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Capitulo 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

El 34 % del territorio peninsular posee una peligrosidad sismica tal que debe considerarse el
disefio sismorresistente para el proyecto y construccién de estructuras.

De acuerdo a la norma NCSE-02, la finalidad Gltima de un disefio sismorresistente es la de
evitar la pérdida de vidas humanas y reducir el dafio y el coste econémico que puedan ocasionar
los terremotos. Para ello deben aplicarse ciertos criterios normativos que aseguren una adecuada
configuracion de la estructura con elementos con la resistencia suficiente para soportar la accion
de las fuerzas causadas por sismos.

La mayoria de las normas sismorresistentes permiten la incursion de los elementos
estructurales en el rango de respuesta plastica. Esto se debe a los altos costos asociados a disefiar
una estructura que mantenga un comportamiento elastico. Las grandes dimensiones que se
requeririan harian inviable la realizacion del proyecto.

Entonces, un buen proyecto debe tener como finalidad edificios cuyo comportamiento bajo la
accion de cargas sismicas sea ductil, es decir, que permita que alcancen niveles de dafio que no
pongan en peligro la vida de los usuarios y, en ultimo término, que no colapsen después de un
terremoto bajo el peso propio de la estructura.

Al disefiar una estructura, es el proyectista quien elige el coeficiente de comportamiento por
ductilidad segun desee que la estructura sea de ductilidad muy alta, alta, baja o sin ductilidad.

La accidn sismica es distinta segun sea el valor considerado, por lo que la estructura disefiada
tendra un coste de ejecucion que sera funcion de la ductilidad inicialmente escogida.

Con la realizacion de este estudio se espera conocer la influencia que tiene la eleccion del
valor del coeficiente de comportamiento por ductilidad en el coste estructural de edificios.

La metodologia utilizada para la realizacidn del estudio consiste en el disefio de dos edificios
con igual planta y distinta altura, analizados mediante el uso del programa de analisis estructural
ETABS.

Para realizar el analisis se ha empleado el método de las fuerzas estaticas equivalentes y el
analisis modal espectral, generando 4 modelos de cada uno de los edificios en estudio, uno por
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cada uno de los coeficientes de ductilidad de la norma NCSE-02. La denominacion y
caracteristicas de los modelos es la siguiente:

e Edificio M1E4: Edificio de 4 niveles disefiado con el coeficiente de comportamiento
por ductilidad p = 1.

e Edificio M2E4: Edificio de 4 niveles disefiado con el coeficiente de comportamiento
por ductilidad p = 2.

e Edificio M3E4: Edificio de 4 niveles disefiado con el coeficiente de comportamiento
por ductilidad p = 3.

e Edificio M4E4: Edificio de 4 niveles disefiado con el coeficiente de comportamiento
por ductilidad p = 4.

e Edificio M1ES8: Edificio de 8 niveles disefiado con el coeficiente de comportamiento
por ductilidad p = 1.

e Edificio M2ES8: Edificio de 8 niveles disefiado con el coeficiente de comportamiento
por ductilidad p = 2.

e Edificio M3ES8: Edificio de 8 niveles disefiado con el coeficiente de comportamiento
por ductilidad p = 3.

e Edificio M4ES8: Edificio de 8 niveles disefiado con el coeficiente de comportamiento
por ductilidad p = 4.

Para el disefio de los modelos se utiliza lo descrito en la normativa espafiola relativo a la

construccion sismorresistente de estructuras.

Luego de obtenidos los resultados de disefio, se procede a presupuestar el costo de ejecucion
de los distintos modelos, tomando en cuenta los costos de ejecucion del acero, hormigén y
encofrado de las vigas y pilares.

Por ultimo se analiza la relacion entre el costo de ejecucion de los distintos modelos con el
coeficiente de ductilidad adoptado al momento de disefar.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo general del estudio es conocer la influencia que tiene la eleccién del valor del
coeficiente de comportamiento por ductilidad en el coste estructural de edificios.

Obijetivos especificos:

e Analizar la influencia que tiene la altura del modelo con relacion al costo de ejecucién y
el coeficiente de ductilidad de disefio.

e Analizar la influencia que tiene el valor del coeficiente de ductilidad en el costo de
ejecucion de las vigas.

e Analizar la influencia que tiene el valor del coeficiente de ductilidad en el costo de
ejecucion de los pilares.
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1.3 ORGANIZACION DEL PROYECTO
El proyecto se ha distribuido en los capitulos descritos a continuacién:

En el Capitulo 2 se describen aspectos fundamentales de ingenieria sismica, donde se abarca
la actividad sismica en Espafia, la caracterizacion de las acciones y los métodos de célculo para
el andlisis de una estructura sometida a la accion sismica de acuerdo a la normativa Espafola.
Ademas se introduce el concepto de ductilidad

En el Capitulo 3 se exponen los principios para la concepcion de un proyecto
sismorresistente, la descripcion de un proyecto basado en capacidad de acuerdo a la EHE-08 y la
descripcion de acuerdo a la NCSE-02 de las caracteristicas de las estructuras disefiadas con los
distintos coeficientes de ductilidad.

En el Capitulo 4 se presentan el comportamiento estructural de los elementos resistentes
primarios y consideraciones relativas al detalle y dimensionamiento de estos elementos segun la
NCSE-02 y la EHE-08.

En Capitulo 5 se describen la razén de la eleccion de la tipologia edificatoria de los modelos,
los parametros de disefio utilizados, las caracteristicas geométricas de los elementos resistentes y
los métodos de analisis sismico utilizados.

En el Capitulo 6 se exhiben el resumen de los costos de ejecucion de los 8 modelos, el
cuadro de precio de las diferentes partidas y las mediciones y aplicacion de precios de cada uno
de los modelos.

En el Capitulo 7 se presenta un analisis de los resultados obtenidos en los capitulos
anteriores.

Por ultimo, en el Capitulo 8 se exponen las conclusiones que responden a los objetivos
planteados en el presente capitulo ademas de ciertas ideas para posibles trabajos futuros.

1.4 MEDIOS UTILIZADOS
Los medios utilizados para la realizacion de este trabajo han sido los siguientes:

e Ordenador: Procesador Intel Celeron a 2.20GHz, 3.00 GB de RAM Yy disco duro de 110
GB

e Sistema operativo: Microsoft Windows 7 x32 Ultimate. Software: Microsoft Office 2013,
ETABS 2015 y Autocad 2015.
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Capitulo 2
ASPECTOS FUNDAMENTALES DE INGENIERIA SISMICA

2.1 INTRODUCCION

Las acciones accidentales son aquellas cuya probabilidad de ocurrencia es pequefia pero de gran
importancia (CTE DB SE, 2006); entre ellas se encuentra el sismo.

En promedio, 10.000 personas fallecen al afio debido a los terremotos, cifrandose el nimero
de victimas entre los afios 1755 y 1990 en mas de 14 millones de personas (Bozzo & Barbat,
2004). Debido a la magnitud de sus efectos, en la actualidad se realizan investigaciones
dedicadas a encontrar medidas para reducir el impacto de estos eventos sobre las edificaciones.

La ingenieria sismica se encarga del estudio de los efectos locales de los terremotos que
producen dafos estructurales (Martinez, 2014), tomando en cuenta la peligrosidad sismica de una
zona.

La peligrosidad sismica es la descripcion de los efectos provocados por terremotos en el
suelo. Constituye la probabilidad de ocurrencia, en un periodo dado de tiempo y para cierto
lugar, de un terremoto de una intensidad determinada (Bozzo & Barbat, 2004).

Estudiando los mapas de sismicidad historica puede observarse que la probabilidad de
ocurrencia de terremotos severos no esta distribuida por igual en todo el planeta, sino que se
concentra en zonas determinadas, que suelen estar cerca de los contornos de placas tectonicas y
de los volcanes activos del planeta (Martinez, 2014).

Concentraciones densas de epicentros de terremotos coinciden con la dorsal Pacifica y la
Medio-Atlantica (IGN, 2016).

En Europa, la actividad sismica esta muy extendida, siendo los paises al Sur (Turquia,
Grecia, la antigua Yugoslavia, Italia, Espafia y Portugal) donde se concentra la mayor actividad y
donde aparece la mayoria de victimas fallecidas (Naeim, 2001).

A su vez, la peninsula Ibérica se halla situada en el borde Sudoeste de la placa Euroasiatica
en su colision con la placa Africana (IGN, 2016). El desplazamiento tectonico entre ambos
continentes es responsable de la actividad sismica de los paises mediterraneos como Espafa.

Como se muestra en la Tabla 1, en Espafia han ocurrido terremotos que han liberado una
gran cantidad de energia, es decir, terremotos de gran magnitud.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica, en la Peninsula pueden ocurrir sismos de gran
magnitud cada 150 o 175 afios y de elevada magnitud cada 25 o 30 afios.
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Tabla 1. Estimacion de la ocurrencia media de terremotos en la Peninsula Ibérica (IGN, 2016)

Magnitud Ocurrencia
>7,0 Uno cada 150 - 175 afios

6,1-7,0 Uno cada 25 - 30 afios

51-6,0* Uno cada 10 meses

4,1-5,0* Uno cada 22 dias

3,1-4,0* Uno cada 40 horas

2,1-3,0* Uno cada 15 horas
*A partir de 1985

En la Fig.1 se exhibe el Mapa de Espafia, marcadas de rojo oscuro las zonas de mayor
probabilidad de ocurrencia de un evento sismico. La zona de mayor coloracion se encuentra al
Sur de Espafia, donde se concentran la mayor parte de terremotos descritos en la Tabla 2.

El altimo evento sismico de gran envergadura ocurrido en Espafia, el terremoto de Lorca del
11 de mayo de 2011 (magnitud 5,1), ocasion0 la muerte de nueve personas y afecto directamente
a méas de 90.000 (Rodriguez, 2011). A pesar de que solo aproximadamente un 34 % del territorio
peninsular posee una peligrosidad sismica superior al 0,04g (IGN, 2016), valor umbral para la
aplicacion de la Norma de Construccion Sismorresistente, es importante el estudio y aplicacion
de la normativa para evitar la pérdida de vidas humanas por causa de estos eventos.
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Figura 1. Mapa de peligrosidad sismica en Espafia (IGN, 2016)
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Tabla 2. Listado de terremotos importantes en Espafia (IGN, 2016)

Fecha Longitud  Latitud Fallecidos Magnitud Localizacion
1048 0°55'W 38°5'N Orihuela
(Alicante)
1169 4°0'W 38°0'N Andujar (Jaén)
24/08/1356 10°0'W 36°30'N SW. Cabo San
Vicente
02/03/1373 0°45'E 42°30'N Condado de
Ribagorca
(Huesca-Lleida)
18/12/1396 0°13'W 39°5'N 6,5 Tavernes de la
Valldigna
(Valencia)
15/05/1427 2°30'E 42°12'N Olot (Girona)
02/02/1428 2°10'E 42°21'N 800 Queralbs (Girona)
24/04/1431 3°38'W 37°8'N 6,7 Sur de Granada
26/01/1494  4°20'W 36°35'N Sur de Mélaga
05/04/1504  5°28'W 37°23'N 32 6,8 Carmona (Sevilla)
09/11/1518 1°52'W 37°14'N 165 Vera (Almeria)
22/09/1522 2°40'W 36°58'N 1000 6,5 Mar de Alboran
30/09/1531 2°44'W 37°32'N 400 Baza (Granada)
19/06/1644  0°25'W 38°48'N 22 Muro de Alcoy
(Alicante)
31/12/1658 2°28'W 36°50'N Almeria
09/10/1680  4°36'W 36°48'N 70 6,8 Alhaurin el
Grande (Malaga)
23/03/1748  0°38'W 39°2'N 38 6,2 Estubeny
(Valencia)
01/11/1755 10°0'W 36°30'N 15 8,5 SW. Cabo San
Vicente
13/01/1804  3°35'W 36°5'N 2 6,7 Mar de Alboran
25/08/1804  2°50'W 36°46'N 407 6,4 Dalias (Almeria)
27/10/1806  3°44'W 37°14'N 13 5,3 Pinos Puente
(Granada)
21/03/1829  0°41'W 38°5'N 389 6,6 Torrevieja
(Alicante)
25/12/1884  3°59'W 37°0'N 839 6,5 Arenas del Rey
(Granada)
29/03/1954  3°36'W 37°0'N 7,0 Darcal (Granada)
19/04/1956  3°41'W 37°11'N 11 5,0 Albolote
(Granada)
28/02/1969  10°49'W  35°59'N 19 7,8 SW. Cabo San
Vicente
11/05/2011 1°41'W 37°42'N 9 51 Lorca (Murcia)
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2.3 CARACTERIZACION DE LA ACCION SISMICA Y METODOS DE CALCULO

2.3.1 Accioén sismica

Las administraciones nacionales son las encargadas de dividir sus territorios en regiones sismicas
en funcion de la peligrosidad local (CEN, 2011). En Espafia, la peligrosidad sismica del territorio
nacional se define por medio del mapa de peligrosidad sismica de la Fig. 1. Dicho mapa
suministra, expresada en relacién al valor de la gravedad g, la aceleracion sismica basica a; —
que es un valor caracteristico de la aceleracion horizontal de la superficie del terreno. (NCSE-02,
2002)

Los espectros de respuesta elastica representan parametros de respuesta maxima para un
movimiento sismico determinado. Se utilizan fundamentalmente para estudiar el efecto de los
terremotos sobre las estructuras.

La Norma Espafiola de Construccion Sismorresistente, NCSE-02, establece un espectro
normalizado de respuesta elastica en la superficie libre del terreno para aceleraciones
horizontales, como se muestra en la Fig. 2, correspondiente a un oscilador lineal simple con un
amortiguamiento de referencia del 5 % respecto al critico.

a(T)
3.0

2,07

0 T Tg Periodo de oscilacién, T

Figura 2. Espectro de respuesta elastica (NCSE-02, 2002)

El espectro de respuesta elastica para aceleraciones horizontales depende de:

a (T): Valor del espectro normalizado de respuesta elastica.

T: Periodo propio del oscilador en segundos.

K: Coeficiente de contribucion, referido en el mapa de peligrosidad sismica Fig. 1.

C: Coeficiente del terreno, que tiene en cuenta las caracteristicas geotécnicas del terreno
de cimentacion.
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El valor del espectro normalizado de respuesta elastica o (T) se modifica para coeficientes de
amortiguamiento diferentes del 5 %.

Para considerar movimientos verticales, se debe adoptar un espectro de respuesta elastica
cuyas ordenadas espectrales sean el 70 % de los valores correspondientes a las del espectro para
movimientos horizontales.

2.3.2 Métodos de calculo

La NCSE-02 considera tres procedimientos generales para el analisis de una estructura sometida
a la accién sismica:

1. Estudio dinamico
2. Analisis mediante espectros de respuesta
3. Método simplificado

2.3.2.1 Estudio dinamico

Se realiza en el dominio de la frecuencia y se basa en la combinacion ponderada de las
solicitaciones provenientes de cada modo de vibracion del modelo estructural. EI modelo
estructural debera ser, en general, tridimensional, esto es, 6 grados de libertad (g.d.l.) por cada
nudo del modelo.

2.3.2.2 El analisis mediante espectros de respuesta

Los espectros de respuesta elastica se utilizan fundamentalmente para estudiar las caracteristicas
del terremoto y su efecto sobre las estructuras, representando pardmetros de respuesta maxima
para un terremoto determinado e incluyendo varias curvas que consideran distintos factores de
amortiguamiento.

En el analisis se utiliza el espectro de respuesta propuesto por la norma, el cual corresponde
a un oscilador lineal simple con un amortiguamiento de referencia del 5 % respecto al critico, y
requiere la combinacion ponderada de las solicitaciones provenientes de cada modo de vibracion
de la estructura.

2.3.2.3 El método simplificado de calculo para los casos mas usuales de edificacion

Se usa para los casos mas habituales en edificacion. Su analisis se realiza a partir de un sistema
de fuerzas horizontales equivalente al de los terremotos, pudiendo aplicarse s6lo en los edificios
que cumplan las siguientes condiciones:

1. El nimero de plantas sobre rasante sea inferior a 20.

2. Laaltura del edificio sobre rasante sea inferior a 60 m.

3. Exista regularidad geométrica en planta y en alzado, sin entrantes ni salientes
importantes.

4. Disponga de soportes continuos hasta cimentacion, uniformemente distribuidos en planta
y sin cambios bruscos en su rigidez.
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5. Disponga de regularidad mecénica en la distribucion de rigideces, resistencias y masas,
de modo que los centros de gravedad y de torsidn de todas las plantas estén situados,
aproximadamente, en la misma vertical.

6. La excentricidad del centro de las masas que intervienen en el calculo sismico respecto al
de torsion sea inferior al 10 % de la dimension en planta del edificio en cada una de las
direcciones principales.

Las construcciones que se analizan por el método simplificado de calculo se deben modelar

como un oscilador maltiple con un sélo g.d.l. de desplazamiento por planta.

Para el analisis deben considerarse los siguientes tres aspectos: (i) los modos de vibracién;
(ii) el célculo de las fuerzas sismicas; y (iii) el sistema de fuerzas estaticas equivalentes.

Respecto a los modos de vibracion, el nimero de modos a considerar depende del periodo
fundamental de la edificacion estudiada, Tf.

El valor de esta variable se estima dependiendo del esquema estructural del edificio considerado.

Para el calculo de las fuerzas sismicas, la fuerza sismica equivalente depende del peso
correspondiente a la masa de una planta especifica, de un coeficiente sismico adimensional
correspondiente a la planta en estudio y del modo de vibracion estudiado en el apartado anterior.

Este coeficiente sismico adimensional es un valor que depende de cuatro variables a calcular:

1. La aceleracion sismica de calculo a.: Valor de la aceleracion que depende de la
aceleracion basica presente en el mapa de peligrosidad sismica.

2. El factor de distribucion #: Corresponde a una distribucion geometrica de masas de la
planta en estudio.

3. El coeficiente a: Depende del periodo del modo considerado en el apartado anterior y del
periodo caracteristico del espectro de respuesta utilizado.

4. Coeficiente de respuesta f: Relacion entre el factor que modifica el espectro de respuesta

segun el amortiguamiento considerado y el coeficiente x de comportamiento por
ductilidad.

El proyectista es quien debe elegir el coeficiente de comportamiento por ductilidad
para cada modelo de calculo segun desee que la estructura sea de ductilidad muy alta,

alta, baja o sin ductilidad. Los valores del coeficiente £ se pueden consultar en la Tabla
3.
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Tabla 3. Valores del coeficiente de respuesta g (NCSE-02, 2002)

Coeficiente de comportamiento

Tipo de Compartimentacion (%) por ductilidad Sin
estructura de las plantas ductilidad
u=4 w=3 u=2 (u=1)
Hormigon Diafana 4 0,27 0,36 0,55 1,09
armado o
acero
laminado Compartimentada 5 0,25 0,33 0,50 1,00
Muros y tipos  compartimentada 6 - - 0,46 0,93
similares

Por Gltimo, las fuerzas estaticas equivalentes F, constituyen el sistema equivalente de
acciones sismicas de calculo que permite proceder al analisis completo de la estructura estudiada
para la direccion considerada. Este sistema equivalente se obtiene a partir de las fuerzas F;, de
cada planta.

El célculo del sistema implica obtener los cortantes de cada planta para los distintos modos
de vibracion a los que estad sometida la estructura. Las fuerzas estaticas equivalentes del sistema
se reparten entre los elementos resistentes debiendo satisfacerse una condicion de equilibrio en la
planta considerada. Para cada elemento resistente, la fuerza horizontal depende de la rigidez del
elemento en la direccion de la fuerza considerada.

2.4 DUCTILIDAD

La ductilidad es la capacidad que tienen las estructuras, sus componentes o los materiales que las
constituyen, de deformarse hasta el limite plastico manteniendo su capacidad mecanica y de
acumular energia durante los ciclos de carga (histéresis) (Barbat, Vielma, & Oller, 2011).

Para que las estructuras de hormigon armado tengan un buen comportamiento ante acciones
sismicas, es necesario que posean cierta ductilidad.

Asi, los edificios que presentan un buen desempefio sismico se caracterizan por tener la
capacidad de evitar el desarrollo de fallos fragiles, los cuales implican una pérdida subdita y
completa de la resistencia de una seccion, elemento o estructura, en el momento en el que se
produce un incremento del desplazamiento.

En este apartado se trata la ductilidad del hormigén armado exponiendo las caracteristicas de
sus componentes principales: el hormigdn y el acero. EI hormigon es un material heterogéneo y
con un comportamiento complejo. Se refuerza disponiendo barras de acero en las zonas donde
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esta sometido a traccion. Tiene la ventaja frente a otros materiales constructivos de poder
adaptarse a la forma del molde en que se vierte.

Comparado con el hormigén, el acero es un material de elevada resistencia. Resiste hasta
diez veces mas a compresion que el hormigon y hasta cien veces mas a traccion. Siendo el acero
un material mas costoso que el hormigén, la forma 6ptima de utilizarlos a ambos es combinarlos
de manera que el acero trabaje s6lo donde el hormigdn no puede.

El comportamiento del hormigén es el de un material fragil. Por su parte el acero tiene la
capacidad de deformarse plasticamente sin que disminuya su resistencia antes de alcanzar la
rotura. Asi, en el hormigén armado el acero es el encargado de proveer de ductilidad a los
elementos.

La capacidad ductil de las secciones resistentes a momentos se basa en un adecuado
confinamiento del hormigén (CELSA, 2003).

El confinamiento del hormigon hace que éste aumente la resistencia a compresion
considerada en el disefio, lo cual incrementa la reserva de resistencia del elemento (Barbat,
Vielma, & Oller, 2011). Esto se debe a que cuando se aplica una carga sobre un elemento, por
efecto Poisson éste se expande en sentido transversal. Cuando el elemento se confina, la
armadura también se expande y como respuesta hace una fuerza de compresion sobre el
hormigon, provocando ese aumento de resistencia.

En la Fig. 3 se muestran las curvas tension-deformacion del hormigén confinado y no
confinado. En la curva de color amarillo puede observarse la fragilidad del hormigdn una vez
alcanzada su méaxima resistencia. En la de rojo se advierte como el hormigdn armado y
confinado dispone de una mayor resistencia y de una mayor ductilidad en comparacion con el
hormigon no armado.
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f: Tension maxima a compresion del hormigon.
€. Deformacion del hormigdn para la tension maxima de com-
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Figura 3. Diagrama tension-deformacion del hormigén en masa y armado (Barbat, Vielma & Oller,
2011)
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Capitulo 3

DUCTILIDAD EN EL DISENO SISMORRESISTENTE DE
ESTRUCTURAS

3.1 INTRODUCCION

Las estructuras en su vida util pueden ser sometidas a acciones sismicas importantes; para su
disefio se acepta una respuesta ductil no lineal, con el fin de evitar el colapso de la estructura y
salvaguardar las vidas de los ocupantes de la misma.

El rol principal del anélisis dinamico estructural en el contexto de ingenieria sismica, es el
calculo de una estructura frente a un movimiento telurico. Se hace para verificar la seguridad de
una estructura frente al sismo y para dimensionar elementos estructurales que funcionen
correctamente.

Las normativas y codigos que rigen el disefio sismico de edificaciones buscan la proteccion
de la vida humana, previniendo el colapso local o global de la estructura frente a un evento
sismico. Para eventos de mayor envergadura, se busca no producir dafios ni limitaciones de uso
asociadas, cuyos costes son mayores en comparacion con el coste de la propia estructura.

A fin de satisfacer los requisitos fundamentales expuestos se deben comprobar los siguientes
estados limite (CEN, 2011):

1. Estados limite Gltimos

2. Estados de limitacion de dafios

Los estados limite ultimos son los asociados con el colapso o con otras formas de rotura
estructural que podrian poner en peligro la seguridad de las personas. Para este estado se debe
comprobar que el sistema estructural tiene la resistencia y capacidad de disipacion de energia.

La resistencia y capacidad de disipacién de energia a asignar a la estructura estan
relacionadas con el grado de aprovechamiento de su respuesta no lineal.

Los estados de limitacion de dafios son aquellos asociados con la aparicién de dafios, a
partir de los cuales ya no se cumplen los requisitos de servicio especificados.

En estructuras importantes para la proteccion civil, se debe comprobar el sistema estructural
para asegurar que posee la suficiente resistencia y rigidez a fin de mantener la funcion de los
servicios vitales de las instalaciones ante un sismo asociado a un periodo de retorno apropiado.

La mayoria de las normas sismorresistentes permiten la incursion de los elementos
estructurales en el rango de respuesta plastica (estados limite altimos). Esto se debe a los altos

36



DUCTILIDAD EN EL DISENO SISMORRESISTENTE

costos asociados a disefiar una estructura que mantenga un comportamiento eléstico. Las grandes
dimensiones que se requeririan harian inviable la realizacion del proyecto.

Los edificios de importancia especial, aquellos cuya destruccion por el terremoto pueda
interrumpir un servicio imprescindible o dar lugar a efectos catastroficos, se proyectan, con el fin
de protegerlos, sin que se admitan dafios sismicos de sus componentes estructurales (CEN,
2011).

Entonces, un buen proyecto debe tener como finalidad edificios cuyo comportamiento bajo la
accion de cargas sismicas sea ductil, que alcancen niveles de dafio que no pongan en peligro la
vida de los usuarios y, en Gltimo término, que no colapsen después de un terremoto bajo el peso
propio de la estructura.

3.2 PRINCIPIOS PARA LA CONCEPCION DE UN PROYECTO SISMORRESISTENTE

Para la concepcion de un disefio resistente debe realizarse un analisis adecuado de la estructura a
fin de disefiar elementos que soporten los movimientos teldricos de forma satisfactoria. Antes
debe proyectarse una estructura que tenga buen comportamiento frente a este tipo de acciones,
con el proposito de evitar sobredimensionamientos de elementos y mal comportamiento
estructural.

Para ello, la normativa sismorresistente detalla seis aspectos a tener en cuenta en el momento
de proyectar una estructura que estard sometida a cargas sismicas en su vida util: (i) simplicidad
estructural; (ii) uniformidad, simetria y redundancia en la forma de la edificacion; (iii) juntas
entre construcciones; (iv) resistencia y rigidez; (v) accion de diafragma a nivel de cada planta y
(vi) cimentacion adecuada.

Respecto a la simplicidad estructural, en la medida de lo posible, las estructuras deben tener
formas sencillas y regulares, tanto en planta como en alzado (CEN, 2011) dado que el modelado,
analisis, dimensionamiento, detalle constructivo y construccion de las estructuras sencillas estan
sometidos a menos incertidumbres. Esto hace que la prediccién de su comportamiento sismico
sea mucho mas fiable.

Para la uniformidad, simetria y redundancia en la forma de la edificacion, debe tomarse en
cuenta que para un buen comportamiento sismico, una estructura debe tener una disposicion
geométrica regular y uniforme tanto en planta como en alzado, como se presenta en la Fig. 4.

En planta debe existir una composicion con dos ejes de simetria ortogonales que permita una
transmision corta y directa de las fuerzas de inercia creadas en las masas distribuidas del edificio.

En alzado debe procurarse evitar las transiciones bruscas de forma o rigidez entre un piso y el
siguiente (NCSE-02, 2002), dado que esto tiende a eliminar la existencia de zonas sensibles en
las que la concentracién de tensiones o de grandes demandas de ductilidad pueda causar
prematuramente el colapso.
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Ademaés, debe intentarse el uso de elementos estructurales distribuidos regularmente
incrementando la redundancia, ya que esto permite una redistribucion mas favorable de los
efectos de las acciones y una disipacion de energia repartida por toda la estructura (CEN, 2011).

Figura 4. Disposicion con geometria geométrica y mecéanica de una edificacion de vigas de canto (NCSE-
02, 2002)

Con relacion a las juntas entre construcciones, si no es posible hacerlo de la manera
convencional, la uniformidad en una edificacion puede lograrse dividiendo el edificio completo
en unidades dindmicamente independientes mediante juntas sismicas.

Estas juntas deben dimensionarse para evitar el choque entre las unidades individuales. Asi,
las juntas entre cuerpos de edificios deben ser planos preferentemente verticales y con una
anchura de, al menos, la suma de los desplazamientos laterales maximos de las dos unidades
(NCSE-02, 2002).

A su vez, toda construccion debe separarse de las lindes edificables de propiedades
adyacentes y en toda su altura para evitar el choque con las estructuras contiguas durante los
movimientos teldricos.

Sobre la resistencia y rigidez, dado que el movimiento sismico horizontal es un fendmeno
bidireccional, la estructura del edificio debe ser capaz de resistir las acciones horizontales en
cualquier direccion (CEN, 2011).
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Por consiguiente, los elementos estructurales deben disponerse siguiendo un patron
estructural ortogonal en planta, asegurando similares caracteristicas de resistencia y rigidez en
las dos direcciones principales. Esto no es solo para minimizar los efectos de la accion sismica,
sino también, para limitar el desarrollo de desplazamientos excesivos que pudieran conducir a
inestabilidades o a grandes dafios.

Asimismo, las estructuras de los edificios deben poseer una adecuada resistencia y rigidez a
torsion, a fin de limitar el desarrollo de movimientos de torsién que tiendan a tensionar de
manera no uniforme los diferentes elementos estructurales (CEN, 2011). Con respecto a esto, se
debe procurar que los principales elementos resistentes a la accion sismica se distribuyan cerca
de la periferia del edificio.

En cuanto a la configuracién en alzado, debe buscarse una variacién gradual de rigideces a lo
largo de la altura.

Respecto a la accion de diafragma a nivel de cada planta, en los edificios los forjados,
incluyendo la cubierta, juegan un papel importante en el comportamiento sismico global de una
estructura. Los sistemas de forjados y la cubierta deben dotarse de rigidez y resistencia en su
plano, asi como de una union eficaz a los sistemas estructurales verticales. (CEN, 2011)

Esto se debe a que los forjados actuan como diafragmas horizontales que recogen y
transmiten las fuerzas de inercia a los sistemas estructurales verticales asegurando que actuen
conjuntamente para resistir la accion sismica horizontal.

Por ultimo, para la cimentacion adecuada, se debe asegurar una excitacion sismica uniforme
a todo el edificio. Esto se consigue evitando la coexistencia, en una misma unidad estructural, de
sistemas de cimentacion superficiales y profundos, por ejemplo, de zapatas o losas con los pozos
o0 pilotes (NCSE-02, 2002).

3.3 DISENO SiSMICO BASADO EN CAPACIDAD

La EHE-08, en el anejo 10, expresa que el nivel de ductilidad de una estructura depende del uso
de detalles estructurales y constructivos que garanticen un confinamiento adecuado del hormigon
en las zonas en las que se espera la formacion de rotulas plasticas, que evite el pandeo de las
armaduras longitudinales en la zona de compresion y que potencie la rotura dictil de las
secciones criticas.

Asi, en las zonas de alta actividad sismica, se recomienda el uso de la filosofia de “Proyecto
basado en capacidad” mediante el cual se controla el modo de rotura de la estructura. Esto lo
hace asegurando una rotura ductil en las zonas criticas de la estructura y evitando su aparicion en
zonas con modos de rotura fragiles como las que suelen suceder con fallos por cortante, torsion,
esfuerzos axiles de compresion, entre otros.
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El criterio de proyecto basado en capacidad tiene como fin impedir la transformacion de la
estructura en un mecanismo de forma prematura, produciendo el colapso de la misma.

Un proyecto basado en capacidad debe evitar (EHE-08, 2008):

1. La rotura por compresion en secciones de hormigon sin plastificacion de las armaduras
de traccion.

2. Larotura por cortante o torsion primaria.

La rotura de uniones entre elementos o nudos en pdrticos de nudos rigidos.

4. La plastificacion de las cimentaciones o cualquier elemento que deba permanecer en
rango elastico.

5. Los fallos por pandeo.

6. La concentracion de rétulas plasticas en un mismo piso de una estructura en altura.

3.4 GRADOS DE DUCTILIDAD SEGUN LA NORMATIVA SISMORRESISTENTE

w

Los edificios sismorresistentes de hormigon se deben dimensionar de forma que presenten una
capacidad de disipacion de energia y un comportamiento ductil global. Esto se asegura
extendiendo la demanda de ductilidad sobre un gran nimero de elementos y localizaciones lo
cual se consigue aplicando el concepto de proyecto por capacidad de manera eficiente (CEN,
2011).

La Norma Espafiola de Construccion Sismorresistente, NCSE-02, clasifica el grado de ductilidad
de una edificacién en base a su organizacion, material que la componen y detalles constructivos.

Esta posee cuatro coeficientes de comportamiento por ductilidad que dependen del grado de
ductilidad que presenta la edificacion, como se representa en las Fig. 5, 6, 7 y 8:

Clase 4: Se refiere a una edificacion que posee un grado de ductilidad muy alto.
Clase 3: Se refiere a una edificacion que posee un grado de ductilidad alto.
Clase 2: Se refiere a una edificacion que posee un grado de ductilidad bajo.
Clase 1: Se refiere a una edificacion que carece de ductilidad.

En este caso, es el proyectista quien elegira el coeficiente de comportamiento por ductilidad
para cada modelo de calculo u organizacion estructural dentro de las limitaciones
correspondientes y en funcion de la organizacién estructural y de los materiales empleados,
disponiendo los detalles estructurales establecidos que garanticen la ductilidad adoptada.

Mwone
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Figura 5. Organizacién estructural que permite un valor del coeficiente de comportamiento por ductilidad
u =4 (NCSE-02, 2002)
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Figura 6. Organizacidn estructural que permite un valor del coeficiente de comportamiento por ductilidad
p =3 (NCSE-02, 2002)
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Figura 7. Organizacion estructural que permite un valor del coeficiente de comportamiento por ductilidad
u =2 (NCSE-02, 2002)
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Figura 8. Organizacidn estructural que permite un valor del coeficiente de comportamiento por ductilidad
p =1 (NCSE-02, 2002)

El dimensionado y detalle adoptado debe asegurar la formacion de mecanismos estables con
capacidad de disipacion de energia mediante histéresis, repartidos homogéneamente por toda la
estructura.
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Capitulo 4
ELEMENTOS DUCTILES SISMORRESISTENTES

4.1 INTRODUCCION

Una edificacién estd compuesta por elementos resistentes y no resistentes. Los elementos
estructurales que son parte del sistema resistente y se oponen a la accion sismica son los
Ilamados elementos sismicos primarios (CEN, 2011). Estos realizan su funcion dado que son
proyectados, modelados, analizados y detallados para ello.

Por otra parte, los elementos sismicos secundarios son elementos estructurales que no se
consideran como parte del sistema resistente a la accion sismica y cuya resistencia y rigidez ante
las acciones sismicas se desprecia (CEN, 2011).

En este apartado se caracterizan los detalles de elementos sismicos primarios segun la Norma de
Construccion Sismorresistente Espafiola, NCSE-02, y la Instruccion de Hormigon Estructural,
EHE-08, todo ello para edificaciones de hormigdn armado.

42 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE ELEMENTOS PRIMARIOS
DUCTILES

4.2.1 Vigas

En un sistema estructural aporticado las vigas se encargan de transmitir las cargas de los forjados
a los pilares y de arriostrar los extremos de los mismos para limitar el desplome de la estructura.
La alta resistencia en estos elementos conduce a niveles bajos de ductilidad por lo que en zonas
sismicas, deben ser disefiadas de manera cuidadosa.

4.2.2 Pilares

El dimensionamiento y detallado de los pilares segln la normativa sismorresistente busca que la
capacidad a flexién de los mismos sea superior a la demanda. También busca evitar la formacién
simultanea de rotulas plasticas en su parte superior y en su base, como ocurre en la Fig. 9, para
impedir la formacion de un mecanismo ante la accion de las fuerzas horizontales.
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Figura 9. Mecanismo de fallo por la formacién de rétulas plasticas en parte superior y base de un pilar
(Barbat, Vielma, & Oller, 2011)

4.2.3 Nudos

El disefio de los nudos debe realizarse de forma concienzuda dada su funcion de transmitir las
cargas desde las vigas hacia los pilares.

El disefio sismorresistente de edificaciones busca obtener nudos cuyo comportamiento se
mantenga en el rango elastico, sin detrimento del comportamiento de los pilares y las vigas
adyacentes.

4.3 PRECEPTOS DE DETALLE Y DIMENSIONAMIENTO SEGUN LA NCSE-02

La norma espafiola para la construccion de edificaciones sismorresistentes NCSE-02, plantea una
serie de requisitos que deben cumplir las estructuras de hormigon armado con coeficientes de
ductilidad alta, p=3 y muy alta, p=4.

4.3.1 Vigas de hormigon armado

En este apartado la NCSE-02 describe ciertas caracteristicas con respecto al dimensionamiento y
armado de las vigas.

Se debe especificar las dimensiones de la viga en base a minimos que debe cumplir el
descuelgue de esta bajo el forjado. Sobre la armadura en la cara superior e inferior de la viga,
impone valores de cuantia maxima y minima, ademas de condiciones a cumplir del anclaje del
armado; caracteristicas que se describen en las Fig. 10 y 11.
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También impone el cumplimiento de ciertos preceptos sobre los cercos en las zonas
extremas de las vigas y la comprobacion de las bielas en la diagonal de los nudos.

Para coeficientes de ductilidad muy altos, expone especificaciones para que no ocurra la
inversion de momentos en los extremos de las vigas.

Ademas, para cualquier coeficiente de ductilidad, si la aceleracion sismica de célculo a, es
mayor o igual a 0,169, impone unos valores minimos para la armadura longitudinal y para los
Cercos.

La NCSE-02 expone condiciones particulares que deben cumplirse en las vigas con la
armadura superior e inferior, con los estribos y con la inversion de momentos en los extremos de
estas. Para cada una de las condiciones marca las disposiciones de armado correspondientes.
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Figura 10. Requisitos de vigas para ductilidad alta p = 3 (NCSE-02, 2002)
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Figura 11. Requisitos de vigas para ductilidad muy alta p = 4 (NCSE-02, 2002)
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4.3.2 Soportes de hormigon armado

La NCSE-02 impone reglas generales para soportes de estructuras ubicadas en zonas con
aceleraciones sismicas de céalculo comprendidas entre 0,12g y 0,16g.

Para estos casos asigna unas dimensiones minimas de la seccion del soporte, intervalo de

armado longitudinal permitido y una disposicion de cercos especifica para zonas extremas de
soportes.

Asimismo, para todo soporte, sea cual sea la aceleracién sismica de célculo, deben
respetarse unas reglas particulares concerniente a los nudos de arranque, intermedios y
superiores. Estas reglas regulan la armadura longitudinal, los estribos y los solapes de estos
elementos, como se exhibe en la Fig. 12.
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Figura 12. Armado de soportes de hormigén (NCSE-02, 2009)
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4.3.3 Forjados

En lo concerniente a los forjados, la NCSE-02 reglamenta la distribucién de su armado y da
disposiciones especiales relativas a los nudos interiores de soportes y vigas que convergen en
ellos; disposiciones que se muestran en la Fig. 13.

Conjuntamente, expone ciertas recomendaciones para zonas cuya aceleracion sismica de
célculo sea superior a 0,16g.
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Figura 13. Requisitos de forjados para a. = 0,16g (NCSE-02, 2002)
4.4 PRECEPTOS DE DETALLE Y DIMENSIONAMIENTO SEGUN LA EHE-08

La Instruccion EHE-08 establece ciertos requisitos para estructuras sismorresistentes en general
y para elementos tales como vigas, soportes y uniones, determinando detalles constructivos para
coeficientes de ductilidad alta y muy alta.

A su vez, la EHE-08 expone requerimientos que deben cumplir tanto el acero como el hormigon
a utilizar en construcciones sismorresistentes. Entre ellos, limita el uso del acero a barras
soldables corrugadas de alta ductilidad (SD) y el uso de hormigones de alta resistencia.

4.4.1 Consideraciones relativas al Estado Limite de Agotamiento por Cortante

La instruccion EHE-08 establece, al igual que la Normativa Espafiola de Construccion
Sismorresistente, que debe disefiarse en base al concepto de “Proyecto por capacidad”. A este
respecto expone medidas sobre:

1. Esfuerzo cortante

2. Momentos flectores en soportes

3. Esfuerzo cortante en soportes
Segun la Instruccion, el esfuerzo cortante de calculo se calculard en base a los momentos
resistentes de las secciones extremas de la viga en estudio.
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Con respecto a los momentos flectores en soportes, en las uniones viga-columna las rotulas
plasticas deben formarse en las vigas.

Por ultimo, en relacién al esfuerzo cortante en soportes, se impone que los soportes rompan por
flexion y no por cortante.

4.4.2 Detalles estructurales
4.4.2.1 Vigas

En general, la Instruccion EHE-08 acota el valor del esfuerzo de axil de compresion, las
dimensiones de la viga en estudio y provee ciertas consideraciones al respecto del anclaje y el
solapo.

Ademas expone ciertos parametros para identificar la longitud de las zonas criticas.

Para edificaciones con coeficiente de ductilidad alta y muy alta, la Instruccién impone
medidas a tomar en cuenta con respecto al descuelgue de la viga con respecto a la losa, a la
armadura longitudinal y transversal y a la disposicion de armadura de compresion y cercos en las
zonas criticas.

4.4.2.2 Soportes

La instruccion EHE-08, delimita el valor del esfuerzo axil de compresion de célculo reducido y
del esfuerzo axil de calculo, las dimensiones del soporte en estudio y provee ciertas
consideraciones al respecto del anclaje y el solapo.

La Instruccion también expone ciertos parametros para identificar la longitud de las zonas
criticas. Ademas delimita la longitud maxima de las rotulas plasticas y reglamenta la cuantia
minima de la armadura longitudinal y transversal, considerando aspectos con respecto a su
armado.

Para edificaciones con coeficiente de ductilidad alta y muy alta, la Instruccion impone
medidas a tomar en cuenta con respecto a la seccion minima del soporte, a la armadura
longitudinal y transversal y a la disposicion de armadura de compresion y cercos en las zonas
criticas.

4.4.2.3 Nudos

A este respecto la Instruccion explica que la comprobacion de los nudos debe hacerse con un
modelo de bielas y tirantes. Asimismo expone disposiciones especificas con respecto a la
armadura transversal de estos elementos.
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Capitulo 5
TIPOLOGIA EDIFICATORIA

5.1 INTRODUCCION

Al momento de disefiar una estructura en una zona sismica, el estructuralista debe elegir el
comportamiento por ductilidad que desarrollaria la estructura de ser sometida a la accion sismica,
adoptando un coeficiente de ductilidad del cual depende el disefio de los elementos
constructivos.

El presente estudio, realizado como requisito para optar por el titulo "Master en Ingenieria
de Caminos, Canales y Puertos” de la Universidad Politécnica de Cartagena, UPCT, versa sobra
la influencia del comportamiento por ductilidad en el coste estructural de edificios sometidos a la
accion sismica.

La zona de estudio elegida es la regién de Murcia, especificamente Lorca, donde el 11 de
mayo del 2011 acontecié el mayor sismo en el territorio peninsular sufrido en los ultimos 58
anos.

Para realizar el estudio se ha seleccionado como modelo estructural unos edificios cuya
tipologia es habitual en Lorca y en el resto de localidades de la Region de Murcia y el Sureste
Espafiol en general, como se muestra en la Fig. 14; de forma que las variables sean lo mas comdn
posible en la zona, con el fin de que pueda servir de punto de referencia para futuros trabajos.

En Lorca, la tipologia edificatoria usual es de edificios aporticados de hormigdn armado con
pisos de una media de 6 plantas, con pilares, vigas y forjados de hormigén armado y nudos
rigidos (Martinez, 2014).

Las estructuras de hormigon armado, son generalmente preferidas por los proyectistas y
constructores, debido a su versatilidad y economia. Dado lo comin de su uso, se han dispuesto
los modelos de este material. Asi, los modelos fueron disefiados como edificios aporticados de
hormigdn armado.

Por otro lado, los modelos utilizados son edificios de medianerias para viviendas de
importancia normal de acuerdo a la Norma NCSE-02. Esto conlleva que, aunque la destruccion
por el terremoto puede ocasionar victimas, interrumpir un servicio para la colectividad, o
producir importantes pérdidas econdémicas, no puede interrumpir un servicio imprescindible, ni
dar lugar a efectos catastroficos.
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Cada vivienda cuenta con un area aproximada de 90 m?. De acuerdo a la Direccion General
de Arquitectura, Vivienda y Suelo, en Espafia, dos de cada tres viviendas tienen una superficie
atil comprendida entre 61 y 105 m2,

Wik

33347

Figura 14. Localizacion genérica de edificios en estudio (Martinez, 2014)

Ademas, los modelos son edificios de cuatro y ocho niveles, rango que abarca la altura de la
mayor parte de las edificaciones en la Regidn de Murcia.

En total, se han analizado ocho modelos con la misma distribucion en planta, como se
esquematiza en la Fig. 15. Sin embargo, con respecto a la distribucién en alzado, cuatro de ellos
son edificios de cuatro niveles y cuatro de ocho niveles, como se observa en las Fig. 16 y 17.

; :

Figura 15. Planta genérica de los edificios en estudio
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Los edificios tienen un area de 200 m? distribuidos de forma rectangular, incluyendo los
huecos de la escalera, el ascensor y los patios de luces. Cuentan con 31 pilares en cada nivel, con
45 vigas y con un forjado unidireccional. En la direccion X, al modelo cuenta con cuatro porticos
principales mientras que en la direccion Y cuenta con tres.

Nimis =il

N wm
||||-IIE |l !!III”.:
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e

Figura 17. Vista 3D de los edificios de 8 niveles
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La altura genérica de cada nivel de los ocho modelos es de 3,0 m, excepto en el primer nivel
0 planta baja que cuenta con una altura de 4,0 m, todos cubiertos por forjados de losa
unidireccional.

Para cada altura de edificacion, se han analizado 4 modelos, correspondientes a los cuatro
grados de ductilidad establecidos por la Norma de Construccion Sismorresistente Espafiola
NCSE-02. Asi, los ocho modelos corresponden a los nombres de M1E4, M2E4, M3E4, M4E4,
M1E8, M2E8, M3E8 y M4ES8, dependiendo la primera cifra del grado de ductilidad del modelo y
la segunda del nimero de plantas de la edificacion.

En los siguientes apartados se describe con detalle todas las caracteristicas de los modelos,
con informacion especifica sobre los materiales, la geometria, las acciones y demas parametros
de disefio, ademas de la realizacién de los célculos necesarios para hacer el estudio.

5.2 PARAMETROS DE DISENO

5.2.1 Normativa utilizada

La normativa utilizada para la proyeccion y disefio de los modelos son:

e Instruccion de Hormigén Estructural, EHE-08.

e Norma de Construccion Sismorresistente Espafiola, NCSE-02.

e Proyecto de Estructuras Sismorresistentes, Parte 1, EC-08.

e CTE DB SE, Codigo Técnico de la Edificacion, Documento Basico de Seguridad
Estructural.

e CTE DB SE-AE, Cadigo Tecnico de la Edificacion, Documento Basico de Seguridad
Estructural- Acciones en la Edificacion.

5.2.2 Materiales y Durabilidad

Para la concepcion de un proyecto estructural, es preciso tomar las medidas necesarias para que
la estructura alcance la duracion de la vida util en base a la que ha sido proyectada. Para ello
deben cuidarse aspectos relativos a la durabilidad, como la exposicion ambiental.

A su vez, la eleccidn de los materiales, tales como el hormigén y el acero de la armadura
pasiva, y de los recubrimientos de los elementos estructurales son los que aseguran que estos
aspectos se cumplan.

5.2.2.1 Vida util

La vida util con la que se proyecta una obra depende del tipo estructura que se ha de construir.
Segun la EHE-08, para los edificios de viviendas u oficinas, con repercusion econémica baja o
media, como son los modelos a trabajar, la vida Gtil proyectada debe ser de 50 afios.
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5.2.2.2 Exposicion ambiental

De acuerdo a la corrosion esperada en las armaduras existen ciertas clasificaciones de exposicion
ambiental.

Los modelos, ubicados en la Comunidad de Murcia, especificamente en Lorca, caen dentro
de la clase general de exposicion Ilb, el cual es una ambiente de humedad media con exteriores
en ausencia de cloruros, sometidos a la accion del agua de lluvia, en zonas con precipitacion
media anual inferior a 600 mm.

5.2.2.3 Tipo de hormig6n adoptado

De acuerdo a la clase de exposicion ambiental a la que estara sometida la estructura y a la
resistencia, se ha adoptado el tipo de hormigdén necesario para el disefio estructural de los
elementos resistentes del modelo. En la Tabla 4 se listan sus caracteristicas.

Tabla 4. Caracteristicas del hormigon.

Denominacion HA-30/B/20/11b
Cemento CEM 11-32,5
Maxima relacion agua cemento 0,55
Minimo contenido de cemento 300 Kg/m3
Tipo de arido Machaqueo
Tamafio maximo del arido 20 mm
Resistencia caracteristica a los 7 dias 20 MPa
Resistencia caracteristica a los 28 dias 30 MPa
Coeficiente de dilatacion térmica 10~°5C1!
Modulo de deformacion longitudinal (secante a 28 dias) 33.577,73 MPA
Maodulo de Poisson 0,2

5.2.2.4 Acero de la armadura pasiva

En la Tabla 5 se describen las caracteristicas del acero de la armadura a utilizar en el disefio
estructural de los elementos resistentes de la estructura.

Tabla 5. Caracteristicas del acero de la armadura pasiva.

Tipo B-500SD
Limite elastico > 500 MPa
Tension de rotura > 550 MPa
Maodulo de deformacion longitudinal 200000 MPa

5.2.2.5 Recubrimientos

El recubrimiento es la distancia entre la superficie exterior de la armadura, incluyendo cercos y
estribos, y la superficie del hormigon mas cercana (EHE-08, 2008).
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El recubrimiento nominal, el cual es el que se presenta en los planos y define los separadores
a emplear, depende del recubrimiento minimo y de un recubrimiento que se deja como margen
de acuerdo al control en la ejecucidn del elemento resistente.

El recubrimiento minimo debe garantizarse en cualquier punto del elemento y depende de la
clase de exposicion ambiental a la que esta sometida la estructura y a su vida Gtil proyectada.

El recubrimiento calculado para los diferentes elementos estructurales de los modelos
estudiados se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Recubrimientos minimos.

Elemento estructural Hormigdn r min (mm) Ar (mm) r nom (mm)
Losas, pantallas y pilares HA-30/B/20/11b 20 10 30

5.2.3 Estados limite, coeficientes de seguridad y combinacion de acciones
5.2.3.1 Estados limite

Como se ha comentado en el Capitulo 3, “Ductilidad aplicada al disefio sismorresistente de
estructuras” en el apartado “Diseflo basado en prestaciones”, los modelos se analizaran
empleando la hipotesis de combinacion de acciones en estado limite Gltimo para situaciones
sismicas.

Para esta situacion de proyecto, la combinacion de acciones se definira de acuerdo a lo
siguiente:

Z(Yc,j Gij + V6sjGrj) + Valpi + Z Yo,i¥2,i Qi

j=1 i>1
donde:
YG, €s el coeficiente parcial de seguridad para las acciones permanentes

ve= , es el coeficiente parcial de seguridad para las acciones permanentes de valor no
constantes

YA, €s el coeficiente parcial de seguridad para las acciones accidentales
vo, es el coeficiente parcial de seguridad para las acciones variables.
Gy,; , es el valor caracteristico de las acciones permanentes

Gy j » es el valor caracteristico de acciones permanentes de valor no constante

Ag . , es valor caracteristico de la accion sismica
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Y, ., son los valores representativos cuasipermanente de las acciones variables con la accion
determinante o con la accidn accidental

5.2.3.2 Coeficientes de combinacion de acciones

De acuerdo al codigo técnico de edificacion DB SE, se deben utilizar ciertos coeficientes de
simultaneidad, los cuales representan la probabilidad de ocurrencia en su maxima expresion de
ciertas acciones. Los coeficientes de simultaneidad utilizados en el disefio de los modelos se
presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Coeficientes de simultaneidad (CTE DB SE, 2006)

Yo Y1 )

SCU. Zonas residenciales 0,7 0,5 0,3

SCU. Cubiertas transitables residenciales 0,7 0,5 0,3
Nieve (h <1000 m) 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5 0

5.2.3.3 Coeficientes de seguridad de las acciones

Dada la incerteza en el calculo de las acciones a las que puede estar sometida una estructura, la
Instruccion EHE-08 recomienda el uso de ciertos coeficientes de seguridad para tomarla en
consideracion en los célculos estructurales. Para las acciones accidentales, los valores se
presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Coeficientes de seguridad de acciones en ELU para situacion accidental (EHE-08, 2008)

Tipo de accion Favorable  Desfavorable
Permanente 1,00 1,00
Permanente de valor no constante 1,00 1,00
Variable 0,00 1,00
Accidental 1,00 1,00

5.2.4 Acciones

Las estructuras estan permanentemente sometidas a ciertas acciones, mientras que otras ocurren
en momentos especificos o de forma accidental. Asi, al momento de disefiar, es necesario tomar
en cuenta todas las acciones que podrian actuar en la estructura a lo largo de su vida atil. Estas
acciones se clasifican de acuerdo a su tiempo de accion en permanentes, variables y accidentales.

5.2.4.1 Acciones permanentes

Las acciones permanentes son las acciones que suceden durante toda la vida Gtil de la estructura.
En los modelos estudiados, estas acciones consisten en el peso propio de la estructura y la carga
muerta, la cual representa el peso de los elementos no estructurales.
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Se considera el peso de los elementos estructurales como los pilares, las vigas, los muros,
los forjados y las escaleras. Para el calculo del peso propio de estos elementos de hormigdn
armado se ha utilizado un peso especifico del hormigdn de 25 KN/m?,

El cddigo técnico de la edificacion DB SE-AE presenta valores paramétricos de la carga
muerta que pueden actuar en las edificaciones. En este caso se ha considerado el peso de los
suelos, falsos techos, la tabiqueria interior, los cerramientos exteriores y de los parapetos de
cubierta.

Cabe mencionar que la tabiqueria, al ser de viviendas, se considera como un peso repartido
sobra la superficie de la planta. Ademas, el peso de las fachadas y elementos de
compartimentacion pesados se asigna a los elementos que van a soportarlos.

El valor de las diferentes acciones que componen la carga muerta se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores de la carga muerta (CTE DB SE-AE, 2006)

Elementos superficiales

Solado 1 kN/mz

Aislamiento de cubierta 1 kN/mz

Instalaciones 0,3 kN/mz2

Tabiqueria 1 kN/mz2
Elementos lineales

Cerramientos 7 KN/m

Parapetos 3 KN/m

5.2.4.2 Acciones variables

Las acciones variables son las que acttan sobre la estructura de forma intermitente en su vida
atil. Estas engloban la sobrecarga de uso, el viento y las acciones térmicas. El codigo técnico de
la edificacion DB SE-AE, presenta valores paramétricos asi como meétodos de calculo de este
tipo de cargas.

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razon de
su uso (Direccidn Feneral de Arquitectura, Vivienda y Suelo, 2006). En este caso se consideran
las que actlan sobre los forjados de entrepiso y la cubierta del edificio. El valor de la sobrecarga
de uso se presenta en la Tabla 10.

Por su parte, el viento y a la nieve son consecuencia de factores ambientales. Debido a la
hipdtesis de combinacion de cargas para la situacion sismica, no es necesario tener en cuenta
estas acciones dado que se anulan al ser afectadas por el coeficiente de simultaneidad.
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Tabla 10. Valores de la sobrecarga de uso (CTE DB SE-AE, 2006)

Zonas residenciales 2 KN/m2
Cubiertas transitables residenciales 1 kN/m?

5.2.4.3 Acciones accidentales

De acuerdo al cddigo técnico de la edificacion DB SE-AE, entre las acciones accidentales
podemos encontrar el sismo, el incendio y el impacto.

Para el analisis y disefio de los modelos a estudiar, se tendra en consideracion como accion
accidental la carga sismica de proyecto.

En el calculo de la accion sismica, se tomard en cuenta la Norma de Construccion
Sismorresistente Espafiola, NCSE-02, la cual tiene como objeto proporcionar los criterios que
han de seguirse dentro del territorio espafiol para la consideracion de la accion sismica en el
proyecto. El calculo se hara para los casos de analisis modal espectral y analisis por el método de
las fuerzas estaticas equivalentes.

5.3 MODELOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO DE 4 NIVELES

5.3.1 Caracteristicas geométricas
5.3.1.1 Geometria y dimensiones del edificio

En las Figuras 18 y 19 se presentan vistas del edificio en estudio, donde se observa la
configuracion estructural del mismo.

Los forjados de los modelos analizados son forjados unidireccionales. Asimismo, las vigas
que funcionan como elementos resistentes son: las vigas perimetrales, las vigas que cierran los
huecos de los patios de luces, ascensor y escaleras y las vigas perpendiculares a la direccion que
siguen las viguetas del forjado unidireccional.

El edificio en estudio es de base rectangular, de lado mayor de 20,00 m de longitud y lado
menor de 10,00 m. Este cuenta con un semisétano, una planta baja mas tres plantas. Ademas,
dispone de dos balcones por planta situados en la fachada del lado menor que da a la calle.

Dispone de ascensor y escaleras, asi como de dos patios de luces. La altura de planta
genérica es de 3,00 m, excepto para la planta baja, cuya altura es de 4,00 m.
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@) (b)

Figura 18. Edificio de 4 niveles (a) Planta (b) 3D.

(@) (b)

Figura 19. Edificio de 4 niveles (a) Alzado (b) Perfil.
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5.3.1.2 Geometria y dimensiones de los elementos estructurales y de cimentacion

La cimentacion real del edificio consiste en la losa del semisotano, sin embargo, para los
modelos generados en ETABS se ha supuesto que el nivel cero o nivel “suelo”, corresponde a la
rasante de la calle, por lo que el semisotano queda fuera del andlisis. Asi, los pilares que
acometen a él se consideran empotrados.

Para el disefio de los pilares y las vigas se han tomado en cuenta los parametros para el
disefio de elementos estructurales sismorresistentes expuestos en la NCSE-02.

Para los modelos se utilizaron tres secciones diferentes de vigas. Como se muestra en la Fig.
20, en los primeros tres niveles se disefiaron las secciones llamadas VIGA P y VIGA S, la
primera correspondiente a las vigas perimetrales y la segunda a las restantes. En el cuarto nivel,
todas las vigas fueron disefiadas con la misma seccion y son llamadas VIGA 4.

C1 VIGA P C1 C1 C1 C1 VIGA P C1
n = & = Hi
VIGA P
_. VIGA P
VIGA S
C1 VIGA P C1 .C1
VIGA S
C1 C1 C1
VIGA S VIGA S VIGA S
VIGA S .C1
VIGA P
VIGA S VIGA S
C1 C1 c1 C1 C1
VIGAP VIGA P VIGA S .
C1
VIGA S
VIGA P VIGA P VIGA P
C1
u L |
VIGA P VIGA P

Figura 20. Planta de primeros 3 niveles del edificio de 4 niveles.

Las vigas de los modelos M1E4 y M2E4 corresponden a vigas planas mientras que las de los
modelos M3E4 y M4E4 corresponden a vigas de canto. Las dimensiones de las vigas de los
distintos modelos se presentan en la Tabla 11.

Con respecto al armado de las vigas, Asl se refiere al acero longitudinal superior, As; al
acero longitudinal inferior y As al acero transversal. El armado de las vigas de los diferentes
modelos se presenta en las Tablas 12, 13, 14y 15.
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Tabla 11. Seccion de vigas para el edificio de 4 niveles.

M1E4
mm b h
VIGA S 200 300
VIGA P 250 300
VIGA 4 200 300
M2E4
mm b h
VIGA S 200 300
VIGA P 250 300
VIGA 4 200 300
M3E4
mm b h
VIGA S 200 450
VIGA P 200 450
VIGA 4 200 450
MA4E4
mm b h
VIGA S 250 450
VIGAP 250 450
VIGA 4 250 450

Tabla 12. Armadura de vigas del modelo M1E4 para el edificio de 4 niveles.

M1E4
VIGA S
mm2/m
Asl 4 de pl6 804
As2 2del6y 1 deo8 452
Ast 08 a?25 402
VIGA P
mma/m
Asl 3 de ¢20 942
As2 3 de ¢20 942
Ast ¢10a 10 1572
VIGA 4
mm2/m
Asl 2de@l6 402
As2 2de@l6 402
Ast 08 a 25 402
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Tabla 13. Armadura de vigas del modelo M2E4 para el edificio de 4 niveles.

M2E4
VIGA S
mm2/m
Asl 4 de ¢l6 804
As2 2depl6y1deo8 452
Ast @l2al2 1775
VIGA P
mm2/m
Asl 4 de ¢l6 804
As2 2depl6y1deo8 452
Ast 0l10a 10 1572
VIGA 4
mm2/m
Asl 3deol6 603
As2 2del6y 1 deo8 452
Ast ¢l10al2 1310

Tabla 14. Armadura de vigas del modelo M3E4 para el edificio de 4 niveles.

M3E4
VIGA S
mm2/m
Asl 4 de pl6 804
As2 2de@l6y 1 de @8 452
Ast e8a8 1257
VIGAP
mm2/m
Asl 4de pl6 804
As2 2depl6y 1 deo8 452
Ast @8a8 1257
VIGA 4
mm2/m
Asl 3deol6 603
As2 2deploy1de¢8 452
Ast e8al 1257
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Tabla 15. Armadura de vigas del modelo M4E4 para el edificio de 4 niveles.

M4E4
VIGA S
mm2/m
Asl 4 de ¢l6 804
As2 2depl6y 1 deo8 452
Ast p8a8 1257
VIGA P
mm2/m
Asl 4 de 916 804
As2 2depl6y1deo8 452
Ast e8al 1257
VIGA 4
mm2/m
Asl 3deopl6 603
As2 2del6y 1 deo8 452
Ast o8al 1257

El detalle de armado de la VIGA S del modelo M4E4 se presenta como ejemplo en la Fig.
21.

oo

* 2de@10 l—q de @16

| B
* |

‘i\ e D5 @ 0,06m T T

\ Est. @8 @ 0,08m
2de @16y 1de 80

ﬁ/ );

—1
2]
it

l

VIGA S

Figura 21. Detalle de armado de la VIGA S del modelo M4E4.

Con relacion a los pilares, en los cuatro modelos presentan la misma dimension en cada
nivel, siendo ésta menor en el Gltimo. Asi, los pilares de los primeros tres niveles tienen por
nombre “C1”, mientras que los del cuarto nivel son llamados “C2”.

Las dimensiones de los pilares de los diferentes modelos se presentan en la Tabla 16.
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Tabla 16. Seccion de pilares para el edificio de 4 niveles.

M1E4
mm
Cl 300x300
C2 250x250
M2E4
mm
Cl 300x300
C2 250x250
M3E4
mm
C1 350x350
C2 250x250
M4E4
mm
C1 350x350
C2 250x250

La armadura transversal (As), estd compuesta por cercos de 8 mm distanciados 100 mm
entre si. El armado de los pilares de los diferentes modelos se presenta en las Tablas 17, 18, 19y

Tabla 17. Armadura de pilares del modelo M1E4 para el edificio de 4 niveles.

Cl
mm?
As 12 de ¢16 2412
Ast ¢8a 10
C2
mm?
As 8depl6 1608
Ast ¢8a 10
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Tabla 18. Armadura de pilares del modelo M2E4 para el edificio de 4 niveles.

C1
mm?
As 12 de 916 2412
Ast 08al0
C2
mm?
As 8degl6 1608
Ast 08al0

Tabla 19. Armadura de pilares del modelo M3E4 para el edificio de 4 niveles.

Cl
mm?
12 de
As 020 3770
Ast ¢8a 10
C2
mm?
As 8 de pl6 1608
Ast ¢8a 10

Tabla 20. Armadura de pilares del modelo M4E4 para el edificio de 4 niveles.

C1
mm?
12 de
As ©20 3770
Ast ¢8a 10
C2
mm?
As 8 de @l6 1608
Ast 98a 10

A continuacién, en la Fig. 22, se muestra un ejemplo del detalle armado del pilar C1 y C2
del modelo M4E4
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Figura 22. Detalle de armado del pilar (a) C1 y (b) C2 del modelo M4E4.

Con respecto a las losas de entrepiso, los forjados de las distintas plantas son iguales, siendo
estas del tipo de losa aligerada unidireccional. Las caracteristicas de dichas losas se presentan en
la Tabla 21.

Tabla 21. Dimensiones (mm) del forjado unidireccional del edificio de 4 niveles.

Canto total 300
Espesor de loseta 50
Espesor de nervios 90
Espaciamiento entre nervios 700

Los muros de hormigon armado que conforman la caja del ascensor presentan un espesor de
300 mm. Estos elementos estructurales conforman el nicleo de rigidizacion del edificio y le
confiere resistencia lateral para soportar las fuerzas horizontales que introduzcan acciones como
el sismo o el viento.

Por ultimo, las escaleras se han modelizado como losas macizas uniformes de 220 mm de
espesor equivalente.

5.3.2 Métodos de analisis sismico
5.3.2.1 Método de las fuerzas estaticas equivalentes

De acuerdo a la descripcion del método de las fuerzas equivalentes, establecido por la norma
NCSE-02, realizada en el capitulo 2 apartado 2.3, los modelos son aptos para ser analizados por
este método.

Basado en el método de fuerzas estaticas equivalentes, para un edificio con pdrticos de
hormigdn armado con la colaboracion de pantallas rigidizadoras, de 4 niveles, con una altura
total de 13 m y una dimension de las pantallas rigidizadoras de 3 m, el periodo fundamental Tr es
el siguiente:
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_ ’H — . ,13 _

Debido a que el periodo fundamental de la estructura ha resultado ser inferior a 0,75 s, s6lo
se tendra en cuenta en el analisis el primer modo de vibracion del edificio.

La fuerza sismica estatica equivalente, Fx, correspondiente a la planta k y modo de vibracién
1, viene dada por:

Fy = s Py

El coeficiente sismico adimensional correspondiente a la planta k en el modo 1 se obtiene a
partir de la siguiente expresion:

sk = (ac/g)aiPn
La aceleracion sismica de calculo a.se calcula segin
a. = Spa,
donde:
a,, aceleracion sismica basica, a, = 0,12g para Lorca

p, coeficiente adimensional de riesgo, funcion de la probabilidad aceptable de que se
exceda a. en el periodo de vida para el que se proyecta la construccion. Para construcciones de
importancia normal, p = 1,0

S, coeficiente de amplificacion del terreno. En el caso de Lorca:

S = ¢ +333( b 01)(1 ¢ )—1037
125 Py 125) " "

Finalmente:
a. = Spa, = 1,037-1-0,12g = 0,1244g

El valor del coeficiente a; depende del periodo caracteristico del espectro que se define en el
apartado 2.3 de la norma NCSE-02

Tg

Il
=
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siendo:
K, coeficiente de contribucion, que para el municipio de Lorca vale 1

C, coeficiente del terreno, que tiene en cuenta las caracteristicas geotécnicas del terreno de
cimentacion. Lorca presenta un terreno tipo |1, roca muy fracturada, suelos granulares densos o
cohesivos duros, lo que arroja un valor del coeficiente C de 1,3, segun la Tabla 22.

Resultando finalmente en un valor del periodo caracteristico del espectro Tg de:

)

2,5 2,5

=052s>T;=0255->a; =25

Tabla 22. Coeficiente C segun tipo de terreno. Fuente: NCSE-02, 2009

Tipo de terreno Coeficiente C
| 1,0
1 1,3
Il 1,6
v 2

El coeficiente de respuesta 8 se obtiene de la Tabla 3 y depende del tipo de estructuras y de
la compartimentacion de las plantas. Los cuatro modelos del edificio de cuatro niveles se
analizaran cada uno para un coeficiente de comportamiento por ductilidad.

El factor de distribucién n,, correspondiente a la planta k en el modo de vibracion 1 tiene el
valor

D=1 M Dy

M = Py 2
k=1 M Py

El coeficiente de forma correspondiente a la planta k en el modo 1,9, se puede calcular
mediante la siguiente expresion aproximada

&, = sin[mh;/2H]

Por Gltimo, se obtiene la fuerza estatica equivalente que se aplica en el centro de masas del
diafragma rigido que conforma el forjado de cada una de las plantas, tanto en la direccion X
como en la direccién Y, obteniendo los resultados para cada modelo en las tablas 23, 24, 25y 26.
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Tabla 23. Fuerza sismica estatica F« por planta para el coeficiente de respuesta por ductilidad g asociado
a u=1. Modelo E1EA4.

Peso del nivel Py Fuerza sismica estatica Fx

Nivel Coeficiente Sk
(kN) (kN)
1 0,18 3.104,05 549,98
2 0,29 3.024,19 863,04
3 0,36 3.024,19 1078,08
4 0,38 1.765,95 673,29

Tabla 24. Fuerza sismica estatica F« por planta para el coeficiente de respuesta por ductilidad 8 asociado
a u=2. Modelo E2EA4.

Nivel Coeficiente S, " &° del nivel Py Fuerza sfsmica estatica Fi
(KN) (kKN)
1 0,09 3.104,05 274,99
2 0,14 3.024,19 431,52
3 0,18 3.024,19 539,04
4 0,19 1.765,95 336,65

Tabla 25. Fuerza sismica estatica Fx por planta para el coeficiente de respuesta por ductilidad § asociado
a u = 3. Modelo E3EA4.

Nivel Coeficiente S Peso del nivel Py Fuerza sismica estatica F
(kN) (kN)
1 0,06 2.962,84 173,55
2 0,09 2.882,98 271,99
3 0,12 2.882,98 339,76
4 0,13 1.624,74 204,78

Tabla 26. Fuerza sismica estatica Fx por planta para el coeficiente de respuesta por ductilidad g asociado
a u =4. Modelo E4EA4.

. - Peso del nivel Pk Fuerza sismica estatica Fx
Nivel Coeficiente Sk (kN) (kN)

1 0,04 3.107,22 137,63

2 0,07 3.027,36 215,98

3 0,09 3.027,36 269,79

4 0,10 1.769,12 168,62
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5.3.2.2 Analisis modal espectral

Se realiza el calculo del espectro de respuesta elastica siguiendo las indicaciones recogidas en la
norma NCSE-02.

Esta norma establece un espectro normalizado de respuesta elastica en la superficie libre del
terreno, como se exhibe en la Fig. 2, para aceleraciones horizontales, correspondiente a un
oscilador lineal simple con un amortiguamiento de referencia del 5% respecto al critico, definido
por los siguientes valores:

Si T <Ta entonces o(7) =1+ 1,5T/Ta
SiTe<T <Ta,entonces «T)=1+15T/Ta
Si T > Tg, entonces o(T) =K - C/T

siendo:

a(T) valor del espectro normalizado de respuesta elastica

T periodo propio del oscilador en segundos
K coeficiente de contribucion
C coeficiente del terreno (tiene en cuenta las caracteristicas geotécnicas del terreno)

Ta, Te  periodos caracteristicos del espectro de respuesta de valores

Ta=K.C/10
Te =K. C/25
Para el caso que nos ocupa,
Ta=K:-C/10=1-1,3/10=0,13 s
Te=K:-C/25=1-1,3/25=0,525s

Con estos valores se obtiene el espectro de respuesta elastica normalizado representado en la
Figura 23.
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Figura 23. Espectro de respuesta elastica normalizado.

Este espectro esta normalizado con respecto a una aceleracion de calculo de 1 m/s2. Por lo
tanto, se debe realizar su transformacion a un espectro elastico en aceleraciones, teniendo en
cuenta que la aceleracion de calculo es de 0,1244g. De esta manera se obtiene el espectro en
aceleraciones mostrado en la Figura 24.
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Figura 24. Espectro de respuesta elastica en aceleraciones. Componente horizontal.
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En general, en edificios no es necesario tener en cuenta el espectro de respuesta elastica para
movimientos verticales.

5.4 MODELOS ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO DE 8 NIVELES

5.4.1 Caracteristicas geométricas
5.4.1.1 Geometria y dimensiones del edificio

En las Figuras 18 y 19 se presentan vistas del edificio en estudio, donde puede observarse que
este modelo apenas difiere del anterior. La diferencia entre las Fig. 25 y 26 radica en el nimero
de plantas de la estructura y en las dimensiones de vigas y pilares.

@) ()

Figura 25. Edificio de 8 niveles (a) Planta (b) 3D

st
¥
B
Q. L
8
B
8

& TV & b ch

(a) (b)

Figura 26. Edificio de 8 niveles (a) Alzado (b) Perfil
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5.4.1.2 Geometria y dimensiones de los elementos estructurales y de cimentacion

Para los modelos del edificio de ocho niveles también se utilizaron tres secciones diferentes de
vigas. En los primeros seis niveles se disefiaron las secciones llamadas VIGA P y VIGA S, en los
niveles siete y ocho, las vigas son llamadas VIGA 8.

En la Figura 27 se presenta la distribucion en planta de las vigas de los primeros seis niveles
de los modelos.

C1 VIGA P C1 C1 C1 C1 VIGA P C1
L L B .
VIGA P
VIGA P
VIGA S
C1 VIGA P C1 .C1
VIGA S
C1 C1 C1
VIGA S VIGA P VIGA P 1
VIGAS VIGA P m
C1 C1 VIGA P C1 ViGAP
VIGA S VIGA S
c1 1 C1 C1 C1
VIGA P VIGA P VIGA S .
C1
VIGA S
— VIGA P VIGAP
\(/:I1GA i e C1 1 C1 C1
C1
B u
VIGA P VIGA P

Figura 27. Planta de primeros 6 niveles del edificio de 8 niveles

Las vigas de los modelos M1E8 y M2ES8 corresponden a vigas planas mientras que las de los
modelos M3E8 y M4E8 corresponden a vigas de canto. Las dimensiones de las vigas de los
distintos modelos se presentan en la Tabla 27.

A su vez, el armado de las vigas de los diferentes modelos se presenta en las Tablas 28, 29,
30y 3L
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Tabla 27. Seccidn de vigas para el edificio de 8 niveles.

M1E8
mm b h
VIGA S 400 300
VIGA P 500 300
VIGA 8 350 300
M2E8
mm b h
VIGA S 250 300
VIGA P 350 300
VIGA 8 200 300
M3E8
mm b h
VIGA S 200 450
VIGA P 200 450
VIGA 8 200 450
M4E8
mm b h
VIGA S 250 450
VIGAP 250 450
VIGA 8 250 450

Tabla 28. Armadura de vigas del modelo M1E8 para el edificio de 8 niveles.

M1ES8
VIGAS
mm?z/m
Asl 4de pl6y2de 1030
012
As2 5de@l2 565
Ast @l10al0 1572
VIGAP
mm?z/m
Asl 4 de @25 2339
As2 4 de @25 2339
Ast ol4da’7 4401
VIGA 8
mm?z/m
Asl 4 de @16 804
As2 5del2 565

Ast o8 als 671
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Tabla 29. Armadura de vigas del modelo M2ES8 para el edificio de 8 niveles. Fuente: Elaboracién propia,

2017
M2ES8
VIGAS
mm?2/m
Asl 3 de 920 942
As2 2degloyl 452
de 98
Ast ¢l0alo0 1572
VIGAP
mm?2/m
Asl 5deol2 565
As2 4 de ¢20 1257
Ast @12 al0 2263.39
VIGA 8
mm?2/m
Asl 3deol6 603
As?2 2deoployl 452
de 98
Ast 0l0al2 1310

Tabla 30. Armadura de vigas del modelo M3ES8 para el edificio de 8 niveles. Fuente: Elaboracion propia,

2017
M3ES8
VIGA S
mm2/m
Asl 4de pl6 804
2deopl6ylde
As2 08 452
Ast o8a8 1257
VIGA P
mm2/m
Asl 4 de ¢l6 804
2deoploylde
As2 8 452
Ast e8asl 1257
VIGA 8
mm2/m
Asl 3deopl6 603
2deoloylde
As2 8 452
Ast e8as 1257
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Tabla 31. Armadura de vigas del modelo M4ES8 para el edificio de 8 niveles.

M4ES8
VIGA S
mm2/m
Asl 4 de ¢l6 804
2deploylde
As2 08 452
Ast o8al 1257
VIGA P
mm2/m
Asl 4 de pl6 804
2deploylde
As2 08 452
Ast e8al 1257
VIGA 8
mm2/m
Asl 3deol6 603
2de@loylde
As2 08 452
Ast o8al 1257

A modo de ejemplo se muestra en la Fig. 28 el detalle armado de la VIGA S del modelo
MA4ES8

e | 2010 = de 16 |

ﬂ@F i l
\i\ \/IGAi\ [ Est @ 5@ &m Est 0 5@ Bm Est. O 8@ 8m

2de@16y1de @8
== —= 3 P —A

Figura 28. Detalle de armado de la VIGA S del modelo M4E8

En los cuatro modelos, los pilares presentan la misma dimension en cada nivel, siendo ésta
menor en los dos ultimos. Asi, los pilares de los primeros seis niveles tienen por nombre “C17,
mientras que los del nivel siete y ocho son llamados “C2”.

Las dimensiones de los pilares de los diferentes modelos se presentan en la Tabla 32.
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Tabla 32. Seccion de pilares para el edificio de 8 niveles

M1ES8
mm
Cl 650x650
C2 400x400
MZ2ES8
mm
Cl 400x400
C2 300x300
M3ES8
mm
C1 350x350
C2 300x300
M4ES8
mm
C1 350x350
C2 300x300

El armado de los pilares de los diferentes modelos se presenta en las Tablas 33, 34, 35y 36.

Tabla 33. Armadura de pilares del modelo M1E8 para el edificio de 8 niveles.

C1
mm2
As 16 de @32 12864
Ast 08all
C2
mm2
As 12 de @18 3060
Ast 08all

Tabla 34. Armadura de pilares del modelo M2E8 para el edificio de 8 niveles

C1

mm2

As 16 de @18 4072
Ast 08all
C2

mm2

As 12 de @18 3060
Ast ¢8all
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Tabla 35. Armadura de pilares del modelo M3ES8 para el edificio de 8 niveles.

C1l
mm2
12 de
As ©20 3770
Ast ¢8a 10
C2
mm2
12 de
As 016 2412
Ast 08all

Tabla 36. Armadura de pilares del modelo M4ES8 para el edificio de 8 niveles.

Cl
mm2
12 de
As ©20 3770
Ast o8all
C2
mm2
12 de
As 016 2412
Ast o8al0

En la Fig. 29 se muestra, para ejemplificar, el detalle de armado del pilar C1 y C2 del
modelo M4ES,

12020

# D ]
7'4/777/ \@ o8 @ O,’IOm 7’7*,7/#\\ Est. @8 @ 0,10m

COLUMNA C1 COLUMNA C2
(a) ®)

EN

Figura 29. Detalle de armado del pilar (a) C1y (b) C2 del modelo M4E8
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5.3.2 Métodos de anélisis sismico
5.3.2.1 Método de las fuerzas estaticas equivalentes

Siguiendo el mismo procedimiento que para el caso anterior y teniendo en cuenta que la
aceleracion de calculo se mantiene para este andlisis (a, = 0,1244g), es necesario tomar en
consideracion la variacion que se ha producido con el aumento de las plantas del edificio.

En las tablas 37, 38, 39 y 40 se presenta la Fuerza sismica estéatica Fx correspondiente a los
cuatro modelos, dependientes del coeficiente de respuesta 8 para cada ductilidad asociada.

Tabla 37. Fuerza sismica estatica F« por planta para el coeficiente de respuesta por ductilidad 8 asociado
au=1. Modelo E1ES.

Nivel Coeficiente Peso del nivel Fuerza sismica estatica
Sk Pk Fk
(kN) (kN)
1 0,10 3.284,69 318,16
2 0,17 3.197,33 530,23
3 0,23 3.197,33 731,98
4 0,28 3.197,33 907,8
5 0,33 3.197,33 1.051,46
6 0,36 3.197,33 1.157,87
7 0,38 3.177,64 1.215,73
8 0,39 2.161,84 842,01

Tabla 38. Fuerza sismica estatica Fx por planta para el coeficiente de respuesta por ductilidad § asociado
a u = 2. Modelo E2ES.

Nivel Coeficiente  Peso del nivel  Fuerza sismica estatica
Sk Pk Fk
(kN) (kN)
1 0,05 3.284,69 159,08
2 0,08 3.197,33 265,12
3 0,11 3.197,33 365,99
4 0,14 3.197,33 453,90
5 0,16 3.197,33 525,73
6 0,18 3.197,33 578,93
7 0,19 3.177,64 607,87
8 0,19 2.161,84 421,01
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Tabla 39. Fuerza sismica estatica F« por planta para el coeficiente de respuesta por ductilidad S asociado
a u = 3. Modelo E3ES.

Nivel Coeficiente  Peso del nivel  Fuerza sismica estatica
Sk Pk Fk
(kN) (kN)
1 0,03 3.297,81 105,38
2 0,05 3.213,45 175,80
3 0,08 3.213,45 242,69
4 0,09 3.213,45 300,98
5 0,11 3.213,45 348,61
6 0,12 3.213,45 383,89
7 0,13 3.202,76 404,22
8 0,13 2.186,96 280,99

Tabla 40. Fuerza sismica estatica F« por planta para el coeficiente de respuesta por ductilidad 8 asociado
au =4. Modelo E4ES.

Nivel Coeficiente  Peso del nivel  Fuerza sismica estatica
Sk Pk Fk
(kN) (kN)
1 0,024 3.297,81 79,83
2 0,04 3.213,45 133,79
3 0,06 3.213,45 183,85
4 0,07 3.213,45 228,01
5 0,08 3.213,45 264,10
6 0,09 3.213,45 290,82
7 0,10 3.202,76 306,23
8 0,10 2.186,96 212,87

5.4.2.2 Analisis modal espectral

El espectro elastico de respuesta no depende de las caracteristicas del modelo, si no de
parametros asociados al terreno donde se va a cimentar la estructura. Debido a esto no se
recalculara el espectro, utilizandose en el analisis de estos modelos, el mismo que el utilizado en
los modelos anteriores.
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Capitulo 6
PRESUPUESTO

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el coste de los edificios considerados en el capitulo anterior, con el
fin de conocer la influencia del comportamiento por ductilidad en el coste estructural de edificios
sometidos a la accién sismica.

Para realizar el presupuesto solo se han tomado en cuenta las vigas y los pilares de los distintos
modelos, dado que los forjados, muros de ascensor y demas elementos, al haber sido disefiados
con las mismas dimensiones y sin tomar en cuenta los preceptos de ductilidad, no tenian
influencia en el resultado del anélisis que se quiere realizar.

En las Tablas 41 y 42 se presenta el resumen de los presupuestos realizados para los modelos de
4y 8 niveles, con los coeficientes de ductilidad 1, 2, 3 y 4. Luego, en las Tablas 43 y 44, se
presenta el cuadro de precios de los distintos elementos a presupuestar.

Por altimo, se desglosan las mediciones y aplicaciones de precios de los diferentes modelos.

Para las mediciones y aplicaciones de precio de los modelos, se tomaron en cuenta las
dimensiones de las distintas secciones y el disefio del acero de refuerzo de las vigas y pilares
descritos en el capitulo 5.

Asi/entonces, se excluyen de este apartado los resultados correspondientes a los pilares y vigas
que conforman el resto del edificio, asi como también, los forjados de entrepiso y muros de
hormigdn armado.

Tabla 41. Resumen de presupuesto para el edificio de 4 niveles.

M1E4 MZ2E4 M3E4 M4E4
VIGAS
23,383.88 € 23,785.19€  25,611.37€  27,675.73 €
PILARES
21,352.59 € 21,352.59€  21,352.59€ 2425748 €
TOTAL

44,736.48 € 45,137.78 €  46,963.97€  51,933.21 €
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Tabla 42. Resumen de presupuesto para el edificio de 8 niveles.

M1ES8 MZ2ES8 M3ES8 M4ES8
VIGAS
92,633.40 € 58,221.89 € 51,222.75 € 55,118.09 €
PILARES
135,038.86 € 104,570.28 € 47,525.90 € 39,957.00 €
TOTAL

227,672.27 € 162,792.17 € 98,748.65 € 95,075.09 €

Tabla 43. Cuadro de Precios I, Vigas.

CUADRO DE PRECIOS 1

VIGAS
[ Cédigo [ud.] Descripcion | Precio

1.1 M3 HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigdn para vigas, HP-30/B/20/11b, de consistencia blanda y tamafio maximo del arido 20
mm, vertido con bomba 107.68 Eu
Son ciento siete euros con sesenta y ocho céntimos por M3

1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro como
maximo 16 mm, para el armado de vigas 1.16 Eu
Son un euros con dieciséis céntimos por KG

1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de vigas 1.13Eu
Son un euros con trece céntimos por KG

1.4 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metélico, para vigas de directriz recta 17.95 Eu

Son diecisiete euros con noventa y cinco céntimos
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Tabla 44. Cuadro de Precios I, Pilares.

CUADRO DE PRECIOS 1

PILARES

Cadigo

[Ud. ]

Descripcion |

Precio

11

1.2

1.3

1.4

M3

KG

KG

M2

HORMIGON H-30 EN PILARES
Hormigdn para pilares pantalla, HA-30/B/20/I\V+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
arido 20 mm, colocado con bomba

Son ciento ocho euros con setenta céntimos por M3

ACERO ARMAR B 500 SD

Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro hasta 16
mm, para el armado de pilares

Son un euros con siete céntimos por KG

ACERO ARMAR B 500 SD

Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro superior a
16 mm, para el armado de pilares

Son un euros con cuatro céntimos por KG

ENCOFRADOS PARA PILARES

Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metalicos para pilares de seccién

rectangular, para revestir, de altura hasta 5 m

Son catorce euros con cuarenta y dos
céntimos
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6.2 PRESUPUESTO DE MODELO TIPO 1, EDIFICIO DE 4 NIVELES

6.2.1 Mediciones

PRESUPUESTO

MEDICIONES
VIGAS
[ Cédigo | Ud. | Descripcion [ Medicién
11 M3 HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigdn para vigas, HP-30/B/20/I1b, de consistencia blanda y tamafio méaximo del &rido 20
mm, vertido con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto  Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.20 0.30 8.41
Vigas P 1 279.6 0.25 0.30 20.97
Vigas 4 1 139.9 0.20 0.30 8.39
37.77
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro como
maximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo @ Kg./m.l.  Subtotal
Vigas S
1 770.55 8 0.395 304.37
1 924.66 16 158  1,460.96
Vigas P 1,765.33
1 3383.16 10 0.617 2,087.41
Vigas 4 2,087.41
1 615.56 8 0.395 243.15
1 615.56 16 1.58 972.58
1,215.73
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo @ Kg./m.l. Subtotal
Vigas P
1 1845.36 20 247 455804
4,558.04
14 M2  ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metalico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto  Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.20 28.02
2 140.10 0.30 84.06
Vigas P 1 279.6 0.25 69.90
2 279.6 0.30 167.76
Vigas 4 1 139.9 0.20 27.98
2 139.9 0.30 83.94
461.66
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

MEDICIONES
PILARES
[ cédigo [ ud. ] Descripci6n Medicién
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES
Hormigon para pilares pantalla, HA-30/B/20/IV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
&rido 20 mm, colocado con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.30 0.30 11.16
Columna C1 62 3.00 0.30 0.30 16.74
Columna C2 31 3.00 0.25 0.25 5.81
33.71
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en harras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro hasta 16
mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo [%) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 128.4 8 0.395 1,572.26
31 139.92 16 1.58 6,853.28
Columna C2 8,425.54
31 34 8 0.395 416.33
31 29.04 16 1.58 1,422.38
1,838.71
13 M2  ENCOFRADOS PARA PILARES
Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metalicos para pilares de seccion
rectangular, para revestir, de altura hasta 5 m
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 62 4.00 0.30 74.40
62 4.00 0.30 74.40
Columna C1 124 3.00 0.30 111.60
124 3.00 0.30 111.60
Columna C2 62 3.00 0.25 46.50
62 3.00 0.25 46.50
465.00
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6.2.2 Aplicacion de Precios

PRESUPUESTO

APLICACION DE PRECIOS

VIGAS
[ Cédigo [ud. ] Descripci6n | Medicion [ Precio Importe
1.1 M3  HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigdn para vigas, HP-30/B/20/I1b, de consistencia blanda y tamafio méaximo del &rido 20
mm, vertido con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.20 0.30 8.41
Vigas P 1 279.6 0.25 0.30 20.97
Vigas 4 1 139.9 0.20 0.30 8.39
37.77 107.68 Eu 4,067.07 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro como
maximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1 770.55 8 0.395 304.37
1 924.66 16 1.58 1,460.96
Vigas P
1 3383.16 10 0.617 2,087.41
Vigas 4
1 615.56 8 0.395 243.15
1 615.56 16 1.58 972.58
5,068.47 1.16 Eu 5,879.43 Eu
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Vigas P
1 1845.36 20 2.47 4,558.04
4,558.04 1.13 Eu 5,150.58 Eu
14 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metalico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.20 28.02
2 140.10 0.30 84.06
Vigas P 1 279.6 0.25 69.90
2 279.6 0.30 167.76
Vigas 4 1 139.9 0.20 27.98
2 139.9 0.30 83.94
461.66 17.95 Eu 8,286.80 Eu
TOTAL CAPITULO 1: VIGAS 23,383.88 Eu
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

APLICACION DE PRECIOS

PILARES
Cédigo [ ud. | Descripcion [ Medicion | Precio | Importe |
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES
Hormigén para pilares pantalla, HA-30/B/20/IV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
&rido 20 mm, colocado con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.30 0.30 11.16
Columna C1 62 3.00 0.30 0.30 16.74
Columna C2 31 3.00 0.25 0.25 5.81
33.71 108.70 Eu 3,664.55 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro hasta 16
mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 128.4 8 0.395 1,572.26
31 139.92 16 1.58 6,853.28
Columna C2
31 34 8 0.395 416.33
31 29.04 16 1.58 1,422.38
10,264.25 1.07Eu  10,982.75 Eu
13 M2 ENCOFRADOS PARA PILARES
Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metalicos para pilares de seccién
rectangular, para revestir, de altura hasta 5 m
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 62 4.00 0.30 74.40
62 4.00 0.30 74.40
Columna C1 124 3.00 0.30 111.60
124 3.00 0.30 111.60
Columna C2 62 3.00 0.25 46.50
62 3.00 0.25 46.50
465.00 14.42 Eu 6,705.30 Eu
TOTAL CAPITULO 2: PILARES .......oottceeeeeeese v ceeees et ssa s ess s s enesens s s ses s sss s ans s sss s ans s s e e 21,352.59 Eu
TOTAL PRESUPUESTO 44.736.48 Eu
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6.3 PRESUPUESTO DE MODELO TIPO 2, EDIFICIO DE 4 NIVELES

6.3.1 Mediciones

PRESUPUESTO

MEDICIONES
VIGAS
[ Cédigo [ud. ] Descripci6n | Medicién
11 M3  HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigdn para vigas, HP-30/B/20/I1b, de consistencia blanda y tamafio méaximo del &rido 20
mm, vertido con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.20 0.30 8.41
Vigas P 1 279.6 0.25 0.30 20.97
Vigas 4 1 419.7 0.20 0.30 25.18
54.56
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro como
maximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1 154.11 8 0.395 60.87
1 1284.25 12 0.888 1,140.41
1 924.66 16 1.58 1,460.96
Vigas P 2,662.25
1 307.56 8 0.395 121.49
1 3383.16 10 0.617 2,087.41
1 1845.36 16 1.58 2,915.67
Vigas 4 5,124.56
1 153.89 8 0.395 60.79
1 1282.42 10 0.617 791.25
1 769.45 16 1.58 1,215.73
2,067.77
1.3 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metalico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.20 28.02
2 140.10 0.30 84.06
Vigas P 1 279.6 0.25 69.90
2 279.6 0.30 167.76
Vigas 4 1 139.9 0.20 27.98
2 139.9 0.30 83.94
461.66
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

MEDICIONES

PILARES

[ cédigo [ud] Descripcidn | Medicién

1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES
Hormigén para pilares pantalla, HA-30/B/20/IV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
arido 20 mm, colocado con bomba

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.30 0.30 11.16
Columna C1 62 3.00 0.30 0.30 16.74
Columna C2 31 3.00 0.25 0.25 5.81
33.71
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro hasta 16
mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 128.4 8 0.395 1,572.26
31 139.92 16 1.58 6,853.28
Columna C2 8,425.54
31 34 8 0.395 416.33
31 29.04 16 1.58 1,422.38
1,838.71
1.3 M2 ENCOFRADOS PARA PILARES
Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metalicos para pilares de seccién
rectangular, para revestir, de altura hasta5 m
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 62 4.00 0.30 74.40
62 4.00 0.30 74.40
Columna C1 124 3.00 0.30 111.60
124 3.00 0.30 111.60
Columna C2 62 3.00 0.25 46.50
62 3.00 0.25 46.50
465.00
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6.3.2 Aplicacion de Precios

PRESUPUESTO

APLICACION DE PRECIOS

VIGAS
[ codigp [ud.] Descripcion Medicion | Precio Importe
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigén para vigas, HP-30/B/20/11b, de consistencia blanda y tamafio maximo del arido 20
mm, vertido con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.20 0.30 8.41
Vigas P 1 279.6 0.25 0.30 20.97
Vigas 4 1 139.9 0.20 0.30 8.39
37.77 107.68 Eu 4,067.07 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro como
maximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo ) Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1 154.11 8 0.395 60.87
1 1284.25 12 0.888 1,140.41
1 924.66 16 1.58 1,460.96
Vigas P
1 307.56 8 0.395 121.49
1 3383.16 10 0.617 2,087.41
1 1845.36 16 1.58 2,915.67
Vigas 4
1 153.89 8 0.395 60.79
1 1282.42 10 0.617 791.25
1 769.45 16 1.58 1,215.73
9,854.58 1.16 Eu 11,431.32 Eu
1.3 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metélico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.20 28.02
2 140.10 0.30 84.06
Vigas P 1 279.6 0.25 69.90
2 279.6 0.30 167.76
Vigas 4 1 139.9 0.20 27.98
2 139.9 0.30 83.94
461.66 17.95 Eu 8,286.80 Eu
TOTAL CAPITULO 11 VIGAS ..ottt bbbttt 23,785.19 Eu
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

APLICACION DE PRECIOS

PILARES
[ Cédigo | ud.] Descripcion [ Medicion |  Precio | Importe
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES

Hormigon para pilares pantalla, HA-30/B/20/IVV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
arido 20 mm, colocado con bomba

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.30 0.30 11.16
Columna C1 62 3.00 0.30 0.30 16.74
Columna C2 31 3.00 0.25 0.25 5.81
33.71 108.70 Eu 3,664.55 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD

Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >=500 N/mm2, de didmetro hasta 16
mm, para el armado de pilares

Comentario Uds. Largo 4] Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 128.4 8 0.395 1,572.26
31 139.92 16 1.58 6,853.28
Columna C2
31 34 8 0.395 416.33
31 29.04 16 1.58 1,422.38
10,264.25 1.07 Eu 10,982.75 Eu
1.3 M2 ENCOFRADOS PARA PILARES

Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metalicos para pilares de seccidn
rectangular, para revestir, de altura hasta5 m

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal

Columna C1 62 4.00 0.30 74.40

62 4.00 0.30 74.40

Columna C1 124 3.00 0.30 111.60

124 3.00 0.30 111.60

Columna C2 62 3.00 0.25 46.50

62 3.00 0.25 46.50
465.00 14.42 Eu 6,705.30 Eu
TOTAL CAPITULO 2: PILARES ...ttt ittt ettt ettt s st £ bbb s et bbbk b b s ettt ettt e s e s s e 21,352.59 Eu
TOTAL PRESUPUESTO ...ttt bbb bbb bbb 45,137.78 Eu
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PRESUPUESTO

6.4 PRESUPUESTO DE MODELO TIPO 3, EDIFICIO DE 4 NIVELES

6.4.1 Mediciones

MEDICIONES

VIGAS

[ codigo ] ud.] Descripcion [ Medicion

1.1 M3 HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigén para vigas, HP-30/B/20/11b, de consistencia blanda y tamafio maximo del arido 20
mm, vertido con bomba

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.20 0.45 12.61
Vigas P 1 279.6 0.20 0.45 25.16
Vigas 4 1 139.9 0.20 0.45 12.59
50.36
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro como
méximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1 2658.39 8 0.395  1,050.06
1 308.22 10 0.617 190.17
1 924.66 16 1.58 1,460.96
Vigas P 2,701.20
1 530541 8 0.395  2,095.64
1 615.12 10 0.617 379.53
1 1845.36 16 1.58 2,915.67
Vigas 4 5,390.83
1 2654.6 8 0.395 1,048.57
1 923.34 10 0.617 569.70
1 769.45 16 1.58 1,215.73
2,834.00
1.3 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metéalico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.20 28.02
2 140.10 0.45 126.09
Vigas P 1 279.6 0.20 55.92
2 279.6 0.45 251.64
Vigas 4 1 139.9 0.20 27.98
2 139.9 0.45 12591
615.56
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

MEDICIONES
PILARES
[ Cédigo | ud.] Descripcidn Medicién
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES
Hormigén para pilares pantalla, HA-30/B/20/IVV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
arido 20 mm, colocado con bomba
Comentario Uds Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.35 0.35 15.19
Columna C1 62 3.00 0.35 0.35 22.79
Columna C2 31 3.00 0.25 0.25 5.81
43.79
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro hasta 16
mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 128.4 8 0.395 1,572.26
Columna C2 1,572.26
31 34 8 0.395 416.33
31 29.04 16 158 1,422.38
1,838.71
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 139.92 20 2.47 10,713.67
10,713.67
14 M2 ENCOFRADOS PARA PILARES
Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metélicos para pilares de seccidn
rectangular, para revestir, de altura hasta5 m
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 62 4.00 0.35 86.80
62 4.00 0.35 86.80
Columna C1 124 3.00 0.35 130.20
124 3.00 0.35 130.20
Columna C2 62 3.00 0.25 46.50
62 3.00 0.25 46.50
527.00
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6.4.2 Aplicacion de Precios

PRESUPUESTO

APLICACION DE PRECIOS

VIGAS
[ cédigo T ud.] Descripcion [ Medicion | Precio | Importe |
11 M3 HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigén para vigas, HP-30/B/20/11b, de consistencia blanda y tamafio méximo del arido 20
mm, vertido con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.20 0.45 12.61
Vigas P 1 279.6 0.20 0.45 25.16
Vigas 4 1 139.9 0.20 0.45 12.59
50.36 107.68 Eu 5,423.20 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro como
méaximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo 4] Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1 2658.39 8 0.395 1,050.06
1 308.22 10 0.617 190.17
1 924.66 16 1.58 1,460.96
Vigas P
1 5305.41 8 0.395 2,095.64
1 615.12 10 0.617 379.53
1 1845.36 16 1.58 2,915.67
Vigas 4
1 2654.6 8 0.395 1,048.57
1 923.34 10 0.617 569.70
1 769.45 16 1.58 1,215.73
10,926.03 1.16 Eu 12,674.20 Eu
14 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metélico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.20 28.02
2 140.10 0.45 126.09
Vigas P 1 279.6 0.20 55.92
2 279.6 0.45 251.64
Vigas 4 1 139.9 0.20 27.98
2 139.9 0.45 125.91
615.56 17.95 Eu 11,049.30 Eu
TOTAL CAPITULO 11 VIGAS ..ottt ettt ettt ettt sttt sttt et e st et et st ese et e se st e be e et es e et ase et ate st et esesaerestane, 29,146.69 Eu

93



ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

APLICACION DE PRECIOS

PILARES
[ Cédigo | ud.] Descripcion [ Medicion |  Precio | Importe
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES

Hormigén para pilares pantalla, HA-30/B/20/IVV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
arido 20 mm, colocado con bomba

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.35 0.35 15.19
Columna C1 62 3.00 0.35 0.35 22.79
Columna C2 31 3.00 0.25 0.25 5.81
43.79 108.70 Eu 4,759.70 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD

Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro hasta 16
mm, para el armado de pilares

Comentario Uds. Largo %] Kg./m.l. Subtotal
Columna C1

31 128.4 8 0.395 1,572.26
Columna C2

31 34 8 0.395 416.33

31 29.04 16 1.58 1,422.38

3,410.97 1.07 Eu 3,649.73 Eu
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD

Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de pilares

Comentario Uds. Largo 4] Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 139.92 20 2.47 10,713.67
10,713.67 1.04 Eu 11,142.22 Eu
1.4 M2 ENCOFRADOS PARA PILARES

Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metalicos para pilares de seccién
rectangular, para revestir, de altura hasta 5 m

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal

Columna C1 62 4.00 0.35 86.80

62 4.00 0.35 86.80

Columna C1 124 3.00 0.35 130.20

124 3.00 0.35 130.20

Columna C2 62 3.00 0.25 46.50

62 3.00 0.25 46.50
527.00 14.42 Eu 7,599.34 Eu
TOTAL CAPITULO 2: PILARES ...ttt ettt bbb bbbt 27.151.00 Eu
TOTAL PRESUPUESTO ..ottt bbb bbb bbb e e bbb 54,975.99 Eu
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6.5 PRESUPUESTO DE MODELO TIPO 4, EDIFICIO DE 4 NIVELES

6.5.1 Mediciones

PRESUPUESTO

MEDICIONES
VIGAS
[ cédigo [ud] Descripcién | Medicién
11 M3 HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigén para vigas, HP-30/B/20/11b, de consistencia blanda y tamafio maximo del arido 20
mm, vertido con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.25 0.45 15.76
Vigas P 1 279.6 0.25 0.45 31.46
Vigas 4 1 139.9 0.25 0.45 15.74
62.96
12 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro como
maximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1 2851.05 8 0.395 1,126.16
1 308.22 10 0.617 190.17
1 924.66 16 1.58  1,460.96
Vigas P 2,777.30
1 5689.86 8 0.395  2,247.49
1 615.12 10 0.617 379.53
1 1845.36 16 1.58 2,915.67
Vigas 4 5,542.69
1 2846.97 8 0.395  1,124.55
1 923.34 10 0.617 569.70
1 769.45 16 1.58 1,215.73
2,909.98
1.3 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metéalico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.25 35.03
2 140.10 0.45 126.09
Vigas P 1 279.6 0.25 69.90
2 279.6 0.45 251.64
Vigas 4 1 139.9 0.25 34.98
2 139.9 0.45 125.91
643.54
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

MEDICIONES
PILARES
[ codigp [ud.] Descripcion Medicion
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES
Hormigén para pilares pantalla, HA-30/B/20/IVV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
arido 20 mm, colocado con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.35 0.35 15.19
Columna C1 62 3.00 0.35 0.35 22.79
Columna C2 31 3.00 0.25 0.25 5.81
43.79
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro hasta 16
mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 128.4 8 0.395 1,572.26
Columna C2 1,5672.26
31 34 8 0.395 416.33
31 29.04 16 158 1,422.38
1,838.71
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 139.92 20 2.47 10,713.67
10,713.67
1.4 M2 ENCOFRADOS PARA PILARES
Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metalicos para pilares de seccién
rectangular, para revestir, de altura hasta 5 m
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 62 4.00 0.35 86.80
62 4.00 0.35 86.80
Columna C1 124 3.00 0.35 130.20
124 3.00 0.35 130.20
Columna C2 62 3.00 0.25 46.50
62 3.00 0.25 46.50
527.00
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6.5.2 Aplicacion de Precios

PRESUPUESTO

APLICACION DE PRECIOS

VIGAS
[ cédigo T ud.] Descripcion [ Medicion | Precio | Importe |
11 M3 HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigén para vigas, HP-30/B/20/11b, de consistencia blanda y tamafio méximo del arido 20
mm, vertido con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.25 0.45 15.76
Vigas P 1 279.6 0.25 0.45 31.46
Vigas 4 1 139.9 0.25 0.45 15.74
62.96 107.68 Eu 6,778.99 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro como
maximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1 2851.05 8 0.395 1,126.16
1 308.22 10 0.617 190.17
Vigas P 1 924.66 16 1.58 1,460.96
1 5689.86 8 0.395 2,247.49
Vigas 4 1 615.12 10 0.617 379.53
1 1845.36 16 1.58 2,915.67
1 2846.97 8 0.395 1,124.55
1 923.34 10 0.617 569.70
1 769.45 16 1.58 1,215.73
11,229.98 1.16 Eu 13,026.77 Eu
14 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metélico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 140.10 0.25 35.03
2 140.10 0.45 126.09
Vigas P 1 279.6 0.25 69.90
2 279.6 0.45 251.64
Vigas 4 1 139.9 0.25 34.98
2 139.9 0.45 125.91
643.54 17.95 Eu 11,551.54 Eu
TOTAL CAPITULO 11 VIGAS ...ttt bbbttt 31,357.31 Eu
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

APLICACION DE PRECIOS

PILARES
[ Cédigo | ud.] Descripcion [ Medicion |  Precio | Importe
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES

Hormigén para pilares pantalla, HA-30/B/20/IVV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
arido 20 mm, colocado con bomba

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.35 0.35 15.19
Columna C1 62 3.00 0.35 0.35 22.79
Columna C2 31 3.00 0.25 0.25 5.81
43.79 108.70 Eu 4,759.70 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD

Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro hasta 16
mm, para el armado de pilares

Comentario Uds. Largo %] Kg./m.l. Subtotal
Columna C1

31 128.4 8 0.395 1,572.26
Columna C2

31 34 8 0.395 416.33

31 29.04 16 1.58 1,422.38

3,410.97 1.07 Eu 3,649.73 Eu
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD

Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de pilares

Comentario Uds. Largo 4] Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 139.92 20 2.47 10,713.67
10,713.67 1.04 Eu 11,142.22 Eu
1.4 M2 ENCOFRADOS PARA PILARES

Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metalicos para pilares de seccién
rectangular, para revestir, de altura hasta 5 m

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal

Columna C1 62 4.00 0.35 86.80

62 4.00 0.35 86.80

Columna C1 124 3.00 0.35 130.20

124 3.00 0.35 130.20

Columna C2 62 3.00 0.25 46.50

62 3.00 0.25 46.50
527.00 14.42 Eu 7,599.34 Eu
TOTAL CAPITULO 2: PILARES ...ttt ettt bbb bbbt 27.151.00 Eu
TOTAL PRESUPUESTO ..ottt bbb bbb bbb e e bbb 58,508.31 Eu
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6.6 PRESUPUESTO DE MODELO TIPO 1, EDIFICIO DE 8 NIVELES

6.6.1 Mediciones

PRESUPUESTO

MEDICIONES
VIGAS
[ Cédigo | ud.] Descripcién | Medicién
11 M3 HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigon para vigas, HP-30/B/20/11b, de consistencia blanda y tamafio mé&ximo del &arido 20
mm, vertido con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 280.20 0.40 0.30 33.62
Vigas P 1 559.2 0.50 0.30 83.88
Vigas 8 1 279.8 0.35 0.30 29.38
146.88
12 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro como
maximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1 3659.04 10 0.617  2,257.63
1 1829.52 12 0.888  1,624.61
1 1045.44 16 1.58 1,651.80
Vigas P 5,534.04
1 15130.98 14 1.21 18,308.49
Vigas 8 18,308.49
1 2667.42 8 0.395  1,053.63
1 1538.9 12 0.888 1,366.54
1 1231.12 16 1.58 1,945.17
4,365.34
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Vigas P
1 529584 25 3.85 20,388.98
20,388.98
14 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metéalico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 280.20 0.40 112.08
2 280.20 0.30 168.12
Vigas P 1 559.2 0.50 279.60
2 559.2 0.30 335.52
Vigas 8 1 279.8 0.35 97.93
2 279.8 0.30 167.88
1,161.13
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

MEDICIONES
PILARES
[ codigp [ud.] Descripcién Medicién
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES
Hormigon para pilares pantalla, HA-30/B/20/I\VV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
arido 20 mm, colocado con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.65 0.65 52.39
Columna C1 62 3.00 0.65 0.65 78.59
Columna C2 31 3.00 0.40 0.40 14.88
145.86
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro hasta 16
mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 496.6 8 0.395 6,080.87
Columna C2 6,080.87
31 54.4 8 0.395 666.13
666.13
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 3344 32 6.31 65,411.98
Columna C2 65,411.98
31 43.56 18 2.23  3,011.30
3,011.30
14 M2 ENCOFRADOS PARA PILARES
Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metélicos para pilares de seccidn
rectangular, para revestir, de altura hasta 5 m
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 62 4.00 0.65 161.20
62 4.00 0.65 161.20
Columna C1 124 3.00 0.65 241.80
124 3.00 0.65 241.80
Columna C2 62 3.00 0.40 74.40
62 3.00 0.40 74.40
954.80
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6.6.2 Aplicacion de Precios

PRESUPUESTO

APLICACION DE PRECIOS

VIGAS
[ Cédigo | ud.] Descripcion [ Medicion |  Precio | Importe |
11 M3 HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigon para vigas, HP-30/B/20/11b, de consistencia blanda y tamafio mé&ximo del arido 20
mm, vertido con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 280.20 0.40 0.30 33.62
Vigas P 1 559.2 0.50 0.30 83.88
Vigas 8 1 279.8 0.35 0.30 29.38
146.88 107.68 Eu 15,816.36 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro como
maximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo 4] Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1 3659.04 10 0.617 2,257.63
1 1829.52 12 0.888 1,624.61
1 1045.44 16 1.58 1,651.80
Vigas P
1 15130.98 14 121 18,308.49
Vigas 8
1 2667.42 8 0.395 1,053.63
1 1538.9 12 0.888 1,366.54
1 123112 16 1.58 1,945.17
28,207.87 1.16 Eu 32,721.12 Eu
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Vigas P
1 529584 25 3.85 20,388.98
20,388.98 1.13 Eu 23,039.55 Eu
14 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metélico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 280.20 0.40 112.08
2 280.20 0.30 168.12
Vigas P 1 559.2 0.50 279.60
2 559.2 0.30 335.52
Vigas 8 1 279.8 0.35 97.93
2 279.8 0.30 167.88
1,161.13 17.95 Eu 20,842.28 Eu
TOTAL CAPITULO 11 VIGAS ...ttt bbbttt 92,419.32 Eu
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

APLICACION DE PRECIOS

PILARES
[ cédigo [ud] Descripcion [ Medicion | Precio | Importe
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES

Hormigon para pilares pantalla, HA-30/B/20/IVV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
arido 20 mm, colocado con bomba

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.65 0.65 52.39
Columna C1 62 3.00 0.65 0.65 78.59
Columna C2 31 3.00 0.40 0.40 14.88
145.86 108.70 Eu 15,854.44 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD

Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro hasta 16
mm, para el armado de pilares

Comentario Uds. Largo ) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 496.6 8 0.395 6,080.87
Columna C2
31 54.4 8 0.395 666.13
6,747.00 1.07 Eu 7,219.28 Eu
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD

Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de pilares

Comentario Uds. Largo [%) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 334.4 32 6.31 65,411.98
Columna C2
31 43.56 18 2.23 3,011.30
68,423.29 1.04 Eu 71,160.22 Eu
1.4 M2 ENCOFRADOS PARA PILARES

Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metélicos para pilares de seccidn
rectangular, para revestir, de altura hasta 5 m

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal

Columna C1 62 4.00 0.65 161.20

62 4.00 0.65 161.20

Columna C1 124 3.00 0.65 r 241.80

124 3.00 0.65 241.80

Columna C2 62 3.00 0.40 r 74.40

62 3.00 0.40 74.40
954.80 14.42 Eu 13,768.22 Eu
TOTAL CAPITULO 2: PILARES ...ttt ettt bbbt 108,002.16 Eu
TO TAL PRESUPUESTO ...ttt ettt ettt h ekt 1 ke et e ke e bt e e s ke e e s bt e e b et e e e bt e nb e e e b e e et e e nnnas 200,421.48 Eu
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PRESUPUESTO

6.7 PRESUPUESTO DE MODELO TIPO 2, EDIFICIO DE 8 NIVELES

6.7.1 Mediciones

MEDICIONES
VIGAS
[ cédigo [ud] Descripcidn | Medicién
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigon para vigas, HP-30/B/20/11b, de consistencia blanda y tamafio méaximo del arido 20
mm, vertido con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 280.20 0.25 0.30 21.02
Vigas P 1 559.2 0.35 0.30 58.72
Vigas 8 1 279.8 0.20 0.30 16.79
96.52
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro como
maximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1 261.36 8 0.395 103.24
1 2874.96 10 0.617 1,773.85
1 522.72 16 1.58 825.90
Vigas P 2,702.99
1 11915.64 12 0.888 10,581.09
Vigas 8 10,581.09
1 307.78 8 0.395 121.57
1 2564.84 10 0.617 1,582.51
1 1538.9 16 1.58 2,431.46
4,013.97
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1 784.08 20 247  1,936.68
Vigas P 1,936.68
1 2647.92 20 2.47  6,540.36
6,540.36
14 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metéalico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 280.20 0.25 70.05
2 280.20 0.30 168.12
Vigas P 1 559.2 0.35 195.72
2 559.2 0.30 335.52
Vigas 8 1 279.8 0.20 55.96
2 279.8 0.30 167.88
993.25
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

MEDICIONES
PILARES
[ cédigp [ud.] Descripcidn Medicién
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES
Hormigén para pilares pantalla, HA-30/B/20/IVV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
arido 20 mm, colocado con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.40 0.40 19.84
Columna C1 62 3.00 0.40 0.40 29.76
Columna C2 31 3.00 0.30 0.30 8.37
57.97
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro hasta 16
mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 305.6 8 0.395  3,742.07
Columna C2 3,742.07
31 40.8 8 0.395 499.60
499.60
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 334.4 18 2.23 23,117.07
Columna C2 23,117.07
31 43.56 18 2.23  3,011.30
3,011.30
M2 ENCOFRADOS PARA PILARES
Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metalicos para pilares de seccién
1.4 rectangular, para revestir, de altura hasta 5 m
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 62 4.00 0.40 99.20
62 4.00 0.40 99.20
Columna C1 124 3.00 0.40 148.80
124 3.00 0.40 148.80
Columna C2 62 3.00 0.30 55.80
62 3.00 0.30 55.80
607.60
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6.7.2 Aplicacion de Precios

PRESUPUESTO

APLICACION DE PRECIOS

VIGAS
[ codigo  Tud.] Descripcién [ Medicion | Precio | Importe |
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigén para vigas, HP-30/B/20/I1b, de consistencia blanda y tamafio maximo del arido 20
mm, vertido con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 280.20 0.25 0.30 21.02
Vigas P 1 559.2 0.35 0.30 58.72
Vigas 8 1 279.8 0.20 0.30 16.79
96.52 107.68 Eu 10,393.17 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro como
méaximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo ) Kg./m.1. Subtotal
Vigas S
1 261.36 8 0.395 103.24
1 2874.96 10 0.617 1,773.85
1 522.72 16 1.58 825.90
Vigas P
1 11915.64 12 0.888 10,581.09
Vigas 8
1 307.78 8 0.395 121.57
1 2564.84 10 0.617 1,582.51
1 1538.9 16 1.58 2,431.46
17,419.61 1.16 Eu 20,206.75 Eu
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro superior a
16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo ) Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1 784.08 20 2.47 1,936.68
Vigas P
1 2647.92 20 2.47 6,540.36
8,477.04 1.13 Eu 9,579.06 Eu
1.4 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metélico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 280.20 0.35 98.07
2 280.20 0.30 168.12
Vigas P 1 559.2 0.20 r 111.84
2 559.2 0.30 335.52
Vigas 8 1 279.8 0.00 r 0.00
2 279.8 0.30 167.88
881.43 17.95 Eu 15,821.67 Eu
TOTAL CAPITULO 1: VIGAS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e et ettt et s et et et e et et er e e et seneas 56,000.64 Eu
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

APLICACION DE PRECIOS

PILARES
[ cédigo [ud] Descripcion [ Medicion | Precio | Importe
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES

Hormigén para pilares pantalla, HA-30/B/20/IVV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
arido 20 mm, colocado con bomba

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.40 0.40 19.84
Columna C1 62 3.00 0.40 0.40 29.76
Columna C2 31 3.00 0.30 0.30 8.37
57.97 108.70 Eu 6,301.34 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD

Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >=500 N/mm2, de diametro hasta 16
mm, para el armado de pilares

Comentario Uds. Largo 4] Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 305.6 8 0.395 3,742.07
Columna C2
31 40.8 8 0.395 499.60
4,241.67 1.07 Eu 4,538.58 Eu
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD

Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de pilares

Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 334.4 32 6.31 65,411.98
Columna C2
31 43.56 18 2.23 3,011.30
68,423.29 1.04 Eu 71,160.22 Eu
1.4 M2 ENCOFRADOS PARA PILARES

Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metalicos para pilares de seccidn
rectangular, para revestir, de altura hasta5 m

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal

Columna C1 62 4.00 0.40 99.20

62 4.00 0.40 99.20

Columna C1 124 3.00 0.40 F 148.80

124 3.00 0.40 148.80

Columna C2 62 3.00 0.30 r 55.80

62 3.00 0.30 55.80
607.60 14.42 Eu 8,761.59 Eu
TOTAL CAPITULO 2: PILARES ....ocuiitiitiitit ettt bbbt 90,761.73 Eu
TOTAL PRESUPUESTO ..ottt 146,762.38 Eu
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6.8 PRESUPUESTO DE MODELO TIPO 3, EDIFICIO DE 8 NIVELES

6.8.1 Mediciones

PRESUPUESTO

MEDICIONES
VIGAS
[ cédigo [ud] Descripcién | Medicién
11 M3 HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigén para vigas, HP-30/B/20/11b, de consistencia blanda y tamafio maximo del arido 20
mm, vertido con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 237.60 0.20 0.45 21.38
Vigas P 1 601.8 0.20 0.45 54.16
Vigas 8 1 279.8 0.20 0.45 25.18
100.73
12 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro como
maximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1  4508.46 8 0.395 1,780.84
1 522.72 10 0.617 322.52
1 1568.16 16 1.58 2,477.69
Vigas P 4,581.05
1 11419.14 8 0.395  4,510.56
1 1323.96 10 0.617 816.88
1 3971.88 16 1.58 6,275.57
Vigas 8 11,603.01
1 5001.42 8 0.395  1,975.56
1 615.56 10 0.617 379.80
1 1538.9 16 1.58 2,431.46
4,786.82
1.3 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metéalico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 237.60 0.20 47.52
2 237.60 0.45 213.84
Vigas P 1 601.8 0.20 120.36
2 601.8 0.45 541.62
Vigas 8 1 279.8 0.20 55.96
2 279.8 0.45 251.82
1,231.12
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

MEDICIONES

PILARES

[ Cédigo | ud.] Descripcidn [ Medicién

1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES
Hormigén para pilares pantalla, HA-30/B/20/IV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
arido 20 mm, colocado con bomba

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.35 0.35 15.19
Columna C1 155 3.00 0.35 0.35 56.96
Columna C2 62 3.00 0.25 0.25 11.63
83.78
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite eldstico >= 500 N/mm2, de diametro hasta 16
mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 267.4 8 0.395 3,274.31
Columna C2 3,274.31
31 40.8 8 0.395 499.60
31 43.56 16 1.58 2,133.57
2,633.16
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 3344 20 2.47 25,605.01
25,605.01
14 M2 ENCOFRADOS PARA PILARES
Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metélicos para pilares de seccién
rectangular, para revestir, de altura hasta5 m
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 62 4.00 0.35 86.80
62 4.00 0.35 86.80
Columna C1 310 3.00 0.35 325.50
310 3.00 0.35 325.50
Columna C2 124 3.00 0.25 93.00
124 3.00 0.25 93.00
1,010.60
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6.8.2 Aplicacion de Precios

PRESUPUESTO

APLICACION DE PRECIOS

VIGAS
[ cédigo T ud.] Descripcion [ Medicion | Precio | Importe |
11 M3 HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigén para vigas, HP-30/B/20/11b, de consistencia blanda y tamafio méximo del arido 20
mm, vertido con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 237.60 0.20 0.45 21.38
Vigas P 1 601.8 0.20 0.45 54.16
Vigas 8 1 279.8 0.20 0.45 25.18
100.73 107.68 Eu 10,846.39 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro como
maximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1  4508.46 8 0.395 1,780.84
1 522.72 10 0.617 322.52
1 1568.16 16 1.58 2,477.69
Vigas P
1 11419.14 8 0.395 4,510.56
1 1323.96 10 0.617 816.88
1 3971.88 16 1.58 6,275.57
Vigas 8
1 5001.42 8 0.395 1,975.56
1 615.56 10 0.617 379.80
1 1538.9 16 1.58 2,431.46
20,970.89 1.16 Eu 24,326.23 Eu
14 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metélico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 237.60 0.20 47.52
2 237.60 0.45 213.84
Vigas P 1 601.8 0.20 120.36
2 601.8 0.45 541.62
Vigas 8 1 279.8 0.20 55.96
2 279.8 0.45 251.82
1,231.12 17.95 Eu 22,098.60 Eu
TOTAL CAPITULO 11 VIGAS ...ttt bbbttt 57,271.23 Eu
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

APLICACION DE PRECIOS

PILARES
[ Cédigo | ud.] Descripcion [ Medicion |  Precio | Importe |
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES
Hormigon para pilares pantalla, HA-30/B/20/IVV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
arido 20 mm, colocado con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.35 0.35 15.19
Columna C1 155 3.00 0.35 0.35 56.96
Columna C2 62 3.00 0.25 0.25 11.63
83.78 108.70 Eu 9,106.61 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro hasta 16
mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 267.4 8 0.395 3,274.31
Columna C2
31 40.8 8 0.395 499.60
31 43.56 16 1.58 2,133.57
5,907.48 1.07 Eu 6,321.00 Eu
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 334.4 20 2.47 25,605.01
25,605.01
1.4 M2 ENCOFRADOS PARA PILARES
Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metalicos para pilares de seccién
rectangular, para revestir, de altura hasta5 m
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 62 4.00 0.35 86.80
62 4.00 0.35 86.80
Columna C1 310 3.00 0.35 325.50
310 3.00 0.35 325.50
Columna C2 124 3.00 0.25 93.00
124 3.00 0.25 93.00
1,010.60 14.42 Eu 14,572.85 Eu
TOTAL CAPITULO 2: PILARES ....ooiiitiietit ittt ettt ettt ettt sttt et s sttt et et et s sttt e b e bt s et ese et et s bess 55,605.48 Eu
TO TAL PRESUPUESTO ..ottt ettt et ekt e e e e e sttt 4 e h bttt e ek et e ettt e et e e st e e s e e e nnne 111,114.43 Eu
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6.9 PRESUPUESTO DE MODELO TIPO 4, EDIFICIO DE 8 NIVELES

6.9.1 Mediciones

PRESUPUESTO

MEDICIONES
VIGAS
[ Cédigo | ud.] Descripcién [ Medicién
11 M3 HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigén para vigas, HP-30/B/20/11b, de consistencia blanda y tamafio maximo del arido 20
mm, vertido con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 237.60 0.25 0.45 26.73
Vigas P 1 601.8 0.25 0.45 67.70
Vigas 8 1 279.8 0.25 0.45 31.48
125.91
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro como
maximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1  4508.46 8 0.395 1,780.84
1 522.72 10 0.617 322.52
1 1568.16 16 1.58 2,477.69
Vigas P 4,581.05
1 11419.14 8 0.395 4,510.56
1 1323.96 10 0.617 816.88
1 3971.88 16 1.58 6,275.57
Vigas 8 11,603.01
1 5001.42 8 0.395 1,975.56
1 615.56 10 0.617 379.80
1 1538.9 16 1.58 2,431.46
4,786.82
1.3 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metéalico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 237.60 0.25 59.40
2 237.60 0.45 213.84
Vigas P 1 601.8 0.25 150.45
2 601.8 0.45 541.62
Vigas 8 1 279.8 0.25 69.95
2 279.8 0.45 251.82
1,287.08
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

MEDICIONES

PILARES

[ Cédigo | ud.] Descripcidn [ Medicién

1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES
Hormigén para pilares pantalla, HA-30/B/20/IV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
arido 20 mm, colocado con bomba

Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.35 0.35 15.19
Columna C1 155 3.00 0.35 0.35 56.96
Columna C2 62 3.00 0.30 0.30 16.74
88.89
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite eldstico >= 500 N/mm2, de diametro hasta 16
mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 267.4 8 0.395 3,274.31
Columna C2 3,274.31
31 40.8 8 0.395 499.60
31 43.56 16 1.58 2,133.57
2,633.16
1.3 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro superior a
16 mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 3344 20 2.47 25,605.01
25,605.01
14 M2 ENCOFRADOS PARA PILARES
Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metélicos para pilares de seccién
rectangular, para revestir, de altura hasta5 m
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 62 4.00 0.35 86.80
62 4.00 0.35 86.80
Columna C1 310 3.00 0.35 325.50
310 3.00 0.35 325.50
Columna C2 124 3.00 0.30 111.60
124 3.00 0.30 111.60
1,047.80
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6.9.2 Aplicacion de Precios

PRESUPUESTO

APLICACION DE PRECIOS

VIGAS
[ codigp [ud.] Descripcion [ Medicion |  Precio | Importe |
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN VIGAS
Hormigén para vigas, HP-30/B/20/11b, de consistencia blanda y tamafio maximo del arido 20
mm, vertido con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 280.20 0.25 0.30 21.02
Vigas P 1 559.2 0.25 0.30 41.94
Vigas 8 1 279.8 0.25 0.30 20.99
83.94 107.68 Eu 9,038.66 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de diametro como
méximo 16 mm, para el armado de vigas
Comentario Uds. Largo %) Kg./m.l. Subtotal
Vigas S
1 4238.03 10 0.617 2,614.86
1 1502.34 16 1.58 2,373.70
Vigas P
1 8457.90 10 0.617 5,218.52
1 4305.84 16 1.58 6,803.23
Vigas 8
1 307.78 8 0.395 121.57
1 3325.48 10 0.617 2,051.82
1 307.78 12 0.888 273.31
1 1231.12 16 1.58 1,945.17
21,402.18 1.16 Eu 24,826.53 Eu
1.3 M2 ENCOFRADOS PARA VIGAS
Montaje y desmontaje de encofrado con panel metélico, para vigas de directriz recta
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Vigas S 1 280.20 0.25 70.05
2 280.20 0.30 168.12
Vigas P 1 559.2 0.25 139.80
2 559.2 0.30 335.52
Vigas 8 1 279.8 0.25 69.95
2 279.8 0.30 167.88
951.32 17.95 Eu 17,076.19 Eu
TOTAL CAPITULO 11 VIGAS ..ottt ettt ettt ettt ettt et ettt et t ettt st as et e as st et et s tess et e ss et ete et et ereete e etane, 50,941.39 Eu
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

APLICACION DE PRECIOS

PILARES
[ cédigo [ud] Descripcion Medicién Precio Importe
1.1 M3 HORMIGON H-30 EN PILARES
Hormigon para pilares pantalla, HA-30/B/20/IVV+H, de consistencia blanda y tamafio maximo del
arido 20 mm, colocado con bomba
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 31 4.00 0.30 0.30 11.16
Columna C1 62 3.00 0.30 0.30 16.74
Columna C2 31 3.00 0.30 0.30 8.37
36.27 108.70 Eu 3,942.55 Eu
1.2 KG ACERO ARMAR B 500 SD
Acero en barras corrugadas B 500 SD de limite elastico >= 500 N/mm2, de didmetro hasta 16
mm, para el armado de pilares
Comentario Uds. Largo ) Kg./m.l. Subtotal
Columna C1
31 229.2 8 0.395 2,806.55
31 250.8 16 1.58 12,284.18
Columna C2
31 40.8 8 0.395 499.60
31 29.04 16 1.58 1,422.38
17,012.71 1.07 Eu 18,203.60 Eu
1.3 M2 ENCOFRADOS PARA PILARES
Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metélicos para pilares de seccidn
rectangular, para revestir, de altura hasta5 m
Comentario Uds. Largo Ancho Alto Subtotal
Columna C1 62 4.00 0.30 74.40
62 4.00 0.30 74.40
Columna C1 124 3.00 0.30 111.60
124 3.00 0.30 111.60
Columna C2 62 3.00 0.30 55.80
62 3.00 0.30 55.80
483.60 14.42 Eu 6,973.51 Eu
TOTAL CAPITULO 2: PILARES ...ttt ettt bbbttt 29,119.66 Eu
TOTAL PRESUPUESTO ...ttt bbb bbb s 80,061.05 Eu
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Capitulo 7
ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 INTRODUCCION

Una vez expuestos en los capitulos 5 y 6 los resultados del dimensionamiento en detalle y de la
estimacion del coste estructural de ejecucion, se presenta a continuacién un analisis comparativo
entre el coste de ejecucién de los diferentes modelos.

A continuacion se explica la influencia del comportamiento ddctil en el analisis, disefio y
costo de un edificio sometido a la accion sismica.

Primero se estudian las razones de la diferencia de precios entre los modelos del edificio de
4 niveles, relativas a la ductilidad. Luego se hace lo mismo para los modelos del edificio de 8
niveles, tomando en cuenta en ambas comparativas, la influencia de las distintas partidas en el
costo total de los modelos.

7.2 EDIFICIO DE 4 NIVELES

Segun se observa en la Tabla 41, mostrada en el capitulo 6, para la edificacion de 4 niveles, el
costo de ejecucion de la edificacion aumenta en proporcion con el coeficiente de ductilidad.

A su vez, en la Figura 30 se muestra graficamente el incremento de precio con relacion al
coeficiente de ductilidad.

Se aprecia que el costo de ejecucion de los modelos con coeficiente de ductilidad p=3 y u=4
presentan un incremento brusco con relacion a los otros modelos. Esto se debe al aumento de las
secciones que se le imponen tanto a las vigas como a los pilares de estos modelos.

Costo total de los Modelos

60,000.00 €

M1E4
50,000.00 €

M2E4
40,000.00 €

M3E4
30,000.00 €

M4E4

Modelos

Figura 30. Costo total de los modelos M1E4, M2E4, M3E4 y M4E4
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

Por su parte, las Figuras 31 y 32 presentan el comportamiento del aumento de costo de
ejecucion de las vigas y de los pilares con relacion al coeficiente de ductilidad.

Costo total de las Vigas

35,000.00 €

30,000.00 €

25,000.00 €
m M1E4

20,000.00 €
15,000.00 € u M2E4
10,000.00 € m M3E4
5,000.00 € MAE4

- €

Modelos

Figura 31. Costo total de vigas de los modelos M1E4, M2E4, M3E4 y M4E4

Costo total de los Pilares

= M1E4
m M2E4
m M3E4

M4E4

Modelos

Figura 32. Costo total de pilares de los modelos M1E4, M2E4, M3E4 y M4E4

En la Tabla 45 se presenta un resumen por partidas, hormigén, acero y encofrado, de los
distintos modelos del edifico de 4 niveles. Ademas, en las Figuras 33, 34, 35y 36 se observa la
proporcion del costo de ejecucion en relacion al costo total de cada uno de los modelos.
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ANALISIS COMPARATIVO

Tabla 45. Resumen de presupuesto por partida para el edificio de 4 niveles

M1E4
Hormigon Acero Encofrados
Vigas 4,067.07 € 11,030.01 € 8,286.80 €
Pilares 3,664.55 € 10,982.75 € 6,705.30 €
M2E4
Hormigon Acero Encofrados
Vigas 4,067.07 € 11,431.32 € 8,286.80 €
Pilares 3,664.55 € 10,982.75 € 6,705.30 €
M3E4
Hormigon Acero Encofrados
Vigas 5,423.20 € 12,674.20 € 11,049.30 €
Pilares 4,759.70 € 14,791.96 € 7,599.34 €
MA4E4
Hormigon Acero Encofrados
Vigas 6,778.99 € 13,026.77 € 11,551.54 €
Pilares 4,759.70 € 14,791.96 € 7,599.34 €

La proporcion del costo de las distintas partidas es similar en los cuatro modelos. Se muestra
que la partida mas costosa es la del acero de refuerzo, representando aproximadamente un 50%
del total. A su vez, el encofrado representa un 33 %, siendo el hormigon la partida que menos
influye en el costo de ejecucion de los modelos con un 17 %.

Proporcion de costo de partidas
de M1E4

H HORMIGON ACERO ENCOFRADO

17%
34%

\ 49% ’

Figura 33. Proporcién de costo de partidas del modelo M1E4
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

Proporcion de costo de partidas
de M2E4

® HORMIGON mACERO mENCOFRADO

Figura 34. Proporcién de costo de partidas del modelo M2E4

Proporcion de costo de partidas de
M3E4

® HORMIGON mACERO mENCOFRADO

Figura 35. Proporcién de costo de partidas del modelo M3E4

En el modelo con coeficiente de ductilidad p = 4 el acero presenta un ligero decremento en
proporcion al resto de partidas con respecto a los modelos con coeficiente de ductilidad menor.

Esto se debe a que en este modelo las secciones de los elementos resistentes considerados
tienen mayores dimensiones.
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ANALISIS COMPARATIVO

Proporcion de costo de partidas de
M4E4

B HORMIGON m ACERO ENCOFRADO

Figura 36. Proporcién de costo de partidas del modelo M4E4

Tanto el costo del hormigdn como del encofrado dependen de la geometria de las vigas y
pilares del modelo.

Para los modelos estudiados, la eleccion de las secciones se hizo en base a los criterios y
especificaciones que tiene la norma NCSE-02 al respecto. Esta norma describe la organizacion
estructural que deben poseer los edificios de acuerdo al valor del coeficiente de ductilidad con el
cual van a ser disefiados.

En el caso de los modelos con coeficientes de ductilidad p = 1 y u = 2, se modelaron
forjados unidireccionales con vigas planas. Por esta razon, las vigas de estos modelos fueron
disefiadas con un canto de 300 mm, con independencia de las demas consideraciones que se
suelen tomar en cuenta al momento de disefiar.

La NCSE-02 especifica que para modelos con coeficientes de ductilidad p =3y u =4, las
estructuras con vigas de hormigon armado tienen que ser de canto; por consiguiente se ha
elegido un canto en el que el descuelgue bajo el forjado es superior a la profundidad de calculo
de la cabeza comprimida de la seccion fisurada. Esto es a pesar de que, por las solicitaciones a
las que estan siendo sometidas las vigas, pueden disefiarse con un canto menor.

Con relacion a la base, se utilizaron las dimensiones minimas requeridas.

En la Figura 37 se observa cdmo las dimensiones minimas requeridas por norma influyeron
de forma directa al costo de ejecucion del encofrado y el hormigon de los modelos.

119



ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

Costo de Encofrado y Hormigon de

Vigas

20,000.00 €
= M1E4

15,000.00 €
= M2E4
10,000.00 € = M3E4
MA4E4

5,000.00 €

- €

Figura 37. Costo de encofrado y hormigén de vigas en los modelos MIE4, M2E4, M3E4 y MAE4

Con relacion a los pilares, la NCSE-02 impone una dimension minima de acuerdo a la
aceleracidn sismica de calculo a.. En el caso que nos compete, la dimensién minima es de 250
mm, la cual fue respetada al disefiar los modelos.

Para los primeros dos modelos del edificio de 4 niveles se disefiaron los pilares con las
mismas secciones. Por su parte, las dimensiones de los pilares de los modelos con coeficiente de
ductilidad p = 3y 4 = 4 son mayores. Esta relacion se muestra en la Figura 38.

Costo de Encofrado y Hormigon de
Pilares

12,500.00 €
12,000.00 € = M1E4
11,500.00 € m M2E4
11,000.00 € = M3E4
10,500.00 € MAE4
10,000.00 €

9,500.00 €

9,000.00 €

Figura 38. Costo de encofrado y hormigén de pilares en los modelos MIE4, M2E4, M3E4 y M4E4
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ANALISIS COMPARATIVO

En las figuras 33, 34, 35 y 36 se observa que las partidas mas costosas son las relativas al
acero de refuerzo.

Por su parte, en la Figura 39 se muestra que en las vigas, en general, el costo de ejecucion
del acero estructural de refuerzo aumenta con relacién al coeficiente de ductilidad utilizado.

Costo de Acero de Vigas

13,500.00 €

13,000.00 €

12,500.00 € = M1E4
12,000.00 € = M2E4
11,500.00 € = M3E4
11,000.00 € MAE4
10,500.00 €

10,000.00 €

Figura 39. Costo de acero de vigas de los modelos MIE4, M2E4, M3E4 y M4E4

En las Figuras 40 se observa el area de refuerzo, tanto longitudinal como transversal de los
cuatro modelos del edificio de 4 niveles.

Acero longitudinal en Vigas

4000
3800
£ mMI1E4
)
E 3600 m M2E4
3400 m M3E4
M4E4

3200

Modelos
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...

Acero transversal en Vigas

mMI1E4
m M2E4
= M3E4

M4E4

Modelos

(b)
Figura 40. (a) Acero longitudinal y (b) transversal de vigas de los modelos MIE4, M2E4, M3E4 y M4E4

De acuerdo a la figura, se aprecia un comportamiento disimil entre ambos tipos de refuerzo.

Ademas, se observa que el modelo con coeficiente de ductilidad p=1 posee un mayor
refuerzo longitudinal de acero estructural que los demas modelos.

En la Figura 41 se muestran los diagramas de momento flector a los que estan sometidas las
vigas del primer nivel de los cuatro modelos del edificio de 4 niveles.
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ANALISIS COMPARATIVO
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO POR DUCTILIDAD...
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Figura 41. Diagramas de momentos flectores en vigas de los modelos (a) MIE4, (b) M2E4, (c) M3E4 y
(d) M4E4

Con relacién al disefio del refuerzo longitudinal de las vigas, el modelo con coeficiente de
ductilidad p = 1 presenta un 19 % mas de acero longitudinal de refuerzo que el modelo con
coeficiente de ductilidad p = 2., Figura 42.

M1E4

W Acero Longitudinal  ® Acero Transversal

(a)

124



ANALISIS COMPARATIVO

M2E4

M Acero Longitudinal ~ ® Acero Transversal

(b)
Figura 42. Acero longitudinal de vigas de los modelos (a) MIE4 y (b) M2E4

La diferencia se debe a que los modelos fueron disefiados con combinaciones de carga
diferente.

La combinacién de acciones méas desfavorable en el modelo con coeficiente de ductilidad
p=1, llamada combinacion C6, combina la sobrecarga de uso, el peso propio, la carga
permanente, el sismo en la direccion X y un 30% del sismo en la direccion Y.

Por su parte, en los modelos con coeficiente de ductilidad p =2, p =3y u =4, la mas
desfavorable es la llamada combinacién C4, la cual combina un 150% de la sobrecarga de uso y
un 135% del peso propio y de la carga permanente.

La carga sismica sélo fue determinante en el disefio del modelo de ductilidad p=1 dado que
las fuerzas resultantes del espectro de respuesta para este modelo son mayores y por lo tanto,
tienen mayor impacto al momento de ser aplicadas.

En la Figura 43 se muestran los espectros de respuestas correspondientes a los modelos de
los cuatro coeficientes de ductilidad.

El espectro de respuesta utilizado para analizar los modelos con coeficiente de ductilidad p
= 1 posee aceleraciones 50,00%, 66,66% y 75,00% mayores que los de los modelos con
coeficiente de ductilidad p = 2, 4 = 3y U = 4 respectivamente.
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Espectro de Respuesta Elastica para los coeficientes de
ductilidad p=1, p=2, p=3 y p=4

0.35
0.3
0.25

02 —aTl

—l2
0.15

Aceleracién{g)

T3

— T4
0.1

Figura 43. Espectro de respuesta de los modelos con coeficiente de ductilidad u =1, u=2, u=3yu=4

Con relacion a los modelos disefiados con coeficiente de ductilidad p =3y yu = 4, a pesar de
que las dimensiones de las vigas del modelo M4E4 son mayores, poseen igual porcentaje de
acero de refuerzo longitudinal, como se muestra en la Figura 44.

M3E4

M Acero Longitudinal ~ m Acero Transversal
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MA4E4

M Acero Longitudinal ~ ® Acero Transversal

(b)
Figura 44. Acero longitudinal de vigas de los modelos (a) M3E4 y (b) M4E4

La dispar relacion entre el acero de refuerzo longitudinal y transversal de las vigas se exhibe
en la Figura 45.

Acero Longitudinal y Transversal en
Vigas
5000
4000
3000
2000
1000
0
M1E4 M2E4 M3E4 MA4E4
W Acero Longitudinal ~ ® Acero Transversal

Figura 45. Acero longitudinal y transversal de vigas de los modelos MIE4, M2E4, M3E4 y M4E4

En consonancia con esto, en la Figura 46 se observa que las solicitaciones a cortante del
modelo M1E4 son mayores que la de los otros modelos, a pesar de lo cual el armado es menor
que en los demas.
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Esto se debe a los requerimientos de la EHE-08 sobre el armado del acero transversal de las
vigas con ductilidad moderada, altay muy alta (u=2, u =3y u=4)
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Figura 46. Diagramas de esfuerzos cortantes en vigas de los modelos (a) MIE4, (b) M2E4, (c) M3E4 y
(d) M4E4
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Para el disefio de estructuras que posean las ductilidades mencionadas, la EHE-08 propone
calcular el cortante aislando el elemento y suponiendo que las secciones de los extremos han
plastificado, formando rotulas pléasticas en las uniones. Ademas, disminuye la resistencia a
cortante del hormigon con lo cual las vigas deben armarse de forma méas densa a como lo harian
de ser armadas basandose en las solicitaciones a cortante ordinarias.

Con relacion a los pilares, a pesar de que las solicitaciones son muy parecidas, tal y como se
muestra en las Figuras 47 y 48, los pilares de los modelos M3E4 y MA4E4 tienen mayor
dimension que en los demas modelos. Esta diferencia se debe a la imposicion que existe en el
disefio sismorresistente sobre pilar fuerte y viga débil. Asi, como las vigas de los modelos
disefiados con coeficiente de ductilidad p = 3 y i = 4 fueron disefiadas con mayor resistencia que
las de los deméas modelos, los pilares de éste deben disefiarse de forma tal que en caso de rotura,
rompan primero las vigas.
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Figura 47. Diagramas de momentos flectores en pilares en modelos (a) MIE4, (b) M2E4, (c) M3E4 y (d)
MA4E4
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Figura 48. Diagramas de fuerzas axiles en pilares en modelos (a) MIE4, (b) M2E4, (c) M3E4 y (d) M4E4

En la Figura 49 se muestra una comparacion entre los costos de las partidas tanto de las
vigas como de los pilares de los modelos del edificio de 4 niveles.
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Comparacion de Costos
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(b)
Figura 49. Comparacion del costo de partidas en (a) vigas y (b) pilares de los modelos

Se observa que para el costo total de los modelos, el comportamiento del costo de ejecucion
de las vigas es mas parecido al costo total que el de los pilares. Ademas, se observa que en
general, el costo del acero es el mas influyente entre las partidas ejecutadas.
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7.3 EDIFICIO DE 8 NIVELES

En contraste con el costo de ejecucion de los modelos del edificio de 4 niveles, en la Tabla 42 del

capitulo 6 se observa que, en general, el costo de ejecucion de los modelos del edificio de 8
niveles disminuye a medida que aumenta el coeficiente de ductilidad.

En la Figura 50 se muestra graficamente la relacion inversamente proporcional entre el costo
de ejecucion de los modelos y el coeficiente de ductilidad. Asi, mientras mayor es el coeficiente
de ductilidad con el que se disefia el modelo, menor es el costo de ejecucién del mismo.

Costo total de los modelos

250,000.00 €

200,000.00 €
m MI1E8

150,000.00 €
m M2E8
100,000.00 € m M3E8
M4ES8

50,000.00 €

- €

Figura 50. Costo total de los modelos M1E8, M2E8, M3E8 y M4ES8

En las Figuras 51 y 52 se muestra como esta disminucion es mas dramatica en el costo de
los pilares.
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Costo de Acero de Vigas

60,000.00 €
50,000.00 € -
40,000.00 € m M2E8
30,000.00 € W M3ES
MAES

20,000.00 €

10,000.00 €

- €

Figura 51. Costo total de vigas de los modelos M1E8, M2E8, M3E8 y M4ES8

Costo total de los Pilares

140,000.00 € (\

120,000.00 €
100,000.00 € = MI1ES
80,000.00 € = M2ES
60,000.00 € = M3ES
40,000.00 € M4ES
20,000.00 €
- €

Figura 52. Costo total de pilares de los modelos M1E8, M2E8, M3E8 y M4ES8

En la Tabla 46 se presenta un resumen por partidas, hormigon, acero y encofrado, de los
distintos modelos del edifico de 8 niveles. Ademas, en las Figuras 53, 54, 55 y 56 se observa la
proporcion del costo en relacidn al costo total de cada uno de los modelos.
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Tabla 46. Resumen de presupuesto por partida para edificio de 8 niveles.

M1ES8
Hormigdén Acero Encofrados
Vigas 15,953.98 € 55,760.68 € 20,918.75 €
Pilares 30,285.18 € 78,379.50 € 26,374.18 €
MZ2ES8
Hormigdén Acero Encofrados
Vigas 10,530.78 € 29,785.81 € 17,905.30 €
Pilares 12,063.53 € 75,698.80 € 16,807.95 €
M3ES8
Hormigdén Acero Encofrados
Vigas 10,846.39 € 24,326.23 € 22,098.60 €
Pilares 9,106.61 € 31,926.01 € 14,572.85 €
MA4ES8
Hormigén Acero Encofrados
Vigas 13,557.99 € 24,326.23 € 23,103.09 €
Pilares 9,662.61 € 32,950.21 € 15,109.28 €

La proporcion del costo de las distintas partidas es similar en los modelos con coeficientes
de ductilidad u = 1y 4 = 2. Se observa que la partida mas costosa es la del acero de refuerzo,
representando mas de un 63 % del total. A su vez, el encofrado represente un 20 %, siendo el
hormigon la partida que menos influye en el costo de ejecucion de los modelos.

Proporcion de costo de partidas de
M1ES8

B HORMIGON ™ ACERO ™ ENCOFRADO

Figura 53. Proporcion de costo de partidas del modelo M1E8
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Proporcion de costo de partidas de
M2ES8

® HORMIGON mACERO mENCOFRADO

Figura 54. Proporcion de costo de partidas del modelo M2E8

Por su parte, en los modelos disefiados con coeficientes de ductilidad p =3y pu = 4, a pesar
de que la partida del acero de refuerzo continda siendo la méas costosa, la proporcién de la misma
con respecto al costo total desciende en aproximadamente un 18 %. Asi, el acero de refuerzo
representa alrededor de un 49 % del costo total, el encofrado un 33 %, siendo el hormigdn, una
vez mas, la partida con menor costo de ejecucion.

Proporcion de costo de partidas de
M3ES8

B HORMIGON mACERO ™ ENCOFRADO

Figura 55. Proporcion de costo de partidas del modelo M3E8
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Proporcion de costo de partidas de
MA4ES8

m HORMIGON m ACERO ENCOFRADO

Figura 56. Proporcion de costo de partidas del modelo M4E8

Con relacion a las Figuras 33, 34, 35y 36, del apartado 7.2.1 se observa que la proporcion
de partidas en los modelos disefiados con coeficiente de ductilidad p = 3 y i = 4 es muy parecida
a la de los modelos del edificio de 4 niveles.

Las vigas de los modelos con coeficiente de ductilidad p =1y g =2 y de acuerdo a los
criterios que impone la norma NCSE-02 sobre su geometria, fueron disefiados con un canto de
300 mm. En los modelos del edificio de 8 niveles, debido a las solicitaciones a las que estan
sometidas, las vigas tienen una dimensién de la base mayor que las de los modelos del edificio
de 4 niveles, aumentando el costo de ejecucion del encofrado y el hormigon.

Por otro lado, las vigas de los modelos con coeficientes de ductilidad g =3 y 4 = 4 fueron
disefiadas con las dimensiones minimas permitidas por la norma al igual que en los modelos del
edificio de 4 niveles.

En la Figura 57 se muestra como el aumento de las solicitaciones en los modelos con
coeficiente de ductilidad p =1y p = 2 provoca que aumente el costo de ejecucion del encofrado
y del hormigdn. Asi mismo, muestra una vez mas cémo la dimension minima requerida por
norma en los modelos con ductilidad p = 3 y 4 = 4 provoca un mayor costo de ejecucion de estos
modelos.
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- €

Costo de Encofrado y Hormigon de
Vigas

= MI1ES8
= M2ES8
m M3E8

M4E8

Figura 57. Costo de encofrado y hormigén de vigas en los modelos MIE8, M2E8, M3E8 y M4E8

En el caso de los pilares de los modelos del edificio de 8 niveles, las solicitaciones fueron
mayores que para los modelos del edificio de 4 niveles. Asi, fueron disefiados con mayor

resistencia.

En el caso del modelo con coeficiente de ductilidad p = 1, la resistencia con la que se
disefiaron los pilares aumenté en mayor proporcion para cumplir con la norma sismorresistente

de pilar fuerte viga débil. Esto se muestra en la Figura 58.

60,000.00 €
50,000.00 €
40,000.00 €
30,000.00 €
20,000.00 €
10,000.00 €

- €

Costo de Encofrado y Hormigon de
Pilares

B MI1ES8
= M2ES8
m M3E8

M4E8

Figura 58. Costo de encofrado y hormigén de pilares en los modelos MIE8, M2E8, M3E8 y M4ES8

En las figuras 53, 54, 55 y 56 se observa que las partidas mas costosas son las relativas al

acero de refuerzo.
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Conforme a los costos de ejecucion del acero, se observa en la Figura 58 que en las vigas, en
general, el refuerzo de acero estructural disminuye con relacion al coeficiente de ductilidad
utilizado. En este caso, el modelo disefiado con el coeficiente de ductilidad p = 3 tiene igual
costo de ejecucién del acero de refuerzo que el disefiado con coeficiente de ductilidad p = 4.

Costo de Acero de Vigas

60,000.00 €
50,000.00 € -
40,000.00 € m M2E8
30,000.00 € W M3E8
MAES

20,000.00 €

10,000.00 €

- €

Figura 59. Costo de acero de vigas de los modelos MIE8, M2E8, M3E8 y M4ES8

En las Figuras 60 se observa el area de refuerzo, tanto longitudinal como transversal de los
cuatro modelos del edificio de 8 niveles. En contraste con los modelos del edificio de 4 niveles,
el comportamiento del area de refuerzo longitudinal y transversal es similar.

Acero longitudinal en Vigas
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Acero transversal en Vigas
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(b)

Figura 60. (a) Acero longitudinal y (b) transversal de vigas de los modelos MIE8, M2E8, M3E8 y M4E8

La marcada diferencia entre el area de acero longitudinal que necesitan los modelos para
soportar las solicitaciones a las que esta siendo sometidos, se debe a que los modelos de
ductilidad p =1y p = 2, al igual que el modelo de ductilidad p = 1 del edificio de 4 niveles,

deben soportar una fuerza sismica superior. En la Figura 61 se observa los esfuerzos que deben
soportar las vigas de los distintos modelos.
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Figura 61. Diagramas de esfuerzos flectores en modelos (a) MIES, (b) M2ES8, (c) M3E8 y (d) M4ES8

Por otra parte y en contraste con los modelos del edificio de 4 niveles, el area de acero
transversal es mayor en el modelo M1E8 que en los demas. Esto se debe a que a pesar de que por
la imposicion de la EHE-08 se disminuye la resistencia a cortante del hormigén provocando
mayor densidad de armado en los modelos con coeficiente de ductilidad p =2, u=3yu =4, la
solicitud a esfuerzo a cortante en el modelo M1ES8 es tal, que el acero de refuerzo necesario sigue
siendo mayor que en los demas. En la Figura 62 se observa la gran magnitud de las solicitaciones
a cortante a los que estan sometidas las vigas del modelo disefiado con coeficiente de ductilidad
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j:

4 643

(d)
Figura 62. Diagramas de esfuerzos cortantes en modelos (a) MIES, (b) M2ES8, (c) M3E8 y (d) M4ES8

Con relacion a los pilares, el disefio de sus dimensiones y refuerzo se realizo, en general, en
base a las solicitaciones de los mismos y no en base a la norma sismorresistente sobre pilar fuerte
viga débil. En las Figuras 63 y 64 se observan los esfuerzos a los que estan sometidos los pilares
de los modelos.
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Figura 63. Diagramas de esfuerzos flectores en modelos (a) MIES, (b) M2ES8, (c) M3E8 y (d) M4E8
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Figura 64. Diagramas de esfuerzos axiles en modelos (a) MIES, (b) M2ES8, (c) M3E8 y (d) M4ES8

En la Figura 65 se muestra una comparacion entre los costos de las partidas tanto de las
vigas como de los pilares de los modelos del edificio de 8 niveles.
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Comparacion de Costos
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Figura 65. Comparacion del costo de partidas en (a) vigas y (b) pilares de los modelos

En contraste con los modelos del edificio de 4 niveles, en el edificio de 8 niveles son los
pilares los que determinan la relacion, en este caso descendente, entre el coeficiente de ductilidad
con el que fueron disefiados los modelos y el costo de ejecucion de los mismos. Por otra parte y
al igual que en el edificio de 4 niveles, el acero es la partida con mas influencia en el costo de
ejecucion de los modelos.
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Capitulo 8
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1 INTRODUCCION

Este proyecto versa sobre la influencia del comportamiento por ductilidad en el coste estructural
de edificios sometidos a la accion sismica, analizando la influencia que tiene la eleccién del valor
del coeficiente de comportamiento por ductilidad en dos edificios de 4 y 8 niveles con una
tipologia edificatoria comun en el Sureste espafiol.

Para el andlisis se ha empleado el método de las fuerzas estaticas equivalentes y el analisis
modal espectral, y se ha escogido como ubicacion la ciudad de Lorca, por haberse localizado alli
el ultimo sismo de gran envergadura en Espafia acontecido en 2011. Para efectuar los analisis se
han generado 4 modelos de cada uno de los edificios, correspondientes a los cuatro coeficientes
de ductilidad de la norma de Construccion Sismorresistente Espafiola NCSE-02. Una vez
generados los 8 modelos, se ha procedido a su anélisis mediante los distintos métodos.

Para el disefio sismorresistente de los elementos se han considerado los parametros de la
citada NCSE-02 y de la Instruccion Espafiola del Hormigdn Estructural EHE-08.

Tras obtener los resultados de disefio, se ha procedido a realizar el presupuesto de los
diferentes modelos, considerando los costes de ejecucion del acero, hormigon y encofrado de las
vigas y pilares.

Por ultimo, se han expuesto los resultados obtenidos y se han realizado comparativas entre el
coste de ejecucion de los distintos modelos de acuerdo a su coeficiente de ductilidad, la
influencia en el coste de las distintas partidas y una comparativa entre el comportamiento de los
dos tipos de edificios estudiados.

8.2 RESUMEN DEL TRABAJO REALIZADO
A continuacion se presenta un resumen de las distintas fases de realizacion del proyecto:

e Revision bibliografica de articulos, estudios, libros y demas publicaciones relativos a los
principios de la ingenieria sismica y a la ductilidad. Ademas, estudio de la norma
sismorresistente espafiola con el fin del posterior disefio de elementos primarios
sismorresistentes.

e Estudio estadistico de las tipologias edificatorias a nivel nacional, en especial en el
Sureste espafiol para la eleccion de los edificios a modelar.

e Definicion de las acciones y sus combinaciones de acuerdo al tipo de estructura.
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Predisefio de los elementos resistentes mediante el método de las fuerzas estéticas
equivalentes expuesto en la NCSE-02, a partir de la elaboracion propia de hojas de
calculo.

Desarrollo de los 8 modelos estructurales de los edificios seleccionados mediante el
programa ETABS.

Analisis y verificacion de los resultados obtenidos.

Disefio del acero pasivo necesario para resistir los esfuerzos obtenidos en el analisis.
Elaboracion de planos y obtencion del coste estructural de ejecucion de las diferentes
unidades de obra.

Andlisis comparativo de diversos costes de ejecucion de los dos edificios.

8.3 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones extraidas del estudio sobre la influencia del comportamiento por
ductilidad en el coste estructural de edificios sometidos a la accion sismica se esquematizan en
los siguientes puntos:

Edificio de 4 niveles:

A mayor coeficiente de ductilidad empleado en el disefio de la estructura, mayor coste de
ejecucion, debido principalmente a las imposiciones normativas de dimensionamiento
minimo y detalle de las secciones. Esto es, la fuerza sismica no tiene la relevancia
necesaria para implementar, sin sobredimensionar, los preceptos que establece la
normativa para las edificaciones con coeficiente de ductilidad 2, 3y 4.

El coste de las vigas es el determinante en el aumento del coste total de la estructura. En
particular, la imposicion de la EHE-08 sobre el acero transversal encarece el coste de las
vigas, provocando que el modelo con coeficiente de ductilidad p = 2 sea mas costoso que
el delp=1.

El coste de ejecucion del acero pasivo es la partida mas costosa, representando
aproximadamente la mitad del coste total de la estructura.

El concepto de disefio sismorresistente pilar fuerte-viga débil provoca el encarecimiento
del coste de ejecucién de los pilares en los modelos con coeficiente p = 4.

Edificio de 8 niveles:

A mayor coeficiente de ductilidad empleado en el disefio de la estructura, menor coste de
ejecucion.

Las estructuras disefiadas con coeficientes 4 = 1 y 4 = 2 son mas costosas debido a la
mayor carga sismica a la que estan expuestas, que es determinante con relacion al coste.
El coste de los pilares es el factor determinante en la disminucién del coste de las
estructuras.
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e La estructura disefiada con coeficiente p = 3 es la menos costosa, debido a la
combinacion de menores solicitaciones que las disefiadas con coeficientes u =1y p = 2,
y menores restricciones normativas que la disefiada con coeficiente p = 4.

8.4 TRABAJOS FUTUROS

Como continuacion del trabajo desarrollado en este proyecto, se proponen las siguientes lineas
de trabajo futuro:

e Analizar bajo qué condiciones, sin sobredimensionar, es necesario aplicar los preceptos
de disefio correspondientes a las edificaciones con ductilidad 2, 3 y 4.

e Ampliar el estudio empleando distintas aceleraciones sismicas de calculo.

e Analizar los modelos mediante un andlisis estatico no lineal o pushover para estudiar el
dafio que se alcanzaria en los distintos disefios y el coste de reparacion de los mismos.
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