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Introduccion

A partir de la version 2010.e aparece en CYPECAD un nuevo tipo de listado de esfuerzos de pilares, pantallas y muros. En el
programa se puede ver como “Sumatorio de esfuerzos de pilares, pantallas, y muros por hipétesis y planta”.

En el listado sélo se mostraran esfuerzos de pilares, pantallas o muros, por tanto, cualquier elemento en el que apoye la
totalidad o parte de una estructura, que no sea uno de los anteriores, no se mostrara en el listado. Por supuesto, si otro
elemento provoca esfuerzos en un pilar, estos quedaran reflejados en el listado, ya que vienen del célculo de la estructura, pero
si hay otros elementos que van a cimentaciéon ademas de los pilares (como por ejemplo viga con vinculacion exterior) el
sumatorio de cargas a la planta de cimentacion real sera superior al que se muestra en el listado.
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Al nivel de la planta i/, en el listado se muestran los esfuerzos en cada pilar, (suponiendo un corte de la estructura justo por
encima de la cara superior del forjado, como se muestra en la imagen anterior), referidos a su propio eje, y referidos al origen
de coordenadas. Ademas, se muestra la suma de esfuerzos de todos los pilares referidos al origen de coordenadas del plano
horizontal situado a la cota correspondiente.

Para qué puede servir el listado

Con este listado se conocen las cargas actuantes, por encima de la cota de la base de los soportes sobre una planta, tanto a
nivel de pilar, como a nivel global, por tanto, es posible utilizarlo con varias finalidades.

Es posible con unos calculos sencillos conocer el centro de masas y el peso total del edificio, utilizando los datos del listado
proporcionados bajo la hipotesis de cargas permanentes.

Podemos hacer una estimacion de la viabilidad de una losa de cimentacion, estudiando la tensién media de trabajo bajo
la misma.

En alguna ocasién sera interesante conocer la interseccion de la linea de paso de la resultante con el plano de
cimentacion, bajo la accidn del viento por ejemplo.

Podemos conocer el cortante total de cada planta y el cortante en la base del edificio debido al sismo, ademas este
dato es necesario en algunas normativas sismorresistentes.
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Se realizan a continuacidn algunos ejemplos de las posibilidades mencionadas, partiendo de la obra del ejemplo de calculo del
manual.

Ejemplo

Para la realizacidon de los ejemplos se parte del ejemplo de célculo del manual, obra a la que pueden acceder los usuarios del
programa, en “Gestion de archivos”. Para ello deben pinchar en el botdn “Ejemplos”, y abrir la obra “Manual”, que tiene por
descripcion “Ejemplo practico de calculo”.

Datos para la realizacion del ejemplo

El ejemplo se ha realizado con las siguientes acciones

Cargas gravitatorias

Planta Valor (t/m2) Valor (t/m?2)
Caseton 0.10 0.20
Cubierta 0.15 0.25

Tercera planta 0.20 0.20
Segunda planta 0.20 0.20
Planta baja 0.20 0.20

Se han introducido cargas de viento segun CTE-DB AE, con zona edlica B, grado de aspereza IV (zona urbana), y haciendo la
simplificacion (ya que queda del lado de la seguridad) de asignar anchos de banda de 10 m, tanto en X como en Y en todas las
plantas, resultando los siguientes valores de cargas por planta:

Cargas del viento

Planta Viento X (t) Viento Y (t)
Casetén 1.982 1.982
Cubierta 3.561 3.561

Tercera planta 3.119 3.119

Segunda planta 2.654 2.654
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Planta baja 2.563 2.563

Se ha introducido sismo segiin NCSE-02, con las siguientes caracteristicas:
« No se realiza analisis de los efectos de 2° orden
« Accidn sismica segun X
» Accidén sismica segun Y
« Clasificacion de la construccidn: Construcciones de importancia normal
» Aceleracion sismica basica (ab): 0.140 g
« Coeficiente de contribucién (K): 1.00
« Coeficiente adimensional de riesgo (r): 1
» Coeficiente segun el tipo de terreno (C): 1.30 (Tipo II)
» Coeficiente de amplificacion del terreno (S): 1.035
« Amortiguamiento: 5% (respecto del amortiguamiento critico)
« Fraccion de la sobrecarga a considerar: 0.50
« NUmero de modos: 6
« Coeficiente de comportamiento por ductilidad: 2 (Ductilidad baja)

» Aceleracion sismica de calculo (ac): 0.145 g

Para la determinacion del centro de masas, utilizaremos los datos del listado, a nivel de cimentacion, para la hipétesis de cargas
permanentes, y referidos al origen de coordenadas. Los valores proporcionados por el programa son los siguientes:

Hipotesis de cargas permanentes
N(t) Mx(txm) My(txm) Qx(t) Qy (t) T (txm)

458.29 3149.4 2822.3 0 0 0
Para la determinacidn del centro de masas, utilizaremos légicamente:
Mx
o =y
M
Vo= o

Se tiene como resultado:

Centro de masas (s6lo cargas permanentes)
X (m) Y (m)
6.87 6.16

Se puede observar que la resultante debida a cargas permanentes cae dentro del ntcleo central de la superficie ocupada por el
edificio en el plano de cimentacion.
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Para el estudio de la viabilidad de una losa, bastara con obtener la tensién media bajo cargas verticales. Asi que a las cargas
permanentes habra que afadir la sobrecarga de uso, y el peso de la losa.

Los valores de esfuerzos proporcionados por el programa para la hipdtesis de sobrecarga de uso, sumados y referidos al origen
son los siguientes:

Hipotesis de sobrecarga de uso

Mx (tx My (tx Qx Qy T (tx
m) m) (t) (@ m)

80.81 533.77 524.97 0 0 0

N (t)

Y el peso de la losa, suponiéndola de 60 cm de canto es:

=80

Caracteristicas de la losa de cimentacion

Ancho Alto Canto N 5. P especifico  pesg
(m) (m) (m) Superficie (m<) t/m3 (t)

9.65 9.89 0.6 95.44 2.5 143.16
Para la estimacion de la tension media utilizamos:
, - Nep+ Ny + B,
SI,

Se obtienen entonces los valores de tension media

Tension media en losa (estimada)

2y 2y

om(t/m om(Kp/cm

7.15 0.715

Este resultado es valido siempre que las lineas de accién de las tres fuerzas verticales, pasen por el nicleo central, algo que se
puede facilmente verificar a simple vista.

De esta manera podemos comparar con la tensidn proporcionada en el informe geotécnico si va a ser posible una solucién

mediante zapatas; si fuese mas del doble, por ejemplo 2 Kp/cmz, quiere decir que ocuparemos con las zapatas previsiblemente
menos del 50% de la superficie, valor frontera para tomar la decisidon entre zapatas y losa.
Si la tensidn fuera del orden de 1 Kp/cm2

2

seria una solucién adecuada la losa coincidente con el perimetro de los pilares, pues

la transmitida ronda los 0.71 Kp/cm<, inferior a la admisible.

2

Caso de que la tensidn fuera inferior a 0.715, por ejemplo 0.5 Kp/cm
proporcién de tensiones:

, necesitariamos aumentar la superficie hasta llegar a la
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Que haciendo de forma aproxima la raiz, seria un cuadrado de lado 11.7 m, y teniendo en cuenta que nuestra losa tiene un lado
medio de 9.70 m, bastaria con aumentar un metro de vuelo a cada lado, quedando la losa, para poder encajarla a 0.50

Kp/cm2, de:
S=1165-1190=13863 w°

Y si fuera todavia inferior a este valor, aunque en la losa de cimentacion indicada se podrian seguir aumentando vuelos y canto
para aumentar superficie de reparto y mayor rigidez, seria posible tomar la decisién de tantear cimentaciones profundas para
este caso, decision obligatoria si no fuera posible dar vuelos a la losa.

A continuacion, se muestran los datos del sumatorio de fuerzas de viento a la cota de cimentacion, y referidas a origen. Sdélo
miraremos el viento en el sentido positivo de cada una de las dos direcciones principales.

Hipotesis de viento en +X

N(t)  Mx(txm) My (txm) — Qx(t)  Qy(t)
0 121.71 0 13.88 0

Hipotesis de viento en +Y

N ()  Mx(txm) My (txm) — Qx(t)  Qy (t)
0 0 121.71 0 13.88

Se vuelven a mostrar los datos del sumatorio de esfuerzos, referidos a origen, de las hipdtesis de cargas permanentes y de
sobrecarga de uso.

Hipotesis de carga permanente

N (t) Mx(txm) My (txm) Qx(t) Qy(t)
458.29 3149.4 2822.3 0 0

Hipotesis de sobrecarga de uso

N (t) Mx (t x m) My (t x m) Qx (t) Qy ()
80.81 533.77 524.97 0 0

Para la determinacién del punto de paso de la resultante realizamos las combinaciones con las hipétesis de carga permanente y
sobrecarga, cada combinacién dara un punto de paso.

Combinaciones con viento en +X

Combinacién N (t) Mxm()t X Mym()t X 8’; ?t%

CP + V(x) 458.29 3271.11 2822.3 13.88 O

CP + SC +
V(x)

539.1 3804.88 3347.27 13.88 O
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Combinaciones con viento en +Y

Combinacion N (t) "X (tx My (tx Qx  Qy

m) m) (t)y (©)
CP + V(x) 458.29 3149.4 2944.01 0 13.88
CP+SC+ 5391 3683.17 3468.98 0 13.88
V(x)
Actuando de la misma forma que en el primer ejemplo, obtenemos las coordenadas de los puntos de paso.
M:r MJ‘
Ty Ty

Los puntos de paso son los siguientes:

Puntos de paso de las resultantes debidas al viento

Viento +X Viento +Y
Combinacion
X (m) Y (m) X (m) Y (m)
CP+V 7.14 6.16 6.87 6.42
CP+SC+V 7.06 6.21 6.83 6.43

Ademas un calculo rapido permite calcular los centros de rigidez de las plantas, para poder evaluar la torsiéon debida a acciones

horizontales:
Z X &y ZJ”z‘ -k
XGR..?' = Z i }’CR.J" = Z;c

donde la letra i representa un pilar, y la letra j la planta.

Los centros de rigidez son:

Centros de rigidez

Planta X (m) Y(m)
Planta tipo 7.213 5.395
Planta ultima 9.26 3.385

Para una mejor visualizacion de los resultados, éstos se muestran en la siguiente figura:
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Como se puede observar, las lineas de paso de las resultantes de viento (sélo hemos obtenido los vientos positivos en X y en
Y), pasan por el nlcleo central de la figura formada por el contorno de los pilares.

R(VY+)

El listado de sumatorio de esfuerzos, en caso de sismo, nos proporciona la informacion de los esfuerzos debidos a los modos de
vibracion, por tanto, para obtener los totales debemos realizar la superposicién modal. CYPECAD realiza la superposicion modal
por el método de la Combinacién Cuadratica Completa, que tiene en cuenta el posible acoplamiento modal.

Sea S la variable cuyo valor mdximo queremos obtener y Sj, su valor en el modo /, el valor S por el método de la Combinacién

Cuadratica Completa es:

] ]

S= ZZSﬁ ' S.i" Py
iml jal
Siendo:
814700
o = £ (1+r)r

h 22 a 2
[+ 72 44851+ 7)
Donde r es la relacion entre las frecuencias i, y j, y & es el coeficiente de amortiguamiento.

No obstante, para un calculo mas rapido se podra utilizar el método de la Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados, que es
el siguiente:

Sea S la variable cuyo valor maximo queremos obtener y Si, su valor en el modo /, el valor S por el método de la Raiz Cuadrada
de la Suma de los Cuadrados es:

§=.f5 57



Este método se considera una aproximacion valida siempre que dos periodos consecutivos cualesquiera de una estructura
difieran en mas de un 10%, debido al posible acoplamiento modal que podria llevarnos a sobrevalorar o infravalorar el
resultado.

Para este caso, las diferencias entre los periodos de los diferentes modos de vibracién es, en algunos casos, menor que el 10
%. A continuacién, se muestran los periodos de los diferentes modos, obtenidos del listado de coeficientes de participacién.

Periodos de los modos de vibracion
T1 (s) T2 (s) T3 (s) T4 (s) TS5 (s) T6 (s)
1.215 1.108 0.828 0.387 0.363 0.297

Obtendremos los resultados de los dos métodos a continuacion.
Método Raiz Cuadrada de la suma de los Cuadrados (RCSC)

Por el método de la Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados, a partir del listado de sumatorio de esfuerzos, se obtienen los
siguientes resultados, referidos a origen.

Sismo en X (RCSC)

N Mx (tx My (tx Qx Qy T (tx
(t) m) m) t  (® m)

Cubierta 0.00 8.56 4.38 2.86 1.46 15.07
Planta 32 0.00 45.02 12.67 13.13 3.13 107.53
Planta 22 0.00 104.11 24.97 21.24 4.57 171.75
Planta 12 0.00 179.24 40.09 27.45 5.65 221.90
Cimentaciéon 0.00 270.75 58.74 30.46 6.33 244.08

Sismo en Y (RCSC)

N Mx (tx My (tx Qx Qy T (tx
(t) m) m) ) () m)

Cubierta 0.00 0.69 8.04 0.23 2.68 24.21
Planta 32 0.00 8.34 50.45 2.73 15.01 87.59
Planta 238 0.00 20.64 113.55 4.42 22.98 129.62
Planta 12 0.00 36.11 190.68 5.74 29.34 163.60
Cimentacion 0.00 54.92 285.38 6.33 32.56 183.67

Por tanto, los cortantes basales son:

Cortantes totales en la base (RCSC)

Qx (t) Qy (t)
Sismo X 30.46 6.33
Sismo Y 6.33 32.56

A continuacion obtendremos el centro de masas de cada planta, tomando los valores del listado de sumatorios, pero con la
particularidad de tomar para ello el 100 % de las cargas permanentes y el 50% de la sobrecarga de uso, ya que parece lo mas
légico al haber creado los modos de vibracién a partir de esta premisa. Con las relacion entre momento y axil ya mencionada se
obtendran los resultados.




Determinacion de centros de masas de planta

N(t) Mx (txm) My (txm) XCM XCM
CP+0.5NSC CP+0.5NSC CP+0.5NSC planta planta
Cubierta 18.51 171.62 62.655 9.27 3.38

Planta 32 135.28 952.175 819.195 7.04 6.06
Planta 22 263.49 1798.235 1641.205 6.82 6.23
Planta 12 391.7 2644.34 2463.205 6.75 6.29
Cimentacion  498.695 3416.285 3084.785 6.85 6.19

Como conocemos el centro de masas de cada planta podemos trasladar el cortante de cada planta y la torsion de la misma,
desde el centro de gravedad.

Cortante y torsion en la planta (RCSC)

Sismo X Sismo Y

Qx Qy T(tx Qx Qy T(tx
(t) (t) m) (t) (t) m)

Cubierta 2.86 146 11.16 0.23 2.68 48.28
Planta 3@ 13.13 3.13 50.09 2.73 15.01 176.66
Planta 28 21.24 4.57 71.62 4.42 22.98 258.93
Planta 18 27.45 5.65 87.41 5.74 29.34 325.54
Cimentacion 30.46 6.33 98.99 6.33 32.56 367.57

Método de la Combinacion Cuadratica Completa (CQC)

Por el método de la Combinacién Cuadratica Completa, a partir del listado de sumatorio de esfuerzos, y con ayuda de una hoja
de célculo, para este ejemplo se ha obtenido la composicidn modal resultando, referidos a origen, los siguientes valores de los
que se deducen directamente el cortante total por planta y en la base del edificio.

Sismo en X (CQC)

N Mx (tx My (tx Qx Qy T (tx
(t) m) m) t  (® m)

Cubierta 0.00 11.23 5.63 3.75 1.88 17.01
Planta 32 0.00 54.56 16.12 15.46 3.92 113.84
Planta 22 0.00 119.85 31.30 23.34 5.71 180.59
Planta 12 0.00 197.56 50.01 29.54 7.03 232.96
Cimentacion 0.00 288.89 73.04 33.76 7.91 256.89

Sismo en Y (CQC)

N Mx(tx My(tx Qx Qy T (tx
(t) m) m) () (b m)

Cubierta 0.00 0.82 8.55 0.28 2.85 26.45
Planta 32 0.00 10.59 52.06 3.47 15.39 101.88
Planta 232 0.00 25.94 116.62 5.52 23.52 151.12




Planta 12 0.00 45.03 195.40 7.15 29.98 190.98
Cimentacion 0.00 68.28 292.00 7.92 33.32 214.23

Por tanto, los cortantes basales son:

Cortantes totales en la base (CQC)
Qx (t) Qy (t)
Sismo X 33.76 7.91
Sismo Y 7.92 33.32

Como conocemos el centro de masas de cada planta (calculado anteriormente) podemos trasladar el cortante de cada planta y
la torsion de la misma desde el origen de coordenadas al centro de masas de la misma.

Cortante y torsion en la planta (CQC)

Sismo X Sismo Y

Qx Qy T(tx Qx Qy T(tx
(t) (t) m) (t) (t) m)

Cubierta 3.75 1.88 12.25 0.28 2.85 51.98
Planta 3@ 15.46 3.92 47.79 3.47 15.39 189.20
Planta 22 23.34 5.71 75.35 5.52 23.52 277.22
Planta 18 29.54 7.03 94.64 7.15 29.98 348.39
Cimentacion 33.76 7.91 102.25 7.92 33.32 393.48

Conclusion comparativa de los dos métodos

Como se puede observar los resultados del método de la Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados no estan tan alejados de
los del método de la Combinacion Cuadratica Completa.

No obstante, es cierto que cuanto mas cercanos estén los periodos de los modos que mas masa movilizan, mas error
cometeremos con el método de la Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados, aunque ofrece una buena aproximacion. Por
otro lado, si los modos estan mas proximos, el método de la Combinacién Cuadratica Completa proporciona mejores resultados.

Para este ejemplo, entre el primer y segundo modo hay una diferencia aproximadamente del 9% y, entre el segundo y el
tercero, un 25 %.



