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Resumen

En este articulo se describen las caracteristicas mds significativas de la estacién intermodal Bir Mourad Rais de Argel, los aspectos mds relevantes
del diseno estructural adoptado y los criterios seguidos en el andlisis, en particular los correspondientes a la consideracion de la accién sismica.
Finalmente se aborda el dimensionamiento de los diferentes elementos, especialmente los cajones y pantallas de hormigén, con una descripcién
de las condiciones de ductilidad requeridas y los calculos llevados a cabo para verificar su cumplimiento.
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Abstract

In this article the most significant features of the Bir Mourad Rais Intermodal Station, in Algiers, are described, as well as the most important
aspects of the structural design and the characteristics of the analysis, in particular those corresponding to the consideration of the seismic action.
Eventually the dimensioning of concrete elements, especially box and sheet walls, is explained, establishing the ductility requirements and the
calculations performed to verify its fulfillment.
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1. Introduccion ubicado en una zona con un riesgo sismico muy elevado, han
condicionado poderosamente tanto el disefio de la solucién
estructural adoptada, cuanto el dimensionamiento de sus dife-

rentes elementos.

La estacién intermodal denominada Gare Routiere Bir Mou-
rad Rais, en Argel, se encuadra dentro de un amplio conjunto

de proyectos de infraestructuras planificadas por las autoridades
argelinas con el fin de mejorar la circulacién de vehiculos en la
capital del pais.

La singularidad arquitecténica del edificio (fig. 1), junto con
sus considerables dimensiones en planta y el hecho de estar
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Correo electronico: j.r.g.de_cangas @silga.es (J.R. Gonzdlez de Cangas).
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La arquitectura y el proyecto general de la estacién fueron
llevados a cabo por la empresa espaiiola Tecnia Ingenieros, que
en el afio 2012 encarg6 a la firma SILGA el desarrollo de la
solucién estructural.

En este articulo se describen las caracteristicas mds impor-
tantes del edificio, los factores que han condicionado en mayor
medida la eleccidn de la tipologia estructural y los aspectos més
relevantes de los cdlculos y dimensionamientos llevados a cabo.
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Figura 1. Estacion Bir Mourad Rais (Argel). Vista general.

2. Descripcion general de la estacién
2.1. Caracteristicas del edificio

El edificio de la estacién consta de dos partes claramente
diferenciadas: por un lado, el edificio propiamente dicho y, por
otro, la cubierta. A su vez, el edificio propiamente dicho, que
consta de seis plantas (dos situadas por debajo del nivel 0 o
nivel de calle y tres por encima de este), se configura de modo
diferente de las plantas inferiores a las superiores (fig. 2).

De nivel 0 (nivel principal) para abajo, la superficie construida
tiene una forma cuasi-eliptica (se trata mas bien de un 6valo),
con 174 m de eje mayor y 110 m de eje menor (fig. 3), limitado
el contorno por un muro perimetral de cierre que contiene las
tierras y a través del cual se disefian una serie de accesos y salidas
de servicio y emergencia.

Tanto la planta —2 (nivel de losa de cimentacién) como la
planta —1 (es decir, las dos plantas de sétano) estan destinadas
esencialmente a aparcamiento de vehiculos ligeros, uno de los
usos para los que ha sido proyectada esta construccion.

El nivel 0, o nivel principal (fig. 4), constituye el acceso a
la estacion propiamente dicho, donde se centralizan los servi-
cios de autobuses y taxis Inter Wilayas, que es el uso principal
del edificio. En todo su perimetro exterior se ubican las zonas
de taxis y las darsenas de autobuses, con un drea anexa des-
tinada a operaciones de mantenimiento, mientras que la zona
central estd destinada a oficinas y diferentes servicios para los
usuarios.

Las tres plantas superiores (figs. 5 y 6) estdn retranqueadas
respecto a las primeras, y se disefian siguiendo el contorno de
una «elipse» homotética de la principal, que cubre una superficie
de 130 x 61 m?, amodo de dos franjas longitudinales de 20 m de
ancho cada una, en torno a un gran hueco central situado bajo el
lucernario de la cubierta, con la particularidad de que en el pri-
mer nivel se proyectan, ademads, dos accesos peatonales directos
que independizan estas plantas de la estacioén propiamente dicha
(fig. ).

Las dos primeras plantas (niveles +1 y +2) estdn destinadas
exclusivamente a zonas comerciales (tercer uso del edificio),
mientras que el dltimo nivel (+3) acoge diferentes instalaciones
y equipos necesarios para el adecuado funcionamiento y servicio
de la estacion.

Respecto a la configuracién geométrica en alzado (fig. 2), las
alturas entre las caras superiores de los forjados de las distintas
plantas son de 4,20 m en ambos s6tanos y en torno a los 6,00 m
en el resto del edificio.

Por encima del forjado del tercer nivel se sitda la estructura
de cubierta, con una altura mixima respecto a dicho forjado
de 11,50m o, lo que es igual, con una altura respecto al nivel
principal del orden de los 30 m.

2.2. Caracteristicas generales de la estructura
Se describen en este apartado, en primer lugar, los condi-

cionantes que han tenido una mayor relevancia en la eleccion
de la solucién estructural para el edificio y cubierta de la

Figura 2. Estacion Bir Mourad Rais (Argel). Seccién transversal del edificio.
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Figura 5. Estacién Bir Mourad Rais (Argel). Planta +1.
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Figura 6. Estacion Bir Mourad Rais (Argel). Plantas +2 y +3.

estacion, y a continuacion, las caracteristicas mas importantes
de la estructura.

2.2.1. Condicionantes arquitectonicos y funcionales

Las caracteristicas del disefio del edificio y sus dimensiones,
junto con los requisitos funcionales inherentes al objeto para el
que se proyecta, asi como la configuracién tan diferente entre
los dos niveles inferiores y los tres superiores, han condicionado
la eleccién de la solucién estructural, tanto para el edificio pro-
piamente dicho como para su cubierta, elemento este tltimo que
quizd mds contribuye a la singularidad de la construccién.

Por una parte, la sustentacién de los arranques de dicha
cubierta se lleva a cabo en un conjunto de 2 x 9 =18 pilares,
dispuestos perimetralmente y paralelos al contorno exterior de
la elipse, a una distancia de 2,70 m de dicho borde y con una
separacion entre si de 18 m, conformando los 8 arcos que se
abren a la darsena de autobuses (fig. 1). Dichos pilares se empo-
tran en la losa de cimentacién y se prolongan 5,95 m por encima
del nivel 0.

Por otra parte, los requerimientos derivados de los apar-
camientos en las dos plantas de sétano, con la consiguiente
circulacion de vehiculos, asi como los espacios necesarios en
la planta principal, donde se ubican las ddrsenas de autobuses,
condicionan la pauta que se debe seguir en la disposicion del
resto de pilares del edificio, teniendo en cuenta, ademads, que
solo una parte de ellos (ligeramente inferior a la mitad) se pro-
longan hasta las plantas superiores, mientras que el resto mueren
al nivel de la planta principal (nivel 0).

Se ha partido (fig. 3) de una separacién de 9,00m entre
los pilares correspondientes al perimetro «exterior» donde se
ubican los que sustentan los apoyos principales de la cubierta,
intercalando uno adicional entre cada dos de estos, siguiendo el
contorno eliptico, y el resto se ha dispuesto segtin elipses homo-
téticas de la anterior, configurando una especie de reticula con
dos direcciones: una «longitudinal», con 6 alineaciones para-
lelas al referido contorno de la elipse y separacién maxima de
9,00m, y otra «radial», con 39 alineaciones perpendiculares a
las primeras y separaciéon maxima de 8,50 m. La ubicacién de
los pilares mds interiores viene condicionada por el lucernario
disefiado en la estructura de cubierta.

El resultado de la disposicién de pilares adoptada es de una
notable regularidad, objetivo que, dado el riesgo sismico del
emplazamiento, se ha tratado de conseguir, tanto en planta como
en alzado, en la distribucién de masas y rigideces de la estructura
(figs. 3-6).

2.2.2. Condicionantes del emplazamiento

Cuando se habla de los condicionantes del emplazamiento
de la estacion, estos tienen que ser analizados desde dos pun-
tos de vista: el primero referido exclusivamente al riesgo sismico
de la zona, y el segundo a las caracteristicas geotécnicas del
terreno que, a su vez, influyen en la definicién de la accidn sis-
mica, aspectos ambos abordados de acuerdo con lo establecido
en la normativa argelina sobre acciones sismicas [1].

Dicha norma divide el territorio en 5 zonas de sismicidad cre-
ciente, desde el valor O (sismicidad despreciable) hasta el valor 111
(sismicidad elevada), zona esta tltima en la que se encuadra la
ciudad de Argel.

Por otra parte, y desde el punto de vista del andlisis sismico,
clasifica el terreno de cimentacién en 4 categorias, dependiendo
de la velocidad (V) de transmision de las ondas sismicas trans-
versales, desde la categoria Sy (terreno rocoso, Vg >800m/s)
hasta la categoria S4 (terreno muy blando, Vg <200 m/s).

El terreno existente bajo la cimentacion de la estacién pre-
senta dos zonas diferentes. Una primera, que se corresponde
sensiblemente con el cuadrante suroccidental de la planta elip-
tica, constituida por arenas y arenas arcillosas medianamente
densas, que se encuadran dentro de la categoria S3 (site meu-
ble), es decir, terreno blando. En el resto del drea ocupada por
el edificio el terreno estd formado por estratos de arenas muy
densas y areniscas blandas, correspondiendo a un terreno de la
categoria Sy (site ferme), es decir, terreno firme.

2.2.3. Otros condicionantes

Aparte de los principales condicionantes referidos anterior-
mente, ha habido otros establecidos por el organismo nacional
argelino Contréle Technique de la Construction (CTC), orga-
nismo que ha llevado a cabo las tareas de control del proyecto
desde los puntos de vista tanto arquitecténico como estructural.
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El proyecto fue desarrollado en permanente contacto y cola-
boracién con dicho organismo y, bajo su supervision, se fueron
adoptando diferentes medidas y se llevaron a cabo diversas
modificaciones, en arquitectura y estructura, hasta alcanzar la
solucién finalmente elegida.

En apartados posteriores se hard referencia a los condicio-
nantes establecidos por el mencionado CTC que han resultado
mds relevantes.

2.3. Solucion estructural

En el desarrollo de la solucién estructural —durante el
cual, tanto para la estacion propiamente dicha como para la
estructura de cubierta, se consideraron diferentes alternativas
tipoldgicas, bien en hormigén bien en acero, o combinacio-
nes de ambas, con numerosos célculos y sus correspondientes
dimensionamientos— se fueron poniendo de manifiesto los
aspectos con mayor incidencia en los resultados finales, lo que
permitié introducir las adecuadas modificaciones en el disefio
y optar por la alternativa que se consider6 mds conveniente,
pero siempre manteniendo la filosofia del disefio arquitecténico
inicial. Finalmente, el CTC acordé una solucién en hormigén
armado para el edificio y en estructura tubular de acero para la
cubierta.

En lo que respecta al edificio, estableci6 la condicién de que
todos los forjados, salvolalosa de cimentacion, fuesen disefiados
mediante vigas de canto embrochaladas en los pilares mds losa
de hormigén armado entre vigas, es decir, se adoptd una solucién
de pérticos espaciales. Asimismo, y salvo en la cubierta y en la
referida losa de cimentacion, en el resto de forjados se dispuso
una junta estructural coincidente con el eje menor de la «elipse».

Los andlisis previos llevados a cabo para las acciones sismicas
habian puesto de manifiesto que la solucién basada exclusi-
vamente en pdrticos espaciales, si bien se comportaba mas o
menos aceptablemente en los dos niveles inferiores (plantas de

aparcamiento), no era la mas adecuada para la parte superior del
edificio a partir del nivel 0.

En efecto, el arriostramiento que suponen los muros de con-
torno de las plantas de sétano, de 50 cm de espesor, junto con
el apuntalamiento que proporcionan los forjados, confiere a los
porticos de estas plantas una notable rigidez adicional frente al
sismo horizontal. Sin embargo, este efecto favorable no existe
en las tres plantas superiores de la estructura, con un comporta-
miento frente al sismo horizontal mas parecido al tipo «péndulo
invertido», lo que conducia a dimensionamientos inaceptables
tanto en vigas como, sobre todo, en pilares y, en particular, los
que se extienden hasta la cubierta.

Por ese motivo, se acordé complementar el disefio anterior
con otro mecanismo resistente constituido por cuatro grandes
cajones de hormigén, con muros longitudinales y radiales de
50 cm de espesor, dispuestos de forma simétrica en cada uno
de los cuatro cuadrantes de la elipse, y que se extienden desde
cimientos hasta la estructura de cubierta del edificio (nivel +3),
complementados con 10 muros cortina adicionales, igualmente
de medio metro de espesor, y dispuestos en direccién radial
(figs. 3-6). Los huecos de los referidos cajones albergan las cajas
de escaleras y diversas instalaciones.

Desde un punto de vista estructural este segundo mecanismo
resistente contribuye significativamente a la disipaciéon de la
energia transmitida por el sismo mediante su trabajo fundamen-
talmente a esfuerzo cortante, aliviando de ese modo el trabajo
de los pérticos, cuyo dimensionamiento, en caso contrario, se
habia comprobado que no resultaba razonable.

La estructura finalmente disefiada se muestra, en sus detalles
mds importantes, en las vistas en planta representadas en las
figuras 7y 8.

Todos los pilares, excepto los que sustentan los arranques de
la celosia espacial de cubierta, son de seccion circular de 80 o
120 cm de didmetro, segtin los casos. Los que se integran en las
paredes de los cajones y en los muros cortina son los tinicos que
sobrepasan el forjado de la tercera planta y se extienden hasta la

o NN

Figura 7. Estacién Bir Mourad Rais (Argel). Vigas y pilares plantas inferiores.
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Figura 8. Estacion Bir Mourad Rais (Argel). Vigas y pilares plantas superiores.

celosia espacial, proporciondndole a esta una sustentacién adi-
cional. Con respecto a los 2 x 9 =18 pilares que sirven de apoyo
a los arranques de dicha celosia, son de seccion rectangular, de
200 x 140 cm.

En cuanto a las vigas de canto, son, en todas las plantas, de
seccion rectangular, con 40 cm de ancho por 85 cm de alto, en
los que estan incluidos los 25 cm de espesor de la losa de forjado.

En su disposicidn, y salvo en zonas muy especificas, se sigue
la pauta ya referida al describir los pilares, es decir, se proyec-
tan esencialmente segin dos alineaciones: una longitudinal, con
vigas paralelas al contorno de la elipse, y la otra «radial» o trans-
versal, con vigas sensiblemente perpendiculares a las primeras
(figs. 7y 8).

Finalmente, la cimentacion se resuelve mediante una losa
de 1,00 m de espesor, salvo bajo los pilares que sustentan la
cubierta, donde se recrece hasta 1,50 m.

En todas las losas, vigas y pilares, asi como en los muros
que conforman el recinto exterior de las plantas inferiores y los
muros pantalla simples, se ha considerado un hormigén HA-30.
En el resto de muros, el hormigén utilizado es HA-35. En cuanto
al acero en armaduras, se ha adoptado un acero B 500 S, tipo B,
es decir, con una deformacién caracteristica bajo carga mixima
guk > 5,0%.

En lo que hace referencia a la estructura de cubierta, y tras
desechar otras posibles soluciones, principalmente basadas en
estructuras reticulares de vigas metalicas, el CTC argelino opté
por una solucién de celosia espacial constituida por tubos de
acero, biarticulados en ambos extremos en elementos esféricos,
que conforman una gran malla de tetraedros irregulares (fig. 9).

Las longitudes de los tubos son variables, dependiendo de la
zona de la cubierta donde se sitdian, con valores, en general, entre
1,80 y 3,20 m, pero donde predominan las longitudes tipicas en
torno a los 2,50 m. Sus didmetros y espesores son también varia-
bles, entre 40 y 219 mm para los primeros y entre 2 y 10 mm
para los segundos. Asimismo, y con objeto de optimizar los ren-
dimientos —y, consecuentemente, los costes—, se han utilizado
diferentes calidades para el acero: S235, S275 y S355.

El disefio de esta malla espacial ha corrido a cargo de la firma
espafiola Lanik.

3. Modelo de célculo
3.1. Descripcion del modelo

El célculo de la estructura se ha llevado a cabo mediante
un modelo tridimensional de elementos finitos ejecutado con el
programa Sofistik, que idealiza la estructura completa (fig. 10),
es decir, edificio de hormigén més celosia metélica espacial.
El modelo se ha generado a partir de un archivo «.dwg» que
reproduce fielmente la geometria real de la estructura.

Las vigas y pilares se han idealizado con elementos tipo beam,
es decir, elementos 1D tipo viga espacial; las barras de la celo-
sfa, con elementos 1D tipo truss, o lo que es igual, elementos
articulados a flexién en sus extremos; finalmente, las losas de
forjados y los muros, con elementos 2D tipo plate (placa-laja
con deformacién de cortante).

Conviene sefialar que, por sus caracteristicas especiales en
cuanto a tipos de elementos, tipos de nudos de unién entre ellos,
condiciones de montaje, etc., para los que la firma Lanik tiene
implementado todo un proceso industrial, en la estructura de
cubierta se partié de un disefio y predimensionamiento iniciales
desarrollados por dicha firma, analizando un modelo aislado de
la celosia espacial, supuesta apoyada en los puntos de conexion
con la estructura de hormigén, pero sin la adecuada considera-
cién de la interaccidn existente entre ambas partes. Establecidos
ese diseflo y predimensionamiento de partida, la malla espacial
se incorpord al resto del modelo de hormigoén, generando de ese
modo el modelo completo de toda la estructura para proceder
a su andlisis definitivo. Es obligado afadir que este proceso de
feedback hubo de ser repetido en varias ocasiones hasta veri-
ficar la seguridad de todos y cada uno de los elementos de la
celosia, consecuencia logica de los cambios producidos en los
resultados de los axiles de disefio al modificar, por una parte,
las rigideces de los elementos y, por otra, debido a la interac-
cién entre la estructura de hormigén y la malla metélica, que
solo puede ser correctamente captada mediante el andlisis de
un modelo global. En la comprobacién de la seguridad de las
barras de la malla espacial frente a esfuerzos axiles se han tenido
en cuenta los pertinentes efectos de segundo orden, adoptando
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Figura 9. Estacién Bir Mourad Rais (Argel). Celosia espacial de cubierta.

Figura 10. Estacién Bir Mourad Rais (Argel). Modelo estructural de elementos finitos.

la correspondiente curva de pandeo de acuerdo con los limites
eldsticos utilizados en cada uno de los elementos tubulares.

3.2. Accion sismica

En la definicién de las acciones y sus combinaciones, asi
como en la aplicacién de los criterios de andlisis, dimensio-
namiento de elementos, establecimiento de los estados limites
preceptivos, etc., se ha seguido lo indicado en la ya mencionada
norma argelina sobre acciones sismicas [1], asi como en otros
cédigos y normas de dicho pafs, siguiendo las pautas sefialadas
por el organismo nacional CTC. En concreto, se ha hecho uso
de los reglamentos citados en las referencias [2,3] para la defi-
nicion las cargas permanentes y de explotacion, asi como para
las cargas de viento. Igualmente se ha seguido lo establecido en
las «Reglas de concepcidn y calculo de estructuras de hormigén
armado» [4].

Como complemento a las anteriores normas nacionales se han
considerado igualmente algunos articulos de los Euroc6digos 2
y 8 [5,6].

En el andlisis de los diferentes elementos estructurales se han
tenido en cuenta los preceptivos estados limites dltimos (ELU)
y de servicio (ELS), pero dado que el dimensionamiento ha
venido condicionado por la combinacién correspondiente a la
accidn sismica, es a esta a la que se va a dedicar un cierto detalle
en su descripcidn. Es preciso sefialar que, a este respecto, el
CTC acordd, entre los posibles procedimientos de cédlculo de
las fuerzas sismicas contemplados en su normativa nacional, la
aplicacién del método de analisis modal-espectral.

De acuerdo con la repetida norma [1], la estructura de la
estacién se encuadra dentro del grupo 1B, correspondiente a
obras de gran importancia, situada en un emplazamiento que,
por suriesgo sismico, pertenece ala zona 111 (sismicidad elevada)
y en un terreno de categoria S3 (terreno blando).
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Por otra parte, se debe clasificar la estructura en lo que
respecta a sus sistemas de arriostramiento frente a acciones hori-
zontales, a fin de establecer el valor del factor de comportamiento
global, definido en la norma argelina mediante la letraR. En
cuanto a las estructuras de hormigén, dicha norma considera
8 categorias, siendo la que pudiera tener mayor similitud con
la estructura de la estacion la correspondiente al Sistema4a:
Arriostramiento mixto, compuesto por pdrticos y muros cortina,
con interaccion entre ambos (R=5). En el caso de no existir
muros cortina, considera el Sistema 1b: Pérticos autoestables
con tabiquerias de albafiileria rigida (R =3,5).

Respecto a las estructuras de acero, la referida norma con-
templa tipologias més «convencionales» de lo que pudiera ser la
malla espacial de la cubierta, la cual podria asimilarse a una com-
binacién del Sistema 9a: Estructura metélica con elementos de
arriostramiento en X (R =4) y del Sistema 15: Estructura meta-
lica con arriostramiento mediante muros cortina de hormigén
armado (R=3,5).

Por su parte, el Eurocédigo 8 [6] establece, en estructuras de
hormigdn, el valor de base del coeficiente de comportamiento
en funcién del tipo de sistema estructural y de su regularidad en
altura, asi como para la clase de ductilidad con la que se disefa la
estructura. En el caso que nos ocupa se ha considerado una clase
de ductilidad media (DCM). Se admite que el edificio presenta
en ambas partes, bajo nivel 0 y sobre dicho nivel, una regulari-
dad en altura. Finalmente, se encuadra dentro del tipo estructural
«Sistema dual de porticos con muros acoplados». Con estas pre-
misas, el valor de base del coeficiente de comportamiento, qo,
se define como sigue:

Q=302 (1)
o

En la expresion anterior, el coeficiente multiplicador o, /oy
depende del tipo de sistema estructural (pdrticos, muros o sis-
temas duales portico-muro), asi como del nimero de plantas y,
en su caso, del nimero de vanos de los pérticos. Del lado de la
seguridad, y siguiendo el Eurocédigo, se ha considerado para
dicho coeficiente multiplicador un valor igual a 1,2 que cubre
adecuadamente cualquier sistema dual pérticos-muros, lo que
proporciona un coeficiente qo = 3,6.

Por consiguiente, con los criterios que se han establecido se
observa que dicho valor cumple convenientemente con ambas
normas y, consecuentemente, es el que se ha adoptado en el
dimensionamiento de los diferentes elementos de hormigén y
acero. Respecto a estos tltimos (malla espacial), y por tratarse
de un sistema «patentado», solo se han comprobado las barras
frente a esfuerzos axiles, pero no asi los nudos, para los cuales
simplemente se ha analizado la adecuacién del procedimiento
y de los resultados, de acuerdo con los criterios seguidos por la
firma Lanik.

La consideracién del coeficiente de comportamiento conlleva
la exigencia de garantizar una ductilidad suficiente en curvaturas
en todas las zonas criticas de los elementos sismorresistentes,
definida por las siguientes féormulas:

e =2qp—1 si Tj>Te (2a)

e =142(qy— DTe/T1 si Ty <Te (2b)

siendo T el periodo fundamental del edificio y T, el limite supe-
rior del periodo en el tramo de aceleracion constante del espectro
(T en la norma local). En nuestro caso, con una frecuencia para
el primer modo de 1,30 Hz, la situacién es la definida por la
ecuacién 2a, por lo que la ductilidad en curvaturas que debe
garantizarse es Ly =2 x 3,6 -1=6,2.

Para la definicién del espectro de respuesta de célculo,
la normativa argelina, ademds de los aspectos anteriormente
mencionados, relativos a los sistemas de arriostramiento y la
regularidad en planta y alzado, considera otros factores, tales
como la «redundancia» (hiperestatismo) en planta, el control de
calidad de los materiales y el control de la ejecucién, asignando a
todos estos factores un posible coeficiente de penalidad de hasta
el 5%, excepto para el dltimo (10%), e incorporandolos a un
denominado factor de calidad, Q, que multiplica los valores del
espectro de respuesta, factor que puede alcanzar un maximo de
1+5x0,05+0,1=1,35. En el caso que nos ocupa, y debido al
cambio de geometria entre las 3 plantas inferiores y las 3 supe-
riores, asi como a las caracteristicas particulares del conjunto
«edificio-cubierta», se decidi6 tener en cuenta un porcentaje de
las penalidades correspondientes a los 3 primeros aspectos y se
acordo considerar un factor de calidad Q=1,075.

Un dltimo factor necesario para definir el espectro de
respuesta es el denominado factor de correccion del amortigua-
miento, 1, que se establece como:

n=+v7/2+8=>0,7 3)

donde & (%) es el porcentaje del amortiguamiento critico, depen-
diente del tipo de material, tipo de estructura e importancia de
los elementos redundantes. Una vez mas, el valor del amorti-
guamiento fue establecido de acuerdo con el CTC, primando
la estructura de acero y adoptando en este caso, del lado de la
seguridad, £=4%, que conduce a un factor de correccién del
amortiguamiento n = 1,08.

3.3. Espectro de respuesta de cdlculo
La norma argelina define el espectro de respuesta de calculo

en aceleraciones, S,/g, en tanto por uno de la gravedad, segin
las ecuaciones (4) siguientes:

S T
24 _125A (1 LIPS 1)) si 0<T<T, (4a)
g Ty R
S
>4 _ 2,5n(1,25A) (g) si T)<T<T, (4b)
g
S T 2/3
28 2 5n(1,25A) (Q> (2) si T, <T<3,0s
g R T
(4c)

2/3 5/3
g R)\T T R

si. T>3,0s (4d)
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Figura 11. Espectro de respuesta eldstico.
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Figura 12. Espectro de respuesta de cdlculo.

expresiones en las que:

m = 1,08 (factor de correccién del amortiguamiento).

R =3,6 (coeficiente de comportamiento global de la estruc-
tura).

A es el coeficiente de aceleracidn de la zona sismica corres-
pondiente, que para la zona1 y obras de nivel de importancia
1B es igual a 0,30.

Ty y Ty son 2 periodos caracteristicos asociados a las propie-
dades del terreno donde se emplaza la estructura, que en el caso
de la categoria S3 (terreno blando) adoptan, respectivamente, los
valores de 0,15 y 0,50 segundos.

En la figuras 11 y 12 se muestra la representacion grafica
de los correspondientes espectros de respuesta, respectivamente
elastico (R=1) y de célculo (R=3,6).

3.4. Combinacion de acciones en situacion de sismo

La combinacién de acciones correspondiente a la situacién
sismica de célculo se establece de acuerdo con las siguientes
expresiones:

G+Q+E (52)
0,8GxE (5b)

donde G indica las cargas permanentes, Q las cargas de explo-
tacion no ponderadas y E la accidn sismica representada por sus
componentes horizontales.

En lo que se refiere a las cargas permanentes, se han conside-
rado tanto los pesos propios de los elementos estructurales como
de las cargas permanentes de tabiquerias, solados, elementos de
cubierta, etc., y los correspondientes a los diferentes equipos
e instalaciones de la estacién, en particular los situados en la
planta +3 del edificio, cuyos pesos han sido facilitados por el
equipo redactor del proyecto. A este respecto se han seguido las

prescripciones establecidas por la normativa nacional argelina,
incluidas en la referencia [2] (0,5 kN/m? actuando sobre todos
los forjados), asi como los datos proporcionados por la firma
encargada del disefio de la cubierta, a saber, 0,75 kN/m? corres-
pondientes a las correas y el «vidrio» utilizado en el lucernario,
y 0,50 kN/m? correspondientes a los cerramientos opacos més
falsos techos.

En cuanto a las sobrecargas de explotacién, se han adoptado
las contempladas en la mencionada referencia [2], consistentes
en 2,5 kN/m? en las plantas de aparcamiento (—2y —1); 4 kN/m?
en las zonas comerciales y de transito peatonal (0, +1, 42 y
+3) y 10kN/m? en la zona de circulacién de autobuses de la
planta 0.

Respecto a la accién sismica, para la obtencién de los
modos de vibracién se ha considerado el 100% de todas las
masas correspondientes al peso propio y cargas permanentes,
incluyendo las de los equipamientos solidarios con la estruc-
tura, mds el 60% de las masas equivalentes a las sobrecargas
de uso.

Una vez establecidas las combinaciones definidas por las fér-
mulas 5a y 5b anteriores, la normativa argelina no contempla
la necesidad de considerar el sismo vertical, sino Gnicamente
la combinacién de acciones sismicas horizontales correspon-
dientes, en este caso, a las direcciones de los dos ejes de la
«elipse», longitudinal o eje mayor (X) y transversal o eje menor
(Y), ya que se admite que en la combinacién de acciones
(5a), que incluye la totalidad de la sobrecarga de uso ademads
de la accién sismica (hip6tesis practicamente improbable), un
porcentaje de dicha sobrecarga (entre el 40 y el 60%) puede
representar el efecto de las aceleraciones verticales del sismo.
En cuanto a la combinacion 5b, tiene en cuenta la reduccién
de la carga vertical debido a los efectos de la aceleracién
ascendente.

En los célculos se han analizado dos posibles situaciones:
Una primera con el 100% del espectro en direccién X actuando
simultdneamente con el 30% del espectro en direccién Y, y
una segunda con el 100% del espectro en direcciéon Y mas el
30% en direccion X, tomando, en cada caso, los efectos més
desfavorables.

Como ya se ha indicado anteriormente, en el célculo de los
efectos pésimos debidos a la accion sismica se utiliz6 el método
de andlisis modal-espectral, habiéndose considerado hasta
600 modos de vibracién, a fin de cumplir con los pertinentes
requerimientos de movilizacién de la masa modal efectiva. A
este respecto, la norma argelina establece que el nimero minimo
de modos de vibracién que deben ser tenidos en cuenta ha de
ser tal que la suma de sus masas modales efectivas sea igual al
90% de la masa total de la estructura, o, en su defecto, que se
consideren todos los modos con masa modal efectiva superior al
5% de 1a masa total. En este caso, se cortd el nimero de modos
extraidos en 600, aun cuando la suma de sus masas modales
era ligeramente inferior al 90% sefialado (en concreto, el 83%),
pero donde las contribuciones de los dltimos modos, de caricter
local, son ya del orden del 0,1% de la masa total de la estructura.

En cuanto ala superposicién modal, se ha adoptado el método
de combinacién cuadritica completa (CQC).
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Figura 13. Envolvente ELU Nmadx (kN). Pilares plantas —2 a +3.

3.5. Resultados del cdlculo

El programa Sofistik proporciona los diferentes resultados del
andlisis bien en forma numérica bien en forma grafica. Como
es facil de intuir, en estructuras con un nimero tan elevado de
elementos resulta imprescindible organizar adecuadamente la
salida de resultados a fin de facilitar y, en su caso, optimizar su
utilizacién en los posteriores dimensionamientos. Obviamente,
en este caso su representacion grafica por grupos de elementos
convenientemente elegidos resulta preferible.

A modo de ejemplo, y con fines meramente ilustrativos, en las
figuras 13-15 se muestran algunos de los resultados incluidos en
la Nota de Célculo del proyecto, a saber: envolvente de los axiles
maximos en ELU en los pilares que van desde la cimentacion
hasta la cubierta (fig. 13); esfuerzos cortantes longitudinales en
los pilares de la planta 0 debidos a la accién sismica segun el eje
principal (100% X +30% Y) (fig. 14), y momentos torsores en
las losas de la planta +2 para la misma accién sismica (fig. 15).

4. Dimensionamiento de los elementos de hormigén
4.1. Aspectos generales

En el dimensionamiento y la comprobacién de los elementos
de hormigén se han considerado, por una parte, las combinacio-
nes de acciones correspondientes a los estados limites ultimos
y de servicio contempladas en la normativa local y, por otra, las
combinaciones para la situacion sismica de cdlculo definidas en
el apartado 3.4, que es la que se describe a continuacion.

En primer lugar, conviene hacer referencia a los despla-
zamientos maximos, positivos y negativos, producidos en la
situacién sismica de cdlculo correspondiente al espectro elds-
tico de respuesta (R=1), necesarios fundamentalmente para
el disefio de la junta estructural entre forjados, a fin de

garantizar, por una parte, que no se produce el choque entre
elementos situados a uno y otro lado de aquella (movimientos
longitudinales), y por otra, que el disefio planteado es compatible
con los desplazamientos producidos, longitudinales, transver-
sales y verticales. A este respecto, cabe sefialar que la junta
disefiada, de 25 cm, cubre adecuadamente los requerimientos
del anélisis.

Respecto al dimensionamiento de las vigas y pilares, se han
seguido los criterios establecidos en la normativa argelina [ 1,4],
complementados en algunos aspectos con el Eurocédigo 8 [6],
en particular los contenidos en el apartado 5.4 de este tltimo,
correspondiente al dimensionamiento para la clase de ductili-
dad media (DCM). Es preciso sefialar que existe, en general,
una practica total coincidencia entre ambos c6digos con ligeros
matices diferenciadores no especialmente relevantes. El pro-
ceso seguido se puede calificar de convencional, de acuerdo
con los requerimientos especificados en los diferentes puntos
del referido apartado 5.4 del Eurocédigo, tanto en los dimensio-
namientos y limitaciones de cuantias de armaduras como en la
disposicion de estas, definiciones de zonas criticas, restricciones
geométricas, etc., asi como las condiciones que deben cumplirse
para satisfacer los requisitos de ductilidad local.

En cuanto a las losas de forjado, se han dimensionado en
régimen eldstico teniendo en cuenta su doble comportamiento
placa-laja. El programa Sofistik lleva a cabo dicho dimensio-
namiento mediante la aplicacién del método de Baumann [7],
consistente, en esencia, en la transformacién de los esfuerzos de
placa, momentos flectores y torsores, en acciones axiles y rasan-
tes contenidas en los «planos» de armaduras superior e inferior
del elemento 2D, acciones que se superponen a las correspon-
dientes al propio comportamiento de laja, a fin de dimensionar
las cuantias de armaduras necesarias.

Finalmente, en el dimensionamiento de los muros, cajones
y muros-cortina, llevado a cabo igualmente de acuerdo con los
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Figura 15. Momentos torsores (kN-m/m) en losas debidos a la accién sismica. Semiplanta +2.

criterios del repetido apartado 5.4 para la clase de ductilidad
media, hay algunos aspectos de interés, relativos al dimensiona-
miento de la armadura longitudinal, que se describen con cierto
detalle a continuacidn.

4.2. Dimensionamiento de muros-cortina y cajones

En el modelo de célculo mediante elementos finitos de la
estructura completa, los muros se han idealizado con elementos
2D, tipo laja-placa con deformacion de cortante, por lo que los
esfuerzos proporcionados por dicho modelo son, por una parte,
los momentos flectores, momentos torsores y esfuerzos cortantes
de placa, y por otra, los esfuerzos axiles y rasantes de laja.

Enlafigura 16 se muestra, por ejemplo, uno de los cajones de
la estructura (cajon noroeste) con su malla de elementos finitos
2D. El objetivo del anlisis para su dimensionamiento es el de
transformarlo en un «elemento 1D», es decir, en una columna
cuya seccion transversal sea la seccion real del cajon (fig. 17) y
obtener en ese elemento 1D los esfuerzos tipicos correspondien-
tes, es decir, esfuerzos axiles, momentos flectores y esfuerzos
cortantes.

El programa Sofistik permite, mediante una de sus aplica-
ciones (SIR-cut), calcular los esfuerzos referidos. Para ello se
debe definir un eje longitudinal (eje de la columna equivalente)

y asignarle el grupo de elementos 2D que forman parte de él,
en este caso las paredes del cajon, generando el programa la
seccidn o secciones transversales pertinentes, cuyos ejes locales
son igualmente definidos por el usuario.

El nimero de elementos o barras en que se divide la columna
depende del niimero de secciones que se hayan indicado al pro-
grama a lo largo del eje longitudinal.

Mediante integracion de los esfuerzos de placa y membrana
del modelo de elementos finitos, el programa proporciona, para
cualquier carga individual o combinacién de cargas, los esfuer-
zos equivalentes en cada una de las secciones definidas en el
elemento «columna». En el caso que nos ocupa se han conside-
rado las secciones de arranque en cimentacién y de conexion con
la cubierta metdlica, asi como las situadas inmediatamente por
debajo y por encima de cada uno de los forjados de la estructura.

En las figuras 18-20 se presentan, con fines ilustrativos,
algunos de los resultados correspondientes al SIR-cut del deno-
minado cajén noroeste, a saber: esfuerzos axiles (kN) para
la combinacién con el sismo longitudinal (fig. 18); momen-
tos flectores longitudinales (kN-m) debidos a la accién sismica
transversal (fig. 19), y esfuerzos cortantes transversales (kIN)
debidos a Ia misma accion (fig. 20).

Conviene sefialar que mediante este método se puede obtener
de modo sencillo la contribucién al esfuerzo cortante generado
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Figura 16. Cajon noroeste. Malla de elementos finitos.

=

Figura 17. Cajén noroeste. Seccion transversal del elemento 1D equivalente.
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Figura 18. Cajén noroeste. Columna equivalente. Esfuerzos axiles (kN). Combinacion sismo longitudinal.
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Figura 19. Cajon noroeste. Columna equivalente. Flectores longitudianles (kN-m). Sismo transversal.

por el sismo del conjunto de cajones y pantallas, para su compa-
racién con la contribucién de los pilares del sistema de pdrticos
espaciales. Asi, para los esfuerzos cortantes longitudinales debi-
dos a la accién sismica en las secciones correspondientes a la
plantaO la suma de los valores correspondientes a los pilares
(fig. 14) proporciona un total del orden de 25.500kN, en tanto
que la suma que aporta el sistema de muros, obtenida a través de
los SIR-cut pertinentes, es del orden de 31.500 kN. Ello supone,
en dicha planta 0, una contribucién en torno al 45% del sistema
de poérticos y del 55% del sistema de muros.

Asimismo, resulta de interés mencionar que, en los casos
donde los muros llevan incorporados pilares (pantallas dispues-
tas en direccion radial), a las secciones de la columna equivalente

generada por el SIR-cut se le pueden incorporar no solo los
elementos 2D correspondientes al propio muro cortina, sino tam-
bién las secciones de los elementos 1D relativos a los pilares,
y el programa proporciona igualmente los esfuerzos de «viga»
del conjunto.

En el dimensionamiento de la armadura longitudinal de la
correspondiente seccién de muro (fig. 21), para la situacién
sismica de célculo, bajo la solicitacién del esfuerzo axil y los
dos momentos flectores segiin ambos ejes de la seccion, resulta
imprescindible mejorar las propiedades del hormigén en las
zonas comprimidas mediante la disposicion de cercos de confi-
namiento que, hasta su plastificacién por la expansion lateral del
hormigdn, proporcionen la tensién de confinamiento o deseada.

1272

130,60 240,00 =
1

Figura 20. Cajon noroeste. Columna equivalente. Cortantes transversales (kN). Sismo transversal.



Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 04/12/2018. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.

18 D. Lorenzo Esperante et al. / Hormigon 'y Acero 2017; 68(281):5-20

14350
|
]
]
I
]
%

%104
(e=]
E 1D
=
0400

BOL

-10000. 0. 10000.
| | |

Figura 21. Cajon noroeste. Columna equivalente. Seccién S =0.

La resistencia caracteristica del hormigén confinado se
define, en funcién de dicha tensién o, como sigue:

for. o = fok <1 + 5f02> cuando oy < 0, 05f (6a)
ck

fac = fek (1, 125+ 2, 5;’2) cuando o > 0, 05f4 (6b)
ck

y los valores tipicos de las deformaciones:

fckc 2
Ec2,c = 8c2< - ) (7a)
fck
02
Ecuze = Ecuz +0,2— (7b)
fex

siendo en este caso, para la clase de hormigén utilizada,
£2=2,0x 1073y gcn=3,5 x 1073.

En la seccién anterior, y para una tensiéon o =3,85 Mpa
(cercos ¢12 a 125 x 100 mm y coeficiente de eficacia del confi-
namiento a =0,83), se obtiene fk . =48,99 Mpa. Sin embargo,
dado que dicha seccidn se ha introducido en el programa Sofistik
con sus dimensiones reales, con espesores de muros de 50 cm, y

Figura 22. Cajén noroeste (seccion S =0). Combinacion sismo. Tensiones hor-
migon.

teniendo en cuenta que el hormigén en compresion solo colabora
en la zona situada dentro del nucleo confinado, en la resisten-
cia considerada en el programa se ha tenido en cuenta este
hecho mediante la adecuada relacién de dimensiones, lo que,
del lado de la seguridad, equivale a una resistencia a compre-
sion de 34 MPa aplicada en el espesor bruto de las paredes de la
seccidn.

Para la tensién o9 anterior, se obtiene ¢y c =25,47 x 1073,

El andlisis no lineal de la seccién para la combinacién de
acciones correspondiente a la situacion sismica de calculo,
definida por los valores: N=—91.400kN; My =376.560 kN-m;
M, =—-387.740kN-m, para una cuantia de armadura longitu-
dinal constituida por redondos $16 a 125 mm, proporciona un
factor de utilizacién de 0,90 con las tensiones en el hormigén
que se muestran en la figura 22 (tensién maxima de compre-
si6n en el hormigén igual a 33 MPa y el acero trabajando a su
limite eléstico en las fibras extremas), y las deformaciones en el
hormigén y en el acero representadas en la figura 23.

Las deformaciones en fibras «concomitantes» para la obten-
cién de la curvatura son, respectivamente, de —1,80 x 1073
en el hormigén y de 2.597 x 1073 en el acero (la defor-
macién del acero correspondiente a su limite eldstico de
510 MPa es eysq =2,488 x 1073), 1o que proporciona una suma
W =4.397 x 107.

El siguiente paso consiste en incrementar proporcionalmente
los momentos flectores aplicados a la secciéon manteniendo
constante el valor del esfuerzo axil correspondiente a la situa-
cién sismica de cdlculo, y llevar a cabo el andlisis no lineal
hasta alcanzar la rotura de la seccién por plastificacién. El
andlisis converge hasta un valor mdximo del coeficiente mul-
tiplicador de momentos de 1.316, es decir: N=—91.400kN;
My =495.553 kN-m; Mz=—510.266 kN-m, circunstancia en la
que se produce la plastificacion de la seccion.

Las correspondientes tensiones en el hormigén para dicha
situacion de rotura se representan en la figura 24, con el hormi-
g6én comprimido trabajando a su maxima capacidad (34 MPa) y
el acero a su limite elastico (510 MPa).

Las deformaciones en ambos materiales se muestran en la
figura 25, con valores maximos de —23.311 x 1073 en la fibra
«mds comprimida» del hormigén (inferior al valor admisible

Figura23. Cajén noroeste (seccién S =0). Combinacién sismo. Deformaciones.
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Figura 24. Cajon noroeste (seccién S =0). Plastificacién. Tensiones en el hor-
migén.

8

&

Figura 25. Cajon noroeste (seccion S =0). Plastificacion. Deformaciones.

gcuz.e =—25,47 x 1073) y de 30.876 x 1073 en la fibra «mds
traccionada» del acero (inferior igualmente al valor admisible
de 50 x 1073).

Los valores en fibras «concomitantes» para la obtencion de la
curvatura son, en este caso, de —11.242 x 103 enel hormigény
el ya mencionado de 30.876 x 1073 en el acero, lo que conduce
aun total W, =42.118 x 1073,

Consecuentemente, se tendria una ductilidad en curvaturas
igual a W,/Ws=9,58, valor que cumple con el requerimiento
establecido en la férmula 2a: g =2qo — 1=6,20.

Adicionalmente al proceso anterior, es necesario llevar a cabo
otra serie de comprobaciones relativas, por ejemplo, a las limi-
taciones de la carga axial normalizada:

(va =0,4) ®)

0 ala cuantia mecdanica volumétrica minima necesaria de cercos
de confinamiento:

30.4¢-(va + @y)-£ysa- ¢ 10° — 0, 035
Wyd = )

o

expresion en la que las magnitudes que ain no han sido descri-
tas son, respectivamente, la cuantia mecdnica volumétrica de la
armadura vertical de las almas, wy, el espesor de la pared del

muro, B, y el espesor o ancho de la zona confinada de dicha
pared, bg.

Finalmente, el dimensionamiento a cortante, una vez obte-
nidas las solicitaciones de célculo en la columna equivalente
proporcionadas por el correspondiente SIR-cut, se lleva a cabo
mediante el método de bielas y tirantes, siguiendo las pautas
recogidas en el repetido apartado 5.4 del Eurocédigo 8 [6].

5. Conclusiones

De los estudios llevados a cabo y de los resultados obtenidos
en el cdlculo de la estructura de la estacion intermodal Bir Mou-
rad Rais de Argel, se han podido extraer varias conclusiones,
algunas de las cuales se incluyen a continuacion.

En primer lugar, es preciso sefialar que la solucién estructural
adoptada ha estado fuertemente condicionada por las limitacio-
nes derivadas tanto de la propia singularidad arquitecténica, con
tres partes claramente diferenciadas (niveles inferiores, nive-
les superiores y cubierta), como de determinadas restricciones
geométricas en cuanto a luces, alturas, galibos, etc. Asimismo,
otros condicionantes del disefio, tales como la disposicién y el
tamafio del lucernario, con el consiguiente hueco en los tres
forjados superiores, o la exigencia de fachadas exentas, han
impedido adoptar determinados mecanismos de rigidizacién (un
gran ntcleo central o elementos diagonales, por ejemplo) que
hubieran podido resultar més eficientes frente a la accién sis-
mica.

Como era de prever, se ha constatado que un disefio resis-
tente basado inicamente en un mecanismo de porticos espaciales
resulta antiecondmico. Por ello, y dentro de las limitaciones refe-
ridas, la disposicién adecuada de muros cortina y cajones que se
extienden desde cimientos hasta coronacion ha contribuido, en
gran medida, a la disipacion de la energia generada por el sismo,
mediante su trabajo esencialmente a cortante, aliviando notable-
mente las correspondientes solicitaciones en los elementos de los
porticos (vigas y pilares).

Por otra parte, la junta establecida conduce a una «asimetria»
en el comportamiento estructural del conjunto del edificio, con
las consiguientes implicaciones en cuanto a su respuesta frente
al sismo.

Debido a las consideraciones anteriores, ha resultado casi
obligado recurrir al andlisis de un modelo tan completo de la
estructura, a fin de reproducir de la manera mds fidedigna posi-
ble el comportamiento real de la construccion. Resulta evidente
que el andlisis modal-espectral de dicho modelo global, con un
nimero de grados de libertad tan elevado, implica la necesidad
de considerar un gran nimero de modos de vibracién para poder
cumplir con las condiciones establecidas por la normativa en lo
que respecta a la movilizacion de la masa modal efectiva.

Por ultimo, se ha podido comprobar que los requerimien-
tos de ductilidad de muros, pantallas o cajones recogidos
en la normativa, que hacen posible la consideracion de fac-
tores de comportamiento relativamente elevados, pueden ser
analizados con relativa facilidad mediante aplicaciones que
permitan su «transformacion» en elementos 1D (columnas)
equivalentes. Es evidente que su idealizacién adecuada dentro
del modelo global es mediante elementos 2D, pero el tratamiento
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posterior, cara al dimensionamiento de armaduras longitudinales
y comprobaciones de ductilidad, se simplifica significativamente
si se utiliza el mencionado procedimiento. Consecuentemente,
la utilizacion de una aplicacion similar a la proporcionada por
el programa Sofistik (SIR-cut), junto con el andlisis no lineal
de las correspondientes secciones de los muros, es altamente
recomendable.
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