un cuarto (1/4) de la maxima en su
cara.

CYPE
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Armado minimo inferior > 1/4 Armado méaximo inferior
Armado minimo superior > 1/4 Armado maximo supe-
rior

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los

apoyos se colocara estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diametro del estribo

8 - didmetro barra menor comprimida
30 cm

En el resto a medio canto.

La armadura minima longitudinal tendra una cuantia no
menor que 2 diametros de 12.7 mm. (#4) tanto supe-
rior como inferior.

La armadura minima transversal tendra un diametro de
7.9 mm. (#2.5).

El factor de resistencia a cortante F,=0.60

En cabeza y pie, asi como en el nudo de pilares se co-
locaran estribos a una separacion igual a la menor de
las siguientes:

10cm
dimension menor del pilar / 4
el diametro minimo de estribos es 9.5 mm (#3)

Los estribos del apartado anterior, se colocaran en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimensiéon mayor del pilar
altura del pilar / 6
60 cm

La cuantia volumétrica de estribos en dicha zona seré
mayor que 0.12.
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e Enelresto de la altura se coloca estribos a una separa-
cion igual o menor que las siguientes:

850
W

dimension menor del pilar / 2
48 veces el diametro del estribo

e Lacuantia geométrica de armadura vertical ser4 mayor
que 0.01 y menor que 0.04 respecto a la seccién trans-
versal del pilar.

e Elfactor de resistencia a flexo-compresion F,=0.60

* Recuerde que es aconsejable seleccionar la tabla de
armados de pilares especifica, para cumplir los requisi-
tos de 3 barras minimas por cara, y separacion menor
de 15¢cm.

12.8. Implementacion norma EHE

Se ha realizado la implementacion de la norma EHE, de
acuerdo al Real Decreto 2662/1998 de 11 de diciembre,
por el que se aprueba la Instrucciéon de Hormigén Estructu-
ral' (EHE). Se aplicara el Sistema Internacional (S.1.).

12.8.1. Materiales a emplear

12.8.1.1. Hormigones

Se define una serie de hormigones tipificados:
HA-25, HA-30, HA-35, HA-40, HA-45, HA-50

en donde el numero indica la resistencia caracteristica fey,
a los 28 dias en probeta cilindrica, expresado en N/mm2
(MPa).

CYPE

Niveles de control

En general, se establecen dos tipos de control para toda la
serie de hormigones: Control estadistico y Control al
100 por 100.

En ambos casos, el coeficiente parcial de seguridad es
ve = 1.50, luego la resistencia de calculo sera:

feq = fok /ve = fek /1.5

Para hormigones tipo HA-25, se establece el Control re-
ducido (edificios de dos plantas y luces de calculo meno-
res de 6 metros), en cuyo caso la resistencia foq no podra
superar 10 N/mma2.

Para el caso de acciones accidentales (sismo, explosio-
nes, ...) el coeficiente parcial de seguridad sera y; = 1.30.

Por tanto, la resistencia de calculo foq sera diferente en
funcién de la combinacion de acciones que se esté calcu-
lando.

El médulo de elasticidad del hormigén: Ej = 8500 3/fom,

tomando femeg = fok + 8 (N/mm2).

12.8.1.2. Aceros

Los tipos de aceros a utilizar son:

Denominacién lelgelhé/rsrtllrcr:g ()
B-400-S 400
B-500-S 500
B-500-T 500

siendo el médulo de elasticidad Eg = 200000 N/mma2.



Diametros utilizables

Para los aceros B-400-S y B-500-S los diametros podran
ser: 6, 8, 10, 12, 14 (nuevo), 16, 20, 25, 32.

Para los aceros B-500-T, utilizables como mallazos, los dia-
metros podran ser: 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5, 10,
10.5, 11, 11.5,12, 14, 16, 20, 25, 32.

Niveles de control

Se establecen dos niveles: Control reducido y normal.
El coeficiente parcial de seguridad del acero es, en situacio-
nes normales, ys = 1.15, siendo la resistencia de calculo:

fyk
£o=
yd Ys

En el control reducido se reduce en un 75 %:

fuk
f,q=0.75 2
yd ¥s

Para el caso de acciones accidentales (sismo, explosio-
nes) el valor del coeficiente parcial de seguridad sera
s = 1.00. Por tanto, la resistencia de célculo fyq depende
del nivel de control y de la combinacién de acciones que
estemos calculando.

12.8.2. Combinaciones de acciones

Se han definido por defecto las siguientes combinaciones
para edificacion.

1. Situaciones persistentes o transitorias (peso propio, so-
brecarga, viento):

CYPE
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una accion variable :

ZYG] -Gk +va-Qk
j

dos o mas acc. variables:

ZYGJ‘GKj‘FO-Q ZYQi -Qki
j i

Situaciones sismicas (peso propio, sobrecarga, sis-
mo):

ZYGJ -Ggj+0.8 ZYQi Qi +va - AEK
j j

siendo:

yGj: Coef. de mayoracion de acciones permanentes (peso
propio)

yqj: Coef. de mayoracion de acciones variables (sobrecar-
ga, viento)

ya: Coef. de mayoracién de acciones sismicas

Gj: Valor caracteristico de las acciones permanentes
(peso propio)

Q;: Valor caracteristico de las acciones variables (sobre-
carga, viento)

AE k: Valor caracteristico de las acciones sismicas

Para los estados limite Ultimos (E.L.U.) el valor de los coefi-
cientes parciales de seguridad de mayoraciéon de accio-
nes utilizados para las combinaciones es el que se mues-
tra en la siguiente tabla.
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Situacion permanente y transitoria Situacidn accidental

Tipo de accion Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable
" Tg = 1.60 c. reducido
permanente =1.00 =1.50 =1.00 =1.00
{peso propio) T T c. pormal Ta T
1 =185 c. intenso
Tq = 1.80 c. reducido
variable =100 TQ —160 o nomal Y~ 000 sobrecarga: 4 = 1.00
(sobrecargayviento) | '@ a " @ - viento: y = 0.00
1o = 1.50 c. intenso
accidental
v, = 1.00 v, = 1.00
(sismo) A A

Con dichos coeficientes se han formados las diferentes
combinaciones que puede consultar en la Biblioteca de
Combinaciones.

Los E.L.U. considerados para los estados que se calculan
son: Hormigdn y equilibrio y Vigas centradoras.

Los estados limite de servicio (E.L.S.) tomaran siempre
Yg = Yq = 1, eliminando y sustituyendo los coeficientes 0.9
y 0.8 por 1, y se aplican a Desplazamientos y Tensiones
del terreno.

Para los elementos de la estructura que sean metalicos se
aplican los coeficientes de la EA-95.

12.8.3. Estado limite de agotamiento frente a solici-
taciones normales

Se aplica lo indicado en el articulo 42.

12.8.4. Estado limite de inestabilidad (pandeo)

El usuario define el coeficiente de pandeo en pilares.

CYPE

La excentricidad ficticia se calcula de acuerdo al método
aproximado aplicandose en ambas direcciones:

h+20e; 1
h+1oeo 5OIC

la =(1+0.12B)(zy +2)

lo: Longitud de pandeo
ic: Radio de giro en la direccion considerada

¢ 0.004
ey fyq / Es
N2
b: Factor de armado = (d;czj)
I§

is: Radio de giro de las armaduras, calculando a partir del
armado real que se comprueba

12.8.5. Estado limite de agotamiento frente a cortante
12.8.5.1. Comprobaciones realizadas

* Enborde de apoyo: Vig < Viq
e Aun canto Util del borde de apoyo Vg < Vo

Se supone que el angulo que forman las bielas de
compresiony el eje de la pieza es 6 = 45°, por lo que:



Vu1=0.31qg-b-d
e Piezas sin armadura cortante (losas y nervios de reticu-

lar):
V2 =0.12E£(100 py-fox ) V3 -b-d

_ 200
S=T+ \}d (mm)
Asg

p1 = cuantia de la armadura de traccién = od <0.02

fox (N/mm2)

Si Vig > Vo, la resistencia del hormigén es la misma
férmula, sustituyendo 0.12 por 0.10, disponiéndose re-
fuerzo como se indica a continuacién mediante ramas
verticales.

* Piezas con armadura de cortante (vigas y losas, y ner-
vios reticulares):

Vu2 = Veu + Vsu
Vou =0.10E (100 p1 i ) /°b -
Veu=09d D Aq fyod

Cuantias minimas: ZA(X “Ta,d 20.02-foq b

* Disposiciones relativas a las armaduras:

S1<0.8d<300mm  si Vig < %vm
Sy <0.6d<300mm si %vm <Vig s%vm
S1<0.3d<200mm  si Vig >%vm

e Se comprueba el rasante en la unién ala-alma de
acuerdo a 44.2.3.5 en secciones en 'T',

CYPE
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12.8.6. Estado limite de agotamiento por torsion en
vigas

Se aplica lo indicado en el articulo 45:
Tqg < Ty1=0.36 fog Ae he

>2C

supuesto 6 = 45°, hg < %

Calculo de la armadura transversal

2hry,_Tg

5 2 A i (fwlds400MPa)

Calculo de la armadura longitudinal

Td 'Ue

N2 A tia

Disposiciones relativas a las armaduras

S s% , siendo a el lado menor de Ug (perimetro eficaz)

$<08a<300mm  si Ty<4 T
S<06a<300mm i %Tm.(ng%Tm
$£03a<200mm  si Ty>Z Ty

Comprobacion de cortante + torsion

Ta ¥ (Vg ) ~ h
() -Ge) = o-2()
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12.8.7. Estado limite de punzonamiento

Se aplica el método general del programa, que calcula en
perimetros paralelos al borde de apoyos, la primera super-
ficie @ 0.5 d, y en los restantes cada 0.75 d.

De acuerdo a lo indicado en los comentarios del punto
46.2, el presente método permite una evaluacion mas pre-
cisa de las tensiones de comparacion de la EH-91, basado
a su vez en el Codigo ACI americano, y cuya implementa-
cion permite el programa. El programa Analisis del pun-
zonamiento de CYPE implementa la formulacion del articu-
lo 46, y al cual le remitimos si desea hacer una comproba-
cién aislada y comparar resultados.

12.8.8. Estado limite de descompresion. Fisuracion

De forma opcional, puede establecer un limite de fisura, y
se realiza la comprobacién de fisuracion, de acuerdo a lo
indicado en el articulo 49.2.2., en vigas de hormigon arma-
do en flexion simple.

También se pueden aplicar de forma opcional los criterios
de limitacién de la fisuracion por cortante (art. 49.3) y por
torsion (art. 49.4).

12.8.9. Estado limite de deformacion

Se aplica el método simplificado, obteniéndose las flechas
mediante doble integracion de curvaturas.

Para el calculo de la flecha activa, la obtencién de las fle-
chas diferidas se obtienen a partir de las flechas instantéa-
neas, aplicando los coeficientes de fluencia de las opcio-
nes definidas.

Igualmente, para el célculo de la flecha total a plazo infini-
to, existe en opciones unos coeficientes de fluencia defini-
das por el usuario.

CYPE

Se puede establecer un limite de las flechas tanto absolu-
tas como relativas de acuerdo a las opciones y valores que
defina el usuario.

12.8.9.1. Elementos estructurales

Para vigas, soportes y losas, se aplica lo indicado en la ar-
ticulos 54, 55y 56.

Anejo 12. Requisitos especiales recomendados para es-
tructuras sometidas a acciones sismicas.

Para estructuras calculadas de acuerdo a la NCSE-94 por
el método de Andlisis Modal Espectral que permite el pro-
grama, si se seleccionan los requisitos de ductilidad para
estructuras de ductilidad alta y muy alta, se aplican las
prescripciones indicadas en 5.2. (Vigas) y 5.3. (Soportes).

De forma opcional se podré realizar el solape de la arma-
dura vertical en la zona central de los pilares.

Criterios de ductilidad para vigas y pilares

Si se activan estos criterios se aplicaran una serie de requi-
sitos en el armado de vigas. Si considera que la estructura
posee una ductilidad alta o muy alta:

* En los extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.

Armado inferior > 0.5 Armado superior
Armado superior > 0.5 Armado inferior (en extremos)

e La armadura minima longitudinal en cualquier seccion,
debe ser al menos un cuarto (1/4) de la maxima en su
cara.

Armado minimo inferior > 1/4 Armado maximo inferior

Armado minimo superior > 1/4 Armado maximo supe-
rior.



e La armadura minima longitudinal sera un diametro 16
mm en cada esquina, tanto superior como inferior.

e Enunazona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocaran estribos a la menor de las si-
guientes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)
24 veces el diametro del estribo
6 - diametro barra menor comprimida
15cm
e Se amplifica el cortante un 25%.

e Encabezay pie, asf como en el nudo de pilares se co-
locaran estribos a una separacion igual a la menor de
las siguientes:

10 cm
dimension menor del pilar / 4
6 - diametro de la menor barra vertical

e Los estribos del apartado anterior, se colocaran en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

2 veces la dimension menor del pilar
altura del pilar / 6

e La cuantia volumétrica de estribos en dicha zona sera
mayor que 0.12

e Lacuantia geométrica de armadura vertical sera mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la seccion trans-
versal del pilar.

* Recuerde seleccionar la tabla de armados de pilares
especifica, para cumplir los requisitos de 3 barras mini-
mas por cara, y separacion menor de 15 cm.

Ductilidad alta:

* Enlos extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 33% de la cara
opuesta.

Armado inferior > 0.33 Armado superior

Armado superior > 0.33 Armado inferior (en extremos)

CYPE
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La armadura minima longitudinal en cualquier seccion,
debe ser al menos un quinto (1/5) de la méaxima en su
cara.

Armado minimo inferior > 1/5 Armado maximo inferior
Armado minimo superior > 1/5 Armado maximo supe-
rior

La armadura minima longitudinal tendra una cuantia no

menor que 3.08 cm2 (equivalente a 2 diametros de
14 mm) tanto superior como inferior.

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocara estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto (1/4 h)

24 veces el diametro del estribo

8 - diametro barra menor comprimida
20 cm

Se amplifica el cortante un 25%.

En cabezay pie, asi como en el nudo de pilares se co-
locaran estribos a una separacion igual a la menor de
las siguientes:

15¢cm

dimension menor del pilar / 3

6 - diametro de la menor barra vertical

24 veces el diametro del estribo

Los estribos del apartado anterior, se colocaran en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

2 veces la dimension menor del pilar

altura del pilar / 6

La cuantia geométrica de armadura vertical sera mayor
que 0.01 y menor que 0.06 respecto a la seccion trans-
versal del pilar.

Recuerde seleccionar la tabla de armados de pilares
especifica, para cumplir los requisitos de 3 barras mini-
mas por cara, y separacion menor de 15 cm.
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12.9. Implementacion Eurocodigo 2 (EC-2)

Se ha implementado la Norma Europea Experimental ENV
1992-1-1, PARTE 1-1: 'Reglas Generales y Reglas de Edifi-
cacion', en todo lo referente a edificios y secciones de hor-
migén armado.

12.9.1. Materiales a emplear
12.9.1.1. Hormigones

Se define una serie de hormigones tipificados:
C12/15, C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45,
C40/45, C45/55, C50/60

Ecm = 26000, 27500, 29000, 30500, 32000, 33500, 35000,
36000, 37000

en donde el primer nimero indica la resistencia caracterfs-
tica fok a los 28 dias en probeta cilindrica expresada en
N/mmz2 (MPa); el segundo nimero es en probeta cubica.
En todas las formulas en que aparezca, se utiliza el primer
ndmero.

El médulo de elasticidad secante Eqm, es el correspondien-
te a cada tipo de hormigdn segun se indica en el parrafo
anterior.

Coeficiente parcial de seguridad y, = 1.5

12.9.1.2. Aceros

Denominacién lelzerlla/rs;ﬁg (i)
8220 220
$400 400
S500 500

Maodulo de elasticidad Eg = 200000 N/mm2.

CYPE

Limite de deformacién maxima = 0.01
Coeficiente parcial de seguridad yg = 1.15
Diametros utilizables: 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25

12.9.2. Combinaciones de acciones

Se ha considerado lo indicado en ENV 1991-1, Eurocodigo
1, Parte 1, Bases de Proyecto.

Las combinaciones basicas consideradas son:

Estados limite Ultimos (hormigén, equilibrio cimentaciones,
hormigén en vigas, acero laminado y armado, acero con-
formado)

a) Situaciones de proyecto definitivas y transitorias:
> vai Gj +va1 Qk1+ Y_vai Woi Qi

>1 i>1

b) Situacion sismica de proyecto:

D Gkj+viAEd + ) Wai Qi

=1 i=1

siendo:

yaj = 1, si su efecto es favorable, y 1.35 si es desfavorable
va1, vai = O si su efecto es favorable, y 1.50 si es desfavo-
rable

Wi = valor de combinacién, que segun la tabla 9.3 es:

e categorias A, B, Cy D: 0.7 (viviendas, oficinas, areas
de reunién, comercios)

e categoria E: 1.0 (almacenes)

e carga de viento: 0.6

yoi= valor cuasi-permanente, que segun la tabla 9.3 es:

e categorfas Ay B: 0.3 (viviendas y oficinas)

e categorias Cy D: 0.6 (areas de reunién y comercios)

e categoria E: 0.8 (almacenes)

yi: factor de importancia, se tomaré igual a 1, considerando
dicho valor incluido en la accion sismica.

Agq: accion sismica

Gj: accion permanente (peso propio, cargas muertas)
Qi accion variable (sobrecarga, viento)



Para tensiones sobre el terreno, (rotura del suelo), cambia
lo siguiente:

yGj= 1, ya sea favorable o desfavorable
Ya1, Yaqi = 0, favorable, 1.3, desfavorable

Se recuerda que es un estado limite Ultimo, por lo que la
tension del terreno debe ser de calculo, es decir, aplicando
el correspondiente coeficiente parcial de seguridad.

12.9.3. Diagramas tensidn-deformacion
12.9.3.1. Hormigon

En compresion se limita la deformacion unitaria a 0.0035, y
en compresion simple 0.002.

Se adopta el diagrama parabola-rectangulo en soportes, li-
mitando la tension de calculo a 0.85 feg.

Para losas y vigas se acepta el diagrama rectangular.

12.9.3.2. Acero

Se limita la deformacion unitaria al valor 0.01.

12.9.3.3. Estado limite dltimo frente a cortante

Se comprueba que Vgg < V(g2 en borde de apoyos.

Si Vgq = Vig1 se coloca refuerzo a cortante, y se comprue-
ba en toda seccién situada a partir de un canto Util (d).

Vit =[ g -K-(1.2+40p1) |-bw-d

siendo:
Td = (0.25 fc[k,O,{]5)/'YC

K =[1.6-d(enmetros) ]+ 1
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_As
P1=tw.d #0.02

Ag|: &rea de armadura longitudinal de traccién

Vrd2=%v-fcd-bw-0‘9-d

fek
v=07-555105 (fex enN/mm2)

SiVgg = VRg1, se hace Vog = VRg1 Y Se obtiene:

Vit = Ved —Ved = 290,90 fyg

S

Cortante en la unién de ala-alma en secciones en T (vi-
gas), siendo el rasante:

_AFd [ Veg by
Vod = [O.Qd b

‘ay
Debe verificarse que:

Vsq £0.2 g -hy

A
Vsd SS—?(-fyd

En vigas de cimentacion, en las que se considera la flexion
de las alas, se tomaréa la mayor de las dos.

12.9.3.4. Estado limite dltimo frente a torsion
Debe verificarse que Tgq < Trgt siendo
Tra1=2v g t-Ax (< Al#ho
S ul¢2c
Ak =(b-1)-(h-1)

_ o
v= 0.7[0.7 200] £0.35
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e (Calculo de la armadura transversal (estribos en vigas)

2 Asw > Tsd
s Ak 'fywd

para los estribos perimetrales
e Célculo del incremento de la armadura longitudinal (en
vigas)

Tsd - Uk

Ag 2z —=N——
sl 2 Ak g

comprobacion conjunta de cortante y torsor:
2 2
()«
TRdt VRd1

12.9.3.5. Estado limite dltimo de punzonamiento

Se aplica una comprobaciéon como elemento a cortante en
las secciones que de forma automatica, y paralela a apo-
yos se realiza, desde 0.5d, e incrementando secciones ho-
motéticas cada 0.75d. Si es necesario, se refuerza con ra-
mas verticales. Se efectla en losas y zonas macizas de
reticulares.

12.9.3.6. Estado limite tltimo de inestabilidad frente al
pandeo

Se comprueba en pilares. Como soporte aislado, si la es-
beltez mecanica A es menor que 25, se aplica lo siguiente:

. e
excentricidad minima: €q = 50

e excentricidad de 2° orden: segun el método de la co-
lumna-modelo:

3 (1
92=K1'ﬁ F

CYPE

_ A
K1720 0.25
Ky=1 si A>35
1_2-K2-Syd _fyd B
= T09d " TR KesT

la excentricidad de célculo sera:

eT0oT =€p +€5 + €2

12.9.3.7. Estados limite de utilizacion
* Fisuracion: se calcula de forma opcional el ancho de
fisura:
Wk =1.7-Sim -em

Srm=50+o.25-K1-K2-pi
:

en flexion Ky = 0.8, Ko = 0.5

As Ao =25(h-d)b

pr=
' Ac,ef

se realiza la comprobacién en vigas (considerando el
50% de la sobrecarga)

* Deformaciones: se aplica el método de Branson, se
limita para cada limite de flecha, como valores por de-
fecto:

flecha total a plazo infinito: L/250
flecha activa: L/500



12.9.3.8. Otras prescripciones
e Cuantia mecéanica minima de la armadura de traccion:
A
Ag =K¢-K fct,etc—Ct es la condicion de rotura fragil,
S

que en el programa se expresa por:
As-fyg 20.04 Ac - fog

* Fisuracién por cortante:

Si Vgg > 3 Vg, se limita la separacion de estribos (vi-
gas)

Vad Ved 2
S, (N /mm ) S (mm)
<50 300
75 200
100 150
150 100
200 50

Armadura de piel si el canto es mayor > 1m.
Apiel = 0.04 A - feq, limitandose la separacion.
S-400, dmax = 25 mm, S < 250 mm.

S-500, dmax = 20 mm, S < 200 mm.

Prescripciones de detalle

Posicién de las armaduras y longitudes de an-

claje

e Posicion |, buena adherencia, barras verticales, la ar-
madura inferior, y la superior si el canto de la pieza es <
250 mm.

e Posicion Il, mala adherencia
La terminacion en patilla normalizada permite obtener
|b,neta =07 |b-

CYPE
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—

Y

d _b
fod

07

ENES

e Posicion I: Iy ; en posicion II: Iy
Si el &rea necesaria por céalculo es menor que la real colo-

snec
sreal

A
cada, entonces: lbneta =Ib-A >l

siendo:
o = 0.3 en barras en traccion
o = 0.6 en barras en compresion

ademas |y neta SEra mayor que 15 diametros y 200 mm.

En la armadura vertical en pantallas y muros, se realiza so-
lapes en el arranque de cada planta, multiplicando por un
factor a1, segun las barras estén en compresion o trac-
cién, que en el caso Ultimo sera:

o = 1.4 (sia<10¢, solapando mas del 50% de las barras)
o = 2.0 (sia>10¢, solapando mas del 50% de las barras)

Elementos estructurales

* Soportes
Si es un pilar, en otro caso sera una pantalla.
Armadura minima longitudinal: ¢ 12 mm.

Cuantia minima  Agmin =0.15 ’;‘%‘d >0.003 Ag
Y
Cuantfa maxima < 0.08 As

Cercos:

¢ 6 mm
minimo diametro

> %q) longitudinal minima

12 ¢ longitudinal

< menor dimension transversal
300mm

separacién

maxima

en cabeza y pie, y en una altura de la mayor dimension
transversal, se multiplica la separacién por 0.6
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Vigas:
Armadura minima:

A >0.04 Ac-24 506295 00015-b-d
fya fyk

Armadura maxima: Ag <0.04 Ac

Anclaje de la armadura inferior:

- En apoyo extremo: Se anclaré la mitad del valor el
cortante (0.9).

72/3‘ Ib,neta
1/3 Ib,neta
4
Y b/3

Fig. 10.9

Se anclara al menos el 25% de la armadura del va-
no
- Enapoyo interiores: se anclara al menos 10¢ desde
la cara de apoyo, y desde el eje la longitud minima.
- Cuantia minima de armadura transversal (estribos)

— ASW
Pw =S bw

Clase de hormigén Clase de acero

8220 S400 S500
c12/15 a c20/25 0.0016 | 0.0009 | 0.0007
€25/30 a c35/45 0.0024 | 0.0013 | 0.0011
c40/50 a c50/60 0.0030 | 0.0016 | 0.0013

CYPE

S vy S%Vm Smax = 0.8 d # 300 mm

%Vﬂdz <Vgg < % VRd2  Smax =0.6d #300mm
Vg > %vﬂdg Smax = 0.3d ¥ 200 mm

Separacion maxima transversal entre ramas:

Si Vg S%VRdg Smax <d
Si Veg >
5

anterior para cada escalon.

VRd2 , se aplica igual que en el apartado

Armadura de torsion:
Cumpliré las separaciones indicadas para cortante, y

ademas Spax s%k , siendo uk el perimetro eficaz. La

armadura en las caras, colocada como piel resistente a
torsion, no deberé distar méas de 350 mm.

Losas macizas:

Se ancla la armadura decalando un canto Util d, la ar-
madura principal sera 20% principal; la separacion ma-
xima sera:

Armadura principal < 1.5 h < 300 mm
Armadura secundaria < 2.5 h <300 mm

Las cuantias minimas y maximas seran las indicadas
para flexion.

Muros de hormigén armado:

La relacion entre lado mayor/menor serd > 4, y si no
cumple se advierte que es un pilar, aplicando sus
cuantias minimas.

Cuantfas minimas y méximas/separaciones.

>0.004 Ac}s <2.espesor

Armadura vertical: {S 0.04A; |5<300mm



Armadura horizontal:
>50% de la vertical

s <300 mm
oh = % o vertical

Si la cuantia de la armadura vertical es > 0.02 A, se
colocara armadura de atado transversal.

12.10. Norma NBR-6118:2003 (Brasil)
12.10.1. Materiales a emplear

12.10.1.1. Hormigones

Se definen las calidades siguientes:

C15, C18, C20, C25, C30, C35, C40, C45, C50

donde el nimero expresa la resistencia a los 28 dias en
probeta cilindrica en MPa = fg.

Se ha incluido C18 que, aunque no se tipifica en la norma,
puede servir de comprobacion.

La calidad minima en estructura es C20, y en cimentacio-
nes C15, emitiéndose un aviso si no es mayor o igual a di-
cho valor.

El Médulo de elasticidad del hormigén, para los célculos
estructurales, se adopta:

Ec =4760(fk (fok enMpa)

12.10.1.2. Aceros

Se definen las calidades:

CA-25 (A), CA-50 (A), CA-60 (A), CA-60 (B)
(A) Dureza natural, (B) Estirado en frio.
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¢ Adherencia: Siendo fhq la tension de adherencia, se
define:

bd =M1-n2-M3 - fotg

siendo:

ni= 1 (CA-25); ny = 2.25 (CA-50); n1 = 1.4 (CA-60)

n2 = 1 (posicién |, buena adherencia); no = 0.7 (posicion
II, mala adherencia).

n3 =1 <32mm)

0.7-0.3 (2/3 .
b =220 (foc: MPa)
ve: Coeficiente de minoracién de la resistencia del hormi-

gon.

¢ Doblado de patillas: La longitud de la rama vertical
minima en funcién del didmetro y el tipo de acero es:

Tipo de acero
Diametro ¢ (mm)

CA-25 | CA-50 | CA-60

<20 109 1050 | 119
>20 10.5¢ 124 EX'”:SOTE

* Longitud de anclaje:

f
|b :Ey_d
4 bd
Ag calc
| ia=01"lb - 7—=2lbmin
bnecesaria As real

aq = 0.7 terminada en patilla
Ib,min = MAX (0.3 Ip; 10 ¢; 10 cm) en traccion.
Ib,min = MAX (0.6 Ip; 15 ¢; 20 cm) en traccion.

e Solapes: En pantallas y muros, se aplican los porcen-
tajes indicados en las opciones de calculo.

CYPE
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12.10.2. Recubrimientos

El programa proporciona por defecto unos recubrimientos
minimos de 20 mm. Revise el tipo de hormigdn y el am-
biente de su obra y corrfjalos manualmente.

12.10.3. Excentricidad minima

Migmin =Ng -(0.015+0.03h) en al menos una direccion.

12.10.4. Coeficientes de ponderacion
12.10.4.1. Acciones

Y- Permanentes Yq: Variables

Desfavorables | Favorables Desfavorables Favorables

1.4 09 1.4 0.0

W=

12.10.4.2. Coeficientes de combinacion:

n
vg Fgk +7q [ka +D Vo quk]
B

Uso del edificio Yo
Edificios 0.4
Comercios 0.7
Bibliotecas, archivos 0.8
Viento 0.4

CYPE

12.10.4.3. Materiales
Hormigon

vc = Coeficiente de minoracion de la resistencia.

Tipo de control Ye
Condiciones desfavorables | 1.1 -1.4 = 1.54
En general 1.4
Riguroso en fébrica 1.3

Acero

vs = Coeficiente de minoracién de la resistencia.
CA-25 - Anc (no controlado) , yg = 1.25
resto, CA-25, CA-50, CA-60, ys = 1.15

12.10.4.4. Coeficiente amplificador por espesor

Si, en pilares o pantallas, el espesor (b) es menor de
20 cm, entonces:

Y=Y Tn
yn=195-0.05b; b = espesor

12.10.5. Calculo a cortante de losas aligeradas (re-
ticulares)

Si la distancia entre ejes de nervios es menor o igual que
65 cm, se dimensiona como losa.

Si la distancia es mayor que 65 cm, la separacion entre
ejes menor que 90 cm y el espesor de los nervios mayor
que 12 cm, también se dimensiona como losa. En el resto
de los casos se dimensiona como viga.

Para losas con distancia entre ejes de nervios mayores
que 110 cm, se muestra un aviso indicando que se debe
dimensionar como un emparrillado de vigas y losas.



12.10.6. Limites de flecha

 Total a plazo infinito: L/250
e Instantanea de sobrecarga: L/350
e Activa: L/500y 1 cm

12.10.7. Fisuracion

Por defecto toma Wy = 0.4 mm.

12.10.8. Analisis estructural

Se consideran los nudos de dimension finita y rigidos en el
ancho del apoyo.

Se redondea la ley de momentos en el apoyo, supuesta
una respuesta lineal dentro del mismo.

12.10.9. Limites de redistribucion

* Enapoyos, sin redistribucion:

<05  fx<35

Ql|x alx

<04 fok > 35

* Enapoyos, con redistribucion, M pasa a ser M.

520.44+1.25§ fo <35
azo.5e+1.25% fu > 35

12.10.10. Rigidez a torsion en vigas

Revise los valores por defecto en Opciones.

CYPE
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12.10.11. Alternancia de sobrecarga

Puede hacerlo introduciendo hipétesis de sobrecarga se-
parada a juicio del proyectista.

12.10.12. Diafragma rigido

Se considera para forjados. Consulte en el apartado 13.
Diafragma rigido los elementos que pueden quedar des-
conectados del diafragma rigido. Compruebe la relaciéon
de lados y divida el edificio en partes separadas de forma
manual.

12.10.13. Analisis de vigas de gran canto

No se considera.

12.10.14. Analisis de pantallas y muros

Siempre por elementos finitos triangulares de 6 nodos.

12.10.15. Encepados

Por el método de bielas y tirantes.

12.10.16. Pandeo

El programa permite el analisis de los efectos de 2° orden,
calculando el coeficiente vy, si introduce acciones horizon-
tales (viento) de forma opcional, si bien se aconseja siem-
pre calcularlo.

La altura de pandeo lg es igual a la altura entre ejes de
apoyos por el coeficiente de pandeo.

Se emplea el método P-A, para lo cual debe indicar el coe-
ficiente multiplicador de los desplazamientos, que es el in-
verso del reductor de rigidez, tomando por defecto
1/0.7 = 1.43.
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Se consideran los efectos locales calculando la excentrici-
dad adicional por pandeo, y los efectos globales aplicando
el método P-A 'y el coeficiente amplificador de esfuerzos v,
a las combinaciones de viento.

12.10.16.1. Calculo de los efectos locales

Se pueden despreciar las mismas, si la esbeltez:

<
l—|i<7u—25+12.58—”{ %
i h 1>35

Se considera la fluencia si A > 90, adicionalmente la

excentricidad:
M
*9 e,
59

dNsg
€cfluencia = [N_

2.718Ne-Nsg _1

10E¢ |
No = c'C
e lg

SiA > A1y A <90 se aplica una excentricidad por pan-
deo adicional de valor:

B 1 condo:
en =0T siendo:
1__0005 _0005 . _ Nsd
r h(v+05~ h ' Ac -fed

Si 90 < A < 140, se aplica el método de la columna-
modelo del Eurocédigo 2:

B 1 .
62:K1-%'F,K1:1 Si A>35
1_,Keeyd _ha
=209 27" A =N

CYPE

fyd
d-Eg

luego %= 2.222

Si A > 140, se emite un mensaje de esbeltez excesiva,
pues los métodos simplificados aplicados no sirven y
debe utilizar métodos rigurosos de calculo, que que-
dan fuera de la aplicacién del programa.

12.10.17. Calculo de flechas en vigas

Se aplica el método de la inercia equivalente (Branson) pa-
ra el calculo de las flechas instantaneas.

Las flechas diferidas se obtienen multiplicando las instan-
taneas por los coeficientes indicados en las opciones.

12.10.18. Fisuracion

Se aplica la formulacién indicada en la norma.

12.10.19. Armaduras longitudinales

Se aplica la condicion de rotura fragil. Siendo:

fc—g >0.0015 , tomando Wy, = 0.035

Pmin = Wmin - fy

en losas, y de forma opcional, se puede aplicar una reduc-
cién cuando la cuantia es inferior a la minima (consulte
Opciones).

Armadura maxima: proTaL < 4 %.

12.10.20. Armadura de piel en vigas

Sih > 60 cm, en cada cara Ag pigl = 0.001 - Aima.

¢ alma > ¢ estribo



<20cm
S
<d/3

12.10.21. Pilares

minimos Pmin 2 0.004
ini :
maximos : Ags <0.08 A¢

12.10.22. Cortante

Se utiliza el modelo 1, 0 = 45°.

Cuantia minima:

Psw =%Z 0.2 f?ﬂ, form = 0.3 (fe)2/3
w " yk

siendo en vigas con by, < 5 d.

Se comprueba la seccion a d/2 del borde de apoyo:
Vsd < VRd2
Vsd < VRdz = Ve + Vg

Comprobacién a compresion oblicua:

= Oty ot Dy + _ 4 fk—MPa
VRdz =0.27 - ay - Tg - Dy -d oy =1- 5=
A
Vsu =—2%0.9-d-fyug fwd < 435MPa
. . 2/3
VC =06 fC’[d'bw -d fCTd — 0.7-03 (ka) "f

Yc

Se desplaza en la direccion desfavorable los estribos en
d’2.

CYPECAD - Memoria de calculo

12.10.23. Torsion
Ne = % >2Cy
debe cumplirse que:
Tsq < Trge =0.5-ay - fog - Ae -Ne

Calculo de estribos perimetrales por torsion:

2 Aa < Tad
s " Ag-fwd

. fwd <435MPa

Armadura longitudinal:

Actuacién conjunta cortante + torsion:

Vsd + Tsd <1
VRd2  TRd2

12.10.24. Detalles
12.10.24.1. Armadura de traccion en apoyos (inferior):

e En extremos, se anclara un valor de 0.5 Vgq, a partir de
la cara.

e En apoyos intermedios > 10 ¢.

12.10.24.2. Estribos
¢ min = 5 mm

¢ max < b/10

CYPEQNY@Eieros
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e Separacion de estribos (longitudinal):

Vg £0.67 VRg2 = Smax =0.6d <300 mm
Vg > 0.67 VRg2 = Smax =0.3d <200 mm

e Separacion transversal (entre estribos en horizontal):
Vg £0.2 Vigge = St =d £800mm
Vg > 0.2 Vge = St =0.6d <350 mm

Si no se cumple se anaden ramas verticales.

12.10.24.3. Alas de vigas en T con cabeza colaborante

La cuantia de armadura transversal sera > 1.5 cm2/m.

12.10.25. Pilares
Deben cumplir que b <5 h.

:10mm<ibminima

¢ longitudinal, minima 70

Estribos:

=5mm
dpming 4 : .
> qu vertical, maxima

200 mm
Separacion<<{b minimo
24 ¢ 1(CA-25);12 ¢ | (CA-50)

12.10.26. Losas

negativos ppy = 0.035

¢ Armadura minima B
positivos > 0.67 py = 0.023

CYPE

e (Cara de traccion, cuantia geométrica minima
Pmin = 0.0015

¢ Cortante:
- Sin refuerzo:

Vadt =[CRd k (1.2+40p)+0.15 6¢p | bud
CRd =025 ferg

k = 1 para elementos en los que el 50% de la ar-
madura inferior no llega al apoyo
k= |1 .6—d| > 1 para el resto de los casos

- Con refuerzo. Se aplica lo mismo que en vigas, con
las siguientes limitaciones:
Si h>35cm, fwg <435MPa

Si h<15¢cm, fywd < 250 MPa

para valores intermedios se interpola.

12.10.27. Punzonamiento

Dado que el programa calcula las tensiones tangenciales
de forma precisa, a partir de 0.5 d y en intervalos de 0.75 d
a cortante y punzonamiento, se limita el valor de dicha ten-
sion tangencial al valor:

200
d (mm)

o <Gt =o.13[1+ (1OOPfck)1/3]

Si hace falta refuerzo, se considera la contribucién del hor-
migén con la misma formulacion, pero el término 0.13 se
sustituye por 0.10.

La fywg considerada es la misma para el calculo a cortante
en losas.

La separacion entre ramas verticales de refuerzos es
<0.75d.



Se colocaran refuerzos si es necesario desde 0.5 d de la ca-
ra de apoyo, y en superficies paralelas a la misma cada
0.75d.

Longitudes minimas de refuerzos en losas

Consulte las opciones de losas. En particular para losas
aligeradas (reticulares) se pueden aplicar unas longitudes
minimas en % de la luz.

En losas macizas son resultado del célculo, decalando
siempre la longitud neta del anclaje mas un canto Util.

12.11. Otras normas

En cada una de las nuevas versiones de CYPECAD se han
incorporado diferentes normas nacionales e internacionales.

En la pagina web de CYPE se pueden encontrar recopila-
das y siempre actualizadas; no obstante, se detalla a con-
tinuacion la normativa contemplada hasta la edicién del
presente documento, para trabajar con CYPECAD vy Es-
tructuras 3D integradas:

Estructuras de hormigon
Argentina

» CIRSOC 201-2005

* CIRSOC 201-1982
Bolivia

 CBH87

Brasil

* ABNT NBR 6118:2007
* ABNT NBR 6118:2003
* ABNT NB-1

Bulgaria

* Eurocodigo 2 (Bulgaria)

CYPE

Chile

*  NCh430.0f2008

* ACI 318-99 (Chile)
Espana

* EHE-08

* EHE-98

* EH-91

EU Internacional

* Eurocodigo 2

Francia

*  BAEL-91 (R-99)

* Eurocddigo 2 (Francia)
India

*|S 456: 2000

ltalia

* NTC: 14-01-2008
México D.F.

* NTCRC:2004

* NTCRC

Pert

* NTE E.060:2009
Portugal

e Eurocddigo 2 (Portugal)
* REBAP

Rumania

e Eurocddigo 2 (Rumania)
USA Internacional

* ACI 318M-11

* ACI 318M-08

* ACI 318M-99

CYPECAD - Memoria de calculo

201



202

Estructuras

Estructuras de acero laminado y armado
Alemania

*DIN 18800:2008-11

Brasil

*  ABNT NBR 8800: 2008
e ABNT NBR8800:1986
Bulgaria

*Eurocodigo 3 (Bulgaria)
Canada

*  CAN/CSA $16-01
Chile

* NCh427

Espana

* EAE

e CTEDBSEA

e EA-95 (MV103)

EU Internacional

e Eurocodigo 3

Francia

e Eurocodigo 3 (Francia)
India

*|S 800: 2007

Iltalia

*Eurocdédigo 3 (ltalia)
*NTC:14-01-2008

México D.F.

* NTCRC Estruct.Metal.
Portugal

* REAE

e Eurocodigo 3 (Portugal)

CYPE

USA

e AISC ASD 89

e ISCLRFD 86

USA - Internacional

*  ANSI/AISC 360-10 (LRFD)
* ANSI/AISC 360-05 (LRFD)

Estructuras de acero conformado

Alemania

*DIN 18800:2008-11

Brasil

* ABNT NBR 14762: 2010
e ABNT NBR 14762: 2001
e AISI (Brasil)

Francia

e Eurocodigo 3 (Francia)
ltalia

e Eurocodigo 3 (Italia)

* NTC: 14-01-2008
Bulgaria

e Eurocodigo 3 (Bulgaria)
Canada

e CAN/CSA S136-07
Chile

* NCh427

Espana

¢ EAE

e CTEDBSEA

e EA-95 (MV110)



EU Internacional

e Eurocodigo 3

México

* AISI/NASPEC-2007 (LRFD) (México)
Portugal

e Eurocodigo 3 (Portugal)

*  MV110 (Portugal)

USA

e AISI/NASPEC-2007 (LRFD) (USA)
USA Internacional

e AISI/NASPEC-1977

Estructuras mixtas de hormigén y acero
EU Internacional
e Eurocddigo 4

Estructuras de bloques de hormigén
Espana

e CTEDBSEF

EU Internacional

e Eurocodigo 6

México D.F.

* NTCRC

Estructuras de aluminio
EU Internacional

e Eurocodigo 9
Estructuras de madera
Bélgica

e Eurocodigo 5 (Bélgica)

CYPE
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Brasil

* NBR 7190

Espana

» CTEDBSEM

EU Internacional

* Eurocodigo 5

Francia

e Eurocodigo 5 (Francia)
Acciones en las estructuras. Viento
Alemania

* DIN 1055-4:2005-03
Argelia

e RNVO99DTR.C2-47
Argentina

* CIRSOC 102-1984
Bélgica

e Eurocodigo 1 (Bélgica)
Brasil

* ABNT NBR 6123
Bulgaria

e Ordenanza n° 3, 21 de julio de 2004. Seccion VI: Car-
gas de viento

Canada

* NBCO05
Chile

* NCh432.0f71
Colombia

* NSR-10
Costa Rica

* RC80

203
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Cuba Peru

e NC 285:2003 e Norma Técnica E.020
Espana Portugal

» CTEDB SE AE * RSA

e NTE e Eurocodigo 1 (Portugal)
EU Internacional Rep. Dominicana

e Eurocodigo 1 * Boletin n®9/80

Francia Uruguay

e Eurocodigo 1 (Francia) e UNIT 50-84

* NV 65:2009 USA Internacional
Guatemala e ASCE/SEI 7-10

e NCSE2 e ASCE/SEI 7-05
Honduras Venezuela

e CHOC-04 e COVENIN 2003-89
India

« 1S:875: (Part3) - 1987 (Reaffirmed 1997) Acciones en las estructuras. Sismo
Internancional Alemania

» Norma genérica (curvas altura/presién) * DIN 4149:2005-04

ltalia Argelia
« N.TC. (talia) * RPA99/v 2003
Marruecos Argentina
 Cahier des Prescriptions Communes Aplicables au Cal- * CIRSOC 103-1991

cul des Surcharges dues au Vent Bélgica
México e Eurocodigo 8 (Bélgica)
e CFE-2008 Brasil
México D.F. *  ABNT NBR 15421:2006
e NTC Bulgaria
Panama * Decreto N°2, 23.07.2007
* REP-04 Canada
Paraguay * NBC 05
* NBR

CYPE



Chile

*  NCh-433.0f 1996 Mod. 2009 (D.N° 61 de 2011)
e NCh-433.0196

Colombia

* NSR-10

* NSR-98

Costa Rica

» CSCR-2002

Cuba

* NC 46:1999

Ecuador

e CPE INEN 5:2001

Espana

* NCSE-02

* NCSE-94

EU Internacional

e Eurocodigo 8

Francia

e PS 92 (version révisée 2010)
e PS92

e Eurocodigo 8 (Francia)
Guatelmala

* NSE-10

Honduras

» CHOC-04

India

e 151893 (Part 1): 2002

* 1S 1893 (Part 1): 2002 (Section 7.5)
Internacional

» Coeficientes por planta (estatico)
e Analisis modal espectral (dinamico)

CYPE

ltalia

* N.TC. (ltalia)
Marruecos

* RPS 2011

* RPS 2000

México

» CFE 2008

e CFE93

México D.F.

* NTC-2004

e NTC-95

Panama

* REP-04

Pert

* Norma Técnica E.030
Portugal

e Eurocodigo 8 (Portugal)
* RSA - Modal espectral
Puerto Rico

e 2011 PRBC
Republica Dominicana

e M-001 1979

Rumania

e P100-1/2006

USA Internacional

2009 IBC

ASCE 7-05

* UBC: 1997

CYPECAD - Memoria de calculo
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Combinaciones de acciones en las estructuras
Alemania
e Estructuras de acero laminado, armado y conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
DIN 18800:2008-11

- DIN 1055-100
Argelia
e Estructuras de hormigon

Norma de combinaciones de acciones empleada con
BAEL-91(R-99)

- BAEL91 (R-99) (acciones no sismicas)
- RPA 99 (acciones sismicas)

Argentina

e Estructuras de hormigén

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CIRSOC 201-2005

- CIRSOC 201-2005

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CIRSOC 201-1982

- CIRSOC 105 (acciones no sismicas)
- CIRSOC 103 (acciones sismicas)
Bélgica
e Estructuras de madera
Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocédigo 5 (Bélgica)
- Eurocoédigo 0
Brasil
e Estructuras de hormigon

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ABNT NBR 6118:2003

- ABNT NBR 6118:2003

CYPE

Normas de combinaciones de acciones que se pue-
den emplear con ABNT NB-1

- ABNT NB-1
- ABNT NBR-8681/84
* Estructuras de acero laminado y armado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ABNT NBR 8800: 2008

- ABNT NBR 8800: 2008

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ABNT NBR 8800: 1986

- ABNT NBR 8800: 1986
* Estructuras de acero conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ABNT NBR 14762: 2001

- ABNT NBR 14762: 2001

Norma de combinaciones de acciones empleada con
AISI (Brasil)

- AISI (Brasil)
e Estructuras de madera

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ABNT NBR 7190

- ABNT NBR 7190
Bulgaria
e Estructuras de hormigén

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocddigo 2 (Bulgaria)

- Eurocdédigo 0
e Estructuras de acero laminado, armado y conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocddigo 3 (Bulgaria)

- Eurocddigo 0



Canada
e Estructuras de acero laminado y armado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CAN/CSA S16-01

- CAN/CSA S16-01
e Estructuras de acero conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CAN/CSA S136-07

- CAN/CSA S136-07
Chile
e Estructuras de hormigon

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ACI 318-99 (Chile)

- ACI 318-99 (Chile)
e Estructuras de acero laminado, armado y conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
NCh427

- ASD
Espana
e Estructuras de hormigon

Norma de combinaciones de acciones empleada con
EHE-08

- CTEDBSE

Normas de combinaciones de acciones que se pue-
den emplear con EHE-98

- CTEDBSE
- EHE-98

Norma de combinaciones de acciones empleada con
EH-91

- EH-91

CYPECAD - Memoria de calculo

e Estructuras de acero laminado y armado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CTEDBSE A

- CTEDBSE

Norma de combinaciones de acciones empleada con
EA-95 (MV103)

- EA-95 (MV103)
e Estructuras de acero conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CTEDBSEA

- CTEDBSE

Norma de combinaciones de acciones empleada con
EA-95 (MV110)

- EA-95 (MV110)
e Estructuras de bloques de hormigén

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CTEDBSE F

- CTEDBSE
e Estructuras de madera

Norma de combinaciones de acciones empleada con
CTEDBSEM

- CTEDBSE
EU Internacional

e Estructuras de hormigén; de acero laminado, armado y
conformado; mixtas de hormigdn y acero; de bloques
de hormigoén; de aluminio; y de madera.

Norma de combinaciones de acciones empleada con
todos los Eurocédigos implementados

- Eurocodigo 0
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Francia
e Estructuras de hormigon

Norma de combinaciones de acciones empleada con
BAEL-91(R-99)

- BAEL91 (R-99)
* Estructuras de acero laminado, armado y conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocddigo 3 (Francia)

- Eurocodigo 0
e Estructuras de madera

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocédigo 5 (Francia)

- Eurocdédigo 0
India
e Estructuras de hormigén

Norma de combinaciones de acciones empleada con
IS 456: 2000

- IS 875 (Part 5): 1987
ltalia
e Estructuras de acero laminado, armado y conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocddigo 3 (Italia)

- Eurocdédigo 0
Marruecos
e Estructuras de hormigon

Norma de combinaciones de acciones empleada con
BAEL-91(R-99)

- BAEL91 (R-99) (acciones no sismicas)

- RPS 2000 (acciones sisimicas)

CYPE

Meéxico D.F.
e Estructuras de acero laminado y armado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
NTCRC Estruct.Metal.

- NTCRC Estruct.Metal.
e Estructuras de hormigén y bloques de hormigén

Norma de combinaciones de acciones empleada con
NTCRC

- Reglamento DF
México
* Estructuras de acero conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
AISI/NASPEC-2007 (LRFD) (México)

- AISI/NASPEC-2007 (LRFD) (México)
Peru
e Estructuras de hormigén

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ACI 318M-99

- NTE.060
Portugal
e Estructuras de hormigon

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocddigo 2 (Portugal)

- Eurocédigo 0

Norma de combinaciones de acciones empleada con
REBAP

- RSA
e Estructuras de acero laminado y armado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocodigo 3 (Portugal)

- Eurocdédigo 0



Norma de combinaciones de acciones empleada con
REAE

- RSA
Estructuras de acero conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocodigo 3 (Portugal)

- Eurocddigo 0

Norma de combinaciones de acciones empleada con
MV110 (Portugal)

- RSA

Rumania

Estructuras de hormigon

Norma de combinaciones de acciones empleada con
Eurocddigo 2 (Rumania)

- Eurocddigo 0

USA

Estructuras de acero laminado y armado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ANSI/AISC 360-05 (LRFD)

- ASCE/SEI 7-05

Norma de combinaciones de acciones empleada con
AISC ASD 89

- ASD

Norma de combinaciones de acciones empleada con
AISC LRFD 86

- AISC LRFD 86
Estructuras de acero conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
AISI/NASPEC-2007 (LRFD) (USA)

- ASCE/SEI'7-05

CYPE
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USA Internacional

Estructuras de hormigén

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ACI 318M-08

- ACI 318M-08

Norma de combinaciones de acciones empleada con
ACI 318M-99

- ACI 318M-99
Estructuras de acero conformado

Norma de combinaciones de acciones empleada con
AISI/NASPEC-1977

- ASD

A cada pais le corresponde un paquete de normas para la
correcta aplicacion del programa, que se incluyen durante
su instalacion.

El usuario puede comprobar en su licencia las normas que
posee y adicionalmente puede adquirir otras (menciona-
das en el listado anterior o el apartado Normativa imple-
mentada de la web de CYPE) dirigiéndose a su distribuidor
o directamente a CYPE Ingenieros.
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12.12. Implementacion de normas sismicas
12.12.1. Disefo sismico de edificios (Colombia)

Para la obtencién de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar el Reglamento Colombiano de Construccion Sis-
mo Resistente NSR - 10.

12.12.1.1. Criterios de aplicacion, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para la Caracterizacion del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

e Aceleracion horizontal pico efectiva (A,) y Veloci-
dad horizontal pico efectiva (A,), de acuerdo con
las regiones sismicas definidas en las figuras A.2.3-2'y
A.2.3-3. La seleccion de la ubicacion en el Listado de
Departamentos y Municipios proporciona directamente
el valor de dichos parametros.

Para la consideracion del Tipo de edificacion se debe indicar:

e Grupo de uso (I, Il, lll y IV), de acuerdo a la clasifica-
cién segun su importancia, uso y riesgo de fallo (véase
A.2.5.1), determinando el valor del coeficiente de im-
portancia .

12.12.1.2. Informacion sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

* Tipo de perfil de suelo (A, B, C, D o E), basandose
en la velocidad media de la onda de cortante de los es-
tratos que forman los 30m superiores del terreno, obte-
nida segun A.2.4.3.1.

Basandose en los parametros Ag y Ay, Y €l tipo de perfil
de suelo se obtienen, segun las tablas A.2.4-3 y A.2.4-4,
los coeficientes F5 y Fy, necesarios para la definicion del
espectro.

CYPE

Las caracteristicas del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

* Coeficiente de disipacion de energia basico (Rp)
en las dos direcciones principales en planta, segun el
sistema y el material estructural (véase tablas A.3-1 a
A.3-4)

e Coeficiente de irregularidad en altura (@y): factor de re-
duccion de resistencia en funcion de los casos descri-
tos en la tabla A.3-7.

* Coeficiente de irregularidad en planta (®p): factor de
reduccion de resistencia en funcién de los casos des-
critos en la tabla A.3-6.

* Coeficiente por ausencia de redundancia (®,): factor
de reduccién de resistencia por ausencia de redun-
dancia en las dos direcciones principales en planta, se-
gun A.3.3.8.

La definicién de dichos parametros permite el célculo de
un Coeficiente de disipacion de energia (R) para cada di-
reccion en planta, aplicandose la siguiente formula:

R= ¢a'¢p'¢r'R0

Se considera, segun A.3.2.5, la siguiente limitacion para
los coeficientes definidos en ambas direcciones: el mayor
valor de R no puede ser superior a 1.25 veces el valor me-
nor de R.

El espectro eléstico de aceleraciones S, expresado como
fraccion de la gravedad, se define por:

S5=25-Ag-Fg-l To<T<Tg
12-Ay -Fy |
Sa=—F—— Tg<T<T,



g, 12 ARy T

as— 12 T>T.
A, -F

donde Tp=048—L2L y T =24-F,

Aa'Fa

Si se ha activado en el panel la opcién “Aplicar reduccion a
todos los modos excepto al modo fundamental” se consi-
dera, seguin A.2.6.1.3, que para periodos de vibracién infe-
riores al periodo Tg y diferentes del fundamental, el espec-
tro de aceleraciones puede obtenerse de:

=05. A -Fa |- I
Sa=25-Ag-Fyl [o.4+o.6TO] ret,
donde T0:0.1AV'FV
Aa-Fa

El espectro de diseno sismico en cada direccion se obtie-
ne reduciendo el espectro elastico. Dicho espectro se divi-
de por el correspondiente Coeficiente de Disipacion de
energia (R). Cuando se activa la opcion de “Aplicar reduc-
cién a todos los modos excepto al modo fundamental” se
considera, segun A.2.9.4, un valor para el coeficiente de
disipacion de energia definido por la férmula:

RC=(R—1)-%+1SR

Otros parametros de calculo que deben indicarse son:

e Parte de sobrecarga a considerar, en funcion del uso
del edificio, para determinar la masa sismica intervi-
niente.

¢ Numero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

CYPE
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* Factor de amplificacion del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma basandose en los parametros considerados.
Actla multiplicando las ordenadas, por lo que las am-
plifica si se introduce un valor superior a 1y las reduce
si es menor.

12.12.1.3. Calculos a realizar

Con todo ello, es posible aplicar como procedimiento de
célculo:

e Anélisis Dinamico Modal Espectral (véase apartado
A.3.4.2.2), sobre un modelo tridimensional con diafrag-
ma rigido, cuando existen pafnos de forjados. Consulte
en el apartado 13.Diafragma rigido.

e Analisis Estatico de la Fuerza Lateral Equivalente (véa-
se apartado A.4)

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas para la norma ACI, y que como se ha di-
cho en el manual son modificables por el usuario, para
adaptarla a la norma en caso de que lo considere necesa-
rio (véase combinaciones del Reglamento NSR-10 en el
apartado C.9.2.1).

Para estructuras con capacidad de disipacion de energia
moderada (DMO) o especial (DES) se considera un factor
de reduccion de resistencia para cortante (®) de 0.60 (véa-
se C.9.3.4)

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo la
concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas sismicas
en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la di-
reccion perpendicular (véase A.3.6.3)

Se supone una torsion accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensién de la edificacion en ese piso medi-
da en la direccién perpendicular a la direccion de estudio.
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El calculo de los desplazamientos se realiza a partir del es-
pectro elastico de desplazamientos, es decir, sin la reduc-
cion del coeficiente de disipacion de energia (R). El progra-
ma no lleva a cabo las comprobaciones de desplazamien-
tos y distorsiones de pilares, que deben ser chequeados
por el usuario consultando el listado de distorsiones de co-
lumnas para las situaciones sismicas y cumplir las pres-
cripciones del reglamento recogidas en el capitulo ‘A.6 Re-
quisitos de la Deriva'.

El coeficiente de sobre-resistencia (Qg) se considera como
1, como valor por defecto. Se recomienda este valor dado
que se consideran los diafragmas rigidos y no se tiene en
cuenta que puedan ser fragiles.

Cuando se aplica el anélisis dinamico (modal espectral),
se realiza la correccién por cortante basal segun lo indica-
do en el apartado A.5.4.5. En el caso de que sea necesario
el ajuste de resultados, éste incluye los desplazamientos,
fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base
y fuerzas en los elementos.

12.12.1.4. Reglas de disefo y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de disefo sismico del ca-
pitulo C.21 de la norma NSR - 10, seguin se considere una
capacidad de disipacién de energia minima, moderada o
especial (DMI, DMO, DES).

Si se activan estos criterios se aplicaran una serie de requi-
sitos en el armado los cuales se especifican en la Ayuda
implementada para la opcién Criterios de armado por
ductilidad del didlogo Datos generales.

El axil a resistir por las vigas de atado en cimentacién no se-
ra menor de (0.25 - Ay) veces la carga vertical total del ele-
mento que tenga la mayor carga entre los que interconecta.

CYPE

No se realiza la comprobacion de las edificaciones indis-
pensables para el umbral de dafo segun lo especificado
en el capitulo A.12.

12.12.2. Diseno sismico de edificios (Costa Rica)

Para la obtencion de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar el Codigo Sismico de Costa Rica CSCR -2002.

12.12.2.1. Criterios de aplicacion, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para la Caracterizacion del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

* Zona Sismica (ll, lll y IV), de acuerdo con las regio-
nes sismicas definidas en la figura 2.1. La seleccién de
la ubicacion en el Listado de provincias, cantones y
distritos proporciona directamente la zona.

Para la consideracion del Tipo de edificacion se debe indicar:

e Categoria de la edificacion (A, B, C, D y E), de
acuerdo a la clasificacion segun su importancia, uso y
riesgo de fallo (véase apartado 4.1), determinando el
valor del factor de importancia I.

12.12.2.2. Informacion sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

e Tipo de suelo (S1, S2, S3 y S4), basandose en de-
terminadas caracteristicas del mismo, segun apartado
2.2 del CSCR-2002.

En funcién de la zona sismica y del tipo de suelo selec-
cionados se obtiene, segln la tabla 2.2, la aceleracion pi-
co efectiva de diseno (aef), necesaria para la posterior
definicién del espectro.



Las caracteristicas del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

* Ductilidad (1) en las dos direcciones principales en
planta, segun el sistema y el material estructural. El da-
to solicitado es la ductilidad global definida segun
apartado 4.4 (véase tabla 4.3)

¢ Factor de sobre-resistencia (SR): factor de reduc-
cion definido en el capitulo 3.

El espectro de diseno de aceleraciones C, expresado co-
mo fraccion de la gravedad, se define por:

_acf-|-FED

C SR

Donde FED es el factor espectral dindmico, y es funcion
de la zona sismica, del tipo de suelo, la ductilidad global
asignada p vy el periodo. Este valor se representa en los
gréficos de las figuras 5.1 a 5.12, para cada zona sismica y
sitio de cimentacion.

Otros parametros de calculo que deben indicarse son:

e Parte de sobrecarga a considerar, en funcion del uso
del edificio, para determinar la masa sismica intervi-
niente.

¢ Numero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

e Factor de amplificacion del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los parametros considerados. Ac-
ta multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1y las reduce si
es menor.

CYPE

CYPECAD - Memoria de calculo

12.12.2.3. Calculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de calculo
dindmico el Anélisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rigido, ,
cuando existen panos de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rigido.

Se considera una inercia equivalente para los elementos
de la estructura, segun lo especificado en el apartado
8.1.3 del codigo CSCR-2002 (lggq = 0.5 - lputa para ele-
mentos a flexion)

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI y, como se dijo en el
manual son modificables por el usuario, es posible adaptar-
las al codigo en caso de que lo considere necesario (véase
combinaciones del codigo CSCR-2002 en el apartado 6.2).

Se considera un factor de reduccién de resistencia para
cortante (@) de 0.60 (véase apartado 8.1.4)

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo la
concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas sismicas
en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la di-
reccion perpendicular (véase apartado 7.3)

Se supone una torsion accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimension de la edificacion en ese piso medi-
da en la direccion perpendicular a la direccién de estudio.

El célculo de los desplazamientos se realiza a partir del
espectro de disefo, multiplicando los desplazamientos
elasticos obtenidos por un factor de desplazamientos
(n - SR), segun se indica en el apartado 7.6. El programa
no lleva a cabo las comprobaciones de desplazamientos y
distorsiones de pilares, que deben ser chequeados por el
usuario consultando el listado de distorsiones de colum-
nas para las situaciones sismicas y cumplir las prescripcio-
nes del cédigo recogidas en el apartado '7.8 Limites de
desplazamientos y deformaciones’.
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El cortante en la base puede ser calculado a partir de la in-
formacion obtenida en el listado SUMATORIO DE ESFUER-
ZOS DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS POR HIPOTESIS
Y PLANTA en el que se ofrece los esfuerzos en cada planta
y acumulados para cada hipétesis y cada modo.

12.12.2.4. Reglas de disefio y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido requisitos de diseno sismico del capitulo 8
del codigo CSCR-2002, seguin se considere una ductilidad
global moderada u 6ptima.

Si se activan estos criterios se aplicaran una serie de requi-
sitos en el armado los cuales se especifican en la Ayuda
implementada para la opcién Criterios de armado por
ductilidad del panel de Datos generales.

12.12.3. Diseio sismico de edificios
(Estados Unidos y sismo genérico)

Para la obtencion de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar la norma ASCE 7 — 05.

12.12.3.1. Criterios de aplicacion, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para la Caracterizacion del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

e Aceleracion espectral para periodos cortos (Sg) y
Aceleracion espectral para un periodo de 1s (S1),
de acuerdo con los mapas sismicos definidos en las fi-
guras 22-1 a 22-14 de la norma. Una version electroni-
ca actualizada de los mismos puede consultarse en
http://eghazmaps.usgs.gov/.

CYPE

* Periodo de transiciéon (T|) para periodos largos, de
acuerdo con los mapas definidos en las figuras 22-15 a
22-20 de la norma.

Para la consideracion del Tipo de edificacion se debe indi-
car:

e Categoria de uso (1, II, Ill y IV), de acuerdo a la clasi-
ficacion segun su importancia, uso y riesgo de fallo
(véanse tablas 1-1y 11.5-1), determinando el valor del
coeficiente de importancia |.

12.12.3.2. Informacion sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

» Tipo de perfil de suelo (A, B, C, D o E), basandose
en las caracteristicas de los estratos que forman los 30
m superiores del terreno, obtenida seguin la tabla 20.3-1.

Basandose en los parametros Sg y S1, y €l tipo de perfil de
suelo se obtienen, segun las tablas 11.4-1y 11.4-2, los coe-
ficientes Fa y Fy, necesarios para la definicién del espectro.

Las caracteristicas del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

» Coeficiente de modificacion de respuesta (R) en
las dos direcciones principales en planta, segun el sis-
tema y el material estructural (véase tabla 12.2-1)

* Factor amplificador de la deformacioén (Cgq) en las
dos direcciones principales en planta, segun el sistema
y el material estructural (véase tabla 12.2-1)

* Factor de sobre-resistencia (Qg), segun el sistemayy
el material estructural (véase tabla 12.2-1)

El espectro elastico de aceleraciones S, expresado como
fraccion de la gravedad, se define por:
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El espectro de disefo sismico en cada direccion se obtie-
ne reduciendo el espectro elastico mediante la division por
el coeficiente (R / 1) (véase 12.9-2).

Otros parametros de calculo que deben indicarse son:

e Parte de sobrecarga a considerar, en funciéon del uso
del edificio, para determinar la masa sismica intervi-
niente.

¢ Numero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

e Factor de amplificacion del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma segun los parametros considerados. Actla
multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifica si
se introduce un valor superior a 1y las reduce si es
menor.

CYPE

CYPECAD - Memoria de calculo

Basandose en los parametros calculados Sps ¥ Sp1, y a la
categoria de uso definida, el usuario debe considerar una
categoria de disefio sismico (véase apartado 11.6) para la
posterior eleccion de los criterios de armado por ductilidad.

12.12.3.3. Calculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de calculo
dinamico el Anélisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rigido,
cuando existen panos de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rigido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se utilizan las
definidas para la norma ASCE (véase apartado 2.3) con la
consideracion definida en 12.4.3, que incluye la influencia
del factor de sobre-resistencia de la estructura al combinar
la accion sismica.

Para estructuras con categorfa de disefno sismico D, Eo F
se considera un factor de reduccion de resistencia para
cortante (®) de 0.60 (véase apartado 9.3.4 de la norma
ACI 318-08).

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo la
concurrencia simultdnea del 100% de las fuerzas sismicas
en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la di-
reccion perpendicular (véase 12.5.3), independientemente
de la categorfa de disefo sismico definida.

Se supone una torsién accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimension de la edificacion en ese piso medi-
da en la direccion perpendicular a la direcciéon de estudio.

El célculo de los desplazamientos se realiza a partir del es-
pectro de diseno, es decir, desplazamientos obtenidos con
el espectro reducido, multiplicandolos por la cantidad
(Cq /1) (véase 12.9-2). El programa no lleva a cabo las
comprobaciones de desplazamientos y distorsiones de pi-
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lares, que deben ser chequeados por el usuario para cum-
plir las prescripciones del reglamento recogidas en la tabla
12.12-1.

No se realiza la correccion por cortante basal segin apar-
tado 12.9-4: 85% del cortante estatico. Se dispone de la in-
formaciéon obtenida en el listado SUMATORIO DE ES-
FUERZOS DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS POR HI-
POTESIS Y PLANTA en el que se ofrecen los esfuerzos en
cada planta y acumulados para cada hipotesis y cada mo-
do, para poder realizar dicha comprobacion de forma ma-
nual. Dado que existe un factor de amplificacion del es-
pectro considerado, se puede modificar y calcular con di-
cha correccion.

12.12.3.4. Reglas de disefo y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de disefio sismico del Ca-
pitulo 21 de la norma ACI 318 - 08, segln se considere
una determinada categorfa de disefo sfsmico. (A, B, C, D,
EoF).

Si se activan estos criterios, se aplicara una serie de requi-
sitos en el armado los cuales se especifican en la Ayuda
implementada para la opcién Criterios de armado por
ductilidad del dialogo Datos generales.

CYPE

12.12.4. Diseno sismico de edificios (Italia)

Para la obtencion de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar la Norme Tecniche per le Costruzioni (14 gennaio
2008).

12.12.4.1. Criterios de aplicacion, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para la Caracterizacion del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

* Aceleracién horizontal méxima (ag), valor maximo
del factor de amplificacion (F,) y periodo de inicio
del tramo de velocidad constante del espectro
(Tc*), para el estado limite a comprobar (véase aparta-
do 3.2.1). En el anexo B de la norma se pueden consul-
tar dichos valores para diferentes ubicaciones y dife-
rentes periodos de retorno.

12.12.4.2. Informacion sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

e Categoria de terreno (A, B, C, D o E) y Categoria
topografica (T1, T2, T3, T4), en base a las propieda-
des de los estratos que forman los 30 m superiores del
terreno y las caracteristicas de la superficie topogréfi-
ca, segun el apartado 3.2.2.

Segun la categoria del terreno se obtiene el coeficiente de
amplificacion estratigrafica (Sg) vy el coeficiente C¢ (véase
tabla 3.2.V). La categoria topografica define el coeficiente
de amplificacion topografica (St) (véase tabla 3.2.VI).

Las caracteristicas del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

¢ Factor de estructura basico (qg) en las dos direccio-
nes principales en planta, segun el sistema y el mate-



rial estructural (véase apartado 7.4.3.2 para estructu-
ras de hormigén armado, y apartado 7.5.2.2 para es-
tructuras de acero)

* Geometria en altura: al seleccionar una geometria
irregular, el factor de estructura béasico qg queda redu-
cido por un coeficiente Kgr igual a 0.8.

La definicion de dichos parametros permite el calculo de
un Factor de estructura (q) para cada direccion en planta,
aplicandose la siguiente férmula:

g=KRag=1

El espectro elastico de aceleraciones S,, expresado como
fraccion de la gravedad, se define por:

T

%)

0<T<Tg Se—ag-S-n-Fo{%+n‘1Fo (1

TesT<Tc  Se=ag-S-n-Fo

Tc<T<Tp Se=ag-S-T'|-F0-(T?CJ

To<T se:ag-S-n-Fo-(TC'TD]

T2
Donde
S=Sg-St1
Tc=Ce-TE
T8 =Tc/3

o =4.0~(ag/g)+1.6

Se considera un factor de amortiguamiento & = 5, con lo
quen = 1, seguin expresion 3.2.6 de la norma.

CYPE

CYPECAD - Memoria de calculo

El espectro de diseno sismico en cada direccion se obtie-
ne al reducir el espectro elastico, sustituyendo el parame-
trom por 1/q, donde q es el factor de estructura en la direc-
cién correspondiente.

Otros parametros de célculo que deben indicarse son:

e Parte de sobrecarga a considerar, en funciéon del uso
del edificio, para determinar la masa sismica intervi-
niente.

* Numero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

12.12.4.3. Calculos a realizar

Con todo ello, es posible aplicar como procedimiento de
célculo:

e Analisis Dindamico Modal Espectral (véase apartado
7.3.3.1), sobre un modelo tridimensional con diafragma
rigido, cuando existen panos de forjados. Consulte en
el apartado 13.Diafragma rigido.

e Analisis Estatico de la Fuerza Lateral Equivalente (véa-
se apartado 7.3.3.2)

La norma de hormigén considerada, por el programa,
compatible con el sismo de Italia es el eurocédigo 2 (UE-
Internacional).

En cuanto a las combinaciones de carga, compatible se
pueden utilizar las definidas para el Eurocédigo, y que como
se ha dicho en el manual son modificables por el usuario, pa-
ra adaptarla a la norma en caso de que o considere necesa-
rio (véase combinaciones de la NTC en el apartado 2.5.3).

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo la
concurrencia simultdnea del 100% de las fuerzas sismicas
en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la di-
reccion perpendicular (véase apartado 7.3.5 de la norma).
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Se supone una torsion accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimension de la edificacion en ese piso medi-
da en la direccion perpendicular a la direccion de estudio.

El célculo de los desplazamientos se realiza, a partir del
espectro eléstico, sin la aplicacion de ningun coeficiente
reductor del mismo. El programa no lleva a cabo las com-
probaciones de desplazamientos y distorsiones de pilares,
que deben ser chequeados por el usuario consultando el
listado de distorsiones de columnas para las situaciones
sismicas y cumplir las prescripciones de la norma recogi-
das en el apartado 7.3.7.2.

El coeficiente de sobre-resistencia (Yrq) Se considera co-
mo 1, como valor por defecto. Se recomienda este valor
dado que se consideran los diafragmas rigidos y no se tie-
ne en cuenta que puedan ser fragiles.

En caso de que se requiera el calculo del cortante basal,
se dispone de la informacién obtenida en el listado SUMA-
TORIO DE ESFUERZOS DE PILARES, PANTALLAS Y MU-
ROS POR HIPOTESIS Y PLANTA en el que se ofrecen los
esfuerzos en cada planta y acumulados para cada hipote-
sis y cada modo, para poder realizar dicho calculo de for-
ma manual.

12.12.4.4. Reglas de disefo y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido requisitos de disefo sismico del apartado
7.4.6 de lanorma NTC - 08, segun se considere una capaci-
dad de disipacion o clase de ductilidad alta, baja o ninguna.

Si se activan estos criterios en la opcion Criterios de arma-
do por ductilidad del dialogo Datos generales, se aplica-
réan una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opcién.

12.12.5. Diseno sismico de edificios (India)

Para la obtencion de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar la norma IS 1893 : 2002 Criteria for earthquake
resistant design of structures. Part 1: General Provisions
and Buildings.

12.12.5.1. Criterios de aplicacion, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para la Caracterizacion del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

e Zona sismica (Il, I, IV o V), de acuerdo con las re-
giones sismicas definidas en la figura 1 de la norma.
Cada zona se corresponde con una determinada inten-
sidad sismica y esta caracterizada por un factor de zo-
na (Z). La seleccion de la ubicacion en el Listado de
principales ciudades proporciona directamente la zona
y el valor de dicho parametro.

Para la consideracion del Tipo de edificacion se debe indi-
car:

* Coeficiente de Importancia (I), que depende del uso
de la estructura y el riesgo de fallo de la misma. La ta-
bla 6 proporciona posibles valores para dicho coefi-
ciente.

12.12.5.2. Informacion sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

e Tipo de suelo (I, ll, o Ill), basandose en determina-
das caracteristicas del mismo, segun la clasificacion
presentada en la tabla 1. El tipo de terreno selecciona-
do define el espectro de aceleraciones (Sg), de acuer-
do con la figura 2 y con la seccion 6.4.2.

CYPEQY@Eieros



Los parametros referentes al Sistema estructural que de-
ben indicarse son:

¢ Factor de Reduccion (R), que depende del compor-
tamiento frente a sismo requerido para la estructura. La
Tabla 7 presenta diferentes valores para este factor, en
funcién del material y del sistema estructural resistente.

* Porcentaje de amortiguamiento (§%), al que le corres-
ponde un factor multiplicador (a) de las ordenadas del
espectro, para obtener valores espectrales consideran-
do amortiguamientos distintos al 5% (véase Tabla 3)

Basandose en todos los parametros definidos, el espectro
de diseno sismico, expresado como fraccién de la grave-
dad, se define por:

Z-

An=5gSa (véase Seccién 6.4.2)
donde

Sgq=1+15-T 0.00<T<0.10

Sg=25 0.10=T<T,

Sa=a/T 010<T<T;

Los parametros T;y a dependen del tipo de terreno consi-
derado (véase Figura 2)

Otros parametros de calculo que deben indicarse son:

e Parte de sobrecarga a considerar, en funcion del uso
del edificio, para determinar la masa sismica intervi-
niente. (véase Tabla 8)

¢ Numero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

CYPE

CYPECAD - Memoria de calculo

12.12.5.3. Galculos a realizar

Con todo ello, es posible aplicar como procedimiento de

calculo:

e Anélisis DindAmico Modal Espectral (véase Seccion 7.8),
sobre un modelo tridimensional con diafragma rigido,
cuando existen panos de forjados. Consulte en el apar-
tado 13.Diafragma rigido.

* Analisis Estatico de la Fuerza Lateral Equivalente (véa-
se Secciones 7.5, 7.6y 7.7)

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas para la norma ACI 318 - 08, y que como
se ha dicho en el manual son modificables por el usuario,
para adaptarlas a la norma sfsmica en caso de que se con-
sidere necesario (véase combinaciones de la norma IS
1893 : 2002 en la seccion 6.3.1.2).

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo
la concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas sismi-
cas en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la
direccion perpendicular (véase 6.3.2.2).

Se supone una torsién accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensién de la edificaciéon en ese piso medida
en la direccion perpendicular a la direccion de estudio.

El célculo de los desplazamientos se realiza a partir del
espectro elastico de desplazamientos, es decir, los despla-
zamientos obtenidos con el espectro de diseno son multi-
plicados por el factor de reduccion (R). El programa no lle-
va a cabo las comprobaciones de desplazamientos y dis-
torsiones de pilares, que deben ser chequeados por el
usuario consultando el listado de distorsiones de colum-
nas para las situaciones sfsmicas y cumplir las prescrip-
ciones de la norma recogidas en la seccion 7.11.
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Cuando se aplica el analisis dinamico (modal espectral),
se realiza la correccién por cortante basal segun lo indica-
do en la seccion 7.8.2. En el caso de que sea necesario el
ajuste de resultados, éste incluye los desplazamientos,
fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base
y fuerzas en los elementos.

12.12.5.4. Reglas de disefio y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido requisitos de diseno sismico recogidos
en los capitulos 6, 7y 9 de la norma IS 13920: 1993 Duc-
tile detailing of reinforced concrete structures subjected to
seismic forces.

Si se activan estos criterios en la opcion Criterios de arma-
do por ductilidad del dialogo Datos generales, se aplica-
ran una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opcion.

Los requisitos referentes al cortante sismico de disefo
especificados en las secciones 6.3.3 y 7.3.4 de la norma
IS 13920, para vigas y pilares, respectivamente, se tienen
en cuenta mediante la consideracién de dos factores: el
primero amplifica la envolvente sismica de cortantes para
vigas y el segundo, amplifica el cortante solicitante sismico
calculado para cada pilar.

12.12.6. Disefo sismico de edificios (Peru)

Para la obtencién de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar la Norma Técnica E.030 Diseno Sismorresistente.

12.12.6.1. Criterios de aplicacion, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para la Caracterizacion del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

CYPE

* Zona Sismica, de acuerdo con la zonificacién sismica
especificada en la Figura 1 del Articulo 5. La seleccion
de la ubicacion en el Listado de Departamentos y Pro-
vincias proporciona directamente dicho parametro. A
cada zona se le asigna un factor de zona Z segun se
indica en la Tabla N° 1 del Articulo 5.

Para la consideracion del Tipo de edificacion se debe indicar:

» Categoria del edificio (A, B, C), de acuerdo a la cla-
sificacion segln su importancia, uso y riesgo de fallo
(véase Articulo 10), determinando el coeficiente de uso
e importancia U.

12.12.6.2. Informacion sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

* Tipo de perfil de suelo (S1, S2, S2 o S4), segun el
Articulo 6.2 de la norma. El tipo de perfil de suelo defi-
ne los parametros del suelo Tp y S (véase Tabla n° 2
del Articulo 6).

La caracteristica del Sistema estructural que debe indicar-
se es:

e Coeficiente de reduccion (R) en las dos direcciones
principales en planta, segun el sistema y el material es-
tructural (véase Tabla n° 6 del Articulo 12)

El espectro elastico de aceleraciones S, expresado como
fraccion de la gravedad, se define por:

S,=25-7-U-S T<Tp

p

Sq=25-Z-U-S-

TzTp

El espectro de disefio sismico en cada direccion se obtie-
ne reduciendo el espectro elastico. Dicho espectro se divi-
de por el correspondiente Coeficiente de Reduccion (R).



Otros parametros de calculo que deben indicarse son:

¢ Parte de sobrecarga a considerar, en funciéon del uso
del edificio, para determinar la masa sismica intervi-
niente.

¢ Numero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

* Factor de amplificacion del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma basandose en los parametros considerados.
Actla multiplicando las ordenadas, por lo que las am-
plifica si se introduce un valor superior a 1y las reduce
Si es menor.

12.12.6.3. Galculos a realizar

Con todo ello, es posible aplicar como procedimiento de
célculo:

¢ Anélisis Dindmico Modal Espectral (véase articulo
18.2), sobre un modelo tridimensional con diafragma
rigido, cuando existen panos de forjados. Consulte en
el apartado 13.Diafragma rigido.

e Analisis Estatico de la Fuerza Lateral Equivalente (véa-
se articulo 17)

Para la superposicion modal mediante la que se obtiene
los valores maximos de un esfuerzo, desplazamiento, etc.,
en una hipodtesis dinamica dada, el programa usa el méto-
do CQC, alternativamente a la forma de combinacion indi-
cada en el Articulo 18.2.c.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas en el Articulo 10.2 de la norma NT E.060,
o las definidas para la norma ACI 318 - 99. Ambas son mo-
dificables por el usuario, para adaptarla a la norma en ca-
so de que lo considere necesario.

CYPE
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Los efectos de segundo orden deberan ser considerados
segun lo especificado en el Articulo 16.5, activando dicha
consideracion de forma potestativa por el usuario, ya que
el programa no lo hace de forma automatica.

Se supone una torsion accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimension de la edificacion en ese piso medi-
da en la direccién perpendicular a la direccion de estudio.

El célculo de los desplazamientos se realiza multiplicando
por (0.75 - R) los resultados obtenidos del analisis lineal y
elastico con las solicitaciones sfsmicas reducidas. El pro-
grama no lleva a cabo las comprobaciones de desplaza-
mientos y distorsiones de pilares, que deben ser chequea-
dos por el usuario consultando el listado de distorsiones
de columnas para las situaciones sismicas y cumplir las
prescripciones de la norma recogidas en el Articulo 15
‘Desplazamientos Laterales’.

Cuando se aplica el analisis dinamico (modal espectral),
se realiza la correccion por cortante basal segun lo indica-
do en el articulo 18.2.d). En el caso de que sea necesario
el ajuste de resultados, éste incluye los desplazamientos,
fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base
y fuerzas en los elementos.

12.12.6.4. Reglas de disefio y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido requisitos de disefio sismico considerados
en diferentes capitulos de la Norma Técnica E.060 Con-
creto Armado referentes a disposiciones especiales para
elementos resistentes a fuerzas de sismo. Algunos de di-
chos requisitos se presentan a continuacion.

* Enlos extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.
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Armado inferior = 0.33 Armado superior
Armado superior = 0.33 Armado inferior (en extremos)

e Laarmadura minima longitudinal en cualquier seccion, de-
be ser al menos un cuarto (1/4) de la méxima en su cara.

Armado minimo inferior = 1/4 Armado méaximo inferior
Armado minimo superior = 1/4 Armado méaximo supe-
rior

* Enunazona de 2 veces el canto de la viga, junto a los
apoyos se colocara estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto Util (1/4 d)
8 - diametro barra menor comprimida
30 cm

En el resto de la viga, la separacion entre estribos sera me-
nor o igual que la mitad del canto Util.

e Encabezay pie, asi como en el nudo de pilares se co-
locaran estribos a una separacion igual a la menor de
las siguientes:

10cm
dimension menor del pilar / 2

e Los estribos del apartado anterior se colocaran en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimension mayor del pilar
altura del pilar / 6
45 cm

En el resto de la altura se colocan estribos a una separa-
cién menor que:

30 cm

16 - diametro barra longitudinal menor

dimension menor del pilar

CYPE

* La cuantia geométrica de armadura vertical sera mayor
que 0.01 respecto a la seccion transversal del pilar.

12.12.7. Diseno sismico de edificios (Chile)

Para la obtencién de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar la Norma Chilena Oficial para el Disefo sis-
mico de edificios NCh433.0f1996 Modificada en
2009, que incluye las modificaciones de urgencia del
Decreto N2117 (V. y U.), de 14 de febrero de 2011.

12.12.7.1. Criterios de aplicacion, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para la Caracterizacion del emplazamiento se debe indicar:

* Zona sismica (1, 2 y 3), de acuerdo con las regiones
sismicas definidas en las Figuras 4.1.a), b) y c) y en la
Tabla 4.2. La seleccion de la ubicacion en el Listado de
Regiones y Comunas proporciona directamente dicho
dato. Cada zona tiene asociado un valor de acelera-
cion efectiva méaxima del suelo (Ag), asi como un factor
de zonificacién sismica (Z), segun Tabla 6.2.

Para la consideracion del Tipo de edificacion se debe indicar:

e Categoria de uso (1, II, Il y IV), de acuerdo a la clasi-
ficacion segun su importancia, uso y riesgo de fallo
(véase Tabla 4.1), determinando el valor del coeficiente
de importancia (1), segun la Tabla 6.1.

12.12.7.2. Informacidn sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

* Tipo de suelo (1, Il o 1), segun los diferentes criterios
de clasificacion definidos en el Articulo 7 del decreto
N°117 de febrero de 2011.



Basandose en el tipo de perfil de suelo se obtienen, segin
Tablas del Articulo 14 del decreto N°117 de febrero de
2011, los periodos (Tg, Ty, To Y Tqg) Y parametros (apA, oV,
apD, Tgy p) necesarios para la definicion del espectro.

Las caracteristicas del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

e Factor de modificacion de la respuesta (Rg) en las dos
direcciones principales en planta, segun el sistema y
el material estructural (véase Tabla 5.1)

El espectro de pseudo-aceleracion elastico Spe se debe
construir de acuerdo a la definicion presentada en el Arti-
culo 13 del decreto N°117 de febrero de 2011:

Tp Ta<T<T,
Sae =0 pA Tp£T<Tg
_2n
Sae =5 ovY To<T<Ty
4n2
Sae =5 -opD Ty<T

El espectro de diseno de aceleraciones S,, expresado
como fraccion de la gravedad, se define por (Articulo 12
del decreto N°117 de febrero de 2011):

")

El factor de reduccion R* se determina de la forma:

Sa

T*
R*=1+ -

-
010-To+ 5
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donde T* es el periodo del modo con mayor masa trasla-
cional equivalente en la direccion de anélisis.

Otros parametros de calculo que deben indicarse son:

* Parte de sobrecarga y de nieve a considerar, en fun-
cién del uso del edificio, para determinar la masa sis-
mica interviniente.

¢ Numero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

e Factor de amplificacion del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los parametros considerados. Ac-
tla multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1y las reduce si
€s menor.

12.12.7.3. Céalculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de calculo
dinamico el Analisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rigido,
cuando existen panos de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rigido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas en la norma chilena de hormigén ACI
318-99 (Chile), o bien generar las consideradas en la nor-
ma NCh430.0f2008 — 9.1.4, a partir de las combinaciones
definidas para la ACI 318-08, que, como se ha dicho en el
manual, son modificables por el usuario en caso de que lo
estime necesario (véase también Anexo B, apartado B.2.1
de la norma NCh433.0f1996 Modificada 2009).

Se considera un factor de reduccién de resistencia para
cortante (@) de 0.60.

Se supone una torsion accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimension de la edificacion en ese piso medi-

223



224

Estructuras

da en la direccion perpendicular a la direccion de estudio
(6.3.4 a)).

El célculo de los desplazamientos se realiza a partir del es-
pectro elastico de aceleraciones, S,e. El programa no lleva
a cabo las comprobaciones de desplazamientos y distor-
siones de pilares, que deben ser chequeados por el usua-
rio consultando el listado de distorsiones de columnas pa-
ra las situaciones sismicas y cumplir las prescripciones del
reglamento recogidas en el apartado “5.9 Deformaciones
sfsmicas”.

No se realiza la correccion por cortante basal seguin apar-
tado 6.3.7. Se dispone de la informacion obtenida en el lis-
tado SUMATORIO DE ESFUERZOS DE PILARES, PANTA-
LLAS Y MUROS POR HIPOTESIS Y PLANTA en el que se
ofrece los esfuerzos en cada planta y acumulados para ca-
da hipétesis y cada modo, para poder realizar dicha com-
probacién de forma manual. Dado que existe un factor de
amplificacion del espectro considerado, se puede modifi-
car y calcular con dicha correccion.

12.12.7.4. Reglas de diseiio y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de disefio sismico del ca-
pitulo 21 de la norma NCh430.0f2008, considerandose to-
das las regiones del territorio nacional como de riesgo sis-
mico elevado (NCh430.0f2008 - 21.2.1.2). Es decir, la nor-
mativa sismica NCh433.0f1996 Modificada en 2009 lle-
va asociado un criterio de armado por ductilidad Unico.

12.12.8. Disefo sismico de edificios (Cuba)

Para la obtencién de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar la norma NC 46:1999 Construcciones sismo re-
sistentes. Requisitos béasicos para el disefio y construc-
cion.

CYPE

12.12.8.1. Criterios de aplicacién, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para la Caracterizacion del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

e Zona Sismica (1A, 1B, 2A, 2B, 3), de acuerdo con
las regiones sismicas definidas en las Figuras 4.1y 4.2
La seleccion de la ubicacion en el Listado de principa-
les localidades proporciona directamente la correspon-
diente zona sismica. Cada una de las zonas esta ca-
racterizada por una aceleracion horizontal maxima del
terreno (A).

Para la consideracion del Tipo de edificacion se debe indi-
car:

* Coeficiente de Importancia, de acuerdo a la clasifi-
cacion segun su importancia, uso y riesgo de fallo (vé-
ase Tabla 6.4).

12.12.8.2. Informacion sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

* Tipo de suelo (S1, S2, S3, S4), atendiendo a deter-
minadas caracteristicas del mismo, de acuerdo con los
perfiles de suelo definidos en la Tabla 6.6.

Basandose en el tipo de suelo seleccionado, quedan fijados
los parametros necesarios para la definicion del coeficiente
sismico espectral (C), segiin latabla 6.2 (Fg, T4, To, p).

Las caracteristicas del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

» Coeficiente de reduccion por ductilidad (Rq), segun
el sistema y el material estructural definido (veéase tabla
6.5). La seleccion de un determinado valor depende del
nivel de ductilidad requerido (véase tabla 6.1).



El espectro de calculo de aceleraciones S, expresado co-
mo fraccion de la gravedad, se define por:

_A-L _1).L

Sa =R, {H(Fa ! T1] 0<T<T
_AL

Sa‘iRd Fa T1£T<To

s, Al .[T_ef

@ Rg AT T=T,

Otros parametros de célculo que deben indicarse son:

e Parte de sobrecarga a considerar, en funciéon del uso
del edificio, para determinar la masa sismica intervi-
niente.

¢ NuUmero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

12.12.8.3. Galculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de calculo
dinamico el Anélisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rigido,
cuando existen panos de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rigido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas para la norma ACl y que, como se ha di-
cho en el manual, son modificables por el usuario para
adaptarlas a la norma en caso de que lo considere nece-
sario.

Para estructuras con categoria de disefo sismico D, E o F
se considera un factor de reduccion de resistencia para

CYPE
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cortante (®) de 0.60 (véase apartado 9.3.4 de la norma
ACI 318M-08).

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo la
concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas sismicas
en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la di-
reccion perpendicular (véase apartado 6.3.2.1).

Se supone una torsion accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensién de la edificacion en ese piso medi-
da en la direccion perpendicular a la direcciéon de estudio.

El calculo de los desplazamientos se realiza a partir del es-
pectro de diseno, es decir, desplazamientos obtenidos con
el espectro reducido, multiplicandolos por el coeficiente de
reduccioén por ductilidad (Rg) (véase apartado 7.3). El pro-
grama no lleva a cabo las comprobaciones de desplaza-
mientos y distorsiones de pilares, que deben ser chequea-
dos por el usuario para cumplir las prescripciones del re-
glamento recogidas en el apartado 7.4.

Los efectos de segundo orden deberan ser considerados
en base a lo especificado en el apartado 7.5, activando di-
cha consideracion de forma potestativa por el usuario, ya
que el programa no lo hace de forma automatica.

No se realiza la correccion por cortante basal segun apar-
tado 6.5.6 (100% del cortante estatico). Se dispone de la
informacién obtenida en el listado SUMATORIO DE ES-
FUERZOS DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS POR HI-
POTESIS Y PLANTA en el que se ofrece los esfuerzos en
cada planta y acumulados para cada hipotesis y cada mo-
do, para poder realizar dicha comprobacion de forma ma-
nual. Dado que existe un factor de amplificacion del es-
pectro considerado, se puede modificar y calcular con di-
cha correccion.
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12.12.8.4. Reglas de diseiio y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de disefno sismico del Ca-
pitulo 21 de la norma ACI 318M-08, segln se considere
una determinada categorfa de disefo sfsmico. (A, B, C, D,
EoF).

Si se activan estos criterios en la opcion Criterios de arma-
do por ductilidad del didlogo Datos generales, se aplica-
ran una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opcion.

12.12.9. Diseiio sismico de edificios (Panama)

Para la obtencién de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar el Reglamento para el Diseno Estructural en la
Republica de Panamé (REP-04).

12.12.9.1. Criterios de aplicacion, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para la Caracterizacion del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

e Aceleracion pico efectiva (A;) y Aceleracion pico
efectiva relativa a la velocidad (A,/), de acuerdo con
el Listado de Coeficientes de Aceleracion de la tabla
4.1.4.1. La seleccion de la ciudad en el Listado propor-
ciona directamente el valor de dichos parametros.

Para la consideracion del Tipo de edificacion se debe indi-
car:

e Categoria del edificio (I, Il, lll y IV), de acuerdo a la cla-
sificacién segun su importancia, uso y riesgo de fallo
(véase Tabla 1-1).

CYPE

Basandose en el valor de Ay y a la Categoria del edificio
considerada, se obtiene la Categoria de Desempeno en
funcion de la Tabla 4.1.4.

12.12.9.2. Informacidn sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

e Tipo de perfil de suelo (A, B, C, D, E o F), en funcién de
determinadas caracteristicas del mismo, de acuerdo
con lo definido en la Tabla 4.1.4.2 del reglamento.

Basandose en los parametros Az y Ay, v el tipo de perfil
de suelo se obtienen, segun las Tablas 4.1.4.2.4A y
4.1.4.2.4B, los coeficientes sismicos C4 y Cy, necesarios
para la definicion del espectro.

Las caracteristicas del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

e Factor de modificacion de respuesta (R) en las dos di-
recciones principales en planta, segun el sistemay el
material estructural (véase Tabla 4.2.2.2)

* Factor de desplazamiento (Cg) en las dos direcciones
principales en planta, segun el sistema y el material es-
tructural (véase Tabla 4.2.2.2)



El espectro de diseno de aceleraciones, expresado como
fraccion de la gravedad, se define por:

1) Todos los casos

excepto (2) OE +terrenoEoF

T$4S CS=12(2:VS25‘Ca CS:12'(2:VS152§'CV
R-T% R R-T%
. 3.C
T>4s Cs=_3 C4V CS=_4V
R-T% R-T

Otros parametros de calculo que deben indicarse son:

e Parte de sobrecarga a considerar, en funcion del uso
del edificio, para determinar la masa sismica intervi-
niente.

¢ Numero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

e Factor de amplificacion del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los parametros considerados. Ac-
tla multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1y las reduce si
es menor.

12.12.9.3. CGalculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de calculo
dinamico el Anélisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rigido,
cuando existen panos de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rigido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas para la norma ACl y que, como se ha di-

2) Categoria de desempero D

CYPE
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cho en el manual, son modificables por el usuario para
adaptarlas a la norma en caso de que lo considere nece-
sario.

Para estructuras clasificadas como ‘Marcos Especiales’ se
considera un factor de reduccién de resistencia para cor-
tante (®) de 0.60 (véase apartado 9.3.4 de la norma
ACI 318M-08).

Se supone una torsion accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensién de la edificacion en ese piso medi-
da en la direccion perpendicular a la direcciéon de estudio.

Los efectos de segundo orden deberan ser considerados
en base a lo especificado en el apartado 4.2.3.7.2, activan-
do dicha consideracion de forma potestativa por el usuario,
ya que el programa no lo hace de forma automatica.

El calculo de los desplazamientos se realiza a partir de los
desplazamientos obtenidos con el espectro de diseno, es
decir, reducido por el factor de modificaciéon de respuesta
(R), multiplicandolos por el factor de desplazamientos
(Cq). El programa no lleva a cabo las comprobaciones de
desplazamientos y distorsiones de pilares, que deben ser
chequeados por el usuario para cumplir las prescripciones
del reglamento recogidas en el apartado 4.2.2.7 del regla-
mento.

No se realiza la correccion por cortante basal segun apar-
tado 4.2.4.8. Se dispone de la informacion obtenida en el
listado SUMATORIO DE ESFUERZOS DE PILARES, PAN-
TALLAS Y MUROS POR HIPOTESIS Y PLANTA en el que
se ofrece los esfuerzos en cada planta y acumulados para
cada hipotesis y cada modo, para poder realizar dicha
comprobacién de forma manual. Dado que existe un factor
de amplificacion del espectro considerado, se puede mo-
dificar y calcular con dicha correccion.
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12.12.9.4. Reglas de diseiio y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de disefno sismico del Ca-
pitulo 21 de la norma ACI 318M-08, segln se considere
una determinada clasificacion de la estructura en base a la
ductilidad de la misma. (A.4.6.3 del REP-04).

Si se activan estos criterios en la opcion Criterios de arma-
do por ductilidad del didlogo Datos generales, se aplica-
ran una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opcion.

12.12.10. Diseio sismico de edificios (Argelia)

Para la obtencion de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar el codigo Regles Parasismiques Algériennes RPA
99 / VERSION 20083.

12.12.10.1. Criterios de aplicacion, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para la Caracterizacion del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

e Zona sismica (1, lla, llb, Ill), de acuerdo con las re-
giones definidas en la figura 3.1 y la Clasificacion sis-
mica de Wilayas y Comunas del Anexo 1 de la norma.
Cada zona esté asociada a un determinado grado de
sismicidad (reducida, media, elevada).

Para la consideracion del Tipo de edificacion se debe indi-
car:

* Importancia de la obra (Grupo 1A, 1B, 2 y 3), de
acuerdo a la clasificacion segun su importancia, uso y
riesgo de fallo (véase apartado 3.2).

CYPE

La zona sismica y el grupo de importancia de la obra pro-
porcionan el coeficiente de aceleracion de zona (A) se-
gun la tabla 4.1.

12.12.10.2. Informacion sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

* Tipo de suelo (S1, S2, S3, S4), en base determina-
das caracteristicas del mismo, segun el apartado 3.3.1
y la tabla 3.2.

El tipo de suelo proporciona los periodos caracteristicos
asociados al sitio (T1 y Tp) para la definicion de los dife-
rentes tramos del espectro (véase tabla 4.7).

Las caracteristicas del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

¢ Porcentaje de amortiguamiento (&), segun el siste-
ma y el material estructural, segun tabla 4.2. Con el
porcentaje de amortiguamiento definido se calcula el
factor de correccion de amortiguamiento:

n=47/(2+£) 207

* Coeficiente de comportamiento global de la es-
tructura (R), que depende del sistema y del material
estructural, y puede tomar valores segun la tabla 4.3.

* Factor de calidad (Q): es funcion de la geometria y del
control de calidad de la construccion. Los valores que
puede tomar se determinan segun la expresion (4-4)

Determinados todos los parametros necesarios, se define
el espectro de calculo de aceleraciones S, expresado co-
mo fraccion de la gravedad:



2250 (§)(%)(2)"

T=230s

Otros parametros de calculo que deben indicarse son:

e Parte de sobrecarga a considerar, en funcion del uso
del edificio, para determinar la masa sismica intervi-
niente.

¢ Numero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

12.12.10.3. Calculos a realizar

Con todo ello, es posible aplicar como procedimiento de
célculo:

e Andlisis Dindmico Modal Espectral (véase Seccién 4.3),
sobre un modelo tridimensional con diafragma rigido,
cuando existen panos de forjados. Consulte en el apar-
tado 13.Diafragma rigido.

e Anadlisis Estatico de la Fuerza Lateral Equivalente (véa-
se Seccion 4.2)

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas en el Articulo 5.2 de la norma RPA-99, o
las definidas para la norma BAEL-91. Ambas son modifica-

CYPE
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bles por el usuario, para adaptarlas a la norma en caso de
que lo considere necesario.

Los efectos de segundo orden deberan ser considerados
en base a lo especificado en el Articulo 5.9, activando di-
cha consideracion de forma potestativa por el usuario, ya
que el programa no lo hace de forma automatica.

Se supone una torsion accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensién de la edificacion en ese piso medi-
da en la direccion perpendicular a la direcciéon de estudio.

El calculo de los desplazamientos se realiza a partir de los
desplazamientos obtenidos con el espectro de calculo,
multiplicandolos por el coeficiente de comportamiento (R)
(véase apartado 4.4.3). El programa no lleva a cabo las
comprobaciones de desplazamientos y distorsiones de pi-
lares, que deben ser chequeados por el usuario para cum-
plir las prescripciones del reglamento recogidas en el
apartado '56.10 Justification vis a vis des déformations’.

Cuando se aplica el anélisis dinamico (modal espectral), se
realiza la correccion por cortante basal segln lo indicado
en la seccion 4.3.6. En el caso de que sea necesario el
ajuste de resultados, éste incluye los desplazamientos,
fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base
y fuerzas en los elementos.

12.12.10.4. Reglas de disefio y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido requisitos de disefio sismico del capitulo 7:
STRUCTURES EN BETON ARME de la norma RPA-99. Al-
gunos de dichos requisitos referentes a la disposicion de
armadura en vigas y pilares se presentan a continuacion:

* Enlos extremos de las vigas, la armadura longitudinal
de una cara debe ser al menos el 50% de la cara
opuesta.
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Armado inferior = 0.50 Armado superior
Armado superior = 0.50 Armado inferior (en extremos)

La armadura minima longitudinal en cualquier seccion,
debe ser al menos un cuarto (1/4) de la méaxima en su
cara.

Armado minimo inferior = 1/4 Armado maximo inferior
Armado minimo superior = 1/4 Armado maximo supe-
rior

En una zona de 2 veces el canto de la viga, junto a los

apoyos se colocaré estribos a la menor de las siguien-
tes separaciones:

un cuarto del canto Util (1/4 d)
12 - didmetro barra menor comprimida
30 cm

En el resto de la viga, la separacion entre estribos sera me-
nor o igual que la mitad del canto Util.

En cabeza y pie, asf como en el nudo de pilares se co-
locaran estribos a una separacion igual a la menor de
las siguientes:

- Para zonas sismicas | y lla
15¢cm

- Para zonas sismicas llb y |l
10 cm

10 - diametro barra menor

Los estribos del apartado anterior, se colocaran en una
longitud igual a la mayor de las siguientes:

la dimension mayor del pilar
altura del pilar / 6
60 cm

CYPE

En el resto de la altura se colocan estribos a una separa-
cién menor que:

- Para zonas sismicas | y lla
15 - didametro barra menor

- Para zonas sismicas llb y |l
dimension minima / 2

10 - didametro barra menor

¢ Dimension minima de la seccion de los pilares segun
7.41.

e Solicitaciones normales en pilares (segin 7.4.3.1): se
considera un axil de calculo maximo para situaciones
sismicas de Ng < 0.30 - B - fcog

e Cuantias minimas y maximas de armaduras en vigas
(75.21y75.2.2):

Cuantfas minima y maxima del total de armaduras lon-
gitudinales: 0.5% y 4% de la seccion.

Cuantia minima de armadura transversal: 0.003 - sepa-
racion estribos - ancho viga

Algunos de los requisitos referentes a la disposicion de ar-
madura en muros son:

e El espesor minimo del muro seré igual al mayor de los
siguientes valores:

15¢cm
altura de la planta / 20

e La cuantia minima de armadura, tanto horizontal como
vertical, sera igual al 0.10%.

e La separacion entre barras, tanto horizontal como verti-
cal, seré igual a la menor de las siguientes:

1.5 - espesor del muro
30 cm

e El diametro méaximo de las barras, tanto horizontales
como verticales, sera igual a: espesor / 10.



12.12.11. Diseno sismico de edificios (México DF)

Para la obtencién de los esfuerzos sismicos, se pueden
seleccionar las Normas Técnicas Complementarias para
Diseno por Sismo (NTC - 2004).

12.12.11.1. Criterios de aplicacion, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para la Caracterizacion del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

e Zona sismica (1, Il, llla, b, lllc, llid), de acuerdo
con la zonificacion del Distrito Federal que se fija en el
articulo 170 del Reglamento y segun se indica en la fi-
gura 1.1 de las Normas Técnicas para Diseno por Sis-
mo.

En funcion de la zona sismica seleccionada se definen los
parametros para calcular el espectro de aceleracion de di-
seno sismico (tabla 3.1): ¢, ag Ta, Tp Y .

Para la consideracion del Tipo de edificacion se debe indi-
car:

* Importancia de la obra (Grupo A o Grupo B), de
acuerdo a la clasificacion segun su importancia, uso y
riesgo de fallo (véase articulo 139 del Reglamento y
apartado 1.5 de las NTC-2004).

12.12.11.2. Informacion sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

e Tipo de perfil de suelo, esté implicito en la eleccion
de la zona sismica.

Las caracteristicas del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

CYPE
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Factor de comportamiento sismico (Q) en las dos
direcciones principales en planta, segun el sistemay
el material estructural (véase seccion 5 de las NTC-
2004). Dicho factor da lugar a un factor de reduccion
de fuerzas sismicas, Q' definido segun el apartado 4.1
NTC-2004:

Q'=Q T=2T,

4. (Q-
Q=1 (Q-1) T<T,

* Regularidad de la estructura (véase seccién 6 de las
NTC-2004): en funcién de la cual se lleva a cabo una
correccion por irregularidad segun apartado 6.4 de las
NCT-2004, multiplicando el factor de reduccion Q’ por
un factor corrector.

El espectro elastico de aceleraciones a, expresado como
fraccion de la gravedad, se define por:

a=ag+(c-ap)

Ta T<Ta

a=c lasT<T;

r
a=c- T—b
T T>Tb

El espectro de diseno sismico en cada direccion se obtie-
ne reduciendo el espectro elastico. Dicho espectro se divi-
de por el correspondiente factor de reduccion de fuerzas
sismicas (Q’) corregido por el factor de irregularidad.

Otros parametros de calculo que deben indicarse son:

* Parte de sobrecarga de uso y de nieve a considerar, en
funcion del uso del edificio, para determinar la masa
sismica interviniente.
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* Numero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

e Factor de amplificacién del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los pardmetros considerados. Ac-
tla multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1y las reduce si
es menor.

12.12.11.3. Calculos a realizar

Con todo ello, es posible aplicar como procedimiento de
calculo:

e Anélisis Dinamico Modal Espectral (véase apartado
9.1), sobre un modelo tridimensional con diafragma ri-
gido, cuando existen pafnos de forjados. Consulte en el
apartado 13.Diafragma rigido.

e Analisis Estatico de la Fuerza Lateral Equivalente (véa-
se apartado 8.1)

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas para las NTCRC, y que como se ha dicho
en el manual son modificables por el usuario, para adap-
tarla a la norma sismica en caso de que lo considere nece-
sario.

Para estructuras con criterio de armado por ductilidad
‘Marcos Ductiles’ se consideran factores de reduccion de
resistencia a cortante y a flexo-compresion (Fr) de 0.60
(véase 7.2.4.1y 7.3.2.2).

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo la
concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas sismicas
en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la di-
reccion perpendicular.

Se supone una torsién accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al

CYPE

10% (0.10) de la dimension de la edificacion en ese piso
medida en la direccion perpendicular a la direccion de es-
tudio.

Los efectos de segundo orden deberan ser considerados
en base a lo especificado en el apartado 8.6 de las NTC-
2004, activando dicha consideracion de forma potestativa
por el usuario, ya que el programa no lo hace de forma
automatica.

El célculo de los desplazamientos se realiza a partir de los
desplazamientos obtenidos con el espectro de disefo, es
decir, reducido por factor @', multiplicandolos por el factor
de comportamiento Q, (apartado 9.1 NTC-2004). El pro-
grama no lleva a cabo las comprobaciones de desplaza-
mientos y distorsiones de pilares, que deben ser chequea-
dos por el usuario para cumplir las prescripciones de las
normas recogidas en el apartado ‘1.8 Revision de despla-
zamientos laterales’.

Cuando se aplica el analisis dinamico (modal espectral),
se realiza la correccion por cortante basal segun lo indica-
do en el apartado 9.3. En el caso de que sea necesario el
ajuste de resultados, éste incluye los desplazamientos,
fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base
y fuerzas en los elementos.

12.12.11.4. Reglas de disefio y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido requisitos de disefio sismico del capitu-
lo ‘7. Marcos Ductiles’ de la norma NTCRC, cuando se
considere el criterio de armado por ductilidad ‘MARCOS
DUCTILES'.

Si se activan estos criterios en la opcién Criterios de arma-
do por ductilidad del didlogo Datos generales, se aplica-
ran una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opcion.



12.12.12. Diseio sismico de edificios (México)

Para la obtencién de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar el Manual de Disefo de Obras Civiles. Disefio
por Sismo. Comisién Federal de Electricidad (CFE 2008).

12.12.12.1. Criterios de aplicacion, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para determinar los factores dependientes del sitio se de-
be indicar los siguientes datos:

» Aceleracion maxima del terreno rocoso (2f ), de
acuerdo con los valores definidos en la figura 1.2. A
partir de dicha aceleracion se obtiene el factor distan-
cia Fq mediante la expresion:

I I
Fye—a0 ___20 4
Aref 400Cm/32

Para la consideracion del Tipo de edificacion se debe indicar:

* Importancia de la obra (Grupo A, Grupo B), de
acuerdo a la clasificacién seguin su importancia, uso y
riesgo de fallo (véase apartado 3.2.2), determinando
un valor del coeficiente de importancia | (1,5 6 1,0).

12.12.12.2. Informacion sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

* Perfil estratigrafico, caracterizado en base a la velo-
cidad media de la onda de cortante (vg) y al periodo
dominante (Tg) de los estratos que forman los 30m su-
periores del terreno, calculados con las técnicas espe-
cificadas en la seccién 3.1.4.3.

CYPE
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En base a los parametros de suelo vg y Tg, v al factor dis-
tancia Fg se obtienen, segun las tablas 1.2y 1.3, los facto-
res de sitio Fg y de respuesta Fy. Y a partir de estos Ulti-
mos, segun el apartado 3.1.5.3, se obtienen los factores
de no linealidad Fp y de velocidad Fy,.

Las caracteristicas del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

* Amortiguamiento (&) considerado para la estructura,
a partir del cual es calculado el factor de amortigua-
miento (B) segun el apartado 3.1.6.5.

* Factor de comportamiento sismico (Q) en las dos
direcciones principales en planta, segun el sistema y
el material estructural (véase apartado 3.3.1.1). A partir
del mismo es calculado el factor reductor por ductili-
dad (Q’) segun el apartado 3.2.5.

* Sobrerresistencia indice (Rp), para el célculo del
factor de reduccion por sobrerresistencia (R), segun
apartado 3.3.1.3.

* Factor de redundancia (p): factor que considera la
ausencia o presencia de redundancia en las dos direc-
ciones principales en planta, segun apartado 3.3.1.4.

* Tipo de regularidad de la estructura, en funcion de
la cual se lleva a cabo una correccion por irregularidad
mediante los factores correctivos (o) definidos en el
apartado 3.3.2.4.

» Comportamiento histerético degradante (A.q): fac-
tor de amplificacion para estructuras capaces de des-
arrollar comportamientos histeréticos con degradacio-
nes de rigidez y/o resistencia, segin 3.3.1.5.

El espectro elastico de aceleraciones S, expresado como
fraccion de la gravedad, se define por (véase apartado
3.1.6):
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El espectro de disefio sismico en cada direccion se obtie-
ne reduciendo el espectro elastico mediante un factor mul-
tiplicador que considera la ductilidad, la sobrerresistencia,
la redundancia y el posible comportamiento histerético de
la estructura:

Acd
(-Q)-R-p

Otros parametros de calculo que deben indicarse son:

e Parte de sobrecarga y nieve a considerar, en funcion
del uso del edificio, para determinar la masa sismica
interviniente.

¢ Numero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

e Factor de amplificacion del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los parametros considerados. Ac-
tla multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1y las reduce si
es menor.

12.12.12.3. Calculos a realizar

Con todo ello, es posible aplicar como procedimiento de
calculo:

e Analisis Dinamico Modal Espectral (véase apartado
3.3.6.1), sobre un modelo tridimensional con diafragma

CYPE

rigido, cuando existen panos de forjados. Consulte en
el apartado 13.Diafragma rigido.

e Andlisis Estético de la Fuerza Lateral Equivalente (véa-
se apartado 3.3.5)

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI 318M-08 o las defini-
das para las NTCRC, en funcién de la normativa de hormi-
gon considerada. Dichas combinaciones son modificables
por el usuario, para adaptarlas a la norma en caso de que
lo considere necesario.

Para estructuras con criterio de armado por ductilidad
‘Marcos Ductiles’ (NTCRC) o con categoria de disefio sfs-
mico D, E o F (ACI 318M-08) se considera un factor de re-
duccioén de resistencia a cortante de 0.60.

Se supone una torsion accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimension de la edificacion en ese piso medi-
da en la direccion perpendicular a la direccion de estudio.

El calculo de los desplazamientos se realiza a partir de los
obtenidos mediante el espectro de diseno reducido multi-
plicados por el factor (& Q” - R - p). El programa no lleva a
cabo las comprobaciones de desplazamientos y distorsio-
nes de pilares, que deben ser chequeados por el usuario
para cumplir las prescripciones del reglamento recogidas
en el apartado ‘3.3.7 Revision de Estados Limite’.

Cuando se aplica el andlisis dinamico (modal espectral),
se realiza la correccién por cortante basal seguin lo indica-
do en el apartado 3.3.6.3. En el caso de que sea necesario
el ajuste de resultados, éste incluye los desplazamientos,
fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base
y fuerzas en los elementos.



12.12.12.4. Reglas de disefio y prescripciones cons-
tructivas

Se incluyen los requisitos de disefio sismico de la nor-
ma ACI 318M-08 o de las NTCRC, segln se considere
compatibilidad con una determinada normativa de hormi-
gon, y segun la categoria de disefio sismico seleccionada.

Si se activan estos criterios en la opcion Criterios de arma-
do por ductilidad del didlogo Datos generales, se aplica-
ran una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opcion.

12.12.13. Disefo sismico de edificios (Repiblica
Dominicana)

Para la obtencién de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar las Recomendaciones provisionales para el ana-
lisis sismico de estructuras, M-001 (1979).

12.12.13.1. Criterios de aplicacion, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para la Caracterizacion del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

e Zona sismica (I o Il), de acuerdo con las regiones
sismicas definidas en el mapa n°1 Zonificacion Sismi-
ca. La seleccion de la ubicacion en el Listado de Pro-
vincias y Municipios proporciona directamente el valor
de dicho parametro. A cada zona sfsmica le correspon-
de un coeficiente de zonificacion Z, segun la tabla |.

CYPE
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Para la consideracion del Tipo de edificacion se debe indicar:

e Tipo de edificacion (Esenciales, Ordinarios,
Otros), de acuerdo a la clasificacion seguiin su impor-
tancia, uso y riesgo de fallo (véase apartado 4), deter-
minando el valor del coeficiente de importancia U (ta-
bla ll).

12.12.13.2. Informacion sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

e Tipo de suelo (1, 2, 3 6 4), en base a las propieda-
des del mismo segun la clasificacion de la tabla lll. Ca-
da tipo de suelo se corresponde con un determinado
valor para el parametro de suelo S.

Las caracteristicas del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

* Coeficiente de reduccién por capacidad de disi-
pacion de energia (Rq), segun el sistema y el mate-
rial estructural (véase tabla V).

* Factor de Amplificaciéon del desplazamiento hori-
zontal (Cqg), segun el sistema y el material estructural
(véase tabla VI).

El espectro elastico de aceleraciones S, expresado co-
mo fraccion de la gravedad, se define por:

Sa=Z-U-S-C

donde C es el coeficiente sismico espectral definido por la
expresion:

C=0.635 T<0.5s

C= 0.4

—m T>05s
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El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el es-
pectro elastico. Dicho espectro se divide por el correspon-
diente Coeficiente de desplazamiento (Rgq).

Otros parametros de célculo que deben indicarse son:

e Parte de sobrecarga a considerar, en funcion del uso
del edificio, para determinar la masa sismica intervi-
niente.

¢ Numero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

12.12.13.3. Calculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de calculo
dinamico el Anélisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rigido,
cuando existen panos de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rigido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI, y que como se ha dicho
en el manual son modificables por el usuario, para adaptar-
la a la norma en caso de que lo considere necesario.

Para estructuras con categoria de disefio sismico D, E o F
se considera un factor de reduccion de resistencia para
cortante (@) de 0.60 (véase apartado 9.3.4 de la norma
ACI 318M-08)

Se supone una torsion accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimension de la edificacion en ese piso medi-
da en la direccién perpendicular a la direcciéon de estudio
(véase apartado 6.5.2.12 de la norma M-001).

CYPE

El calculo de los desplazamientos se realiza a partir de los
obtenidos con el espectro de disefo, es decir, con la re-
duccion del coeficiente de disipacion de energia (Rg), mul-
tiplicados por el coeficiente de desplazamientos (Cg). El
programa no lleva a cabo las comprobaciones de despla-
zamientos y distorsiones de pilares, que deben ser che-
queados por el usuario para cumplir las prescripciones del
reglamento recogidas en el apartado ‘7.7 Limitacion del
desplazamiento horizontal’.

No se realiza la correccion por cortante basal segun apar-
tado 6.5.3.3 (65% del cortante estatico). Se dispone de la
informacién obtenida en el listado SUMATORIO DE ES-
FUERZOS DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS POR HI-
POTESIS Y PLANTA en el que se ofrece los esfuerzos en
cada planta y acumulados para cada hipotesis y cada mo-
do, para poder realizar dicha comprobacién de forma ma-
nual.

12.12.13.4. Reglas de disefio y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de disefio sismico del Capi-
tulo 21 de la norma ACI 318M-08 o ACI 318-99, segun se
considere compatible con una determinada normativa de
hormigoén, y segun la categorfa de disefio sismico selec-
cionada.

Si se activan estos criterios en la opcion Criterios de arma-
do por ductilidad del dialogo Datos generales, se aplica-
ran una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opcion.



12.12.14. Diseio sismico de edificios (Ecuador)

Para la obtencién de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar el ‘Codigo Ecuatoriano de la Construccion. Re-
quisitos Generales de Disefio: peligro sismico, espectros
de disefo y requisitos minimos de célculos para disefio
sismo-resistente’, CPE INEN 5:2001.

12.12.14.1. Criterios de aplicacion, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para la Caracterizacion del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

e Zona sismica (1, Il, 11, IV), de acuerdo con la defini-
cién de zonas de la figura 1. La seleccion de la ubica-
cién en el Listado de Poblaciones Ecuatorianas propor-
ciona directamente el valor de dicho parametro.A cada
zona le corresponde un valor del factor de zona (2),
segun la tabla 1.

Para la consideracion del Tipo de edificacion se debe indi-
car:

* Importancia de la obra, de acuerdo a la clasificacion
segun su tipo de uso, destino e importancia de la es-
tructura (véase apartado 5.4 y Tabla 4), determinando
el valor del coeficiente de importancia |.

12.12.14.2. Informacion sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

e Tipo de suelo (S1, S2, S3, S4), atendiendo a determina-
das caracteristicas del mismo, de acuerdo con los per-
files de suelo definidos en el apartado 5.3. En funcion
del tipo de suelo quedan definidos, segun la Tabla 3,
los coeficientes de suelo S y Cpy,, necesarios para la
posterior definicion del espectro.

CYPE

CYPECAD - Memoria de calculo

Las caracteristicas del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

e Factor de reduccion (R) en las dos direcciones prin-
cipales en planta, segun el sistema y el material es-
tructural (véase Tabla 7)

* Coeficiente de regularidad en planta (®p): factor
de reduccioén de resistencia en funcion del anélisis de
las caracteristicas de regularidad descritas en la tabla 5
y en la Figura 2 (véase apartado 6.2.2).

» Coeficiente de regularidad en elevacion (®g): fac-
tor de reduccion de resistencia en funcion del anélisis
de las caracteristicas de regularidad descritas en la ta-
bla 6 y en la Figura 3 (véase apartado 6.2.3).

El espectro de disefio de aceleraciones Sy (6.2.1y
6.11.5.1), expresado como fraccion de la gravedad, se de-
fine por:

Z-1-C
Sa(1)=Rop-op

donde C(T) es el espectro normalizado de respuesta elasti-
ca (6.11.2.1y figura 4):

.SS
C=@ con 05<C<Cpy

Otros parametros de calculo que deben indicarse son:

e Parte de sobrecarga a considerar, en funcion del uso
del edificio, para determinar la masa sismica intervi-
niente.

¢ Numero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

e Factor de amplificacion del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los parametros considerados. Ac-
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tla multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1y las reduce si
es menor.

12.12.14.3. Calculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de célculo
dindmico el Analisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rigido,
cuando existen panos de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rigido.

Se considera una inercia equivalente para los elementos
de la estructura, segun lo especificado en el apartado 6.1.2
del codigo CPE INEN 5:2001.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI, y que como se ha dicho
en el manual son modificables por el usuario, para adaptar-
la a la norma en caso de que lo considere necesario.

Se considera un factor de reduccién de resistencia para
cortante (@) de 0.60 (véase apartado 21.2.3.1 del codigo
CPE INEN 5:1993 - Capitulo 21)

Se supone una torsion accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimension de la edificacion en ese piso medi-
da en la direccién perpendicular a la direcciéon de estudio
(véase apartado 6.4.2).

El calculo de los desplazamientos se realiza a partir de los
desplazamientos obtenidos con el espectro de diseno,
multiplicandolos por el factor de reduccion R. El programa
no lleva a cabo las comprobaciones de desplazamientos y
distorsiones de pilares, que deben ser chequeados por el
usuario para cumplir las prescripciones del reglamento re-
cogidas en el apartado ‘6.8.2 Limites de la deriva’.

CYPE

Se dispone de la informacion obtenida en el listado SU-
MATORIO DE ESFUERZOS DE PILARES, PANTALLAS Y
MUROS POR HIPOTESIS Y PLANTA en el que se ofrece
los esfuerzos en cada planta y acumulados para cada hi-
potesis y cada modo, para poder realizar el calculo del
cortante basal de forma manual. Dado que existe un factor
de amplificacion del espectro considerado, se puede mo-
dificar y calcular con dicha correccion.

12.12.14.4. Reglas de disefo y prescripciones cons-
tructivas

Se han considerado los requisitos de disefio sismico en
base al CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUC-
CION. REQUISITOS GENERALES DE DISENO DEL HOR-
MIGON ARMADO (CPE INEN 5:1993), segun el cual, pa-
ra el diseno sismo-resistente se han de aplicar las disposi-
ciones contenidas en el Capitulo 21 del mismo (“Disposi-
ciones especiales para el disefio sismico”).

12.12.15. Diseiio sismico de edificios (Chile)

Para la obtencion de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar la Norma Chilena Oficial para el Disefio sismico
de edificios NCh433.0f1996 Modificada en 2009.

12.12.15.1. Criterios de aplicacion, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para la Caracterizacion del emplazamiento se debe indicar:

e Zona sismica (1, 2 y 3), de acuerdo con las regiones
sismicas definidas en las Figuras 4.1.a), b) y c) y en la Ta-
bla 4.2. La seleccion de la ubicacion en el Listado de Re-
giones y Comunas proporciona directamente dicho dato.
Cada zona tiene asociado un valor de aceleracion efectiva
maxima del suelo (Ag), segun Tabla 6.2.



Para la consideracion del Tipo de edificacion se debe indicar:

* Categoria de uso (I, Il, Il y IV), de acuerdo a la clasi-
ficacién segln su importancia, uso y riesgo de fallo
(véase Tabla 4.1), determinando el valor del coeficiente
de importancia (I), segun la Tabla 6.1.

12.12.15.2. Informacion sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

e Tipo de suelo (I, I, lll o IV), segun los diferentes cri-
terios de clasificacion definidos en la Tabla 4.3.

En base al tipo de perfil de suelo se obtienen, segun la
Tabla 6.3, los parametros Tg y p, necesarios para la defini-
cién del espectro.

Las caracteristicas del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

* Factor de modificacion de la respuesta (Rg) en las
dos direcciones principales en planta, segun el siste-
ma y el material estructural (véase Tabla 5.1)

El espectro de disefio de aceleraciones S,, expresado co-
mo fraccion de la gravedad, se define por:

I-Ag -
Sa= RO*a

donde a es el factor de Amplificacién y se define como:
p
T
1+4,5. (ﬂ]
3
T
1+ [ﬁ]

El factor de reducciéon R* se determina de la forma:

o=

CYPECAD - Memoria de calculo

T*

—T*
0,10T0+%

R*=1+

donde T* es el periodo del modo con mayor masa trasla-
cional equivalente en la direccién de anélisis.

Otros parametros de calculo que deben indicarse son:

* Parte de sobrecarga y de nieve a considerar, en fun-
cién del uso del edificio, para determinar la masa sfs-
mica interviniente.

¢ Numero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

e Factor de amplificacion del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los parametros considerados. Ac-
tla multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1y las reduce si
es menor.

12.12.15.3. Calculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de calculo
dinamico el Anélisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rigido,
cuando existen panos de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rigido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden uti-
lizar las definidas en la norma chilena de hormigén
NCh430.0f2008 - 9.1.4, y que como se ha dicho en el ma-
nual son modificables por el usuario en caso de que lo es-
time necesario (véase también Anexo B, apartado B.2.1 de
la norma NCh433.0f1996 Modificada 2009).
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Se considera un factor de reduccién de resistencia para
cortante (@) de 0.60.

Se supone una torsion accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimension de la edificacion en ese piso medi-
da en la direccion perpendicular a la direccion de estudio
(6.3.4 a)).

El célculo de los desplazamientos se realiza a partir del es-
pectro de disefio, es decir, con la consideracion del coefi-
ciente de reduccién (R*). El programa no lleva a cabo las
comprobaciones de desplazamientos y distorsiones de pi-
lares, que deben ser chequeados por el usuario para cum-
plir las prescripciones del reglamento recogidas en el apar-
tado “5.9 Deformaciones sfsmicas”.

No se realiza la correccion por cortante basal segun apar-
tado 6.3.7. Se dispone de la informacion obtenida en el lis-
tado SUMATORIO DE ESFUERZOS DE PILARES, PANTA-
LLAS Y MUROS POR HIPOTESIS Y PLANTA en el que se
ofrece los esfuerzos en cada planta y acumulados para ca-
da hipotesis y cada modo, para poder realizar dicha com-
probacién de forma manual. Dado que existe un factor de
amplificacion del espectro considerado, se puede modifi-
car y calcular con dicha correccion.

12.12.15.4. Reglas de disefio y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de disefio sismico del capitu-
lo 21 de la norma NCh430.0f2008, considerandose todas
las regiones del territorio nacional como de riesgo sismico
elevado (NCh430.0f2008 — 21.2.1.2). Es decir, la normativa
sfsmica NCh433.0f1996 Modificada en 2009 lleva asocia-
do un criterio de armado por ductilidad Unico.

CYPE

12.12.16. Diseio sismico de edificios (Genérico y
Estados Unidos)

Para la obtencion de los esfuerzos sismicos, se puede se-
leccionar el Uniform Building Code (1997 UBC).

12.12.16.1. Criterios de aplicacion, emplazamiento y
clasificacion de la construccion

Para la Caracterizacion del emplazamiento se debe indicar
los siguientes datos:

e Zona sismica (1, 2A, 2B, 3, 4), de acuerdo con las
regiones sismicas definidas en la figura 16-2 y el lista-
do de ciudades presentado en el Anexo del Capitulo
16, Division Ill. Si se selecciona la zona 4, el usuario
también debe indicar el tipo de origen sismico (A, B,
C), y la distancia a la misma.

Para la consideracion del Tipo de edificacion se debe indicar:

» Categoria del edificio, de acuerdo a la clasificacion
segun su importancia, uso y riesgo de fallo (véase ta-
bla 16-K), determinando el valor del coeficiente de
importancia, I.

12.12.16.2. Informacion sismica: tipo de suelo, espec-
tros, amortiguamiento y tipos estructurales

¢ Clase de suelo (A, B, C, D o E), en funcién de deter-
minadas caracteristicas geotécnicas del terreno, segun
tabla 16-J.

En base a zona sismica y al tipo de perfil de suelo se obtie-
nen, segun las tablas 16-Q a 16-T, los coeficientes sismi-
cos C, vy Cy, necesarios para la definicion del espectro.



Las caracteristicas del Sistema estructural que deben indi-
carse son:

e Coeficiente de reduccion (R) en las dos direcciones
principales en planta, segun el sistema y el material
estructural (véase tabla 16-N)

* Factor de redundancia (p): factor que influye en la
combinacion de acciones, aumentando el efecto de la
accion sismica, segun las secciones 1630y 1612.2.

* Factor de sobrerresistencia (Qg): factor que influye
en la combinacion de acciones, aumentando el efecto
de la accion sismica, segun las secciones 1630 y
1612.4.

El espectro elastico de aceleraciones S, expresado como
fraccion de la gravedad, se define por:

Sa :Ca-l-(1+1.15-[ln T<To
To

Sa=25-Cy -l To<T<Ts
Cy -l
Sa= _\Il_ T>Tg
donde Ts=C—V To=02-Tg
25-C, 7 '

El espectro de disefo sismico en cada direcciéon se obtie-
ne reduciendo el espectro elastico. Dicho espectro se divi-
de por el correspondiente Coeficiente de Reduccion (R).

Otros parametros de célculo que deben indicarse son:

e Parte de sobrecarga a considerar, en funciéon del uso
del edificio, para determinar la masa sismica intervi-
niente.

* Numero de modos a considerar en el analisis dinamico
(6 por defecto).

CYPE
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* Factor de amplificacion del espectro, factor por el que
se modifican las ordenadas del espectro definido por
la norma en base a los parametros considerados. Ac-
tla multiplicando las ordenadas, por lo que las amplifi-
ca si se introduce un valor superior a 1y las reduce si
es menor.

12.12.16.3. Calculos a realizar

Con todo ello, se aplica como procedimiento de calculo
dinamico el Anélisis Modal Espectral, descrito en la me-
moria, como modelo tridimensional con diafragma rigido,
cuando existen panos de forjados. Consulte en el apartado
13. Diafragma rigido.

En cuanto a las combinaciones de carga, se pueden utili-
zar las definidas para la norma ACI y que, como se ha di-
cho en el manual, son modificables por el usuario para
adaptarlas a la norma en caso de que lo estime necesario
(véase combinaciones del 1997 UBC en la Seccion 1612),
con la consideracion definida en 1630.1.1, que incluye la
influencia de los factores de redundancia y de sobrerresis-
tencia de la estructura al combinar la accion sismica.

Para estructuras con categorfa de disefio sismico D, Eo F
se considera un factor de reduccién de resistencia para
cortante (@) de 0.60 (véase apartado 9.3.4 de la norma
ACI 318M-08).

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo la
concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas sismicas
en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la di-
reccion perpendicular (véase Seccion 1633).

Se supone una torsion accidental considerando, para cada
forjado, una excentricidad del centro de masas igual al 5%
(0.05) de la dimensién de la edificacion en ese piso medi-
da en la direccion perpendicular a la direcciéon de estudio.
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El calculo de los desplazamientos se realiza a partir de los
desplazamientos calculados con el espectro de diseno,
amplificandolos por el factor multiplicador (0.7 - R). El pro-
grama no lleva a cabo las comprobaciones de desplaza-
mientos y distorsiones de pilares, que deben ser chequea-
dos por el usuario para cumplir las prescripciones del re-
glamento recogidas en el apartado 1630.10.

No se realiza la correccion por cortante basal segun apar-
tado 1631.5.4: 80% para estructuras regulares y 100% para
estructuras irregulares. Se dispone de la informacién obte-
nida en el listado SUMATORIO DE ESFUERZOS DE PILA-
RES, PANTALLAS Y MUROS POR HIPOTESIS Y PLANTA
en el que se ofrece los esfuerzos en cada planta y acumu-
lados para cada hipétesis y cada modo, para poder reali-
zar dicha comprobacién de forma manual. Dado que exis-
te un factor de amplificacion del espectro considerado, se
puede modificar y calcular con dicha correccion.

12.12.16.4. Reglas de disefio y prescripciones cons-
tructivas

Se han incluido los requisitos de disefio sismico del Capi-
tulo 21 de la norma ACI 318M-08, segun se considere una
determinada categoria de disefio sfsmico. (A, B, C, D, E o
F).

Si se activan estos criterios en la opcion Criterios de arma-
do por ductilidad del dialogo Datos generales, se aplica-
ran una serie de requisitos en el armado, los cuales se espe-
cifican en la Ayuda implementada para dicha opcion.

CYPE



13.1. Diafragma rigido en vigas exentas

Desde la version 2012.a se ha incluido la posibilidad de
eliminar la consideracién del diafragma rigido en vigas
exentas, es decir, aquellas que se introducen en la planta
a partir de los tipos del didlogo Viga actual y que no ten-
gan ninglin pafno que las toque (excepto los tipos Vincula-
cién exterior y Zuncho no estructural o limite).

Por defecto, todas las vigas se consideran “conectadas” al
diafragma rigido por lo que poseen 3 grados de libertad, y
se mantiene la hipétesis de diafragma rigido. Por ejemplo,
una viga continua que se apoya en varios pilares, aunque
no tenga forjado, conserva la hipotesis de diafragma rigido.

A partir de la version 2012.a, es posible desconectar las vi-
gas exentas del diafragma rigido mediante la opcién Dia-
fragma rigido en vigas exentas (solapa Entrada de vi-
gas > menu Vigas/Muros). Las vigas desconectadas me-
diante esta opcién pasan a disponer de seis grados de li-
bertad en cada extremo con los esfuerzos correspondien-
tes: axil, momento en el plano vertical y transversal, cortan-
te vertical y transversal, y momento torsor; y, por tanto, se
dimensionaran sus armaduras para todos ellos.

A efectos de la consideracion del pandeo en vigas exentas
horizontales, metalicas o de hormigdn, se considera como
longitud de pandeo la longitud libre de la viga tanto en el
plano vertical como en el horizontal.

CYPE
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13. Diafragma rigido

13.2. Diafragma rigido en muros de hormigon
armado, muros de fabrica y muros de blo-
ques de hormigon armado

En versiones anteriores a la 2012.a, cualquier muro en
contacto con un forjado, una viga u otro muro tenfa la con-
sideracién de diafragma rigido a nivel de planta. A partir de
la version 2012.a, la consideracion de diafragma rigido a
nivel de planta sélo se mantiene si el muro entra en con-
tacto con algun forjado. Por tanto, si el muro esté exento a
nivel de planta o sélo entra en contacto con vigas exentas
u otros muros, todos los nudos de la barra que se generan
en la intersecciéon de esa planta y los nodos de los ele-
mentos finitos triangulares del muro tienen 6 grados de li-
bertad.

En el caso de que el muro entre en contacto con algun pa-
Ao a lo largo de cualquier parte de su trazado en una plan-
ta, todo el muro quedara conectado al diafragma rigido de
esa planta, incluso en los tramos donde no hay parios. No
obstante, existe la posibilidad de eliminar de forma parcial
la consideracién de diafragma rigido, mediante la opcion
Dividir viga (solapa Entrada de vigas > menu Vi-
gas/Muros), de manera que aplicando esta divisién en los
puntos de transicion entre la parte con diafragma rigido y
la parte exenta, dejara estas Ultimas partes libres o exentas
con 6 grados de libertad en esos tramos exentos.

Si se encuentra activada la opcién para armar las vigas de
coronacion de muros (menu Obra > Datos generales >
botén Por posicion de Acero para barras > boton Opcio-
nes para vigas > opcion Armado de vigas embebidas en
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muros y de vigas de coronacion), los tramos de vigas de
coronacion que se encuentran sobre los tramos de muros
sin forjado (si el usuario ha aplicado la opcién Dividir viga
para desconectar dicho tramo), o las vigas de coronacion
de los muros sin forjado en todo su trazado, se dimensio-
nan para los seis esfuerzos actuantes.

De la misma forma se realiza el dimensionamiento de las
vigas coincidentes con las plantas intermedias y corona-
cién en muros de fabrica y de bloque prefabricado de hor-
migén si se activa dicha opcién para estas tipologias, con
la particularidad de que también lo efectta a nivel de plan-
tas intermedias.

CYPE
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14. Interaccion de la estructura con los elementos constructivos

El estudio de los efectos producidos sobre los edificios co-
mo consecuencia de un terremoto, pone de manifiesto la
necesidad de potenciar el desarrollo de herramientas de
célculo que faciliten el andlisis de las estructuras someti-
das a acciones sismicas de forma mas realista.

El Riesgo Sismico involucra dos conceptos fundamentales:
la peligrosidad sismica y el comportamiento dinamico de
las estructuras al estar sometidas a acciones externas acci-
dentales. El conocimiento actual de estos dos conceptos
aun es limitado debido a la gran incertidumbre existente en
la informacién y en los métodos para estudiarlos.

Por ejemplo, para la peligrosidad sismica, se tiene incer-
tidumbre en la prediccion, ubicacién y cuantificacion de la
fuerza de un sismo, mientras que para el comportamiento
dinamico de las estructuras la incertidumbre se centra en
el conocimiento del comportamiento mismo de la estruc-
tura, la calidad de los materiales de construccion, los pro-
cesos constructivos, etc.

El trabajo desarrollado en este médulo se ha dirigido al es-
tudio del comportamiento dinamico de la estructura y su
interaccion con el resto de elementos no estructurales que
forman parte del edificio, asi como a la determinacion de
los esfuerzos de diseno pésimos resultantes al combinar la
accion sismica con otras acciones estaticas simultaneas.

A dia de hoy, en el célculo estructural de edificios, es posi-
ble la aplicacion de diferentes métodos de andlisis con di-
ferentes grados de complejidad. Un procedimiento sencillo
es utilizar un método estatico simplificado basado en la
obtencion de fuerzas estéticas equivalentes, con lo que se
evita tener que realizar un andlisis del comportamiento di-

CYPE

namico de la construccion. Ademas de las restricciones
en su ambito de aplicacion, las posibles inexactitudes del
método se contrarrestan con sobre-dimensionamientos
que reducen la competitividad de los diserios resultantes.

Como procedimientos de calculo méas generales, las nor-
mativas actuales contemplan el anélisis mediante espec-
tros de respuesta méaxima. A partir de un modelo tridimen-
sional de la estructura que considere los grados de libertad
mas representativos, y de los espectros de respuesta defi-
nidos por cada norma en base a distintas variables (zona
sismica, tipo de terreno, etc.), se obtienen las solicitaciones
méximas correspondientes a cada modo de vibracion de la
estructura.

El analisis modal espectral es un procedimiento de anélisis
dinamico que consiste en determinar la respuesta maxima
de la estructura a partir de sus modos de vibracion (defor-
madas - autovectores) y de sus respectivas frecuencias
naturales de vibracion (autovalores). La respuesta final de
la estructura resulta de la adecuada combinacion de di-
chas contribuciones modales. La aplicacién de este méto-
do de analisis se efectla a partir de las siguientes conside-
raciones generales:

* Los modos de vibracion del sistema deben obtenerse
utilizando metodologias establecidas en la dinamica
estructural.

e Deben considerarse todos aquellos modos de la es-
tructura que contribuyan de una manera significativa a
la respuesta dindmica de la misma.

e La respuesta maxima de cada modo se obtiene utili-
zando las ordenadas del espectro de diseno defini-
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do segun la normativa correspondiente, para el periodo

de vibracion propio del modo.

Las respuestas méximas modales para cada variable
que interviene en el andlisis (desplazamientos, distor-
siones, fuerzas, esfuerzos, etc.) se combinan para ob-
tener la respuesta maxima total resultante de la accion

sismica.

Modelo
dinamico de
la estructura

[M]: matriz masa

[K]: matriz rigidez

My Modos de

3 . -
vibracion de

m. la estructura
ke —
My |K-w’M| =0
ky

Modos de
vibracién

Espectro de
N disefio

w
w

Respuestas modales

maximas:
- Esfuerzos

- Desplazamientos

J

Combinacion
modal

U

Respuesta
maxima

Resumen esquemdtico del proceso de andlisis dindmico modal espectral.

Fig. 14.1
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Deformadas asociadas a modos de vibracion calculados por el programa para una determinada
estructura.

Fig. 14.2

En muchos de los edificios destinados principalmente a vi-
viendas en zonas urbanas, se destina su planta baja a lo-
cal comercial o actividad terciaria, y las plantas superiores
a vivienda. El forjado habitualmente se resuelve con cara
inferior plana, compuesto de viguetas unidireccionales y
vigas planas, forjados bidireccionales (reticular) o losa ma-
ciza. Aunque también con vigas descolgadas respecto del
plano inferior de la losa o forjado.

CYPE

Cuando no existe ninglin elemento sismorresistente adicio-
nal, como es el caso de pantallas resistentes (shear walls),
los esfuerzos horizontales a sismo se resisten por la rigidez
del empotramiento entre pilares y forjado (nudo rigido).

Los cerramientos y particiones de los edificios son consi-
derados elementos ‘no estructurales’, sin embargo, duran-
te un sismo, aportan rigidez a la estructura, modificando la

247
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distribucion y magnitud de los esfuerzos provocados por la
accion sismica. Por ejemplo, cuando hay una distribucion
no uniforme entre plantas de las rigideces asociadas a los
cerramientos, las fuerzas horizontales tienen mayor inci-
dencia en los pilares de las plantas con menor rigidez, pro-
duciendo esfuerzos cortantes de elevada magnitud en los
pilares. Si estos no estan convenientemente disefiados, los
esfuerzos pueden provocar su rotura fragil, o que haria pe-
ligrar la estabilidad del edificio pudiendo llevarlo incluso al
colapso.

D

Dafios en planta baja

Planta baja diafana |

Mecanismo de planta baja

La distribucidon no uniforme de rigideces entre plantas se traduce en mayores esfuerzos en los pilares de
aquellas plantas menos rigidas, pudiendo dar lugar a roturas fragiles si el disefio no es el adecuado.

Fig. 14.3

El apartado 4.2.3 de la Norma de Construcciéon Sismorre-
sistente NCSE-02, establece la necesidad de considerar la
diferencia de rigidez que se produce ante la existencia de
plantas de diferente esbeltez o diafanas en edificios, como
pueda ser el caso de plantas bajas en edificios de vivien-
das. Del mismo modo, el articulo 4.2.4, marca que “los
elementos no estructurales, como muros de cerramiento,
tabiquerias, etc., que puedan desarrollar rigidez y resisten-

CYPE

cia suficientes para alterar las condiciones de la estructura,
se tendran en cuenta para la confeccion del modelo de
analisis estructural y se comprobaréan para las acciones
que se deriven del célculo...”.



CYPECAD - Memoria de célculo

Elementos resistentes

Estructura con cerramientos y particiones (modificacién de rigidez)

!

Esfuerzos de DISENO =

Comportamiento REAL

El disefio actual se basa en modelos que contemplan Unicamente los elementos estructurales resistentes. Sin
embargo, un analisis con mayor rigor debe considerar la rigidez y resistencia que puedan desarrollar los
cerramientos y particiones.

Fig. 14.4

Todo ello hace necesario que se deban definir y resolver
varios modelos de célculo lineales que cubran las distintas
situaciones que se pueden llegar a producir en la realidad.
A priori no es posible conocer la situacién méas desfavora-
ble ya que, en muchos casos, el cambio de situacion de la
tabiquerfa produce modificaciones bruscas de rigidez y
consecuentemente efectos desfavorables sobre los ele-
mentos estructurales.

CYPE
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Situacion 1

: Espectro
oie _/ | 4e diseRo

012
J >o - i Situaciones 1y 2
~=F e
| 14 L - Rango de ~ R
- 7| Espectro

™ PENoOuos E E = |
o o / de disefio
ooz —t —

T T
Estructura resistente 00 62 04 ©F 08 10 12 14 16 18 20 22

Pariodo is}

v

Situacion 2 | -

st i e ()

Espectro oo
de disefio o —

10 12 14 16 18 20 22

P ()

Con el nuevo método de célculo es
posible tener en cuenta esta variacion
g i | de rigidez para dimensionar la

Rango de i estructura, situacién que, con un

periodos modelo dindmico basado
Estructura resistente " ) exclusivamente en elementos
+ R B 1 1 T 1 estructurales no se podia considerar
Elementos no oo, adecuadamente.
estructurales

Las tabiquerias y cerramientos dotan a la estructura de rigidez adicional,
modificando la ordenada espectral de los modos de vibracion.

La nueva herramienta permite la verificacion del comportamiento de la estructura para diferentes situaciones con
el fin de garantizar |la correcta respuesta de la misma en todas las posibles hipétesis de comportamiento durante

un sismo.
Fig. 14.5
De este modo, el método de célculo desarrollado es capaz ejemplo de célculo, en el que se muestra la importancia
de estimar de forma suficientemente precisa el comporta- de la verificacion de los posibles estados o situaciones de
miento del edificio durante un sismo, considerando los ele- la estructura debidos a su interaccién con los elementos
mentos estructurales y teniendo en cuenta la influencia que no estructurales.

sobre los mismos puede tener el resto de los elementos
constructivos. En apartados posteriores se presenta un

CYPE
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14.1. Modelo de analisis de la influencia de 5 PECAD 12014, [CA. o 1blqus_ Tchadesdaf_92.3]
elementos constructivos no estructurales S0 BURAN o ~Er ORACLASE Bw sz

|EE ~ B « @0 T&Ea @@ EPLEFSIANE S RKEE N A0 G ®
El modelo de analisis en el que se incluye la influencia de
los elementos constructivos no estructurales sobre un edi-
ficio en caso de sismo, mediante el que se determina co6-

mo actlan los cerramientos y particiones en caso de sis- : i 1“1:5
mo teniendo en cuenta que su funcién no es estructural, E EQEE I
ha sido desarrollado por los investigadores del Centro In- g CEN EEN "
ternacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (en ade- v St }J
lante, CIMNE) de la Universidad Politécnica de Catalufa Watztion ) :

(en adelante, UPC), junto con la empresa PRISMA, S.Ly el : —

equipo de técnicos de CYPE SOFT, S.L.

"

@
-

Ly

Flg- 146 14.2. Estados de rotura o fisuracion
El método de célculo desarrollado permite realizar el anali-
sis modal espectral de sucesivos modelos dinamicos ge-

. . B . L nerados automaticamente, que incluyen la rigidez de los
necesario puntualizar que soélo se desarrolla dicha rigidez

si el elemento constructivo esta confinado lateralmente en- elementQ,s no estructurales (clerram|entos y particiones) y
tre pilares, pantallas o muros. la situacion o estado de los mismos.

El programa genera las barras equivalentes de fabrica pa-
ra considerar el efecto de cada elemento constructivo. Es

CYPE
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Existe la posibilidad de considerar en el calculo, Unicamen-
te, dos estados de calculo extremos: el correspondiente al
comportamiento de la estructura sin la intervencion de nin-
gun elemento constructivo y el que tiene en cuenta el efecto
de todos los elementos constructivos confinados lateral-
mente, considerando que no han sufrido fisuracion o rotura.

Es posible considerar también la generacion automatica
de estados a partir de la aplicacion de un criterio de rotura
que relaciona el dano sufrido por un elemento con el des-
plazamiento relativo de sus extremos. Se trata de estados
intermedios, en los que cada elemento confinado aporta
un porcentaje de su rigidez en funcién del nivel de dafo al-
canzado por el mismo.

La generacién automética de los estados intermedios par-
te del modelo en el cual se considera el efecto de todos
los elementos constructivos totalmente efectivos. Un anéli-
sis modal espectral del modelo produce un desplazamien-
to relativo entre los extremos de cada elemento constructi-
VO que, con la aplicacion del criterio de rotura, se traduce
en un determinado nivel de dano. El dafo (o fisuracion)
sufrido por el elemento provoca una variacion en su rigi-
dez. Las nuevas rigideces calculadas para cada uno de
los elementos constructivos se incluyen en un nuevo mo-
delo dinamico sobre el que se realiza el siguiente analisis
modal. Se vuelven a obtener nuevos desplazamientos rela-
tivos y cada elemento alcanza un nuevo nivel de danos,
con la consiguiente variacion de rigidez, generandose el
siguiente modelo. Se procede de este modo de forma su-
cesiva para cada hipotesis de sismo considerada.

Este proceso iterativo se detiene cuando el nivel de dafo
se estabiliza en el paso de un estado al siguiente (lo cual
se consigue cuando la diferencia entre el nivel de dano del
Ultimo estado calculado y el anterior es menor del 5%), o
bien, cuando se alcanza el nimero méximo de iteraciones
establecido por el usuario, siendo éste el Ultimo estado o
estado final.

Considerar en el dimensionamiento de la estructura todos
los estados intermedios generados puede multiplicar sus-
tancialmente el tiempo de célculo, por lo que se permite
configurar el proceso para que en el dimensionamiento se
considere Unicamente el estado final, sin tener en cuenta
los intermedios.

Si se considera la opcion de obtener estados de fisuracion
intermedios, es posible consultar en la pestana de Resulta-
dos > Elementos constructivos > Nivel de dano, para ca-
da elemento, los desplazamientos relativos y el nivel de da-
Ao asociado para cada estado generado por hipotesis sis-

mica.
5 Elementos constructivos E‘
() No se consideran
O Amplificacién de esfuerzos por planta
@ Interaccién con la estructura
Dbtener los estados de fisuracién y rotura progresiva _'_JJ

(@iConsiderar todos los estados i dios de fi

O Considerar séio el estado final
Nimero méaximo de iteraciones | 5

[y vista prefminar Configuacisn 3 Impimit ) Buscar

Una manera de hacer Europa

"B Amplir vertans '3 Examinar Debug

~
Interaccion de la estructura con los elementos
constructivos

UNION EUROPEA
Fondo Europeo de
Desarrolio Regional

CYPE Ingenieros, en colaboracion con la Universidad Politécnica
de Cataluiia, y como fruto del proyecto de investigacion
® CIMNE e, . 'Metodologi@ para el ana’lisi_s dma’mico”de edificios sometidos a

I Hemeiallietods o i 3cciones  sismicas, con incorporacion del efecto de los

elementos no estructurales y desarrollo de herramienta
software con modelo BIM', financiado por el "Centro para el

Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI)' y cofinanciado por el
Didlogo de Elementos constructivos donde se pueden seleccionar las opciones de cdlculo

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

'Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), ha
desarrollado una herramienta informatica que facilita el disefio
de edificios en zona sismica con las maximas garantias de
seguridad, incorporando al modelo los elementos no
estructurales, y obteniendo los esfuerzos pésimos en situacion
sismica con mayor rigor.

Los cerramientos y particiones de los edificios son considerados
elementos 'no estructurales’. Sin embargo, durante un sismo,
aportan rigidez a la edificacion, e influyen en el comportamiento
de la misma, modificando la distribucién y magnitud de los «

Cancelar

Fig. 14.8

CYPE
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[ CYPECAD - v2014,5 - [C:...twismo_tabiques_fochadas_dafio_03.c3e] 14.3.1. Descripcion de la estructura

Archivo Obra  Grupos B A i Lo YViguetas Placas aligeradas Losas mixtas Postesados
E; Etg@fl ;E;’ ;@ji'v\lzg @Géfﬁﬂg. h&iﬂ ST ETE Se trata un edificio de hormigén armado de 6 plantas (5 +
—— - caseton), constituido por pérticos con luces que oscilan
e ey o entre los 4,5y 5,6m y por forjados de losa maciza de 15
cm de espesor. Los poérticos estan formados por pilares

que nacen de la planta de cimentacién con una seccién

P PY PO de 45x45cm que disminuye hasta los 30x30cm en las plan-
N == tas superiores; las vigas son de seccién 30x30cm. La altu-
P8- P9
Foradall = Forado 2 ra de la planta es de 3m.
Sismo X
Estado: 2 X1 X2 X3

u(mmy 183 1008 1126 1120
d(0-1): 038 1.00 1.00 1.00
Sismo Y
Estado: 2 Y1 Y2 Y3
u(mm) 067 075 133 133
d{0-1) 089 091 09 096
Notacian

u : Desplazamiento relativo
d : Nivel de dafio

|
T PT
5 ’—F'ﬂ ?
| Enla pestan)a\I fie RESULTADOS. [ F?«.; ’/EN T [ 1

‘ Salida de resultados: desplazamiento relativo y nivel de dafio por estado y por hipétesis sismica ‘

Fig. 14.9

14.3. Ejemplo de calculo

Con este ejemplo de calculo, se pretende mostrar la im-
portancia de la verificacion de los posibles estados o situa-
ciones de la estructura debidos a su interaccion con los .
elementos no estructurales. Se presenta un caso de planta
di&fana, flexible o blanda (efecto “Soft Storey).

Fig. 14.10

En este caso nos interesa comparar el comportamiento de
la estructura con la influencia y sin la influencia de los ele-
mentos constructivos que se introduzcan. No se considera
la opcién “Obtener estados de rotura o fisuracion”, del pa-
nel anterior, lo que genera, Unicamente, dos estados de
célculo extremos: el correspondiente al comportamiento
de la estructura sin la intervencion de ningun elemento
constructivo y el que tiene en cuenta el efecto de todos los
elementos constructivos confinados lateralmente, conside-
rando que no han sufrido fisuracién o rotura.

CYPE
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Fig. 14.11

Ademas del sistema estructural resistente (pilares-vigas-
forjados), se podrfan introducir los cerramientos y particio-
nes (elementos no estructurales). Se trata de muros de fa-
brica de 25 y 10cm de espesor. Pero hasta ahora se podia
calcular un caso u otro.

Fig. 14.12

w2 35
M0

b 25

Fig. 14.13
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14.3.2. Elementos constructivos

Con este método de calculo, donde en base a las caracte-
risticas mecanicas y elasticas asignadas a cada elemento
constructivo, se genera y considera en el célculo no sélo
las cargas asociadas a dichos elementos, sino también su
rigidez, con una entrada de datos similar a las cargas line-
ales.

FEEX

o o - 7 "D Bk b
60 TENXB EHAPEEFSIRNESTlEE & 0

% Propiedades de la fabrica (valores homogeneizados) E

Referencia | Ladrillo_ceramico_macize_25 ‘

Espesor — 120‘ cm
(3 Tipo 1: Ladrillo_ceramico_macizo_25 @‘ ﬁnﬂu de elasticidad X ,ﬂ L ”
© Tipo 2: Ladrillo_ceramico_hueco_12 2 Médulo de elasticidad | 3014
14| —

Médulo de rigidez a cotante XY
Grupos
Hasta el gupo v Casficiente de Poisson Xt
Desde el grupo ‘F‘ ion | | f &

Rlesistengja@racleristica a compresionY | =
T 5 | sistencia caracteristica a traccién X | L

Resistencia caracteristica a traccidn Y
: {0 Cenamiento de fachada, cara vista
Resistencia caracteristica a cortante &Y' 43 O Cesmiento de fachada, pera revedti
Energia de fractura X | 1.9 Numero de hojas ) Una hoja O Dos hojas
| Energia de hactura Y 0.g Metetel i@,ﬁ'ﬁmw
.~ [¥] Carga superlicial 016 Lo maia | Ordinario 1]
: Tipo de juts Juntas llenss (v
Ay
Rlesistencia del martera [75N/mme
Resistencia nomalizada & compresin de |a pieza :m Wimme
[acepter ] [ Canceler |
4 X i 3
B o amados ~ [sovalaies >~ Defomada » Sequidad y saad
C 1: Forjado 1

Propiedades de los tipos de fabrica considerados. Asistente para facilitar los valores mas frecuentes.

Fig. 14.14

La consideracion en el célculo de la rigidez de los elemen-
tos no estructurales introducidos se lleva a cabo aplican-
do el método propuesto por el CIMNE. Sélo, si el elemen-
to constructivo esta confinado desarrolla su rigidez. En ca-
so contrario, el programa genera la carga lineal correspon-
diente al mismo, pero no se le asigna rigidez alguna.

CYPE
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Para cada elemento confinado y en funcion de las caracte-
risticas del mismo, el propio programa genera una “barra
de fabrica equivalente”, para la cual calcula un area, una
longitud y un modulo de elasticidad homogeneizado que
permiten definir la rigidez del elemento a incluir en el mo-
delo de célculo dinamico de la estructura.

=

% CYPECAD - v2014.b - [C:\...\sismo_tabigues_fachadas_daio_03.c3e]

Archivo Obra Grupos Cargas YigasfMuros Pafios Postesados Cimentacion Calcular Debug  Ayuda
Ed BVEIAN - + Ty HRAQLADE A& b~
BfE - & s [ 0 TEE ¥R EPRENSIRNESTRkEF @O0 RS

Elementos constructivos (2] %]

P8 - P9
Forjado 1 - Forjado 2

h :270m

H :300m

L :5895m

g .27

ler 67500 cm4
lez : 67500 cm4
Ewm : 3744 MPa
a :112m

Natacion
Ew : Elasticidad de la barra equivalerte a la fabrica

]

Propiedades de las barras equivalentes de fabrica generadas.

Fig. 14.15
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14.3.3. Accion sismica

Para la consideracion de la accion sismica en el calculo se
lleva a cabo un analisis dinamico modal espectral, por
ejemplo, aplicando la norma sismica NCSE-02. Seleccio-
nando los datos de emplazamiento, tipo de terreno, carac-
teristicas de la estructura y otros pardmetros que se mues-
tran a continuacion, el programa genera el espectro co-
rrespondiente con el que se realiza el célculo.

() NCSE-02 () NCSE-94
Norma de Construccidn Sismoresistente NCSE-02
Accidn sismica segun X Accibn sismica segin Y
Aceleracion basica Coeficiente de contibucian [ALICANTE] ALACANT
Amortiguarniento: E @ ‘ | R @ @ -é 9\ @
Coeficiente de riesgo CostAmplineacion
(*) Constiucci de importancia normal 28 , R ' R : : '
(O Constucciones de importancia especial F e T et i A S
23 —ff---]--
Tipo de suelo
20 —---k-
& Por tipo de terreno :
18 —---4-
(O Especial e
Ductilidad 14 —
(%) Segin norma Ductilidad baja + 12 —
O Especial 10—
Parte de sobrecarga a considerar 0E
() Segun noma 08 =
Y r T T Y T
Especial 1 H H b . H
@ P 02 b e e e e e h
Parte de nieve a considerar o0 i i i i i i i
© Segin nama i 1 2 3 4 5 6 7 8
(%) Especial period
Na de modos de vibracion que intervi en el andlisis ﬁ
() Segin norma
() Automético, hasta alcanzar un porcentaje exigido de masa desplazada
(3) Especificado por el usuario

Fig. 14.16. Dialogo de sismo del programa para la Norma NCSE-02.
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En este ejemplo de célculo se

FLEEEELT) T
pretende mostrar la importan- i ¥

cia de considerar las irregulari-
dades de rigidez en altura que
dan lugar a mayores esfuerzos
en los elementos resistentes
de las plantas menos rigidas.

Como ya se ha comentado, los
edificios con planta baja desti-
nada a usos comerciales por
regla general poseen una irre-

Lt

rregularidad de

rigidez en PB

Le.

Estado 1

Estado 2

gularidad de rigidez que les
hace més débiles en esa planta. La diferencia de rigidez es
debida a que su altura suele ser mayor que la de plantas
superiores y a que, por necesidades derivadas de su uso,
se trata de una planta mucho mas diafana. Aun en el caso
de que la planta inferior tuviese una rigidez anéloga a la de
las superiores, durante los primeros instantes del sismo se
produce la rotura de los cerramientos de las zonas mas
bajas del edificio, lo que provoca modificaciones bruscas
de rigidez y por tanto una irregularidad en altura similar a la
anteriormente descrita. Por lo tanto, las rigideces aporta-
das por los diferentes elementos no estructurales pueden
cambiar durante la accion sismica, debido a las grietas y
roturas que van apareciendo sucesivamente.

Para la estructura definida anteriormente, se introduce una
distribucion uniforme en altura de cerramientos y particio-
nes, con excepcion de la planta baja del edificio. Los mo-
delos o estados que el programa analiza automaticamente
son dos: el modelo que Unicamente considera los elemen-
tos estructurales y el modelo que incluye elementos estruc-
turales e interaccion de los mismos con elementos no es-
tructurales, incluyéndose en el célculo la rigidez de estos
ultimos.

CYPE

Fig. 14.17. Modelos o estados de calculo que se generan automati-
camente.

El analisis dinamico modal espectral proporciona dos con-
juntos de modos correspondientes a los dos estados con-
siderados. Para cada estado las respuestas modales (es-
fuerzos, desplazamientos, distorsiones, etc.) se combinan
mediante el método CQC para obtener la respuesta por hi-
poétesis sismica (Sismo X'y Sismo Y) y por estado, de for-
ma que se tienen en cuenta las siguientes hipotesis dina-
micas:

e SISMO X (estado 1)
e SISMO X (estado 2)
e SISMOY (estado 1)
e SISMOY (estado 2)

En las combinaciones de la accién sismica con el resto de
acciones estaticas, se tienen en cuenta ambos estados,
disefiando cada elemento estructural para la situacion pé-
sima a la que esté sometido.

A continuacion se presentan algunos apartados del listado
‘Justificacion de la accién sismica” proporcionado por el
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programa. Se muestran los dos juegos de modos calcula- 131 Estado 1
dos para los dos estados de la estructura considerados vodo T T m m T . o Hiostesis X(1) | Hipblesisvel)

. . . ‘s R=2 R=2
con sus correspondlentes Coef|C|enteS de par“c'paC|On7 Modo 1 |1.041 |0.0589|0.7512|0.6575 | D.44 % |70.76 % |A = 0.857 m/s2 |A = 0.887 m/s?
porcentaje de masa desplazada en cada direccién y acele- L e - s
ITe i Afi in- Modo 2 |0.953|0.7244|0.0739 |0.6854 |70.38 % | 0.73 % |A = 0.971 m/s? |A = 0.971 m/s?
racion Qspectral asociada. Se plasma graﬂcamgnte la |.r1l ode d B|AS Lo i (A= 00Tl mist
formacion de las tablas sobre los espectros de diseno utili- R-2 R-2
, , . Modo 3 |0.808 |0.0276(0.0239(0.6993 | 1.85 % | 1.39 % |A = 1.145 m/s? |A = 1.145 m/s*
zados en el célculo, representandose los intervalos de los D = 15,9207 mm|D = 16,9207 mm
. . R=2 R=2
periodos estudiados para cada estado. Modo 4 0359 [0.0617 [0.7742 [0.6299 | D.08 % |12.17 % |A = 1.776 m/s? |4 = 1.776 m/s?
D = 580754 mm |D = 580754 mm
. R=2 R=2
Observando estos resultados, los periodos del estado 2, Modo 5 |0.336 |0.8943| 0.078 |0.4405 |12.15 % | 0.09 % |A = 1.776 mfs? |A = 1.776 m/s?
, D = 500148 mm |D = 509148 mm
en el que se considera el efecto de los elementos no es- R=2 R=2
. . Modo 6 |0.287 |0.0102|0.0185|0.9998 | 0.04 % | 0.15 % |A = 1.776 m/s? |A = L.776 m/s?
tructurales, son menores que los periodos obtenidos en el D = 371199 mm|D = 371199 rmm
. . '] R=2 R=2
estado 1, es decir, el modelo del estado 2 tiene mayor rigi- Modo 7 |0.218 | 0.0338|0.9649 |0.2605 | 0.01 % | 4.60 % |A = 1.776 m/s? |A = 1776 m/a?
0= 214044 D = 214044
dez que el del estado 1. Rz e =
Modo 8 |0.211 |0.5627|0.0353 |0.6259 | 4.9 % | 0.02 % |A = 1.776 m/s? |A = 1.776 m/s?
.7 .. D = 199542 mm |D = 199542 mm
En funcion de la mayor o menor rigidez de los modelos, R=2 R=2
. . . Modo 9 |0.176|0.0989|0.0545 |0.9936 | 1.21 % | 0.37 % |A = 1.776 m/s? |A = 1.776 m/s?
los intervalos vy, por tanto, las aceleraciones asociadas a D = 130927 mm|D = 1.39927 mm
. / / . . R=2 R=2
ellos variaran. Ademas, los modos de vibracién para cada Modo 10[0.170 | 0,3035 | 0.5533 |0.7758 | 0.71 % | 2.36 % |A = 1.776 m/e? |A = 1.776 m/s?
estado son distintos, afectando a los elementos resistentes Do mm D - ST
i i Modo 11 |0.159|0.1141 | 0.044 |0.9925| 1.35% | 0.2% |A =1.776 m/s? |A = 1.776 m/s?
de forma diferente. De esto se deriva que un estado puede ode AR N Ll A
Asi i i R=7 R=7
ser el peS|mO para un determlﬂado elemento reS|Stente' Modo 1Z|0.137 |0.0302 [0,.0123 |0,9995 | 0,02 % 0% A=1776mis? | & =1.776m/s?
D = 0.8396 mm | D = 0.8396 mm

pero no para otro.

Total 93,15 % 93,13 %

Fig. 14.18
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1.3.2.- Estado 2
Mado T L L L. M M Hipdtesis X{1) Hipétesis (i)
R=2 R=2
Modo 1 |0.454|0.0167|0.5747 |0.8182| 0.07 % |84.68 % (A = 1.776 m/s? |A = 1.775 m/s?
D = 928634 mm |0 = 9.28634 mm
R=2 R =2
Modo 2 |0.367 | 0.9948 |0.0295 |0.0971 |94.31 % | 0.08 % | A = 1.776 m/s2 | A = 1.776 m/s2
D= 60651 mm | D= 60651 mm
R=2 R=2
Modo 3 |0.314|0.0145| 0,043 |0.9951 0% 5.77 % |A=1776mfs? |A =177 m/s?
D =444211 mm|D = 444211 mm
R=2 R=2
Modo 4 {0156 |0.0325 |0.4259 |0.9042 | 0.04 % | 652 % |[A =1 776 mfs2 |A =1 776 m/s?
D= 1.09284 mm |0 = 1.09384 mm
R-2 R-2
Mode 5 |0.119 | 0.5677|0.0626 |0.8208 | 4.24 % | 0.05 % |A = 1.746 m/s® |A = 1.745 m/s?
D = 062632 mm |0 = 0.62632 mm
R=2 R=2
Modo 6 |0.099 |0.0193|0.0389 [0.9991 | 0.059% | 0.18 % A = 1.691 m/s* |A = 1691 m/s?
0 =041919 mm |0 = 0.41919 mm
R=2 R=2
Modo 7 |0.093|0.0492(0.4443 |0.8945 | 0.02 % | 1.46 % |& = 1674 m/s? |4 = 1674 m/s?
D = 036282 mm|D = 0.36282 mm
R=2 R=2
Modo 8 |0.070 | 0.488 |0.1323 |0.8627 | 0.64 % | 0.05 % [A =1613mfs2 |A =1613m/s2
D = 020107 mm|D = 0.20107 rmm
R=2 R=2
Modo 9 |0.068 | 0.0676|0.3004 |0.9514| 0.03 % | 0.53 % |A = 1.608 m/s® |A = 1.608 m/s?
D =019107 mm|D = 0.19107 mm
R=2 R=2
Modo 10(0.058 |0.0762|0.0829 |0.9936 | 0.06 % | 0.07 % |& = 1.578 m/s? |A = 1578 m/s?
D =013232 mm|D = 0.13232 mm
R=2 R=2
Modo 11(0.055| 0.514 |0.7108 |0.4802 | 0.11 % | 0.21 % |A = 1.571 mfs? |A = 1571 m/s?
D = 012009 mm|D = 0.12009 mm
R=2 R=2
Modo 12(0.054 |0.0681 |0.1636 |0.9842| 0.05 % | 0.3 % |A = 1.569 m/s? |A = 1.568 m/s2
D =011701 mm|D = 0.11701 mm
Tolal 99.72 % | 99.3 %

Fig. 14.19. Tabla de coeficientes de participacion para el estado 2.

1.3.3.- Resumen de periodos modales por estado
Representacion de los rangos de los periodos modales para cada fase de calculo.

Estado 1 Estado 2 Envolvente de estados
comrinpacaentg
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Fig. 14.20. Representacion grafica de los intervalos de periodos modales por estado. Superposicion de los estados.
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Fig. 14.21. Para la hipétesis SISMO X. Deformada asociada al modo que mayor masa desplaza en direccion X para cada estado.

En el listado “Esfuerzos y armados de pilares, pantallas y
muros” se muestran los esfuerzos por modo y por estado

para cada hipotesis sismica.

Fig. 14.22. Esfuerzos y armados de pi-
lares, pantallas y muros

Esfuerzos y armados de pilares, pantallas y muros

’Tab‘\ques y fachadas modelados, en todos los forjados

1.- SUMATORIO D

E ESFUERZOS DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS POR HIPOTESIS Y PLANTA

u S6lo se tienen en cuenta los esfuerzos de pilares, muros y pantallas, por lo que si la obra tiene vigas con vinculacién exterior, vigas incinadas, diagonales o

estructuras 3D integradas,

los esfuerzos de dichos elementos no se muestran en el siguiente listado.

= Este listado es de utiidad para conacer las cargas actuantes por encima de la cota de la base de los soportes sobre una planta, por Io que para casos tales
como piares apeados traccionados, los esfuerzos de dichos pilares tendran la influencia no sdlo de las cargas por endma sino tembién la de las cargas que

reche de plantas inferiores.

1.1.- Resumido

Valores referidos al origen (X=0.00, Y=0.00

Cota G N Mx My

Plants (m) Hipétesis © | rm) | em)
|Cubierta 15.00|Peso propio 14.16/138.07| 46.73]
Cargas muertas 2.56| 25.01| B8.4¢|
Sobrecarga de uso 2.56] 25.01] 8.40]
( ISTO stado 1 - Modo 1 0.00]  0.01] -0.50|

Sismo X Estado 1 - Modo 2 | -0.00| 6.60] 0.74
Sismo X Estado 1 - Modeo 3 0.00| 0.7¢ -0.23|
Sismo X Estado 1 - Modo 4 0.00| 0.02| -0.64|
Sismo X Estado 1 - Mode 5 -0.00| -8.10 -083]
Sismo X Estado 1 - Modo 6 | -0.00] -0.31| 0.11]
Sismao X Estado 1 - Modo 7 | -0.00| 0.02] 0.31
Sismo X Estado 1 - Modo & 0.00| 8.83| -0.28]
Sisma X Estado 1 - Modo 9 0.00] 1.99) -1.81]
Sismo X Estado 1 - Modo 10| -0.00| -1.16| -2.43

Sismo X Estado 1 - Modo 11| -0.00| -2.29| 0.69
Hipdtesis: < Sismo X Estado 1 - Modo 12| -0.00| -0.04/ 0.00
iy . Immu Stado oda T | 000 -0.00] 0.0
Sismo X sismo X Estado 2 - Modo 2 | -0.00| 0.32| -0.01
Sismo X Estado 2 - Modo 3 | -0.00| 0.01] -0.01

Sismo X Estado 2 - Modo 4 0.00| 0.00| 0.00
Sismo X Estado 2 - Modo 5 | -0.00 -0.13| 0.01]
Sisma X Estado 2 - Modo 6 | -0.00| -0.00{ 0.01
Sismo X Estado 2 - Mode 7 | -0.00| 0.00| 0.00
Sismo X Estado 2 - Modo 8 0.00] 0.11] -0.01
Sisma X Estado 2 - Modo 9 0.00| 0.00| -0.01]
Sismeo X Estado 2 - Mode 10|  0.00| 0.02| -0.04|
Sisma ¥ Estado 2 - Modo 11| 0.00| 0.08/ 0.03
Sismo X Estado 2 - Modo 12) -0.00] -0.03] 0.01]
(SO ¥ Estaa0 T - Modo T | 000 013 6.3

Sismo Y Estado 1 - Modo 2 | -0.00| 0.67| 0.08
Sismo Y Estado L - Modo 3 0.00| 0.66 -0.20

—

— Sisme Y Estado L - Modo 4 | 0.00| 0.25 -7.99
Hipotesis: Sisme ¥ Estado 1 - Modo 5 | -0.00| -0.71| -0.07

Sismo Y Sismo Y Estado 1 - Modo 6 | -0.00| -0.56| 0.20
Sismo ¥ Estado 1 - Modo 7 -0.00| 0.59| 8.84

T Sisma Y Estado 1 - Modo 8 0.00] 0.55] -0.02]
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En los listados de comprobacion de elementos, puede ob-
servarse que, para el calculo de los mismos, se han tenido
en cuenta las combinaciones de acciones estaticas y ac-
ciones dinamicas de uno y otro estado. De esta forma, di-
ferentes hipotesis de comportamiento sismico son abarca-
das, tomando la pésima para el disefo del elemento. Por

ejemplo, se muestra a continuacion la comprobacion de
‘Agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas)”
para un mismo pilar en el tramo forjado 4 — cubierta 'y en el
tramo cimentacion — forjado 1, y se comprueba que la si-
tuacion pésima en el primer caso se da para el estado 1, y
en el segundo, para el estado 2.

er el listado completo
Estado Comprobaciin
¥ Cumple Jisposiciones relativas 3 las amaduwras (EHE 08, Articulos 423,54 y 69.4.1.1)
¥ Cumple Amadura minima y méxima ([EHE-08_ Articulo 42.3)
¥ Cumple = stado limite de agotamiento fients a cortante [combinaciones na sfsmicas) [EHE-08, Atcuo 44)
¥ Cumple = stado limits de aootamisnito fents 5 cortants sismicas) [EHE 08, Aticulo L4]
¥ Cumple Zstado limite de agotamiento fents & solictacionss normales [combinacionss no sismicas) (EHE 08, Articulo 42]
¥ Cumple = stado limite de sgotsmiento fients a solicitaciones normales [combinaciones sismicas) ([EHE-08, Atticulo 42]
¥ Cumple Ziiterios de disefio por sisma [EHE-08, Angjo 10]
v - - ,
v { S debe satisfacer
¥ Tramo: forjado 4 — cubierta
% TR
""\JVL.‘ {57 | =1 a:  0.150
Donde
V,gq: Esfuerzo cortante efectivo de caloulo Vidix: 4665
VedLy: 1,449
V1! Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el alma. Vui: 40,606
w0722
Donde:
V, g5+ Esfuerzo cortante efectivo de caloulo. Vedz,x:  4.626
Vida,y:  1.292
V,,: Esfuerzo cartante de agotamiento por traccién en el alma Vi, 2312
Los esfuerzos soictantes de cilculo pésimos se producen en 'Cabeza’, parala combinacién de hipotesis
PP+CM+0.3-Qa+5X+0.3-5Y (estada 1)
Tsfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma.
El esfuerzo cortante de agotamienta por compresion oblicus del alma se deduce de la siguiente expresion:
Cortante en la direccion X:
catge«cotga
Vomkfn e SRR Vur:_ 40606
Se debe satisfacer:
| Tramo: cimentacién — forjado 1
T TR AT
S [ﬁ] | V:J = ni_ 0431
Donde:
V,qy: Esfuerzo cortante efectivo de célculo Vid,x:  30.977
Vidat,y: 0923
V,y: Esfuerza cortante de agotamiento por compresion ablicua en el alma. V1. 80.070
N 0.925
Donde
V! Esfuerzo comante efectiva de cilculo Veaax:  20.946
Veaz,y:_ 0.789
V,9: Esfuerze cortante de agotamiento per traccion en el alma. w2:  41.842
Los esfuerzas salicitantes de caleuls nésimos se producen en ‘Cabeza’, para la combinacion de hipotesis
(PP+CM+0 3-0a+5X+0.3:5Y (estado 2). |«
Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma.
: i A “ f sion .
Fig. 14.23. Comprobacién de “Agotamiento El esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua del alma se deduce de I siguiente expresion
. . PR Cortante en ko direccion X
frente a cortante (combinaciones sismicas)
. cotgs + cotga
para el pilar P9 1=K b S Vui:  go.970

Comprobaciones del pilar P9 en el tramo ‘Forjado 4°
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Para finalizar, se compara el cortante total en pilares por
planta en cada direccion de analisis que produce la hipote-
sis de sismo para cada estado de rigidez considerado.
Considerar el efecto o interaccion de los elementos no es-
tructurales permite tener en cuenta en el calculo automati-
camente la irregularidad de rigidez en altura. Cuando hay
una distribucién no uniforme entre plantas de las rigideces
asociadas a los cerramientos, las fuerzas horizontales tie-
nen mayor incidencia en los pilares de las plantas con me-
nor rigidez, produciendo esfuerzos cortantes de elevada
magnitud en los pilares. Si estos no estan conveniente-
mente disenados, los esfuerzos pueden provocar su rotura
fragil, lo que haria peligrar la estabilidad del edificio pu-
diendo llevarlo incluso al colapso.

CYPECAD - Memoria de calculo

En el presente ejemplo se trata el caso de la planta baja
como planta diafana (planta menos rigida). Se muestra en
la siguiente grafica la comparacion del cortante total en pi-
lares por planta que produce la hipdtesis de sismo para
cada estado de rigidez considerado. Se comprueba que,
para el caso en el que se considera la irregularidad de rigi-
dez los esfuerzos en la planta baja son mucho mayores
que los obtenidos si no se considera dicha irregularidad,
del orden de 2,3 veces superiores. Por lo que los resulta-
dos de célculo generados antes de aplicar este nuevo mé-
todo (solo se proporcionaba el estado 1) quedaban del la-
do de la inseguridad, ya que se consideraban esfuerzos
en dichas plantas inferiores a los que realmente se podian
dar en la misma.

Cortante X por planta y por estado
7
==@=ESTADO 1 (elem estruct)
6 —
-H ===ESTADO 2 (planta flexible)
|
5 = ———————— =fl=ESTADO 3 (estruct rigida)
c 4
= \ /
o=
[-%
3
2 \ ~
1 \ 2 r
P .
- Factor = 2,30 -
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cortante X (t)

Fig. 14.24. Cortante X total por planta y estados. (Combinacién modal=CQC; Combinacién de direcciones =SRSS)
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Cortante Y por planta y por estado
s
===ESTADO 1 (elem estruct)
6
| =fr=ESTADO 2 (planta flexible)
|l

5 B ={l=ESTADO 3 (estruct rigida)
o 4
o]
c
e
o

3

2

1 =

>
Factor = 2,25
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cortante Y (t)

Fig. 14.25. Cortante Y total por planta y estados. (Combinacién modal=CQC; Combinacion de direcciones =SRSS)

Este efecto desfavorable no era tenido en cuenta en el cél-
culo hasta ahora y muchas normas ofrecen la posibilidad
de simularlo amplificando los esfuerzos de la planta consi-
derada como blanda-flexible-débil (soft-storey) por un de-
terminado factor. Los cortantes y momentos resultantes del
andlisis de la estructura considerando solo los elementos
estructurales, se amplifican por un factor que varfa en fun-
cion de la norma sismica considerada. La mejora que
aporta el nuevo método es que el propio célculo nos dice
directamente qué planta es blanda, sin que el calculista
tenga que determinarlo previamente. Y ademas, el factor
de amplificacién de esfuerzos no queda a juicio del calcu-

CYPE

lista 0 se incluye de forma determinista en base a la nor-
ma. El propio calculo nos proporciona dicho factor amplifi-
cador. Como se puede observar en el ejemplo, el factor
obtenido por calculo para la hipétesis SISMO X es 2.3, y
para la hipétesis SISMO Y es 2.25. Estos valores entran
dentro del rango de valores proporcionados por las nor-
mas para amplificar el cortante por el efecto “soft-storey”,
que oscila entre 1.5y 2.5. Por tanto, el propio célculo, al in-
cluir la irregularidad de rigidez proporciona unos esfuerzos
mayores en la planta menos rigida, sin necesidad de con-
siderar el efecto de forma indirecta, amplificando determi-
nados esfuerzos a posteriori.
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Cortante X por planta y por estado

=—4—ESTADO 1 (elem estruct)
==ESTADO 2 (planta flexible)

5 =i—ESTADO 3 (estruct rigida)
=>é=Factor 2,5 (planta flexible)

1‘5 4
c
=
& 3

2

1 e

0

0 50 100 150 200 250
Cortante X (t)

Fig. 14.26. Cortante X total por planta: por estados y considerando un factor de amplificacion de 2.5 para los esfuerzos de la planta baja. (Com-
binacion modal=CQC; Combinacién de direcciones =SRSS)

Cortante Y por planta y por estado

=4=ESTADO 1 (elem estruct)

=== ESTADO 2 (planta flexible)
=—ESTADO 3 (estruct rigida)

==é=Factor 2,5 (planta flexible)

1‘5 4
c
k]
a3

2

! ) =

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cortante Y (t)

Fig. 14.27. Cortante Y total por planta: por estados y considerando un factor de amplificacién de 2.5 para los esfuerzos de la planta baja. (Com-
binacion modal=CQC; Combinacién de direcciones =SRSS)
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