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CYPECAD - Memoria de calculo

Presentacion

CYPECAD es el software para el proyecto de edificios de hormigén armado y metalicos
que permite el analisis espacial, el dimensionado de todos los elementos estructurales, la edicion
de las armaduras y secciones y la obtencion de los planos de construccion de la estructura.

Realiza el calculo de estructuras tridimensionales formadas por soportes y forjados, in-
cluida la cimentacién, y el dimensionado automatico de elementos de hormigén armado y metali-
Cos.

Si dispone de CYPE 3D puede realizar o importar obras de CYPE 3D como estructuras
3D integradas (perfiles de acero, alumninio, madera o cualquier material) con 6 grados de libertad
por nudo, incluyendo el dimensionamiento y optimizacion de secciones.

Con CYPECAD, el proyectista tiene en su mano una herramienta precisa y eficaz para
resolver todos los aspectos relativos al calculo de su estructura de hormigdn de cualquier tipo y
metalica. Esta adaptado a las ultimas normativas espariolas y de numerosos paises.

Se presenta en dos versiones:

1. Completa. Dispone de todas las posibilidades del programa. Sin limitacion alguna en
el numero de pilares, plantas, metros cuadrados de forjados, etc.

2. Limitada. Se pueden calcular estructuras con un maximo de treinta pilares, cuatro
grupos o tipos de planta diferentes, cinco plantas en total y cien metros lineales de muros.

En esta version se siguen incorporando ayudas "on line" asociadas a opciones de los
dialogos o a ventanas, lo cual facilita la consulta y el manejo del programa.

Con CYPECAD tendra siempre el control total del proyecto. Sin riesgos.

Si ademas posee el programa CYPE 3D, podra utilizar la conexion entre ambos progra-
mas mediante el uso de las "Estructuras 3D integradas".

CYPE
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1.1. Descripcion de problemas para resolver

CYPECAD ha sido concebido para realizar el calculo de es-
fuerzos y dimensionamiento de estructuras de hormigén ar-
mado y metélicas disefiadas con forjados unidireccionales
de viguetas (genéricos, armados, pretensados, in situ, meta-
licos de alma llena, de viguetas de madera y de celosfa),
placas aligeradas, losas mixtas, forjados bidireccionales reti-
culares y losas macizas para edificios sometidos a acciones
verticales y horizontales. Las vigas de los forjados pueden
ser de hormigén, metalicas, mixtas (acero y hormigén) y de
madera. Los soportes pueden ser pilares de hormigén ar-
mado, metélicos, mixtos, pantallas de hormigén armado,
muros de hormigén armado con o sin empujes horizontales
y muros de fabrica (genéricos y de bloques de hormigén).
La cimentacion puede ser fija (por zapatas o encepados) o
flotante (mediante vigas y losas de cimentacion). Puede cal-
cularse Unicamente la cimentacién si se introducen soélo
arranques de pilares. Las escaleras son de hormigén arma-
do apoyadas en los forjados.

Con él se pueden obtener los planos de dimensiones y arma-
do de las plantas, vigas, pilares, pantallas y muros, cimenta-
cion y escaleras por plotter, impresora y ficheros DXF/DWG y
PDF, asi como los listados de datos y resultados del célculo.
Si dispone de CYPE 3D podra introducir Estructuras 3D in-
tegradas con barras de acero, madera y aluminio.

1.2. Descripcion del analisis efectuado

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

CYPE
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1. Memoria de calculo

Se establece la compatibilidad de deformaciones en todos
los nudos, considerando 6 grados de libertad, y se crea la
hipotesis de indeformabilidad del plano de cada planta,
para simular el comportamiento rigido del forjado, impi-
diendo los desplazamientos relativos entre nudos del mis-
mo (diafragma rigido). Por tanto, cada planta solo podra
girar y desplazarse en su conjunto (3 grados de libertad).

La consideracién de diafragma rigido para cada zona inde-
pendiente de una planta se mantiene aunque se introduz-
can vigas, y no forjados, en la planta, salvo para las vigas
exentas que el usuario desconecte del diafragma rigido y
salvo para los muros que no estén en contacto con forja-
dos (a partir de la v.2012.a) (consulte el apartado 13. Dia-
fragma rigido de este manual).

Cuando en una misma planta existan zonas independien-
tes, se considerara cada una de éstas como una parte dis-
tinta de cara a la indeformabilidad de esa zona y no se ten-
dra en cuenta en su conjunto. Por tanto, las plantas se
comportaran como planos indeformables independientes.
Un pilar no conectado se considera zona independiente.

Para todos los estados de carga se realiza un calculo esta-
tico (excepto cuando se consideran acciones dinamicas
por sismo, en cuyo caso se emplea el analisis modal es-
pectral) y se supone un comportamiento lineal de los ma-
teriales y, por tanto, un calculo de primer orden, de cara a
la obtencion de desplazamientos y esfuerzos.

En las Estructuras 3D integradas dispondra siempre de
6 grados de libertad por nudo.

Las escaleras también disponen de 6 grados de libertad, se
resuelven de forma aislada y sus reacciones se transmiten.

"
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1.3. Discretizacion de la estructura

La estructura se discretiza en elementos tipo barra, empa-
rrillados de barras y nudos, y elementos finitos triangulares
de la siguiente manera:

* Pilares
Son barras verticales entre cada planta, con un nudo
en arrangue de cimentacion o en otro elemento, como
una viga o forjado, y en la interseccion de cada planta,
siendo su eje el de la seccion transversal. Se conside-
ran las excentricidades debidas a la variacion de di-
mensiones en altura en cada planta.

La longitud de la barra es la altura o distancia libre a
cara de otros elementos de la planta inicial y final.

* Vigas
Se definen en planta fijando nudos en la interseccion
con las caras de soportes (pilares, pantallas 0 muros),
asi como en los puntos de corte con elementos de for-
jado o con otras vigas. Asi se crean nudos a lo largo
del eje y en los extremos, y en las puntas de voladizos
o extremos libres, o en contacto con otros elementos
de los forjados. Por tanto, una viga entre dos pilares
esta formada por varias barras consecutivas, cuyos nu-
dos son las intersecciones con las barras de forjados.
Por defecto poseen tres grados de libertad, mantenien-
do la hipoétesis de diafragma rigido entre todos los ele-
mentos que se encuentren en la planta. Por ejemplo,
una viga continua que se apoya en varios pilares, aun-
que no tenga forjado, conserva la hipétesis de diafrag-
ma rigido. Es posible desconectar las vigas exentas del
diafragma rigido. Consulte el apartado 13. Diafragma
rigido.
Pueden ser de hormigén armado, metalicas, mixtas y
de madera, en perfiles seleccionados de la biblioteca.
Las vigas se discretizan como barras cuyo eje es coin-
cidente con el plano medio que pasa por el centro del
alma vertical, y a la altura de su centro de gravedad.

CYPE

Simulacion de apoyo en muro. Se definen tres tipos
de vigas simulando el apoyo en muro, el cual se dis-
cretiza como una serie de apoyos coincidentes con los
nudos de la discretizacién a lo largo del apoyo en mu-
ro, al que se le aumenta su rigidez de forma considera-
ble (x100). Es como una viga continua muy rigida so-
bre apoyos con tramos de luces cortas. Los tipos de
apoyos son:

*  Empotramiento. Desplazamientos y giros impedi-
dos en todas direcciones.

 Articulacion fija. Desplazamientos impedidos con
giro libre.

* Articulacién con deslizamiento libre horizontal.
Desplazamiento vertical coartado, con desplaza-
miento horizontal y giros libres.

Conviene destacar el efecto que estos tipos de apoyos

pueden producir en otros elementos de la estructura,

ya que al estar impedido el movimiento vertical, todos

los elementos estructurales que en ellos se apoyen o

se vinculen encontraran una coaccion vertical que impi-

de dicho movimiento. En particular es importante de
cara a pilares que, siendo definidos con vinculacién ex-
terior, estén en contacto con este tipo de apoyos, de
forma que su carga quede suspendida de los mismos,

y no se transmita a la cimentacion, lo que puede inclu-

so producir valores negativos de las reacciones, que

representan el peso del pilar suspendido o parte de la
carga suspendida del apoyo en muro.

En el caso particular de articulacion fija y con desliza-
miento, cuando una viga se encuentra en continuidad o
prolongacion del eje del apoyo en muro, se produce un
efecto de empotramiento por continuidad en la corona-
cién del apoyo en muro, lo cual se puede observar al
obtener las leyes de momentos y comprobar que existen
momentos negativos en el borde. En la préctica debe
verificarse si las condiciones reales de la obra reflejan o
pueden permitir dichas condiciones de empotramiento,
que deberan garantizarse en la ejecucion de la misma.



Si la viga no estéa en prolongacion, es decir con algo de
esviaje, ya no se produce dicho efecto, y se comporta
como una rétula.

Si, cuando se encuentra en continuidad, se quiere que
no se empotre, se debe disponer una rétula en el extre-
mo de la viga en el apoyo. No es posible conocer las
reacciones sobre estos tipos de apoyo.

Vigas de cimentacion. Son vigas flotantes apoyadas
sobre suelo elastico, discretizadas en nudos y barras,
asignando a los nudos la constante de muelle definida
a partir del coeficiente de balasto (ver capitulo Losas y
vigas de cimentacion).

* Vigas inclinadas

Son barras entre dos puntos, que pueden estar en un
mismo nivel o planta o en diferentes niveles, y que crean
dos nudos en dichas intersecciones. Cuando una viga
inclinada une dos zonas independientes no produce el
efecto de indeformabilidad del plano con comportamien-
to rigido, ya que poseen 6 grados de libertad sin coartar.

e Ménsulas cortas

Consulte el apartado 5. Ménsulas cortas.

* Forjados de viguetas

Las viguetas son barras que se definen en los panos
huecos entre vigas o muros, y que crean nudos en las
intersecciones de borde y eje correspondientes de la
viga que intersectan. Se puede definir doble vy triple vi-
gueta, que se representa por una Unica barra con alma
de mayor ancho. La geometria a la que se asimila cada
vigueta (seccién en T para forjados de hormigén, perfil
de acero en viguetas metélicas y seccién rectangular
para viguetas de madera) se define en la correspon-
diente ficha de datos del forjado. Consulte el apartado
6. Forjados unidireccionales de viguetas.

* Forjados de placas aligeradas

Son forjados unidireccionales discretizados por barras
cada 40 cm. Las caracteristicas geométricas y sus pro-

CYPE
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piedades resistentes se definen en una ficha de carac-
teristicas del forjado, que puede introducir el usuario,
creando una biblioteca de forjados aligerados.

Se pueden calcular en funcién del proceso constructivo
de forma aproximada, modificando el empotramiento
en bordes, segun un método simplificado.

* Losas macizas

La discretizacion de los pafnos de losa maciza se reali-
za en mallas de elementos tipo barra de tamano maxi-
mo de 25 cm y se efectlia una condensacion estatica
(método exacto) de todos los grados de libertad. Se
tiene en cuenta la deformacion por cortante y se man-
tiene la hipétesis de diafragma rigido. Se considera la
rigidez a torsion de los elementos.

* Losas mixtas

Son forjados unidireccionales discretizados por barras
cada 40 cm. Se componen de una losa de hormigén y
una chapa nervada que sirve de enconfrado para la
primera. Puede utilizarse la chapa de forma que pueda
trabajar de alguno de estos modos: sélo como enco-
frado perdido y como chapa colaborante (comporta-
miento mixto). Consulte para mas informacion el capi-
tulo Losas mixtas.

* Losas de cimentacion

Son losas macizas flotantes cuya discretizacion es
idéntica a las losas normales de planta, con muelles
cuya constante se define a partir del coeficiente de ba-
lasto. Cada pano puede tener coeficientes diferentes
(ver capitulo Losas y vigas de cimentacion).

* Forjados reticulares

La discretizacién de los pafios de forjado reticular se
realiza en mallas de elementos tipo barra cuyo tamano
es de un tercio del intereje definido entre nervios de la
zona aligerada, y cuya inercia a flexion es (tanto en la
zona maciza como en la aligerada) la mitad de la zona
maciza, y la inercia a torsion el doble de la de flexion.

13
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La dimension de la malla se mantiene constante tanto
en la zona aligerada como en la maciza, adoptando en
cada zona las inercias medias antes indicadas. Se tie-
ne en cuenta la deformacion por cortante y se mantie-
ne la hipétesis de diafragma rigido. Se considera la ri-
gidez a torsion de los elementos.

e Pantallas H.A.

Son elementos verticales de seccién transversal cual-
quiera, formada por rectangulos multiples entre cada
planta, y definidas por un nivel inicial y un nivel final. La
dimension de cada lado es constante en altura, pero
puede disminuirse su espesor.

En una pared (o pantalla) una de las dimensiones
transversales de cada lado debe ser mayor que cinco
veces la otra dimensién, ya que si no se verifica esta
condicion, no es adecuada su discretizacién como ele-
mento finito, y realmente se puede considerar un pilar
como elemento lineal.

Tanto vigas como forjados se unen a las paredes a lo
largo de sus lados en cualquier posicion y direccion,
mediante una viga que tiene como ancho el espesor
del tramo y canto constante de 25 cm. No coinciden
los nodos con los nudos de la viga.

X
R

AN E—

X > by

Fig. 1.1. Ejemplos tipicos de pantalla

* Muros de H.A., muros de fabrica y muros de

bloques de hormigén armado
Son elementos verticales de seccion transversal cual-
quiera, formada por rectangulos entre cada planta, y

CYPE

definidos por un nivel inicial y un nivel final. La dimen-
sion de cada lado puede ser diferente en cada planta,
y se puede disminuir su espesor en cada planta. En
una pared (0 muro) una de las dimensiones transversa-
les de cada lado debe ser mayor que cinco veces la
otra dimension, ya que si no se verifica esta condicion,
no es adecuada su discretizacion como elemento fini-
to, y realmente se puede considerar un pilar, u otro ele-
mento en funcién de sus dimensiones. Tanto vigas co-
mo forjados y pilares se unen a las paredes del muro a
lo largo de sus lados en cualquier posicion y direccion.
Todo nudo generado corresponde con algin nodo de
los triangulos.

La discretizacion efectuada es por elementos finitos ti-
po lamina gruesa tridimensional, que considera la de-
formacién por cortante. Estan formados por seis no-
dos, en los vértices y en los puntos medios de los la-
dos, con seis grados de libertad cada uno. Su forma es
triangular y se realiza un mallado del muro en funcion
de las dimensiones, geometria, huecos, generandose
un mallado con refinamiento en zonas criticas, lo que
reduce el tamano de los elementos en las proximida-
des de angulos, bordes y singularidades.

Los muros que no entran en contacto con nungun for-
jado no tienen la consideracion de diafragma rigido a
nivel de esa planta. Consulte el apartado 13. Diafrag-
ma rigido.

» Escaleras

Las escaleras se discretizan mediante elementos fini-
tos triangulares de lamina gruesa, tanto para los tra-
mos inclinados como para los horizontales. Los apo-
yos en arranques Y llegadas se discretizan como una
simulacion de forjado mediante una viga de rigidez ele-
vada, y los apoyos intermedios mediante apoyos elasti-
cos simulando las fabricas reales o tirantes. Las hipote-
sis consideradas son solo las gravitatorias, carga per-
manente y sobrecarga.



Determinadas las reacciones tras un calculo (se realiza
de forma independiente), se integran en los apoyos y
se asimilan a cargas lineales, que se aplican a la es-
tructura en sus conexiones, calculandose el resto de
las estructura con estas reacciones. No se ha integra-
do su célculo dado su enorme impacto frente a las ac-
ciones horizontales.

1.3.1. Consideracion del tamaiio de los nudos

Se crea un conjunto de nudos generales de dimension fini-
ta en los ejes de los pilares y en la interseccion de los ele-
mentos de los forjados con los ejes de las vigas. Cada nu-
do general tiene uno o varios nudos asociados. Los nudos
asociados se forman en las intersecciones de los elemen-
tos de los forjados con las caras de las vigas y con las ca-
ras de los pilares y en la interseccion de los ejes de las vi-
gas con las caras de los pilares.

Dado que estan relacionados entre sf por la compatibili-
dad de deformaciones supuesta la deformacién plana, se
puede resolver la matriz de rigidez general y las asociadas
y obtener los desplazamientos y los esfuerzos en todos los
elementos.

A modo de ejemplo, la discretizacion serfa tal como se ob-
serva en el esquema siguiente (Fig. 1.2). Cada nudo de di-
mension finita puede tener varios nudos asociados o nin-
guno, pero siempre debe tener un nudo general.

Dado que el programa tiene en cuenta el tamano del pilar,
y suponiendo un comportamiento lineal dentro del soporte,
con deformacion plana y rigidez infinita, se plantea la com-
patibilidad de deformaciones.

Las barras definidas entre el eje del pilar @ y sus bordes,
se consideran infinitamente rigidas.

CYPE
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* nudos asociados

1.

X

® nudos generales

eje del pilar @

eje
viga

eje de la viga eje de la vigueta eje del brochal

Fig. 1.2. Discretizacion de la estructura

Se consideran 81, Ox1, Byy como los desplazamientos del
pilar @, 822, Ox2, By como los desplazamientos de cual-
quier punto @, que es la interseccion del eje de la viga con
la cara de pilar, y Ay, Ay como las coordenadas relativas
del punto @ respecto del © (Fig. 1.2).

Se cumple que:
870 =0821—Ax-OBy1+Ay -0y
Bxo = Bx1
Oyo =0y1

De idéntica manera se tiene en cuenta el tamarno de las vi-
gas, considerando plana su deformacion.

8

Fig. 1.3
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El modelo estructural definido por el programa responde a los
datos introducidos por el usuario, por lo que se debe prestar es-
pecial atencion a que la geometria introducida sea acorde con
el tipo de elemento escogido y su adecuacion a la realidad.

En particular, se quiere llamar la atenciéon sobre aquellos ele-
mentos, que siendo considerados en el calculo como elemen-
tos lineales (pilares, vigas, viguetas), no lo sean en realidad,
dando lugar a elementos cuyo comportamiento sea bidimensio-
nal o tridimensional, de forma que los criterios de calculo y ar-
mado no se ajusten al dimensionado de dichos elementos.

A modo de ejemplo podemos citar el caso de ménsulas cortas,
vigas-pared y placas, situaciones que se pueden dar en vigas, o
losas que realmente son vigas, o pilares o pantallas cortas que
no cumplan las limitaciones geométricas entre sus dimeniones
longitudinales y transversales. Para esas situaciones el usuario
debe realizar las correcciones manuales posteriores necesarias
para que los resultados del modelo tedrico se adapten a la rea-
lidad fisica.

1.3.2. Redondeo de las leyes de esfuerzos en apoyos

Si se considera el Codigo Modelo CEB-FIP 1990, inspira-
dor de la normativa europea, al hablar de la luz eficaz de
calculo, el articulo 5.2.3.2. dice lo siguiente:

“Usualmente, la luz | sera entendida como la distancia entre
ejes de soportes. Cuando las reacciones estén localizadas
de forma muy excéntrica respecto de dichos ejes, la luz efi-
caz se calculara teniendo en cuenta la posicion real de la
resultante en los soportes.

En el analisis global de porticos, cuando la luz eficaz es
menor que la distancia entre soportes, las dimensiones de
las uniones se tendran en cuenta introduciendo elementos
rigidos en el espacio comprendido entre la directriz del so-
porte y la seccion final de la viga.”

CYPE

Como, en general, la reaccién en el soporte es excéntrica,
ya que normalmente se transmite axil y momento al sopor-
te, se adopta la consideraciéon del tamano de los nudos
mediante la introduccién de elementos rigidos entre el eje
del soporte y el final de la viga, lo cual se plasma en las
consideraciones que a continuacion se detallan.

Dentro del soporte se supone una respuesta lineal como re-
accion de las cargas transmitidas por el dintel y las aplica-
das en el nudo, transmitidas por el resto de la estructura.

QLJ

1 1
I |
—»

e

Qo Mo

Datos conocidos
. Momentos: M1, M2
Cortantes: Qq, Qo

Incégnita
. a)
Fig. 1.4
Se sabe que:
_daM  _da
Q= dx T dx

Las ecuaciones del momento responden, en general, a
una ley parabdlica cubica de la forma:

M=ax3 +bx2 +cx+d
El cortante es su derivada:

Q=23ax2+2bx+c



Suponiendo las siguientes condiciones de contorno:

x=0 Q=Qi=c

x=0 M=My=d

x=1 Q=Qo=3alk +2bl+c
x=1 M=Mo =alB +bl +cl+d

se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro in-
cognitas de facil resolucion.

Las leyes de esfuerzos son de la siguiente forma:

\
AT

AN

Ley de momentos flectores
Fig. 1.5

Ley de cortantes

Estas consideraciones ya fueron recogidas por diversos
autores (Branson, 1977) vy, en definitiva, estan relacionadas
con la polémica sobre luz de calculo y luz libre y su forma
de contemplarlo en las diversas normas, asi como el mo-
mento de célculo a ejes o a caras de soportes.

En particular, el articulo 18.2.2. de la EHE dice: “Salvo justi-
ficacion especial, se considerara como luz de calculo de
las piezas la distancia entre ejes de apoyo.” Y en sus co-
mentarios dice: “En aquellos casos en los que la dimension
del apoyo es grande, puede tomarse simplificadamente co-
mo luz de célculo la luz libre mas el canto del elemento.”

Se esté idealizando la estructura en elementos lineales, de
una longitud a determinar por la geometria real de la es-
tructura. En este sentido cabe la consideracion del tamano
de los pilares.

CYPE
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No conviene olvidar que, para considerar un elemento co-
mo lineal, la viga o pilar tendra una luz o longitud del ele-
mento no menor que el triple de su canto medio, ni menor
que cuatro veces su ancho medio.

El Eurocddigo EC-2 permite reducir los momentos de apo-
yo en funcién de la reaccion del apoyo y su anchura:

_reaccion-ancho apoyo

AM = 8

En funcion de que su ejecucion sea de una pieza sobre los
apoyos, se puede tomar como momento de célculo el de
la cara del apoyo y no menos del 65% del momento de
apoyo, supuesta una perfecta union fija en las caras de los
soportes rigidos.

En este sentido se pueden citar también las normas argen-
tinas C.I.R.S.0.C., que estan basadas en las normas D.I.N.
alemanas y que permiten considerar el redondeo parabdli-
co de las leyes en funcién del tamaro de los apoyos.

Dentro del soporte se considera que el canto de las vigas
aumenta de forma lineal, de acuerdo a una pendiente 1:3,
hasta el eje del soporte, por lo que la consideracion con-
junta del tamano de los nudos, redondeo parabdlico de la
ley de momentos y aumento de canto dentro del soporte,
conduce a una economia de la armadura longitudinal por
flexion en las vigas, ya que el maximo de cuantias se pro-
duce entre la cara y el eje del soporte, siendo lo méas habi-
tual en la cara, en funcién de la geometria introducida.

En el caso de una viga que apoya en un soporte alargado
tipo pantalla o muro, las leyes de momentos se prolonga-
ran en el soporte a partir de la cara de apoyo en una longi-
tud de un canto, dimensionando las armaduras hasta tal
longitud, no prolongandose més alla de donde son nece-
sarias. Aunque la viga sea de mayor ancho que el apoyo,
la viga y su armadura se interrumpen una vez que ha pe-
netrado un canto en la pantalla o muro.

17
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1.4. Opciones de calculo

Se puede definir una amplia serie de parametros estructu-
rales de gran importancia en la obtencién de esfuerzos y
dimensionado de elementos.

Dada la gran cantidad de opciones disponibles, se reco-
mienda una consulta previa en las ayudas de cada opcion.

En la pestana Entrada de vigas>Obra, se encuentran las
opciones generales, las de vigas, de forjados, de calculo
de uniones; en Datos generales>icono Por posicion (si-
tuado a la derecha de Acero:Barras) se encuentran las ta-
blas de armados y las opciones particulares para cada ele-
mento.Se citan a continuacién las mas significativas.

1.4.1. Redistribuciones consideradas
Coeficientes de redistribucion de negativos

Se acepta una redistribucién de momentos negativos en vi-
gas y viguetas de hasta un 30%. Este parametro puede ser
establecido opcionalmente por el usuario, si bien se reco-
mienda un 15% en vigas y un 25% en viguetas (valor por
defecto). Esta redistribucion se realiza después del célculo.

La consideracion de una cierta redistribucion de momen-
tos flectores supone un armado mas caro pero mas segu-
ro y mas constructivo. Sin embargo, una redistribucion ex-
cesiva produce unas flechas y una fisuracion incompatible
con la tabiqueria.

En vigas, una redistribucion del 15% produce unos resulta-
dos generalmente aceptados y se puede considerar la ép-
tima. En forjados se recomienda utilizar una redistribucion
del 25%, lo que equivale a igualar aproximadamente los
momentos negativos y positivos.

La redistribucion de momentos se efectlia con los momen-
tos negativos en bordes de apoyos, que en pilares sera a

CYPE

caras, es decir afecta a la luz libre, determinandose los
nuevos valores de los momentos dentro del apoyo a partir
de los momentos redistribuidos a cara, y las consideracio-
nes de redondeo de las leyes de esfuerzos indicadas en el
apartado anterior.

En vigas y en forjados de viguetas, ademas de la redistri-
bucién, el usuario puede definir los momentos minimos po-
sitivos y negativos que especifique la norma.

Coeficiente de empotramiento en dltima planta

De forma opcional se pueden redistribuir los momentos ne-
gativos en la union de la cabeza del ultimo tramo de pilar
con el extremo de la viga; este valor estara comprendido
entre O (articulado) y 1 (empotramiento), aunque se acon-
seja 0.3 como valor intermedio (valor por defecto).

El programa realiza una interpolacion lineal entre las matri-
ces de rigidez de barras biempotradas y empotradas-arti-
culadas, que afecta a los términos E I/L de las matrices del
Ultimo tramo de pilar:

K definitiva = o - K biempotradas +(1 - a) - K empot-artic.

siendo a el valor del coeficiente introducido.

Coeficiente de empotramiento en cabeza y pie de pilar,
en bhordes de forjados, vigas y muros; articulaciones en
extremos de vigas

Es posible también definir un coeficiente de empotramiento
de cada tramo de pilar en su cabeza y/o pie en la unién
(0 = articulado; 1 = empotrado) (valor por defecto). Los
coeficientes de cabeza del Ultimo tramo de pilar se multipli-
can por éstos. Esta rétula plastica se considera fisicamente
en el punto de unién de la cabeza o pie con la viga o forja-
do tipo losa/reticular que acomete al nudo.



Fig. 1.6

En extremos de vigas y cabeza de Ultimo tramo de pilar
con coeficientes muy pequefos y rétula en viga, se pue-
den dar resultados absurdos e incluso mecanismos, al co-
existir dos rétulas unidas por tramos rigidos.

nudo articulacién
rigido s

i

4 viga

esquema de
posible mecanismo
pilar
Fig. 1.7

En losas, forjados unidireccionales y forjados reticulares
también se puede definir un coeficiente de empotramiento
variable en todos sus bordes de apoyo, que puede oscilar
entre 0y 1 (valor por defecto).

También se puede definir un coeficiente de empotramiento
variable entre 0 y 1 (valor por defecto) en bordes de viga,
de la misma manera que en forjados, pero para uno o va-
rios bordes, al especificarse por viga.
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Cuando se definen coeficientes de empotramiento simulta-
neamente en forjados y bordes de viga, se multiplican am-
bos para obtener un coeficiente resultante a aplicar a cada
borde.

La rétula pléstica definida se materializa en el borde del
forjado y el borde de apoyo en vigas y muros, no siendo
efectiva en los bordes en contacto con pilares y pantallas,
en los que siempre se considera empotrado. Entre el bor-
de de apoyo y el eje se define una barra rigida, por lo que
siempre existe momento en el eje de apoyo producido por
el cortante en el borde por su distancia al eje. Dicho mo-
mento flector se convierte en torsor si no existe continui-
dad con otros pafos adyacentes. Esta opcion debe usarse
con prudencia, ya que si se articula el borde de un pano
en unaviga, y la viga tiene reducida a un valor muy peque-
Ao la rigidez a torsién, sin llegar a ser un mecanismo, pue-
de dar resultados absurdos de los desplazamientos del
pano en el borde, y por tanto de los esfuerzos calculados.

,articulacién
7
7

]

7 forjado

I esquema de
©\o_/ posible mecanismo

Viga con rigidez torsional muy pequena

Fig. 1.8

Es posible definir también articulaciones y coeficientes de
empotramiento parcial en extremos de vigas, materializan-
dose fisicamente en la cara del apoyo, ya sea pilar, muro,
pantalla 0 apoyo en muro.

Estas redistribuciones se tienen en cuenta en el calculo e
influyen por tanto en los desplazamientos y esfuerzos fina-
les del célculo obtenido.
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1.4.2. Rigideces consideradas

Para la obtencion de los términos de la matriz de rigidez se
consideran todos los elementos de hormigdn en su sec-
cién bruta.

Para el célculo de los términos de la matriz de rigidez de
los elementos se han distinguido los valores:

El/L: Rigidez a flexion

GJ/L: Rigidez torsional

EA/L: Rigidez axil

y se han aplicado los coeficientes indicados en la siguiente
tabla:

Elemento (Ely) (Elz) (GJ) (EA)
Pilares S.B. S.B. S.B.x miﬁ,;;z i
Vigas inclinadas S.B. S.B. S.B.-x S.B.
Vigas de hormigén o métalicas | S.B. ® SB.-x ©
Viguetas S.B. £ S.B.-x @
Zuncho de borde S.B.107® o SB.x o
Apoyo y empot. en muro S.B.-10? o S.B.-x ©
Pantallas y muros $B. S.B. EP caelis‘;?ﬂ.e'z axil
Losas y reticulares S.B. ) S.B.x o
Placas aligeradas y losas mixtas S.B. | ) SB.-x 0

S.B.: Seccion bruta del hormigén

: No se considera por la indeformabilidad relativa en
planta

x: Coeficiente reductor de la rigidez a torsion

E.P: Elemento finito plano

1.4.3. Coeficientes de rigidez a torsion

Existe una opcion que permite definir un coeficiente reduc-
tor de la rigidez a torsién (x) de los diferentes elementos
(ver tabla anterior). Esta opcién no es aplicable a perfiles
metélicos. Cuando la dimension del elemento sea menor o
igual que el valor definido para barras cortas se tomara el
coeficiente definido en las opciones. Se consideraré la sec-

CYPE

cién bruta (S.B.) para el término de torsion GJ, y también
cuando sea necesaria para el equilibrio de la estructura.

Consulte en menu Obra>Opciones genera-
les>Coeficientes reductores de rigidez a torsion los
valores por defecto.

1.4.4. Coeficiente de rigidez axil

Se considera el acortamiento por esfuerzo axil en pilares,
muros y pantallas H.A. afectado por un coeficiente de rigi-
dez axil variable entre 1y 99.99 para poder simular el efec-
to del proceso constructivo de la estructura y su influencia
en los esfuerzos y desplazamiento finales. El valor aconse-
jable es entre 2y 3, siendo 2 el valor por defecto.

1.4.5. Momentos minimos

En las vigas también es posible cubrir un momento minimo
que sea una fracciéon del supuesto isostéatico pl2/8. Este
momento minimo se puede definir tanto para momentos
negativos como para positivos con la forma pl2/x, siendo x
un nuimero entero mayor que 8. El valor por defecto es 0,
es decir, no se aplican.

Se recomienda colocar, al menos, una armadura capaz de
resistir un momento pl2/32 en negativos, y un momento
pl2/20 en positivos. Es posible hacer estas consideracio-
nes de momentos minimos para toda la estructura o sélo
para parte de ella, y pueden ser diferentes para cada viga.
Cada norma suele indicar unos valores minimos.

Anélogamente, se pueden definir unos momentos minimos
en forjados unidireccionales por panos de viguetas y para
placas aligeradas. Se pueden definir para toda la obra o
para panos individuales y/o valores diferentes. Un valor de
1/2 del momento isostatico (= pl2/16 para carga uniforme)
es razonable para positivos y negativos. Le aconsejamos
que consulte las Opciones.



Las envolventes de momentos quedaran desplazadas, de
forma que cumplan con dichos momentos minimos, apli-
candose posteriormente la redistribucion de negativos
considerada.
El valor equivalente de la carga lineal aplicada es:
M+ Vg
P=—""

Si se ha considerado un momento minimo (+) = se ha de
verificar que:

p|2
>
MV 2 8

Si el momento minimo aplicado es menor que el de célcu-
lo, se toma el mayor de ambos.

Jmhmm L Y
—r—

Ley de cargas

i E
—l \\\_’ My,

L
|_
Vd
Ley de cortantes
L
[

L

Ley de momentos

Fig. 1.9

Recuerde que estas consideraciones funcionan correcta-
mente con cargas lineales y de forma aproximada si exis-
ten cargas puntuales.

1.4.6. Otras opciones

Se enumeran a continuacion las opciones no citadas de la
aplicacion y que, por supuesto, influyen y personalizan los
calculos.

CYPE
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Pilares

Disposicion de barras verticales (longitudes maxi-
mas, unién de tramos cortos, solapes intermedios). La
longitud maxima de una barra (8 m por defecto), obliga
a que se efectlien solapes, caso de que algun tramo
supere dicho valor.

La longitud maxima de unién de tramos cortos (4 m
por defecto) se activa cuando se tienen alturas peque-
Aas entre plantas, uniéndose en esos casos los tramos
y suprimiendo los solapes intermedios a nivel de plan-
ta, hasta alcanzar la longitud indicada sin superarla. El
proceso se aplica de arriba hacia abajo en el pilar,
siempre que el armado sea idéntico.

El solape a nivel de cada planta en el caso de pilares
desconectados se puede obviar manteniendo sin sola-
pe la armadura hasta la siguiente planta, o solapando
en todas las plantas, aunque no llegue viga al pilar en
esa planta, siempre que el armado sea idéntico.

Cortar esperas en el ultimo tramo (en cabeza). Op-
cién que corta a efectos de dibujo y medicion las ba-
rras de pilares en su extremo final de la Ultima planta
para facilitar su hormigonado. No se calcula, por lo que
se debe utilizar con prudencia, siendo mas aconseja-
ble reducir al minimo el coeficiente de empotramiento
en Ultima planta, junto con la activacion de la reduccion
de las longitudes de anclaje en la Ultima planta. Aun
asf, es posible que por célculo sea necesario doblar en
patilla los extremos con didmetros grandes, pero esta
opcion lo anula.

Reduccion de la longitud de anclaje en pilares. La
reduccion de la longitud de anclaje de la armadura a
nivel de arranque de plantas intermedias (desactivado
por defecto) y en Ultima planta (activado por defecto)
se puede activar o no, reduciéndose de acuerdo a la
relacion de la tension real en las armaduras a la tension
maxima. En este caso sucedera que en pilares con el
mismo didmetro de armado, las esperas sean de dife-
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rente longitud como resultado del calculo, y por tanto
no puedan igualarse. Si no lo desea asi, desactivela,
aunque obtenga patillas algo mayores en Ultima planta.

Criterios de simetria de armaduras en las caras.
En las tablas de armado se pueden definir armaduras
diferentes o iguales en las caras X'y en las caras Y. El
resultado del célculo es comprobar y obtener la prime-
ra secuencia de armado de la tabla que cumple para
todas las combinaciones de célculo, seleccionandose
también la primera que tenga armado simétrico en las
cuatro caras. Si se calculan las cuantias en ambos ca-
sos y se comparan en diferencia de porcentaje, se se-
leccionara la que cumpla el criterio marcado en % de
diferencia de la opcion (0% por defecto, es decir, no si-
métrico). Si desea simetria ponga un valor elevado, por
ejemplo 300.

Criterios de continuidad de barras. Un pilar se cal-
cula por tramos de arriba hacia abajo, siendo habitual,
si esté bien predimensionado, que la armadura aumen-
te en cuantia segun se desciende a las plantas inferio-
res. Pero esto no siempre sucede ya que, por célculo,
los resultados seran los obtenidos por los esfuerzos
actuantes y sus dimensiones. Se puede forzar a man-
tener la cuantia, el diametro de las barras en esquinas
y cara, asf como su nimero, mediante esta opcion, y
aplicarlo desde la ultima o la penultima planta hacia
abajo, lo cual produce unos resultados con menores
discontinuidades y sin sorpresas.

Por defecto se aplica continuidad en cuantia y diametro
de barras de esquina desde la penultima.

Recubrimiento geométrico. Distancia del paramento
exterior a la primera armadura, que son los estribos (el
valor por defecto depende de la norma).

Disposicion de perfiles metalicos. Se selecciona la
posibilidad de reducir el perfil introducido, si es posible,
o mantenerlo y comprobarlo. Conviene recordar que el
calculo de esfuerzos se realiza con el perfil introducido,
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por lo que si la modificacion es grande en inercia, se de-
beria recalcular la estructura (por defecto esté activado
de manera que buscara el perfil mas econémico).

Transiciones por cambio de dimensiones. Cuando
la reduccion de la seccién de un pilar de una planta a
otra es grande, obliga a un doblado de la armadura
vertical, cuya pendiente debe estar limitada. Al superar
dichas condiciones geométricas, se debe cortar y an-
clar la armadura del tramo inferior y colocar unos arran-
ques previstos en espera para el tramo superior. De-
pende de la pendiente de doblado en la altura de pilar
que ocupe el canto de viga o forjado comun.

Redondeo de longitud de barras. Es normal que la
longitud de corte de las barras obligue a que sea un
multiplo de un numero, para redondear y facilitar la
puesta en obra (5 cm por defecto).

Tramado de pilares y pantallas. Simbologias que
permiten distinguir de forma grafica si un pilar nace,
muere o pasa en una planta (definicién opcional).

Solapar en la zona central del tramo. En las zonas
sismicas, se traslada el solape de barras a la zona cen-
tral del tramo, alejada de la zona de méaximos esfuer-
Z0s que es conveniente activar con sismos elevados
(por defecto esté desactivada).

Solapes en muros y pantallas. Verifica que la arma-
dura en el solape esta a traccién o compresion, apli-
cando un coeficiente amplificaciéon de la longitud de
solape, en funcion de la separacion de barras.

Factor de cumplimiento exigido en muros y panta-
llas. El armado de un tramo de muro o pantalla puede
presentar tensiones de pico que penalizan el armado si
se pretende que cumpla al 100%. Con esta opcion, se
permite un % menor de cumplimiento, o la comproba-
cién de un armado dado (90% por defecto). Es muy
conveniente revisar siempre este valor, y cuando resul-
te menor que el 100% averiguar en qué puntos no
cumple y por qué, asi como el refuerzo local necesario.



» Disposicion de estribos. En el encuentro con forja-
do/viga conviene colocar estribos (por defecto esta ac-
tivado), inclusive en cabeza y pie de pilar en una altura
determinada y a menor separacion que el resto del pi-
lar (desactivada por defecto). Es recomendable acti-
varla en zonas sismicas.

e Opciones de arranques
¢ Cuantias geométricas minimas
e Opciones de ménsulas cortas

Vigas

Enumeramos a continuacion las diferentes posibilidades
de viga.

¢ Negativos simétricos en vigas de un tramo

e Porcentaje de diferencia para simetria de negativos

» Criterio de disposicion de patillas

e Patillas en extremo de alineacion

¢ Longitud minima de estribos de refuerzo a colocar

e Simetrfa en armadura de estribos

e Estribos de distinto diametro en una viga

e Longitud de anclaje en cierre de estribos

e Doblar en U las patillas

e Disposicién de estribado multiple

* Armado de viga prefabricada

» Estribado vigas pretensadas

* Despiece de armado de vigas con sismo

e Recubrimientos geométricos (superior, inferior y lateral)

e Recubrimientos geométricos (superior, inferior y lateral)
en vigas de cimentacion

e Caracteristicas de vigas prefabricadas armadas

* « Caracteristicas de vigas prefabricadas pretensadas

* Valoracioén de errores

¢ Numeracion de porticos

e Numeracién de vigas

e Consideracién de la armadura de montaje

* Unir armadura de montaje en vuelos

CYPE
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* « Envolvente de cortantes (ley continua o discontinua)

e » Armado de cortantes (colocacion de armadura de
piel, seccion de comprobacion del cortante)

e« Seleccion de estribado

e o Fisuracion

e Cuantfas minimas en vigas de cimentacion

* Armado de vigas embebidas en muros y vigas de coro-
nacion

Forjados de losa maciza, losas mixtas y reticulares

* Armado de losas y reticulares

e Cuantias minimas

* Reduccioén de cuantia mecanica

* Armado por torsion

* Longitudes minimas de refuerzo

* Recubrimiento mecanico en losas

* Recubrimiento mecanico en reticulares

* Detallar armadura base en planos (desactivada por de-
fecto). No se detalla, y no se dibuja ni se mide al estar
desactivada.

e Redondeo de longitud de barras

e Patillas constructivas en losas

» Criterios de ordenacion y numeracion en losas

e Armado de losas rectangulares

e Recubrimiento en cimentacion

* Recubrimiento en viguetas, placas aligeradas y losas
mixtas.

Escaleras

e |gualar armaduras

* Esperas en arranque y entrega
e Posicién de las armaduras

e Recubrimiento geométrico

e Longitud de anclaje en forjados
e Canto de la cimentacién
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Generales, de vigas y forjados

» «Opciones generales de dibujo

¢ * | ongitud méxima de corte de una barra

e * Mermas de acero en medicién

e Cuantfas minimas en negativos de forjados unidirec-
cionales

e Cuantias minimas en negativos de placas aligeradas

* Armado en forjados usuales

e Armado en placas aligeradas

¢ Momentos minimos a cubrir con armadura en forjados
y vigas

e Armado de jacenas (vigas)

* Coeficiente reductor de la rigidez a flexion en forjados
unidireccionales

e Consideracién del armado a torsién en vigas

e Coeficientes reductores de la rigidez a torsiéon

e Opciones para vigas y viguetas metalicas, Joist

e Limites de flecha en vigas, viguetas, placas aligeradas
y losas mixtas.

* Flecha activa y total a plazo infinito - Proceso construc-
tivo.

e Cortante en unidireccionales 'in situ'.

* Coeficientes de pandeo en vigas inclinadas.

* Coeficientes de pandeo en diagonales de arriostra-
miento.

Zapatas y encepados

* Opciones generales y particulares

Vigas centradoras y de atado

* Opciones generales y particulares
Dibujo

* | a configuracién de capas, tamanos de textos y groso-
res de pluma son definibles en los planos.

CYPE

Existen opciones que se graban y conservan con la obra
(*). Otras son de caracter general (¢ *), de forma que, si
se ha variado alguna de éstas y se repite un calculo, es
posible que los resultados difieran.

Para recuperar las opciones por defecto, debe hacer una
instalacion 'en vacio', sin que exista previamente el directo-
rio 'USR'. De esta forma se instalaran todas las opciones y
tablas por defecto. En algunas opciones dispone de un
botdn que permite recuperarlas directamente, sin tener
que realizar la instalacion 'en vacio'.

1.5. Acciones a considerar
1.5.1. Acciones verticales

Cargas permanentes (hipétesis de carga permanente)

Peso Propio de los elementos de hormigén armado, cal-
culado el volumen a partir de su seccion bruta y multiplica-
do por 2.5 (peso especifico del hormigdén armado en el sis-
tema MKS) en pilares, pantallas, muros, vigas y losas.

El peso propio del forjado es definido por el usuario al ele-
gir la clase de forjado, que puede ser distinto para cada
planta o pano, segun el tipo seleccionado. En losas maci-
zas sera el canto h - 2.5, asi como en los dbacos de forja-
dos reticulares. En las zonas aligeradas de forjados reticu-
lares, asi como en forjados unidireccionales sera el indica-
do por el usuario en la ficha del forjado seleccionado. En el
caso de forjado unidireccional, se multiplica el valor del pe-
so por metro cuadrado, por el entre-eje, dando una carga
lineal aplicada a cada vigueta. En losas y reticulares, se
aplican en cada nudo el producto del peso por el area tri-
butaria de cada nudo.



Cargas muertas

Se estiman uniformemente repartidas en la planta. Son ele-
mentos tales como el pavimento y la tabiqueria (aunque
esta Ultima podria considerarse una carga variable, si su
posicién o presencia varfa a lo largo del tiempo).

El peso propio de los elementos estructurales mas las car-
gas muertas forman las Cargas permanentes, asignan-
dolas a la Hipoétesis de carga permanente (se aplican
de forma "automatica" en las barras de la estructura) que fi-
gura en primer lugar en la combinatoria y en los listados de
esfuerzos.

Cargas variables (hipétesis sobrecarga de uso)

Se considera la sobrecarga de uso como uniformemente
repartida a nivel de planta. Se aplica de forma "automética"
sobre las barras de la estructura que forman las plantas de
cada grupo.

Hipotesis adicionales (cargas especiales)

Como se ha mencionado, CYPECAD genera hipotesis de
carga "automaticas", como son: la Carga permanente
(formada por el peso propio de los elementos constructi-
vos Y las cargas muertas introducidas en cada grupo en
todas las plantas), la Sobrecarga de uso (definida en ca-
da grupo en toda la superficie de la planta), el Viento (ge-
nerado automaticamente para cada direccion X,Y en fun-
cién de la norma seleccionada y de las longitudes de fa-
chada definidas), y el Sismo (que depende de la norma
seleccionada).

Es posible anadir hipétesis de cargas adicionales a las ge-
neradas automaticamente que, en versiones anteriores, se
llamaron Cargas especiales, tanto a la hipétesis de Car-
ga permanente como a la de Sobrecarga de uso, ya se-
an puntuales lineales y superficiales.

CYPE
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Asi, es posible crear hipétesis adicionales de diferente na-
turaleza (permanente, sobrecarga de uso, viento, sismo y
nieve) y combinarlas con las ya creadas de forma automéa-
tica y entre sf (con viento y sismo automéatico no es com-
patible).

También es posible definir hipdtesis adicionales asociadas
a Empujes del Terreno y Accidental.

Se pueden crear disposiciones de cargas distintas en cada
hipétesis, formando conjuntos que a su vez se pueden
combinar estableciendo su simultaneidad mediante la asig-
nacién como compatibles, incompatibles y simultaneas.

Cuando se crean hipdtesis adicionales, se pueden definir
si son 0 no combinables entre si.

Con todas las hipdtesis definidas, disposiciones de car-
gas, simultaneidad y modos de combinacion (y en funcién
de la norma de acciones, de los materiales utilizados y ca-
tegorfas de uso del edificio) se generan autométicamente
todas las combinaciones para todos los Estados Limite,
tanto de agotamiento de los materiales, como de tensio-
nes sobre el terreno de cimentacion y desplazamiento de
los nudos. También es posible comprobar la resistencia al
fuego.

Todo ello se configura en el apartado Acciones de los Da-
tos generales de la obra. Sera igualmente aplicable den-
tro de las Estructuras 3D integradas.

Cargas verticales en pilares

Se puede definir en la cabeza de la Ultima planta de cual-
quier pilar (donde termina), cargas (N, Mx, My, Qx, Qy, T)
referidas a los ejes generales, para cualquier hipotesis,
adicionales a las obtenidas del calculo, de acuerdo al si-
guiente convenio de signos:
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Se puede utilizar para introducir pilares (o arranques) con
sus cargas verticales, con losas y vigas de cimentacién so-
lamente, y calcular de forma aislada.

Cargas horizontales en pilares

Se pueden definir cargas puntuales y uniformes en fajas
horizontales, asociadas a cualquier hipotesis, y a cualquier
cota de altura de un pilar. Se pueden referir a los ejes loca-
les del pilar o a los generales de la estructura.

1.5.2. Acciones horizontales
Viento

Genera de forma automatica las cargas horizontales en ca-
da planta, de acuerdo con la norma seleccionada, en dos
direcciones ortogonales X, Y, o en una sola, y en ambos
sentidos (+X, -X, +Y, -Y). Se puede definir un coeficiente
de cargas para cada direccion y sentido de actuacién del
viento, que multiplica la presion total del viento. Si un edifi-
cio est4 aislado, actuara la presiéon en la cara de barloven-
to y la succion en la de sotavento. Se suele estimar que la
presién es 2/3 = 0.66 y la succion 1/3 = 0.33 de la presion
total, luego para el edificio aislado el coeficiente de cargas
es 1 (2/3+1/3 = 1) para cada direccién. Si es un edificio

CYPE

adosado o de medianeria en X a la izquierda, que protege
de la accion del viento en alguna direccion, se puede tener
en cuenta mediante los coeficientes de cargas, poniendo
en +X = 0.33 ya que solo hay succion a sotavento,
y —X = 0.66 ya que solo hay presion a barlovento.

Fig. 1.11

Se define como ancho de banda la longitud de fachada
perpendicular a la direccion del viento. Puede ser diferente
en cada planta, y se define por plantas. Cuando el viento
actla en la direccion X, se debe dar el ancho de banda 'y
(AY), y cuando actua en Y, ancho de banda x (A.X).

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. 1.12).

Siendo B el ancho de banda definido cuando el viento ac-
tla en la direccion Y, los valores by y by 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:

b1

- _ b2
B1_b1+b2 B

Bz:b1+b2.




Fig. 1.12

Conocido el ancho de banda de una planta, y las alturas
de la planta superior € inferior a la planta, si se multiplica la
semisuma de las alturas por el ancho de banda se obtiene
la superficie expuesta al viento en esa planta, que, multipli-
cada a su vez por la presion total calculada a esa altura 'y
por el coeficiente de cargas, proporcionarfa la carga de
viento en esa planta y en esa direccion.

Si tiene antepechos en cubierta puede tenerlo en cuenta
modificando proporcionalmente el ancho de banda b por
un ancho b’.

A
-
Ry ’
—s A Al b
h
s S
—_— A-A
Fig. 1.13

_p.a+h/2 . 2a+h
b'=b h/2 b h

Como método genérico para el célculo del viento de forma
automética puede seleccionar Viento genérico.
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Definidas las direcciones de actuacion del viento, coefi-
cientes de cargas y anchos de banda por planta, se debe
seleccionar la curva de alturas-presiones. Existe una biblio-
teca que permite seleccionar curvas existentes y crear
otras nuevas. En dichas curvas para cada altura se define
una presion total, interpolandose para alturas intermedias,
lo cual es necesario para calcular la presion a la altura de
cada planta del edificio a calcular.

Se define el Factor de forma, coeficiente multiplicador
que permite corregir la carga de viento en funcion de la
forma del edificio, ya sea por su forma en planta, rectangu-
lar, cilindrica, etc., y por su esbeltez.

También se puede definir un Factor de rafaga, coeficiente
amplificador de la carga de viento para tener en cuenta la
posicién geografica de la construccion, en zonas muy ex-
puestas, valles angostos, laderas, etc. que, por su exposi-
cién y produccion de mayores velocidades del viento, de-
be considerarse.

Se obtiene la carga total de viento aplicada en cada planta
como el producto de la presion a su altura, por la superfi-
cie expuesta, factores de forma y rafaga. El punto de apli-
cacion de dicha carga en cada planta es el centro geomé-
trico de la planta determinado por el perimetro de la planta.
Se puede consultar y listar el valor de la carga de viento
aplicada en cada planta.

Para cada norma definida, la forma de célculo de la presion
se realiza de manera automatica, si bien necesita que se in-
diquen una serie de datos que puede consultar en el capi-
tulo de implementaciones de la normativa que va a utilizar.

En Estructuras 3D integradas no se generan cargas de
forma automatica, deben introducirse manualmente sobre
los nudos y las barras. Si se definen hipétesis adicionales,
es posible crear la combinatoria con las automaticas.
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Es especialmente importante revisar la combinatoria y sus com-
patibilidades de hipotesis cuando se importa una obra de Nue-
vo CYPE 3D como estructura 3D integrada y, en particular, si és-
ta ya tenfa generadas las hipotesis de viento provenientes de
Generador de porticos.
Sismo

Para el sismo se pueden definir dos métodos de célculo
generales: célculo estético y célculo dinamico.

Es posible aplicar ambos métodos generales o los especi-
ficos indicados con la normativa vigente o reglamentos de
aplicacion en funcion de la ubicacion de la poblacion don-
de se encuentre la edificacion.

Calculo estatico. Sismo por coeficientes. Se puede in-
troducir la accion de sismo como un sistema de fuerzas
estaticas equivalentes a las cargas dindmicas, generando
cargas horizontales en dos direcciones ortogonales X, Y,
aplicadas a nivel de cada planta, en el centro de masas de
las mismas.

Se puede emplear como método general el Sismo por
Coeficientes por planta.

Fig. 1.14

Las fuerzas estéticas a aplicar en cada direccion seran,
por planta:

Sy = (G +A-Q)-Cy

CYPE

siendo:

Gi: Las cargas permanentes de la planta i

Qi: Las cargas variables de la planta i

A: Coeficiente de simultaneidad de la sobrecarga (o de la
nieve) o parte cuasi-permanente

Cyi Cyi: Coeficiente sismico en cada direccion en la planta i,
también llamado “Accién segin X o Y” en la entrada de
datos del didlogo. La masa sismica de cada planta se mul-
tiplica por este coeficiente para obtener la fuerza estéatica
aplicada en cada planta.

Si se refieren los desplazamientos de la planta respecto a
los ejes generales se obtiene:

_ |3xp :desplazamiento X de la planta
84 8yp :desplazamiento Y de la planta
dzp giro Z de la planta

y las fuerzas aplicadas:

— |Fx=Sx
FiFy =Sy
MZ=—Sx'Ym+Sy'Xm

2]

Fok.

Los efectos de segundo orden se pueden considerar si se
desea.

En las estructuras 3D integradas, si se activan hipotesis de
sismo estatico como cargas en nudos y barras, no se po-
dra combinar en el sismo por coeficientes, ni con el sismo
dinamico.

Analogamente, si consideramos en CYPECAD un calculo
estatico por coeficientes por plantas, en las estructuras 3D
integradas no sera posible realizarlo, por lo que no se pue-
de calcular, salvo con un célculo dinamico conjunto. Se
podria activar una hipotesis adicional de sismo estatico,
pero desactivando las hipotesis automaticas.



Calculo dinamico. Analisis modal espectral. El método
de analisis dinamico que el programa considera como ge-
neral es el analisis modal espectral, para el cual sera nece-
sario indicar:

e Aceleracion de célculo respecto de g (aceleracion de la
gravedad) = ag

e Ductilidad de la estructura = p

* Numero de modos a calcular

* Coeficiente cuasi-permanente de sobrecarga = A

e Espectro de aceleraciones de célculo

Complete estos datos y la seleccion del espectro corres-
pondiente de célculo, que se puede elegir de la biblioteca
por defecto que se suministra con el programa o de otra,
creada por el usuario. La definicion de cada espectro se
realiza por coordenadas (X: periodo T, Y: Ordenada espec-
tral o (T)) pudiendo ver la forma de la grafica generada.
Para la definicién del espectro normalizado de respuesta
elastica, el usuario debe conocer los factores que influyen
en él (tipo de sismo, tipo de terreno, amortiguamiento,
etc.). Estos factores deben estar incluidos en la ordenada
espectral, también llamada factor de amplificacion, y referi-
dos al periodo T.

Cuando en una edificacion se especifica cualquier tipo de
hipétesis sismica dinamica, el programa realiza, ademas
del calculo estatico normal a cargas gravitatorias y viento,
un anédlisis modal espectral de la estructura. Los espectros
de disefo dependeran de la norma sismorresistente y de
los parametros de la misma seleccionados. En el caso de
la opcién de analisis modal espectral, el usuario indica di-
rectamente el espectro de diseno.

Para efectuar el anélisis dinamico el programa crea la ma-
triz de masas y la matriz de rigidez para cada elemento de
la estructura. La matriz de masas se crea a partir de la hi-
potesis de peso propio y de las correspondientes sobre-
cargas multiplicadas por el coeficiente de cuasi-permanen-
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cia. CYPECAD trabaja con matrices de masas concentra-
das, que resultan ser diagonales.

El siguiente paso consiste en la condensacion (simultanea
con el ensamblaje de los elementos) de las matrices de ri-
gidez y masas completas de la estructura, para obtener
otras reducidas y que Unicamente contienen los grados de
libertad dinamicos, sobre los que se hara la descomposi-
cién modal. El programa efectlia una condensacion estati-
ca y dinamica, haciéndose esta Ultima por el método sim-
plificado clasico, en el cual se supone que solo a través de
los grados de libertad dinamicos apareceran fuerzas de
inercia.

Los grados de libertad dinamicos con que se trabaja son
tres por cada planta del edificio: dos traslaciones sobre el
plano horizontal, y la correspondiente rotacién sobre dicho
plano. Este modelo simplificado responde al recomendado
por la gran mayoria de normas sismorresistentes.

En este punto del célculo ya se tiene una matriz de rigidez
y otra de masas, ambas reducidas, y con el mismo nime-
ro de filas/columnas. Cada una de ellas representa uno de
los grados de libertad dindmicos anteriormente descritos.
El siguiente paso es la descomposicién modal, que el pro-
grama resuelve mediante un método iterativo, y cuyo resul-
tado son los autovalores y autovectores correspondientes
a la diagonalizacion de la matriz de rigidez con las masas.

El sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente:

K: Matriz de rigidez
M: Matriz de masas

[K—w2:M]=0.0 (determinante nulo)

®2: Autovalores del sistema
®: Frecuencias naturales propias del sistema dinamico

[K-0z-M][¢]=[0.0]
(sistema homogéneo indeterminado)

¢: Autovectores del sistema o modos de vibracién conden-
sados
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De la primera ecuacion se puede obtener un nimero maxi-
mo de soluciones (valores de w) igual al nimero de grados
de libertad dindmicos asumidos. Para cada una de estas
soluciones (autovalores) se obtiene el correspondiente au-
tovector (modo de vibracion). Sin embargo, rara vez es ne-
cesario obtener el nUmero maximo de soluciones del siste-
ma, y se calculan sélo las mas representativas en el nime-
ro indicado por el usuario como nimero de modos de vi-
bracién que intervienen en el andlisis. Al indicar dicho nu-
mero, el programa selecciona las soluciones mas repre-
sentativas del sistema, que son las que méas masa despla-
zan, y que corresponden a las frecuencias naturales de vi-
bracién mayores.

La obtencion de los modos de vibracion condensados
(también llamados vectores de coeficientes de forma) es la
resolucion de un sistema lineal de ecuaciones homogéneo
(el vector de términos independientes es nulo), e indeter-
minado (w2 se ha calculado para que el determinante de la
matriz de coeficientes sea nulo). Por tanto, dicho vector re-
presenta una direccién o modo de deformacién, y no valo-
res concretos de las soluciones.

A partir de los modos de vibracion, el programa obtiene los
coeficientes de participacion para cada direccion (tj) de la
forma siguiente:

v =[4i] - L]
[&i] -[M] o]

[M][}i=1.... n° de modos

calculados

donde [J] es un vector que indica la direccion de actuacion
del sismo. Por ejemplo, para sismo en direccioén x:

[J]=[100100100...100]

Una vez obtenidas las frecuencias naturales de vibracion,
se entra en el espectro de disefo seleccionado, con los
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parametros de ductilidad, amortiguamiento, etc., y se ob-
tiene la aceleracion de disefo para cada modo de vibra-
cion, y cada grado de libertad dinamico.

El célculo de estos valores se hace de la siguiente forma:
ajj = ij 7 - Agi

i: Cada modo de vibracion
j: Cada grado de libertad dindmico
agi: Aceleracion de célculo para el modo de vibracion i

Los desplazamientos maximos de la estructura, para cada
modo de vibracién iy grado de libertad j de acuerdo al
modelo lineal equivalente, se obtienen como sigue:

aij
Ujj =—5
] miz

Por tanto, para cada grado de libertad dinamico, se obtie-
ne un valor del desplazamiento maximo en cada modo de
vibracion. Esto equivale a un problema de desplazamien-
tos impuestos, que se resuelve para los demas grados de
libertad (no dinamicos), mediante la expansiéon modal o
sustitucion 'hacia atrés' de los grados de libertad previa-
mente condensados.

Se obtiene, finalmente, una distribucion de desplazamien-
tos y esfuerzos sobre toda la estructura, para cada modo
de vibracion y para cada hipétesis dinamica, con lo que se
finaliza el andlisis modal espectral propiamente dicho.

Para la superposicion modal, mediante la que se obtienen
los valores maximos de un esfuerzo, desplazamiento, etc.,
en una hipodtesis dinamica dada, el programa usa el méto-
do CQC, en el cual se calcula un coeficiente de acopla-
miento modal dependiente de la relacion entre los perio-
dos de vibracion de los modos a combinar. La formulacion
de dicho método es la siguiente:



8¢2r3/2
pij = >
(1+1)(1-r)" +4g2r(1+1)
donde:
T
T

¢: Razon de amortiguamiento, uniforme para todos los
modos de vibracién, y de valor 0.05

x: Esfuerzo o desplazamiento resultante

X;, Xj: Esfuerzos o desplazamientos correspondientes a los
modos a combinar

Para los casos en los cuales se requiere la evaluacion de
esfuerzos maximos concomitantes, CYPECAD hace una
superposicion lineal de los distintos modos de vibracion,
de forma que para una hipotesis dinamica dada, se obtie-
nen en realidad n conjuntos de esfuerzos, donde n es el
numero de esfuerzos concomitantes que se necesitan. Por
ejemplo, si se esta calculando el dimensionamiento de pi-
lares de hormigdn, se trabaja con tres esfuerzos simultane-
amente: axil, flector en el plano xy y flector en el plano xz.
En este caso, al solicitar la combinatoria con una hipétesis
dinamica, el programa suministrara para cada combinacion
que la incluya tres combinaciones distintas: una para el axil
maximo, otra para el flector en el plano xy maximo, y otra
para el flector en el plano xz maximo. Ademas, las distintas
combinaciones creadas se multiplican por =1, ya que el
sismo puede actuar en cualquiera de los dos sentidos.

Los efectos de segundo orden se pueden considerar, si se de-
sea, activando dicha consideracion de forma potestativa por el
usuario, ya que el programa no lo hace de forma automatica.

Realizado el calculo, se puede consultar, para cada modo,
el periodo, el coeficiente de participacion en cada direccion
de calculo X, Y, y lo que se denomina coeficiente sismico,
que es el espectro de desplazamientos obtenido como Sg:
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o (T): Ordenada espectral
: Frecuencia angular = 2rt/T
w: Ductilidad

Efectos de la torsion

Cuando se realiza un célculo dinamico, se obtiene el mo-
mento y el cortante total debido a la accion sismica sobre
el edificio. Dividiendo ambos, se obtiene la excentricidad
respecto al centro de masas. Dependiendo de la normati-
va de acciones sismicas de cada pais seleccionada, se
compara con la excentricidad minima que especifica dicha
normativa, y si fuera menor, se amplifica el modo rotacional
o de giro, de tal manera que al menos se obtenga dicha
excentricidad minima.

Si se opta por analizar el sismo de la estructura de forma
genérica (Andlisis modal espectral), la excentricidad mini-
ma que tiene en cuenta el programa es 0.05.

Esto es importante sobre todo en estructuras simétricas.

Cortante Basal

En los listados de resultados se obtiene el cortante de los
soportes para cada modo. Puede usarlo para obtener el
cortante basal y compararlo con el estético, y modificarlo
en su caso, amplificando los efectos dinamicos, de acuer-
do alo que en su caso indique la norma que utilice, de for-
ma manual.

Consideracion de Efectos de 2° Orden (PA)

De forma potestativa se puede considerar, cuando se defi-
ne hipotesis de viento o sismo, el célculo de la amplifica-
cion de esfuerzos producidos por la actuacion de dichas
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cargas horizontales. Es aconsejable activar esta opcion en
el calculo.

El método esta basado en el efecto P-delta debido a los
desplazamientos producidos por las acciones horizonta-
les, abordando de forma sencilla los efectos de segundo
orden a partir de un célculo de primer orden, y un compor-
tamiento lineal de los materiales, con unas caracteristicas
mecanicas calculadas con las secciones brutas de los ma-
teriales y su modulo de elasticidad secante.

Bajo la accion horizontal, en cada planta i, actda una fuer-
za Hj, la estructura se deforma, y se producen unos des-
plazamientos Ajj a nivel de cada pilar. En cada pilar j, y a ni-
vel de cada planta, actla una carga de valor Pj; para cada
hipotesis gravitatoria, transmitida por el forjado al pilar j en
la plantai (Fig. 1.15).

Se define un momento volcador My debido a la accién ho-
rizontal H;, a la cota zj respecto a la cota 0.00 o nivel sin
desplazamientos horizontales, en cada direccion de actua-
cion del mismo:

My =ZH;-z;

i Nimero de plantas
j: NUmero de pilares

i’ Ag }Pa P
Ha A3 J P3 P'a
Ha = ap l/ P2 |/P‘2
l. Aq Py Py
z
TFFTTT TTTTT

Fig. 1.15. Actuacion del viento

De la misma forma se define un momento por efecto
P-delta, Mpy, debido a las cargas transmitidas por los for-
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jados a los pilares Pjj, para cada una de las hipétesis gravi-
tatorias (k) definidas, por los desplazamientos debidos a la
accion horizontal A;.

Mpak = ? ZRjA
]
siendo:
k: Para cada hipotesis gravitatoria (peso propio, sobrecar-
ga.)
. - M
Si se calcula el coeficiente Ck = %
HK

que es el indice de estabilidad para cada hipotesis gravita-
toria y para cada direccion de la accién horizontal, se pue-
de obtener un coeficiente amplificador del coeficiente de
mayoracion de la hipdtesis debidas a las acciones hori-
zontales para todas las combinaciones en las que actdan
dichas acciones horizontales. Este valor se denomina y, y
se calcula como:
¥y = 1
z 1—(Zygi G+ Zvigi -Cj)

siendo:

yigi- Coeficiente de mayoracion de cargas permanentes de
la hipétesis i

Yiqj: Coeficiente de mayoracion de cargas variables de la
hipotesis |

v, Coeficiente de estabilidad global

Para el calculo de los desplazamientos debidos a cada hi-
poétesis de acciones horizontales, hay que recordar que se
ha realizado un célculo en primer orden, con las secciones
brutas de los elementos. Si se estan calculando los esfuer-
zos para el dimensionado en estados limite Ultimos, pare-
cerfa légico que el célculo de los desplazamientos en rigor
se hiciera con las secciones fisuradas y homogeneizadas,
lo cual resulta muy laborioso, dado que eso supone la no-
linealidad de los materiales, geometria y estados de carga.
Esto lo hace inabordable desde el punto de vista practico
con los medios normales disponibles para el célculo. Por



tanto, se debe establecer una simplificacion, consistente
en suponer una reduccion de las rigideces de las seccio-
nes, lo que implica un aumento de los desplazamientos, ya
que son inversamente proporcionales. El programa solicita
como dato el aumento o 'factor multiplicador de los des-
plazamientos' para tener en cuenta esa reduccion de la ri-
gidez.

En este punto no existe un criterio Unico, por lo que se de-
ja a juicio del proyectista la consideracion de un valor u
otro en funcién del tipo de estructura, grado de fisuracion
estimado, otros elementos rigidizantes, nlcleos, escaleras,
etc., que en la realidad pueden incluso reducir los despla-
zamientos calculados.

En Brasil es habitual considerar un coeficiente reductor del
modulo de elasticidad longitudinal de 0.90 y suponer un
coeficiente reductor de la inercia fisurada respecto de la bru-
ta de 0.70. Por tanto, la rigidez se reduce en su producto:

Rigidez-reducida = 0.90 - 0.70 - Rigidez-bruta =
= 0.63 - Rigidez-bruta

Como los desplazamientos son inversos de la rigidez, el
factor multiplicador de los desplazamientos sera igual a
1/0.63 = 1.59, valor que se introducira como dato en el
programa. Como norma de buena préactica se suele consi-
derar que siy, > 1.20, se debe rigidizar més la estructura
en esa direccion, ya que la estructura es muy deformable y
poco estable en esa direccion. Siy, < 1.1, su efecto sera
pequeno y practicamente despreciable.

En la nueva norma NB-1/2000, de forma simplificada se
recomienda amplificar por 1/0.7 = 1.43 los desplazamien-
tos y limitar el valor de y; a 1.3.

En el Codigo Modelo CEB-FIP 1990 se aplica un método
de amplificacion de momentos que recomienda, a falta de
un calculo mas preciso, reducir las rigideces en un 50% o,
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lo que es lo mismo, un coeficiente amplificador de los des-
plazamientos igual a 1/0.50 = 2.00. Para este supuesto se
puede considerar que siy, > 1.50, se debe rigidizar mas la
estructura en esa direccion, ya que la estructura es muy
deformable y poco estable en esa direccion. No es preciso
considerar los efectos de 2° orden siy, < 1.1, aunque re-
comendamos siempre su activacion.

En la norma ACI-318-95 existe el indice de estabilidad Q
por planta, no para el global del edificio, aunque se podria
establecer una relacién con el coeficiente de estabilidad
global si las plantas son muy similares, relacionandolos
mediante:

Yz coeficiente de estabilidad global = 1/ (1-Q)

En cuanto al limite que establece para la consideracion de
la planta como intraslacional, o lo que en este caso seria el
limite para su consideracion o no, se dice que Q = 0.05,
es decir: 1/0.95 = 1.05.

Para este caso supone calcularlo y tenerlo en cuenta siem-
pre que se supere dicho valor, lo que en definitiva conduce
a considerar el calculo practicamente siempre y amplificar
los esfuerzos por este método.

En cuanto al coeficiente multiplicador de los desplaza-
mientos se indica que, dado que las acciones horizontales
son temporales y de corta duracion, se puede considerar
una reduccion del orden del 70% de la inercia, y como el
modulo de elasticidad es menor (15100 / 19000 = 0.8), es
decir, un coeficiente amplificador de los desplazamientos
de 1/(0.7 - 0.8)= 1.78y, de acuerdo al coeficiente de esta-
bilidad global, no superar el valor 1.35 seria lo razonable.

Se puede apreciar que el criterio del cddigo modelo seria
recomendable y facil de recordar, asi como aconsejable
en todos los casos su aplicacion:

Coeficiente multiplicador de los desplazamientos = 2
Limite para el coeficiente de estabilidad global = 1.5
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Es verdad que, por otro lado, siempre existen en los edifi-
cios elementos rigidizantes, fachadas, escaleras, muros
portantes, etc., que aseguran un menor desplazamiento
frente a las acciones horizontales que las calculadas. Por
ello el programa deja en 1.00 el coeficiente multiplicador
de los desplazamientos. Queda a criterio del proyectista
su modificacién, dado que no todos los elementos se pue-
den discretizar en el célculo de la estructura.

Una vez terminado el calculo, en la pantalla Datos gene-
rales - Viento y sismo, pulsando en el botén Con efec-
tos de segundo orden-Factores de amplificacion se
pueden consultar los valores calculados para cada una de
las combinaciones e imprimir un informe con los resulta-
dos en Listados, viendo el maximo valor del coeficiente de
estabilidad global en cada direccion.

Puede incluso darse el caso de que la estructura no sea
estable, en cuyo caso se emite un mensaje antes de termi-
nar el célculo, en el que se advierte que existe un fenéme-
no de inestabilidad global. Esto se producira cuando el va-
lor y; tienda a « 0, lo que es lo mismo en la férmula, que
se convierte en cero o negativo porque:

Z(Yfg\‘ci +qui'cj)21

Se puede estudiar para viento y/o sismo y es siempre
aconsejable su célculo, como método alternativo de célcu-
lo de los efectos de segundo orden, sobre todo para es-
tructuras traslacionales o levemente traslacionales, como
son la mayorfa de los edificios.

Conviene recordar que la hipétesis de sobrecarga se con-
sidera en su totalidad, y dado que el programa no realiza
ninguna reducciéon de sobrecarga de forma automética,
puede ser conveniente repetir el calculo reduciendo previa-
mente la sobrecarga, lo cual sélo serfa valido para el calcu-
lo de los pilares.
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En el caso de la norma ACI 318, una vez que se ha estu-
diado la estabilidad del edificio, el tratamiento de la reduc-
cion de rigideces para el dimensionado de pilares se reali-
za aplicando una formulacion que se indica en el apéndice
de normativas del programa.

En ese caso, y dado lo engorroso y practicamente inabor-
dable que supone el célculo de los coeficientes de pandeo
determinando las rigideces de las barras en cada extremo
de pilar, serfa suficientemente seguro tomar coeficientes
de pandeo = 1, con lo cual se calculara siempre la excen-
tricidad ficticia o adicional de segundo orden como barra
aislada, mas el efecto amplificador P-delta del método
considerado. De esta forma se obtienen unos resultados
razonables dentro del campo de las esbelteces que esta-
blece cada norma en su caso.

Se deja al usuario tomar la decisién al respecto, dado que
es un método alternativo. En su caso, podra optar por la
aplicacion rigurosa de la normativa correspondiente.

1.6. Materiales a emplear

Todos los materiales se seleccionan sobre la base de unas
listas definidas por su nombre identificativo, cuyas caracte-
risticas estan definidas en un archivo. Los datos que debe
especificar en cada caso son:

1.6.1. Hormigdn en cimentacion, forjados, pilares y
muros

Existe un archivo que contiene una lista de hormigones de-
finidos por su resistencia caracteristica, coeficiente de mi-
noracion, médulo de elasticidad secante, coeficiente de
Poisson v = 0.2, definidos de acuerdo a la norma.

El hormigdén puede ser distinto en cada elemento. Ade-
mas, en pilares puede ser distinto en cada planta. Estos



valores corresponden a los admitidos con mayor frecuen-
cia en la norma.

1.6.2. Acero en harras

Existe un archivo que contiene una lista de aceros defini-
dos por su limite elastico, coeficiente de minoracién, moé-
dulo de elasticidad, definidos de acuerdo a la norma.

Se considera siempre por su posicion y tipo de elemento.

og. Tension de célculo del acero. Se indica el diagrama de
calculo tension-deformacion del acero de acuerdo con la
norma. El acero puede ser distinto segun se trate de:

Pilares, muros, pantallas y ménsulas cortas

e Barras (verticales y horizontales)
e Estribos

Vigas de forjado y de cimentacion

e Negativos (ref. inferior en cimentacion)
e Positivos (superior en cimentacion)

e Montaje (inferior en cimentacion)

e Armadura de piel

e Estribos

Forjados y losas de cimentacion

* Punzonamiento y cortante

¢ Negativos en losas (superior en cimentacion)
e Positivos en losas (inferior en cimentacion)

* Negativos en reticular y unidireccional

* Positivos en reticular

Zapatas y encepados
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1.6.3. Acero en pilares metalicos, vigas metalicas y
placas de anclaje

CYPECAD permite el uso de vigas y pilares metalicos, en
cuyo caso se debe indicar el tipo de acero a emplear. Exis-
te una biblioteca de aceros seleccionables por su denomi-
nacion en la que se define en un archivo no modificable
por el usuario su médulo de elasticidad, limite elastico, co-
eficiente de Poisson, y todos los pardmetros necesarios
para el célculo. Se pueden emplear perfiles de acero con-
formados asi como aceros laminados y armados. Para las
placas de anclaje en arranque de pilar metélico se define
el acero de las placas y rigidizadores, asi como el acero y
tipo para los pernos de anclaje. Los aceros y didmetros
utilizables estan predefinidos en el programa, y no son mo-
dificables.

1.6.4. Materiales en Estructuras 3D integradas

Los materiales que se van a emplear en las Estructuras 3D
integradas (acero, madera, aluminio, hormigén o genéri-
co) se definen en el ment Obra>Datos generales.

1.7. Coeficientes de parciales de seguridad

Los coeficientes parciales de seguridad se establecen de
acuerdo con las caracteristicas de los materiales a emplear,
con las acciones sobre la estructura, asfi como con el mé-
todo de célculo que se va a utilizar especificado en la nor-
mativa seleccionada.

1.7.1. Método de calculo

Para calcular los coeficientes parciales de seguridad se uti-
liza el método de los Estados limite o el de aplicacion pa-
ra cada norma seleccionada.
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1.7.2. Materiales

Los coeficientes de minoracion que se aplican a los mate-
riales utilizados son los definidos para cada norma. Puede
consultar los apartados correspondientes a normativa.

Al seleccionar el material se indica el nivel de control (si
existe) y, por tanto, el coeficiente predefinido en un fichero
asociado a la normativa.

1.7.3. Acciones

Los coeficientes parciales de seguridad se aplicaran en
funcioén del nivel de control de la ejecucion y de los dafnos
previsibles, definidos en proyecto y realizados en la obra,
asi como el uso de la construccion.

Se debe tener en cuenta, ademas, si el efecto de las accio-
nes es favorable o desfavorable, asi como el origen de la
accion. Los valores pueden variar.

Estos valores tendrén que ser establecidos para cada com-
binacién. Para ello se leeran los coeficientes parciales de
seguridad y de simultaneidad definidos en el fichero co-
rrespondiente de combinaciones, en funcién del nimero de
hipodtesis de cada una de las hipétesis simples segin su
origen. El fichero de coeficientes parciales de seguridad
asociado a normativa no puede ser modificado por el usua-
rio, aunque éste puede definir combinaciones propias.

1.8. Combinaciones

Definidas las hipotesis simples basicas que intervienen en
un calculo, y segun la norma a aplicar, es necesario com-
probar un conjunto de estados, que puede exigir la com-
probacion de equilibrio, tensiones, rotura, fisuracion, de-
formaciones, etc. Todo ello se resume en el calculo de
unos estados limite, que ademas pueden ser funcion del

CYPE

material a utilizar. Para cada uno de esos estados se define
un conjunto de combinaciones, con sus correspondientes
coeficientes parciales de seguridad, que en el programa
genera automaticamente, y que hay que seleccionar para
el célculo, comprobando los siguientes estados:

E.L.U. de rotura.Hormigon. Dimensionado de seccio-
nes.

E.L.U. de rotura.Hormigén en cimentaciones. Dimen-
sionado de secciones.

Tensiones sobre el terreno. Comprobacion de tensiones
en el terreno.

Desplazamientos. Para la obtencion de desplazamientos
maximos de la estructura.

E.L.U. de rotura.Acero laminado y armado. Dimensio-
nado de secciones.

E.L.U. de rotura.Acero conformado. Dimensionado de
secciones.

E.L.U. de rotura.Madera. Dimensionado de secciones.

E.L.U. de rotura.Aluminio. Dimensionado de secciones.

Por tanto, se pueden definir grupos de combinaciones, y
activar los estados que se desea que se comprueben en el
calculo para esa norma activa, y los coeficientes parciales
de seguridad a utilizar. En las normas de cada palis es ha-
bitual establecer la consideracion de los siguientes esta-
dos que se describen a continuacion.

1.8.1. Estados limite ultimos

Se definen para la comprobacién y dimensionado de sec-
ciones y sera habitual indicar grupos de combinaciones,



antes citados, para hormigon, aceros laminados, armados,
conformados, madera y aluminio. No se contemplan en
aquellas normas que utilizan tensiones admisibles.

1.8.1.1. Situaciones de proyecto

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinacio-
nes de acciones se definiran de acuerdo con los siguien-
tes criterios:

Situaciones no sismicas

¢ Con coeficientes de combinacion
j>21 YGjCkj +vQ1Wp1Qk1+ igYQ,i Waj Qi

¢ Sin coeficientes de combinacion
276Gk + Zyai Qkj
1 i>1

Situaciones sismicas

e Con coeficientes de combinacién
2 vGjGkj + YA AE + 2 YQj Waj Qk;
1 i>1

¢ Sin coeficientes de combinacion
2 vGi G+ vaAe + Z v Qkj
=1 i=1

donde,

Gy: Accion permanente

Qx: Accion variable

Ag: Accién sismica

vg: Coeficiente parcial de seguridad de las acciones
permanentes

:Coeficiente parcial de seguridad de la accion
variable principal

Coeficiente parcial de seguridad de las acciones
variables de acompanamiento

(i>1) para situaciones no sismicas

(i> 1) para situaciones sfsmicas

YQ,

-

YQi

CYPE
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va: Coeficiente parcial de seguridad de la accion sismica
p,1:Coeficiente de combinacion de la accion variable
principal
W, i: Coeficiente de combinacion de las acciones varia
bles de acompanamiento
(i>1) para situaciones no sismicas
(i>1) para situaciones sismicas
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1.9. Datos de entrada

Los datos que debe introducir para el célculo de una obra
son:

1.9.1. Datos generales de la obra

Los datos 3 a 6 se seleccionan por su tipo identificativo en
la lista de materiales.

1.

o~ WD

7.

Normas de aplicacion en hormigoén, acero (conforma-
doy laminado), madera, aluminio, muros de bloques y
losas mixtas.
Descripcion de la obra (2 lineas).
Hormigdn en forjados.
Hormigdn en cimentacion, datos de cimentacion.
Hormigoén en pilares y pantallas. Puede ser diferente
en cada planta.
Hormigdn en muros. Puede ser diferente en cada
planta.
6.1. Caracteristicas de muros de fabrica genéricos:
Mddulo de Elasticidad E
Mddulo de Cortadura G
Peso Especifico
Tension de célculo en compresién y traccion
Considerar la rigidez a cortante
Para bloques de hormigén se selecciona
mortero y resistencia de la fabrica, y acero para
tendeles.
Acero en barras de refuerzo de hormigén armado.
7.1. Enpilares, pantallas y muros:
Barras verticales
Estribos

Se distingue entre elementos de Forjados de plantas y Ci-
mentacion:

7.2. Envigas:
Negativos (refuerzo inferior en cimentacion)
Positivos (superior en cimentacion)
Montaje (inferior en cimentacion)

CYPE

Piel (en caras laterales)
Estribos
7.3. Enforjados:
Refuerzos a punzonamiento y cortante
Negativos losas macizas (superior en
cimentacion)
Positivos losas macizas (inferior en
cimentacion)
Negativos de reticular, abacos y
unidireccional
Positivos de reticular, abacos e in situ
8. Acero en perfiles para vigas y pilares metalicos.
8.1. Aceros conformados en frio
8.2. Aceros laminados en caliente
9. Accién del Viento.
10. Accidn de Sismo.
11. Comprobar la resistencia al fuego.
12. Hipotesis adicionales (cargas especiales).
13. Estados limite (combinaciones).
13.1. Hormigdn
13.2. Hormigdn en cimentaciones
13.3. Aceros conformados
13.4. Aceros laminados
13.5. Madera
13.6. Aluminio
13.7. Desplazamientos
13.8. Tensiones del terreno
14. Coeficientes de pandeo por planta en cada direccion
14.1. Pilares de hormigon
14.2. Pilares de acero

Estos coeficientes pueden definirse por plantay por cada pi-
lar independientemente. El programa asume el valor
a = 1 (también llamado b) por defecto, debiéndolo variar el
usuario si asf lo considera, por el tipo de estructura y unio-
nes del pilar con vigas y forjados en ambas direcciones.



Observe el siguiente caso (Fig. 1.16), analizando los valo-
res del coeficiente de pandeo en un pilar que, al estar sin
coacciones en varias plantas consecutivas, podria pande-
ar en toda su altura:

7L v

Ig a4

7L —+4

I3 a3

7L L 1

Io a2

7L -

|1 aq

7 T 7777777 7777777 7777777

Fig. 1.16

Cuando un pilar esté desconectado en ambas direcciones
y en varias plantas consecutivas, se dimensiona el pilar en
cada tramo o planta, por lo que a efectos de esbeltez, y
para el célculo de la longitud de pandeo |,, el programa to-
mara el maximo valor de a de todos los tramos consecuti-
vos desconectados, multiplicado por la longitud total = su-
ma de todas las longitudes.

oc=MAX(a11a2,a3.a4...)

|:mFm+b+bH¢J

Luego lg = a - | (tanto en la direccidon X como Y local del pi-
lar, con su valor correspondiente).

Cuando un pilar esté desconectado en una Unica direc-
cién en varias plantas consecutivas, el programa tomara
para cada tramo, en cada planta i, lo; = o - l;, no conocien-
do el hecho de la desconexion. Por tanto, si desea hacerla
efectiva, en la direccidon donde esta desconectado, debe
conseguir el valor de cada aj, de forma que:

CYPECAD - Memoria de calculo

Sea a el valor correspondiente para el tramo exento com-
pleto I.

El valor en cada tramo i sera:

n
2
Ot'——j=1 o
(I |
|
l+lo +I3 +1
goitlotlatls

en el ejemplo, para ]
3

Por tanto, cuando el programa calcula la longitud de pan-
deo de la planta 3, calculara:

|1+|2 +|3 +|4
log =033 =T.a.|3=

=m+b+b+h)a=a4

que coincide con lo indicado para el tramo completo des-
conectado, aunque realice el calculo en cada planta, lo
cual es correcto, pero siempre lo hara con longitud o - I.

La altura que se considera a efectos de célculo a pandeo
es la altura libre del pilar, es decir, la altura de la planta me-
nos la altura de la viga o forjado de mayor canto que aco-
mete al pilar.

74 A4
c
Va
h I=h-c
X A\V4

Fig. 1.17
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El valor final de a de un pilar es el producto del o de la
planta por el a del tramo.

Queda a juicio del proyectista la variacién de los valores de
a en cada una de las direcciones de los ejes locales de los
pilares, ya que las diferentes normas no precisan de forma
general la determinacién de dichos coeficientes mas que
para el caso de porticos, y dado que el comportamiento
espacial de una estructura no corresponde a los modos
de pandeo de un portico, se prefiere no dar esos valores
de forma inexacta.

15. Definicion de numero de plantas y grupos.
15.1. Nombre de grupos, sobrecarga de uso y cargas
muertas.
15.2. Cota del nivel de cimentacion, nombre de la plan-
ta 'y alturas entre ellas.

Alindicar las alturas (h) de las plantas, se define la diferen-
cia entre los niveles superiores (o plano medio superior de
referencia) de los forjados. Las cotas son calculadas por el
programa a partir de los datos indicados.

cota +6.00
<
h=3
cota +3
~———
terreno 0.00
h=6
cota -3
Avamm
- L |
cota nivel de cimentacion (-3)

Fig. 1.18

1.9.2. Acciones. Cargas. Plantas/grupos

En este apartado se incluye la consideracion o no de ac-
ciones horizontales, viento y/o sismo, y la normativa que se
debe aplicar en cada caso. El programa elige internamente
la combinatoria para cada estado limite.

Asimismo se validan los coeficientes parciales de seguri-
dad segun los materiales empleados y las acciones que
intervengan. Por otra parte, se seleccionan las hipétesis
adicionales y la asignacion de su origen a cada hipotesis.

También debe indicar cudles son las cargas muertas y so-
brecargas de uso globales de cada planta, indicado en los
datos de cada grupo. El peso propio del forjado esté indica-
do en el archivo que contiene su descripcion, y por el pro-
grama las losas macizas, vigas, pilares, pantallas y muros.

1.9.3. Viento

Se selecciona la normativa a aplicar. Consulte para ello el
apartado correspondiente a la normativa utilizada.

1.9.4. Sismo

Si existe sismo, los datos serén segun la seleccion de la
normativa de aplicacion. Consulte el apartado dedicado a
las normativas.

Recuerde que, en las hipdtesis adicionales, se pueden definir
cargas asociadas a las hipétesis de viento y/o sismo, si no las
genera previamente de forma automatica.

CYPE

1.9.5. Resistencia al fuego

Para cada grupo y elemento estructural se define el revesti-
miento (si existe), la resistencia requerida y si el forjado
cumple la funcién de compartimentacion.




1.9.6. Hipotesis adicionales (cargas especiales)

Se puede definir de forma automatica hipotesis adiciona-
les (cargas especiales), y son diferentes a las definidas
con caréacter general:

* Cargas permanentes (peso propio forjados + cargas
muertas) = (carga permanente)

e Sobrecarga de uso definida en los datos de grupos
(sobrecarga)

¢ Viento seglin norma (viento)

e Sismo segln norma (sismo)

Si desea definir cargas (tanto puntuales como lineales o
superficiales) que se incorporen a estas hipotesis genera-
les debe crearlas en primer lugar. Por defecto, siempre es-
tan definidas la carga permanente y la sobrecarga de uso.

Si desea crear hipétesis de alternancia de sobrecarga, es
decir, que no actlian simultdneamente en alguna combi-
nacion, debe definir tantas hipotesis adicionales como car-
gas independientes considere. También puede usar las
disposiciones de carga dentro de cada hipdtesis.

Las combinaciones se generan de forma automatica a par-
tir de las hipotesis definidas y sus combinabilidad.

Alintroducir esas cargas especiales, ya sean lineales, pun-
tuales o superficiales, recuerde que debe seleccionar la hi-
potesis a la que se asocia dicha carga, es decir, a qué hi-
potesis pertenece.

1.9.7. Estados limite (combinaciones)

Se selecciona el grupo correspondiente a cada estado a
calcular.

e Hormigon

e Hormigdn en cimentaciones
e Aceros conformados

e Aceros laminados

CYPE
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Madera

e Aluminio

e Desplazamientos

e Tension del terreno

1.9.8. Datos generales de pilares, arranques y pan-
tallas (Entrada de pilares)

Debe definir la geometria en planta y alzado de pilares, in-
dicando:

Tipo de pilar (de hormigén o metélicos).
Secciones en cada planta.

Referencia.

Angulo de giro.

o > o~

Arrangue en cimentacion (con vinculacién exterior) o
apeo (sin vinculacion exterior) y hasta qué planta llega.
Si el pilar arranca en una viga o losa de cimentacion,
debe definirse sin vinculacion exterior.

Coeficientes de empotramiento en cabeza y pie.

Coeficientes de pandeo en cada planta y en ambas di-
recciones x, y locales (ver lo indicado en Datos gene-
rales de obra).

8. Si el pilar es metélico, se indica tipo y serie de la biblio-
teca de perfiles seleccionada; ademas, se puede cal-
cular la placa de anclaje en el arranque, en cuyo caso
se indicara la calidad del acero en la placa y en los
pernos.

9. Desnivel y canto del apoyo, en caso de que exista, y
para incluir el arranque en el despiece.

1.9.8.1. Arranques

Es posible definir inicamente el arranque del pilar (con altura
cero), de forma que se puede calcular elementos de cimen-
tacion, sin méas que definir sus cargas en cabeza de pilar.
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1.9.8.2. Pantallas H.A. (Paredes)

Se define en primer lugar una serie de pantallas tipo, indi-
cando:

e Nombre

e Grupo inicial y final

e ladosy vértices

e Espesores en cada planta a izquierda y derecha del eje
del lado

El primer vértice definido es el punto fijo de insercién aun-
que es posible variar su posicion. A continuacion se defi-
nen las pantallas seleccionando:

e Pantalla tipo
e Referencia
+ Angulo

Las pantallas tienen la misma geometria en planta, pudien-
do variar en altura solamente su espesor. No pueden ape-
arse en pilares, ni arrancar pilares de las mismas, son pues
de geometria constante, y pensadas como elementos de
arriostramiento horizontal del edificio.

1.9.8.3. Cargas horizontales en pilares

Se definen el tipo de carga, el origen de la hipotesis y el
punto de aplicacion.

Se pueden definir cargas horizontales en pilares con las
siguientes caracteristicas:

* Tipos de cargas: puntual, uniforme repartida y en faja.

e Origen de la hipétesis: las definidas en la obra (peso
propio, sobrecarga, viento, sismo).

¢ Punto de aplicacién: en cualquier cota del pilar.

e Direccion: en ejes locales o generales, segin X o Y.

CYPE

1.9.8.4. Cargas verticales en pilares

Se puede definir en la cabeza de la Ultima planta de cual-
quier pilar (donde termina), cargas (N, Mx, My, Qx, Qy, T)
referidas a los ejes generales, para cualquier hipoétesis,
adicionales a las obtenidas del célculo, de acuerdo al si-
guiente convenio de signos:

Fig. 1.19

Existen otros datos que se pueden consultar y modificar,
tales como la vinculacion del apoyo, los coeficientes de
empotramiento y el pandeo.

1.9.9. Datos del forjado (Entrada de vigas)

En cada grupo hay que precisar de forma gréfica la geo-
metria en planta, y se visualizaran por pantalla los pilares y
pantallas. El orden légico de entrada de datos es el si-
guiente:

1.9.9.1. Vigas, apoyos en muro y vigas de cimentacion

Se escoge su tipologia y se introducen las dimensiones de
la misma.
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Fig. 1.20

Es posible definir un coeficiente de empotramiento en
los bordes de las vigas. El valor varia entre 0 (articulado) y
1 (empotrado). Cualquier pafio de forjado que se una a
ese borde de viga quedara afectado por dicho coeficiente.

También se pueden introducir articulaciones en los extre-
mos de cualquier tramo de viga, en su unién con pilares,
pantallas u otras vigas.

Si la viga es de cimentacion, se solicita el modulo de ba-
lasto y la tensidon admisible del terreno.

Si la viga es mixta, consulte el apartado 8. Vigas mixtas
de la presente memoria.

1.9.9.2. Muros

Se puede definir dos tipos de muro:

Muros de sé6tano de hormigén armado. Seran muros
de hormigdn armado, que podran recibir o no empujes ho-
rizontales del terreno.

Muros en tension plana. Son como los de sétano pero
con una sola capa de armadura central.
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Muros de fabrica. Seran muros de fabrica de ladrillo o
bloque de hormigén, que reciben y transmiten cargas, pe-
ro no empuijes.

Se indican los siguientes datos:

CYPE

Grupo inicial donde arranca
Grupo final donde termina

Espesores medios en cada planta (a izquierda y dere-
cha)

Empujes del terreno (s6lo con muros de soétano) indi-
cando:
- Hipétesis a asociar el empuje
- Cota de laroca (si existe)
- Cota del nivel fredtico (si existe)
- Cota del relleno, indicando:
- Porcentaje de evacuacion por drenaje
- Densidad aparente
- Densidad sumergida
- Angulo de rozamiento interno
- Sobrecarga sobre el terreno (si existe)

Viga o apoyo en cimentacion

- Viga de cimentacion (sin vinculacion exterior)
- Zapata corrida (sin vinculacion exterior)

- Con vinculacién exterior (con o sin zapata)

- Viga sin vinculacion exterior (apeo)

En su caso se indican las dimensiones de la zapata:

- Modulo de balasto del terreno. Por defecto se da
un valor elevado = 10000 Tn/m3, ya que si existen
pilares con vinculacion exterior, se pueden producir
asientos diferenciales, lo cual no es real si se hace
un célculo posterior de las zapatas aisladas de pila-
res. Si toda la cimentacion fuera flotante, se coloca-
ria el médulo de balasto correspondiente al tipo de
terreno y dimensiones de las cimentaciones. No
mezcle apoyos con y sin vinculacion exterior, si lo
hace se emite un aviso.

- Tensién admisible del terreno
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1.9.9.3. Tipo de forjado

El forjado se define con un nombre y una serie de datos:

Forjados unidireccionales

Se seleccionan diferentes tipos de forjados de viguetas:

¢ Viguetas de hormigdn (geométrica genérica)

e Viguetas armadas

e Viguetas pretensadas

e Viguetas in situ

¢ Viguetas metalicas

e Viguetas de madera

* Viguetas Joist

e Lasviguetas armadas y pretensadas pueden ser:

- Fabricante, datos aportados por un fabricante, no
son editables.

- Biblioteca, de fabricante o creadas por el usuario con
un programa especifico “Editor de fichas de forja-
dos” facilitado por CYPE y que cualquier usuario
puede utilizar.

- Caracteristicas geométricas, aportadas por el usua-
rio, siendo todos sus datos editables. A efectos de
flecha, puede calcularse con armada o pretensada.

* \iguetas de madera.

Cada pano puede ser un tipo de forjado diferente, y su po-
sicion en planta puede ser perpendicular a vigas, paralela
a vigas o pasando por dos puntos determinados.

Se puede conseguir la existencia o ausencia de continui-
dad entre las viguetas de panos adyacentes (excepto en
metalicas y Joist, que siempre son biapoyadas). Copiando
panos se obtiene continuidad entre ellos. Variando el punto
de paso entre las viguetas se puede eliminar la continui-
dad entre panos contiguos, siempre que la distancia entre
los extremos de viguetas de panos adyacentes, sea mayor
que la longitud de barra corta (valor por defecto 0.20 m,
que se puede variar en la opcion de Coeficientes reduc-
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tores de rigidez a torsion). El mismo efecto de continui-
dad se produce si en prolongacion de alguna vigueta se
encuentra una viga o brochal, con una separacion entre
ejes menor que la longitud de barra corta.

Después de definir un grupo, se puede copiar otro de los
anteriores y hacer las modificaciones precisas.

En Datos de pano se pueden definir desniveles entre pa-
nos a efectos de dibujo y despiece de armado de forjados
y vigas afectando a la altura de soportes que pasen por la
viga de cambio de cota. Sila viga es plana se convertira en
viga de canto. Debe utilizarse con precaucion, pues el pro-
grama no calcula la flexion transversal en la viga, por lo
que le aconsejamos que consulte los detalles constructi-
vos y compruebe manualmente el estribado y anclaje de la
armadura transversal a la viga.

En Datos de pafo se pueden consultar y modificar los
momentos minimos negativos y positivos para viguetas. Es
importante consultarlos y asignarlos correctamente.

Se puede introducir vigueta doble, triple,... En este caso
tomara el peso definido, que esta limitado a triple vigueta.
En esa situacion se introduce una barra o vigueta paralela
a una distancia igual al ancho de vigueta definido en la fi-
cha del forjado.

Se puede definir un coeficiente de empotramiento en bor-
des o extremos de viguetas (O=articulado, 1=empotrado
que es el valor por defecto) por pafno.

Losas mixtas
Consulte el apartado 9. Losas mixtas de esta memoria.
Placas aligeradas

Para la definicion de una placa aligerada, ya sea una placa
alveolar, placas PI, cualquier tipo de placa de seccién cual-
quiera o forjado de vigueta y bovedilla, es necesario definir
sus datos geométricos y caracteristicas mecanicas.



Los datos contenidos en la ficha de caracteristicas se pue-
den tomar de las autorizaciones de uso de los fabricantes,
o introducir los valores de una determinada placa o forjado
que desea prefabricar o construir in situ. Existen algunos
datos que se solicitan y que convienen aclarar:

e Clave. Para identificar la ficha por ocho digitos.
* Descripcion. Es el nombre de la placa.

e Canto total del forjado. Es el canto total de la placa
mas la capa de compresion si la hubiere.

e Ancho de placa. Es el ancho de la placa, o el entreeje
para un forjado de vigueta y bovedilla.

* Espesor de la capa de compresion. Si la hubiere, es
el espesor de la capa de compresion.

¢ Anchos minimos de placa. Es el menor valor que se
permite obtener por corte longitudinal de una placa ti-
po, como consecuencia de las dimensiones del pano,
al llegar a un borde, siendo normalmente una placa es-
pecial de ancho menor que la placa tipo. El ancho que
se obtiene de esa Ultima placa especial esta compren-
dido entre el valor tipo o0 ancho de la placa, y dicho an-
cho minimo.

* Entrega minima y maxima. Cuando la placa esté es-
viada respecto a la normal al apoyo, en cada borde de
la placa la entrega es diferente, pudiendo variar entre el
minimo y el maximo. Si se supera el valor maximo, la
placa se bisela.

* Entrega lateral. Es el valor que puede solapar la placa
lateralmente con un apoyo paralelo o ligeramente es-
viado a la direccion longitudinal de la placa.

* Peso propio. Es el peso por metro cuadrado del forja-
do completo.

e Volumen de hormigén. Es el volumen del hormigon
en relleno de senos, juntas entre placas y capa de
compresion si la hubiere. Por defecto adopta el de la
capa de compresion.

CYPECAD - Memoria de calculo

* Hormigén de la placa. Es un dato informativo para
saber con qué materiales se calcularon los datos resis-
tentes de la seccion.

* Hormigoén de la capa y juntas. Igual que lo anterior.
e Acero de negativos. Igual que lo anterior.

A continuacion se definen las datos resistentes de la seccion:

1. Flexion positiva del forjado. Son los datos de la pla-
ca con el hormigén de relleno de juntas y la capa de
compresion si la hubiere.

*  Momento Ultimo. Es el maximo momento resistido
(Ultimo).

*  Momento de fisuracion. Para el calculo de flecha
por el método de Branson.

* Rigidez total, de la seccion compuesta placa-hor-
migon, se utiliza para formar la matriz de rigidez de
las barras en las que se discretiza el forjado.

e Rigidez fisurada, para el célculo de flecha por el
método de Branson.

e Momento de servicio. Momento resistido segun cla-
se en hormigdn pretensado, que no es lo mismo
que el ambiente. La equivalencia es:

Ambiente | = Clase Il

(Estructuras en interiores de edificios 0 medios ex-
teriores de baja humedad)

Ambiente Il = Clase |l

(Estructuras en exteriores normales no agresivos,
0 en contacto con aguas normales o terreno ordi-
nario)

Ambiente lll = Clase |

(Estructuras en atmosfera agresiva industrial o marina,

0 en contacto con terrenos agresivos o aguas salinas

o ligeramente &cidas)

Se compara, segun el ambiente definido para la placa,

el momento de servicio debido al calculo con el de la fi-

chay, si es menor, cumple. En caso contrario, se bus-
ca en la tabla alguna placa que cumpla, y si no es asi,
se emite un mensaje al final del célculo.
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* Cortante Ultimo. Cortante Ultimo resistido por la seccion

total. Se distingue seguin sea el momento de calculo
mayor o menor que el momento de descompresion
(Mg), dando lugar a dos columnas de datos.
El momento de descompresion es el correspondiente a
clase I, por lo que se compara el momento de servicio
positivo con el de la tabla, eligiendo la columna corres-
pondiente.

2. Flexion negativa del forjado

e Diametro / Diametro / Separacion: se indican dos co-
lumnas de diametros, que permite combinar dos dia-
metros diferentes a una separacion dada. Con dicha
cuantfa repartida en la zona de momentos negativos
se indica en cada fila las caracteristicas mecanicas de
la seccion.

e Momento Ultimo de la seccién tipo. Es el momento ne-
gativo resistido por la seccién para una armadura da-
da.

e Momento de fisuracion, para el calculo de flecha por el
método de Branson.

* Rigidez total, para el calculo de flecha por el método
de Branson.

* Rigidez fisurada, para el célculo de flecha por el méto-
do de Branson.

e Cortante Ultimo. Cortante resistido por la seccion para
la armadura dada.

A partir de la armadura calculada, se conoce el valor
del cortante resistido por la placa, que se compara con
el cortante de calculo.

Si no cumple, se emite un mensaje al final del calculo, y
se indica en pantalla y plano, INSUF, en la placa. Si no
existen valores en la ficha, no se comprueba a cortante.

Proceso de calculo utilizado

Conocido el momento positivo de célculo My méximo, se
busca en la columna de flexién positiva del forjado, M.
ULT., un valor superior al de calculo. Paralelamente, y en
funcion del ambiente definido para el pafo, se busca en la

columna de M. SER. (1, 2 6 3) y con el valor del momento
de servicio (obtenido con las combinaciones de desplaza-
mientos), y se comparan, hasta que se encuentre un valor
que cumpla. Se elige el tipo de placa que cumpla ambas
condiciones. Si no es posible se emite un mensaje advir-
tiendo que esta fuera de tablas.

De la misma manera, y para la placa seleccionada por fle-
xion 'y ambiente, se comprueba en la columna de cortante
de flexién negativa y positiva del forjado si el cortante de
célculo es menor que el resistido por el forjado. Si no cum-
ple se emite un aviso advirtiendo del hecho.

Las longitudes de las barras se determinan en funcion de
la envolvente de momentos, y las longitudes minimas defi-
nidas en las opciones.

Las envolventes se obtienen de acuerdo a los esfuerzos
actuantes, redistribucion considerada y momentos mini-
mos aplicados.

Cuando no se hayan definido datos para el célculo de fle-
cha, ambiente o cortante, no se realiza dicha comprobacion.

En Datos de pafo, se puede seleccionar el ambiente, asf
como los coeficientes de empotramiento en bordes, y los
momentos minimos para cada tipo de tramo, extremo, in-
termedio, aislado o vuelo.

Proceso constructivo

Puede seleccionar el célculo con sopandas o como auto-
portante.

A. Con sopandas

El célculo que realiza el programa cuando considera-
mos continuidad, con un valor del coeficiente de em-
potramiento en bordes=1, es un célculo estatico so-
metido a la carga total = carga permanente + sobre-
carga, lo cual equivale a construir el forjado sobre so-



pandas, y al retirarlas, queda el forjado sometido a di-
cha carga total.

En este célculo, normalmente los momentos negativos
son mayores que los momentos positivos.

Como autoportante

Los forjados de placas prefabricadas aligeradas se
construyen normalmente sin sopandas, por lo que el
estado final de esfuerzos se compone de dos estados:

1. La placa sometida al peso propio del forjado p, ob-
teniéndose una ley de esfuerzos isostatica (M=pl2/8).

2. El forjado en continuidad sometido a la carga adicio-
nal posterior a la ejecucion del forjado, formada por las
cargas muertas y la sobrecarga de uso.

La superposicion de ambos estados conduce a unos
esfuerzos, que, en la mayoria de los casos, da mayo-
res momentos positivos que negativos.

En la presente version no se realiza el calculo en dos fases,
por lo que si el forjado se va a construir sin sopandas (caso
B), puede obtener, de forma bastante aproximada, unos re-
sultados acordes a lo esperado, modificando los coeficien-
tes de empotramiento de los panos en continuidad.

De forma orientativa, el valor del coeficiente de empotra-
miento a asignar a los pafnos depende de la relacion entre
el peso propio del forjado y la carga total, supuesto un es-
tado de cargas uniforme.

El valor del coeficiente de empotramiento seria:

coef. empot. = 1 - (p.propio forjado / carga total)

Por ejemplo, si tiene un forjado que pesa 400 kg/m2, pa-vi-
mento de 100 kg/m2 y una sobrecarga de uso de
500 kg/m2, obtendria:

peso propio del forjado = 400
carga total = 400 + 100 + 500 = 1000
coef.empot. = 1 - (400/1000) = 1-0.4 = 0.6

CYPE
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Asignaria como coeficiente de empotramiento 0.6 a los pa-
nos en continuidad. El programa lo asigna de forma auto-
matica a cada pano de placas aligeradas cuando tiene ac-
tivado el calculo como autoportante.

En cualquier caso, es conveniente que consulte al fabrican-
te por el proceso constructivo y solicite su consejo para el
calculo, verificando que la placa en la primera fase, someti-
da al peso propio y la sobrecarga de construccion (normal-
mente 100 kg/m2), resiste en la fase de construccion.

En cuanto a la obtencién de la flecha, se calcula con las ca-
racteristicas mecénicas indicadas en la ficha del forjado, y
con las leyes de momentos del estado final promediado, del
cual puede consultar los valores en funcion de los limites de
flecha establecidos en las opciones para placas aligeradas.

Forjados de losa maciza

Se define el canto del pano y la direccion del armado. Ca-
da pano puede tener un canto diferente. Se puede aplicar
un coeficiente de empotramiento para cualquier pano de
losa maciza en su unién en los bordes a las vigas en las
que se apoya, y que puede variar entre 0 (articulado) y 1
(empotrado), asi como valores intermedios (semi-empotra-
do). Se pueden definir desniveles entre panos, con las mis-
mas observaciones indicadas en forjados unidireccionales.

] o
il
o
Canta cm

Direccion del amado:
(@) Paralelo a una viga

(O Dos puntos de paso

Fig. 1.21

Se puede definir una armadura base (Fig. 1.22) en cada di-
reccién, superior e inferior, que seré considerada en el cél-
culo y dimensionado de la armadura.
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Fig. 1.22

Muy importante: Si considera armadura base, recuerde
que existe una opcién de célculo que se llama Detallar
armadura base. Si no la activa, no se visualiza la armadu-
ra base y soélo vera los refuerzos. Por tanto, ni se medira en
listados ni en cuadros de medicién de planos. Ademas,
debe prestar especial atencién al lanzar los planos, de ma-
nera que quede constancia de su existencia y considera-
cién en el célculo y que, por tanto, debe colocarse. Revise
los planos y ponga los detalles necesarios para indicar las
longitudes de solape y las zonas donde pueden realizarse.

Si activa la opcion, podra ver la armadura base como un
refuerzo mas, editandolo y modificandolo. La armadura
base inferior es siempre continua, solapandose en las zo-
nas de maximo negativo. La armadura base superior no
es continua, solo se coloca donde es necesaria, como si
de un negativo mas se tratara. En losas de cimentacion se
invierten las posiciones. La armadura se medira en listados
y se dibujara en los planos como un refuerzo mas.

También se puede indicar la direcciéon de la armadura que
se coloca.

Las losas macizas pueden ser de cimentacion. En este ca-
so se indicara el canto, médulo de balasto y tensién admi-
sible. La armadura base en losas de cimentacion se deter-
mina en funcién de la cuantia geométrica minima definida
en las opciones de losas de forma automatica.

Forjados reticulares

Los forjados reticulares estan formados por pafnos en los
que se diferencian dos zonas: aligerada y maciza.

La zona aligerada se debe definir en primer lugar, seleccio-
nandola de una biblioteca tipificada y editable de forjados,
0 creando uno nuevo. Los datos que contiene son los si-
guientes (Fig. 1.23,24):

¢ Nombre descriptivo (Referencia)

* Canto total

e Espesor de la capa de compresion

¢ Tipo de aligeramiento: recuperable o perdido (y su ma-
terial)

* Numero de piezas que forman el bloque aligerante

e Geometria de la seccion transversal: intereje o distan-
cia entre nervios, que puede ser igual o diferente en X e
Y, y anchura del nervio, que puede ser variable.

e Peso propio del forjado (orientativo, segun el aligera-
miento)

¢ Volumen de hormigén m3/m2 (orientativo)

Recuerde que, al introducir datos, se hace una estimacion del
peso total, ya que el programa muestra inicialmente el volumen
y el peso orientativo del hormigén de relleno de nervios, capa de
compresion y el tipo de material seleccionado por defecto (hor-
migoén). Si no es su caso, ponga el que estime oportuno. En el
caso de recuperable, solo estima el hormigdn de relleno.

CYPE

Después de introducir estos datos, se indica, ademas, en
el pano el punto de paso de la malla, que puede variar. La
direccion de los nervios puede ser cualquiera. Se pueden
definir desniveles entre panos, con las mismas observa-
ciones indicadas para forjados unidireccionales.
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Figs. 1.23-24

Se puede definir una armadura base en cualquier direc-
cién, superior e inferior, que se considera en el dimensio-
nado de la armadura. Esta armadura base se puede dibu-
jar y medir de forma opcional, si se selecciona (x) Detallar
en Opciones. El programa solo mide si se activa la opcion
de detallar armadura base, en cuyo caso se dibuja y por
tanto es medible al conocer sus longitudes de corte.

Muy importante: Si considera armadura base, recuerde que
existe una opcion de calculo que se llama Detallar armadura ba-
se. Si no la activa, no se visualiza la armadura base y sélo vera
los refuerzos. Por tanto, ni se medira en listados ni en cuadros
de medicién de planos. Debe prestar especial atencién al lanzar
los planos, de manera que quede constancia de su existencia y
consideracion en el célculo y que, por tanto, debe colocarse.
Revise los planos y ponga los detalles necesarios para indicar
las longitudes de solape y las zonas donde pueden realizarse.

CYPE
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Si activa la opcion, podra ver la armadura base como un
refuerzo mas, editandolo y modificandolo. La armadura
base inferior es siempre continua; solapandose en las zo-
nas de maximo negativo. La armadura base superior no
es continua, sélo se coloca donde es necesaria, como si
de un negativo mas se tratara. En losas de cimentacion se
invierten las posiciones. La armadura se medira en listados
y se dibujara en los planos como un refuerzo mas.

En cada paro el forjado puede ser diferente. En caso de
que las vigas divisorias entre pafos sean planas, tomara
para éstas el canto del forjado mayor a ambos lados. En
las vigas descolgadas el descuelgue se mide a partir del
mayor canto. Se puede aplicar un coeficiente de empotra-
miento en los bordes del pafo, que oscila entre 0 (articula-
do) y 1 (empotrado).

Las zonas macizas o dbacos se pueden generar de forma
automética sobre pilares, o en cualquier zona del pafo,
adoptando como canto el mismo del pafio aligerado en el
que se encuentran. Se puede aplicar un descuelgue infe-
rior para dotarla de mayor canto.

Cuando se generan &bacos de manera automética, las di-
mensiones en cada direccion se ajustan a 1/6 de la distan-
cia del pilar considerado al pilar mas préximo, segin un
angulo de vision de 40°. En caso de no 'ver' ninguin otro pi-
lar (por ejemplo, en los pilares de borde) toma el mismo
valor que el obtenido en el sentido opuesto de la misma di-
reccion. Los limites del dbaco son como minimo 2.5 veces
el canto, y como méaximo 5. Existe una opcién para confi-
gurar de forma automatica los dbacos, pudiendo variar los
parametros.

Si se generan de forma manual se pueden introducir zonas
macizas, ajustandose siempre al niUmero de piezas del ali-
geramiento. No lo utilice para simular vigas. En ese caso
defina vigas. Ademas, hagalo siempre en los bordes libres.

Los abacos siempre tienen una armadura base entre ner-
vios que se considera y descuenta en el calculo del refuer-
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z0 de nervios. No se mide ni es posible indicarlo, por lo
que debe extremar la revision de planos, incluir la leyenda
que indique su existencia y los detalles constructivos perti-
nentes para su colocacion en obra.

En el cuadro que siempre se genera en el plano de planta
(Replanteo), se indica la armadura base en nervios y aba-
cos, aunque las barras no se dibujen ni se detallen.

De forma opcional, se pueden dibujar los aligeramientos y
las piezas de casetones.

Armadura predeterminada

Se puede definir armados en cualquier posicion y direc-
cién que se descuentan del refuerzo necesario en su zona
de actuacion. Pueden definirse para parfios de losas maci-
zas y reticulares.

Huecos

Los panos en los que no se introducen panos de forjado
guedan vacios y muestran un signo de interrogacion; por
tanto, el usuario debe borrar el pano lo que equivale a en-
trar hueco, que queda simbolizado por dos lineas disconti-
nuas cruzadas

Ademas, se pueden introducir huecos rectangulares en
panos de losa maciza o reticular existente.

Las vigas que se encuentran entre dos huecos o entre un
hueco y el contorno exterior, en el caso de haber sido defi-
nido como planas y no tener forjado lateral, no tienen defi-
nido el canto, y por tanto se deben cambiar por un tipo de
vigas de canto, indicando sus dimensiones.

Si el tipo de viga considerada tiene bovedilla rebajada en el
lado donde se encuentra el hueco, no se tendra en cuenta, y
el programa advertira que los datos son incorrectos.

Si en un piso de cualquier grupo queda una zona independiente
formada por un cortorno de vigas cerrado en un hueco interior,
aunque no exista forjado se mantiene la hipétesis de rigidez o in-
deformabilidad relativa de la planta para todos los efectos.

Por tanto, en caso de existir cargas horizontales no se obtendran
unos resultados correctos. En esta situacion es aconsejable el em-
pleo de vigas inclinadas o exentas desconectadas definidas en el
mismo grupo, elementos que, al poseer 6 grados de libertad, no
consideran la hipotesis de indeformabilidad del plano de la planta.

Si se han definido muros de sétano con empujes de tierras, y tiene
panos de viguetas paralelos al muro, deben tener la rigidez sufi-
ciente para comportarse como diafragma rigido, lo cual exigira los
macizados y detalles correspondientes que el programa no realiza
automaticamente, debiendo hacerse los detalles adicionales opor-
tunos.

Si se utiliza una version anterior a la v.2012.a y existen pafnos hue-
cos junto al muro y vigas exentas perpendiculares al muro, debe-
ran sustituirse por vigas inclinadas para que se dimensionen a fle-
x0-compresion, ya que las vigas normales y los forjados sélo se di-
mensionan a flexion simple. Si su version es igual o superior a la
v.2012.a, consulte el apartado 13. Diafragma rigido.

También pueden crearse estructuras 3D integradas a estos efectos
entre zonas independientes.

CYPE

Cimentacion

En los pilares y pantallas 'con vinculacion exterior', en su
arranque, se pueden definir zapatas aisladas y encepados
sobre pilotes, y entre estos elementos de cimentacion: vi-
gas centradoras y vigas o correas de atado, que podran
enlazar asimismo zapatas corridas bajo muro.

Las zapatas rectangulares se calculan como sélido rigido y
admiten sobre ella varios pilares y/o pantallas. Los encepa-
dos también, de acuerdo a una tipologia definida de casos
resueltos.

Las vigas centradoras se definen para absorber los mo-
mentos transmitidos a la zapata o encepado sobre el que
actlan. Pueden actuar varias vigas para absorber los mo-
mentos en una direccion dada, en cuyo caso se repartira
proporcionalmente a las rigidices respectivas.




1.9.10. Cargas. Vigas inclinadas. Diagonales de
arriostramiento

Ademas de las cargas superficiales a nivel general es posi-
ble introducir cargas puntuales, cargas lineales y cargas
superficiales. Todas ellas se introducen de forma gréfica
por pantalla y se pueden visualizar, para hacer consultas o
modificaciones en cualquier momento.

Cada tipo de carga tiene un esquema grafico de facil iden-
tificacion, asf como un color diferente, si pertenecen a hi-
potesis diferentes.

Para el caso de las Vigas inclinadas hay que indicar sus
dimensiones, asf como las cargas que pueden actuar so-
bre ellas (puntuales, lineales, en faja, triangulares, ...) y de
doénde a dénde van (grupo inicial y final). Siempre tienen 6
grados de libertad. Pueden ser de hormigén rectangular o
metélicas. Sus extremos pueden estar biempotrados o
biarticulados. Las diagonales de arriostramiento son vigas
inclinadas formando una cruz entre dos soportes y entre
dos plantas; son siempre perfiles metdlicos.

1.9.11. Escaleras

Consulte el apartado 10.Escaleras de esta memoria de
célculo.

1.10. Calculo de la estructura

Una vez que se han introducido todos los datos es posible
calcular la estructura. Durante el proceso apareceran men-
sajes informativos acerca de la fase de célculo en la que
se encuentra el programa. También se emiten mensajes
de error si hay datos incompatibles con el célculo.

La primera fase del programa sera la generaciéon de las
estructuras geométricas de todos los elementos, formando
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la matriz de rigidez de la estructura. Si el programa detecta
datos incorrectos, emitirda mensajes de error y detendra el
proceso. Esta fase se puede ejecutar de forma indepen-
diente para un grupo o para toda la obra.

La segunda fase consiste en la inversion de la matriz de ri-
gidez por métodos frontales. En caso de que sea singular,
se emitird un mensaje que advierte de un mecanismo, si
detecta dicha situacion en algun elemento o en parte de la
estructura. En este caso el proceso se detiene.

En una tercera fase se obtienen los desplazamientos de
todas las hipétesis definidas. Se emitira un mensaje que
indica desplazamientos excesivos en aquellos puntos de la
estructura que superen un valor, ya sea por un incorrecto
disefo estructural o por las rigideces a torsion definidas
en algun elemento.

Si existen problemas de estabilidad global, se debe revisar
la estructura, cuando se hayan considerado efectos de se-
gundo orden.

La cuarta fase consiste en la obtencion de las combinacio-
nes y de las envolventes de todas las combinaciones defi-
nidas, para todos y cada uno de los elementos: vigas, for-
jados, pilares, etc., y para cada estado limite.

En la quinta y Ultima fase se procede al dimensionamiento
y armado de todos los elementos definidos, de acuerdo a
las combinaciones y envolventes, geometria, materiales y
tablas de armado existentes. En caso de superarse los li-
mites normativos en algin elemento, se emite un mensaje.
El programa contintia hasta el final, emitiendo un informe.
Es conveniente revisar los mensajes de error en todos los
elementos.

Si se han creado una o varias Estructuras 3D integradas,
recuerde que pueden procesarse de forma individual e in-
dependiente de los grupos de plantas, y que es conve-
niente que se hagay y que se dimensionen los perfiles in-
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troducidos. De esta manera, cuando se procese de forma
conjunta toda la estructura, incluidas las Estructuras 3D in-
tegradas que haya definido, se encontrara mas cerca de la
solucion final de todos los perfiles.

Es posible que en muchos casos, sobre todo con pilares y
vigas metdlicas y con Estructuras 3D integradas con perfi-
les metélicos, tenga que cambiar los perfiles previos al cal-
culo, y que, variando significativamente sus inercias, obli-
gue a repetir el calculo.

Esto es muy normal en estructuras metalicas y no debe
preocupar al usuario, siendo habitual algunas repeticiones
hasta encajar todos los perfiles en un Ultimo proceso de
calculo que se toma como definitivo. Esto suele ocurrir ex-
cepto en hormigén armado, debido a que se trabaja con
secciones brutas, y si no varfan las secciones, o lo hacen
poco, suele aceptarse como queda.

Respecto al célculo incluyendo Escaleras, debe tenerse en
cuenta que las escaleras se calculan de forma indepen-
diente, obteniéndose reacciones en arranque, entrega y
apoyo intermedios, convirtiéndolos en cargas lineales uni-
formes aplicadas sobre la estructura en las hipétesis co-
rrespondientes de carga permanente y sobrecarga. Con
estas cargas previas se calcula la estructura completa de
CYPECAD. No se ha hecho un calculo integrado dado que
su contribucion e influencia en la estructura frente a accio-
nes horizontales es tan grande que podrian obtenerse re-
sultados nada esperables en la practica habitual de célcu-
lo de estructuras, en donde es tradicion aplicar solamente
Sus reacciones y no integrarlas.

Al finalizar el célculo, se pueden consultar todos los errores
y problemas surgidos durante el calculo en los diferentes
elementos. Se puede consultar por pantalla o también im-
primir en un fichero o por impresora, dependiendo del tipo
de error. Otros errores se deben consultar por cada ele-
mento, pilar, viga, losa, etc., y, como siempre, se deben re-
visar los resultados.
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1.11. Obtencion de resultados

Terminado el célculo, puede consultar los resultados por
pantalla, obtener listados en ficheros de texto o por impre-
soray copiar la obra en cualquier unidad.

Los elementos de cimentacion definidos 'con vinculacion
exterior': zapatas, encepados, vigas centradoras y de ata-
do se pueden calcular simultaneamente o con posteriori-
dad. Todos estos elementos de cimentacion se pueden
editar, modificar, volver a dimensionar o comprobar de for-
ma aislada del resto de la estructura.

1.11.1. Consulta por pantalla

Se pueden consultar en todo momento los siguientes datos.

1.11.1.1. Datos generales de la obra

Resulta conveniente revisar los datos introducidos: datos
de pilares, de grupos (sobrecarga de uso, cargas muer-
tas), altura de plantas, acciones de viento y sismo, mate-
riales empleados, opciones, tablas de armado, etc. Las
opciones contenidas en este apartado se graban con la
obra, asi como las tablas de armado convertidas en “Es-
peciales”, lo cual es conveniente para grabar en soporte
magnético y posterior recalculo pasado un tiempo. Sino lo
hace asf y ha cambiado opciones o tablas, podra obtener
resultados diferentes.

Si se modifican estos datos, se debe recalcular la obra. Si
se dan por validos, se puede continuar con la consulta de
los resultados. Es posible cambiar opciones y tablas, y re-
armar para obtener un nuevo resultado.



1.11.1.2. Resultados de vigas normales y de cimen-
tacion
Se pueden consultar todos los datos de las vigas:

e Flecha activa y otras flechas, relacion flecha/luz, consi-
deracion de momentos minimos.

* Envolventes en vigas con o sin sismo, con los momen-
tos flectores, esfuerzos cortantes y momentos torsores.
Todo ello se puede medir de forma grafica y numérica.

¢ Armado de vigas, considerando el nimero de redon-
dos, el didmetro, las longitudes y el estribado con sus
longitudes. Estos resultados se pueden modificar. Se
pueden consultar las areas de refuerzo superior e infe-
rior, necesarias y de célculo, tanto longitudinal como
transversal.

e Errores en vigas: flecha excesiva, separacion entre ba-
rras, longitudes de anclaje, armadura comprimida, y
compresion oblicua por cortante y/o torsion y todos
aquellos datos de dimensionado o armado inadecua-
do. Se pueden asignar cédigos de colores para valorar
Su importancia.

* Coeficiente de empotramiento en bordes de vigas.

e Perfiles calculados en vigas metalicas y perfil que cum-
ple de la serie de perfiles. En vigas metélicas mixtas
también se obtiene el dimensionado de los pernos de
conexion.

Es posible modificar la seccion de las vigas. Si se han va-
riado las dimensiones de las vigas se puede ejecutar la
opcion Rearmar para obtener un nuevo armado con los
mismos esfuerzos del célculo inicial. En este caso se de-
ben comprobar de nuevo los errores.

Se pueden rearmar sélo los poérticos que han cambiado
de dimensiones, conservando aquéllos donde se ha reto-
cado solo la armadura, o rearmar todos, en cuyo caso se
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procede a calcular la armadura en todas las vigas que han
cambiado.

Es posible bloquear el armado y comprobar tras un célcu-
lo posterior.
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Si las variables de dimensién han sido grandes es muy conve-
niente volver a calcular la obra.

Puede retocar las armaduras de las vigas, si lo considera opor-
tuno, bajo su responsabilidad. El programa muestra un cédigo
de colores para verificar su cumplimiento. Si ha variado dimen-
siones en Errores, estudie la conveniencia de rearmar, para ob-
tener nueva armadura.
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1.11.1.3. Cargas

Se pueden visualizar de forma gréfica los valores de todas
las cargas introducidas: puntuales, lineales y superficiales.
Cada conjunto de cargas asociadas a hipotesis diferentes
tiene un codigo de color distinto. De esta forma se puede
comprobar si los datos son correctos. Si se realiza alguna
modificacion en las cargas se debe volver a calcular.

1.11.1.4. Resultados de forjados unidireccionales

Por lo que se refiere a los forjados unidireccionales se pue-
den consultar los siguientes datos:

* Envolventes de momentos y cortantes en alineaciones
de viguetas (valores mayorados y por vigueta).

* Armadura de negativos en viguetas. Se considera su
numero, diametro y longitudes.

* Momentos flectores y cortantes en extremos mayora-
dos por metro de ancho en viguetas o tipo de vigueta.
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Se pueden uniformizar los momentos y cortantes de vigue-
tas y los negativos en funcion de valores medios, porcen-
tajes de diferencias, o maximos. Todos los valores anterio-
res se pueden modificar para la obtencion de planos, a jui-
cio del proyectista (excepto los cortantes). Consulte el
apartado 6. Forjados unidireccionales de viguetas de
esta memoria, para obtener mas informacién sobre datos y
resultados.

1.11.1.5. Resultados de losas mixtas

Consulte el apartado 9. Losas mixtas de esta memoria.

1.11.1.6. Resultados de las placas aligeradas

Se puede consultar:

* Envolventes de momentos y cortantes de la banda del
pano seleccionada y promediada por metro de ancho.
* Tipo de placa seleccionado por célculo.

e Armadura superior de negativos en apoyos, indicando
segun vistas, nimero, didmetro, separacion y longitu-
des de barras.

¢ Informacién de flechas.

e Errores del célculo, ya sea por momento, cortante, fle-
cha o ambiente.

Es posible modificar el tipo de placa, asi como la armadu-
ra de negativos.

1.11.1.7. Resultados de forjados de losa maciza, reti-
culares y losas de cimentacion

Datos de los panos de los forjados introducidos.

* Armadura base definida y, en su caso, modificada por
calculo.

* Malla de los elementos discretizados (ver Modelo 3D)

» Diagrama de envolventes de &reas de refuerzo necesa-
rias por metro de ancho, en las direcciones de armado
definidas, superior e inferior.

* Desplazamientos en mm. Por hipétesis de cualquier
nudo.

e Esfuerzos por hipétesis de cualquier nudo, y cuantia
de armadura necesaria por célculo en cada direccion
de armado. EI método de célculo para la obtencion de
los esfuerzos de célculo es el método de Wood, inter-
nacionalmente conocido, necesario para la correcta
consideracion de los momentos de ambos signos y los
torsores.

e Desplazamiento méximo por pafnos y por hipotesis. No
se debe confundir con flechas. En el caso de losas de
cimentacion indica los asientos. Si salen positivos exis-
te despegue, y no serfa correcto el célculo, con la teo-
ria aplicada.

¢ Consulta de los armados obtenidos en cualquier direc-
cion longitudinal, transversal, superior e inferior y de la
armadura base definida, si la hay.

e Comprobacién y armado, en su caso, a punzonamien-
to y cortante de las zonas macizas y nervios de la zona
aligerada.

e |gualacién de armaduras en cualquier direccion a valo-
res maximos en cuantfas y longitud.

* Modificacion de la armadura longitudinal en cualquier
direccion, si procede, en nimero, diametros, separa-
cioén, longitudes y patillas.

* Tensiones excesivas en losas de cimentacion.

* Isovalores e isolineas de esfuerzos, desplazamientos y
cuantfas.

Si se han introducido lineas de flexién antes del calculo, se
deben cumplir unas longitudes minimas de refuerzo y pun-
tos de solape de armadura positiva, si procede, segun lo
indicado en la opcion de longitudes minimas de losas y



reticulares. Es recomendable hacer esta introduccion an-
tes del calculo, pues si se hace con posterioridad, los sola-
pes seran constructivos (30 cm) y no se recalcularan.

Todas estas modificaciones se efectlian por pantalla y se-
gun el criterio del usuario.

Es posible rearmar losas y reticulares después del primer
célculo. Basta ejecutar la opcién Rearmar (introduciendo
alguna linea de igualacion) para obtener una nueva arma-
dura con los esfuerzos del calculo inicial.

1.11.1.8. Resultados de pilares

Es posible consultar los armados de los pilares y variar sus
dimensiones, de modo que se obtenga una nueva arma-
dura. También se puede modificar su armado. Puede tam-
bién consultar por pantalla los 'Esfuerzos en Pilares por Hi-
pdtesis' (axil, momentos, cortantes y torsor) en cualquier
punto de cualquier planta en toda la altura del pilar, asf co-
mo visualizar los diagramas de esfuerzos.

Asimismo, se pueden consultar los esfuerzos mayorados
pésimos de cualquier tramo que determinan la armadura
colocada (recuerde que para una armadura comprobada
pueden existir varias combinaciones pésimas, es decir,
que verifican ese armado, pero no cumplen para el arma-
do inmediato anterior comprobado), asi como los diagra-
mas de deformaciones y tensiones del hormigén y del ace-
ro en una recta perpendicular a la linea neutra. También se
pueden consultar los momentos resultantes por amplifica-
cién debida a la excentricidad accidental y la de segundo
orden (pandeo), que aparecen en el pie del cuadro de los
esfuerzos pésimos en color rojo.

Si el pilar no cumple, no se daré un texto: '‘Armado Manua-
I' indicara que hay seccion insuficiente, con el informativo
codificado (p.e. Ee = esbeltez excesiva). Este mensaje
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se puede dar en otros casos como Ce = Cuantia excesi-
va, por rebasar los limites méaximos de la norma, aunque
en este caso se deja un armado.

Pueden aparecer mas mensajes que deben consultarse.

Si se modifica el armado o las dimensiones y no cumple,
aparecera a la izquierda una sefal indicativa de haber re-
basado los limites de prohibicién o de cuantias maximas.

Si las modificaciones son importantes es muy convenien-
te volver a calcular la obra, ya que las rigideces habran va-
riado.

Una vez que se han consultado los datos se pasa a la si-
guiente fase para obtener los resultados gréaficos.

Si queda algun pilar con seccién insuficiente no se dibuja-
réa ni se medira.

Con la opcion Cuadro de pilares, se pueden agrupar pi-
lares entre si. Quedaran en color rojo los que no cumplen.

Es posible bloquear un armado determinado y conservar-
lo; y, en un posterior calculo, comprobar su cumplimiento.

1.11.1.9. Resultados de pantallas H.A. (Paredes), mu-
ros de sétano y muros de fabrica

Se pueden consultar los diagramas de tensiones normales
y tangenciales en toda la altura de la pantalla o muro para
cada combinacion calculada, asi como los diagramas de
desplazamientos para las hipoétesis definidas.

Los isodiagramas estan en colores y escalados segun va-
lores proporcionales, indicandose los minimos y méaximos.

La armadura se puede consultar y modificar a juicio del
proyectista, asi como los espesores, poniéndose en rojo
cuando no cumple. Es posible redimensionar.
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Existe un informativo codificado con mensajes para expli-
car el estado del célculo.

También puede consultar el factor de cumplimiento en %
de la armadura colocada, y las zonas a reforzar si existen.

Puede listar los esfuerzos pésimos en el tramo y los esfuer-
z0os por hipoétesis de la resultante.

1.11.1.10. Resultados del calculo de los efectos de 2°
orden

Si se han considerado los efectos de 2° orden, ya sea por
la actuacién del viento o del sismo, se pueden consultar
los resultados del célculo y ver en pantalla los valores de
los factores de amplificacién de esfuerzos aplicados y el
coeficiente de mayoracion resultante por la accién horizon-
tal en cada combinacién en la que interviene. Todo ello se
explica en la entrada de datos y se puede imprimir un infor-
me de los resultados.

1.11.1.11. Resultados de viento

Se pueden consultar los valores de la carga de viento X'y
de viento Y en cada planta e imprimir los resultados.

1.11.1.12. Resultados de sismo

Se pueden consultar los valores del periodo de vibracion
para cada modo considerado, el coeficiente de participa-
cion de las masas movilizadas en cada direccion, y el coe-
ficiente sfsmico correspondiente al espectro de desplaza-
mientos resultante.

1.11.1.13. Isovalores e isolineas en losas, reticulares
y losas de cimentacion

En este apartado, para losas macizas y reticulares se pue-
den visualizar los desplazamientos, esfuerzos y cuantias
en cm2/m en todos los panos de cualquier grupo.
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1.11.1.14. Deformada

Es posible visualizar en 3D el modelo generado para cada
hipétesis y combinacion, asi como su animacion.

1.11.2. Listados por impresora

Los datos introducidos y los resultados de calculo se pue-
den listar por impresora o en un fichero de texto. Se pue-
den imprimir los siguientes datos:

* Listados generales. Incluyen el nombre de la obra, gru-
pos, plantas, alturas, coordenadas y dimensiones de
pilares y su vinculacion, pantallas, datos de acciones
gravitatorias, viento, sismo, materiales utilizados, nive-
les de control, forjados introducidos, geometria y peso
propio.

e Listado de combinaciones usadas en el calculo.

* Listado de armados en vigas. Contienen las envolven-
tes de capacidades mecanicas necesarias, momentos
cortantes, torsores, armadura dispuesta, flecha activa.

e Listado de envolventes, con el dibujo de las envolven-
tes de momentos, cortantes y torsores.

e Listado de medicién de vigas.
e Listado de etiquetas: despiece de armado de vigas.

e Listado de intercambio. Se trata de un fichero de texto
que incluye la informacién del armado de vigas.

* Listado de medicion de superficies y volimenes de pa-
nos de forjado y de vigas.

e Listado de medicién de viguetas por tipos y longitudes.
» Listado de medicién de bovedillas.

e Listado de medicién de armadura de refuerzo de nega-
tivos de viguetas.

e Listado de cuantias por metro cuadrado de la obra.
e Listado de armados de losas y reticulares.

* Listado de esfuerzos en vigas inclinadas, con las envol-
ventes de momentos, axiles, cortantes y la armadura
colocada.



e Listado de pilares y pantallas, que incluye el listado de
armados, esfuerzos en arranques, esfuerzos por hipo-
tesis y esfuerzos pésimos en pilares y pantallas.

e Listado de desplazamientos por hipotesis en cada pilar
y en cada planta.

* Listado de efectos de segundo orden.
e Listado de cargas de viento.

e Listado de coeficientes de participacion de sismo, que
incluye periodo de los modos, coeficiente de participa-
cion de masas movilizadas, y coeficiente sismico re-
sultante en cada direccion (andlisis dinamico).

e Listado de desplazamientos méaximos de pilares, en
cada planta para todos los pilares, en la combinacion
mas desfavorable para cada direccién (no son conco-
mitantes).

e Listado de distorsiones maximas en pilares.

* Listados de cimentaciones. Se pueden obtener lista-
dos de los datos de materiales, acciones y geometria

de zapatas, encepados y vigas centradoras y de ata-
do, asf como su medicion.

Asimismo se obtienen los listados de comprobaciones
de calculo de dichos elementos de cimentacion.

e Listados de ménsulas cortas.

e Listado de Estructuras 3D integradas.

* Comprobaciones E.L.U. de pilares y vigas.

Los listados complementan la informacion grafica que se
puede obtener por pantalla, asi como los planos que defi-
niran la geometria y armados del proyecto.

1.11.3. Dibujo de planos

Los planos de proyecto se pueden configurar en diferentes
formatos, ya sean estandar o definidos por el usuario, asf
como los tamanos de papel. Ademas se pueden dibujar
por diferentes periféricos: impresora, plotter, o ficheros
DXF o DWG y PDF. Seré necesario configurarlos en Win-
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dows para su correcto funcionamiento, y tener instalados
los drivers correspondientes.

En el plano se puede incluir cualquier tipo de detalle cons-
tructivo o dibujo en formato DXF o DWG, ademas de utili-
zar los recursos de edicién que permite el programa: tex-
tos, lineas, arcos, DXF. Se puede aplicar cualquier escala,
grosor de los trazos, tamano de letra, cajetin, etc., de ma-
nera que se puede personalizar completamente el dibujo
del plano, incluso la plantilla DXF o DWG activa.

Todos los elementos estan definidos en capas y se pueden
seleccionar para cada dibujo los elementos que se deseen.
Basicamente, se pueden dibujar los siguientes planos:

1. Planta de replanteo. Dibujo y acotacion de todos los
elementos por plantas y referido a ejes de replanteo.
Incluye como opcion las areas y volumenes de forja-
dos, asi como cuantias de acero, en el cuadro de infor-
macion.

2. Plantas de estructura. Geometria de todos los ele-
mentos en planta, vigas, pilares, pantallas, muros, pa-
nos de forjados unidireccionales (indicando momentos
positivos y cortantes extremos en viguetas, longitudes
y refuerzos de negativos), armaduras en losas macizas
y, en reticulares, detallando en un cuadro la armadura
base en losas, asf como en dbacos y nervios de reticu-
lar, refuerzo a punzonamiento, zonas macizas y aligera-
das. Se puede detallar un cuadro resumen con la me-
dicién y sus totales. También se puede obtener planos
de los elementos de cimentacion.

3. Despiece de vigas. Dibujo de las alineaciones de vi-
gas, que incluye el nombre, las escalas, dimensiones,
cotas, nimero, diametro y longitudes de las armaduras,
asf como posicion, estribos, tipo, diametro y separa-
cién. Se puede pormenorizar el despiece de las arma-
duras en un cuadro resumen y el total de la medicion.

4. Cuadro de pilares y placas de anclaje. Esquema de
las secciones de pilares, en el que se indica su nime-
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ro, posicion, estribado, tipo, diametro, longitudes, perfi-
les metalicos y se agrupa por tipos iguales. Se incluye
un cuadro de las placas de anclaje en arranque de pi-
lares metalicos, con sus dimensiones, pernos y geo-
metria. Se pueden dibujar o seleccionar por plantas,
ademas de incluir un resumen de la medicion.

5. Despiece de pilares y pantallas. Dibujo pormenori-
zado del despiece del pilar y las pantallas, incluyendo
el alzado de las longitudes y un cuadro con las longitu-
des de todas las barras.

6. Acciones en cimentacion. Dibujo de los arranques
de cimentacion con las cargas en el arranque (por hi-
potesis), expresadas en ejes generales. Se incluyen pi-
lares y pantallas.

7. Muros de sétano. Alzado de cada tramo de muro,
con tabla de armaduras en cada tramo por planta, in-
cluyendo medicién aproximada.

8. Plano de cargas. Se dibujan las cargas especiales
aplicadas por hipoétesis para cada grupo.

9. Plano de ménsulas cortas. Se dibujan la geometria y
armadura.

10.Isolineas. Se dibujan las isolineas e isovalores en lo-
sas y reticulares.

11. Estructura 3D. Se dibuja si posee CYPE 3Dy se han
creado Estructuras 3D integradas.

1.12. Comprobacion y dimensionamiento de
elementos

Para el dimensionamiento de las secciones de hormigon
armado en estados limites Ultimos se emplean el método
de la parabola-rectangulo (con axil y momentos) y el
diagrama rectangular (flexion simple), con los diagra-
mas tension-deformacion del hormigdn y para cada tipo
de acero, de acuerdo con la normativa vigente (ver el apar-
tado Implementacion de normativa).

Se utilizan los limites exigidos por las cuantias minimas y
maximas indicadas por las normas, tanto geométricas co-
mo mecanicas, asi como las disposiciones indicadas refe-
rentes a nimero minimo de redondos, didmetros minimos
y separaciones minimas y méaximas. Dichos limites se pue-
den consultar y modificar por pantalla en Opciones. Otros
se encuentran grabados en ficheros internos.

1.12.1. Vigas de planos horizontales e inclinados

Desde la version 2013.e CYPECAD incorpora un nuevo edi-
tor de vigas (solapa Resultados > menu Vigas/Muros >
opcion Editar vigas). Se trata del mismo editor de vigas que
utiliza Vigas continuas, cuyas prestaciones puede consul-
tar en el menu de manuales de los programas de CYPE.

Consideraciones de uso de CYPECAD con versiones 2013.e
y posteriores

Desde la 2013.¢e, se ha incorporado una gran novedad consistente
en la sustitucion total de la edicién, modificacion y comprobacion
de vigas, con el objetivo de poder dar justificacion detallada de las
verificaciones realizadas de acuerdo a normativa, abriendo la posi-
bilidad de incorporar nuevas prestaciones que hasta la fecha se
encontraban bloqueadas, por lo que se ha redisenado este modu-
lo para poder incluir las nuevas prestaciones, que poco a poco se
iran incorporando.

Se present6 un avance de sus prestaciones actuales con el pro-
grama aislado de Elementos estructurales, Vigas continuas, que
realiza lo mismo que la edicion de vigas dentro de CYPECAD, sal-
vo en la entrada de datos que en el programa aislado es logica-
mente diferente.

Si ya ha utilizado Vigas continuas y leido su manual, le resultara
familiar el nuevo modo de edicion de vigas dentro de CYPECAD. A
continuacién se exponen las principales diferencias, recomenda-
ciones y advertencias que conviene conocer y tener en cuenta si
ya era usuario de los programas de CYPE vy, en particular, de
CYPECAD.
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Advertencias:

Desde la 2013.e, hay un cambio de formato en los datos que
modifican los resultados, perdiéndose los resultados anterio-
res, no siendo los mismos para las vigas aunque se recalcu-
le la obra de nuevo. Si desea ver los resultados anteriores no
olvide tener su copia de seguridad (comprimir la obra inclu-
yendo asociados, que son los ficheros de célculo), para con-
sultarla con una version 2013.d o anteriores.

No se pueden modificar las dimensiones de las vigas desde la
opcion Errores, ni se proponen éptimos, ya que las propues-
tas anteriores aplicaban unas reglas simples geométricas que,
si bien podian acertar en muchas ocasiones, en otras, podian
no cumplir, por lo que ahora se debe editar la viga y hacer las
modificaciones de tipo y geometria, para a continuacion Rear-
mar pérticos con cambios. En el editor es posible comprobar
siempre, asi como, ver un resumen de las comprobaciones re-
alizadas cuando la viga no cumple en Errores.

Los tiempos de calculo han aumentado al realizar comproba-
ciones que en algunos casos son iterativas hasta su cumpli-
miento (hay que pensar que al dimensionar se parte de unos
brazos mecanicos estimados y al colocar la armadura hay que
comprobarlo hasta que cumple, y lo mismo con la flecha). Con
la 2013.f se han reducido los tiempos con respecto a la
2013.e. Cada revision incluira mejoras operativas o de veloci-
dad de caélculo por lo que es conveniente tener instalada la ul-
tima revision.

Las tablas de armados de vigas existentes desaparecen y se
pierden, hay una nueva forma de configurar las tablas de ar-
mado, similar a lo que anteriormente se hizo con las tablas
de pilares. Es posible crear nuestras nuevas tablas y guardar
diferentes configuraciones para usar en obras posteriores.

Recomendaciones:

* Tenga siempre una copia de seguridad de sus obras ante-
riores y de sus obras en curso antes de instalar una nueva
version (opcion Comprimir, incluso asociados, que son los
ficheros de resultados). Si no lo hubiera hecho, cuando trate
de abrir una obra le preguntaré si quiere sacar una copia de
seguridad, diga siempre que Si, no pierde nada haciéndolo,
con los discos actuales no deberia tener problemas de espa-
cio y siempre es seguro hacerlo.

Es recomendable realizar una instalacién separada cuando
desee probar una nueva version; recuerde que CYPECAD
siempre abre la Ultima obra procesada, por lo que siempre
es conveniente sacar la copia de seguridad, que se graba en
una carpeta que cuelga de la actual cuyo nombre es precisa-
mente Copia de seguridad.

Recuerde renombrar el acceso directo previamente a la insta-
lacion nueva, con alguna anotacién en el nombre que distin-
ga una instalacion de otra, como por ejemplo la letra, o lo
que tenga por costumbre, ya que si no lo hace, se accedera
a la Ultima instalacion.

Diferencias:

* En la Flecha. Se ha modificado el célculo, adoptando dos
criterios que dan lugar a diferencias:

- Ley de momentos sin redistribuir, frente a versiones ante-
riores en donde los momentos adoptados eran los redistri-
buidos, influyendo en la obtencion de las inercias equivalen-
tes. Esto supone una diferencia porque lo normal sera que
en vanos intermedios se obtengan flechas menores solo por
este motivo.

- Inercia equivalente promediada de acuerdo a lo indicado
en la norma, tomando los valores en extremos y centro de
vano, aplicandolo en funcion del tipo de vano. Se modifica
ligeramente el resultado respecto de versiones anteriores,
ya que antes se calculaba la inercia equivalente con la ar-
madura dispuesta en muchas secciones a lo largo de la vi-
ga, que era un célculo mas preciso pero de dificil justifica-
cion escrita por abrumadora, adoptando por tanto el criterio
simplificado de la norma, en el que basta determinarla en
las secciones extremas y en centro de vano. Y es posible
ver los valores adoptados.

CYPE




60

Estructuras

Cargas muertas definidas como una hipdtesis mas de la
carga permanente de forma separada, diferenciando el %
que forma parte de los pavimentos y de la tabiqueria, e indi-
cando el tiempo trascurrido desde que se construyd el forja-
do hasta la fecha de construccion del pavimento y del tabi-
que. Ademas se pregunta por el elemento danable y su fecha
de construccién, para poder determinar con claridad la flecha
activa a partir de ese momento. También se pregunta por el
tiempo transcurrido hasta la puesta en servicio, que serfa en
el instante en el que la sobrecarga de uso comienza a actuar.
Anteriormente, estaba disponible la opcién de Flecha activa
y total a plazo infinito. Proceso constructivo, que ha
cambiado por los datos que se han indicado anteriormente,
que resultan méas claros, por los que determina el programa
para obtener las flechas diferidas a partir de las instantaneas,
influyendo en los resultados, puesto que pueden variar res-
pecto de los coeficientes que antes se pedian.

Posicion de las barras en capas, haciendo todas las verifi-
caciones con su posicién final. Esto puede dar también dife-
rencias debido a que anteriormente faltaba realizar esta Ultima
comprobacion. Ademas, es posible forzar la posicion de las
barras en otra capa, algo que antes no lo era. Armados que
antes cumplian, puede que ahora no cumplan si ha aumenta-
do su recubrimiento mecénico respecto al estimado previa-
mente en el dimensionamiento. Ademas, es posible marcar
nuevas secciones transversales en cualquier punto y ver la po-
sicion de todas las barras con claridad.

Longitudes de anclaje. Antes cuando se modificaban diametros
y/o longitudes de las barras, no se comprobaba la longitud de an-
claje de esa barra, ahora se comprueba con la longitud neta de an-
claje siempre para cada posicion.

Comprobar un tramo y en un punto, obteniendo el listado
completo detallado justificativo de todas las comprobaciones
normativas, tanto de resistencia, como de flecha y fisuracion.
Respecto de esta Ultima, la fisuracion, hay que indicar que en
los datos generales de la obra se solicita la definicion de su
clase de exposicién de acuerdo a lo definido en la norma,
mientras que antes era una comprobacién opcional debien-
do indicar el ancho de fisura maximo. Ahora aparece el apar-
tado Ambiente, donde basta indicar la clase de exposicion
general y la especifica para tener en cuenta el ancho de fisu-
ra permitido por la norma siempre.

* Los listados detallados de comprobacion permiten asegu-
rarse del cumplimiento de las modificaciones sobre el dimensio-
namiento propuesto, algo que antes solo era posible comprobar
en cuantias, pero ahora se puede consultar y sirve para justificar
frente a terceros la armadura indicada en los despieces.

El listado de armado de vigas es nuevo, incluye el dibujo
de las leyes y el despiece del armado, siendo mucho més
claro visualmente.

* Enlos planos, lo que se ve en la edicién es lo que se dibuja
en el despiece, con una mejora importante en la tabla de des-
piece, puesto que se ve la forma de las barras acotada con
sus dobleces. Ademas se dibujan las curvas de doblado de
acuerdo a los diametros de mandril indicados en la norma.
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1.12.1.1. Armadura longitudinal por flexién

La armadura se determina efectuando un célculo a flexion
simple en, al menos, 14 puntos de cada tramo de viga, de-
limitado por los elementos que contacta, ya sean viguetas,
losas macizas o reticulares. En cada punto, y a partir de
las envolventes de momentos flectores, se determina la ar-
madura necesaria tanto superior como inferior (de traccién
y compresion segun el signo de los momentos) y se com-
prueba con los valores minimos geométricos y mecanicos
de la norma, tomando el valor mayor. Se determina para
las envolventes, sismicas y no sismicas y se coloca la ma-
yor cuantfa obtenida de ambas.




Armadura inferior

Conocida el &rea necesaria por célculo en todos los pun-
tos calculados, se busca en la tabla de armado de positi-
vos la secuencia de armadura inmediata superior a la ne-
cesaria. Se pueden disponer armaduras hasta con tres
longitudes de corte. Las tablas de armado estan definidas
para el ancho y el canto especificado en las mismas.

Las tablas de armado se desglosan en 3 sumandos. Cada
uno de ellos puede ser de diferente diametro. El 1er su-
mando es armadura pasante entre apoyos, anclada de for-
ma constructiva. Es decir, el eje de apoyo pasa hasta la
cara opuesta menos 3 centimetros, excepto si, por necesi-
dades de calculo (porque los positivos estén proximos o
lleguen al apoyo o por necesitar armadura de compresion
en apoyos), fuera preciso anclar la longitud reducida de
anclaje a partir del eje. Las tablas de armado por defecto
proporcionan un armado pasante (1er sumando) cuya
cuantia siempre es superior a un tercio o a un cuarto de la
armadura total en las tablas de armado por defecto del
programa. Si se modifican las tablas, hay que procurar
conservar dicha proporcién, quedando a juicio del usuario
tales modificaciones.

El 2° y 3er sumando pueden ser de menor longitud, siem-
pre simétrico, cumpliendo unas longitudes minimas en
porcentajes (d y e en el dibujo) de la luz del vano especifi-
cado en Opciones.

Ci envolvente de momentos C

TN \ - s T

1 '/ 1

H Z :

' '

1 1

1 1

H er o
C-r ! 1% sumando [pasante}—-—" ' o

C-r + T
2 %l \ 29 stimando (d %) ' ‘lkz' net > 5>

c: Dimension de apoyo
r: Recubrimiento = 3 cm en general
I b.net: Longitud de anclaje reducida

Fig. 1.25
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NOTA: El 1er sumando siempre pasa 10 diametros medi-
dos a partir de la cara de apoyo

Cuando no se encuentre en las tablas de armado una
combinacion de armados que cubra lo necesario para las
dimensiones de la viga, se colocaran diametros ¢ 25. El
programa emitira el mensaje: 'ARMADURA INFERIOR fuera
de tabla'.

Armadura superior

Se distinguen dos clases de armadura superior:

Refuerzo superior (en vigas normales, inferior en vi-
gas de cimentacion). Conocida el &rea necesaria por cél-
culo en todos los puntos calculados, se busca en la tabla
de armado de negativos la secuencia de armadura inme-
diata superior a la necesaria. Se pueden disponer armadu-
ras hasta con tres grupos de longitudes de corte distintas,
que en opciones de Armado de vigas se puede definir un
minimo en % de la luz, para cada grupo. Las tablas de ar-
mado estan definidas para el ancho y el canto especifica-
do en las mismas. Las tablas de armado se desglosan en
3 sumandos. Cada uno de ellos puede ser de diferente
diametro.

Montaje: Continua o porta-estribos. La armadura de
montaje continua se utiliza cuando se construye en taller la
ferralla de las vigas de apoyo a apoyo, conjuntamente con
la armadura positiva y los estribos, a falta de colocar en
obra el refuerzo superior (o inferior en vigas de cimenta-
cién) en apoyos. De forma opcional, se puede considerar
0 no, colaborante a efectos de armadura superior. Cuando
sea necesaria armadura de compresién superior, se con-
vierte siempre en colaborante. El anclaje de esta armadura
de montaje es opcional, en patilla o prolongacion recta, a
partir de su terminacion o del eje, y se muestra claramente
en el didlogo de opciones.
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* En secciones en T, se coloca una armadura adicional
para sujetar los extremos de los estribos de la cabeza
delaT

e La armadura de montaje porta-estribos se utiliza para
el montaje 'in situ' de la ferralla, colocandose entre los
extremos de los refuerzos superiores, utilizando barras
de pequefio didmetro y un solape constructivo con los
refuerzos. Es necesario para tener una armadura que
al menos sujete los estribos. Puede también ser utiliza-
ble en zonas sismicas en las que se desea alejar los
solapes de los nudos. Es muy conveniente consultarla
y elegir la que habitualmente se utilice.

Cuando no se encuentre en las tablas de armado alguno
que cumpla, se colocara el niUmero necesario de barras
de diametro 25. El programa emitira el mensaje: 'fuera de
TABLA!, ya sea montaje o refuerzo.

Cuando las longitudes de negativos en ambos lados de
un tramo se unen (consulte las Opciones) de forma auto-
matica pasa a ser armadura de montaje colaborante.

Otras consideraciones en el armado longitudinal

Dentro de la zona de apoyo del soporte o pilar se considera
una variacion lineal del canto de la viga (1/3), lo cual condu-
ce a una reduccion de la armadura necesaria, que sera la
mayor obtenida entre las caras de borde del soporte, sin te-
ner que coincidir con el eje del apoyo, siendo lo méas nor-
mal que esté préxima o en el mismo borde de apoyo.

'
1
1
'
'
'
-

Y O S

Pilar

Fig. 1.26
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En cuanto a las pantallas y muros, dependiendo del ancho
del lado al que acomete la viga, se calcula una longitud o
luz de calculo igual a la menor de:

e Ladistancia entre ejes de pantallas (o0 punto medio del
eje de viga cortado)

e Laluzlibre (entre caras) mas dos veces el canto

Con este criterio se obtienen las envolventes dentro de la
pantalla y se obtiene la longitud de corte de las armaduras,
que no superaran la luz de calculo en mas de dos cantos.

Si es necesaria la armadura de piel, debido al canto de la
viga, lo cual se define en Opciones, se dispondra en las
caras laterales con el diametro y separacion minima defini-
da, de acuerdo a la norma y lo indicado en las opciones.

Armadura longitudinal por torsion

Conocida la armadura longitudinal por flexion, se calcula la
armadura necesaria por torsion, de acuerdo a la norma,
en cada seccion. Sila armadura real colocada en esquinas
es capaz de absorber ese incremento respecto a la nece-
saria por flexion, cumplird. En caso contrario, sera preciso
aumentar la armadura longitudinal y una armadura adicio-
nal en las caras laterales, como si de armadura de piel se
tratara.

La comprobacién de compresion oblicua por torsién y cor-
tante se efectla a un canto Util del borde de apoyo de
acuerdo a la formulacion de cada norma.

Corte de las armaduras longitudinales

Una vez conocida la envolvente de capacidades necesa-
rias en cada seccion, superior e inferior, se determina para
cada punto una ley desplazada un canto Util més la longi-
tud neta reducida (= longitud de anclaje - &rea necesa-
ria/area real) en funcion de su posicion (Il = mala adhe-
rencia, |= buena adherencia), determinandose la longitud



maxima en su zona para cada uno de los grupos de arma-
do dispuesto en la direccion desfavorable o decreciente
de los esfuerzos. De forma opcional estas longitudes se
ajustan a unos minimos definidos en funcién de un por-
centaje de la luz y en miltiplos de 5 cm. En los extremos,
se ancla la armadura de acuerdo a su terminacion en pati-
lla, calculando la rama vertical necesaria, y colocando un
minimo si asi se indica en las opciones. En apoyos inter-
medios se ancla la armadura de positivos a cada lado a
partir del eje de apoyo, ademés de un minimo de diez dia-
metros medidos desde la cara del soporte (Fig. 1.25).

Cuando se supera la longitud maxima de barras, se cortan
y solapan las barras con un valor doble de la longitud de
anclaje. Con sismo, existe una opcién en la que se ancla y
solapa la armadura fuera de la zona confinada junto a los
apoyos.

Armadura transversal (Estribos)

Para el dimensionado a esfuerzo cortante se efectia la
comprobacion a compresion oblicua realizada en el borde
de apoyo directo, y el dimensionado de los estribos a par-
tir del borde de apoyo mencionado o de forma opcional a
una distancia en porcentajes del canto Util, del borde de
apoyo (Fig. 1.27). En cuanto al estribado, o refuerzo a cor-
tante, es posible seleccionar los didmetros minimos y se-
paraciones en funcién de las dimensiones de la viga, asf
como simetria en la disposiciéon de los mismos y empleo
de distintos calibres seguln la zona de la viga. Se pueden
definir estribos simples (que es siempre el perimetral de la
seccion), dobles, triples, asi como ramas verticales. Tam-
bién se pueden disponer los estribos y ramas juntos, hasta
dos y tres en la misma seccion.

Existen unas tablas definibles por el usuario y en las que
se puede observar que es posible utilizar estribos y ramas,
tal como se ha comentado.

CYPE
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seccién donde se comprueba
_________ . la compresion oblicua
’ seccion a partir de la cual
! £~ """ 'se comprueba a cortante
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d = canto util

Fig. 1.27

Se determina en primer lugar el estribado minimo segun la
norma, en funciéon de la seccion de la viga y la tabla de ar-
mados, comprobando la longitud que puede cubrir con la
envolvente de esfuerzos cortantes en la zona central.

En las zonas laterales, a izquierda y derecha, se determina
el estribado necesario hasta los apoyos y se colocan en su
longitud necesaria mas medio canto Util. Se comprueba
que dichas longitudes sean mayores que los minimos indi-
cados en Opciones.

Por dltimo, y si existe torsién, se calcula la armadura trans-
versal necesaria por torsion, estableciendo los minimos se-
gun la norma (separacion minima, estribos cerrados) y se
adiciona a la obtenida por cortante, dando como resultado
final un estribado cuyos diametros, separaciones y longi-
tud de colocacion cubre la suma de los dos efectos. En
este Ultimo caso se realiza la comprobacion conjunta
(compresion oblicua) de tensiones tangenciales de cortan-
te mas torsion.

Se comprueba que la separacion de estribos cumpla lo es-
pecificado en la norma cuando la armadura longitudinal
esté comprimida, lo cual afecta tanto al didmetro como a la
separacion maxima, en funcion de la armadura longitudinal
comprimida.
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Pilares apeados. Cargas proximas a los apoyos. Vigas de
gran canto y vigas anchas. En el caso particular de pilares
apeados (sin vinculacion exterior) en vigas, se dimensionan los
estribos verticales con el valor del cortante en el borde a apoyo
en ese tramo. Es importante recordar que, en el caso particular
de pilares apeados o cargas puntuales proximos a los apoyos,
es decir, a una distancia menor o igual a un canto Util, se produ-
ce una transmision de la carga por bielas inclinadas de compre-
sién y traccion que necesita armadura horizontal, en las mismas
condiciones que en una ménsula corta, cuyos criterios de di-
mensionado no est& contemplados en el programa. En este ca-
so se debe realizar una comprobacién y armado manual del tra-
mo o tramos en los que esto ocurra, de acuerdo a lo que indi-
que la norma para esos casos, ademas de complementar los
dibujos de planos de vigas con los detalles adicionales corres-
pondientes. También se puede resolver con barras inclinadas.

)I + pilar apeado
17" ~<:‘

<
‘ ~o P4

zona a estudiar aparte
(refuerzo horizontal y/o inclinado)

Fig. 1.28

Dada la importancia que posee este tipo de apoyo y la fragilidad
que presenta, es fundamental extremar el control del mismo,
tanto en su disefio como en su ejecucion.
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Se deben revisar los arranques de los pilares apeados, com-
probando sus condiciones de anclaje en la viga. Se recomienda
reducir en lo posible el coeficiente de empotramiento en el pie
del pilar en su primer tramo de arranque, para evitar diametros
grandes que conducen a altas longitudes de anclaje del arran-
que.

Cuando se tienen tramos cortos o vigas de canto elevado, se
puede dar la condiciéon de que la luz sea menor que dos veces
el canto, en cuyo caso se esta ante una viga de gran canto o vi-
ga-pared, cuyos criterios de dimensionamiento no estan con-
templados en el programa. El este caso se debe realizar una
comprobacion y armado manual del tramo o tramos en los que
esto ocurra.

También puede suceder que en algun tramo de viga, el ancho
sea superior a dos veces su luz. En ese caso, esta viga ancha
realmente no es una viga o elemento plano bidimensional o lo-
sa, con lo que conviene revisar la discretizacon e introducirla
como losa en lugar de hacerlo como viga, ya que los criterios de
dimensionamiento son diferentes.

Por ultimo, recuerde que en vigas planas en las que, por su an-
cho, se sobrepasa el ancho del apoyo en méas de un canto, se
debe hacer una comprobacion manual a punzonamiento asi co-
mo una verificacion de los estribos en el apoyo, reforzando con
armadura transversal, si fuera preciso.

Si existen cargas colgadas aplicadas por debajo de la fibra neu-
tra de la seccion, o cargas puntuales de vigas apoyadas en
otras vigas, se debera adicionar manualmente la armadura ne-
cesaria para suspender dichas cargas, ya que el programa no
lo realiza.




Comprobacion de la fisuracion en vigas

De forma opcional, se puede establecer un limite del an-
cho de fisura. La formulacion utilizada corresponde al Co-
digo Modelo CEB-FIP La anchura caracteristica se calcula
como:

Wk :1.7'Sm'ESm

A )
Sm=2c+02s+Kj4 sz’aﬂ
As
G Ka pu 2 o
===(1- Ssr ) | afs
Esm Ee 25K, ( os ] <04 E
donde

c¢: Recubrimiento de la armadura de traccion

s: Separacion entre barras. Sis > 15d, s = 15¢

K4: 0.4 (barras corrugadas)

Ko: 0.125 (flexion simple)

Ag: Area total de las barras en el area eficaz

Ac, eficaz: Area eficaz que envuelve a las armaduras, en una
altura de 1/4 de la altura de la viga.

cg. Tension de servicio de la armadura

ogr: Tension de la armadura en el momento de la fisuracion
Es: Modulo de elasticidad del acero

K3Z 0.5

Esta formulacion se aplica en general, excepto para la norma
NB-1y Eurocédigo 2 que tienen su formulacion especifica.

Si se activa la comprobacion y no se cumple, se alargan
las barras o aumenta la cuantia para cumplir, emitiendo un
mensaje de aviso (no es un error) en los errores de vigas.

1.12.2. Vigas inclinadas

Puede ser de hormigén armado o metélicas. Se dimensio-
nan a flexo-compresion esviada a partir de las envolventes
de momentos flectores y axiles, asi como el estribado a
cortante. Es un célculo en el que se dimensiona la armadu-
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ra para los dos planos paralelos a las caras de la viga. Es
decir, tanto para el plano vertical como para el plano hori-
zontal.

La armadura superior e inferior longitudinal indicada es la
maxima o envolvente de todas las secciones calculadas a
lo largo de dicha viga inclinada. Para este tipo de viga se
dibuja la armadura en planos y se puede solamente con-
sultar por pantalla. El proyectista debe realizar un despiece
de detalle aparte de sus armaduras para los encuentros de
los nudos extremos.

La envolvente de dichos esfuerzos se puede listar si se de-
sea realizar cortes de barras y un estudio de los nudos de
union.

Si la viga es metalica, se aplican los criterios de dimensio-
nado de pilares metalicos.

1.12.3. Vigas metalicas

Se dimensionan de acuerdo a la norma correspondiente y
al tipo de acero. Se propone dentro de la serie el perfil op-
timo. Se dimensionan a flexion simple, ya que no se consi-
dera el axil. De forma opcional se comprueba el pandeo la-
teral para el ala inferior en vigas bajo forjado.

Se aplica como criterio del dimensionado los limites de la
normativa y los limites de flecha. El coeficiente de aprove-
chamiento se expresa en % respecto a los limites normati-
vos y de flecha.

Puede consultar como se realiza el dimensionado de las
vigas mixtas consultando el capitulo 8. Vigas mixtas.

Las vigas Boyd se modelan como una viga Vierendel y se
dimensionan como acero laminado con la norma corres-
pondiente.

Los listados de comprobaciéon E.L.U. completos resultan
muy ilustrativos respecto a las comprobaciones que realiza
el programa.
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1.12.4. Vigas de madera

Se dimensionan de acuerdo a la normativa seleccionada, y
se puede consultar en los correspondientes listados deta-
llados de justificacion ELU y ELS.

De forma opcional se puede comprobar el pandeo lateral
inferior y superior en las zonas donde no existe forjado que
lo arriostre.

Se puede editar y modificar el tipo de la serie seleccionada
y al actualizar se comprueba.

1.12.5. Pilares, pantallas y muros de hormigon
armado

El dimensionado de pilares de hormigén se realiza en fle-
xion-compresion esviada. A partir de la tabla de armado
seleccionada para la obra, se comprueban de forma se-
cuencial creciente de cuantias los armados definidos, que
pueden ser simétricos a dos caras, a cuatro o en un por-
centaje de diferencia. Se comprueba también si todas las
combinaciones posibles cumplen dicho armado en fun-
cioén de los esfuerzos. Se establece la compatibilidad de
esfuerzos y deformaciones y se comprueba que con dicho
armado no se superan las tensiones del hormigon y del
acero ni sus limites de deformacion, ya que la posicion de
las armaduras es conocida por la tabla.

Se considera la excentricidad minima o accidental, asi co-
mo la excentricidad adicional de pandeo segun la norma,
limitando el valor de la esbeltez mecanica, de acuerdo a lo
indicado en la norma. Dado que las férmulas aplicadas tie-
nen su campo de aplicacion limitado por la esbeltez, si se
supera, la seccion es insuficiente (aunque el usuario puede
introducir una armadura de forma manual) dando un men-
saje de Esbeltez excesiva (Ee).

En un archivo oculto, y para cada norma, se definen los li-
mites o cuantfas minimas y maximas, tanto geométricas
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como mecénicas, que, de forma obligada, se cumplira en
el dimensionado de la armadura. Si algin armado no cum-
ple y se rebasan los limites maximos, se indicaré en el lis-
tado y por pantalla el mensaje de Cuantia excesiva (Ce).

En este caso hay que aumentar la seccién de hormigén. Si
no se encuentra un armado en las tablas que verifique pa-
ra los esfuerzos de célculo, se buscara un armado calcula-
do por el programa, hasta que en las caras no quepa la ar-
madura en una capa, en cuyo caso se emite el mensaje:
'ARMADO MANUAL'. Se deben aumentar en la tabla los ti-
pos de armado y volver a calcular el pilar, para lo cual se
puede rearmar solo los pilares sin recalcular la obra com-
pleta. También se puede aumentar la seccién y automati-
camente se recalcula la seccion.

Recuerde que, si las modificaciones de dimensién son
grandes, es muy conveniente volver a calcular la obra por
completo, a causa de las variaciones de rigideces. Los
diametros y separaciones de estribos se realizan de acuer-
do con la norma por defecto, con unas tipologias predefini-
das en las tablas de armado modificables por el usuario, y
siempre con separaciones y diametros en funcion de la ar-
madura longitudinal que son igualmente modificables.

Existen unas tablas de armado en las que en funcién de la
armadura vertical, se pueden definir diferentes configura-
ciones de estribado y ramas de atado en funcién de las di-
mensiones transversales, pudiendo seleccionarse diferen-
tes tablas segun la obra. Si una seccion no tiene estribado
definido en la tabla, sélo se obtiene estribo perimetral.

Se realiza la comprobacion a cortante por compresion obli-
cua y de agotamiento por traccion del alma, en funcion de
la armadura dispuesta, y se emite un mensaje de aviso si
no cumple en la columna junto al estribado.

Las longitudes de solape se calculan como la longitud de
anclaje en posicion | (de buena adherencia) en funcion del
tipo de acero, hormigén y consideracion de acciones dina-
micas. De forma opcional, se puede aplicar una reduccion
de la longitud de anclaje indicada en funcién de la arma-
dura necesaria y la real, sin disminuir de la reducida. Estas
longitudes son editables y modificables.



Se supone que un pilar trabaja predominantemente a com-
presion, por lo que en caso de tener pilares en traccion (ti-
rantes), es necesario aumentar manualmente las longitu-
des de anclaje y estudiar con detalle las uniones y anclajes
correspondientes, realizando los detalles complementarios
pertinentes de forma manual.

En cuanto al armado en vertical de un pilar, sus tramos Ulti-
mo y penultimo se arman segun sus esfuerzos y de ahi ha-
cia abajo, tramo a tramo, de forma que la armadura del tra-
mo de abajo nunca sea inferior a la dispuesta en el tramo in-
mediatamente superior, en caso de que adopte en Opcio-
nes el criterio de continuidad de barras correspondiente.

Las secciones que se comprueban para obtener el arma-
do de una planta son las indicadas en la Fig. 1.29, cabeza
y pie del tramo, y pie del tramo superior. Si se han definido
cargas horizontales en pilares, se hara en secciones inter-
medias, pues podria aumentar las leyes de esfuerzos.

Cuando hay desniveles, se aplica la misma sistematica pa-

ra cada tramo en el que queda subdivido el pilar de la
planta por el desnivel.

pie de la
_.-=~ planta superior
_,.—V
cabeza de tramo
pie de tframo
T

Fig. 1.29. Secciones que se comprueban en una planta

Se puede elegir la continuidad o no del armado, asi como
la conservacion del diametro de las armaduras de esquina
0 el numero y diametro en las caras.

Finalmente, es posible modificar su seccion, con lo que la

armadura se recalcula, y también se puede modificar su
armadura vertical y el tipo de estribos.
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Si modifica las tablas de armado debe revisar la disposicion de
estribos. Si no hay estribos definidos ni armados para la seccion
del pilar, complete las tablas con estribado y ramas necesarios.
Revise los cortantes. Se hace la comprobacion del estribado dis-
puesto y se emite un mensaje: “Qe” en caso de que no cumpla,
por lo que se debe proceder a realizar alguna de las siguientes
indicaciones hasta cumplir:

* Disminuir la separacién de estribos
e Aumentar el diametro del estribo

* Proponer otras disposiciones de estribos y/o ramas.En este ca-
so debe ir a las tablas de armado y recalcular los pilares

* En algunos casos, aumentar la armadura vertical

CYPE

1.12.5.1. Pilares metalicos y mixtos

Los pilares mixtos se dimensionan y comprueban de
acuerdo a la normativa de hormigdn y acero seleccionada,
teniendo en cuenta aquellas que tratan de forma especifi-
ca el comportamiento hormigén-acero, como en Eurocodi-
go 4y la AISC 360-10, en combinacion con lo indicado por
las normas de cada palis.

Si se han definido pilares metalicos, se calculan de acuer-
do a la norma seleccionada para el tipo de acero, ya sea
laminado o conformado. Los coeficientes de pandeo ya
mencionados anteriormente deben introducirse por el
usuario. Si adopta el criterio de mantener el perfil existente,
recuerde que debe comprobar su cumplimiento.

Si, por el contrario, admite que el programa coloque el per-
fil necesario, recuerde que los esfuerzos de dimensionado
se han obtenido con el perfil introducido inicialmente, por
lo que si la variacién ha sido importante, es conveniente re-
calcular la obra, ya que los esfuerzos pueden variar sus-
tancialmente.

Por ultimo se calculan las placas de anclaje en el arranque
de pilares metalicos, verificando las tensiones generales y
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locales en el acero, hormigén, pernos, punzonamiento y
arrancamiento.

Si el pilar es apeado, revise la longitud del perno y las con-
diciones de anclaje manualmente.

Tampoco olvide revisar las mismas a nivel de cada planta
con las vigas o losas, pues es un detalle constructivo im-
portante no contemplado en el célculo.

1.12.5.2. Pantallas y muros de hormigén armado

Conocido el estado tensiones, una vez calculados los es-
fuerzos y para cada combinacion, se comprueban en cada
cara de armado tanto en vertical como en horizontal las
tensiones y deformaciones del hormigén y del acero para
la armadura dispuesta en las tablas, aumentandose de for-
ma secuencial hasta que algin armado cumpla para todas
las combinaciones. Asimismo se comprueba en el sentido
transversal, calculandose el refuerzo si es necesario. Este
proceso se repite para cada uno de los lados de la panta-
lla o muro.

De acuerdo con la norma de aplicacién se realizan las
comprobaciones de cuantias minimas y méximas, separa-
ciones minimas y maximas, asi como las comprobaciones
dimensionales de los lados (el ancho de un lado es supe-
rior a cinco veces su espesor), ya que si no lo verifica, se
emite un mensaje informativo (Dp), y se le aplican las limi-
taciones impuestas para pilares. Se comprueban los limi-
tes de esbeltez en pantallas y muros, para cada lado, emi-
tiendose un mensaje si se supera.

Por ultimo, se puede consultar por pantalla el armado obteni-
do asi como los errores de dimensionado. Si se varia la arma-
dura y/o espesor, se realiza una comprobacion. El programa
emitira los mensajes de error pertinentes. Se puede redimen-
sionar si se varian las secciones, obteniéndose el nuevo ar-
mado y realizandose las comprobaciones pertinentes.

CYPE

En el dimensionado de muros se ha incluido lo que se lla-
ma Factor de cumplimiento, valor que por defecto es
90%, pero que es posible modificar. Si se indica un valor
menor (por ejemplo 80%) y se redimensiona, se obtiene
una armadura algo menor y se observa que existen unos
puntos en rojo, que son el 20% de la superficie total del
muro gque no cumple para este armado.

Mediante el comando Ver refuerzos se consulta en cada
punto rojo la armadura necesaria de refuerzo suplementa-
ria a colocar en esa zona, si se desea. Sera decision del
proyectista la colocacién del refuerzo que se debe anadir
de forma manual a los resultados editados en los planos.

También es posible modificar el armado directamente y
calcular el factor de cumplimiento para la nueva armadura.

Cuando un armado no cumple, ademas del mensaje de
aviso el texto pasa a ser rojo.

Los solapes en cada planta son editables, y se calculan con
diferente longitud segln sea en traccién o compresion.

1.12.5.3. Muros de fabrica
y de bloques de hormigon prefabricado

Se comprueban los limites de tensidn en compresion y en
traccion (10% de la compresién) con un factor de cumpli-
miento del 80%.

Si no cumple, se emite un aviso en el informe final del
célculo.

Los muros de blogue de hormigén prefabricado se dimen-
sionan de acuerdo a la normativa correspondiente, pudien-
do dimensionarse solo con la resistencia de los bloques, o
con hormigdn de relleno y refuerzos horizontales como ten-
deles y refuerzos verticales, de acuerdo a las especifica-
ciones y comprobaciones de la norma seleccionada.



1.12.6. Forjados unidireccionales

El calculo de los forjados unidireccionales se realiza de for-
ma individualizada para cada vigueta en flexion simple. Se
obtiene el valor maximo del momento positivo MF expresa-
doenkpx m (dNx men S.l)y por metro de ancho, mayo-
rado. Se puede realizar una igualacion por pafos a valores
maximos o medios en funcién de un porcentaje de diferen-
cia entre viguetas adyacentes, consiguiendo uniformizar
los valores por panos.

Es posible tipificar el valor de los momentos, expresandolo
por un nombre tipo, si para ese forjado se han indicado los
valores resistidos del momento para cada tipo. Si se supe-
ra el valor de dicha tabla se indica con 'INSUF'. En ese ca-
so se debe ampliar la tabla tipificada.

El célculo de los momentos negativos se realiza a flexion
simple y se obtienen unos negativos de acuerdo con una ta-
bla de armado. Sus longitudes cumplen unos minimos, es-
pecificados en Opciones, asi como unas cuantias geomé-
tricas minimas. Se pueden modificar e igualar los negativos
en funcion de un porcentaje de diferencia de longitudes.

Cuando sea precisa una armadura de compresion en la
zona de negativos, se retiraran las bovedillas hasta el pun-
to donde deje de ser necesario. Esto se indicara en la
planta por una linea de macizado de las viguetas.

Las envolventes de momentos y cortantes por vigueta y
mayoradas se pueden consultar por pantalla. En extremos
de alineaciéon de viguetas, aunque el valor del momento
negativo sea nulo, se dimensiona una armadura para un
momento que es porcentaje del maximo positivo del vano
(ver Opciones).

Es posible definir unos momentos minimos positivos y ne-
gativos para toda la obra o para un pano en concreto.

Puesto que se consulta el valor de los momentos positivos,
no se hace la comprobacion de si es 0 no necesaria arma-

CYPE
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dura de compresion en vano. Por Ultimo, se recuerda que
el valor expresado de los cortantes en extremos de vigue-
tas en planos esta mayorado y por metro de ancho.

En cuanto a la flecha, se hace la comprobacion normativa,
seguin sea la vigueta armada o pretensada.

Los forjados de vigueta metélica y de madera se dimensio-
nan para el perfil de la serie seleccionado y con la normati-
va seleccionada, indicando el tipo de perfil o secciéon que
cumpla con las limitaciones de resistencia y flecha.

Para mayor informacioén, consulte el apartado 6. Forjados
unidireccionales de viguetas de esta memoria.

1.12.7. Losas mixtas

Consulte el apartado 9. Losas mixtas de esta memoria.

1.12.8. Placas aligeradas

El proceso de célculo se ha explicado en el apartado
1.9. Datos de entrada de este manual.

1.12.9. Forjados de losa maciza
1.12.9.1. Armadura base

De forma opcional se puede definir una armadura base su-
perior e inferior, longitudinal y transversal, que pueden ser
diferentes, definibles y modificables seguin una tabla de ar-
mado. Esta armadura sera colaborante siempre si se defi-
ne. Es posible aumentarla, si por el célculo es preciso, a
flexion, ya sea por trabajo como armadura comprimida o
por el cumplimiento de unos minimos de cuantias especifi-
cadas en Opciones.

Se puede detallar o no en los planos lo cual tiene su impor-
tancia, tanto en el despiece de armados como en la medi-
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cion. En caso de que se detalle se dibujara junto con los
refuerzos, cortandose y solapandose donde sea preciso,
como si de una armadura mas se tratase. Se puede obte-
ner su medicion y sus longitudes de corte. Si no se detalla,
ni se dibuja ni se mide; sélo se puede indicar su diametro y
su separacion. Por tanto, en ese caso, se debe comple-
mentar con los detalles que se considere oportuno, tanto
en la planta como en el cuadro de medicién.

1.12.9.2. Armadura longitudinal de refuerzo

En cada nudo de la malla se conocen los momentos flec-
tores en dos direcciones y el momento torsor. En general,
las direcciones principales de la losa no coinciden con las
direcciones de armado impuestas para la misma. Aplican-
do el método de Wood, internacionalmente conocido y
que considera el efecto de la torsién para obtener el mo-
mento de armado en cada direccion especificada, se efec-
tla un reparto transversal en cada nudo con sus adyacen-
tes a izquierda y a derecha en una banda de un metro, y
se suman en cada nudo los esfuerzos del nudo mas los
del reparto, a partir de los cuales se obtiene el area nece-
saria superior e inferior en cada direccién, que se especifi-
ca por metro de ancho al dividir por el tamafo de la malla
o distancia entre nudos, para obtener un valor homogéneo
y comparable en todos los nudos.

Se comprueba el cumplimiento de las cuantias geométri-
cas minimas, tanto superior, como inferior y total, asi como
las cuantias geométricas y mecanicas de la cara de trac-
cion. También se comprueba que la armadura en una di-
reccion sea un porcentaje de la otra, todo ello de acuerdo
a las opciones activas.

Con todo ello se obtienen unas envolventes de cuantias y
el érea necesaria en cada direccién por metro de ancho 'y
se calculan unos refuerzos longitudinales de acuerdo a las
tablas de armado definidas. El punto de corte de las ba-
rras se realiza aumentando a dicha longitud la longitud ne-
ta reducida de anclaje segun su posicién (1 6 1l) y el deca-
laje de la ley en funcién del canto Util y segun la normativa.

CYPE

El cumplimiento de los didmetros méximos y separaciones
se realiza por medio de las tablas de armado, en las que
se especifican los didmetros y separaciones en funciéon de
un campo de variacion de los cantos. La consideracion de
la torsiéon es opcional, aunque se aconseja que se consi-
dere siempre.

1.12.9.3. Armaduras predeterminadas

Se define con este nombre la posibilidad de introducir ar-
maduras, ya sean superiores, inferiores y en cualquier di-
reccion, de diametro y longitud predeterminada por el
usuario, y que se descontaran en su zona de influencia de
la armadura de refuerzo a colocar. Resulta muy Util en zo-
nas de concentracion de esfuerzos ya conocidos, como la
zona superior en soportes, permitiendo que el resto de la
armadura sea mas uniforme.

El tratamiento de las losas de cimentacion es idéntico a
las losas macizas normales en cuanto a su diseno de ar-
maduras.

1.12.9.4. Armadura transversal
Punzonamiento

Desde la version 2013.e y para la norma EHE-08 se ha im-
plementado el programa Comprobaciéon de punzona-
miento que permite comprobar las losas con o sin arma-
dura transversal de punzonamiento, considerando la pre-
sencia de huecos o aligeramientos en la losa, y la disposi-
cion de los soportes (interior, en borde o en esquina). Su
funcionamiento estd documentado en el Manual Compro-
bacién de punzonamiento disponible en el mend de ma-
nuales de los programas CYPE.

En superficies paralelas a los bordes de apoyo, conside-
rando como tales a los pilares, pantallas, muros, vigas y
apoyos en muros, Y situada a una distancia de medio can-
to util (0.5 d), se verifica el cumplimiento de la tensién Iimi-



te de punzonamiento, de acuerdo a la norma. No debe ol-
vidarse que la comprobacion de punzonamiento es una
comprobacion de tensiones tangenciales, que es lo que
realiza el programa, obteniendo el valor de las tensiones
tangenciales a partir de los cortantes en los nudos proxi-
mos, interpolando linealmente en los puntos de corte del
perimetro de punzonamiento.

Este planteamiento es el correcto desde el punto de vista
tedrico: una comprobacién de tensiones tangenciales, que
resuelve el problema en su generalidad que no es coinci-
dente en su planteamiento con las formulaciones de las
diferentes normas que suelen aplicar una formulacion de-
pendiente del axil y momento actuante, con férmulas sim-
plificadas que soélo resuelven casos particulares.

Si no se cumple, aparece una linea roja que indica que se
ha rebasado el limite de tensién maxima por punzonamien-
to, con el mensaje: INSUF'. En ese caso se debe aumentar
el canto, el tamafio del apoyo o la resistencia del hormigon.

Si se supera la tension limite sin armadura transversal, es
necesario colocar armadura de refuerzo transversal. Se in-
dica el numero y el diametro del refuerzo a colocar como
ramas verticales, a la separacion necesaria en funcion del
numero de ramas colocadas en una cierta longitud.

El proyectista debe, en este caso, disponer las ramas verti-
cales en la forma constructiva que considere mas adecua-
da a la obra, ya sea mediante pates, refuerzos en escalera,
estribos, etc. (Fig. 1.30), de forma que su separacion no
supere 0.75 de canto Util o la secciéon equivalente, y dis-
puestas entre la armadura superior e inferior.

JUL T1I1 OO

Escaleras Pates Estribos

9990 1111

Ramas Verticales

Fig. 1.30

CYPE

CYPECAD - Memoria de calculo

En las zonas donde se dispongan vigas, planas o de can-
to, los esfuerzos tangenciales seran resistidos por los estri-
bos de la viga. Por tanto, las tensiones tangenciales se cal-
culan solo en la losa y en superficies paralelas a los lados
de las vigas.

Cortante

A partir de la seccién de comprobacion a punzonamiento
(0.5 d) y en superficies paralelas a una distancia de 0.75 d,
se realiza la comprobacion a cortante en toda la superficie
de la losa, hasta encontrarse todas las superficies radia-
das a partir de los bordes de apoyo. Si es necesario refor-
zar, se indica el numero y el diametro de los refuerzos a co-
locar con la misma tipologia que lo indicado para el punzo-
namiento.

Andlogamente, si no se cumple, aparece una linea roja
que indica que se ha rebasado el limite de tensién maxima
por punzonamiento, con el mensaje: INSUF'. En ese caso
se debe aumentar el canto, el tamano del apoyo o la resis-
tencia del hormigon.

El tratamiento de las losas de cimentacion es idéntico a
las losas macizas normales en cuanto a su disefo de ar-
maduras.

Igualacion de armaduras

Antes o después del calculo es posible definir unas lineas
o rectangulos en cualquier direccién, superior e inferior,
que permiten igualar el armado al maximo de esa zona en
cuantfa y longitud. Existe una opcién para la igualacién
automatica sobre pilares de armadura superior en ban-
das adyacentes a los pilares indicados.

Se pueden definir lineas de flexidon que se deben usar antes
del célculo e introducir segun las direcciones de apoyos.
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Estas lineas se consideran como si fueran puntos de maxi-
mos momentos negativos, y por tanto el sitio idoneo para el
solape de la armadura inferior si procede, calculando las lon-
gitudes de refuerzo de negativos de acuerdo a unos minimos
en porcentajes de la distancia entre lineas (luz de vano) y so-
lapando los positivos, si ello fuera posible en dichas lineas.

Por ultimo, se puede siempre modificar el diametro y la sepa-
racion de la armadura de refuerzo a juicio del proyectista y
también modificar y colocar las patillas superiores e inferiores.

Anclaje de las armaduras en vigas 0 apoyos

Las longitudes de anclaje se miden a partir del borde de
apoyo con la losa. Revise las longitudes cuando los bordes
sean anchos, pues es posible que no crucen toda la viga y
queden parcialmente anclados. Esto es importante, y debe
prolongarlas cuando utilice vigas anchas. El tratamiento de
las losas de cimentacion es idéntico a las losas macizas
normales en cuanto a su disefo de armaduras. Existe una
opcién que, en losas rectangulares apoyadas en vigas, da
un armado promediado uniforme en cada direccion.

1.12.10. Forjados reticulares

Los criterios para los forjados reticulares son lIos mismos
que los indicados para las losas macizas, con las siguien-
tes diferencias.

1.12.10.1. Armadura hase

Se puede definir o no una armadura base, distinguiendo
para ello la zona macizada de la zona aligerada.

Armadura base en zona maciza (abacos)

Por defecto, se considera una armadura base formada por
2 redondos, segun unas tablas, que se extiende de borde
a borde de &baco, distribuida entre los ejes de los nervios
y que colabora siempre que se considere. Esta armadura

ni se mide ni se dibuja en la version actual de CYPECAD.
Por tanto, es el proyectista quien debe suministrar un deta-
lle tipo de dicha armadura base, también llamada 'de mon-
taje de abacos', que complemente la informacién conteni-
da en los planos, aunque en el cuadro de caracteristicas
pueda especificar dicha armadura base.

Armadura base en nervios

Por defecto no se considera. Por tanto, se debe elegir y
determinar en cada direccion. Existen unas tablas de ar-
mado que permiten su definicién, asi como su combina-
cién posible en los refuerzos adicionales a colocar en los
nervios. Si se indica en Opciones que se detalle, se dibu-
jaray se medira. En caso contrario, sélo sera posible colo-
car un rétulo a nivel general sin medicion ni dibujo en el
cuadro de caracterfsticas.

1.12.10.2. Armadura longitudinal de refuerzo

Se aplican los mismos criterios que en el caso de las losas
macizas, sélo que el armado se concentra en los nervios.
Previamente se deben agrupar las envolventes de los ele-
mentos adyacentes al nervio para el célculo concentrado
de la armadura en la posicién del nervio.

Recuerde que, tanto a cortante como a punzonamiento, se ob-
tiene un refuerzo local, que debe revisarse de cara a uniformizar-
lo'y hacerlo constructivo, ya sea mediante ramas verticales, estri-
bos y barras inclinadas. Conviene que consulte los detalles cons-
tructivos de CYPE Ingenieros.

CYPE

1.12.10.3. Armadura transversal

En la zona de 4bacos 0 zona maciza se efectda un calculo
idéntico al de las losas macizas frente a cortante y punzo-
namiento. Desde la version 2013.e y para la norma EHE-08
se ha implementado el programa Comprobacion de pun-
zonamiento que permite comprobar las losas con o sin




armadura transversal de punzonamiento, considerando la
presencia de huecos o aligeramientos en la losa, y la dis-
posicion de los soportes (interior, en borde o en esquina).
Su funcionamiento esta documentado en el Manual Com-
probacién de punzonamiento disponible en el menu de
manuales de los programas CYPE.

En los nervios de la zona aligerada se efectlia la comproba-
cién a cortante en los nervios cada 0.75 d. Si es necesario
reforzar, coloca ramas verticales del didmetro necesario a la
separacion y nimero que se dibuja en planos y por pantalla.

1.12.10.4. Igualacion de armaduras

Se pueden efectuar las mismas igualaciones que en las
losas macizas, concentrando la armadura en los nervios
designados.

1.13. Deformaciones en vigas

De forma opcional se pueden definir los siguientes limites
de flecha:

e Flecha instantanea:

Peso propio

Sobrecarga

Total
* Flecha total a plazo infinito
* Flecha activa

Para cada una de ellas se puede limitar el valor relativo
L/xxx 6 L/xxx 4+ xx cm; o la flecha absoluta en centimetros.

Cada norma puede establecer diferentes limites, y el usuario
puede fijar lo que considere pertinente para cada céalculo.

Lo mas habitual es la flecha activa y total a plazo infinito.

CYPE
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Para la determinacion de la flecha activa y total a plazo infi-
nito, se ha indicado en las opciones la definicién de los
coeficientes a aplicar en funcién del proceso constructivo,
tanto para carga permanente como para sobrecarga, que
multiplicaran a las flechas instantédneas para obtener las
flechas diferidas.

La flecha total sera la suma de las flechas instantaneas
mas las diferidas en cada caso.

Se determina la flecha méxima activa y total en vigas utili-
zando el método de la doble integracion de curvaturas.
Analizando una serie de puntos se obtiene la inercia bruta,
homogeneizada, fisurada y el giro por hipétesis, calculado
a partir de la ley de variacion de curvaturas.

El programa calcula los esfuerzos y desplazamientos por
hipdtesis, partiendo del valor del médulo de elasticidad
longitudinal secante del hormigén, por lo que la reduccion
de dicho modulo de elasticidad en funcion del clima, cura-
do, etc., se debera corregir por medio de los correspon-
dientes coeficientes de las opciones del proceso construc-
tivo a aplicar a las deformaciones instantaneas y diferidas.

La primera flecha que se obtiene, llamada activa, es la ins-
tantanéa mas la diferida debida a las cargas permanentes
y a las cargas variables (después de construir el tabique).
Los coeficientes dependientes del proceso constructivo (o
multiplicadores de la flecha instantanea) para el célculo de
las deformaciones en vigas se pueden consultar en las op-
ciones generales, asf como los valores por defecto.

Se calcula la flecha por el método indicado debido a las
cargas permanentes (fg) y las cargas variables (fq). La fle-
cha activa total sera:

fa=o0g-fg +aq fq

siendo:
ag: Coeficiente multiplicador para las cargas permanentes
aq: Coeficiente multiplicador para las cargas variables
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Estos valores pueden variarse en funcion de los porcenta-
jes de cada fraccion de las cargas definidas como perma-
nentes y variables en el dialogo de opciones de Vigas,
Flecha activa y total a plazo infinito-Proceso cons-
tructivo, asi como de los propios coeficientes que se defi-
nan para su efecto instantaneo o diferido.

La flecha total a plazo infinito sera la flecha activa mas la
producida hasta la construccion del elemento danable (ta-
biques normalmente).

Se recomienda consultar la normativa de aplicacion al res-
pecto, bibliografia especifica, y consultar a empresas de
control de proyectos para una correcta definicion de di-
chos coeficientes, dado que tanto el proceso constructivo,
el grado de humedad y temperatura en la fecha de hormi-
gonado, curado del hormigoén, plazo de desencofrado,
edad de puesta en carga, etc., son factores determinantes
que pueden hacer que el valor de la flecha sea la mitad o
el doble, por lo que los valores indicados en el programa
son orientativos y pueden servir para unas condiciones fa-
vorables habituales de construccion.

1.14. Deformaciones en forjados
1.14.1. Forjados unidireccionales

Tanto para placas aligeradas como para forjados unidirec-
cionales se aplica lo mismo que lo indicado para vigas, si
bien en Opciones de forjado se encuentran las indepen-
dientes para cada tipo. En los elementos prefabricados las
rigideces consideradas se obtienen de sus correspondien-
tes fichas de caracteristicas. En los demas casos, se cal-
culan las inercias equivalentes.

1.14.2. Losas mixtas

Consulte el apartado Losas mixtas de esta memoria, asf
como lo indicado en el punto anterior.

CYPE

1.14.3. Forjados de losa maciza y reticulares

Se proporcionan en cualquier nudo de la malla de todas
las plantas los valores de los desplazamientos por hipote-
sis simples (aquellas que se hayan definido en el proyecto:
permanentes 0 peso propio; variables, que incluyen sobre-
cargas de uso generales, separadas...; viento y sismo). En
particular, se puede obtener el desplazamiento maximo por
hipotesis de cada pafo.

Queda a juicio del proyectista la estimacion de la flecha
activa, con los coeficientes de fluencia que considere opor-
tuno, y a partir de la determinaciéon manual de las flechas
instantaneas conocidas, deducidas de los desplazamientos
verticales por hipdtesis que suministra el programa.

Se recuerda que en una losa los desplazamientos vertica-
les son absolutos, es decir que si consulta en un nudo jun-
to a un pilar o soporte, vera que también tienen desplaza-
mientos verticales (segun el eje z). Luego para determinar
la flecha entre dos soportes, debe restar los desplazamien-
tos de los soportes, ya que la flecha es un descenso relati-
Vo respecto a los apoyos extremos, o puntos de inflexion
en una direccién dada de la deformacion. Este efecto es
mas acusado en las plantas altas de los edificios por el
acortamiento elastico de los pilares de hormigén.

Si los desplazamientos de pilares son muy pequenos, se
puede estimar la suma de los desplazamientos debidos a
las cargas gravitatorias verticales (peso propio + sobre-
cargas) y multiplicadas por un valor entre 1.5y 4, segun el
proceso constructivo y el tipo de flecha a determinar. De
esta forma se obtienen unos valores aproximados en la
préctica habitual de calculo de edificios.

Conocida la flecha absoluta, se podra determinar la flecha
relativa (L/XXX), observando los apoyos de las zonas ad-
yacentes al punto de méaxima flecha absoluta y tomando la
luz menor de las posibles contiguas.



En losas macizas y reticulares, respetar unos cantos razonables
para las luces habituales y cargas normales de edificacion dentro
de las esbelteces que suelen indicar las normas (menores si es
posible), asi como una distribucién de soportes con luces com-
pensadas, es la mejor garantia para no tener problemas de de-
formaciones. Una ejecucion adecuada con recubrimientos co-
rrectos también nos asegurara un comportamiento bueno frente
a deformaciones excesivas.

Utilice los isovalores para visualizar los desplazamientos vertica-
les, con las indicaciones anteriormente mencionadas.

1.14.3.1. Flecha entre 2 puntos

Al marcar en la planta de una losa maciza o aligerada un
punto inicial y final, aparece una linea continua en amarillo
que une con los dos puntos, dibujando a lo largo de esa i-
nea y, bajo ella, los desplazamientos verticales de todos
los puntos, formando una linea mas o menos sinuosa en
azul que se mostrara la deformada de esa losa, ya sea pa-
ra una hipotesis, combinaciéon o la combinacion pésima
(G+Q) de desplazamientos amplificada.

7777 %N

T ]

© Secante C Tangente .

[mm]

x|
DEEET] -

s & Co N N
- :‘, ‘
P —— )

CYPECAD - Memoria de calculo

Cuando se ve en planta la distribucion de los soportes o
apoyos y se marcan los dos puntos para calcular la flecha,
se observa que en las zonas de apoyo aparecen convexi-
dades y, en los centros de vano, concavidades.

Parece sensato que, en un primer vistazo de los isovalores
de desplazamientos, se estudien las graficas de desplaza-
mientos Z (verticales), pasando por la hipotesis de carga
permanente G (que suele representar el porcentaje mayor)
y por la hipétesis de sobrecarga de uso Q; para ver a con-
tinuacion la combinacién G+Q y observar donde se pro-
ducen los méximos valores, que suelen coincidir con las
zonas de mayor concavidad.

En una losa bidireccional no se conoce a priori si la zona de
maxima concavidad es la de méxima flecha absoluta, pero lo
normal es que lo sea, pues el descenso de apoyos suele ser
pequeno, por lo que lo aconsejable es centrarnos en las zo-
nas donde se vean esos maximos. En esos recuadros tam-
poco se tiene la certeza de en qué direccion (X,Y,diagonal)
se deben marcar los puntos para obtener la flecha méxima
relativa, pero se podria decir que, a la vista de un recuadro
de una planta, deberia ser en la direccion de la menor distan-
cia entre 2 puntos del perimetro de la concavidad.

Forjada 1

CYPE

Fig. 1.32
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Conviene hacerlo asi en general.

Si se quiere buscar esos bordes del perimetro de la conca-
vidad, puede ser bueno trazar previamente puntos mas
alejados buscando asi su posicion.

Pasemos a dar unos ejemplos sencillos para su compren-
sién con los siguientes datos generales:

e Luz media = 6,50 m
e Vano exterior
e Ley de momentos aproximada

Momento negativo apoyo interior M- =%

"y 2
Momento positivo en vano M+ =%

_pi2

Momento negativo apoyo exterior M- 5

1er caso: Losa Maciza

Estimemos un canto de 26 cm, cuya esbeltez es L/h =
650/26 = 25, luego hay que comprobar en principio la fle-
cha, pues para este caso en la tabla 50.2.2.1.a de la EHE-
08 el valor de la esbeltez es 23 (para elementos débilmen-
te armados), con lo que hay que justificar su cumplimiento.

Vamos a analizar de forma aproximada una seccién de un
metro de ancho, tanto para las caracteristicas de la sec-
cién, como para la obtencion de los esfuerzos actuantes.
Aunque sabemos que la distribucidon en una losa sobre
apoyos aislados no es uniforme, lo haremos asf en adelan-
te para simplificar el anélisis.

La inercia bruta de la seccién de la losa maciza es
Ip =bh3/12 , luego Iy =100-263/12 = 146.466,67 cm4
en nuestro caso. Con este valor se Iculan las rigideces en
el modelo y se obtienen los desplazamientos elasticos ins-
tantdneos que se muestran para cada hipétesis y combi-
nacion seleccionada.

CYPE

Para determinar la flecha entre dos puntos a partir de los
desplazamientos, debemos descontar el desplazamiento
de los puntos inicial y final.

En la grafica se muestra una recta que pasa por esos dos
puntos (secante) o una tangente al punto inicial (tangente),
dependiendo de la seleccion realizada. Respecto a esa
recta se mide la flecha.

Los valores que se muestran son:

e LuzdelvanolL

* Flecha absoluta

L (secante)

¢ Flecha relativa respecto a
2L (tangente)

e Combinacion péesima G+Q obtenida a partir de las
combinaciones de “Desplazamientos” seleccionados
en los datos generales de la obra. Se consideran sélo
las hipotesis de origen gravitatorio G y Q (activado por
defecto). También se puede seleccionar por hipétesis o
combinacion.

Vemos que se muestra un valor de "Amplificacién de los
desplazamientos” = 2,5 (valor por defecto), que hace
exactamente lo que dice: multiplicar por ese valor los des-
plazamientos de las hipdtesis de desplazamientos para
mostrar los resultados.

Este factor amplificador se ha de incorporar y tener en
cuenta todos los parametros relativos a:

* Plazo de desencofrado

¢ Proceso constructivo

¢ Fendmenos térmicos

¢ Fendmenos reoldgicos (fluencia, retraccion)

Admitimos que, a partir de la flecha elastica instantanea,
es posible obtener la flecha total o la flecha activa (poste-
rior a la construccion de los elementos dafables, por ejem-
plo, tabiqueria o pavimentos rigidos sin juntas), basando-
nos en la estimacion de los parametros citados anterior-



mente. Colocando el valor adecuado obtendremos el re-
sultado de la flecha que estemos buscando para compa-
rar con los limites normativos.

Supongamos un proceso constructivo habitual, con sus

cargas de edificacion:

* Peso propio losa (h=26 cm) = 6,5 kN/m2 descimbrada
alos 28 dias (1 mes)

e Tabiqueria = 1 kN/m2 ejecutada a los 60 dias (2 me-
ses)

e Solado = 1 kN/m2 ejecutado a los 120 dias (4 meses)

e Sobrecarga = 2 kN/m2

* Materiales = HA-25 (fox=25 MPa) y B500 (fyx=500
MPa), condiciones medias de temperaturas y humeda-
des en ejecucion y vida util.

Con las leyes de un vano exterior (como si aplicaramos
porticos virtuales), determinamos la ley de momentos vy la
armadura necesaria.

_ 6,52x2x0,76 _
Md; 10 B

g =[135x8,5+15x2]x

42,25x2x0,76 _ 930,2

=14,475% o =<3

=93,02kN-m/m

0,76 es el coeficiente a aplicar en banda de soportes.
Que obtendriamos de forma aproximada

Asnec =10,2cm2/m

14,475x 42,25x 2 x 0,6
Mdgentro = 17 =
=4316kN-m > Adpec =4,8cm2/m
Md g = %: 31kN-M = Agnec = 3,4 cm2 /m

0,6 es el coeficiente a aplicar en banda central.

CYPE
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10,2 ¢m’

4.8 cm’
Fig. 1.33

Calculamos el momento fisuracion:

h
Msis = fotmi - Wo, feyms = max {(16 - W) -fetm: fct,m}

Siendo fet m 12 1a resistencia media del hormigén a flexo-
traccion

fotm: la resistencia media del hormigén a traccion

fotm = 0,312/ = 0,3x252/3 = 2,565 N/mm?
260 _ o 0on_
16--220 ~16-0,26 = 134

formil = 134 x 2,565 = 3,437 N/mm?2

bh 2602

2
Wy % - 1OOO><T=11.266.667 mm3

Mfig = 3,437 x 11266667 x 106 kN-m = 38,72 kN-m

Quedamos del lado de la seguridad considerando los mo-
mentos de servicio debido a la carga total:

10,5x42,25x2x0,76

MEq = 70 =67,4> 38,72 fisura
Mentro = 10'5><42‘1275X2X 06 _313<3872n0fisura
Moy = 22 42’28" 2x0.76 _ 55 48 < 38,72 nofisura
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Por el lado izquierdo fisura, pero siendo pequena la dife-
rencia podemos decir que en este caso no merece la pena
determinar la inercia fisurada lsig y la inercia equivalente lg
de Branson.

En caso de hacerlo, deberiamos aplicar lo siguiente:

3
o () ()

donde:

le: inercia equivalente

Mris: momento de fisuracion

Mga: momento actuante en la seccion
lp: inercia bruta

lfis: inercia fisurada

liis

Esto lo hariamos en las 3 secciones en estudio:

N

@ |

'
L
h
'
'
Iy
B
'
l
'
'
'
'

Fig. 1.34

Y determinarfamos la inercia media equivalente del tramo:

= w =122.768

e

Siendo

3 3
i 38,72 38,72
(- ) —| 2=2Le
le_[67,4] ><‘I46.466+|j (67,4) ]x

x 29.584 = 51.744 cm3

CYPE

Supongamos que para este caso, desarrollamos lo indica-
do, obtenemos que lg = 0,661 , quiere esto decir que al
resultado de las flechas elasticas dadas por el programa
deberiamos aplicarle un coeficiente corrector debido a la
fisuracion de las secciones que llamaremos Kg, y cuyo va-
lor serfa:

Si aplicamos el método de la EHE-08 (similar a ACI-08), en
el que suponemos que la flecha diferida es proporcional a
la flecha instantéanea por un factor A cuyo valor es:

__ &
A= 1+50-p

&: coeficiente en funcién del tiempo o duracién de la carga
p: cuantia media de armadura comprimida

Si en la losa colocamos un mallazo superior e inferior que
nos cubra por ejemplo el 1%o (p = 0,001), & tomaria los si-
guientes valores:

t g
o > 5 anos 2,0
1 ano 1,4
6 meses 1,2
1 mes 0,7
2 semanas 0,5
Luego
A= ___£-005¢
1+50x 0,001

Veamos el proceso constructivo y las flechas que se pro-
ducen.



Supongamos en primer lugar la flecha total:

Valor t
Carga 3
kN/m2 dias
E=E(0)-& ()
Peso propio 6,5 28 2-07=13
t: cuando entre
. , en carga
Tabiqueria 1,0 60 2-08=12
Solado 1,0 120 2-1 =1
Luego
£ medio = 13x6,5+12x1+1x1
medio 6,5+10+10

Con sobrecarga de uso supuesta aplicada al ano [§ (1)=
1,4] y considerando que solo la parte cuasi permanente
produce flecha diferida (para viviendas W»=0,3) tendria-
mos:

Carga=2x¥Y=2x03=0,6
E=£@-¢(1)=2-14=006

aplicandolo en el total:

_13x6,5+12x1+1x1+2x0,3x0,6 _ 1101
65+10+10+20 10,5

€ medio ~ 105

luego A =105%0,95=100 vy, por tanto, para obtener la
flecha instantéanea corregida por la reduccién de inercia
debida a la fisuracion, al valor de la flecha instantanea fj lo
multiplicamos por Kg:

finst = Kg - fi = 1,501

Por otra parte, la flecha diferida total hemos obtenido un
coeficiente L = 1,00, luego

CYPE
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fait = 2 - finst = 1,00 - fingt
y la flecha total es:

fotal = finst + fgif = 1,5 f + 1,00 x 1,5 f; = 3,00 fi

Este valor 3,00 es precisamente ese coeficiente que se
presenta como ‘Amplificacién de los desplazamientos” (y
que por defecto es 2,5).

En la memoria de célculo de CYPECAD se menciona que
su valor puede estar comprendido entre 2,5y 3,0 segun el
proceso constructivo.

En este ejemplo hemos visto que el valor es 3,00, cantidad
que introducirfamos en la casilla para consultar la flecha
total, y ver los resultados seleccionados entre dos puntos.

Analogamente, si quisiéramos determinar la flecha activa,
en este caso, la que se produce con posterioridad a la
construccion del elemento danable, deberiamos quitar la
que se produce antes de su construccion. Para ello, y en
este ejemplo, debemos quitar la flecha instantanea debida
al peso propio del forjado y la diferida desde que se des-
cimbré hasta la construccion de la tabiqueria a los 60 dias,
luego &p propio = (2- 0,8) = 1,2, y quedaria:

12x6,5+12x1+1x1+2x0,3x0,6 _

Smedio = 65+10+1,0+20
10,36 _
=305 - 0,987[0,1]

A = & medio X 0,95 = 0,987 x 0,95 = 0,93

Por consiguiente la flecha diferida sera fqj = 0,93 fingt.

En cuanto a la flecha instantanea a considerar hemos de
quitar la parte correspondiente debida al peso propio.
Luego por proporcionalidad:
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10+10+20 4
6,5+10+10+20 105

%f; = =0,38

Resultando
finst = 0,38 x15xT;

factiva =0,38x15f; +0,93x 1,5 f;
=(0,38x15+0,93x15) f; =1965 f|

Este valor serfa el que tendria que introducir en la casilla de
‘Amplificacion de los desplazamientos” para obtener la fle-
cha activa.

Evidentemente hemos visto que para las cargas previstas
y plazos de ejecucioén, redondeando a valores enteros, po-
demos estimar que una losa maciza tiene una flecha activa
del orden de 2,0 veces la flecha eléstica instantanea deter-
minada con la seccién bruta, y una flecha total del orden
de 3,0 veces esa flecha instantanea de forma aproximada.

2° caso: Forjado reticular de caseton perdido

A continuacién, haremos una estimacion similar para un
forjado reticular introducido con CYPECAD.

Sea un forjado reticular de casetdn perdido con la siguien-
te geometria:

82

14
Fig. 1.34
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Determinamos el centro de gravedad de la seccién y res-
pecto a éste la inercia de la seccion bruta, obteniendo:

|glerada _ g1.567 cm4

Si hacemos lo mismo en la zona de abacos, que seria co-
mo una losa maciza de 30 cm de canto y 82 cm de ancho:

|bmaciza =184.500 cm#4

La inercia promediada de la seccién a lo largo del tramo,
podrfamos estimarla como:

61.567 +184.500

5 =123.0335cm4

|media —
b

En el modelo de CYPECAD, la inercia aplicada a toda la
malla del pano de cualquier reticular, ya sea en zona alige-
rada o0 maciza, es la mismay se toma igual a la mitad de la
zona maciza, que en este caso seria:

|maciza

nodelo —b_____ 184.500

= 4
> 92.250 cm

y con esta inercia se determinan los desplazamientos elas-
ticos para cada hipétesis.

Ahora procederia verificar si con los esfuerzos actuantes
las secciones se fisuran o no, y determinar la inercia equi-
valente.

En la seccion maciza, el momento de fisuracion es:

M,

fis

=40,96 kKN-m

y en la zona aligerada:

M =1027 ; M =22,51

+ _
fis vano fis apoyo



Estimamos los momentos actuantes:

Peso propio forjado: 4,6 kN/mz2
Tabiqueria: 1,0 KN/m2
Solados: 1,0 KN/m2
Sobrecarga de uso: 2,0 kN/m2

8,6 kN/m2

Estimamos los momentos por nervio en una hipotética
banda de soportes:

_ 6,502
Miq 10

= 45,2 kN-m = My (40,96)

=8,6x

x0,82x(2x0,76) =

6,502

M =8,6><’3—0><0,82><(2x0,76)=

C_Jer

=15,1kN-m < Mjs(40,96)

6,502
17

=20,1kN-m > 10,27 KN-m

M{ano = 8,6 x x0,82x(2x0,6) =

Se observa que en negativos apenas fisura, pero sf lo hace
en la zona de positivos en vano.

Estimando la inercia equivalente en vano:
3 3
_ [ Miis (M ,
Ie_(Ma lp+|1 M, lig

3 3
(10,27 (1027
|e_[—20'1] x61.567+{1 (—20,1J }

x 27.156 = 31.746 cm4

CYPE
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en apoyo derecho, la tomaremos igual a la bruta aproxima-
damente 1§ =Macza = 184.500

y en el apoyo izquierdo se obtiene

184.500 +145.530

19 =
e 2

=165.015

Promediando

31.746 +21 65.015 _ g5 380 cm 4

|media —
e

como la inercia considerada en el calculo

|modelo < media < 92 250 < 98.380

no aplicaremos ninguna correccion por este aspecto, aun-
que para mayor seguridad, tomaremos

1 405

|media
e 0,8

=0,811109¢I0 ampjificando por

Encuantoa *= % , tomaremos del lado de la segu-

ridad que p = 0, luego A = &, y el mismo proceso cons-
tructivo y plazos, luego:

_13x4,6+12x1+1x1+2x0,3x06 _ 854 _

46+10+10+20 8,6 !

Emedio

podemos decir que la flecha diferida es aproximadamente
igual a la flecha instantanea (fgjf = finst = 1,25 f); y que la
flecha total resulta:

frotal = finst +faif =25

Ya que fingt = 1,25
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Ahora vamos a obtener la flecha diferida con posterioridad
a la construccion de los tabiques:

_ 12x4,6+12x1+1x1+2x0,3%x0,6
46+10+10+20

8,1

8,6

€ medio =0,94

y debemos dejar la flecha instantanea sin el peso propio
del forjado:

10+10+20 _ 4

8,6 -

el = 86

~0,47

luego la flecha activa sera:

factiva = 0,47 X 1,25 f| + 0,94 X 1,25 f| = 1,75 f|

Podemos decir que la flecha total a plazo infinito en un reti-
cular debe obtenerse con un coeficiente de amplificacion
de los desplazamientos del orden de 2,5 la flecha elastica
instantanea del programa, y que para la flecha activa ha-
bria que multiplicar por 1,75 la flecha elastica instantanea.

Hay que tener en cuenta que los coeficientes indicados
son de aplicacion para casos habituales de edificacion ta-
les como los mencionados, en cuanto a luces, cantos, car-
gas, proceso constructivo y condiciones ambientales nor-
males, y plazos de descimbrado y entrada de las diferen-
tes fracciones de las cargas a lo largo del tiempo.

Si se varfan dichas condiciones, légicamente habria que
aplicar los coeficientes correctores pertinentes.

Si queremos verificar la flecha debida al confort, sera sufi-
ciente con analizar la flecha debida a la sobrecarga de
uso, en la hipotesis Q.

CUADRO RESUMEN

Garantiza Flecha Amplificacion | FORJADO COMBINACION
2,00 LOSA MACIZA
INTEGRIDAD: | ACTIVA
1,75 RETICULAR
G+Q
Pésima
TOTAL PLAZO 3,00 LOSA MACIZA
APARIENCIA:
INFINITO 2,50 RETICULAR
INSTANTANEA DE 1,50 LOSA MACIZA
CONFORT. Hipstesis Q
SOBRECARGA 1,25 RETICULAR

CYPE

1.14.4. Elementos de cimentacion

Consulte los apartados correspondientes a zapatas, ence-
pados, vigas centradoras y de atado de la presente me-
moria.




2. Losas y vigas de cimentacion

2.1. Discretizacion

La discretizacion efectuada para losas y vigas de cimenta-
cién es la misma que en forjados:

Losas. Malla de elementos tipo barra de tamarno
0.25 x 0.25 m (emparrillado con muelles en los nudos).

Zapatas y vigas. Elementos lineales tipo barra, con nudos
en las intersecciones con otros elementos, dividida en 14
tramos con nudos, si no intersecta con otros elementos.
En los nudos, muelles.

Se considera la cimentacién apoyada sobre un suelo elas-
tico (método del coeficiente de balasto), de acuerdo al mo-
delo de Winkler, basado en una constante de proporciona-
lidad entre fuerzas y desplazamientos, cuyo valor es el co-
eficiente de balasto. Se recuerda que este método no pue-
de estudiar la interaccién entre cimientos proximos.

p=K-y

siendo:

p: Tensién (T/m2)

K: Coeficiente de balasto (T/m3)
y: Desplazamiento (m) vertical

La validez de esta hipétesis es aplicable a suelos homogé-
neos. Es un hecho que el asiento de una cimentacion pe-
queha y una grande es diferente para la misma tension
transmitida al terreno, por lo que se debe aplicar con pru-
dencia. También es sabido que el comportamiento de sue-
los granulares y cohesivos es diferente.

Normalmente se tienen unos resultados de laboratorio
que, junto al informe geotécnico, y conocido el tamano de
la cimentacion o los tamanos medios de las vigas (anchos)

CYPE
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0 zapatas (lados), permiten determinar el coeficiente de
balasto a aplicar.

Si se dispone del médulo edométrico del terreno E,, deter-
minado en laboratorio, y se conoce el ancho de la zapata,
losa, ancho de viga o placa de ensayo de carga, se puede
determinar el coeficiente de balasto K, suponiendo infinita
y homogénea la capa compresible del terreno:

2 Eo
b
siendo:
Eo: Médulo edométrico
b: Dimensién de la cimentacién

K =

En alguin caso se vera que se proporciona el coeficiente de
balasto de un terreno en funcién de un ensayo de placa de
carga de un tamano dado.

2.2. El médulo de balasto en losas y vigas de
cimentacion

El médulo o coeficiente de balasto es un dato a introducir
en el programa. Su determinacion se realiza mediante mé-
todos empiricos con ensayo de placa de carga.

Normalmente, si se ha hecho un estudio geotécnico, éste
le debe proporcionar el valor exacto de este médulo para
las dimensiones que va a tener la losa, zapata o viga de ci-
mentacion.

Si el estudio ha sido realizado pero lo que se le proporcio-
na es el modulo de balasto para placa de 30x30 cm (u
otro tamano de placa) y no para la dimension total de la lo-
sa, tenga en cuenta que:
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K1-d1=K2-d2

es decir, que los modulos de balasto K1y K2 determina-
dos con placas de diametro d1 y d2 cumplen la relacion
anterior.

Por tanto, de forma aproximada se puede admitir que en
suelos arenosos:

<1 Ko+(0+30)°
(2-b)°

siendo:
K1: Médulo balasto de la losa o viga de cimentacién
Kp: Médulo balasto de la placa de 30 x 30

b: Lado menor (ancho) de la zapata o viga (en cm)
En zapatas rectangulares puede utilizar:

3)

= 2.K1.
K'= 2K [1+

En suelos arcillosos:

Kp(n+0.5)-30
Ki=—P -] oY
(1.5:n-b)

siendo:
K1: Mddulo balasto de la losa o viga de cimentacion
Kp: Médulo balasto de la placa de 30 x 30

b: Lado menor (ancho) de la losa, zapata o viga (en cm)
n: Relacién del largo al ancho de la losa

En el caso de losas de cimentacién se aconseja lo indica-
do por el Profesor Rodriguez Ortiz, tomando como an-
cho b el lado del area tributaria equivalente media de los
pilares, que viene a ser de forma aproximada 0.70 L, sien-
do L la luz cuadratica media de las distancias entre pilares,
en ambas direcciones de la losa de cimentacion.

Para zapatas y vigas en particular sobre suelos arcillosos
se puede utilizar:

_Kp-30
b

K1

con idéntico significado que en las formulas anteriores.

Si no dispone de estudio geotécnico, puede optar por ele-
gir entre los médulos de balasto indicativos siguientes:

0.5 kp/cm3 para suelo malo
4.0 kp/cm3 para suelo medio
12.0 kp/cms3 para suelo muy bueno

considerando tales valores (en sistema MKS) como los
proporcionados por un ensayo de placa de carga de
30%x30 cm.

Se considera suelo malo el suelo cenagoso o fangoso. Suelo
medio es la tierra arcillosa himeda. Se entiende por suelo muy
bueno las graveras y zahorras naturales firmes.

CYPE

Un ejemplo: Se tiene un suelo medio, areno-arcilloso, cu-
yo dato conocido es un coeficiente de balasto K = 4
kp/cms3, en ensayo de placa de carga de 30x30 cm. La di-
mension de la losa de cimentacion es de 2.00 m de ancho
por 8 m de largo. Observe cémo determinar el coeficiente
de balasto a considerar en el calculo.

No se sabe més que el suelo es areno-arcilloso. Luego se
calcularan los dos y se hara una media ponderada:
* suelo arenoso:
2
(b+30)
2
(20)

Kp: Coeficiente de balasto placa 30x30
b: Dimensién menor (ancho) de la zapata en cm

a=Kp-




2
Kg = 4M: 4-0.33=1.32kp/cm3[0,1]

(2-200)°

* suelo arcilloso:
~Kp (n+0.5)-30

K, =
@ (15-:nb)
n: Relaciéon ladomayor ~_ 4
lado menor

b: Dimensién menor

(4+05)-30

Ka =445 7200

=4.01125=0.45kp/cm3

Logicamente, los asientos son mayores en arcillas que en
arenas, por lo que el coeficiente de balasto es inversamen-
te proporcional al asiento.

Como en este caso no se sabe la proporcion, se tomara la
media:

1.32+0.45
Ka =(;2) =0.89kp/cm3
. 3 _ 1073 _ 3
Se convierte en T/m =>Ka710—76-0.897890 T/m3,

que en el sistema internacional (SI) ~ 8850kN/m3.

Se adjunta una lista orientativa de valores del coeficiente
de balasto en funcion de la clase de suelo para placa rec-
tangular de 0.30 x 0.30 m:

Sistema MKS: kp/cm3 = 1000 T/m3
Sistema SI: MN/m3 = 1000 kN/m3

1 kp/cm3 =10 MN/m3

CYPECAD - Memoria de calculo

Coeficiente de

Clases de suelo balasto (kgicm?)

Suelo ligero de turba y cenagoso 05 - 1.0
Suelo pesado de turba y cenagoso 1.0 - 15
Arena fina de ribera 1.0 - 15
Capas de humus, arena y grava 10 - 2.0
Tierra arcillosa mojada 20 - 30
Tierra arcillosa humeda 40 - 5.0
Tierra arcillosa seca 60 - 80
Tierra arcillosa seca dura 100 -

Humus firmemente estratificado con arena y pocas piedras 80 - 100
Lo mismo con muchas piedras 100 - 120
Grava fina con mucha arena fina 80 - 100
Grava media con arena fina 100 - 120
Grava media con arena gruesa 120 - 150
CGrava gruesa con arena gruesa 150 - 200
Grava gruesa con poco arena 150 - 200
Grava gruesa con poca arena, muy firmemente estratificada 200 - 250

Para resolver la ecuacion diferencial de la cimentacion flo-
tante, conocido el coeficiente de balasto Ky el ancho b de
la cimentacion, sometida a un sistema de cargas q(x):

X

4 X
yvé  EEEEEE
Fig. 2.1
d2M
e (ax) -p(x))
Q= _aMm obtenida al derivar esta ecuacion

dx
y(x) es la deformada de la pieza.

Ademas,

- g%
M=-E

85



86

Estructuras

sustituyendo se obtiene

d4y _
T oKy =b-q(x)

El
que es la solucion general sin deformaciéon por cortante,
que se resuelve y se obtiene la solucion del sistema.

En general, se determina el factor de deformacion por cor-
tante:

3 24|(1 + v)
¢ - Acortante 12

I: Inercia de la pieza

v: Coeficiente de Poisson
Acortante: Area de cortante
L: Longitud de la pieza

Si dicho factor ¢ es menor que 0.1, no se considera la defor-
macion por cortante y es vélida la soluciéon general que,
ademas, es exacta. Si es mayor que 0.1, se obtiene una so-
lucion aproximada descomponiendo la matriz de rigidez en
una matriz de rigidez de la barra y otra de rigidez del suelo.

Para obtener una solucion aproximada de esta Ultima se to-
man como funciones de forma polinomios de 3er grado pa-
ra obtener una solucion aproximada de la integracion, obte-
niendo la matriz de rigidez final superponiendo ambas.

En general, las losas se descomponen en elementos cor-
tos de 0.25 m de longitud, en las que normalmente
¢ > 0.1, por lo que se aplica la aproximacién con deforma-
cién por cortante. Lo mismo sucede en vigas de cimenta-
cién en las que se apoyan forjados, ya que se generan nu-
dos intermedios y, por tanto, barras cortas. En vigas de ci-
mentacion largas en las que ¢ < 0.1, se aplicaréa la formu-
lacion exacta.

Obtenida la deformada, se tienen los desplazamientos en
los nudos, y por lo tanto pueden obtener los esfuerzos pa-
ra cada hipotesis.

CYPE

2.3. Opciones de calculo

Todas las opciones de célculo, pardmetros definibles, re-
distribuciéon, momentos minimos, cuantias, tablas de ar-
mado, etc., definibles para vigas y losas son de aplicacién
en cimentaciones flotantes.

2.4. Acciones a considerar

Sobre las vigas y losas de cimentacion hay que decir que
forman parte de la globalidad de la estructura, luego inter-
accionan entre sf con el resto de la estructura, ya que for-
man parte de la matriz global de rigidez de la estructura.
Por tanto se pueden aplicar cargas sobre dichos elemen-
tos, al igual que cualquier viga o losa de la estructura de la
que forma parte.

2.5. Materiales a emplear

Se definen de forma especifica los materiales a utilizar, hor-
migon y acero, como un elemento mas de la estructura,
solamente distinguidos porque son elementos que des-
cansan en el terreno.

2.6. Combinaciones y comprobaciones

Los estados limites a comprobar son los correspondientes
al dimensionado de elementos de hormigdn armado (esta-
dos limites Ultimos), y a la comprobacién de tensiones,
equilibrio y despegue (estados limite de servicio).

Despegue. Cuando el desplazamiento vertical en algun
nudo de losa o viga de cimentacion es hacia arriba se indi-
ca que existe despegue, lo cual puede suceder en una o
varias combinaciones de desplazamientos. Puede suceder



y a veces sucede en obras con acciones horizontales fuer-
tes. Si esto ocurre, debe revisar la estructura, rigidizando
mas la base, si es posible, y aumentando las dimensiones
de la cimentacién en planta y/o espesor.

Equilibrio. Se comprueba en vigas de cimentacion. Si en
la seccion transversal se calcula la resultante de tensiones
y queda fuera de ancho de la viga, no hay equilibrio y se
emite un mensaje de error, que se incluye en los errores de
vigas. Es un mensaje inherente al método, pues no se per-
miten tracciones en el ancho de la viga.

Tensiones. Conocidos los desplazamientos en los nudos
para cada combinacion, se calculan las tensiones multipli-
cando por el coeficiente de balasto:

p=K-y

En el caso de viga de cimentacion, se calcula la tension en
los bordes a partir del desplazamiento vertical, mas el pro-
ducto del giro de la seccién por la distancia del eje introdu-
cido a cada borde. Se incluyen en un fichero de texto los
puntos y la tensién de todos aquellos nudos que superan
la tension admisible definida para el terreno, y en los bor-
des, los que superan en un 25% la tension admisible.

2.7. Calculo de losas y vigas de cimentacion

Como se ha comentado anteriormente, las losas y vigas
de cimentacion se calculan como un elemento mas de la
estructura, realizando por tanto un calculo integrado de la
cimentacion con la estructura.

Si ha definido pilares con vinculacion exterior cuyos des-
plazamientos estan coaccionados o ha definido vigas con
apoyo en muro, que también tienen coaccionados sus
desplazamientos, debe ser prudente en el uso combinado
con las losas y vigas de cimentacion.

CYPE
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Es un caso similar al empleo de cimentaciones profundas
y superficiales, o simplemente zapatas o encepados aisla-
dos que se calculan sobre apoyos con vinculacion exterior,
y coexisten con vigas y losas en la misma cimentacion.

Ejemplo de una planta de cimentacién de un pe-
queno edificio

Losa de Zapatas aisladas Viga de
cimentacion con vinculacién cimentacion
exterior
Fig. 2.2
Nivelinicial [~~~ " | [ 7777
- 77777777
————h Zapatas |
Losa Viga
------ Deformada después del célculo

Fig. 2.3

Observe como los pilares con vinculacion exterior (zapatas
aisladas) no tienen asientos (desplazamientos verticales
= 0), mientras que las losas y vigas tienen asientos en fun-
cién del estado de cargas, dimensiones, geometria de la
estructura y coeficiente de balasto, dando como resultado
una deformada de la estructura que no serfa la real.

Si el terreno es bueno, con un valor alto del coeficiente de
balasto, no son preocupantes esos asientos diferenciales,
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ya que seran muy pequenos. Pero cuando sea malo, y
ademas aumente el numero de plantas vy, por tanto, las
cargas, se deben tomar otras precauciones, que serian las
siguientes.

En primer lugar, calcular las dimensiones de las zapatas
aisladas. Conocidas las mismas, introducirlas como pe-
quenas losas rectangulares alrededor de los pilares, pre-
viamente eliminada la vinculacion exterior.

De esta manera, todos los elementos de cimentaciéon se
calculan sobre un lecho elastico y existira una compatibili-
dad de deformaciones sin vinculos externos que impidan
los movimientos de la misma.

Las correas de atado entre zapatas (pequenas losas) no
se han introducido. Si realmente las quiere considerar en el
célculo, tiene dos posibilidades:

Como viga de atado, en cuyo caso no colabora, ni trans-
mite tensiones al terreno. Es como si estuviera atando, co-
locando unas cuantfas minimas en la viga:

Fig. 2.4. Viga normal

Como viga de cimentacion, en cuyo caso colabora y
transmite tensiones al terreno:

Fig. 2.5. Viga de cimentacion

CYPE

Los resultados en ambos casos son diferentes.

Hecho todo esto, calcule de nuevo la obra. Obtendra un
célculo integrado de la cimentacion con la totalidad de la
estructura, en el segundo caso. En el primero, como la vi-
ga de atado no hace nada, al menos le facilita el dibujo.

Podré conocer los resultados de los armados y los asien-
tos previstos (con el mddulo de balasto considerado) por
hipotesis de las losas introducidas, consultando en el co-
mando Desplazamientos maximo y en nudo en Envol-
ventes como en cualquier losa de forjado de piso, o tam-
bién en la pestana de Isovalores.

Del mismo modo que se ha advertido de las precauciones
a tener en cuenta en el uso de pilares y pantallas cuyo
arranque puede estar con o sin vinculacion exterior, se co-
menta la problematica que pudiera surgir del empleo de la
simulacion de apoyo en muro, para muros de sétano o si-
milares.

Ya se han mencionado en otros apartados las precaucio-
nes en el empleo del apoyo en muro, que se ilustra con un
ejemplo: En un edificio la losa de maquinaria de ascensor
esta apoyada perimetralmente en una mureta de fabrica
de ladrillo o murete de hormigén.

El error que se puede cometer al utilizar la articulacién en lu-
gar del rodillo es importante frente a acciones horizontales.

Frente a movimientos verticales en ambos casos se come-
terfa algun error en caso de ser alto el edificio (>15 plan-
tas), en el que los acortamientos elasticos del hormigén
en pilares fuesen significativos, y las partes de la estructura
vinculadas al apoyo, légicamente no se acortan nada (mo-
vimientos verticales = 0), creandose un efecto no real de
asientos diferenciales.
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APOYO EN MURO Esquema
ARTICULADO A de ladeformada
(Impedido el movimiento
vertical y horizontal)
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APOYQ EN MURETA Esquema
RODILLO & de la deformada
(Impedido el movimiento vertical)

Fig. 2.6

En el caso de utilizacion conjunta de apoyos en muro (si-
mulacién de vigas) en las plantas inferiores por existencia
de muros de sétano, con losas y vigas de cimentacion, se
deben adoptar las siguientes precauciones, distinguiéndo-
se dos casos:

1.

El apoyo en muro pasa por pilares

Si no se ha desconectado el muro de los pilares, la vin-
culacion del pilar al muro es tal que no puede moverse
verticalmente, transmitiendo la carga que bajaba por él
al apoyo en muro que, en definitiva, es una vinculacion

CYPE
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exterior (A ; A ; =),y POr tanto no transmitiendo a los
niveles inferiores carga alguna.

py—
J1___N
TRIPIIIT

e g

Apoyo en muro < ___N=0

. ; L. N=0
Viga o Losa de Cimentacion | [-----
FETTTIIT I O

Fig. 2.7. Seccion

o

Fig. 2.8. Planta

S

e

En este caso, el programa no admitird que exista una
cimentacioén por losa o viga en los niveles inferiores de
los pilares atravesados por un apoyo en muro, emitien-
do un mensaje informativo.

Con vinculacién exterior el programa no avisa, pero es-
tard mal si después se pretende calcular una zapata,
ya que el axil se anula (N = 0) en las plantas bajo el
apoyo en muro.

Si ha desconectado el apoyo en muro de todos los pi-
lares a los que toca y no hay conexion con el forjado,
por ejemplo:
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Apoyo

Viguetas de
un forjado
unidireccional

T 1

[l Zuncho de atado,con
igual ancho que el muro

Fig. 2.9

La carga del pilar baja a los niveles inferiores y se pue-
de introducir una cimentacién por viga o losa.

Ademas, y para que no pueda haber transmision de
cargas o suspension de la estructura del muro, defina
un borde articulado en ese pano en contacto con el
muro.

También puede usar la opcioén articular/desconectar.

En este caso, igual que el anterior, y si el forjado es re-
ticular o losa maciza, aunque se desconecte el muro
de los pilares, la carga del pilar se puede suspender de
la losa y puentearse hasta el apoyo en el muro:

La carga se bifurca

Fig. 2.10

Se observa con mas claridad el ejemplo en el que el pi-
lar es mayor que el espesor del muro.

CYPE

En este caso puede que parte de la carga baje a nive-
les inferiores y que otra parte se puentee. Pero, en
cualquier caso, el calculo estara mal si en la base se in-
troducen vigas o losas de cimentacion a estos pilares,
circunstancia que también ocurre si tiene una vincula-
cion exterior.

El apoyo en muro no pasa por pilares ni pantallas.
En general, no presenta problema este caso, pero hay
que hacer las siguientes consideraciones:

Pilares + Viga de Canto

tH

BH_'_

-8

Fig. 2.11. Planta

Viga
- “de canto
ficticia

[ ]

L]

~.Losade
cimentacion

Fig. 2.12. Seccion

El apoyo en muro estd muy cerca de los pilares.

En este caso es posible que parte de la carga de los
pilares de las plantas superiores se bifurque al apoyo
en muro y no baje toda la carga a la posible losa o viga
de cimentacion. Basta con consultar la ley de cortantes
o cortantes en los nudos entre los pilares y el apoyo en



muro y verificar que no hay cambio de signo en la ley
de cortantes, asf como un valor alto de los mismos, lo
cual es una prueba inequivoca de transmisién de car-
gas al muro.

Apoyo en muro

e imml m A

Fig. 2.13. Planta

. © en muro
Forjado Apoy "
a

F‘

o —— ol

Viga de cimentacion

Fig. 2.14. Seccién

Si se encuentra con este problema, lo aconsejable es
eliminar el apoyo en muro y simularlo de forma ficticia
mediante pilares y una viga de mucho canto entre
ellos. Poner a esos pilares ficticios el mismo tipo de ci-
mentacion que la fila de pilares paralela de la estructu-
ra y, si realmente estan muy proximos, hacer una ci-
mentacion conjunta, efectuando posteriormente las co-
rrecciones oportunas debido a la no consideracion de
la rigidez del muro.

CYPECAD - Memoria de célculo | 91
* El apoyo en muro esta a una distancia aproximada a
las luces normales del edificio.
Ley de cortantes
en direcciol

Apoyo en muro

al apoyo en muro

4
/

g — —:  — T £

— Planta

CYPE

Fig. 2.15

Si observa que las leyes de cortantes, como en este
ejemplo, cambian de signo en las viguetas perpendicu-
lares al muro, no hay que tomar ninguna precaucion
especial, pudiendo definir vigas y losas de cimentacion
en los pilares.

Tenga en cuenta todas las explicaciones e indicaciones re-
alizadas en la presente memoria cuando utilice de forma
conjunta cimentaciones sobre suelo elastico, pilares con
vinculacion exterior y apoyos en muro, asf como el hecho
de un célculo integrado de la cimentacion.

2.8. Resultados del calculo

Se consultan de la misma forma que las vigas y losas nor-
males, pudiéndose modificar y obtener planos con la mis-
ma metodologia.
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2.9. Comprobacion y dimensionado de ele-
mentos

2.9.1. Vigas

Se realiza el dimensionado igual que una viga normal, te-
niendo en cuenta los parametros, cuantias y tablas defini-
das en opciones para las vigas de cimentacion.

En el caso particular de vigas en L o L, se calcula la flexion
transversal de las alas, obteniéndose un armado por flexion
Ast. Se obtiene la armadura por efecto pasador Agp, y se
comprueba la armadura de cosido en la unién ala-alma Agg,
colocandose la mayor de las dos, sumando la de flexion.

ASTOTAL = MAX(Agp,Asa ) + Ast

Se compara dicha armadura con la obtenida por cortante
en el almay se coloca la mayor de las dos, tanto en el al-
ma como en las alas, con igual diametro y separacion.

De forma opcional, se realiza la comprobacion a cortante y
punzonamiento en una seccion situada a medio canto Util del
borde del pilar, con un ancho igual al pilar més un canto Util.

Se comprueba que no supera la tension tangencial en esa
seccion, la tension limite sin necesidad de refuerzo a pun-
zonamiento. Si se supera dicha tensién, se emite un men-
saje de error. En este caso debe aumentarse el canto al
propuesto por el programa para no tener que reforzar a
punzonamiento.

CYPE

2.9.2. Losas

El dimensionado de losas de cimentacion es idéntico a las
losas normales, y se aplican los mismos criterios, en parti-
cular, las opciones definidas para elementos de cimenta-
cién, cuantias, disposiciones de armado, tablas, etc. (Con-
sulte la Memoria de calculo y opciones particulares del
programa).

2.10. Recomendaciones generales
2.10.1. Losas

La eleccion del canto minimo es importante, y no debe ser
inferior a un décimo de la luz de célculo entre apoyos méas
20 cm. Si es posible dar un vuelo perimetral, sera mas ren-
table y se dardn menores tensiones en los bordes, ademés
de evitar problemas de punzonamiento.

2.10.2. Vigas

Elegir secciones transversales que tengan una rigidez mi-
nima, sobre todo en secciones tipo T, L, limitando la rela-
cién vuelo/canto a 2, para que sea vélida la hipétesis de
deformacion plana.

Consulte los errores en vigas al terminar el célculo. Consulte
también los ficheros de despegue y tension de los puntos que
no cumplen.




Muros de fabrica y bloques de hormigon, Mu-
ros de hormigdn armado, Muros de H.A. de
sotano (con empuje de tierras)

Se pueden seleccionar dos tipos de muros o paredes por-
tantes:

e Muro de sétano hormigdn armado
e Muro de fabrica

Discretizacion. En ambos casos se realiza mediante ele-
mentos finitos triangulares de seis nudos de lamina grue-
sa, tal como se explica en la Memoria de calculo.

LLa cimentacion puede ser 'con o sin vinculacion exterior'.

La zapata o la viga, a efectos longitudinales y torsionales
se considera sobre un lecho elastico (Winkler), cuando es
'sin vinculacion exterior'.

Con vinculacién exterior, se puede calcular una zapata co-
rrida. El muro puede descansar sobre una viga o forjado
de losa cuando se define 'sin vinculacién exterior', con un
apeo.

A continuacion se explica las peculiaridades de cada tipo.

CYPECAD - Memoria de célculo

3.1. Muros de fabrica

Se entienden como tales a los construidos por métodos
tradicionales como las féabricas resistentes de ladrillo o blo-
ques de hormigon.

El comportamiento de tales fabricas no es lineal, por lo que
la discretizacion efectuada y la consideracion de elemento
lineal no son adecuadas, pero son las Unicas disponibles
en el programa. Siempre que los esfuerzos y tensiones no
sean muy elevados, se pueden aceptar los resultados del
célculo, no olvidando que las 'tracciones que puedan apa-
recer' no son reales, por lo que se deben consultar tales
valores en Envolventes, Esfuerzos en muros, y verificar
que son nulos 0 muy pequenos.

En un ejemplo puede quedar bien claro:
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Fig. 3.1

La fabrica se pone en traccién, como si fuera un tirante, lo
cual no es real, pero se puede calcular y obtener unos re-
sultados, por lo que se debe poner especial atencién en el
control de dichos resultados.
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3.1.1. Caracteristicas de los muros de fabrica

Los valores solicitados para definir las propiedades meca-
nicas de los muros de fabrica son los siguientes:

e Moddulo de elasticidad E = 10000 kg/cm2 (valor por de-
fecto) se suele estimar el valor de E como:

E=Sc
€
siendo:

o Tension de célculo en compresion del muro de fabrica
¢: Deformacién unitaria del material

El valor por defecto que se proporciona con el programa
se puede estimar suponiendo una tensiéon de calculo de
10 kg/cm2 y una deformacion unitaria del 1%o , luego:
__10
E= 0.001

Coeficiente de Poisson: Se estima en 0.2
Peso especifico: 1.5 Tn/m3
Resistencia de célculo: 20 kg/cm?2

=10000kg/cm2

La rigidez transversal se considera nula, aunque opcional-
mente se puede considerar.

El programa comprueba el estado tensional del muro de
fabrica en sus fibras extremas en cada punto, de acuerdo
a las combinaciones de hormigén definidas, y partiendo
de los datos suministrados por el usuario de las resisten-
cias de célculo a compresion y traccion (ya sea por trac-
cién pura o flexién), si se superan dichos valores en méas
de un % del area del muro, funcién del factor de cumpli-
miento considerado, se emite un mensaje al final del calcu-
lo que advierte de compresiones o tracciones excesivas.

En muros de blogue de hormigén, se toman los valores
dados por el fabricante o usuario. Dispone de opciones de
dimensionamiento en el caso de armar, vertical y/o hori-
zontalmente. La norma de dimensionamiento y comproba-
cién sera en Eurocodigo en general y el Codigo Técnico en
el caso de Espana.

CYPE

3.1.2. Introduccion de los muros de fabrica

Se debe indicar los siguientes datos:

1. Grupo inicial y Grupo final

Espesor del muro (semiespesores izquierdo y de-
recho)

Empujes

Tipo de apoyo

* Viga de cimentacion

e Zapata corrida de cimentacion

* Con vinculacioén exterior (con o sin zapata)

* Sin vinculacion exterior (viga de apoyo)

o

Para las vigas y zapatas se definen los vuelos izquierdo y
derecho y su canto, y si apoya en el terreno, el coeficiente
de balasto (Winkler) y tensién admisible del terreno.

No es aconsejable la utilizacion de empujes del terreno,
aunque el programa lo permite, debiendo asegurarse, si lo
utiliza, de la resistencia de la fabrica frente a los empujes
horizontales.

3.1.3. Utilizacion correcta de los muros de fabrica

La utilizaciéon de los muros de fabrica se debe hacer con
prudencia, tratando que el modelo introducido se ajuste a
la realidad fisica.

En los casos habituales de edificios, es posible utilizarlos
en los que a continuacién se comentan. Se aconseja se-
guir las siguientes recomendaciones.

3.1.3.1. Forjados sanitarios

Son aquéllos que se construyen sobre el plano de cimen-
tacion a una altura pequena (< 1 metro), dejando una ca-
mara de aire que cumple una funcioén aislante.



Es habitual construir una zapata corrida o viga de cimenta-
cién que sustenta al muro de fabrica de pequena altura, y
que sirve de apoyo a las viguetas del forjado sanitario.
Normalmente el forjado sera autoportante, ya que no suele
ser posible colocar sopandas o apeos ni retirarlos por la
falta de espacio. Se estudian a continuacion los diferentes
casos posibles.

La direccion de los muros de fabrica coincide con ali-
neaciones de pilares de las estructura

1.

La cimentacion de los pilares es por zapatas aisla-
das que se calcularan con CYPECAD de forma con-
junta. En este caso, en el que los pilares se han defini-
do con apoyo fijo en cimentacion, es decir 'con vincula-
cién exterior', para ser compatibles hay que definir el
apoyo del muro de fébrica 'con vinculaciéon exterior!
(]]), con zapata corrida, fijando las dimensiones mini-

mas que desee.

Con ellos se consigue que la carga de los pilares no se
difunda o puentee por la conexién con el muro de fabri-
ca. Se puede comprobar consultando en Envolventes,
Esfuerzos en Pilares, viendo el axil del primer tramo
que deberéa ser mayor o igual que el de la planta inme-

diata superior.

L M d

Fig. 3.3. Zapata corrida

CYPE

CYPECAD - Memoria de calculo

2. La cimentacion del edificio es una losa de cimen-

tacion.

Se aconseja lo mismo que el caso anterior, es decir, in-
troducirla pero en este caso 'sin vinculacion exterior’,
ya que el muro de fabrica se apoya o apea en la losa
de cimentacion, pero se debe introducir una viga de ci-
mentacion bajo el muro.

La viga de apoyo, que realmente quedara embebida
en la losa de cimentacion, se aconseja introducirla con
vuelos igual a cero (sin vuelos) y como canto el canto
de la losa. EI médulo de balasto y la tensién del terreno
también igual que la losa.

En este caso, puede darse alguna singularidad o efec-
to de rigidizacion del propio muro de fabrica con la lo-
sa, sobre todo si utiliza un muro alto o aumenta el mo-
dulo de elasticidad del muro de fabrica. Si este efecto
llegara a producirse, pruebe a reducir el moédulo de
elasticidad del muro al minimo (E=1000) y verificar con
un nuevo calculo los resultados. Para poder detectar
este efecto, lo que observando las armaduras y con al-
go de experiencia es posible, puede también sacar una
copia de la obra, eliminar el forjado autoportante, susti-
tuyendo los muros por cargas lineales sobre la losa, y
calcular y comparar ambos resultados.

Dado que la cimentacion es por losa, podra obtener
todos los resultados dentro del programa, asi como el
dibujo de los planos.

La cimentacion de los pilares del edificio es por
vigas de cimentacion, coincidentes con los muros
de fabrica.
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Lo que debe hacer es calcular las reacciones del forja-
do sanitario como cargas lineales, e introducirlos sobre
las vigas de cimentacion del edificio.

Cree otra obra e introduzca solamente el forjado auto-
portante (y los pilares) definiéndolo 'con vinculacion ex-
terior' como se ha indicado en el punto 1.

No debe nunca definir el muro de fébrica con viga o zapata de
cimentacién, utilizandola como cimentacién conjunta de los pila-
res definidos “sin vinculacion exterior”, pues, aunque el calculo
de tensiones pueda ser aceptable, el armado de la viga o zapa-
ta del muro de fabrica seré incorrecto y ademas del lado de la
inseguridad, con armados menores de los necesarios, debido al
acoplamiento de la viga de cimentacién con el muro de fabrica y
el forjado sanitario, que produce un efecto “Vierendel” del con-
junto, puenteandose parte de la carga del pilar por el muro de
fabrica, y descargando el pilar en su base, con lo que se obtie-
nen unos resultados que no se adaptan a la realidad fisica de la
construccion.

4. La cimentacion del edificio es conjunta y mixta,
con zapatas, losas y vigas de cimentacion.

En este caso el problema es complejo, y se aconseja
que consulte lo indicado en los apartados anteriores 1
a 3,y el apartado 2. Losas y vigas de cimentacion.

En cualquier caso recuerde que no deben mezclarse
pilares que nacen 'con vinculacién exterior' y otros 'sin
vinculacion exterior' debido a los 'asientos diferenciale-
s' que se pueden producir, y la implicacion en los re-
sultados del célculo, por el empleo de un modelo in-
adecuado.

En esos casos puede ser interesante realizar un primer calculo
con todos los pilares “con vinculacién exterior”, y después intro-
ducir losas y vigas de cimentacion acordes a las cargas transmi-
tidas y las tensiones del terreno, procurando homogeneizarlas.
Compruebe por Ultimo qué tensiones y asientos (desplazamien-
tos) son compatibles y si tienen valores razonables.

CYPE

La direccion de los muros de fabrica no coincide con
los pilares. En ese caso no se tienen problemas de cone-
xion de los muros de fabrica con los pilares.

Continta siendo valido todo lo dicho en el caso anterior, re-
calcando la importancia de no mezclar elementos estructu-
rales que se definen como apoyos ‘con vinculacion exterio-
r'y 'sin vinculacion exterior',

3.1.3.2. Muros de fabrica entre forjados

Si se emplean los muros de féabrica para apoyar parte de
un forjado superior en otro inferior, que es lo habitual, debe
recordar que lo mas importante es asegurar que, por el di-
seno estructural que se realiza y las cargas aplicadas, real-
mente trabaje el muro de fabrica en compresion y transmi-
ta carga, en lugar de comportarse como un tirante, para lo
cual sera un elemento estructural inadecuado, como se ha
indicado al en la Fig. 3.1 de este apartado.

Por ello, debe extremar el control de los resultados de las
tensiones, para que el muro trabaje normalmente en com-
presion, y que en todo caso puedan aparecer pequefnas
tracciones, en su caso despreciables, por la propia imper-
feccion del modelo estructural utilizado.

En este punto se definen siempre como 'sin vinculacion ex-
terior', dando a la viga de apoyo los vuelos y cantos que
considere oportuno.

Normalmente los vuelos seran cero, y debera poner como
canto el del forjado en el que se apoya, asegurando que
esto sea asi. Cuando un muro de fébrica se apoya en un
forjado unidireccional, perpendicularmente a las viguetas,
en teoria, repartiré la carga sobre las viguetas de forma
sensiblemente proporcional.
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Fig. 3.5

Si la ley de momentos de las viguetas refleja la transmision
de las cargas, sera como se muestra en la figura siguiente.

Fig. 3.6

Si, por el contrario, se produce un efecto de apoyo, signifi-
caré que hay tracciones en el muro de fébrica, dandose le-
yes de momentos en las viguetas como sigue:

k=

Fig. 3.7

Revise en este caso 'el porqué' de tener el muro en trac-
cion.

También puede suceder que el muro actlie como viga-pa-
red, si se cruzan vigas perpendiculares al muro, que se
apoyara en las vigas, suspendiendo el forjado inferior:

CYPE
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Fig. 3.8

De esta forma se invalidaréa el efecto de transmisién de la
carga, ya que la rigidez longitudinal del muro no es real.

Por tanto, debe emplearse con prudencia entre forjados, y
analizar los resultados en los elementos sustentantes y
sustentados.

Dada la complejidad de las estructuras y la diversidad de
casos que permite la entrada de datos del programa, se
aconseja utilizarlo en los casos necesarios, controlando
adecuadamente sus resultados.

La aplicacion de los muros de fabrica es muy amplia, ya
que puede utilizarse para estructuras de pocas alturas co-
mo paredes de carga, apoyo de losas de maquinaria de
ascensores, muros de carga por retranqueos de aticos, y
cualquier tipo de pared portante en el conjunto de la es-
tructura de un edificio.

Recuerde que, cuando un muro de fabrica se apoya
en cimentacion, colaborara para absorber acciones
horizontales, circunstancia inevitable, pues tienen rigidez.
Luego se debe considerar este hecho, si no se quiere que
esto ocurra, como puede ser el caso de forjados sanitarios
y muros de fabrica de primeras plantas del edificio.

En relacion con los forjados sanitarios, cuando el viento
actle en la direccion de los muros de fabrica, los pilares
quedan casi empotrados al nivel de forjado sanitario, 1o
cual en parte es logico.
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Un caso distinto serfa el que se muestra en la figura si-
guiente.

_|_’ A
L1
Viento
H B HH
1’ Muro
_|_> A
Fig. 3.9

Cuando actue el viento, el muro de fabrica que presenta
una gran rigidez en la direccion del viento, absorbera prac-
ticamente toda la accion horizontal.

Sino desea que esto ocurra, haga un calculo eliminando la
parte de forjado y muro, colocando sus reacciones. En una
copia, anada el muro y el forjado restante y calcule dicho
forjado, para poder dar el plano de planta.

Es importante que tenga siempre presente la rigidez de los
muros de fabrica, pues producen un efecto de arriostra-
miento que se debe tener en cuenta, si asi se desea.

3.2. Muros de hormigon armado

Se pueden distinguir por su comportamiento estructural
dos tipos utilizables, aunque a efectos del programa son
idénticos y solo hay un tipo, dependiendo de los datos que
suministre:

e Muros de sétano de hormigén armado
e Muros portantes (pantallas) de hormigén armado

CYPE

3.2.1. Muros de sétano de hormigén armado

Su utilizacion habitual es para la construccion de un muro
perimetral de sotano con una doble funcion: resistir los
empuijes del terreno y soportar las cargas transmitidas por
la estructura a la cimentacion.

3.2.1.1. Datos a introducir

Los datos a introducir son idénticos a los indicados para
los muros de fabrica, solo que sus propiedades mecani-
cas las determina internamente el programa, al considerar-
se las propiedades del hormigén armado.

En este caso, resulta imprescindible la definicion de los
empujes del terreno.

Sobrecarga +3.00

Relleno

+1.50

Nivel Fretico

+0.50
+9-20

ma

Fig. 3.10

El programa permite que puedan existir empujes en am-
bos paramentos del muro y asociados a hipétesis diferen-
tes, que se tratan posteriormente mediante las combina-
ciones de célculo de toda la estructura. Es aconsejable tra-
tarla como una sobrecarga, y mejor ain como sobrecarga
separada, ya que los empujes pueden actuar o no, con in-
dependencia del resto del edificio.



La definicion genérica de una seccion de muro con empu-
jes podra ser la figura 3.10. Se hacen las siguientes consi-
deraciones:

e Se desprecia el rozamiento tierras-muro, luego la direc-
cién del empuje es horizontal.

* Se calcula el empuje considerando el 'empuje al repo-
S0 Ap = 1-sen ¢, (¢: ang. roz. interno)

* Por debajo de la cota de la roca, se anulan los empu-
jes, excepto los hidrostaticos si los hubiera.

e Se tiene en cuenta la evacuacion por drenaje en la altu-
ra del relleno, por saturacion o infiltracion. Su efecto se
considera adicionando un empuije hidrostatico a la mis-
ma cota que el relleno, multiplicando su empuje por el
inverso del porcentaje de evacuacion por drenaje.

100 — %evacuacion

100
Es decir, cuando se dice 100% de evacuacion por
drenaje, no existe empuje adicional, pues
(100-100)/100=0, y cuando es el 0%:
(100-0)/100=1, es como si el nivel freatico estuviese
al nivel del relleno.

Coefempuje =

e Por debajo del nivel freético, se considera el relleno
con su densidad sumergida a efectos de empuje méas
el empuje hidrostético.

* No se considera el peso de las tierras sobre los vuelos
de la zapata, ni para el célculo de tensiones sobre el
terreno, ni para el dimensionado de la misma.

* Se puede definir el relleno con un talud inclinado, indi-
cando el angulo del talud.

e Son definibles cargas sobre el relleno de los siguientes
tipos:
a) carga uniforme repartida
) carga en banda paralela a la coronacion
) carga en linea paralela a la coronacion
) carga puntual o concentrada en areas reducidas
(zapatas)

o O T

CYPECAD - Memoria de calculo

Se indica a continuacion la formulacion aplicada:

a) Empujes producidos por una sobrecarga uniforme-
mente repartida

Si se aplica el método de Coulomb, el empuje horizontal
producido por una sobrecarga uniformemente repartida de
valor g por unidad de longitud de talud vale:
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Fig. 3.11

b) Empujes producidos por una carga en banda para-
lela a la coronacion

El empuje horizontal que produce una sobrecarga en ban-
da para el caso de trasdds vertical y terreno horizontal si-
guiendo la Teorfa de la Elasticidad vale:

Fig. 3.12

CYPE
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Pq =27q[[3—sen30032m:|

siendo:

Pg: presion horizontal

g: carga en banda, por unidad de superficie

B vy o son los angulos que se desprenden de la figura

c) Empujes producidos por una carga en linea parale-
la a la coronacion

Se ha empleado el método basado en la Teoria de la Elas-
ticidad. El empuje horizontal que produce una sobrecarga
en linea g para el caso de trasdos vertical y terreno hori-
zontal se tiene:

z

-! Pq = %senz 20

Fig. 3.13

d) Empujes producidos por una carga puntual o con-
centrada en areas reducidas (zapatas)

Se ha empleado el método basado en la Teoria de la Elas-
ticidad. El empuje horizontal que produce una sobrecarga
puntual para el caso de trasdos vertical y terreno horizontal
se tiene:

CYPE
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Fig. 3.14
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3.2.1.2. Utilizacion correcta de los muros de sétano de
hormigén armado

Pueden definirse en cuanto a su apoyo:

e Con vinculacién exterior: solucion adecuada cuando el
resto de pilares de la estructura se definan asi. Se puede
definir zapata corrida del muro y obtener su calculo.

¢ Sila solucién de cimentacién es una losa, puede intro-
ducir el muro sobre la losa 'sin vinculacion exterior' con
una viga sin vuelos, y canto igual al de la losa. Definala
como viga con los datos del terreno igual a los de la losa.

e Sitodos los pilares de la estructura descansan en vi-
gas y losas de cimentacion, es decir, 'sin vinculacion
exterior', introduzca la zapata corrida bajo muro, para lo
que debe hacer un predimensionado del ancho de la
zapata. Para ello, estime el valor de la carga lineal
transmitida por la estructura, sume el peso del muro y
divida por la tension admisible.

La solucién de cimentacion del muro puede ser viga o za-
pata, siendo aconsejable esta Ultima.



También se puede calcular toda la estructura 'con vincula-
cién exterior', y la zapata corrida bajo muro, con lo que ob-
tendria el predimensionado de la zapata.

3.2.2. Muros portantes (pantallas)

Se pueden definir 'muros de sétano de hormigén armado'
sin empujes, por lo que se convierte en una pared portan-
te, como una pantalla a efectos de resistir cargas verticales
y horizontales. En realidad puede sustituir a las Pantallas
que se definen en la Entrada de pilares del programa,
siendo ademas mas versatil, al poder unirse con pilares;
estar apeada en pilares, y pilares embebidos 0 que nacen
en cualquier nivel del muro, con dimensiones mayores 0
menores que el espesor del muro; unirse muros entre sf
que nacen y terminan en plantas diferentes, etc.

Veamos algunos ejemplos de muros (Fig. 3.15).
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Fig. 3.15
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Conviene recordar nuevamente la consideracion de diafrag-
ma rigido a nivel de cada planta, por las coacciones que
suponen al libre desplazamiento de los muros. Para mas in-
formacion consulte el apartado 13. Diafragma rigido.

LLa unién de los muros y los forjados se considera en gene-
ral como empotrada. Como existe la opcidn de coeficiente
de empotramiento en bordes de panos, sera posible en
esos bordes de union definir un coeficiente de empotramien-
to menor que 1, hasta llegar a la articulacion. Para estos ca-
sos debera disponerse en planos el correspondiente detalle
constructivo que materialice el supuesto considerado.

Cuando se define un muro 'sin vinculacion exterior', deben dar-
se las dimensiones de la viga inferior en la que nace el muro.

3.2.3. Utilizacion correcta de los muros de hormi-
gon armado

Recuerde:

e Sinace de un forjado, coloque como canto de la viga
el del forjado, que sera lo mas normal. En algin caso
puede que la viga tenga continuidad o esté en prolon-
gacion con otras vigas de la estructura, en cuyo caso
debe darle las mismas dimensiones. Controle el arma-
do de las vigas y una las armaduras precisas para dar
continuidad sin solape a las armaduras, con el editor
de armados de vigas.

* Un muro nunca puede nacer de una viga existente ni
coincidir solapandose con otras en las plantas sucesi-
vas que atraviesa, ni siquiera en la que termina. Apare-
ce un mensaje que le avisa de esta circunstancia y le
impide su introduccion.

* Sinace de cimentacién, y en ldgica es alargado, la so-
lucién de zapata corrida puede ser la méas adecuada,
pero también puede definirla 'sin vinculacion exterior', y
hacer que nazca de una losa de cimentacion. En este
caso recuerde que debe definir una viga de vuelos ce-
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ro, canto igual al de la losa; tension admisible y coefi-
ciente de balasto como el de la losa. No se puede ape-
ar en una viga de cimentacion existente.

En todo caso, defina la propia viga de cimentacién del
muro y enlace con la viga de cimentacion de otras par-
tes de la estructura.

Viga de Cimentacion

53] 535

Fig. 3.16

* Recuerde lo dicho: no mezclar elementos sobre suelo
elastico (sin vinculacién exterior), con elementos 'con
vinculacion exterior'.

e La hipotesis de diafragma rigido a nivel de planta existe
siempre que se introduzca forjado a nivel de la cabeza
del muroy en las plantas intermedias, si lo hubiera.

* Los empujes del terreno se supone que son transmiti-
dos a los forjados y que se absorben por los mismos
como un diafragma rigido, pero no se hace ninguna
comprobacion ni en forjados ni en vigas a compresion
o traccion. En este sentido conviene destacar y recor-
dar lo siguiente.

Muro | | |
[ Viga
e
L [ j_ Forjado de viguetas
d paralelas al muro
- |
s Viguetas
=
Empuj_e’E
—|
[ TT 171
Fig. 3.17

Los forjados de viguetas, si son paralelas al muro, ofrecen
una débil resistencia que debe ser absorbida por las vigas
en las que se apoyan.

Si, ademas, las vigas quedan exentas, con huecos adosa-
dos al muro, trabajaran como codales que deben ser di-
mensionados a compresion.
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Dado que las vigas normales se dimensionan solo a flexion
simple, deben cambiarse por 'vigas inclinadas', que si se
dimensionan a flexion compuesta. A partir de la version
2012.a las vigas exentas se pueden desconectar del dia-
fragma rigido y, por tanto, dimensionar a compresion. Con-
sulte el apartado 13. Diafragma rigido.

A partir de la version 2012.a, si el muro esta exento a nivel
de planta o solo entra en contacto con vigas exentas u otros
muros, el calculo es correcto, ya que hay una deformacion
del muro en el hueco prevista en el modelo de calculo al
permitir 6 grados de libertad por nodo en contacto con el
hueco. En el caso de que el muro entre en contacto con al-
gun pano a lo largo de cualquier parte de su trazado en una
planta, todo el muro quedara conectado al diafragma rigido
de esa planta, incluso en los tramos donde no hay panos.
No obstante, el usuario puede eliminar de forma parcial la
consideracion de diafragma rigido. Consulte el apartado
13. Diafragma rigido para saber en cada caso si el muro
exento queda o no desconectado del diafragma rigido.

l l Muro l i
Hueco de 20
4_ _’
Forjado
Fig. 3.18

Conviene tener siempre en cuenta todas las observaciones
indicadas.

3.2.4. Dimensionado del muro

Se hace una distincidon en cuanto a las cuantias minimas
de armadura horizontal:

e Con empuje de tierras, lo indicado en la norma
e Sin empujes: como las pantallas

Comprobacion de tensiones. Al terminar el calculo, apare-
ce un mensaje con las vigas o zapatas que superan la ten-
sion, ya sea porque la media sea mayor que la tension ad-
misible del terreno o que la méaxima en borde supere en un
25% la tension del terreno. Sitodo cumple no se emite nin-
gun mensaje.



3.2.5. Dimensionado de la cimentacion

Se pueden definir de dos maneras diferentes.

e Como viga de cimentacion
Si asf se define, se dimensiona exactamente igual que
las vigas de cimentacion (a flexion simple).

Las cuantias minimas, como elemento de cimentacion
seran las indicadas en Opciones para losas de cimen-
tacion.

* Como zapata corrida
Consulte el apartado 4.4. Zapata corrida bajo muro
de esta memoria.

3.3. Consejos practicos para el calculo de
muros de sotano de hormigon armado en edi-
ficios

Lea el contenido del mensaje que aparece por pantalla
cuando pulse Entrar muro, pues, en muchos casos, se-
guir el consejo que se indica puede ser mas rapido y efec-
tivo. Utilice la opcién Artic./Desc. que permite desconectar
los 'apoyos en muro' de los pilares, sin necesidad de intro-
ducir los muros de sétano. En este caso recuerde que las
cargas del forjado transmitidas al apoyo en muro no se
transmiten a los pilares; y si utiliza posteriormente el pro-
grama Muros de sétano de Elementos estructurales
de una planta, la debe sumar a la repartida por los pilares.

Consulte el ejemplo del Manual de dicho programa.

Recuerde no introducir estructuras cuyo modelo sea inco-
herente con el comportamiento real del edificio.
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Destacamos lo mas importante de lo dicho, para edificios
con forjados unidireccionales y cimentacion por zapatas
aisladas con muro perimetral de s6tano, que es la tipologia
habitual en estructuras de edificacion.

Aqui surge el primer problema que debe tener siempre
presente:

A. Si introduce los pilares interiores 'con vinculacién exte-
rior' para calcularlos como zapatas aisladas con CYPE-
CAD, el muro de sétano se debe definir 'con vinculacion
exterior' para que no asiente el perimetro respecto al resto
de los apoyos. Define zapata corrida para el muro.

B. Si los pilares interiores son 'sin vinculacion exterior'
arrancaran en vigas o losas de cimentacion, en cuyo caso,
la cimentacion del muro se puede definir sobre zapata co-
rrida, o viga sobre suelo elastico (sin vinculacion exterior).

Si todos los pilares se cimentan en una losa continua que
abarca hasta el muro perimetral, puede definir bajo el muro
una viga de cimentacion sin vuelos (izq = der = 0), el mis-
mo canto de la losa, y el mismo coeficiente de balasto.

Terminado el célculo y para obtener los planos debe pro-
ceder de la siguiente manera:

e Obtener el plano del muro. En la seccién del muro, en
el arranque se indica 'Ver plano de vigas', que debe
cambiar por 'Ver plano de losa de cimentacion'.

Las esperas son validas. Si ha dibujado el plano de vi-
gas del Grupo 0 (cimentacién donde normalmente se
encuentra la losa), elimine esas vigas bajo el muro o
simplemente no dibuje ese plano.

e Obtenga los planos de la losa de cimentacion, con la
configuracion de planos y armados que habitualmente
utilice, y anada el detalle constructivo 'Arranque de mu-
ro en losa de cimentacion, CCMO013', asi como todos
aquellos que considere adecuados a las condiciones
reales del proyecto, encuentro con forjados, corona-
cion, etc.
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C. Es habitual disponer vigas centradoras perpendiculares
al muro de sotano, y aconsejable su utilizacion, cuando to-
da la cimentacion es 'con vinculacion exterior'. Puede ha-
cerlo con la zapata del muro.

e Para obtener el plano de planta de la cimentacion for-
mada por los muros de sétano, y las zapatas y correas,
tendra que obtener los planos:

e Planos de Planta Grupo 0 (en CYPECAD) en formato
DXF (o en el grupo que se haya definido).

e Plano de alzado de muros (en CYPECAD).

Complete los planos con los detalles constructivos perti-
nentes de la Biblioteca de Detalles.

3.3.1. Revision de los resultados de calculo del muro

Terminado el calculo debe proceder a revisar la zapata del
muro en su caso, Yy el alzado del muro. Es posible que le
aparezcan en el informe final de errores del calculo dos ti-
pos de mensajes relativos a las tensiones transmitidas por
la zapata al terreno, indicando que se ha superado la ten-
sién admisible del terreno, o en borde en un 25%, indican-
dose el grupo, portico y viga en el que se produce, asi co-
mo el valor s de la tensién transmitida.

Puede hacer lo siguiente:

e Sitliese en el grupo indicado, que normalmente seré el
Grupo 0, si introdujo la cimentacion en ese nivel.

* Pulse Alineaciones > Ver alineaciones, y teclee el
numero del portico que desea revisar, se pondré en ro-
jo brillante.

Esta viga de cimentacion seréa la que debe modificar para
que cumpla tension. Para ello puede aplicar una sencilla
regla:

CYPE

Sea B el ancho actual de la viga, el nuevo ancho B' deberia
serigual a:

s}
Gadm.

B'=B-

Ejemplo: B = 0.60, Sggm =20T/m2, s =225T/m2

e, 225
B'=0.60- 5

=0.675m=se adopta B'=0.70m
Para corregir dicho valor, debe decidir si ademéas mantiene
el canto o lo va a aumentar también:

e Sino aumenta canto. Vaya al comando Errores, en el
campo de ancho, introduzca el nuevo valor (70), pul-
sando Corregir. Pulse Aceptar.

e Siaumenta el canto. Mediante el comando Editar se-
leccione el muro, y en los datos de la zapata aumente
el vuelo en 10 cm y el canto al valor que desee. Pulse
Aceptar.

Aparecera un mensaje informativo. Recuerde que es muy
importante leer todos los mensajes.

Seguidamente decida entre recalcular la obra o rearmar.

Si decide rearmar, vaya a Calcular > Rearmar porticos
con cambios y se obtendra un nuevo armado y la compro-
bacién de tensiones. Si no cumple, lo volvera a indicar en el
informe final, repitiéndose el proceso de ajuste de la zapata.

Una vez encajado en tensiones, proceda a revisar el armado
de la viga de cimentacion. Sitlese en el grupo de cimenta-
cion, pulse el comando Vigas/muros y la viga a consultar.
También puede consultar el armado y modificarlo.

Revisada la viga, debe también analizar el alzado del mu-
ro. Para ello sitlese en alguin grupo donde se encuentre el
muro, diferente del grupo de cimentacion, y con el coman-
do Vigas/muros pulse en el muro a revisar. Se abrira el



didlogo Edicion de armado del muro correspondiente.
Para mas informacion sobre su uso consulte la ayuda del
programa Armado de muros.

Puede modificar espesores, en cuyo caso recuerde que
puede afectar a los resultados del calculo siendo necesa-
rio el recélculo de la obra si las variaciones son grandes.

También puede modificar armados; se pondran en color
rojo cuando no cumplen.

En el didlogo Edicién de armado aparece el botén Fac-
tor de cumplimiento, pulselo y lea su explicacion. Este es
un parametro de gran utilidad:

Cuando se calcula el armado, se dispone de manera que
en todos los puntos (nodos de la malla de elementos fini-
tos) del alzado del muro se supere el % de cumplimiento
del armado del valor indicado. Como los esfuerzos varian
en los distintos puntos, ya sea por los empujes, o por las-
cargas transmitidas por vigas, forjado y pilares, se produ-
cen concentraciones de esfuerzos que son mayores en de-
terminadas zonas criticas, como es el encuentro con el for-
jado (que es muy rigido, por la hipdtesis de diafragma hori-
zontal), en el arranque o intersecciéon con otros muros. Al
tener que colocar una armadura envolvente que cubra es-
tos picos de esfuerzos', es posible que esté penalizando el
armado general al colocar mas de lo necesario en la mayor
parte del muro.

Por ejemplo, suponga que el armado vertical de un muro
en una cara resulta @20 a 10 cm, cuando, por nuestra ex-
periencia en obras similares, basta con un &12 a 20 cm.
Para ello, sitlese en el armado y modifiquelo a ese valor.
Se comprobaré de forma automatica dicho armado.

Es posible que no cumpla en algun punto. El programa lo
indica mostrando en color rojo la armadura. Aparecen rec-
tangulos sombreados en rojo en los puntos del alzado
donde no cumple vy, en la parte inferior, el Estado de no
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cumple y un valor % del Factor de Cumplimiento. Este valor
indica en % el area del muro que cumple respecto a la total.

Suponga en este ejemplo que el valor es el 87%, lo cual
significa que el 13% representa el &rea rayada en rojo que
no cumple.

El programa dispone de una opcién que permite fijar a
priori el Factor de Cumplimiento (consulte Datos obras,
Por posicion, Opciones de pilares), por defecto el 90%,
ya que por la propia discretizacién es normal que existan
pequenos picos, y es razonable que si la armadura a colo-
car cubre al menos el 90% de la superficie, se obtengan
unos resultados légicos y previsibles.

Volviendo al ejemplo, aunque no se ha llegado al 90% (el
valor es el 87%) no parece logico disponer @20 a 10 cm,
cuando con @12 a 20 cm se cubre el 87% del muro cum-
pliendo dicha armadura. Parece mas correcto que, en todo
caso, se analice la causa de ese pico de tensiones. En el
rectangulo rojo que no cumple puede arrancar un pilar, por
lo que es normal una concentracion de tensiones locales
que, con la armadura de espera dispuesta para el pilar, se
cubra dicho exceso de armado necesario.

Para verificarlo pulse el botéon Ver esfuerzos, cambiaré a
color amarillo. Pinche sobre la zona rayada y aparecera
para cada direcciéon de armado el Factor de Cuantia (si es
mayor que 1 indica que es necesario refuerzo) y el incre-
mento de armado, adicional a colocar como refuerzo en
dicha zona. Si decide colocarlo, debera hacer un detalle
constructivo e indicarlo en el plano de alzado de muros.

A veces es minimo el refuerzo a colocar. Por ejemplo, si el
Armado vertical derecho indica un valor de @6 a 25 cm, en
un punto como el comentado, no merece la pena colocar-
lo. En cada caso habréa que valorarlo.

Pulse Terminar de ver refuerzos para recuperar el control
sobre el armado.
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También es posible que exija un Factor de Cumplimiento
menor, para ello pulse F. Cumplimiento y reduzca al 80%.
Pulse Aceptar y a continuacion el boton Redimensionar.
Observe que se puede obtener un menor armado, por
ejemplo @10 a 20 cm, y que se indica el Factor de Cumpli-
miento (para este ejemplo 81.3%). Ademas aparece un
punto mas que no cumple.

Proceda como se ha sefalado anteriormente, revisando
esfuerzos. Finalmente adopte la decisién que encuentre
mas oportuna dejando el armado que considere razonable
para el global del alzado del muro y, en su caso, los refuer-
zos locales adicionales pertinentes.

Nuestra experiencia de célculo nos indica que cuando los
puntos pertenecen al borde de la malla, en encuentro con
forjados o pilares y de forma puntual o muy localizada, es
suficiente con un Factor de Cumplimiento en torno al 90%
(= 5%).

Otro caso que también puede ocurrir con cierta frecuencia
es la aparicion de Armado Transversal, lo cual no es habi-
tual para armados inferiores a @12. Si fuese mayor a este
valor es normal colocar armado transversal, que en definiti-
va son ramas de atado entre las armaduras de las caras
para coartar el pandeo de las barras, que es conveniente
si el muro esta fuertemente comprimido.

Si aparece como resultado del célculo y el armado no tiene
grandes calibres, puede eliminarlo colocando '0' en el nu-
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mero de ramas y comprobando el Factor de Cumplimien-
to, los refuerzos necesarios, y en qué puntos se produce.

Como se ha indicado antes, si se produce en las zonas cri-
ticas mencionadas no es razonable colocar ramas de ata-
do transversal en todo el muro, por lo que deje el valor '0'
en numero de ramas.

También es posible colocar ramas de atado transversal.
Aunqgue no sea necesario por calculo, nuestra experiencia
nos aconseja colocarlo por montaje y seguridad frente al
pandeo local de las barras.

Una vez que haya modificado una planta, si hay mas de un
sotano revise todas procurando armonizar diametro y se-
paraciones para que los solapes sean mas légicos. Aun-
que no es obligatorio facilita su puesta en obra.

Por Ultimo, recuerde que si modifica armados y quiere re-
cuperar el resultado del calculo pulsando Redimensionar
los obtendra de nuevo, pero perdera las modificaciones y
se recalculara con el Ultimo Factor de Cumplimiento actual
para ese muro.



4. Cimentaciones aisladas

En el presente apartado se indican las consideraciones
generales tenidas en cuenta para la comprobacion y di-
mensionado de los elementos de cimentacion definibles
en CYPECAD bajo soportes verticales del edificio defini-
dos 'con vinculacion exterior'.

Recuerde que puede calcular secuencialmente con el res-
to de la estructura o de forma independiente. Como son
elementos 'con vinculacion exterior', la cimentacion se cal-
cula después y a partir de las reacciones en estos apoyos.
Puesto que pueden calcularse de forma independiente, no
olvide que puede hacer modificaciones en la estructura sin
que ello implique afectar a la cimentacion, aunque sus re-
acciones pueden variar.

También es posible utilizarla como un editor, por lo que po-
dra introducir elementos de cimentacién sin calcular, y ob-
tener planos y mediciones.

4.1. Cimentaciones aisladas

En la versién 2011 se efectuaron cambios en el célculo de
los esfuerzos de las cimentaciones “con vinculacion exte-
rior”, tanto para zapatas y encepados como para sus vigas
de atado y centradoras.

El célculo en esa version puede diferir con respecto a ver-
siones anteriores: una vez obtenidas las reacciones en los
apoyos de los elementos de soporte de la estructura (pila-
res, pantallas y muros), se crea un modelo con todos los
elementos de cimentacién “con vinculacién exterior” y sus
vigas, representado por su matriz de rigidez. La matriz de
rigidez junto con las hipotesis definidas como acciones so-
bre la cimentacion (reacciones obtenidas), se resuelve por
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métodos frontales para obtener los desplazamientos y los
esfuerzos en todos los elementos, con lo que se consigue
que las rigideces de todos ellos intervengan e interaccio-
nen entre si.

El proceso de calculo es iterativo y se parte de las dimen-
siones iniciales de cada elemento. En la primera iteracion
se establecen las siguientes consideraciones para deter-
minar la rigidez y vinculacion de cada tipo de elemento:

e Zapata aislada o encepado sobre pilotes

Se considera como un sélido rigido con un apoyo en el
centro, cuya vinculacion en cada direccién puede ser
un apoyo articulado si le llega una viga centradora, o
empotrado si le llega una viga de atado o ninguna viga.

» Zapata corrida bajo muro

Se define como un sélido rigido con un apoyo en su
centro que, en el sentido transversal, se considera arti-
culado si le llegan vigas centradoras y/u otros muros, Y,
en el sentido longitudinal, empotrado.

* Viga de atado

Se considera como una barra con sus dimensiones y
sus extremos articulados que llegan hasta el eje que
pasa por el centro del elemento al que arriostran.

* Viga centradora

Se considera como una barra con sus dimensiones.
Sus extremos se empotran en el borde del elemento al
que centra en los siguientes casos:

- Zapatas medianeras, de esquina, y en los encepa-
dos de uno y dos pilotes, en las direcciones que
necesita centrar.

- Cuando el usuario marque el centrado manualmente.
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Los extremos de las vigas centradoras se articulan en
los siguientes casos:

- Zapatas centradas o encepados de tres 0 mas pilo-
tes.

- Zapatas medianeras, de esquina, y en los encepa-
dos de uno y dos pilotes, en las direcciones que no
necesita centrar.

- Cuando el usuario desactive el centrado manual-
mente.

Por tanto, la vinculacion de los extremos es modificable
por el usuario y, al igual que sucede con las vigas de
atado, los extremos llegan hasta el eje que pasa por el
centro del elemento al que se une.

Muros perimetrales y vigas centradoras que aco-
meten transversalmente a una zapata corrida bajo
muro

Esta conjuncion de elementos son un caso especial,

aunque habitual en edificacion. Se puede observar en
la siguiente figura.

(1) (2 (3) i
() 2 s
z ! :
i L4
Fig. 4.1

Dada la gran rigidez que presentan los muros perime-
trales transversales (4) y (5), su efecto serfa enorme
comparado con las vigas (1), (2) y (3), por lo que se ha
optado por realizar una simplificacion, de manera que
se reparta el efecto de centrado a partes iguales entre
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todos los elementos que acometen transversalmente,
promediando las rigideces de la vigas centradoras y
asignando esa rigidez media a todos los elementos que
centran, incluidos los muros, de manera que todos ellos
contribuyen de manera equilibrada y equitativa.

Para obtener un andlisis afinado se deberia recurrir a
considerar la interacciéon suelo-estructura y a un mode-
lo adecuado del terreno, pero dada la complejidad de
dicho anélisis, resulta razonable recurrir a la simplifica-
cién mencionada, ya que ademas se esta consideran-
do la zapata rigida y que no recibe torsiones.

El programa realiza mas o menos iteraciones dependiendo
de la opcion elegida por el usuario:

* Dimensionamiento rapido

Una vez realizada la primera iteracion, se dimensionan
las zapatas y encepados con los esfuerzos obtenidos,
realizandose una segunda iteracion de célculo y vol-
viendo a dimensionar los elementos, incluidas las vi-
gas. Con esta Ultima geometria se hace un tercer y Ulti-
mo calculo y se comprueban todos los elementos, con
la posibilidad de que quede algin elemento que no
cumpla.
* Dimensionamiento completo

Tras la primera iteracién, se seguiria iterando hasta tra-
tar de conseguir que cumplan todos los elementos,
salvo que se llegue a los limites maximos de dimensio-
nes permitidos para cada elemento, en cuyo caso al-
gunos no cumplirian.

4.2. Mddulo Calculo avanzado de cimentacio-
nes superficiales
Ademas de lo citado anteriormente, se pueden obtener

prestaciones adicionales con el médulo Calculo avanzado
de cimentaciones superficiales:



* Es posible definir vigas entre otras vigas, lo que se sue-
le llamar embrochalamiento.

* Se pueden aplicar cargas lineales, puntuales y superfi-
ciales sobre los elementos de cimentacién, que se tie-
nen en cuenta para el dimensionamiento de todos los
elementos.

e Las cargas definidas en el grupo de cimentacion, car-
gas muertas y sobrecarga de uso general, se aplican
sobre la superficie de los elementos.

e Las escaleras que nacen del grupo de cimentacion,
aplican sus cargas, tanto las del arranque como las de
sus muretes de apoyo intermedios sobre los elementos
de cimentacion.

* Es posible definir limites de contorno a las zapatas de
cimentacion, de manera que pueden tener una forma
poligonal, dimensionandose las mismas con esa for-
ma en su base de apoyo y colocando un despiece de
armadura adaptado a su contorno.

En cuanto al dimensionamiento de los elementos, se man-
tienen los mismos criterios que en versiones anteriores, tal
Ccomo se expone a continuacion.

4.3. Zapatas aisladas

CYPECAD efectla el calculo de zapatas de hormigén ar-
mado, y en masa (consulte el apartado 4.9. Zapatas de
hormigén en masa de este manual). Siendo el tipo de za-
patas a resolver los siguientes:

e Zapatas de canto constante
e Zapatas de canto variable o piramidales

En planta se clasifican en:

e (Cuadradas
* Rectangulares centradas
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* Rectangulares excéntricas (caso particular: mediane-
ras y de esquina)

Cada zapata puede cimentar un nimero ilimitado de so-
portes (pilares, pantallas y muros) en cualquier posicion.

Las cargas transmitidas por los soportes se transportan al
centro de la zapata obteniendo su resultante. Los esfuer-
zos transmitidos pueden ser:

N: axil

My: momento x

My: momento y

Qy: cortante x

Qy: cortante y

T: torsor

Fig. 4.2

Las hipdtesis consideradas pueden ser: Peso propio, So-
brecarga, Viento, Nieve y Sismo.

Los estados a comprobar son:

* Tensiones sobre el terreno

e Equilibrio

e Hormigdn (flexion y cortante)

Se puede realizar un dimensionado a partir de las dimen-

siones por defecto definidas en las opciones del progra-
ma, o de unas dimensiones dadas.
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También se puede simplemente obtener el armado a partir
de una geometria determinada.

La comprobacién consiste en verificar los aspectos nor-
mativos de la geometria y armado de una zapata.

4.3.1.Tensiones sobre el terreno

Se supone una ley de deformacion plana para la zapata,
por lo que se obtendran, en funcién de los esfuerzos, unas
leyes de tensiones sobre el terreno de forma trapecial. No
se admiten tracciones, por lo que, cuando la resultante se
salga del nlcleo central, apareceran zonas sin tension.

La resultante debe quedar dentro de la zapata, pues si no
es asi no habria equilibrio. Se considera el peso propio de
la zapata.

Fig. 4.3

Se comprueba que:

e Latensién media no supere la del terreno.

e Latensién méxima en borde no supere a la del terreno
definida para cada situacién incrementada en el tanto
por ciento (%) indicado para las combinaciones:

- Qravitatoria: 25 %
- conviento: 25 %
- consismo: 25 %

CYPE

Estos valores son opcionales y modificables. En Datos
generales se puede definir tensiones distintas para situa-
ciones persistentes y transitorias que para situaciones ac-
cidentales y sismicas.

4.3.2. Estados de equilibrio

Aplicando las combinaciones de estado limite correspon-
dientes, se comprueba que la resultante queda dentro de
la zapata.

El exceso respecto al coeficiente de seguridad se expresa
mediante el concepto % de reserva de seguridad:

05-ancho zapata 100
excentricidad resultante
Si es cero, el equilibrio es el estricto, y si es grande indica
que se encuentra muy del lado de la seguridad respecto al
equilibrio.

4.3.3. Estados de hormigon

Se debe verificar la flexion de la zapata y las tensiones tan-
genciales.

4.3.3.1. Momentos flectores

En el caso de pilar Unico, se comprueba con la seccién
de referencia situada a 0.15 la dimension el pilar hacia su
interior.

Si hay varios soportes, se hace un barrido calculando mo-
mentos en muchas secciones a lo largo de toda la zapata.
Se efectlia en ambas direcciones x e y, con pilares metali-
cos y placa de anclaje, en el punto medio entre borde de
placay perfil.



4.3.3.2. Cortantes

La seccion de referencia se sitlia a un canto Util de los bor-
des del soporte. Si hay varios podrian solaparse las sec-
ciones por proximidad, emitiéndose un aviso.

4.3.3.3. Anclaje de las armaduras

Se comprueba el anclaje en sus extremos de las armadu-
ras, colocando las patillas correspondientes en su caso, y
seguin su posicion.

4.3.3.4. Cantos minimos

Se comprueba el canto minimo que especifique la norma.

4.3.3.5. Separacion de armaduras

Se comprueba las separaciones minimas entre armaduras
de la norma, que en caso de dimensionamiento se toma
un minimo practico de 10 cm.

4.3.3.6. Cuantias minimas y maximas

Se comprueba el cumplimiento de las cuantias minimas,
mecanicas y geométricas que especifique la norma.

CYPE
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4.3.3.7.Diametros minimos

Se comprueba que el didmetro sea al menos los minimos
indicados en la norma.

4.3.3.8. Dimensionamiento

El dimensionamiento a flexion obliga a disponer cantos pa-
ra que no sea necesaria armadura de compresion.

El dimensionamiento a cortante, igualmente, para no tener
que colocar refuerzo transversal.

4.3.3.9. Comprobacion a compresion oblicua

Se realiza en el borde de apoyo, no permitiendo superar la
tension en el hormigdn por rotura a compresion oblicua.
Dependiendo del tipo de soporte, se pondera el axil del
soporte por:

e Soportes interiores: 1.15
e Soportes medianeros: 1.4
e Soporte esquina: 1.5

Para tener en cuenta el efecto de la excentricidad de las
cargas.

Se dimensionan zapatas rigidas siempre, aunque en com-
probaciéon solamente se avisa de su no cumplimiento en
su caso (vuelo/canto < 2).

En dimensionamiento de zapatas de varios soportes, se li-
mita la esbeltez a 8, siendo la esbeltez la relacion entre la
luz entre soportes divido por el canto de la zapata. Se dis-
pone de unas opciones de dimensionamiento de manera
que el usuario pueda escoger la forma de crecimiento de
la zapata, o fijando alguna dimensién, en funcion del tipo
de zapata. Los resultados légicamente pueden ser diferen-
tes segun la opcion seleccionada.
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Cuando la ley de tensiones no ocupe toda la zapata, pue-
den aparecer tracciones en la cara superior por el peso de
la zapata en voladizo, colocandose una armadura superior
si fuese necesario.

Fig. 4.4

4.4. Zapata corrida bajo muro

El programa calcula zapatas corridas de hormigén armado
bajo muro.

Este tipo de zapata corrida bajo muro se puede utilizar en
muros de contencion y muros de sétano de edificios 0 mu-
ros portantes.

Hay tres tipos de zapatas:

intradds L
ad4

e con vuelos a ambos lados:

e con vuelo a la izquierda:

e convuelo a la derecha

Se utiliza como cimentaciéon de muros de hormigon arma-
do y muros de fabrica.

La geometria se define en la entrada de datos del muro.

Se dimensiona y comprueba de la misma forma que las
zapatas rectangulares (consultelo en el apartado Zapatas
aisladas), por tanto tiene sus mismas posibilidades (inclu-
sion de pilares préximos en la misma) y sus mismos condi-
cionantes.

La Unica diferencia radica en la forma de aplicar las car-
gas.

Mientras que en un pilar las cargas se aplican en su cen-
tro-eje geométrico, ya sea cuadrado o rectangular alarga-
do, en un muro se convierte en una ley de cargas a lo largo
del muro de forma discreta. Es como convertir una resul-
tante en una ley de tensiones aplicadas a lo largo de la
base del muro, discretizada en escalones que internamen-
te realiza el programa segun sus dimensiones.

De una forma sencilla, expresandolo graficamente:

I
<+ ---
I

N

e =M/N

Fig. 4.5



4.5. Vigas centradoras

El programa calcula vigas centradoras de hormigdn arma-
do entre cimentaciones.

Las vigas centradoras se utilizan para el centrado de zapa-
tas y encepados. Existen dos tipos:

—_ AS
* momentos negativos: Ag > A
—_— Ai
—]A
* momentos positivos: armado simétrico
—1A

Existen unas tablas de armado para cada tipo, definibles y
modificables.

Los esfuerzos sobre las vigas centradoras son:

* Momentos y cortantes necesarios para su efecto de
centrado.

* No admite cargas sobre ella, ni se considera su peso
propio. Se supone que las transmiten al terreno sin su-
frir esfuerzos.

e Cuando a una zapata o encepado llegan varias vigas
centradoras, el esfuerzo que recibe cada una de ellas
es proporcional a su rigidez.

e Pueden recibir esfuerzos soélo por un extremo o por
ambos.

Si su longitud es menor de 25 cm, se emite un aviso de vi-
ga corta.

Existe una tabla de armado para cada tipo, comprobando-
se su cumplimiento para los esfuerzos a la que se encuen-
tra sometida.

Se realizan las siguientes comprobaciones:

e didametro minimo de la armadura longitudinal

CYPECAD - Memoria de calculo

e diametro minimo de la armadura transversal

e cuantia geométrica minima de traccion

e cuantia mecéanica minima (se acepta reduccion)

e cuantia maxima de armadura longitudinal

* separacion minima entre armaduras longitudinales

e separacion minima entre cercos

e separacion méaxima de la armadura longitudinal

e separacion méaxima de cercos

e ancho minimo de vigas (= 1/20 luz)

e canto minimo de vigas (> 1/12 Iuz)

e comprobacion a fisuracion (0.3 mm)

e longitud anclaje armadura superior

* longitud anclaje armadura de piel

* longitud anclaje armadura inferior

e comprobacioén a flexion (no tener armadura de com-
presion)

e comprobacion a cortante (hormigdn + estribos resis-
ten el cortante)

Se admite una cierta tolerancia en el &ngulo de desvio de
la viga centradora cuando entra por el borde de la zapata
(159).

Existe una opcién que permite fijar una cuantia geométrica
minima de traccion.

Hay unos criterios para disponer la viga respecto a la za-
pata, en funcién el canto relativo entre ambos elementos,
enrasandola por la cara superior o inferior.

Para todas las comprobaciones y dimensionado se utilizan
las combinaciones de vigas centradoras como elemento
de hormigén armado, excepto para fisuracion que se utili-
zan las de tensiones sobre el terreno.
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4.6. Vigas de atado

El programa calcula vigas de atado entre cimentaciones
de hormigén armado.

JN

aN

Fig. 4.6

Las vigas de atado sirven para arriostrar las zapatas, absor-
biendo los esfuerzos horizontales por la accion del sismo.

A partir del axil méximo, se multiplica por la aceleracién
sfsmica de calculo 'a' (no menor que 0.05), y estos esfuer-
z0s se consideran de traccion y compresion (a - N).

De forma opcional se dimensionan a flexién para una car-
ga uniforme p (1 T/ml 6 10 kN/ml) producida por la com-
pactacion de las tierras y solera superior. Se dimensionan
para un momento pl2/12 positivo y negativo y un cortante
pl/2, siendo I la luz de la viga.

Para el dimensionado se utilizan las combinaciones llama-
das de Vigas centradoras como elemento de hormigén ar-
mado.

Se utilizan unas tablas de armado con armado simétrico
en las caras.

Se hacen las siguientes comprobaciones:

e didmetro minimo de la armadura longitudinal
* diametro minimo de la armadura transversal

e cuantia geométrica minima de la armadura de traccion
(si se ha activado la carga de compactacion)

e cuantia geométrica minima de la armadura de compre-
sion (si se ha activado la carga de compactacion)

e armadura mecanica minima

e separacion minima entre armaduras longitudinales

* separacion maxima entre armaduras longitudinales

e separacion minima entre cercos

* separacion maxima entre cercos

e ancho minimo de vigas (1/20 luz)

e canto minimo de vigas (1/12 luz)

e fisuracion (0.3 mm, no considerando el sismo)

¢ longitud de anclaje armadura superior

¢ longitud de anclaje armadura piel

¢ longitud de anclaje armadura inferior

e comprobacién a cortante (sélo con carga de compac-
tacion)

e comprobacién a flexion (sélo con carga de compacta-
cién)

e comprobacioén a axil

Existen opciones para extender el estribado hasta la cara
de la zapata o hasta el soporte.

También son opcionales la posicion de la viga con enrase
superior o inferior con la zapata en funcion de sus cantos
relativos.

4.7. Encepados (sobre pilotes)

El programa calcula encepados de hormigén armado so-
bre pilotes de seccion cuadrada o circular de acuerdo a
las siguientes tipologias:

e Encepado de 1 pilote. (A)
B)
C)

¢ Encepado de 2 pilotes. (
(

* Encepado de 3 pilotes.



e Encepado de 4 pilotes. (D)

e Encepado lineal. Puede elegir el nimero de pilotes. Por
defecto son 3. (B)

e Encepado rectangular. Puede elegir el nUmero de pilo-
tes. Por defecto son 9. (D)

* Encepado rectangular sobre 5 pilotes (uno central). (D)
e Encepado pentagonal sobre 5 pilotes. (C)

e Encepado pentagonal sobre 6 pilotes. (C)

* Encepado hexagonal sobre 6 pilotes. (C)

* Encepado hexagonal sobre 7 pilotes (uno central) (C)

NOTA: Con CYPECAD es posible definir varios soportes sobre
un mismo encepado, pero no olvide que obtiene la resultante y
con ella se comprueba.

4.7.1. Criterios de calculo

Los encepados tipo A se basan en el modelo de cargas
concentradas sobre macizos. Se arman con cercos verti-
cales y horizontales (opcionalmente con diagonales).

Los encepados tipo B se basan en modelos de bielas y ti-
rantes. Se arman como vigas, con armadura longitudinal
inferior, superior y piel, ademas de cercos verticales.

Los encepados tipo C se basan en modelos de bielas y ti-
rantes. Se pueden armar con vigas laterales, diagonales,
parrillas inferiores y superiores, y armadura perimetral de
zunchado.

Los encepados tipo D se basan en modelos de bielas y ti-
rantes. Se pueden armar con vigas laterales, diagonales
(salvo el rectangular), parrillas inferiores y superiores.

Cualquier encepado se puede comprobar o dimensionar.

CYPECAD - Memoria de calculo

La comprobacién consiste en verificar los aspectos geo-
meétricos y mecanicos con unas dimensiones y armadura
dadas. Pueden definirse o no cargas. El dimensionado ne-
cesita cargas, y a partir de unas dimensiones minimas que
toma el programa (dimensionado completo) o de unas di-
mensiones iniciales que aporta el usuario (dimensiones mi-
nimas), se obtiene (si es posible) una geometria y armadu-
ras de acuerdo a la norma y opciones definidas.

Siendo la norma EHE la que mayor informacion y analisis
suministra para el célculo de encepados se ha adoptado
como norma bésica para los encepados, siempre rigidos,
y en aquellos casos en los que ha sido posible, para otras
normas tales como la ACI-318/95, CIRSOC, NB-1, EH-91,
bibliografia técnica como el libro de 'Estructuras de cimen-
tacion' de Marcelo da Cunha Moraes, y criterios de CYPE
Ingenieros; se han aplicado dichos principios. En los lis-
tados de comprobacion se hace referencia a la norma apli-
cada y articulos.

4.7.2. Criterio de signos

Fig. 4.7

4.7.3. Consideraciones de calculo y geometria

Al definir un encepado, necesita también indicar los pilo-
tes, tipo, nUmero y posicion. Es un dato del pilote su capa-
cidad portante, es decir, la carga de servicio que es capaz
de soportar (sin mayorar).
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Previamente sera necesario calcular la carga que reciben
los pilotes, que seran el resultado de considerar el peso
propio del encepado, las acciones exteriores y la aplica-
cion de la formula clasica de Navier:

N

- Xi Yi
" nCpilotes -

2 2V

con las combinaciones de tensiones sobre el terreno.

My -

P; +|V|y-

El pilote mas cargado se compara en su capacidad por-
tante y si la supera se emite un aviso.

Cuando se define un pilote, se pide la distancia minima
entre pilotes. Este dato lo debe proporcionar el usuario (va-
lor por defecto 1.00 m) en funcién del tipo de pilote, diame-
tro, terreno, etc.

Al definir un encepado de mas de un pilote, debe definir
las distancias entre ejes de pilotes (1.00 m por defecto). Se
comprueba que dicha distancia sea superior a la distancia
minima.

La comprobacién y dimensionado de pilotes se basa en la
carga maxima del pilote més cargado aplicando las com-
binaciones de Hormigén seleccionadas a las cargas por
hipétesis definidas.

Si quiere que todos los encepados de una misma tipologia
tengan una geometria y armado tipificado para un mismo
tipo de pilote, dispone de una opcién en encepados, que
se llama Cargas por pilote, que al activarla permite unifi-
car los encepados, de manera que pueda dimensionar el
encepado para la capacidad portante del pilote.

En este caso defina un coeficiente de mayoracion de la ca-
pacidad portante (coeficiente de seguridad para conside-
rarlo como una combinacién méas) denominado Coefi-
ciente de Aprovechamiento del Pilote (1.5 por defecto).

CYPE

Si no quiere considerar toda la capacidad portante del pi-
lote, puede definir un porcentaje de la misma, que se ha
llamado Fraccion de cargas de pilotes, variable entre 0y 1
(1 por defecto). En este caso, el programa determinara el
maximo entre el valor anterior que es funcion de la capaci-
dad portante, y el maximo de los pilotes por las cargas ex-
teriores aplicadas.

En algunas zonas y paises es practica habitual, pues se
obtiene un Unico encepado por diametro y nimero de pilo-
tes, simplificando la ejecucion. Esta opcién estéa desactiva-
da por defecto.

Respecto a los esfuerzos, se realizan las siguientes com-
probaciones:

e aviso de tracciones en los pilotes: traccion maxima
> 10% compresion maxima

* aviso de momentos flectores: sera necesario disponer
vigas centradoras

e aviso de cortantes excesivos: si el cortante en alguna
combinacién supera el 3% del axil con viento, o en
otras combinaciones de la conveniencia de colocar pi-
lotes inclinados

e aviso de torsiones si existen tales definidos en las car-
gas

Si se introducen vigas centradoras, dichas vigas absorbe-
ran los momentos en la direccion en la que actuen. En en-
cepados de 1 pilote son siempre necesarias en ambas di-
recciones. En encepados de 2 pilotes y lineales lo son en
la direccion perpendicular a la linea de pilotes. En estos
casos, la viga centradora se dimensiona para un momento
adicional del 10% del axil.

El programa no considera ninguna excentricidad minima o
constructiva -para encepados de 3 0 mas pilotes-, aunque
suele ser habitual considerar para evitar replanteos incorrec-
tos de los pilotes o del propio encepado un 10% del axil.



Incremente los momentos en esta cantidad 0.10 x N en las
hipdtesis de cargas correspondientes si lo considera nece-
sario y es posible -sélo en el caso de arranques-; o revise
las cargas en pilotes y su reserva de carga.

Si actuara mas de una viga centradora en la misma direc-
cién, se repartira proporcionalmente a sus rigideces el mo-
mento. Comprobaciones que realiza:

* Comprobaciones generales:

- aviso de pantalla

- aviso de soportes muy separados (en CYPECAD)
- aviso que no hay soportes definidos

- vuelo minimo desde el perimetro del pilote
-vuelo minimo desde el eje del pilote

- vuelo minimo desde el pilar

- ancho minimo pilote

- capacidad portante del pilote

* Comprobaciones particulares:

Para cada tipo de encepado se realizan las comproba-
ciones geométricas y mecanicas que indica la norma.
Le recomendamos que realice un ejemplo de cada tipo
y obtenga el listado de comprobacién, en donde pue-
de verificar todas y cada una de las comprobaciones
realizadas, avisos emitidos y referencias a los articulos
de la norma o criterio utilizado por el programa.

De los encepados puede obtener listados de los datos
introducidos, medicion de los encepados, tabla de pi-
lotes, y listado de comprobacion.

En cuanto a los planos, podra obtener graficamente la

geometria y armaduras obtenidas asf como un cuadro
de medicién y resumen.

CYPECAD - Memoria de calculo
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Como se ha mencionado anteriormente, es posible definir varios
soportes en un mismo encepado, tipo de pilar o pantalla, por lo
que se han impuesto algunas restricciones geométricas en for-
ma de aviso en cuanto a las distancias de los soportes al borde
0 alos pilotes.

Cuando existen varios soportes sobre un encepado, se obtiene
la resultantes de todos ellos aplicada al centro del encepado,
utilizando el método de bielas y tirantes, y suponiendo rigido el
encepado, por lo que debe asumir la validez de dicho método,
que, segun el caso particular de que se trate, pudiera quedar
fuera del campo de aplicacion de dicho método, por lo que de-
bera hacer las correcciones manuales y calculos complementa-
rios necesarios si sale fuera del campo de validez de dicho mé-
todo e hipotesis consideradas.

CYPE

4.7.4. Strut 3D

Desde la version 2013.e se incorpora la herramienta Strut
3D, que permite comprobar (en CYPECAD, en CYPE 3D y
en Elementos de cimentacion) encepados de cimenta-
cion mediante una metodologia general de calculo que
analiza las regiones D de hormigdn armado mediante un
modelo de bielas y tirantes, todo ello para garantizar el
cumplimiento de los requisitos de seguridad estructural de
acuerdo con la normativa en vigor. El modelo de bielas y ti-
rantes contemplado ha sido validado mediante un estudio
previo por elementos finitos lineales.

Strut 3D es el resultado de un proyecto de 1+D+i des-
arrollado por CYPE en colaboracién con el Instituto de
Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH) de la Uni-
versidad Politécnica de Valencia (UPV), financiado por el
Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial (CDTI) y
cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional
(FEDER).
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4.8. Placas de anclaje

En la comprobacién de una placa de anclaje, la hipotesis
béasica asumida por el programa es la de placa rigida o hi-
potesis de Bernouilli. Esto implica suponer que la placa
permanece plana ante los esfuerzos a los que se ve some-
tida, de forma que se pueden despreciar sus deformacio-
nes a efectos del reparto de cargas. Para que esto se cum-
pla, la placa de anclaje debe ser simétrica (lo que siempre
garantiza el programa) y suficientemente rigida (espesor
minimo en funciéon del lado).

Las comprobaciones que se deben efectuar para validar
una placa de anclaje se dividen en tres grupos, segun el
elemento comprobado: hormigén de la cimentacion, per-
nos de anclaje y placa propiamente dicha, con sus rigidi-
zadores, si los hubiera.

1. Comprobacion sobre el hormigon. Consiste en veri-
ficar que en el punto mas comprimido bajo la placa no
se supera la tension admisible del hormigén. El méto-
do usado es el de las tensiones admisibles, suponien-
do una distribucion triangular de tensiones sobre el
hormigdn que solo pueden ser de compresion. La
comprobacion del hormigén soélo se efectia cuando la
placa esta apoyada sobre el mismo, y no se tiene un
estado de traccion simple o compuesta. Ademas, se
desprecia el rozamiento entre el hormigén y la placa
de anclaje, es decir, la resistencia frente a cortante y
torsion se confia exclusivamente a los pernos.

2. Comprobaciones sobre los pernos. Cada perno se
ve sometido, en el caso méas general, a un esfuerzo axil
y un esfuerzo cortante, evaluandose cada uno de ellos
de forma independiente. El programa considera que en
placas de anclaje apoyadas directamente en la cimen-
tacion, los pernos sélo trabajan a traccion. En caso de
que la placa esté a cierta altura sobre la cimentacion,
los pernos podran trabajar a compresion, haciéndose
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la correspondiente comprobacion de pandeo sobre los
mismos (se toma el modelo de viga biempotrada, con
posibilidad de corrimiento relativo de los apoyos nor-
mal a la directriz: b = 1) y la traslacion de esfuerzos a
la cimentacion (aparece flexion debida a los cortantes
sobre el perfil).

El programa hace tres grupos de comprobaciones en
cada perno:

Tension sobre el vastago. Consiste en comprobar
que la tension no supere la resistencia de calculo del
perno.

Comprobacion del hormigon circundante. A parte
del agotamiento del vastago del perno, otra causa de
su fallo es la rotura del hormigén que lo rodea por uno
o varios de los siguientes motivos:

- Deslizamiento por pérdida de adherencia.

- Arrancamiento por el cono de rotura.

- Rotura por esfuerzo cortante (concentracion
de tensiones por efecto cufna).

Para calcular el cono de rotura de cada perno, el pro-
grama supone que la generatriz del mismo forma 45
grados con su eje. Se tiene en cuenta la reduccion de
area efectiva por la presencia de otros pernos cerca-
nos, dentro del cono de rotura en cuestion.

No se tienen en cuenta los siguientes efectos, cuya
aparicion debe ser verificada por el usuario:

- Pernos muy cercanos al borde de la cimentacion.
Ningun perno debe estar a menos distancia del bor-
de de la cimentacion, que su longitud de anclaje, ya
que se reducirfa el area efectiva del cono de rotura 'y
ademas apareceria otro mecanismo de rotura lateral
por cortante no contemplado en el programa.

- Espesor reducido de la cimentacién. No se con-
templa el efecto del cono de rotura global que apa-
rece cuando hay varios pernos agrupados y el es-
pesor del hormigon es pequeno.



- Elprograma no contempla la posibilidad de emple-
ar pernos pasantes, ya que no hace las comproba-
ciones necesarias en este caso (tensiones en la
otra cara del hormigon).

Aplastamiento de la placa. El programa también
comprueba que, en cada perno, no se supera el cor-
tante que produciria el aplastamiento de la placa con-
tra el perno.

Comprobaciones sobre la placa

Célculo de tensiones globales. El programa construye
cuatro secciones en el perimetro del perfil, comproban-
do todas frente a tensiones. Esta comprobacién sélo
se hace en placas con vuelo (no se tienen en cuenta
los pandeos locales de los rigizadores, y usted debe
comprobar que sus respectivos espesores no les dan
una esbeltez excesiva).

Calculo de tensiones locales: Se trata de comprobar
todas las placas locales en las que perfil y rigidizado-
res dividen a la placa de anclaje propiamente dicha.
Para cada una de estas placas locales, partiendo de la
distribucion de tensiones en el hormigdn y de axiles en
los pernos, se calcula su flector ponderado pésimo,
comparandose con el flector de agotamiento plastico.
Esto parece razonable, ya que para comprobar cada
placa local suponemos el punto mas pésimo de la mis-
ma, donde obtenemos un pico local de tensiones que
puede rebajarse por la aparicion de plastificacion, sin
disminuir la seguridad de la placa.

4.9. Zapatas de hormigon en masa

Las zapatas de hormigdn en masa son aquellas en los que
los esfuerzos en estado limite Ultimo son resistidos exclusi-
vamente por el hormigon.
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Sin embargo, en el programa se pueden colocar parrillas
en las zapatas, pero el calculo se realizar4 como estructura
débilmente armada, es decir, como estructuras en las que
las armaduras tienen la mision de controlar la fisuracion
debida a la retraccion y a la contraccion térmica, pero que
no se consideraran a efectos resistentes, es decir, para re-
sistir los esfuerzos.

Conviene sefalar que, en contra de la opinion bastante ex-
tendida que existe, las estructuras de hormigén en masa
requieren cuidados en su proyecto y ejecucion mas inten-
sos que las de hormigén armado o pretensado.

En la memoria de célculo se trataran los aspectos de estas
zapatas que presentan diferencias significativas con las za-
patas de hormigén armado, y se haré referencia a la me-
moria de célculo de las zapatas de hormigén armado en
los aspectos comunes a ambas.

4.9.1. Calculo de zapatas como solido rigido

El calculo de la zapata como sdlido rigido comprende, en
las zapatas aisladas, dos comprobaciones:

*  Comprobacion de vuelco.
* Comprobacion de las tensiones sobre el terreno.

Estas dos comprobaciones son idénticas a las que se rea-
lizan en las zapatas de hormigdn armado, y se encuentran
explicadas en la memoria de calculo de dichas zapatas.

4.9.2. Calculo de la zapata como estructura de hor-
migén en masa

En este apartado es en el que se presentan las diferencias
fundamentales con las zapatas de hormigén armado. A
continuacion se exponen las tres comprobaciones que se
realizan para el calculo estructural de las zapatas de hormi-
gbn en masa.
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4.9.2.1. Comprobacion de flexion

Las secciones de referencia que se emplean para el calcu-
lo a flexion en las zapatas de hormigén en masa son las
mismas que en las zapatas de hormigén armado, y se en-
cuentran especificadas en el apartado correspondiente de
la memoria de calculo.

En todas las secciones se debe verificar que las tensiones
de flexion, en la hipotesis de deformacion plana, produci-
das bajo la accion del momento flector de célculo, han de
ser inferiores a la resistencia a la flexotraccién dada por la
siguiente férmula:

16.75+h0.7

fck,min =1.43 [ ho.7

21
fctd,min = 2—5%

En las férmulas anteriores fg esta en N/mmz2y h (canto) en
milimetros.

) ' fctd,min

4.9.2.2. Comprobacion de cortante

Las secciones de referencia que se emplean para el calcu-
lo a cortante son las mismas que en las zapatas de hormi-
goén armado, y se encuentran recogidas en el apartado co-
rrespondiente de la memoria de calculo.

En todas las secciones se debe verificar que la tension tan-
gencial méxima producida por el cortante no debe sobre-
pasar el valor de fet ¢, el cual viene dado por:

feta 201—251:5/@

4.9.2.3. Comprobacion de compresion oblicua

La comprobacion de agotamiento del hormigdn por compre-
sidn oblicua se realiza en el borde del apoyo, y se comprue-

CYPE

ba que la tension tangencial de calculo en el perimetro del
apoyo sea menor o igual a un determinado valor maximo.

Esta comprobacion se hara igual para todas las normas,
aplicando el articulo 46.4 de la norma espanola EHE-98.
Dicho articulo establece lo siguiente:

Tsd < Trd

_ Fsdet
ug -d

Tsd

Fsd.ef =f-Feq
Trd = fioq = 0.30 - foq

Donde:
* foq es la resistencia de calculo del hormigén a compre-
sion simple.
* Fgq es el esfuerzo axil que transmite el soporte a la zapa-
ta.

* B es un coeficiente que tiene en cuenta la excentricidad
de la carga. Cuando no hay transmisién de momentos en-
tre el soporte y la zapata, dicho coeficiente vale la unidad.
En el caso en que se transmitan momentos, segun la po-
sicién del pilar, el coeficiente toma los valores indicados
en la tabla siguiente.

[k}
Soportes Interiores 1.15
Soportes medianeros 1.4
Soportes de esquina 1.5

Valores del coeficiente de excentricidad de la carga

* Uup es el perimetro de comprobacién, que toma los si-
guientes valores:
- En soportes interiores vale el perimetro del soporte.
- En soportes medianeros vale:
Up=C1+3-d<cq+2-Co



- En soportes de esquina vale: Up =3-d<cq+Cp

Donde c4 es el ancho del soporte paralelo al lado de la

zapata en el que el soporte es medianero y c» es el ancho

de la zapata en la direccion perpendicular a la medianera.
* des el canto Util de la zapata.

Esta comprobacion se realiza en todos los soportes que
llegan a la zapata y para todas las combinaciones del gru-
po de combinaciones de hormigon.

En el listado de comprobaciones aparece la tensién tan-
gencial méaxima obtenida recorriendo todos los pilares y
todas las combinaciones.

Como se puede observar, esta comprobaciéon es analoga
a la que se realiza en las zapatas de hormigén armado.

4.9.3. Listado de comprobaciones

En este apartado se comentaran las comprobaciones que
se realizan en el caso de zapatas de hormigén en masa,
tanto de canto constante como de canto variable o pirami-
dales.

4.9.3.1. Comprobacion de canto minimo

Se trata de comprobar que el canto de las zapatas es ma-
yor o igual al valor minimo que indican las normas para las
zapatas de hormigén en masa.

En el caso de las zapatas piramidales o de canto variable,
esta comprobacion se realiza en el borde.

4.9.3.2. Comprobacion de canto minimo para anclar
arranques

Se comprueba que el canto de la zapata es igual o supe-
rior al valor minimo que hace falta para anclar la armadura
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de los pilares o los pernos de las placas de anclaje que
apoyan sobre la zapata.

En el caso de las zapatas piramidales, el canto que se
comprueba es el canto en el pedestal.

4.9.3.3. Comprobacion de angulo maximo del talud

Esta comprobacion es andloga a la que se realiza en el
caso de zapatas de hormigon armado.

4.9.3.4. Comprobacion del vuelco

La comprobacién de vuelco es analoga a la que se realiza
en las zapatas de hormigdn armado.

4.9.3.5. Comprobacion de tensiones sobre el terreno

Las comprobaciones de tensiones sobre el terreno son
anélogas a las que se realizan en las zapatas de hormigon
armado.

4.9.3.6. Comprobacion de flexion

La comprobacion se realiza de acuerdo a lo indicado en el
apartado 2.1, y los datos que se muestran en el listado de
comprobaciones para cada direccion se indican a conti-
nuacion.

En el caso en que todas las secciones cumplan la compro-
bacion de flexién para una direccion:

* Momento de calculo pésimo que actia sobre la seccion.

* En el apartado de informacién adicional aparece el coefi-
ciente de aprovechamiento méximo, que es la mayor re-
lacién entre el esfuerzo solicitante y el esfuerzo resistente.
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Si alguna seccion no cumple, los datos que se muestran
en el listado de comprobaciones para dicha direccion son
los siguientes:

e El primer momento flector que se ha encontrado para
el cual la seccion no resiste.

e La coordenada de la seccidon en la que actta dicho
momento flector.

4.9.3.7. Comprobacion de cortante

La comprobacién de cortante se realiza de acuerdo a lo
que se ha explicado anteriormente, y los datos que se
muestran en el listado de comprobaciones son los que se
indican a continuacion.

En el caso en que cumplan la comprobaciéon de cortante
todas las secciones para una direccion en el listado se in-
dica:

e Latension tangencial de calculo que produce una ma-
yor relacion entre la tension tangencial solicitante y la
resistente.

e La tensién tangencial resistente de la misma seccion
de la que se muestra la tension tangencial de célculo
maxima.

En el caso en que haya alguna seccion (para una direc-
cién) en la que no se verifique la comprobacion de cortan-
te, los datos que se muestran en el listado de comproba-
ciones son |os siguientes:

¢ La tension tangencial de calculo de la primera seccion
encontrada para la que no se cumple la comprobacion
de cortante.

¢ La coordenada de dicha seccién encontrada que no
cumple.
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4.9.3.8. Comprobacion de compresion oblicua

Esta comprobacion es anéloga a la que se realiza en las
zapatas de hormigdén armado y se encuentra explicada en
el apartado correspondiente de la memoria de calculo.

4.9.3.9. Comprobacion de separacion minima de ar-
maduras

Es la Unica comprobacion que se le realiza a las armadu-
ras que le pueda colocar el usuario a la zapata, ya que és-
tas no se tienen en cuenta en el célculo.

En esta comprobacion se verifica que la separacion entre
los ejes de las armaduras sea igual o superior a 10 cm,
que es el valor que se ha adoptado para todas las normas
como criterio de CYPE Ingenieros.

Esta comprobacion se realiza Unicamente en el caso en
que el usuario decida colocar una parrilla, y lo que se pre-
tende evitar es que las barras se coloquen demasiado jun-
tas, de forma que dificulten mucho el hormigonado de la
zapata.

4.10. Comprobaciones particulares para la nor-
ma considerada (zapatas, vigas y encepados)

Todas las comprobaciones indicadas con caracter general
pueden o no realizarse dependiendo de la norma selec-
cionada. Es conveniente hacer un listado de comproba-
cién de los resultados y ver todos los valores normativos y
calculados que se han aplicado a cada elemento de ci-
mentacion.

4.11. Zapatas con limites no rectagulares

Todo lo anteriormente expuesto es valido para zapatas no
rectangulares, teniendo en cuenta que se aplica el mismo
método que cuando hay en una zapata mas de un soporte.



5. Ménsulas cortas

Se ha implementado en CYPECAD la posibilidad de defi-
nir ménsulas cortas en las caras de pilares. Sobre la mén-
sula corta sélo puede introducir vigas de hormigdn armado
0 metélicas que descansen sobre la ménsula, y transmitan
la carga vertical al centro del apoyo a la distancia 'a' de la
cara del pilar.

La ménsula corta transmite con su excentricidad los es-
fuerzos al pilar como una barra rigida excéntrica.

Las ménsulas cortas estan pensadas para aquellos casos
en que necesitamos por ejemplo suprimir un pilar doble
de junta, o no sea conveniente empotrar la viga en el pilar
en esa direccién por alguna otra razén.

No debe emplearse para apear pilares en la ménsula cor-
ta, ya que no lo permite sin nacer de la viga sobre la que
se apoya, y dicha viga apoyarse en ambos extremos. En
definitiva, que no es utilizable para que nazca un pilar en el
extremo de la ménsula.

Para desarrollar el calculo y dimensionado de ménsulas
cortas de hormigén armado se han empleado los méto-
dos descritos en cada norma de hormigén seleccionada,
en todos los aspectos y comprobaciones que se traten vy,
en aquellos no especificados, se utilizan los criterios de
otras normas que tengan una mayor similitud y criterios del
propio programa en su defecto, que pueden verse mencio-
nados en los listados de comprobacion.
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Fig. 5.1. Esquema de ménsula corta

|
¥

Fig. 5.2. Modelo simplificado de la zona de
encuentro de la ménsula corta
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6.1. Viguetas de hormigon
6.1.1. Geometria

Se define en la ficha de datos del forjado.

6.1.2. Rigidez considerada

La rigidez bruta a efectos de célculo de la matriz de rigidez
de las barras de la estructura es la de una seccién en T
con cartabones.

Como material hormigén, se tomara el médulo de elastici-
dad secante definido para los forjados.

2d
_*—*_
L
Wz
2/3 | b
b
173|b
d
c
Fig. 6.1

Siendo:

d: ancho del nervio = ancho del nervio + incremento del
ancho del nervio.

a: espesor de la capa de compresién

c: intereje

b: altura de la bovedilla
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6. Forjados unidireccionales de viguetas

6.1.3. Estimacion de la flecha

Se emplea el mismo método utilizado en vigas (Branson),
calculando la rigidez equivalente a lo largo de la vigueta en
15 puntos.

La rigidez bruta sera la estimada para el célculo, y la rigi-
dez fisurada se obtiene seglin se haya especificado en la
comprobacion de flecha en los datos del forjado:

Como vigueta armada. El armado de negativos se di-
mensiona y es conocido. No asf el positivo (armado infe-
rior), por lo que se procede a obtener la cuantia necesaria
con el momento positivo, pudiendo de esta forma estimar
la rigidez fisurada.

Como vigueta pretensada. En este caso debe indicarse
la rigidez fisurada como un % de la rigidez bruta. Depende
del tipo de vigueta y su pretensado. Puede ser conveniente
que consulte a los fabricantes de su zona para introducir
dicho valor.

Comprobacién a cortante. Se da el valor del cortante en
apoyos, siendo el usuario responsable de la comproba-
cién posterior.

6.2. Viguetas armadas / Viguetas pretensadas

En ambos casos son viguetas prefabricadas en Instalacio-
nes fijas o Taller, que se transportan a la obra para su colo-
cacion.



Disponen de un documento de homologacion o ficha téc-
nica de caracteristicas (Autorizacion de Uso) en todos los
tipos de vigueta y bovedilla fabricados y sus valores de
momentos, rigideces, etc. Los datos introducidos proce-
den de las fichas aportadas a CYPE por los fabricantes. No
son editables, ni se pueden crear fichas propias de usua-
rio. Debe ponerse en contacto con el Dpto. Técnico de
CYPE Ingenieros, S.A., enviando la documentacion ne-
cesaria para su inclusiéon en ediciones del programa, que a
tal efecto se haran, comprobando previamente la validez y
consistencia de los datos aportados. De esta forma se evi-
ta la introduccién de datos erréneos.

También es posible crear fichas propias de usuario (Biblio-
teca) usando un programa independiente (Editor de fichas
de forjados) que permite crear un fichero con todas las ca-
racteristicas, importarlo a la Biblioteca y usarlo en cualquier
obra.

Se estima la flecha y se comprueba el cortante. Para el di-
mensionado a flexion se verifica si existe algun tipo de vi-
gueta que cumple a positivos, y armado superior definido
en las fichas para negativos. Se recuerda que los negati-
vos estan definidos en las fichas para un momento resisti-
do con un recubrimiento dado, lo cual debe tenerse en
cuenta para aceptar la validez de dichas fichas de fabri-
cante.

Cuando existan datos en las fichas, se puede comprobar
el estado limite de fisuracion seguin el ambiente o abertura
de fisura permitida, forzando el dimensionado a su cumpli-
miento.

Las fichas se pueden crear para las normas esparnolas, las
portuguesas y brasilefias. Para otras normas no esté dis-
ponible esta prestacion.
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6.3. Viguetas in situ
6.3.1. Geometria

Se definen los parametros basicos, dando los valores en
las ficha, y seleccionando el tipo de bovedilla.

6.3.2. Rigideces

Se obtienen a partir de la seccion bruta del nervio en T de
hormigén de ancho variable en funcion de dicha bovedilla,
capa de compresion e intereje.

6.3.3. Estimacion de la flecha

Se aplica el método de Branson, dado que es conocida
tanto la armadura superior (negativos) como inferior (posi-
tivos) que se dimensiona y obtiene sus longitudes.

6.3.4. Dimensionamiento a flexion

A negativos se aplican los mismos criterios que para los
anteriores tipos de viguetas de hormigon, y para el dimen-
sionamiento de la armadura inferior se hace de acuerdo a
la norma general de hormigén armado seleccionada en el
calculo de todos los elementos. Existen unas tablas de ar-
mado para negativos de unidireccional que es comun con
las 'viguetas de hormigdn' genéricas, y una tabla especifica
para la armadura inferior de las viguetas 'in situ'. Su estruc-
tura es similar a la de los nervios de reticulares.

6.3.5. Dimensionamiento a cortante

Dado que es conocido el nervio y su armado longitudinal,
asf como las solicitaciones de cortante, se comprueba si
es necesario refuerzo vertical. En caso de que asi sea, se
obtienen ramas verticales de refuerzo de acuerdo a una
tabla de diametros/separacion.

125



126

Estructuras

Anclaje de la armadura inferior. De acuerdo a lo indica-
do en los diferentes normas se obtienen las longitudes de
anclaje en los apoyos extremos, ya sean vigas 0 soportes,
acotando las longitudes extremas de las barras, y patillas
necesarias en su caso.

6.4. Viguetas metalicas
6.4.1. Geometria

Se definen el tipo de bovedilla a utilizar, el espesor de la
capa de compresion y el intereje de nervios, en el que se
puede indicar el tipo de perfil a utilizar, que sera un perfil
simple en forma de T o doble T, de los definidos en la bi-
blioteca de perfiles seleccionados.

Todos los tramos de viguetas metalicas se consideran
isostaticos, es decir, articulados en sus extremos siempre
que el usuario no asigne continuidad a dos panos conti-
guos, en cuyo caso, deberé hacerlo desde la opcién “Con-
tinuidad entre pafos”, dentro del mend “Pafos”. La conti-
nuidad entre panos permite resolver la continuidad de vo-
ladizos con el pano contiguo, y de viguetas que quedan di-
vididas por alguna viga o brochal. Para que la continuidad
tenga efecto, los pafios a unir deberan ser iguales, las vi-
guetas deben estar alineadas, y deben estar dispuestas
en la misma direccion.

6.4.2. Dimensionamiento y comprobacion

El dimensionamiento de los perfiles es en flexion simple, con mo-
mentos y cortantes, y debido al diafragma rigido, los axiles y esfuer-
zos en el plano del forjado no existen. Las viguetas se dimensio-
nan con los mismos criterios aplicados a vigas metalicas. No se
considera el pandeo lateral.

En el dimensionamiento, el programa intentara disponer un
perfil, dentro de la serie seleccionada para el pano, que

cumpla con todas las comprobaciones de resistencia, y
flecha, y encaje en el canto del forjado. Desde el menu “Vi-
guetas”, en la pestana de “Resultados”, se puede acceder
al listado de comprobaciones pésimas de la vigueta.

6.5. Viguetas de madera
6.5.1. Geometria

La geometria de las viguetas de madera se define en fun-
cion del enrase con el nivel de la planta. Una vez seleccio-
nada la serie de perfiles de madera, hay dos opciones, en-
rasar la cara superior del entrevigado o enrasar la cara su-
perior de las viguetas.

[ Editar - [Forjado de viguetas de madera] @
Referencia (Opeional) [ER=ENI 9
Setie de petfies [Maczah240  ~
Enrase con el plano de referencia o desnivel (1): @ Entrevigado () Vigueta

a
Alturz de entrevigado (2): 60 cm Volumen de homigén (5): 0.000 m¥m?
Intersje (3). 60 om F=mr=o 15 kN/m?
Carto médmo (4): 30 cm
-Aceptar -Cancelar
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Fig. 6.2

Si el nivel de la planta enrasa con la cara superior del en-
trevigado, habré que definir la altura de este, teniendo en
cuenta que a efectos del programa es genérico, aunque
pueda ser de diferentes tipos (bovedilla curva, bardos, ta-
blero, etc.), y su altura se mide desde la cara superior de la
vigueta de madera hasta el nivel de la planta. En este ca-




so, el canto méaximo tiene en cuenta la altura del entreviga-
do, y este dato se utilizara para el dimensionamiento.

Si es la vigueta la que enrasa con el nivel de la planta, el
canto maximo afecta Unicamente al canto de la vigueta.

En cualquiera de los dos casos, habra que definir el intere-
je, el peso propio del forjado, y el volumen de hormigén,
que Unicamente interviene en la medicion.

6.5.2. Dimensionamiento y comprobacion

Aligual que ocurre en el caso de las viguetas metalicas, el
dimensionamiento de los perfiles es en flexion simple, con
momentos y cortantes, y debido al diafragma rigido, los
axiles y esfuerzos en el plano del forjado no existen, las vi-
guetas se dimensionan con los mismos criterios, el pro-
grama seleccionara la primera vigueta de la serie seleccio-
nada que cumple con todas las comprobaciones de resis-
tencia y flecha, siempre que no se supere el canto maxi-
mo. Desde el menu “Viguetas”, en la pestana de “Resulta-
dos”, se puede acceder al listado de comprobaciones pé-
simas de la vigueta.

6.6. Viguetas JOIST
6.6.1. Geometria

Son nervios formados por perfiles metélicos en celosia, como
una cercha formada por cordones (superior e inferior) con
diagonales de paso constante. Los cordones pueden ser per-
files cerrados de tubo circular o cuadrado dobles o cuadru-
ples, o abiertos de angular doble o cuadruples. Las diagona-
les seran del mismo perfil pero simple, de la misma serie.

Se define el canto total exterior de la celosia, intereje y una
losa superior, que no es colaborante, simplemente resiste
y soporta las cargas aplicadas.
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6.6.2. Rigidez considerada

Es la de la celosia metalica formada por los cordones a la
separacion definida, tomando el primer perfil definido en
los perfiles de la obra, o el que se haya asignado en un
calculo posterior. Al igual que en las viguetas metalicas, se
calcula como tramos isostaticos articulados en sus extre-
mos, por lo que no procede el dimensionado a momentos
negativos.

6.6.3. Dimensionamiento de la vigueta

Como una cercha, los momentos se descomponen en una
compresion aplicada al corddn superior, que se supone
que no pandea debido al arriostramiento de la losa de hor-
migon, y una traccion en el cordédn inferior. Las diagonales
se dimensionan a traccion y/o compresion, supuestas las
cargas aplicadas en los nudos y descomponiendo los es-
fuerzos segun la geometria, altura y paso de la celosfa. Se
consideran como barras biarticuladas a efectos de pan-
deo, con una longitud efectiva igual a la longitud real de la
diagonal.

Las deformaciones se obtienen como una viga con la rigi-
dez antes mencionada.

6.7. Comentarios sobre la utilizacion de los
forjados unidireccionales

Los forjados de viguetas antes mencionados se discreti-
zan en el calculo de la estructura como una barra mas en
el célculo integrado de la totalidad de la estructura, expre-
sada como coincidente con el eje de cada nervio definido.
Faltarfa poder expresar el efecto de reparto de cargas que
la capa de compresion y la bovedilla realizan, efecto que,
en la realidad, se produce debido a la compatibilidad de
deformaciones. Aln asi, siempre es mas aproximado que
la suposicion del comportamiento del forjado como viga
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continua sobre apoyos rigidos articulados, suposicion que
s6lo se cumple cuando las vigas realmente son rigidas y
se desprecia la rigidez a torsion incluso cuando los vanos
son muy descompensados.

En la practica, aparecen vigas planas y vigas de canto que
con las luces de trabajo que poseen acaban flectando
méas de lo debido, y presentan una flexibilidad que el cal-
culo detecta.

La compatibilidad de deformaciones que ha de cumplirse
siempre, salvo que rompan las secciones o se plastifiquen
en exceso, obliga a que tanto vigas como viguetas se des-
placen de forma conjunta y solidaria, dando lugar a que se
desarrollen comportamientos no previsibles o anémalos en
los forjados unidireccionales, llegandose a dar fendmenos
de esquizofrenia estructural, como bien define el profesor
José Luis de Miguel en sus escritos, causados normal-
mente por forzar el disefo de la estructura para que sean
las viguetas las que soporten a las vigas.

Y esto no significa que el calculo sea malo, sino que nues-
tro modelo con un disefno estructural inadecuado, hace
destacar comportamientos fuera de la practica habitual.

S = o =

Fig. 6.3
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Por esta razdn, a partir de la version 2002, siempre que
aparezca en los extremos de una vigueta momento positi-
VO, se avisa de tal circunstancia poniendo en color rojo a
todos aquellas a las que les suceda.

Esto es particularmente importante en los forjados de vi-
gueta de hormigdn genéricos (aunque se sepa a priori el ti-
po de vigueta) y en los prefabricados de vigueta armada y
pretensada, en los que no se puede, a priori, asegurar el
anclaje en el borde de apoyo de la viga.

La decision ante esta circunstancia puede ser diferente se-
gun el caso:

e Variar el disefo estructural, acortando luces, aumen-
tando la rigidez de la viga.

e Articulando los bordes de los panos para que trabajen
como tramos isostaticos los panos de viguetas.

* Recurriendo a viguetas que sean nervios in situ y la arma-
dura inferior se pueda pasar, anclando y solapando.

En cualquier caso, es un paso ineludible la consulta de los
envolventes de esfuerzos en las alineaciones de viguetas,
pudiendo tomarse la decision de despreciar dicho aviso si
el momento positivo es muy pequeno.

No olvide consultar las leyes de cortantes, pues de ella se
deduce la transmision de cargas de las viguetas a las vi-
gas 'y, en algun caso, puede que dicha transmision sea es-
casa o0 negativa, tal como hemos mencionado.

Si nos acostumbramos a revisar dichas envolventes, tam-
bién podremos "ver' lo que sucede cuando introducimos
acciones horizontales, viento y sismo, en la estructura.

Si nuestro disefo estructural se basa en una reticula mas
0 menos ortogonal de vigas que pasan por los soportes,
las viguetas normalmente se limitaran a transmitir cargas
verticales a las vigas.



Si por el contrario, en nuestro disefno y en la direccion do-
minante de las viguetas, no hay tales vigas que aten a los
soportes, se produce una especie de viga-portico virtual
de la o las viguetas que pasan muy préximas al soporte,
de manera que soportan esfuerzos horizontales de la mis-
ma forma que otros porticos de la estructura en la misma
direccion. Y habra que ser consecuentes con el modelo,
sobre todo cuando la alternancia de momentos en esas
viguetas conduzca a fuertes momentos positivos en apo-
yos, a lo que debe darse una solucion, ya sea armando
convenientemente dichos nervios (in situ, macizando y re-
forzando a positivos, etc.), colocando vigas o, si queremos
'enganar' al modelo y hacer que ninguna vigueta pase por
el soporte, introduciendo zunchos no estructurales equiva-
lentes, que transmitan las cargas verticales pero no cola-
boren en la flexién por efecto pértico.

Si aun asf no queremos que las viguetas colaboren o pue-
dan hacerlo por torsion de las vigas, lo adecuado serfa no
introducir el forjado y sustituirlo por sus supuestas reac-
ciones sobre las vigas por medio de cargas lineales calcu-
ladas manualmente, o si no deseamos llegar a tanto, hacer
un célculo en continuidad de los forjados y conjunto sélo
frente a cargas verticales, y en una copia, hacer que todos
los vanos sean isostaticos articulando los bordes (coefi-
ciente de empotramiento = 0), y evitando como ya se ha
mencionado que haya vigueta que pasen por los soportes,
y para el caso de viguetas muy préximas a dichos sopor-
tes, introducir un coeficiente de rigidez a torsion en barras
cortas muy pequefo (0.001) para ese calculo en particular.

Evidentemente que para los resultados tendriamos que re-
visar dos calculos y hacer los retoques manuales que cu-
bran ambos casos.

CYPE
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Con todo ello queremos llamar la atencion sobre el hecho
de que no siempre se puede obtener como resultado algo
esperable utilizando otros métodos aproximados, confian-
do en que la bondad de dichos métodos se basan en la
simple aseveracion de que 'funcionan', cuando, en muchos
casos, es la ausencia de las cargas de servicio y la utiliza-
cién de unos coeficientes parciales de seguridad los que
permiten funcionar' a la estructura.

Y por otro lado queremos llamar la atencion al usuario para
que revise los resultados con las herramientas de las que
dispone, y analice los mismos.
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1. Forjados inclinados

Los forjados inclinados se pueden introducir en CYPE-
CAD, tal como se explica en el Manual del usuario, con
las posibilidades y limitaciones alli indicadas.

Conviene dejar claro que tienen las mismas propiedades
que los horizontales, y el modelo estructural que se genera
al inclinar un plano es que, l6gicamente, varfan las dimen-
siones de las barras en ese plano, y los soportes que le
acometen tendran diferentes longitudes. Todo ello lo pue-
de visualizar y consultar cuando active la opcion de Envol-
ventes>Modelo 3D, de la Ultima obra calculada.

Para 'ver' el conjunto del edificio, utilice la vista 3D del edificio
o del grupo, si lo que desea es ver una planta en concreto.

Es muy importante saber esta informacion sobre los forja-
dos inclinados:

¢ Se mantiene la hipétesis de diafragma rigido, que re-
cordamos supone que no hay desplazamiento relativo
en 2 puntos de la planta, aunque sean de planos incli-
nados diferentes.

Fig. 7.1

Es decir, el conjunto de planos horizontales e inclina-
dos se desplazan solidariamente de forma horizontal,
tal como debe ser acorde al diafragma rigido.

Es recomendable que en las aristas de encuentro de
planos inclinados, en las que necesariamente se ha-
bran definido vigas, existan soportes que sustenten di-
chas vigas de encuentro (b), (limatesas y limahoyas)
no tratando de disenar sistemas estructurales en los
que puedan suspenderse unos planos de otros.

Es importante puesto que el dimensionado de todos los
elementos que pertenecen a planos horizontales o incli-
nados, vigas, viguetas, placas aligeradas, losas vy reti-
culares se dimensionan a flexién simple y cortante des-
preciando el efecto del axil, ya sea de compresion o de
traccion, por lo que debemos evitar disefios estructura-
les que produzcan de forma inevitable estos esfuerzos.

Conviene recordar que los axiles aparecen incluso con
planos horizontales, basta analizar un simple portico o
dintel con pilar de un vano y aparecen axiles en el din-
tel, y ademas varia con la rigidez de los soportes. Y
normalmente lo consideramos un efecto de segundo
orden y lo despreciamos. Por ello insistimos en un
buen uso de los forjados inclinados, para que dichos
efectos y posibles empujes al vacio no compensados
puedan ser importantes. Realizando disenos estructu-
rales normales y sancionados por la practica, dificil-
mente encontraremos problemas.

Utilice las 'vigas inclinadas' (d, Fig. 7.2) con 6 grados
de libertad (de color amarillo), ya conocidas, que se di-
mensionan para los axiles, cuando tenga casos que no
sigan las recomendaciones anteriores. También puede
utilizar vigas exentas desconectadas del diafragma rigi-
do. Consulte el apartado 13. Diafragma rigido.

Cuando quiera suprimir pilares de las limatesas o limaho-
yas, utilice un forjado horizontal que actle como tirante.



Con pendientes y luces normales, ese forjado sera ca-
paz, con un mallazo, de absorber esas tracciones ().

Fig. 7.2

No apoye forjados inclinados simulando un apoyo en
muro, salvo que sea de pequena entidad, pues dicho
apoyo en muro (simulado) absorberé los empujes hori-
zontales sin transmitirlos al resto de la estructura.

Tampoco lo haga en los muros de fabrica, salvo que
disponga de otros elementos estructurales capaces de
absorber dichos esfuerzos horizontales.

Los muros de fabrica son elementos que funcionan
bien frente a cargas verticales, pero mal frente a flexio-
nes normales a su plano.

Viga comun. Es un nuevo concepto que utilizamos pa-
ra definir vigas que pertenecen de forma simultanea a
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dos grupos, siendo alguno de ellos formado por un for-
jado inclinado que acomete a la viga.

En los esquemas (a y e, Fig. 7.2) serfa el caso de las
vigas extremas perpendiculares al plano del dibujo.

Recibe las cargas de ambos forjados, y es visible en
ambos grupos, diferenciandose del resto de vigas por
un trazo discontinuo en su eje. Se dimensiona siempre
como seccién rectangular aunque su forma pueda ser
un trapecio como consecuencia de la interseccion de
ambos planos.

Las vigas de limatesa y limahoya tienen la misma con-
dicién, se dimensionan como rectangulares. Si ademas
es plana, aunque su seccion se dibuje en forma de V,
se dimensiona como rectangular.

h

el

N

Seccién de célculo considerada b

Fig. 7.3

Las armaduras de forjados inclinados (unidireccional,
losa y reticular) se dibujan en planta proyectadas, pero
se acota su longitud real de célculo.

Donde hay quiebros, se indica un simbolo opcional
, para saber la forma de las barras en di-

chos puntos.

En losas y reticulares, se ha limitado la malla de célculo
y la disposicion de armaduras, que siempre es ortogo-
nal, siguiendo una de las armaduras de direccion de la
maxima pendiente, y la otra perpendicular a ésta.

131



132

Estructuras

Relativo a las acciones aplicadas:

Los pesos propios de los elementos estructurales (vi-
gas y forjados en planos inclinados) y las cargas muer-
tas (CM) incluidas en los grupos de plantas (solapa En-
tra de pilares > menu Introduccién > Plantas/Grupos
> opcién Nuevas plantas u opcién Editar grupos), se
obtienen y calculan de forma directa y automatica,
pues se conoce su verdadera magnitud.

Las cargas adicionales asociadas a cualquier otra hi-
potesis de carga permanente (peso propio y cargas
muertas), debemos aumentarlas en la proporcién dada
por la inclinacién del plano.

Por ejemplo, una pendiente del 100% (45°) que ya es
una inclinacion importante, darfa como resultado:

* La sobrecarga de nieve, debe introducirse como sobre-
carga de uso.

¢ En cuanto a las acciones horizontales, debe tenerse en
cuenta:

- Viento. Se obtiene como una carga a nivel de cada
planta como el producto del ancho de banda defini-
do por la suma de las semialturas de la planta, apli-
cada al centro geométrico de la planta y es una car-
ga horizontal, por lo que conviene tener presente
que si la cubierta tiene planos inclinados, defina co-
mo altura (h) de la planta la del punto mas alto de la
misma, que siempre estimara la carga horizontal de
viento por el lado de la seguridad.
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Fig. 7.4

La sobrecarga de uso no hace falta modificarla, puesto
que se considera en proyeccién horizontal, luego, si
segun el uso es 1 kN/m2, 1 es el valor a introducir en
(S.C.U.) la sobrecarga de planta, o como carga superfi-
cial en una zona de contorno poligonal como carga es-
pecial.

En cuanto al célculo de cargas lineales, por ejemplo
cerramientos sobre planos inclinados cuya altura verti-
cal es constante y conocida, basta multiplicar dicha al-
tura por el peso por metro cuadrado del cerramiento.
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No se considera componentes verticales ni normales a los pla-
nos inclinados (perpendicular al plano), ya que normalmente,
en un edificio, aun pudiendo ser presiones entre 0,1y 1 kN/m2,
no son determinantes, y si en la sobrecarga de uso se han
considerado unos valores minimos, siempre superiores a esa
presién del viento, no hay por qué preocuparse. Estamos, 6gi-
camente, pensando en cubiertas inclinadas expuestas al vien-
to donde el peso propio y el material de cubricion representan
el orden de un 80% de la carga total, en edificios normales. No
es el caso de una nave con una cubierta ligera. Si fuera el ca-
S0, procurar que la carga introducida como sobrecarga de uso
sea envolvente de la nieve y el viento.



7.1. Dimensionamiento de elementos

Tal como ya se ha mencionado anteriormente, se dimen-
siona a flexién simple y cortante, despreciando los axiles
en todos los elementos de los forjados inclinados.

El despiece de armaduras de las alineaciones de vigas
pertenecientes a forjados inclinados se dibuja en alzado
en su verdadera forma y magnitud.

Los armados de negativos de forjados unidireccionales,
positivo de nervios in situ, reticulares y losas se dibujan en
proyeccion horizontal y se acotan en verdadera magnitud.

CYPE
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8. Vigas mixtas

El calculo y dimensionamiento de las vigas mixtas se reali-
za segun la UNE ENV1994-1-1: Junio 1995 - Eurocédigo 4:
Proyecto para estructuras mixtas de hormigdén y acero. Par-
te 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion que es la
version oficial, en espafol, de la Norma Europea Experi-
mental UNE ENV 1994-1-1 de fecha octubre de 1992.

Se pueden introducir perfiles de acero (del tipo ,I) bajo losa
de forjado con cabeza superior de hormigdn colaborante
mediante la utilizacién de conectores.

En los extremos unidos a soportes de vigas mixtas se apli-
ca un coeficiente de empotramiento parcial de 0.05 (de la
misma manera que a los pilares en la cabeza de Ultima-
planta), al objeto de reducir el momento negativo en apoyo
aumentando el positivo.

El dimensionamiento de las vigas mixtas se hace de mane-
ra que en la zona de momentos negativos el perfil metalico
resista todos los esfuerzos, mientras que en la zona de po-
sitivos lo resiste la seccion mixta.

En cuanto al célculo a flexidn no es necesario indicar el
ancho de la cabeza colaborante, ya que el programa lo
calcula automaticamente:

e Enlosas macizas es el correspondiente al ancho eficaz
definido en el Eurocdodigo 4.

* En losas macizas inclinadas, forjados reticulares, pla-
cas aligeradas y forjados de viguetas seréa el minimo
entre el ancho eficaz y el ancho del ala mas 10 cm a
cada lado si no es de borde; si lo es, el programa cal-
cula el ancho del ala méas 10 cm.
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Para la comprobacion de secciones en positivos el ancho
eficaz es diferente del considerado para el calculo a fle-
Xion, por tanto, en el editor de armados de vigas el que
aparece es el ancho eficaz en zona de momentos negati-
vos, por si anade armadura en apoyos, que por defecto no
dimensiona el programa en la presente version.

Para el dimensionamiento del perfil de acero seleccionado
y la losa de hormigdn, se utilizan las normas correspon-
dientes, tanto de acero como de hormigdn, seleccionadas
en Datos generales de la obra.



9. Losas mixtas

Los forjados de losa mixta se componen de una losa 'y una
chapa nervada que sirve de encofrado para la primera.
Puede utilizarse la chapa de forma que pueda trabajar de
alguno de estos modos:

» Solo como encofrado perdido. En fase de construccion
la chapa resiste en solitario su peso propio, peso del
hormigén fresco y las sobrecargas de ejecucion. En fa-
se de servicio es Unicamente la losa de hormigén ar-
mado la que tiene la funcion resistente.

* Como chapa colaborante (comportamiento mixto). En
fase de construccion trabaja como encofrado perdido
(caso anterior). En fase de servicio se considera que la
chapa se combina estructuralmente con el hormigén
endurecido, actuando como armadura a traccion, resis-
tiendo los momentos positivos, en el forjado acabado.
La chapa es capaz de transmitir tensiones rasantes en
su interfaz con el hormigén siempre y cuando se dis-
ponga un engarce mecanico proporcionado por defor-
maciones en la chapa (muescas o resaltos).

El célculo y dimensionamiento de las chapas se realiza se-
gun la UNE ENV1994-1-1: junio 1995, Eurocédigo 4: Pro-
yecto para estructuras mixtas de hormigén y acero. Parte 1-
1: Reglas generales y reglas para edificacion que es la ver-
sion oficial, en espanol, de la Norma Europea Experimen-
tal UNE ENV 1994-1-1 de fecha octubre de 1992.

Las losas mixtas son aplicables a proyectos de estructuras
de edificacién en las que las cargas impuestas son predo-
minantemente estaticas, incluyendo edificios industriales
cuyos forjados pueden estar sometidos a cargas moviles.

Se limita el canto total de la losa mixta, el espesor sobre
los nervios de las chapas y altura minima de pernos sobre
nervios de chapas (en el caso de vigas mixtas).
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La chapa puede apoyarse sobre vigas metalicas, metalicas
mixtas, de hormigén, muros, etc., siendo necesario una en-
trega minima que el programa actualmente no contempla.

El proceso de calculo y dimensionado se realiza en dos fases:
a) En fase de ejecucion

* De cara al célculo de la resistencia de la chapa se tiene
en cuenta el peso del hormigén, de la chapa de acero,
y de las cargas de ejecucion. Las cargas de ejecucion
representan el peso de los operarios y equipos de hor-
migonado y tienen en cuenta cualquier impacto o vi-
bracion que pueda ocurrir durante la construccion.

e Para el calculo a flecha no se tienen en cuenta las car-
gas de ejecucion.

» Se considera internamente un coeficiente de empotra-
miento 0 de los panos con sus vigas perimetrales (ner-
vios isostaticos).

* Existe la opcion de dimensionar la chapa en caso de in-
cumplimiento de algun estado limite Ultimo o algin esta-
do limite de flecha, o bien calcular la separacion entre
sopandas sin dimensionar la chapa. Si en el primer caso
no se obtiene un resultado valido entonces se calcula la
separacion entre sopandas.

b) En fase de servicio

* Enfase de servicio se parte de la chapa calculada en la
fase anterior.

* Por defecto, el programa asigna a los panos un coefi-
ciente de empotramiento 0, para que el reparto de car-
gas a las vigas metélicas donde apoya el forjado se
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realice de acuerdo al ancho de banda tedrico, y evitar
la aparicién de momentos positivos en apoyos inter-
medios. Esto Ultimo solo puede conseguirse, como se
ha explicado, asignando un coeficiente de empotra-
miento 0, con independencia de la rigidez de las vigas,
o bien predimensionando correctamente las vigas. Re-
alizado un primer célculo y dimensionado de las vigas
el usuario puede cambiar el coeficiente de empotra-
miento por otro (entre 0y 1) y repetir el calculo. Si el
usuario asigna un coeficiente de empotramiento distin-
to de 0 pueden ocurrir dos cosas:

1.- En la fase anterior se obtuvo un forjado sin so-
pandas (autoportante), ya que si se encuentra un
chapa que cumpla. En este caso el forjado debe
calcularse soélo con la carga adicional posterior a la
ejecucion del forjado, formada por las cargas
muertas y la sobrecarga de uso, ya que la chapa se
ha encargado de aguantar el peso propio del forja-
do. La forma en la que el programa puede tener en
cuenta de forma aproximada solo estas cargas es
aplicando unos coeficientes de empotramiento,
que el programa calcula y aplica internamente, de
los panos en continuidad. De forma orientativa, el
valor del coeficiente de empotramiento para asig-
nar a los paros, depende de la relacion entre el pe-
so propio del forjado y la carga total, supuesto un
estado de cargas uniforme. El valor del coeficiente
de empotramiento seria: Coef..empotramiento. =
Coef. empotramiento usuario x (1 - (peso propio
forjado / carga total)).

2.- En la fase anterior se obtuvo un forjado con so-
pandas. En este caso el programa considera en fa-
se de servicio el total de la carga. Ademas, el cal-
culo que realiza el programa cuando se considera
continuidad, con el valor del coeficiente de empo-
tramiento en bordes asignado por el usuario. En un
célculo elastico sometido a la carga total = carga
permanente + sobrecarga, lo cual equivale a cons-
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truir el forjado sobre sopandas, y al retirarlas, que-
da el forjado sometido a dicha carga total.

- Existe la opcion de dimensionar la chapa o no.
También puede optar por dimensionar el armado
de positivos, tanto si se ha elegido dimensionar la
chapa y no se encuentra una en la serie que cum-
pla, como si no lo ha elegido. En ambos casos, si
se arma a positivos se prescinde de la colabora-
cién de la chapa.

- Cuando sea necesario colocar armadura dentro del
canto del hormigén, se colocaré al menos una ba-
rra en cada nervio.

La resistencia de una losa mixta seré suficiente para so-
portar las cargas de calculo y para asegurar que no se al-
canza ningun estado limite de rotura. Los modos de rotura
pueden ser:

Seccioén critica 1. Flexion: valor de célculo del mo-
mento flector Ultimo en centro de vano. Esta seccién
puede ser critica si hay conexion total en la interfaz en-
tre la chapa y el hormigoén.

Seccion critica Il. Esfuerzo rasante: la resistencia de
la conexion es determinante. El valor de calculo del
momento flector Ultimo en la Seccién 1 no se puede al-
canzar. Esta situacion se define como conexion parcial.

Seccion critica Ill. Cortante vertical y punzonamiento:
valor de célculo del esfuerzo cortante Ultimo junto al
apoyo. Esta seccidn sera critica sélo en casos especia-
les, por ejemplo en losas de gran canto y luces peque-
nas con cargas relativamente grandes.

El valor de célculo del momento flector resistente de cual-
quier seccion se determina por la teoria del momento re-
sistente plastico de una seccién con conexion completa.

Para la obtencion del area eficaz de la chapa de acero se
desprecia el ancho de engarces y muescas de la chapa. Si
bien este dato es el indicado en la ficha de la chapa valida-
da por el usuario.



El programa calcula el valor de célculo del momento resis-
tente positivo de una losa mixta en funcion de si la fibra
neutra esta situada por encima de la chapa o esta dentro
de la ella.

Para el célculo del esfuerzo rasante se determina el valor
de célculo del esfuerzo cortante Ultimo, que es, en parte,
funcion de los coeficientes 'm-k', que facilita el fabricante
de la chapa. Este célculo es el correspondiente a losas sin
anclaje extremo, no se tiene en cuenta si existe anclaje en
extremo, es decir, pernos sobre viga mixta.

Se determina el valor de célculo del esfuerzo cortante re-
sistente de una losa mixta.

No se analiza el punzonamiento frente a cargas concentra-
das.

No se analiza la fisuracion en regiones de momento flector
negativo.

Para el céalculo de flechas se aplica el método de Bran-
son, dado que es conocida tanto la armadura superior
(negativos) como la inferior (ya sea chapa, ya sea armado
de positivos).

En las opciones de célculo del programa se definen los
coeficientes de flecha para la fase constructiva y para la de
SErvicio.

Como se ha dicho anteriormente, el programa comprueba
y dimensiona para que no se superen los limites de flecha
definidos para la fase constructiva. Esto lo realiza aumen-
tando el espesor de la chapa o colocando sopandas. Aun-
que en la fase de servicio tan sélo se comprueba la flecha,
CYPECAD no dimensiona la chapa, consiguiendo de esta
manera que se cumplan los limites de flecha definidos pa-
ra la fase de servicio, ya que lo que evita superar los limites
es un aumento del canto total del forjado.

CYPE
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10. Escaleras

El modulo de Escaleras calcula y dimensiona las armadu-
ras de losas de escaleras como elementos aislados de la
estructura. Segun la geometria, tipo y disposicion de los
apoyos y las cargas gravitatorias aplicadas, el programa
determina las reacciones sobre la estructura principal, que
se traducen en cargas lineales y superficiales (para los re-
crecidos) en las hipotesis de carga permanente y sobre-
carga de uso.

Se entiende por nucleo de escaleras el conjunto de tramos
de escaleras entre plantas que definen la circulacion verti-
cal de una determinada zona de un edificio. Se entiende
por tiro la parte inclinada de una escalera formada por una
sucesion continua de peldanos que salvan el desnivel en-
tre dos planos horizontales.

Se llama meseta, rellano o descansillo al plano horizontal
intermedio entre dos tiros consecutivos.

El programa resuelve nlcleos de escaleras cuyos tramos
entre plantas estén formados por tiros (paralelos u ortogo-
nales entre sf) de los siguientes tipos:

e Untirorecto

¢ Dos tiros rectos con meseta de media vuelta

e Tres tiros rectos con mesetas de cuarto de vuelta

* Dos tiros rectos con meseta de cuarto de vuelta

* Dos tiros rectos consecutivos con meseta Intermedia
* “n” tiros rectos con mesetas de media vuelta

* “n” tiros rectos con mesetas de cuarto de vuelta

Ademaés, en tipologia libre de escaleras, cada tramo entre
plantas de los nlcleos de escaleras puede definirse utili-
zando cualquier tipologia que esté compuesta por alguno
de los siguientes elementos:

e Tirorecto

* Meseta intermedia

* Meseta de cuarto de vuelta
* Meseta de media vuelta

Los tiros rectos de cada tipologia de escaleras pueden de-
finirse con losas horizontales en su inicio y en su final. El
usuario define la longitud de cada una de las losas que
tendréan como ancho el ambito de la escalera.

El recrecido inicial puede definirse de las siguientes formas:

* Recrecido recto
* Recrecido con meseta con giro, sin partir
* Recrecido con meseta con giro, partida

Las mesetas de media vuelta pueden definirse con un an-
cho diferente al &mbito del nlcleo de escaleras.

10.1. Datos comunes del nacleo de escaleras

En la pestafa Datos del nlcleo de escaleras se definen
las caracteristicas geomeétricas y las cargas del nlcleo de
escaleras.

Estas caracteristicas son comunes para todos los tramos
entre plantas de un mismo nucleo de escaleras. En el caso
particular de que un nucleo de escaleras tenga valores di-
ferentes en sus tramos (cargas diferentes, por ejemplo)
debe introducirse como dos nucleos.

Caracteristicas geométricas

+ Ambito. Es el ancho de la escalera o longitud de los
peldanos.



* Huella y Contrahuella. La huella es el ancho del es-
calén medido en planta y la contrahuella es la distan-
cia, en vertical, entre dos huellas consecutivas (altura
del peldano o tabica).

* Giro. Puede seleccionarse Izquierda o Derecha depen-
diendo del sentido de giro que toma la persona que
transita por ella cuando asciende.

e Formacion del ultimo escalén. El Ultimo escalén de
un tiro ascendente podra ser de dos tipos:

- Lameseta o la entrega forman el Ultimo Escalén
- ElUltimo escaldn se formara sobre el tramo Inclinado

Cargas

¢ Peldaneado. El programa permite seleccionar si el
peldaneado esta Hormigonado con la losa, o bien es
Realizado con ladrillo, que son las dos formas mas ha-
bituales de realizar el peldafneado de una escalera

Este dato influye en el calculo de las cargas permanen-
tes aplicadas a la escalera y en la medicién del hormi-
gon empleado en su construccion.

e Cargas de barandilla, solado y sobrecarga de uso.
El peso de las barandillas que se solicita es el total, por
lo que el usuario tiene que introducir este dato conside-
rando si hay una o dos barandillas.

10.2. Datos de los tramos del nicleo de escaleras

Los tramos de escaleras son las fracciones del niicleo de
escaleras que van de una planta a otra y pueden estar
compuestos por uno o varios tiros. Las caracteristicas que
se definen en los tramos pueden ser diferentes para cada
uno de ellos (canto de la losa, recrecido inicial, disposicién
de tiros y mesetas, nimero de escalones de cada tiro, an-
cho del ojo de la escalera, recrecido en mesetas, defini-
cién de los apoyos de las mesetas, etc.).

Para asignar una tipologia al nuevo tramo de escaleras, se
puede elegir ésta de las tipologias predefinidas del programa.

CYPE
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El conjunto de tipologias forma parte de la biblioteca de la
obra, con lo que una misma tipologia podria utilizarse en
uno o varios tramos de escaleras y, por lo tanto, en uno o
varios nlcleos de escaleras de la obra.

A su vez, el programa permite utilizar tipologias de escale-
ras entre distintas obras a través de la gestion de la biblio-
teca, con la que se pueden importar o exportar tipologias.

En el didlogo Crear > Tipologias de escaleras se espe-
cifican los siguientes datos:

* Referencia de la tipologia. Identifica la tipologia del
tramo definido.

e Canto de la losa. El canto de la losa puede ser pro-
puesto por el programa o bien, indicado por el usuario.

Para que el programa predimensione el canto de la lo-
sa, basta con no tener activada la casilla Canto de la
losa; con lo que el programa asigna un canto cuyo va-
lor es 1/30 de la luz real maxima entre apoyos.

Cuando se activa la casilla Canto de la losa el usuario
especifica manualmente el canto de la losa de escalera.

* Desnivel del arranque. Es posible indicar un desnivel
en el arranque de cada tramo de escalera (mayor o
igual a 10 cm) con el fin de representar un posible re-
crecido del forjado.

Son ejemplos de aplicacion del uso de este valor los
casos de escaleras que arrancan en cimentacion y de-
ben atravesar un forjado sanitario o atravesar el paque-
te de encachado mas solera de un soétano, o los de es-
caleras que arrancan en rellanos sobreelevados res-
pecto a la planta correspondiente

* Recrecido inicial. Si existen escalones recrecidos en
el arranque de un tramo de escalera se debe indicar el
numero de dichos escalones. Una vez calculada la es-
calera, el programa aplica a la estructura principal una
reaccion superficial uniforme correspondiente al peso
medio de los escalones recrecidos en la hipétesis de

139



140

Estructuras

carga permanente. El programa no genera la sobrecar-
ga de uso del recrecido en la zona ocupada por este
puesto que dicha superficie se sitla sobre un elemento
estructural (por ejemplo forjado) que ya conlleva una
sobrecarga de uso.

Disposicion de tiros y mesetas. Se selecciona uno
de los tipos indicados en el punto.

Numero de escalones. Segun la tipologia de escalera
seleccionada, el programa solicitara el niUmero de es-
calones de cada uno de los tiros que la componen.

Ancho del ojo de la escalera. Este dato se solicita
solamente si existen mesetas de media vuelta.

Recrecido en mesetas. Si existe, se indica el nimero
de escalones que lo componen.

Definicion de los apoyos de las mesetas. El pro-
grama admite que las mesetas estén apoyadas o libres
(en vuelo).

Para el caso de mesetas apoyadas, las situaciones de
los apoyos pueden ser: Frontal, Lateral, Ambos (com-
binacién de los dos anteriores)

Tipo y Ancho del apoyo. Se admiten los siguientes ti-
pos de apoyos para los bordes de las mesetas:

- Tirante colgado: es el caso de barras que sujetan
el borde de la meseta al elemento estructural (ge-
neralmente una viga) situado en la planta superior,
por encima de la meseta. El programa requiere el
ancho para considerar el peso del muro de ladrillo
situado entre la meseta y la planta superior.

- Muro de fabrica (*)

- Muro de hormigoén (*)

(*) Su peso gravita sobre el elemento estructural de la planta inferior
situado bajo el borde apoyado de la meseta. Se considera el peso
propio de un muro de espesor dado y de una altura igual a la dife-
rencia de cota entre la meseta y la planta inferior. Se considera un
peso especffico de 1.60 t/m3 para el caso de muro de fabrica y de
2.50 t/m? para el de un muro de hormigén. Si existiese un tramo de
muro entre la meseta y la planta superior o cualquier otro cerramien-
to, el usuario debe aplicar a la planta inferior la carga lineal corres-
pondiente al peso de dicho elemento.
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- Conectores: se trata del caso de conectores de
cortante que vinculan las mesetas a un elemento
estructural tipo viga o muro, al cual se le transmite
la reaccion en el eje del ancho de apoyo definido.

Una vez insertado el nlcleo de escaleras, puede seguir in-
troduciendo nuevos nlcleos de escaleras idénticos al an-
terior, cuyas referencias se numeran consecutivamente.

Pulse el botdon derecho del ratdon para finalizar la introduc-
cién de nucleos.

Si existe algun problema geomeétrico en la introduccion del
nlcleo de escaleras, el programa lo indica mediante un
mensaje de error en pantalla.

10.3. Resultados, listados y planos del médu-
lo Escaleras

Visualizar el despiece de un niicleo de escaleras

Para ver las armaduras de un nlcleo de escaleras debe
seleccionarse el boton # del mend flotante Escaleras Y,
a continuacion, pulsar con el botdn izquierdo del ratén so-
bre el nlcleo del que se desea consultar sus armaduras. Si
es la primera vez que selecciona el nlcleo o si se han rea-
lizado cambios respecto al célculo anterior, el programa
procedera al célculo y armado del mismo. Una vez calcula-
do el nicleo, se muestra una ventana con el armado de
cada uno de los tramos que lo componen.

Para visualizar el armado del resto de tramo, se utiliza el
menu desplegable que se encuentra en la esquina supe-
rior izquierda de la ventana.

Visualizar los desplazamientos y esfuerzos mediante dia-
gramas de isovalores

El programa calcula las escaleras en forma aislada y por el
método de los elementos finitos, generando una malla de
triangulos de lamina gruesa, considerando las dos hipote-



sis de carga habituales para el célculo de escaleras: car-
gas permanentes y sobrecarga de uso.

Los apoyos en arranque y llegada se simulan mediante
una viga elastica dotada de una rigidez que simule el apo-
yo en el forjado, de la misma forma que los apoyos inter-
medios de muretes, tirantes y conectores. Se obtienen las
reacciones y se integran dando una carga lineal como re-
accion a aplicar a la estructura.

Para ver los esfuerzos y desplazamientos de un nucleo de
escaleras debe seleccionarse el boton @ del ment flotan-
te Escaleras y, a continuacion, pulsar con el botén izquier-
do del ratén sobre el nicleo del que se desean consultar
sus resultados. Si es la primera vez que se selecciona el
nucleo, o si se han realizado cambios respecto al calculo
anterior, el programa procedera al calculo del mismo.

Una vez calculado el nlicleo, se muestra una ventana con
una vista tridimensional de cada uno de los tramos de es-
caleras. Aqui se pueden consultar los desplazamientos y
los esfuerzos, y ver la deformada del tramo seleccionado
en el menu desplegable.

CYPE
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Calculo de los niicleos de escaleras

Los nucleos de escaleras se calculan con cualquiera de
los dos procedimientos: Célculo completo con CYPECAD,
y Calculo individual.

Cuando se calcula la obra completa con CYPECAD se cal-
culan también todos los nucleos de escaleras, para asf
aplicar a la estructura principal sus reacciones. Por lo tan-
to, lo primero que calcula el programa son las escaleras.

Sila obra no esta calculada se puede calcular cada nucleo de
escaleras individualmente cuando se pulsan por primera vez
los botones ¢ o0 @ sopre cada nlcleo, o cuando se pulsan
después de realizar cambios en el nlcleo seleccionado.

Si el usuario efectia cambios en un ndcleo de escaleras
una vez calculada la obra y estos cambios afectan al valor
de las reacciones, es necesario realizar un recalculo de la
obra para tener en cuenta las nuevas reacciones. El pro-
grama avisa de esta situacion.

Listado

En los listados de obra se agrega la opcion de generar el
listado de todas las escaleras introducidas en la obra.

Los listados de escaleras indican los datos generales de
todos los nucleos de la obra (materiales y norma utilizada)
y los datos comunes (geometrias, acciones, etc.) y particu-
lares (reacciones sobre la estructura principal, armaduras,
cuantias y esfuerzos resultantes en cada seccion de los
tramos) de los tramos de cada uno de los nucleos.

Planos de escaleras

En los planos se muestra toda la informacion necesaria
para definir el despiece de las escaleras: secciones longi-
tudinales y transversales, tablas de caracteristicas de cada
tramo con sus datos geométricos, cargas y materiales.

También se incluyen los cuadros de medicion de armadu-
ras (por nlcleos, tramos y resimenes totales de acero).
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11. Estructuras 3D integradas

Desde la version 2007, y para aquellos usuarios que en la
misma licencia hayan adquirido el programa CYPE 3D, se
ha realizado una conexién entre ambos programas, con una
nueva interfaz gréfica, casi idéntica a la de CYPE 3D, de ma-
nera que pueda definir una o varias zonas independientes
como Estructuras 3D integradas y conectadas a la es-
tructura general de grupos y sus plantas de CYPECAD.

Se expone el siguiente ejemplo: Un centro comercial con
forjados de losa maciza (CYPECAD) cuya cubierta es me-
talica CYPE 3D). Posee, ademas, una zona de terraza par-
cialmente cubierta con pérgolas de madera (CYPE 3D).

Se podrian citar otros muchos ejemplos, pero se procede
a definir sus principales caracteristicas:

1. Conexion entre estructuras:
(CYPECAD-Estructura 3D integrada)
* Ha de ser en pilares existentes o creando previa-
mente arranques (en Entrada de pilares).
e También es posible conectar a vigas, muros, losas
macizas y reticulares.
* Se puede ajustar la barra que nace al centro, caras
o0 vértices; en general, cualquier punto.
¢ Pueden definirse desniveles en la conexién, de ma-
nera que se conecte en la zona media de cualquier
pilar o arranque.
2. Elmétodo de célculo es el mismo descrito en la Memo-
ria de calculo del programa CYPE 3D, coincidiendo la
interfaz gréfica y las prestaciones.

3.

Todas las hipétesis y combinaciones generadas son
comunes, y se definen en los Datos generales de
CYPECAD.

4. Cualquier Estructura 3D integrada se puede calcular,

dimensionar y comprobar de forma independiente, y
se consideran los nudos de apoyo con vinculacion ex-
terior, coincidentes con las conexiones definidas en
CYPECAD.

. Cuando se ejecuta la estructura general de CYPECAD

con la opcion Calecular obra, se integran ambos mo-
delos en una matriz conjunta que se resuelve con los
perfiles actuales de cada Estructura 3D integrada,
con las hipétesis de carga, que al ser comunes, se
puede decir que estan completamente integradas. Hay
que diferenciarlo del célculo no integrado, por el cual
se calcula una parte de la estructura, se pasan sus re-
acciones y se calcula la otra parte.

Importar obras de CYPE 3D es una opcién de CYPE-
CAD, que permite convertirla en una estructura 3D inte-
grada. Los materiales y las series de perfiles deben ser
comunes a CYPECAD, y si no lo son, se perderan al
importarse.

En cuanto a las hipotesis de carga, sera comunes las
correspondientes a cargas permanentes, mientras que
las de sobrecargas (como viento, nieve o accidental)
seran hipétesis adicionales. Los grupos de combina-
ciones seran los que se definan en Datos generales
de CYPECAD. En el caso de viento, si la obra importa-
da de CYPE 3D tiene las hipotesis definidas, conviene
estudiar su compatibilidad en las hipotesis automati-
cas que genera el viento de CYPECAD.

Recomendamos la lectura de la Memoria de célculo de CYPE
3D, como complemento necesario para entender el funciona-
miento de estructuras 3D integradas, que en definitiva es la mis-
mo que una obra aislada de CYPE 3D, con la ventaja adicional
de integrarse en CYPECAD.

CYPE
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12. Implementacion de normativa

Dada la cantidad de normativas implementadas en CYPE-
CAD, su evolucion y aprobacion de nuevas, no se incluye
en este manual la informacion de las mas actuales que se
han incluido en las Ultimas versiones; aunque se mantie-
nen en este apartado la descripcion de las mencionadas
histéricamente en esta memoria.

No obstante, las normativas disponibles se pueden con-
sultar en cada uno de los programas, asi como las que el
usuario posee en su licencia consultando los permisos.

En el apartado 12.11. Otras normas puede encontrar una
lista de las normas implementadas en CYPECAD, aunque
puede consultarlas mas actualizadas en nuestra pagina web.

12.1. Implementaciones normativa espaiiola
12.1.1. Acciones a considerar
12.1.1.1. Acciones horizontales

Para la obtencion de la carga de viento se considera lo indi-
cado en la norma espanola N.T.E. Cargas de viento. Bas-
ta para ello definir la zona edlica y la situacion topografica.

Viento

La carga por metro cuadrado viene dada en funcion de la
posicién geogréfica del edificio y de su situacion, ya sea
expuesta o no, asi como de la altura de cada planta.

Se pueden aplicar coeficientes reductores para cada
sentido de actuacion del viento y asi tener en cuenta, por
ejemplo, si estéa al abrigo de otro edificio. También se debe
indicar el ancho de banda o longitud expuesta a la actua-
cion del viento.

CYPE

Por tanto, la carga que actla en cada planta y para cada
direccion sera igual al producto de la carga unitaria, obteni-
da en funcion de su posiciéon geogréfica y de su altura res-
pecto al suelo, multiplicado por el coeficiente reductor, la
altura promedio de la planta superior e inferior y el ancho
de banda definido.

—_—

— F Planta i irhi +1

—
—

— 2z

zona X

situacion N SECCION PLANTA
Fig. 12.1

g = f (X, N, h): Presion unitaria a la altura h

¢ = coeficiente reductor (0.1): Coeficiente de cargas
B: Ancho de banda ortogonal al viento

i: Nivel o piso considerado

h;: Altura inferior

N(+1y: Altura superior

hi+h
= q-['TM]-B -C . (carga aplicada por planta)

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

_ | 9xp :desplazamiento X de la planta
34 3yp : desplazamiento Y de la planta
02p : giro Zde laplanta
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y las fuerzas aplicadas:
Ry =Wy
FIR, =W,
Mz =-Wy - Yog + Wy - Xcg

F=K-8
Centro geométrico
1 del contorno de la planta
Y Keg, Xeg)
aan — I_
——:—ﬁf—:—ﬁ
ejes generales X

Fig. 12.2

Se calculan los desplazamientos de las hipdtesis 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, -, +Y, -y).

Sismo

Segun la Norma NCSE-94. Se ha implementado la apli-
cacion de la norma NCSE-94 de acuerdo al procedimiento
de analisis modal espectral. Para ello se deben indicar los
siguientes datos:

¢ Término municipal. Se obtiene de una tabla la acele-
racion sismica basica ab y el coeficiente de contribu-
cion.

e Accion sismica en las direcciones X, Y.

* Periodo de vida de la estructura, en anos.

¢ Amortiguamiento Q, en porcentaje respecto al criti-
co, calculando el valor de v.
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* Coeficiente de suelo C, segun el tipo de terreno, ob-
teniéndose el espectro correspondiente segun la nor-
ma.

* Parte de sobrecarga a considerar.

e Numero de modos a considerar. Se recomienda de for-
ma orientativa dar 3 por nimero de plantas hasta un
maximo de 30, siendo lo habitual no considerar méas
de 6 modos, aunque lo méas sensato es consultar des-
pués del calculo el listado de coeficientes de participa-
cién, y comprobar el porcentaje de masas movilizadas
en cada direccion, verificando que corresponde a un
valor alto. Puede incluso ocurrir que haya considerado
un nuimero excesivo de modos, que no contribuyan de
forma significativa, por lo que se pueden no considerar
y, si se recalcula, reducir tiempo de proceso.

Recuerde que el modelo considerado supone la adop-
cion de 3 grados de libertad por planta, suponiendo en
ésta los movimientos de sdlido rigido en su plano: dos
traslaciones X, Y, ademas de una rotacion alrededor
del eje Z. No se consideran modos de vibracion verti-
cales.

* Ductilidad. Criterios de armado a aplicar por ductili-
dad (para aplicar las prescripciones indicadas en la
norma, segun sea la ductilidad alta o muy alta).

Obtenidos los periodos de cada modo considerado se de-
terminan los desplazamientos para cada modo. Las so-
licitaciones se obtendran aplicando la regla del valor cua-
dratico ponderado de los modos considerados de acuerdo
a lo indicado en la memorias de célculo.

Puede consultar los valores de los esfuerzos modales en
cada direccion en pilares y pantallas, asi como en los nu-
dos de losas y reticulares. En las vigas es posible consultar
las envolventes.



Prescripciones incluidas en el diseno de armaduras:
Vigas

La longitud neta de anclaje de la armadura longitudinal
en extremos se aumenta un 15%.

La armadura de refuerzo superior y la inferior pasante
que llega a un nudo tienen una longitud minima de an-
claje no menor que 1.5 veces el canto de la viga.

Si la aceleracion de calculo a¢ > 0.16 g:

La armadura de montaje e inferior pasante minima sera
2¢ 16.

En extremos la armadura dispuesta en una cara sera al
menos el 50 % de la opuesta calculada.

La cuantia de estribos se aumenta un 25% en una zona
de dos veces el canto junto a cada cara de apoyo. La
separacion sera menor o igual a 10 cm.

Para estructuras de ductilidad alta y muy alta:

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

La armadura minima longitudinal en cualquier seccion
debe ser, al menos, un cuarto de la méxima en su cara.

Para estructuras de ductilidad alta:

Estribos a menor separacion en dos veces el canto jun-
to a la cara de apoyo.

8-diametro barra menor comprimida
S 24 veces el diametro del estribo
~|1/4 del canto
20 cm

Para estructuras de ductilidad muy alta:
Armadura minima superior e inferior:
>3.08cm2 (2 ¢ 14)

Estribos a menor separacion en dos veces el canto jun-
to a la cara de apoyo:

CYPECAD - Memoria de calculo

6 -didmetro barra menor comprimida
s <|1/4 del canto
15 cm

Pilares

En cabeza y pie de pilares se colocaran estribos a menor
separacion, siendo el minimo de:

* Ductilidad alta:

15¢cm

Dimension menor del pilar/ 3
e Ductilidad muy alta:

10cm

Dimension menor del pilar/4

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

* Ductilidad alta:
45 cm
2 veces la menor dimensién del pilar
altura del pilar/6
la dimensién mayor del pilar
e Ductilidad muy alta:
60 cm
2 veces la menor dimensién del pilar
altura del pilar/5
la dimensién mayor del pilar

Si la aceleracion de calculo ag > 0.16 g:

* Se debe seleccionar una tabla de armado preparada
para cumplir minimo 3 barras por cara y separacion
méxima 15 cm.
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e |a cuantia minima se aumenta en un 25%.

* Opcionalmente se selecciona la colocacion de estribos
en el nudo y mas apretados en cabeza y pie de pilar.

Segun la Norma NCSE-2002. Se ha implementado la
Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02. Parte
general y edificaciéon, aprobada en el Real Decreto
997/2002, de 27 de septiembre, del Ministerio de Fomento,
y publicada en el B.O.E. num. 244 de 1 de octubre de
2002; y en cuya disposicion transitoria Plazo de adapta-
cién normativa se dispone lo siguiente: "Los proyectos y
construcciones de nuevas edificaciones y otras obras po-
dran ajustarse, durante el periodo de dos anos, a partir de
la entrada en vigor de este Real Decreto, al contenido de la
norma hasta ahora vigente o la que se aprueba por este
Real Decreto, salvo que la Administraciéon publica compe-
tente para la aprobacién de los mismos acuerde la obliga-
toriedad de esta tltima".

Las diferencias con la norma NCSE-94 mas importantes
son las siguientes:

* Mapa de peligrosidad sismica. Varfa ligeramente. Algu-
nos municipios que no tenfan sismo en la norma ante-
rior ahora tienen una aceleracion sismica igual o supe-
riora 0.04 g.

e Aceleracion sismica de calculo. Nueva formulacion en
la que interviene el también nuevo coeficiente de ampli-
ficacion del terreno.

* Espectro de respuesta elastica. Nueva formulacion.

* Clasificacion del terreno. El terreno tipo lll de la norma
anterior se divide ahora en dos tipos, con lo cual se
pasa a tener de tres a cuatro tipos de terrenos.

* Masas que intervienen en el calculo. Aumento en la
fraccion de carga a considerar en el caso de algunas
sobrecargas de uso y en nieve. En concreto, para el
caso de viviendas pasa de 0.3 a 0.5 t/m2.

CYPE

e Amortiguamiento. Se reduce para el caso de estructu-
ras de hormigon armado (igualandose a las de acero
laminado) y de muros.

12.1.2. Materiales a emplear
12.1.2.1. Acero en viga y pilares metalicos

Si selecciona perfiles metélicos, recuerde que debe selec-
cionar las normas EA-95 en vigor, aplicando para cada tipo
de acero:

* Aceros conformados. EA-95-(MV-110)
e Aceros laminados/armados. EA-95-(MV-103)

Si ademas calcula la placa de anclaje en el arranque, debe
definir tipo de acero para la placay los pernos.

12.1.3. Norma EH-91
12.1.3.1. Coeficientes de ponderacion
Materiales

Los coeficientes de minoracion son:

Hormigon. Tendré un valor comprendido entre 1.4y 1.7,y
variara segun el nivel de control de calidad en obra.

Acero. Se aplicara un valor comprendido entre 1.10y 1.20,
de acuerdo con el nivel del control de calidad en obra o la
ausencia de control.

Acciones

1.4. a 1.8. Acciones permanentes de efecto desfavorable
0.9 a 1. Acciones permanentes de efecto favorable
0. Acciones variables de efecto favorable

1.4 a 1.8. Acciones variables de efecto desfavorable



12.1.3.2. Combinaciones

De acuerdo con las acciones determinadas en funcion de
su origen y teniendo en cuenta tanto si el efecto de las mis-
mas es favorable o desfavorable, asi como los coeficien-
tes de ponderacion anteriormente definidos se realizaré el
calculo de las combinaciones posibles del modo siguiente:

L yig-G+vig-Q
.09 (yig G +vq Q +09 yiqg W
NLO08 " (yig* G + viq " Qeq) + Feq + Weq

La notacion empleada se rige por el art. 32 de la EH-91.
Existe un archivo que contiene las combinaciones méas
usuales y que es modificable por el usuario.

12.1.4. Datos de entrada
12.1.4.1. Datos generales de acciones
Viento

Si existe viento hay que indicar:

e Zona edlica

e Situacién topogréfica

* Coeficiente de cargas

* Anchos de banda por planta

Sismo

Si existe sismo, segun NCSE-02 los datos seran:

e Término municipal de la obra

* Coeficiente de riesgo

* Amortiguamiento

e Coeficiente de suelo

* Parte de sobrecarga a considerar
* NuUmero de modos

e Ductilidad

e Criterios de ductilidad

CYPE
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12.1.5. Obtencion de resultados
12.1.5.1. Consulta por pantalla
Resultados de sismo segin NCSE-94

Se puede consultar el valor para cada modo de vibracion
del periodo, coeficiente de participacién de masa en cada
direccion X, Y, y el coeficiente sfsmico.

12.1.5.2. Listados

Se pueden listar los resultados de las cargas aplicadas de
viento en cada direcciéon X, Y, asi como en el caso de con-
siderar sismo, el listado de coeficientes de participacion, y
los valores por pantalla.

12.1.6. Comprobacion y dimensionamiento de ele-
mentos

Se aplica la norma EH-91 en los apartados correspondien-
tes a las comprobaciones realizadas por el programa, indi-
cadas en la memoria general. No se comprueba la figura-
cién, dado que tampoco se solicita como dato el ambiente.

12.1.6.1. Pilares

La excentricidad accidental es el valor mayor de 2 cm o
h/20.

La excentricidad de 22 orden por pandeo se calcula
cuando la esbeltez est4 comprendida entre 35y 100. Si se
supera dicha esbeltez se debe aplicar el método general
de la norma, no contemplado en el programa.

Se recomienda la utilizacion de los efectos de segundo or-
den, activable en los didlogos de acciones horizontales,
viento y sismo.
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12.1.6.2. Criterio 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:

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

e Laarmadura minima longitudinal tendra una cuantfa no
menor que 3.08 cm?2 tanto superior como inferior.

* 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 (1/4 h)
24 veces el diametro del estribo
Ductilidad alta:
8 - diametro barra menor comprimida
20 cm
Ductilidad muy alta:
6 - diametro barra menor comprimida
15cm

* Se amplifica el cortante un 25%.

* En cabezay pie de pilares se colocaran estribos a una
separacion igual a la menor de las siguientes:

Ductilidad alta:
dimension menor del pilar / 3

15¢cm

Ductilidad muy alta:
dimension menor del pilar / 4
10 cm

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

Ductilidad alta:

45 cm

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

la dimension mayor del pilar
Ductilidad muy alta:

60 cm

2 veces la dimension menor del pilar
altura del pilar / 5

la dimension mayor del pilar

12.2. Implementaciones normativa portuguesa
12.2.1. Acciones a considerar

12.2.1.1. Acciones horizontales

Viento

De acuerdo a lo indicado en el R.S.A.

Sismo

De acuerdo a lo indicado en el R.S.A., se puede aplicar:
Método estético (Rayleigh)

e Método dinamico (Anélisis modal espectral), indican-

dose que se tiene en cuenta de forma simultanea tanto
los espectros tipo | como |l.



12.2.2. Materiales a emplear
12.2.2.1. Acero en viga y pilares metalicos

Seleccione en funcidn del tipo de acero la norma de apli-
cacion, que sera:

Aceros conformados. MV-110 (Portugal)
Aceros laminados. R.E.AE.

12.2.3. Coeficientes de ponderacion
12.2.3.1. Materiales

Los coeficientes de minoracion de los materiales son:

Hormigén. 1.5
Acero. 1.15

12.2.3.2. Acciones

Ver los coeficientes aplicables en Combinaciones.

12.2.4. Datos de entrada

12.2.4.1. Datos generales de acciones
Viento

De acuerdo a lo indicado en el R.S.A.
Sismo

De acuerdo a lo indicado en el R.S.A.

12.2.5. Comprobacion y dimensionamiento de ele-
mentos

Se aplica la norma R.E.B.A.P en las comprobaciones indi-
cadas en la memoria.

CYPE
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12.2.5.1. Pilares

La excentricidad accidental es el mayor valor de 15/300 y
2.cm.

La excentricidad de segundo orden se calcula de acuerdo
alo indicado en la norma.

Se considera la excentricidad por fluencia. Se limita la es-
beltez a 140.

Criterios de diseno sismico

Se han incluido los criterios de ductilidad mejorada.

* 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 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 superior

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

* 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)
15¢cm
* Se amplifica el cortante un 25%.

* No se considera la contribuciéon del hormigén en la re-
sistencia a cortante.

e La cuantfa minima de estribos es 0.2% con A235, y
0.1% con A400 y A500.
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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 b, (MN/m?) 105 14 175 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 eldstico MN/m? 220 420 420
Médulo de elasticidad (MN/m?) 210000

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—; Fip = 0.05
s=420 To=hobs  Ry-003
Br

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

En columnas:

AsTOTAL = 0.8% Ap (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.
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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)
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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.
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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
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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.
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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
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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

191



192

Estructuras

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
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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
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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
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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 sistemay
el material estructural (véase tabla 12.2-1)

El espectro elastico de aceleraciones S, expresado como
fraccion de la gravedad, se define por:



0<T<To sa:st-[o.4+o.6-l)

To
To<T<Tsg Sa=Sps
Ts<T<T. S, =%
T.<T S, =SDT1—;L
Tp=02.9DL 74-3D1
Sps Sbs

2 2
Sps=5SMs=3Fa-Ss

2 2
Sp1=3"Sm1=3Fv 51

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
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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

CYPECAD - Memoria de calculo

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

CYPE
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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-
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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:
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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

CYPECAD - Memoria de calculo

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
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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:
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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

CYPECAD - Memoria de calculo

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

CYPECAD - Memoria de calculo

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-
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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
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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...”.
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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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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



256 | Estructuras

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

CYPE
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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

e g e i)
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Tew=0.1375 T, = 1.041s Tew = 0.0545 T, = 0.454 s Tun = 0.054s T.,= 10415

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]

CYPE
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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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