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Prefacio

El presente trabajo final de master, titulado «Aplicacién del CSM al diseno sismico pres-
tacional de estructuras aporticadas de hormigén armado. Comparaciéon de los métodos FEMA
EL y N2.», ha sido elaborado por Manuel Sifon Miralles y forma parte de los requisitos para la
obtencion del titulo de ‘Master en Ingenieria del Hormigén’ del Departamento de Ingenieria de
la Construccion y Proyectos de Ingenieria Civil de la Universidad Politécnica de Valencia.

El trabajo ha sido dirigido por el catedratico de universidad D. Antonio Hospitaler Pérez, asi
mismo del Departamento de Ingenieria de la Construcciéon y Proyectos de Ingenieria Civil de la
Universidad Politécnica de Valencia.

Este documento ha sido preparado en su totalidad —incluyendo tablas, ecuaciones y gra-
ficos— mediante el sistema ITEX [1]. Para realizar el modelado y analisis estructural se ha
empleado el software CypeCAD en su version 2016.g y ETABS 2015. Otros calculos auxiliares,
asi como la aplicacion y comprobaciéon de los procedimientos de las normativas se han resuelto
mediante tablas de calculo realizadas en Excel 2013.

Tras introducir los objetivos del estudio, en la primera parte se presentan algunas cuestiones
relacionadas con el problema del célculo sismico y en concreto la idea del disenio basado en
prestaciones. Ademas se anuncia el marco normativo que sirve de base para el estudio. En la
segunda parte del trabajo, se desarrolla el diseno y modelizacién de los modelos estructurales,
asi como su analisis mediante empujes incrementales. Es en la tercera parte donde se lleva a
cabo la aplicaciéon de los métodos no-lineales EL y N2. Se finaliza con las conclusiones y con los
apéndices, donde se muestran capturas de pantalla de diferentes partes del proceso.



II

Resumen

El objeto es verificar el nivel prestacional de diferentes porticos de hormigén armado
en el marco de la normativa europea EC2-ECS8. El método de anélisis es el CSM
—método del espectro de capacidad—, que es un método estatico no-lineal. La ob-
tencién del desplazamiento objetivo o punto de desempeno —performance point—
se aborda por el método Fquivalent Linearization de la normativa americana FEMA
440 y el método N2 del Anexo B del Eurocodigo 8, con el fin de comparar ambos
planteamientos.
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Abstract

The purpose of this work is to verify the performance level of various reinforced
concrete frames under European legislation EC2-ECS8. The analysis method is the
CSM —capacity spectrum method—, which is a nonlinear static method. The effect
of varying height, the ductility class and interstorey drift caused damage limitation
upon structures is studied. Obtaining target displacement or performance point is
addressed by Equivalent Linearization method of the American legislation FEMA
440 and N2 method of Annex B of Eurocode 8, in order to compare both approaches.

Key words

CSM, seismic desing, concrete frames, performance-based design, capacity spectrum,
target displacement, performance point, Eurocode 8, FEMA 440, pushover, capacity
curve, ductility class, N2 method.
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Nomenclatura

U vector de desplazamientos, en el método N2, pagina 19.
ap fraccion de la masa total del sistema asociada al primer modo de vibracion, pagina 30.

B coeficiente correspondiente al umbral inferior del espectro de calculo horizontal, cuyo valor
recomendado es 0,2, pagina 24.

®, desplazamiento modal -amplitud- asociado al primer modo de vibracién, pagina 30.
I'; factor de participacion modal asociado al primer modo de vibracién, pagina 30.

n coeficiente de correcién del amortiguamiento, pagina 23.

u factor de ductilidad en aplicacion del método N2, pagina 17.

a aceleracion del suelo en funcion del tiempo, en el método N2, pagina 19.

ay valor de calculo de la aceleracién del suelo para un terreno del tipo A, pagina 23.
d. desplazamiento de un punto del sistema estructural, pagina 28.

d,, desplazamiento del nudo control, pagina 70.

d, valor de céalculo del desplome entre plantas, diferencia entre el desplazamiento lateral medio
ds de la parte superior e inferior de la planta considerada, pagina 27.

ds desplazamiento de un punto del sistema estructural, inducido por la accién sismica de calculo,
pégina 27.

dy* desplazamiento correspondiente al limite elastico del sistema de un solo grado de libertad
ideal, pagina 71.

E,,* energia de deformacién real en el momento de la formacion del mecanismo plastico, pagi-
na 71.

F}, esfuerzo cortante en la base de una estructura, pagina 70.

g aceleracion correspondiente a la gravedad ~ 9.807 m/s?, pagina 37.
H altura total del edificio, pagina 28.

h altura de una planta, pagina 27.

k,, coeficiente que refleja el modo de rotura predominante en sistemas estructurales con muros,
pagina 24.

m; masa de una planta i, pagina 69.
q coeficiente de comportamiento de una estructura, pagina 24.

qo valor base del coeficiente de comportamiento, funcion del sistema estructural y de su regula-
ridad en altura, pagina 24.

qq coeficiendo de comportamiento para el desplazamiento, pagina 27.

R, factor de reduccién debido a la ductilidad en aplicacion del método N2, pagina 17.
S coeficiente de suelo, pagina 23.

S. aceleraciéon espectral, pagina 17.
S

ae aceleracion espectral de un sistema elastico, pagina 17.



Sq desplazamiento espectral, pagina 17.

Sde Desplazamiento espectral de un sistema eléstico, pagina 17.

S4(T) espectro de calculo en funcion del periodo, pagina 24.

Se(T) espectro de respuesta elastica en funcion del periodo, pagina 23.

T periodo de vibracion, en segundos, pagina 23.

T, Periodo correspondiente al primer modo de vibracién, pagina 28.

Tp limite inferior del periodo del tramo de aceleraciéon espectral constante, pagina 23.

T¢ limite superior del periodo del tramo de aceleraciéon espectral constante y periodo carécte-
ristico del terreno, pagina 18.

Tp valor que define el comienzo del tramo de respuesta de desplazamiento constante del espectro,
pagina 23.

v coeficiente de reducciéon que considera el menor periodo de retorno de la accidén sismica
asociada con el requisito de limitaciéon de dano, pagina 27.

D* desplazamiento equivalente para un sistema SDOF, en el método N2, pagina 19.
D, desplazamiento en cubierta, pagina 19.

Dz el desplazamiento de plastificacién de un sistema idealizado bilineal, en el método N2, pagi-
na 20.

<

F* fuerza equivalente para un sistema SDOF, en el método N2, pagina 19.
® forma del desplazamiento asumido, en el método N2, pagina 18.
F; la fuerza de plastificacién de un sistema idealizado bilineal, en el método N2, pagina 20.

I’ factor de participacion modal, pagina 19.

m* masa equivalente para un sistema SDOF, en el método N2, pagina 19.

<

matriz diagonal de masas, en el método N2, pagina 18.
magnitud de las cargas laterales, en el método N2, pagina 18.

vector de cargas laterales, en el método N2, pagina 18.

X T

vector de fuerzas internas, en el método N2, péagina 19.

~

el periodo elastico de un sistema idealizado bilineal, en el método N2, pagina 20.

cortante en la base de un sistema MDOF, en el método N2, pagina 19.

e <

distribucién de las cargas laterales, en el método N2, pagina 18.

VI
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Glosario

Las definiciones del siguiente glosario estan basadas en las de la norma americana ATC40 [2]
principalmente y en diferentes puntos del Eurocodigo 8 [3].

Basado en desplazamientos. Se refiere a los procedimientos de anélisis, como los estéticos
no-lineales, que se basan en la estimacion de los desplazamientos laterales o deformaciones debido
al movimiento sismico. Los esfuerzos que actian sobre los distintos elementos son determinados
a posteriori, a partir de las deformaciones estimadas.

Basado en prestaciones. Se refiere a la metodologia en la cual los criterios de disenio estruc-
tural se basan en conseguir ciertos objetivos de comportamiento o desempeno. Ello se contrapone
al método convencional donde el criterio de diseno estructural se basa en los limites de esfuerzo
que puede recibir la estructura resultantes de las fuerzas horizontales establecidas.

Capacidad. Resistencia tultima —a flexién, cortante o axil— de un elemento estructural ex-
cluyendo los factores de reducciéon que se emplean comtnmente en el diseio de miembros de
hormigon. La capacidad normalmente se refiere a la fuerza en el limite elastico de la curva de
capacidad del elemento o estructura. Para los elementos controlados en base a su deformacion, la
capacidad mas alla del limite elastico suele incluir el efecto de endurecimiento por deformacion.

Comportamiento elastico. Se refiere al primer tramo de una representacién bilineal de la
relacion carga-deformacion de un elemento o estructura. Es decir, el tramo entre la condiciéon
sin carga inicial y el limite elastico. Este tramo es una linea recta cuya pendiente represente la
rigidez elastica inicial del elemento.

Control de deformaciones. Se da en aquellos elementos o sistemas que pueden o a los que
se les permite exceder su limite elastico de forma ductil. Los niveles de esfuerzo de los elementos
en los que se da tienen menor importancia que la cantidad de deformacién que pueda existir una
vez superado el limite elastico.

Control de esfuerzos. Se da en aquellos elementos o sistemas que pueden o a los que no
tienen permitido exceder su limite elastico. Estos elementos, generalmente fragiles, experiencian
gran degradacién poco después de superar el limite elastico.

CSM, o método del espectro de capacidad. Procedimiento de anélisis estatico no-lineal que
proporciona una representacion grafica del desempeno sismico esperado de la estructura mediante
la intersecciéon del espectro de capacidad de la misma con espectro de demanda. Este espectro
representa el desplazamiento que el terremoto demanda a la estructura. La interseccion es el punto
de desempeno y la coordenada de desplazamiento en él es la demanda estimada de desplazamiento
para ese nivel de peligro sismico.

Curva de capacidad. Grafico de la carga lateral total, V, en una estructura, frente al des-
plazamiento lateral, d, de uno de los puntos mas elevados de la misma. También se conoce como
curva pushover o de empujes incrementales.

Degradacion. Se refiere a la pérdida de fuerza que un elemento o estructura sufre cuando se
ve sometida a mas de un ciclo de deformacioén por encima de su limite eléstico.

Demanda. Representacion del movimiento sismico al que el edificio o estructura esta sujeta.
En los procedimientos de anélisis estiticos no-lineal la demanda se representa mediante una
estimaciéon de los desplazamientos a los que se espera que esté sometida la estructura. En los
procedimientos elastico lineales convencionales la demanda se representa mediante una serie de
fuerza laterales aplicadas sobre la estructura.



Demanda de ductilidad. Se refiere a la deformaciéon —rotaciéon o desplazamiento— por en-
cima del limite eléstico, expresada numéricamente como la relacion entre la deformacion maxima
el la deformacion de plastificacion.

Desplazamiento objetivo. Esla demanda sismica deducida a partir del espectro de respuesta
elastica, en términos de desplazamiento de un sistema equivalente de un grado de libertad. Es el
equivalente a la coordenada de desplazamiento del punto de desempenio en el método del espectro
de capacidad para el método del coeficiente de desplazamiento.

Ductilidad. La propiedad de una elemento o estructura de someterse a grandes desplazamien-
tos y/o a varios ciclos de deformacion por encima de su limite elastico y mantener su resistencia
sin sufrir degradacién importante o colapso repentino. Estos elementos suelen controlarse me-
diante deformaciones.

Elementos estructurales primarios. Aquellos que proporcionan la principal rigidez y re-
sistencia de la estructura frente a acciones laterales alcanzado el punto de desempeno. Son ls
elementos que son necesarios para soportar la fuerza lateral después de varios ciclos de respuesta
inelastica frente al movimiento sismico.

Elementos estructurales secundarios. Aquellos que no son o no necesitan elementos pri-
marios del sistema resistente lateral. Sin embargo, estos elementos pueden ser necesarios para
soportar y transmitir las cargas gravitatorias verticales e incluso soportar algunas de las cargas
laterales.

Empujes incrementales. En inglés pushover, es el analisis estético efectuado para determinar
la relacion fuerza-desplazamiento, o la curva de capacidad, de una estructura o elemento. El
analisis implica la aplicacion de fuerzas horizontales con un patréon establecido a una modelizaciéon
por ordenador de la estructura de forma incremental. Se procede de este modo, ‘empujando’ la
estructura y graficando la carga total aplicada y el desplazamiento lateral asociado para cada
incremento hasta que la estructura alcanza un estado limite o colapsa.

Espectro de capacidad. Curva de capacidad transformada a coordenadas espectrales. Es
decir, de fuerza horizontal frente a desplazamiento (V frente a d) a aceleracion espectral frente a
desplazamiento espectral (S, frente a Sq). El proceso de transformacion se explica en la seccion
6.2.

Espectro de demanda. El espectro de respuesta reducido empleado para representar el mo-
vimiento sismico en el método del espectro de capacidad. La reduccién pretende tener en cuenta
la capacidad de disipaciéon de energia con la que cuenta la estructura gracias a su ductilidad.

Espectro de respuesta elastico. El espectro de respuesta con un 5% de amortiguamiento
para cada nivel de peligrosidad sismica de interés. Representa la respuesta méxima de la estruc-
tura en términos de aceleracion espectral (S,) durante cualquier momento del terremoto como
funcion del periodo de vibracion (T).

Estrategia adaptativa. Mejora del comportamiento del edificio o reduccién del riesgo exis-
tente ante un sismo debido a los resultados de un analisis y la modificaciéon del sistema estructural
con tal objetivo en base a ellos.

Fragil. Se refiere a un componente o al comportamiento de un material que sufre degradaciéon
con escasa deformacion. Estos elementos generalmente se controlan mediante la limitacion de
esfuerzos y no de deformaciones.



Limites de aceptabilidad. Se refiere a los valores especificos que limitan las deformaciones y
las cargas, para los elementos controlados en base a su deformacién y esfuerzos respectivamente,
los cuales constituyen los criterios para un comportamiento aceptable frente a sismo u otra accién
solicitacion.

Limite elastico, o punto de plastificacion, es el punto del espectro de capacidad donde se
alcanza la capacidad tltima. La relacion lineal fuerza-deformacion termina y la rigidez efectiva
comienza a descender. En un sistema complejo o estructura completa el punto eléstico efectivo
de en la representacion bilineal del espectro de capacidad representa el momento en el cual un
numero suficiente de elementos individuales han plastificado y la estructura en conjunto comienza
a experimentar deformaciones inelasticas.

Meétodo del coeficiente de desplazamiento. Procedimiento numérico de analisis estatico
no-lineal que estima la demanda de desplazamiento en la estructura. Usa una representaciéon
bilineal de la curva de capacidad y una serie de coeficiente para calcular un desplazamiento
objetivo. El punto de la curva de capacidad para el desplazamiento objetivo es el equivalente al
punto de desempeno en el CSM.

Nivel de desempeno. Estado de dano limite o condicién que depende del dafo fisico del
edificio, amenaza para la seguridad de los ocupantes debido al dano y usabilidad del edificio
posteriores al terremoto. El nivel de desempeno del edificio no es por tanto algo meramente
estructura, depende del dano y desempeno tanto de los elementos estructurales como de los no
estructurales.

Objetivo de desempeno. Es el nivel de desempefio deseado para un edificio, generalmente
descrito por un dano maximo aceptable tanto para los elementos estructurales como para los
no estructurales, para un nivel de peligrosidad sismica establecida. Este dano generalmente se
cuantifica en términos de deformacién, desplome entre plantas, etc.

Peligrosidad sismica. Nivel de movimiento sismico en un emplazamiento para un terremoto
dado. Suelen establecerse tres niveles de peligrosidad —terremoto de servicio o frecuente, de
diseno u ocasional y maximo o raro— para cada uno de los cuales se pretende obtener un nivel
de desempeno —funcionalidad plena, seguridad para la vida y prevenciéon de colapso—. Esto se
desarrolla en el apartado 2.

Procedimiento estatico no-lineal. EIl nombre genérico para los métodos de analisis no-
lineales que se caracterizan por: el uso de un analisis estatico de empujes incrementales para
obtener la curva de capacidad de la estructura; la representacion de la demanda de desplazamiento
real debido a un nivel especifico de peligrosidad sismica; y la verificacion del nivel de desempeno
aceptable mediante la comparaciéon de ambas.

Punto de desempeno. La interseccion del espectro de capacidad con el espectro de demanda
apropiado en el método del espectro de capacidad.

Rigidez efectiva. Pendiente de la linea recta trazada desde el origen de la curva de capacidad
de un edificio a un punto de la curva para un desplazamiento ‘d’ posterior al limite elastico
causado por un sismo. La rigidez secante o efectiva sera siempre menor que la rigidez elastica o
inicial.

Sistema de porticos. Sistema estructural en el que tanto las cargas verticales como las la-
terales se resisten por porticos espaciales cuya resistencia a cortante en la base del edificio es
superior al 65 % de la resistencia a cortante total del sistema estructural total.



Objetivos

En este trabajo fin de master se pretende alcanzar una serie de objetivos relacionados con
la ingenierfa y el diseno sismico. Debido al programa docente en el que se encuadra es necesario
que se concrete en el ambito de las estructuras de hormigén armado. Estos objetivos pueden
estructurarse, como es habitual en esta clase de trabajos, en dos grupos: por un lado estudio,
aprendizaje o adquisiciéon de conocimientos sobre la materia a tratar; por otro la aplicacion de
éstos tratando de adquirir en el proceso experiencia y obtener ciertas conclusiones.

En cuanto al primer grupo, podemos incluir los objetivos relacionados con el desarrollo actual
de la ingenieria sismica, el estudio de los métodos de disenio prestacional y el reflejo que tiene en
la normativa vigente, a saber:

Aprender el fundamento de los métodos de diseno sismico prestacional basados en el
espectro de capacidad.

Ello incluye la obtencién de la curva fuerza-desplazamiento de la estructura mediante los
denominados andlisis por empujes incrementales (pushover), asi como la caracterizacion
del movimiento de terreno mediante su espectro de respuesta.

Conocer su desarrollo en las normativas de célculo estructural en general y en los Euro-
codigos en particular.

Conocedoras de la importancia y auge de estos métodos y la necesidad de su incorporaciéon
a los proyectos de calculo de la forma més eficiente posible, las diversas normativas han
incluido estos métodos y les han otorgado mayor protagonismo en los ultimos anos. Las
normas europeas no son las mas avanzadas en este sentido pero el Eurocodigo ya incluye
en sus anejos un procedimiento en esta linea.

Conocer el método N2 propuesto y desarrollado principalmente por Peter Fajfar.

Pues es en el que se basa el procedimiento mencionado del Eurocédigo 8. Se trata de un
método que busca resultar sencillo para que su aplicacién se vuelva habitual, manteniendo
la validez de los resultados obtenidos.

Respecto al segundo grupo, en el podriamos englobar los objetivos siguientes:

Aplicacion del método no-lineal del Eurocodigo 8, que se desarrolla en su Anexo B.

Esto se realiza mediante un ejemplo practico paso a paso que se ha programado mediante
tabla de célculo.

Comparacion del método del Eurocodigo 8 con el método Equivalent Linearization de la
FEMA 440.

Parece adecuado comparar el principal método objeto de estudio con otro procedimiento si-
milar para poder realizar un anélisis con mejor criterio y poner de manifiesto las diferencias
entre ambos. Este procedimiento sera el denominado Fquivalent Linearization desarrollado
en la FEMA 440 ya que es el método que implementa el programa de célculo elegido para
realizar el analsis de empujes incrementales.

Realizacion de varios ejemplos de aplicacion, a través del diseno y anélisis de poérticos de
hormigoén.

La realizacién de estos ejemplos tiene a su vez la finalidad de obtener pequenas conclusiones en
el analisis de sus resultados, con respecto a:

El nivel de desempeno resultante de un mayor nimero de estructuras.

Las diferencias que la altura y la clase de ductilidad elegida para el armado de las mismas,
segun los criterios del Eurocédigo 8, pueda suponer.

Cualquier otra caracteristica, parametro o criterio que pueda manifestarse relevante y de
interés durante el proceso de analisis.



Parte 1
Introduccidén



1. Analisis y diseno sismico

1.1. Problema sismico

Los terremotos son fenémenos naturales que continuamente ocasionan cuantiosos danos hu-
manos y materiales. En muchas regiones se producen terremotos severos capaces de colapsar
estructuras e interrumpir la actividad econémica, las lineas de comunicacién y los servicios pt-
blicos. La principal causa de estas pérdidas es el comportamiento sismorresistente inadecuado de
las estructuras. La gran parte de las victimas que los terremotos producen en el mundo se deben
al colapso de edificios. El analisis y diseno sismicos de las estructuras es por tanto imprescindible.

A partir de la segunda mitad del siglo XX se observa un incremento del numero de victimas
producidas por el fallo de edificios de hormigén armado en comparacion con el debido al fallo
de los edificios de mamposteria no reforzada. Este hecho es una consecuencia de la continua
reduccion del numero de edificios de mamposteria no reforzada y del gran incremento de los de
hormigén armado. Sin embargo, aunque los edificios de hormigén armado son mas seguros, se ha
observado que su fallo produce un mayor porcentaje de victimas entre sus ocupantes que el de
los edificios de mamposterfa. [4]

Cabe senalar que a diferencia de otras acciones, como el peso propio o las sobrecargas de uso,
las acciones sismicas son practicamente instantdneas y con un tiempo de duracion relativamente
corto. Asi, si bien las cargas gravitatorias se pueden considerar como acciones estaticas, la accién
sismica actia a una velocidad alta en comparacion con la capacidad del edificio para responder
estructuralmente. Esto la convierte por definicién en una accién dinamica, y por tanto exige el
empleo de métodos basados en la dindmica estructural. A todo ello hay que sumarle el hecho de
que la accién sismica tiene una naturaleza ciclica, de forma que el edificio es sometido alterna-
tivamente a esfuerzos de traccion y compresion en sus distintos elementos estructurales, lo que
complica aiin més el calculo sismico.

Visto desde la perspectiva histérica de los dltimos 100 anos el diseno sismico estructural ha
estado en constante evolucién, mucho mas que el disenio para otros casos de carga o acciones como
las gravitatorias, el viento, etc. Inicialmente, y después del dano causado por los terremotos de
principio del siglo XX, el efecto del sismo se percibia en términos sencillos de fuerzas laterales
proporcionales a la masa que debia resistir la estructura. A mediados de siglo comenzaba a ser
incorporada en el diseno estructural la influencia del periodo modificando la intensidad de las
fuerzas de inercia actuantes. Sin embargo el analisis estructural continuaba basandose en una
respuesta elastica del sistema.

La consideracion de la ductilidad fue introducida posteriormente, en las décadas de los 60 y
70. Fue consecuencia de las evidencias experimentales y empiricas de que las estructuras bien
detalladas podian resistir niveles de movimientos del terreno que introducian fuerzas de inercia
varias veces mayores que aquellas que predecian los anélisis elasticos. El desempeno previsto se
valoraba entonces en términos de fuerza tultima, usando niveles de fuerza que partian de los valores
elasticos y se reducian por factores en cierta medida arbitrarios, con grandes diferencias entre los
distintos c6digos normativos y entre paises con distinto nivel de actividad sismica. Gradualmente
esto llevo a la comprension, en las décadas de los 80 y 90, de que la fuerza era importante pero
s6lo en la medida que ayudaba a reducir los desplazamientos o el dano potencial y que una
adecuada definicion de la vulnerabilidad estructural debia relacionarse con las deformaciones en
lugar de con las fuerzas. [5]

Todo ello desemboco en el desarrollo de filosofias de diseno basadas mas en la capacidad de
deformacion de las estructuras que en su resistencia. Este acercamiento suele estar muy vinculado
también al diseno basado en prestaciones, que se describe en la subsecciéon 2.

Sin embargo, a pesar de los grandes avances en la ingenieria sismica, numerosas construcciones
diseniadas empleando normativas contintian sufriendo danos importantes durante terremotos.
Esto puede querer decir que el avance de la investigacion no se refleja tanto en la practica, en
particular en las normativas sismorresistentes [4].

Puede decirse que en el analisis sismico intervienen fundamentalmente tres elementos: la
accion exterior —movimiento del suelo—; la estructura o el sistema objeto de estudio; y la
respuesta que éste tiene frente a la accion —esfuerzos y deformaciones—. En funcion de las



Estatico Dinamico

Lineal = Analisis modal espectral Anélisis paso a paso

no-lineal CSM, pushover Analisis paso a paso

Cuadro 1: Tipos de analisis

diferentes hipotesis y simplificaciones que se adopten a la hora de modelizar y analizar estos
tres elementos se tendran diferentes tipologias de analisis sismico (Cuadro 1). El anélisis podréa
ser estatico o dinamico, segin la accién sismica se represente mediante fuerzas estaticas o bien
se introduzca en forma de acelerograma. Podra ser por otro lado lineal o no-lineal, en funcién
de si se consideran o no las no-linealidades geométricas o mecanicas en el modelo del sistema
estructural. Distinguimos pues, cuatro metodologias:

Analisis estatico lineal. Se emplea un patron de fuerzas laterales que simulan la accién
sismica actuando sobre la estructura analizada. Su magnitud se estima para que al ser aplicadas
la estructura alcance unos desplazamientos similares a los esperados con la ocurrencia del sismo.
La demanda de resistencia impuesta por estos desplazamientos se compara con las capacidades
de los elementos estructurales. La estructura se modeliza en régimen elastico y se calcula con un
analisis estatico. Este analisis no es adecuado si la estructura es irregular.

Analisis dinamico lineal. La estructura se modeliza en régimen elastico, pero la entrada
de la accién sismica y la respuesta estructural es dinamica. Los esfuerzos y las deformaciones
pueden obtenerse a partir de la acciéon de uno o varios acelerogramas llevando a cabo un analisis
dinamico en el tiempo (paso a paso).

Analisis estatico no-lineal. EIl célculo se lleva a cabo de manera estatica, sometiendo la
estructura a cargas laterales poco a poco (mediante empujes incrementales), lo que permite que
algunos elementos estructurales plastifiquen y los esfuerzos se distribuyan hacia otras partes de
la estructura. Para ello el modelo debe incorporar el comportamiento inelastico de los materiales
y deben tenerse en cuenta las no-linealidades geométricas.

Analisis dinamico no-lineal. La estructura se modeliza en régimen inelastico y su respuesta
es dinamica. La acciéon sismica se basa en uno a varios acelerogramas llevando a cabo un anélisis
dinédmico en el tiempo (paso a paso). Es el sistema mas sofisticado y complejo. La precision del
método depende, no obstante e igual que en el resto de casos, de la modelizaciéon de la estructura,
las caracteristicas del movimiento terrestre y de los modelos de materiales no-lineales usados en
el analisis.

El estatico y lineal es el método més antiguo y de mayor simplificaciéon, por lo que presenta
bastantes limitaciones en su aplicacion. Suele quedar muy del lado de la seguridad, lo que supone
sobrecostes en la estructura. El dindmico lineal, generalmente empleado a través del método
del espectro de respuesta, es el mas habitual y ampliamente extendido, tanto en normativas de
muchos paises como en uso en general. Sin embargo, sigue presentando limitaciones y no es capaz
de simular con precisién, como es evidente, el comportamiento de las estructuras cuando existen
importantes no-linealidades.

Por ello, y ya que el analisis dindmico no-lineal es para la mayoria de situaciones excesivamente
complejo y costoso de implementar, se estan imponiendo los métodos de anélisis estaticos no-
lineales. Estos métodos permiten una evaluacion sismica relativamente fiable y mucho mas realista
que los analisis lineales. Parecen hoy en dia lo métodos méas adecuados para la evaluacion sismica
de los edificios, por todo esto son los métodos que se estudian en este trabajo.



1.2. Factores previos

Un correcto analisis y diseno estructural es siempre necesario para alcanzar una buena res-
puesta sismica de la estructura. Sin embargo, es conveniente recordar que también puede evitarse
en gran medida el dano sismico en fases previas, mediante un diseno volumétrico del edificio ade-
cuado y antes atn con una buena elecciéon de emplazamiento. Es importante contar con una serie
de fuentes de informacion previa, tales como el informe geotécnico o mapas zonales de dano, para
conocer la seccion del terreno, riesgo de liquefaccion, cercania a fallas, datos estadisticos de los
movimientos del terreno, etc.

A continuacion se describen algunos de los factores que influyen en la cantidad de dano que
recibird una estructura ante un sismo y se relacionan con los parametros que las normativas
introducen para generar los espectros de respuesta.

1.2.1. Emplazamiento

Gran escala. Las evaluaciones de peligrosidad globales de un lugar se expresan como la proba-
bilidad de que los movimientos terrestres superen un cierto nivel durante un periodo de tiempo.
Esto se representa generalmente en mapas de peligrosidad, como el que se encuentra en el apar-
tado 2.2 de la normativa NCSE-02 [6] que muestra los valores de aceleracion para Espana. Como
puede verse, la peligrosidad e intensidad sismica a gran escala se representa mediante el parame-
tro a,. La frecuencia e intensidad de los terremotos, y por tanto estos mapas, se ven especialmente
afectados por la situacion de las fallas geologicas. La construccion de estructuras para el uso hu-
mano sobre el trazado de una falla geologica esta especialmente contraindicado en las diversas
normativas.

Aunque la region sismica es un factor fundamental, en zonas de alta actividad sismica la
elecciéon y evaluacion del emplazamiento concreto, asi como la forma del edificio, son también
factores clave en el desempenio final de la estructura. [7]

Local. La eleccion del emplazamiento se determina generalmente por los costes del terreno, la
clase de uso, la proximidad a medios de transporte u otras infraestructuras, etc. Pero estos otros
factores medioambientales y geotécnicos que a continuacién se describen deberian ser también
considerados si se quiere conseguir un buen funcionamiento del edificio, especialmente en zonas
de alta actividad sfsmica. [7]

s Liquefaccion. La liquefacciéon es un fenémeno que ocurre cuando las fuerzas causadas por
el terremoto sacuden el suelo incrementando la presiéon del agua hasta tal punto en el que
la friccion entre particulas se pierde. Sucede mayormente en suelos no consolidados —cerca
de rios, arroyos, costa— y donde el nivel freatico se encuentra cerca de la superficie. Es
mas frecuente en suelos saturados, sueltos y arenosos, y cuando ocurre se comportan como
liquido. Construir en estas areas es mucho mas caro y requiere cimentaciones profundas. La
secciones estatigraficas nos permite ver si existen capas liquefactables en el emplazamiento
escogido. Existe riesgo si aproximadamente en los primeros 30 metros existe una capa
liquefactable. Ademas del empleo de cimentaciones profundas que atraviesen la capa con
riesgo pueden tomarse otras medidas tales como la compactaciéon del terreno, el cambio del
material, el drenaje, etc. Son todas ellas en cualquier caso soluciones de alto coste.

= Amplificacion local. Los diferentes tipos de suelo producen alteraciones en la velocidad de
las ondas sismicas. Construir sobre suelos bandos causa mas movimiento y consecuentemen-
te méas dano en la estructura que hacerlo sobre suelos rocosos. Las normativas distinguen
diferentes categorias o tipos de suelos y asigna un factor de amplificaciéon a cada uno de
ellos.

= Topografia. Otros factores topograficos, tales como la cercania a laderas pueden no afectar
el coste de la construccion pero si causar pérdida de funcionalidad tras el terremoto. Los
deslizamientos o avalanchas deben tenerse en cuanta, por ejemplo mediante retranqueos en
las zonas de riesgo o la utilizacion de estas para albergar usos que impliquen poca ocupacion



humana. La construcciéon en la parte mas alta de elevaciones puede causar el denominado
‘efecto cresta’, amplificando el movimiento recibido por la estructura, por lo que tampoco
es la opcidon méas recomendable.

1.2.2. Geometria global

Los edificios oscilan durante los terremotos y ello hace que se movilicen las fuerzas de iner-
cia. Estas fuerzas viajan por diferentes caminos, denominados rutas de carga, a través de los
diferentes elementos estructurales, hasta que finalmente son transferidas al suelo a través de la
cimentacion. La generacion de estas fuerzas y la transferencia hasta la cimentacion se ve afectada
significativamente por la geometria global del edificio, que incluye principalmente: la forma en
planta, la relacion de aspecto de la misma, y la relacion de esbeltez del edificio [§].

Las normativas otorgan una gran importancia a la geometria del edificio, especialmente a la
hora de establecer que comprobaciones deben realizarse sobre el mismo. El Eurocédigo 8 establece
sus criterios para la regularidad estructural en su apartado 4.2.3, que se analizaran brevemente
en el apartado 3.1.4 y la NCSE-02 en su apartado 4.2.1.

Forma en planta. Es preferible edificios con geometrias en planta simples y convexas ya que
demuestran un mejor comportamiento que aquellos con geometrias mas complejas. Los edificios
con geometrias convexas tienen caminos directos para la transmision de las fuerzas sismicas de
inercia a la base. Por otro lado, aquellos con geometrias concavas necesitan caminos indirectos
que resultan en concentracion de esfuerzos en ciertos puntos.

Estas geometrias complejas y con esquinas entrantes, como pueda ser una planta en forma de
‘L’ pueden resolverse mediante la separacion del edificio en dos estructuras independientes. Ver
figura 2 en la péagina siguiente. Es una solucién muy comun que evita dafios por concentracion
de tensiones o mal comportamiento general del edificio ante movimientos horizontales. En la
figura 1 en la pagina siguiente se ponen algunos ejemplos y se senalan en gris las zonas donde se
produciria una concentracion de esfuerzos indeseada. [9]

Proporcién en planta. No es bueno tener edificios con una relacion de aspecto en planta
demasiado alta. Durante el terremoto se movilizan las fuerzas de inercia, generalmente donde la
masa es mayor. Estas fuerzas se distribuyen a los sistemas resistente laterales. Es preferible que
esta distribucion sea proporcional a su capacidad resistente. Esto se consigue cuando los forjados
no deforman mucho en su plano horizontal. Los forjados en edificios con una relacién de aspecto
grande no aseguran que se produzca este efecto de diafragma rigido. Ver figura 3 en la pagina
siguiente. Una proporcién mayor que uno a cuatro estd totalmente desaconsejada.

El problema se acentia si el edificio tiene grandes aperturas en el interior de la planta.
Todas estas irregularidades deben ser minimizadas en la fase de diseno. La separacién del edificio
mediante juntas sismicas en estructuras independientes es también una solucién eficaz ante este
tipo de tipo de geometrias. [8]

Relacion de esbeltez. Del mismo modo que en planta, no es recomendable los edificios con
gran esbeltez en altura. A mayor altura para una misma planta, mayor movimiento, periodo
y desplomes entre plantas. Las normativas limitan el desplome entre plantas en funcién de la
ductilidad de los elementos. Este fenémeno se aprecia con los ejemplos analizados en el presente
trabajo y se estudia el efecto de las distintas limitaciones del Eurocodigo 8 3.1.5.

1.3. Técnicas de diseno sismorresistente

Las técnicas avanzadas que se presentan en esta subseccion pretenden que los avances teéricos
en el campo del diseno resistente se pongan en practica para mejorar realmente el comportamiento
de las estructuras. Estas técnicas, no se aplican en los modelos realizados en este trabajo siendo



(a) Formas recomendadas (b) Formas desaconsejadas

Figura 1: Influencia de la forma en planta

[
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Figura 2: Ejemplo de divisién estructural

una posible ampliacion en investigaciones futuras. La informacion de esta seccién se basa en la
referencia bibliografica [4], en la que se aborda de manera extensa no solo la descripcion, sino
también la modelizaciéon, comportamiento, simulaciéon numérica y diseno de estas técnicas de
diseno.

1.3.1. Aisladores sismicos

El uso de aisladores constituye una técnica que esta siendo empleada desde hace algunas
décadas, principalmente en paises con una fuerte actividad sismicas. Se ha empleado principal-
mente en estructuras importantes, tales como hospitales y centrales nucleares, aunque también
se ha empleado en la reparacion de estructuras vulnerables, como edificios antiguos de mampos-
teria, colegios, etc. Su empleo no aumenta sélo debido a la seguridad estructural adicional que
proporcionan, sino también debido al coste reducido de los materiales utilizados en su fabrica-
cién. Por todo ello, el coste real de su aplicacién disminuye al reducirse los costes de proyecto y
construccion.

El aislamiento dindmico desacopla el movimiento de la base de un edificio del movimiento del
terreno mediante conexiones especialmente disenadas, reemplazables ubicadas entre la estructura
y su cimentacién. Un edificio sin este tipo de aislamiento reduce las fuerzas sismicas originando
la plastificacion de elementos estructurales y no estructurales. Un edificio aislado las reduce
mediante dos posibles mecanismos basicos: un plano deslizante construido con un material de
bajo coeficiente de friccién o elementos flexibles del tipo neopreno.

El primer mecanismo corresponde al denominado aislamiento por friccién o deslizante. Las
fuerzas se reducen al disminuir el coeficiente de friccién en los apoyos deslizantes. El princi-
pal parametro en este caso es el coeficiente de friccion en la superficie de contacto. El segundo
mecanismo corresponde al aislamiento con elementos de neopreno zunchado. Las fuerzas se redu-
cen cambiando las caracteristicas dinamicas de la estructura. Los apoyos flexibles incrementan
considerablemente el periodo fundamental del edificio, hasta modificarlo substancialmente con
respecto al periodo predominante de los terremotos esperados. En este caso, los parametros mas
importantes son el periodo del aislador, y su amortiguamiento.

Figura 3: Influencia de la proporcién en planta
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El aislamiento de base es una técnica eficiente para proteger edificios de poca altura. Su
empleo préctico tiene, sin embargo, varias dificultades. Un primer aspecto es la necesidad de
proyectar y mantener durante toda la vida tutil del edificio juntas de separacion entre el edificio
y sus alrededores, que permitan el desplazamiento de la base. Todas las lineas de servicio deben
ser flexibles en estas juntas. Ademés, la mayor parte de los edificios construidos con aislamiento
de base incorporan un piso adicional de amarre de los pilares por encima de los aisladores.

Algunos tipos comunmente empleados son los siguientes:

Aislador de base de friccidon. En el caso de este sistema la estructura se apoya en juntas
deslizantes y las fuerzas de friccion se oponen al movimiento disipando energia.

Sistema pendular friccionante (FPS). El aislador descrito anteriormente no tiene por si
mismo ninguna fuerza restitutiva que permita que la estructura vuelva a su posicion inicial, y por
ello pueden producirse desplazamientos remanentes significativos. Este inconveniente se puede
subsanar curvando las placas deslizantes. Este sistema, emplea el peso propio de la estructura
para recentrar el edificio, minimizando los desplazamientos finales.

Apoyos de neopreno reforzado (LRB). La utilizacion de elastomeros, en particular el
neopreno reforzado, es algo mas reciente. En estos apoyos, el neopreno se encuentra vulcanizado
a las planchas metéalicas, con lo que la conexion es flexible horizontalmente y rigida verticalmente.
El periodo de la estructura aumenta, evitando asi amplificaciones dinamicas. Estos apoyos son
similares a los empleados en puentes y esta experiencia permite asegurar su durabilidad incluso
en ambientes agresivos.

Aislador elastico-friccionante (R-FBI). En este caso la conexion esta formada por varias
placas recubiertas de teflon y un ntcleo de neopreno. El neopreno proporciona la fuerza restitutiva
necesaria para recentrar la conexion en su posicion inicial —de forma analoga a la curvatura de
la superficie deslizante en el caso del sistema FPS— y las placas deslizantes disipan energia por
friccion.

Aislador de la ‘Electricite de France’ (EDF). La conexion esta formada en este caso
por dos placas deslizantes y por neopreno reforzado colocado en serie. Si la estructura esta
sometida a un movimiento sismico de baja intensidad, la respuesta se controla por el neopreno,
de forma analoga al sistema LRG. Si la intensidad del movimiento sismico incremente y ocurre el
deslizamiento, la fuerza transmitida de la base a la cimentacién se limita por la fricciéon entre las
placas. De esta forma, las placas deslizantes proporcionan un coeficiente de seguridad adicional
frente a la accidon de terremotos extremos.

Aislador neozelandés (NZ). Alejar el periodo fundamental de un edificio del periodo pre-
dominante de un terremoto no garantiza plenamente la protecciéon de la estructura, por diversos
motivos. Por ello, se necesita el empleo de elastémeros con alto amortiguamiento, que disipen
energia. Este sistema tiene un nicleo de plomo. Su uso en los apoyos de neopreno reforzado
incrementa notablemente el amortiguamiento entre un 3% y un 15 %. Ademas, reduce los des-
plazamientos horizontales y proporciona una fuente adicional de disipacion de energia.

Aislador deslizante elastico-friccional (SR-F) Emplea la accion combinada del sistema
elastico-friccional con la del sistema EDF. La conexion es como la elastica-friccional, pero se
anaden placas deslizantes en su parte superior. De esta forma, para movimientos de baja inten-
sidad el sistema se comporta como el elastico-friccional. A medida que la intensidad aumenta y
se produce el deslizamiento, las placas superiores desacoplan el movimiento de la estructura del
desplazamiento del terreno. En este sistema, los desplazamientos permanentes se limitan exclu-
sivamente por la accion elastica del neopreno. Por otro lado, el coeficiente de friccion entre las
placas deslizantes es relativamente alto. Por lo que su deslizamiento se produce sélo en el caso
de terremotos muy fuertes.
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1.3.2. Sistemas de disipacion

La ductilidad junto con el hiperestatismo constituyen la base de los criterios actuales de dise-
no, permitiendo reducir las fuerzas sismicas con el objetivo de proyectar estructuras econémicas
que se comporten satisfactoriamente ante un sismo. La ductilidad, sin embargo, significa dafio
en los elementos estructurales.

Por ello, se desarrollan técnicas que reducen la fuerza sismica a fin de evitar el dano en la
estructura o que lo localice en determinados puntos. Una tendencia es buscar sistemas estructu-
rales que localicen las demandas de ductilidad en determinados puntos ‘débiles’, que disipen la
energia de forma estable y que ademas sean reparables. Los disipadores de energia se considera-
ron una continuacién en la tendencia de diseno sismorresistente. Los puntos ‘débiles’ en este caso
corresponden a piezas mecanicas facilmente reemplazables. Existen muchos sistemas propuestos
con este objetivo.

Los disipadores de energia son, en general, una alternativa eficiente para superar limitaciones
del aislamiento de base mencionadas anteriormente, en particular su restringida aplicacién. Los
disipadores de energia no requieren técnicas constructivas ni de proyecto distintas de las que se
emplean en edificios convencionales. Su utilizacion es eficiente en edificios de poca y gran altura
y el costo unitario de muchos de estos dispositivos es muy reducido.

En general, la reduccién significativa de la respuesta estructural frente a sismos severos em-
pleando disipadores de energia depende de su numero y disposicion en el edificio, del tipo de
disipador y de su correcto diseno. Es posible alcanzar reducciones de las fuerzas sismicas simila-
res a las de un diseno convencional, pero evitando el dano estructural y el de los elementos no
estructurales.

Plastificacion de metales. Teéricamente cada esfuerzo seccional puede emplearse como disi-
pador de energia. Los dispositivos empleados, llamados disipadores, pueden ser en consecuencia
de distintos tipos. Durante un sismo estos dispositivos plastifican y cambian las caracteristicas
dindmicas del edificio. El periodo fundamental, por ejemplo, sera distinto en cada instante de
tiempo y, por ello, las fuerzas dindmicas cambiaran. Ademaés, se produce la reduccion de fuerzas
sismicas por disipacion de energia. Estos elementos se comportan de forma analoga a las rétulas
plasticas en los disenos convencionales. Los sistemas de disipacion de energia también se pueden
combinar con sistemas de aislamiento de base, tanto en estructuras de edificios como de puentes.

La ubicacién preferente de estas conexiones es en la union de las diagonales por debajo de las
vigas de piso. Se pueden colocar también en muros de hormigén armado acoplados. La respuesta
histerética de estas conexiones es sumamente estable sin degradaciéon significativa después de
muchos ciclos de carga.

Sistemas de friccion. Los sistemas por friccion tienen la ventaja de producir curvas histeré-
ticas rigido plasticas, donde la energia disipada en cada ciclo es maxima. La fuerza de friccion en
cada conexién es igual al producto de la fuerza normal por el coeficiente de friccion. La fuerza
normal se puede variar en cada conexién empleando, por ejemplo, herramientas dinamométricas
para producir una variaciéon de la friccién en altura que minimice la respuesta. El coeficiente de
friccién cambia en funcién de las superficies en contacto. Dicho coeficiente varia, por otra parte,
durante el deslizamiento, en funciéon de la velocidad y de la presion normal.

La disipacion de energia por fricciéon proporciona una alternativa econémica y simple para
reducir la accién sismica. La posibilidad de variar las caracteristicas fuerza-desplazamiento de
cada conexion de forma simple permite buscar disenos que minimicen la respuesta. Por otro lado,
el anéalisis numeérico es mas dificil que en el caso de otros sistemas.

Extrusion de metales. La extrusiéon es un proceso mecanico por el cual un material blando
cambia de forma. En este sistema, de forma similar a los dispositivos por fricciéon, no se observa
una pendiente definida de la curva fuerza-desplazamiento, por lo que no se puede obtener un
amortiguamiento equivalente y su analisis debe ser no-lineal. La clara ventaja de esta caracteris-
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tica es que el area disipada en cada ciclo de carga es cercana a la maxima que se puede obtener
para un nivel de fuerza de fluencia y de desplazamiento dados.

Disipadores viscoelasticos. Los disipadores viscoelasticos estan formados por planchas me-
talicas unidas por un material viscoeléstico. Estos disipadores fueron unos de los primeros en em-
plearse en edificios para el control de vibraciones frente al viento. Las curvas fuerza-deformaciéon
en estos elementos tienen una pendiente definida, independiente del nivel de deformacion. El
ancho de histéresis define el amortiguamiento equivalente.

Por tanto, la reduccion de fuerzas sismicas empleando estos sistemas se basa exclusivamen-
te en el aumento del amortiguamiento estructural. Las caracteristicas dinamicas del edificio
—como el periodo fundamental— no cambian significativamente. Estos sistemas son eficientes
para el control de las vibraciones, pero se requiere un gran numero de ellos para reducir signi-
ficativamente las fuerzas sismicas. Permiten plantear un anélisis lineal elastico, modificando el
amortiguamiento. Este comportamiento tiene la ventaja de posibilitar procedimientos de diseno
sencillos, similares a los convencionales.

1.3.3. Sistemas de control activo

Otra alternativa para reducir las vibraciones de una estructura consiste en incorporarle me-
canismos, alimentados por una fuente de energia externa, capaces de ejercer fuerzas de control.
Dichos mecanismos se incluyen en un lazo cerrado gobernado por un ordenador, lo que permite
calcular en tiempo real las fuerzas de control que deben aplicarse para mejorar su comportamien-
to, en funcion de los valores de la respuesta medida de la estructura.

Un sistema de control activo evita la principal desventaja de los sistemas de control pasivos
descritos en las subsecciones anteriores 1.3.1 y 1.3.2. Por su propia concepcion, es capaz de ade-
cuarse automaticamente a las caracteristicas de la excitacién. Por otro lado, tienen la desventaja
de que requieren un importante aporte de energia para gobernar el movimiento de los actuadores.
Es también posible el empleo de sistemas hibridos.
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2. Diseno basado en prestaciones

El diseno basado en prestaciones surge de la comprension de que los problemas en el com-
portamiento sismico de las estructuras surgian del hecho de disenarlas explicitamente para la
seguridad de las vidas de los ocupantes pero no para reducir el dano de la estructura o las pér-
didas econémicas. Entonces se sugirieron diferentes acercamientos al problema. Se sugirié que
los objetivos de desempeno deben definirse para tener en cuenta todos los factores mencionados
previamente. Los niveles de dafio que suelen definirse son cuatro:

Ocupacion inmediata. O plenamente funcional. La estructura y los elementos no estructu-
rales no han sufrido ningin tipo de dano significativo. El edificio es apto para su ocupacién
inmediata y su uso regular.

Control de danos. O operacional. La estructura no ha sufrido dano significante que mantiene
casi toda su resistencia y rigidez tras el sismo. Los elementos no estructurales son seguros y la
mayoria funcionan con normalidad. Edificio puede ser utilizado para los usos previsto, aunque
con alguna alteracion.

Seguridad para la vida. Los elementos estructurales han sufrido un dano significativo, con
una reduccion importante en su rigidez, aunque sigue existiendo un margen frente al colapso de
los mismos. Los elementos no estructurales son seguros pero no necesariamente funcionan. La
ocupacion debe evitarse hasta que se realizan las reparaciones oportunas.

Estabilidad estructural. O prevencion del colapso. Existe importante dafo estructural y no
estructural. La fuerza y la rigidez estructural estdn muy degradadas. Existe poco margen frente
al colapso del edificio. Puede haberse producido dano por la caida de escombros.

Los niveles de movimiento terrestre que por otro lao suelen establecerse son tres:

Terremoto frecuente. También llamado terremoto de servicio. Aquel que tiene una probabi-
lidad de excedencia del 50 % en 50 anos, que equivale a un intervalo de recurrencia de aproxima-
damente 75 anos. Se relaciona con el nivel de desempeno ‘ocupacién inmediata’.

Terremoto raro. También llamado terremoto de disefio. Aquel que tiene una probabilidad de
excedencia del 10 % en 50 afios y que equivale a un intervalo de recurrencia de aproximadamente
475 anos. Se relaciona con el nivel de desempeno ‘seguridad para la vida’.

Terremoto muy raro. También llamado terremoto maximo. Aquel que tiene una probabilidad
de excedencia del 5 % en 50 aflos y que equivale a un intervalo de recurrencia de aproximadamente
970 anos.Se relaciona con el nivel de desempeno ‘estabilidad estructural’.

En consecuencia los edificios deberian ser construidos para alcanzar cuatro objetivos de desem-
peno analogos a estos cuatro estados de dano en funciéon del terremoto ocurrido y del tipo de
edificio. En la figura 4 en la pagina siguiente! se muestra esta filosofia, donde cada combinacion
de periodo de retorno y nivel de desempeno indica un objetivo de diseno especifico. Por ejemplo,
edificios comunes deberian ser construidos para que los terremotos frecuentes no detengan su
funcionamiento y no causen danos que necesiten excesivas reparaciones. Los edificios esenciales
deberian ser disenados para evitar danos que impidan su uso y las instalaciones peligrosas debe-
rian resistir incluso terremotos de escasa probabilidad de ocurrencia (gran periodo de retorno) y
ser plenamente operacionales.

ITF: terremoto frecuente; TR: terremoto raro; TM: terremoto muy raro; OI: ocupacién inmediata; CD: control
de danos; SV: seguridad para la vida; EE: estabilidad estructural.
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Figura 4: Objetivos de desempeno

Estos niveles de rendimiento no se reflejan en algunos codigos normativos, que requieren una
tunica evaluacion de desempeno (seguridad para la vida) para un nivel especifico de movimiento
del suelo. El desarrollo de procedimientos ha sido en los tultimos anos y sigue siendo una de los
retos de la ingenieria estructural. No obstante, con la entrada del Eurocédigo 8, la metodologia
del disefio basado en prestaciones ha ganado fuerza en Europa. [10]

2.1. Método del Espectro de Capacidad (CSM)

El Método del Espectro de Capacidad? es una metodologia que permite una evaluaciéon rapida

del riesgo sismico de la estructura. Obtiene, para un terremoto concreto, el punto de desempeno
sismico o el estado de dano en el que se encontrara la estructura tras el mismo. Desde que fuese
propuesto por Sigmund Freeman en 1975 ha ido evolucionando y se han desarrollado diferentes
versiones del método. Ya que se sigue las normativas americanas en diversos puntos del presente
trabajo, se exponen a continuacion algunos parrafos de las mismas en referencia al CSM y en
concreto a la versiéon que éstas desarrollan.
Descripcién®. El desplazamiento maximo de un sistema no-lineal se estima como la intersec-
cién de la curva de capacidad y un espectro de respuesta elastico que se reduce para considerar
la energia disipada por la plastificacion de la estructura. La base del Método del Espectro de Ca-
pacidad es el concepto de un sistema equivalente lineal, con rigidez reducida y amortiguamiento
aumentado proporcionalmente a la energia de histéresis, que se usa para estimar la respuesta del
sistema no-lineal.

Ventajas.
= La interseccion de las curvas de demanda y capacidad implica un equilibrio dinamico.

» La influencia de la fuerza y rigidez en el desplazamiento pico se representa gracias a la
naturaleza grafica del procedimiento.

2En inglés, Capacity Spectrum Method (CSM).
3Descripcion de la FEMA 440. En el glosario, aparece la definicién basada en la ATC40.

15



= Kl procedimiento equipara el amortiguamiento viscoso al amortiguamiento histerético, pro-
porcionando un enlace con las caracteristicas reales de la estructura.

= La interpretacion de la solucion gréafica puede dar idea de la estrategia a seguir.

Inconvenientes.
= Controversia en cuanto a la precision de la estimacion de desplazamientos.
= El procedimiento iterativo lleva tiempo y en ocasiones no desemboca en una solucion.

= La equiparaciéon de la disipaciéon de energia por histéresis a la de la disipacion de ener-
gia por amortiguamiento viscoso proporciona una sensacién un tanto enganosa de que el
procedimiento se basa tedricamente en propiedades fisicas fundamentales.

El procedimiento CSM ha crecido rapidamente en aceptacién como herramienta para determinar
la respuesta de desplazamiento de estructuras en el rango inelastico. Uno de los atributos que
hacen el CSM interesante es su naturaleza intuitiva. Es relativamente sencillo pensar en un
terremoto como una demanda hacia la estructura y que esta tiene cierta capacidad de resistirla.
Cuando la capacidad y la demanda maxima son iguales, el sistema puede considerarse en un
estado de equilibrio que define el desempernio esperado de la estructura.

El uso de parametros efectivos o equivalentes en el método lleva también a un punto de vista
intuitivo. Primero, parece razonable que el periodo de una estructura aumente conforme esta
pierde rigidez. Segundo, parece logico que el comportamiento inelastico y el dano produzcan el
aumento del amortiguamiento. El uso de pardmetros lineales equivalentes también permite al
procedimiento ser aplicado con igual facilidad a casos donde la demanda sismica se especifica con
distintos tipos de espectros de diseno. Ademas, una extensiéon del procedimiento habitual puede
proporcionar al investigador valiosa informacién sobre la naturaleza de la respuesta.

El Método del Espectro de Capacidad fue concebido inicialmente usando la rigidez secante
como la rigidez efectiva lineal junto con varias formulas o reglas para obtener el amortiguamiento.
Sin embargo, gracias a la teoria no-lineal de vibraciones se sabe que la rigidez secante no es un
parametro 6ptimo equivalente para definir la respuesta de sistema inelasticos sujetos a excita-
ciones aleatorias. En consecuencia, estos y otros elementos del método han ido examinandose y
mejorandose.

Los procedimientos estaticos no-lineales generalmente emplean un anélisis pushover para
obtener la representaciéon de la capacidad de la estructura. Un analisis pushover se realiza so-
metiendo una estructura a un patréon de cargas laterales representando las fuerzas de inercia
que experimentaria al verse afectada por un sismo. Bajo estas cargas, los elementos estructu-
rales plastifican progresivamente y la estructura va perdiendo rigidez. La capacidad de realizar
un anélisis de empujes incrementales se basa en la obtenciéon de informacioén precisa sobre la
estructura, sus elementos, las conexiones y los materiales.

La curva obtenida es un sustituto para el modelo real de multiples grados de libertad. La
grafica caracteriza la relacion carga-deformacion de la respuesta ciclica estructural. De esta curva
puede obtenerse el valor de la rigidez elastica inicial, el periodo eléstico y una estimaciéon de la
rigidez post-elastica.

En resumen, y saliendo ya del contenido de la FEMA 440, el CSM se basa en una comparacion
grafica de la curva de capacidad con el espectro de respuesta. La capacidad representa la resis-
tencia del edificio y el espectro la demanda sismica. Es necesario determinar el comportamiento
de la estructura mediante un anélisis de empujes incrementales y el sismo de diseno median-
te los parametros normativos correspondientes. Ambos deben trasladarse al mismo espacio de
coordenadas Para ello el CSM emplea el espacio espectral tal y como se explica en la subseccion
3.3.
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2.2. Meétodo N2

El método N2 —donde ‘N’ representa no-lineal y ‘2’ representa los dos modelos matematicos
en que se basa— ha sido desarrollado principalmente por Peter Fajfar. El método se ha ido
perfeccionando a lo largo de los anos [11, 12, 13, 14]. La principal diferencia con respecto al
método del espectro de capacidad es el tipo de espectro de demanda usado para la estimacién
del desplazamiento objetivo [15]. La descripcion que se realiza aqui se basa concretamente en
el articulo correspondiente a [16], expuesta de manera algo resumida y adaptada. El método ha
sido ampliado también desde entonces con, por ejemplo, la posibilidad de aplicacion a edificios
asimétricos.

El autor suele presentar el método N2 en una serie de pasos:

Paso 1. Informacién

Se emplea un modelo plano de miiltiples grados de libertad (en adelante MDOF#) Este modelo
es necesario que contenga, ademas de la informacion necesaria para un analisis elastico, relaciones
no-lineales de fuerza-deformacién para los elementos estructurales. Lo mas habitual es concentrar
la plasticidad en ambos extremos para los elementos tipo barra. Por otro lado, la demanda sismica
se representa mediante un espectro de aceleracion elastica (aceleracion espectral en funcion del
periodo). El coeficiente de amortiguamiento se tiene en cuenta en el espectro.

Paso 2. Demanda sismica en formato AD

Se determina el espectro inelastico en formato AD®. Para un sistema SDOF® elastico, se
aplica la relacion (1).

T2
= g2 &
Donde S,y Sqe son los valores de los valores de aceleracion y desplazamiento elasticos corres-

pondientes al periodo T y al amortiguamiento fijado. Para un sistema SDOF inelastico con una
relacion bilineal de fuerza-deformacion, los espectros pueden determinarse mediante las ecuacio-

nes (2) y (3).

Sde

Sae
5= 7 2)
Sa= Riﬂsde = ;ﬂj;sae = /«L;Sa (3)
Siendo:
Sa la aceleraciéon espectral;
Sq el desplazamiento espectral;
U el factor de ductilidad definido como el ratio entre el desplazamiento méaximo y el
desplazamiento correspondiente al limite elastico;
Ry el factor de reduccion debido a la ductilidad que tiene en cuenta la disipacion histe-

rética de energfa en estructuras dictiles.

La sencilla obtencién del factor de reduccion es clave en el proceso realizado para la simplificacion
del método, aunque tiene ciertas limitaciones. El factor de reduccién se obtiene mediante la
ecuacion (4).

4Siglas correspondientes a Multiple Degrees Of Freedom.
5 Aceleracion-Desplazamiento.
6Siglas correspondientes a Single Degree Of Freedom.
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T
T<Te: R,=(up—1)—+1
C @ (1 )TC (4)

T0§T2 Ru:u

Donde T¢ es el periodo caracteristico del terreno, donde se pasa del tramo del espectro de
aceleracion constante, al tramo de velocidad constante.

Las ecuaciones (3) y (4) sugieren que en los rangos de periodos medios y largos el despla-
zamiento del sistema inelastico es igual al desplazamiento del sistema elastico con el mismo
periodo. Con estas ecuaciones puede obtenerse el espectro de demanda para diferentes factores
de ductilidad.

Hay que tener en cuenta que en periodos largos el desplazamiento espectral se vuelve cons-
tante. Dependiendo de las caracteristicas del terremoto y del sitio el rango de desplazamiento
constante del espectro puede empezar en diferentes periodos ( 2s, 3s, 4s...). Como se vera, el
Eurocodigo 8 establece este limite en 4s.

Paso 3. Analisis pushover

Se obtiene una relaciéon no-lineal de fuerza-desplazamiento para el sistema MDOF. Se emplea
habitualmente el esfuerzo cortante en la base y el desplazamiento en cubierta.

La seleccién de una distribuciéon de cargas laterales es importante. Aunque no existe una
solucioén dnica, el rango de soluciones razonables es relativamente pequenio y producen resultados
similares. Es posible el uso de dos patrones de carga y obtener la envolvente de resultados. En
el método N2, el vector de cargas laterales ‘P’ se determina como:

P =p¥ = pM¢ (5)
Donde:
P es el vector de cargas laterales;
M es la matriz diagonal de masas;
p es la magnitud de las cargas laterales;
v es la distribuciéon de cargas laterales;
P es la forma del desplazamiento asumido.

Asi, la forma del desplazamiento y de la distribuciéon de fuerzas no son independientes como en
otros planteamientos pushover. La distribucién de cargas laterales, que normalmente se asume
de forma directa, aqui se asume de indirectamente a partir de la forma del desplazamiento.

La fuerza lateral en el nivel i es proporcional al componente ®; de la forma asumida ®,
ponderado por la masa m;(6).

Pi=p-m; @ (6)

Esta determinacion de las cargas laterales tiene una base fisica ya que si la forma asumida
para el desplazamiento fuese exacta y constante durante el terremoto, la distribucién de fuerzas
laterales seria igual a las fuerzas efectivas del terremoto. Ademas usando estas ecuaciones, la
transformacion del sistema MDOF al sistema SDOF y viceversa son directas.

Paso 4. Sistema SDOF equivalente y diagrama de capacidad

La demanda sismica se determina a partir del espectro de respuesta. El comportamiento
inelastico se toma en consideracién de forma explicita. Por ello la estructura deberia modelarse
como un sistema SDOF.

El punto de partida para determinar las caracteristicas del sistema equivalente SDOF es la
ecuacion de movimiento del modelo de un sistema plano MDOF (7).
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MU + R = M1a (7)

Donde:
U es el vector que representa los desplazamientos;
R es el vector que representas las fuerzas internas;
1 es el vector unidad;
a es la aceleracion del suelo en funcion del tiempo.

Como simplificacion, el amortiguamiento no esta incluido, su influencia afecta al espectro de
diseno. Se asume que la forma del desplazamiento no varia durante el terremoto. Esta ultima es
la simplificacién mas basica y critica del procedimiento. El vector de desplazamientos se define
segin (8).

U =D, (8)

Siendo Dqel desplazamiento en cubierta que varia con el tiempo. La vector de forma ® se
normaliza de forma que el valor del nodo superior es 1. Las fuerzas internas R son iguales son
iguales a las cargas externas aplicadas estaticamente P.

P=R 9)

A partir de aqui, se pueden realizar una serie de operaciones con las ecuaciones anteriores
(5), (7), (8) y (9), que no se transcriben aqui, para llegar a obtener el desplazamiento y las fueras
equivalentes del sistema SDOF.

D
D* = ?t (10)
%4
F* = T (11)
Siendo:
Dy el desplazamiento en cubierta del sistema MDOF;
D* el desplazamiento equivalente del sistema SDOF;
F* la fuerza equivalente del sistema SDOF;
V cortante en la base del sistema MDOF;
r constante de transformacion denominada factor de participacién modal.

El factor de participacion modal se define en la ecuacion (12).

o (DTM]_ - Zmifbi o m* 12

Donde m* es la masa equivalente en el sistema SDOF. El mismo factor de participacion modal
se aplica tanto a fuerzas como desplazamientos, por lo que la relacion fuerza-desplazamiento del
sistema MDOF se aplica también al sistema SDOF.

La determinacion de la relacion simplificada fuerza-desplazamiento (bilineal elastico-plastico)
puede quedar a juicio del ingeniero. El procedimiento grafico simplificado de este método requiere
que la rigidez post-elastica sea cero. Esto es porque el factor de reduccién R,,se define como el
radio entre la fuerza elastica requerida y la fuerza de plastificaciéon. La influencia de una moderada
rigidez post-elastica se incorpora en el espectro de demanda.

El periodo elastico T" del sistema idealizado bilineal se determina segin la ecuacion (13).

r
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T =2 Y 13
U (13)
Donde:
" es el periodo elastico del sistema idealizado bilineal;
Fy es la fuerza de plastificacion del sistema idealizado bilineal;
Dy es el desplazamiento de plastificacion del sistema idealizado bilineal.

Finalmente, el diagrama de capacidad en formato AD se obtiene dividiendo las fuerzas del dia-
grama fuerza-deformacion por la masa equivalente, segin la ecuacion (14).

_F*

m*

Sa

(14)

Paso 5. Demanda sismica para el sistema SDOF equivalente

La demanda sismica puede determinarse usando un procedimiento grafico . Tanto el espectro
de demanda como el diagrama de capacidad se dibujan en el mismo grafico. La interseccion de la
linea radial correspondiente al periodo elastico del sistema bilineal con el espectro de demanda
elastico S,y define la aceleracion requerida para un comportamiento eldstico y su respectiva
demanda de desplazamiento. La aceleracion de plastificacion S,y representa tanto la aceleracion
demandada como la capacidad del sistema inelastico.

El factor de reduccién R, puede determinarse como la relacion entre las aceleraciones del
sistema elastico e ineléstico (15)

Sae(T™)

R, = 2%
ay

(15)
Si el periodo elastico T"es mayor o igual que T, la demanda de desplazamiento inelastica Sqes
igual a la demanda de desplazamiento eléstica (16), como se deduce de las ecuaciones anteriores

(3)y (4).

T* Z TC : Sd = Sde(T*) (16)

Se deduce de aqui lo citado anteriormente, que la demanda de ductilidad es igual a R,, (17).
Sa

= =R 17

1% D; W (17)

Si el periodo elastico del sistema es menor que T¢, la demanda de ductilidad puede calcularse
a partir también de la ecuacion (4), (18).

T,
T < Te p:(Ru—l)T—f—i—l (18)

Por dltimo, la demanda de desplazamiento puede derivarse de la definicion de ductilidad o
de las ecuaciones (3) y (18).

o o Sde ( TC)
Sq=uD; = 1+ (R, —1) — 19
o= Dy = e (14 (R 1) (19)

En ambos casos la demanda inelastica en términos de aceleraciones y desplazamientos corres-
ponde con la interseccion del diagrama de capacidad con el espectro de demanda correspondiente
a la ductilidad y. En este punto, el factor de ductilidad determinado para el diagrama de capa-
cidad y el asociado con el espectro de demanda deben ser iguales.

El autor senala que todos los pasos del procedimiento pueden ser realizados numéricamente
sin usar el grafico pero que su visualizacion puede ayudar a entender mejor las relaciones entre
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los parametros y magnitudes. Por ello, en su implementacién en hoja de célculo, o més concre-
tamente, en la implementacién del anexo B del Eurocddigo 8, se ha realizado también el grafico
interactivo.

— = 1 (elastico)
—— u = 3 (inelastico)

Figura 5: Ejemplo grafico, método N2

Pasos 6 y 7. Demanda sismica local y global para el modelo MDOF

La demanda de desplazamiento del modelo SDOF se transforma en el desplazamiento maximo
en cubierto del sistema MDOF (desplazamiento objetivo) usando la ecuacion (10).

La demanda sismica local, puede determinarse a partir del analisis pushover. Se asume que
la distribuciéon de deformaciones en la estructura durante el analisis de empujes incrementales
corresponde a la que se hubiese obtenido mediante anéalisis dindmicos. Ya que el valor maximo en
cubierta representa una media para la carga del sismo aplicada conviene investigar el desempeno
de la estructura para valores superiores del desplazamiento objetivo. Las normativas recomiendan
continuar con el analisis para al menos el 150 % del desplazamiento objetivo.

Paso 8. Evaluacién del desempeno, analisis de danos

El desempeno puede evaluarse comparando las demandas sismicas con las capacidades obte-
nidas para cierto nivel de desempeno. Puede completarse también a través de la evaluaciéon de
plastificaciones y danos de los diversos elementos estructurales.

Conclusiones

Como se vera en la parte III de este trabajo, el procedimiento del anexo B del Eurocodigo 8
esta basado en este método. Sin embargo, se encuentra ain més simplificado. Tanto es asi, que es
complicado seguir el motivo del procedimiento sin acudir a la fuente de procedencia del mismo.

En cualquier caso y a pesar de su extensa y profunda baste tedrica, como se vera en la
aplicacion sobre los casos estudiados, es un método optimizado y eficaz para los modelos donde
es aplicable. En la comparacion se apreciard como su aplicacion es méas directa que el método
estudiado de la FEMA y los resultados son similares.
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3. Marco normativo

Como se veréd durante la descripciéon del estudio realizado, las normativas aplicadas son fun-
damentalmente los Eurocddigos, si bien las normativas americanas FEMA 440 y ATC 40 se
han consultado para la aplicaciéon del método Fquivalent Linearization. Esto es porque parecia
conveniente disponer de otro procedimiento de analisis estatico no-lineal como comparaciéon a
la aplicacion del método N2. El método Equivalent Linearization es el método aplicado de for-
ma automética por el programa escogido para realizar el analisis pushover por lo que parecia
adecuado como base para la realizacion de los procedimientos de manera manual.

En resumen, en el estudio se han aplicado las siguientes normativas:

= Los Eurocédigos en general, como criterio de diseno y célculo estructural. La obtencién de
secciones y armados se basa plenamente en su aplicacion mediante el programa CypeCAD
como se ve en la parte II.

s El Eurocédigo 8: proyecto de estructuras sismorresistentes en particular, que tiene como no
podia ser de otra manera especial relevancia en el proceso. En la subseccién 3.1 se comentan
sus apartados mas influyentes en este estudio. En su anexo se desarrolla el procedimiento
de aplicacion simplificado del método N2.

s La normativa americana FEMA 440, para la aplicacion del método FEquivalent Lineariza-
tion. Ademas la no-linealidad de la estructura (rétulas plasticas) necesaria para efectuar el
analisis pushover se ha representado siguiendo sus criterios.

= La normativa americana ATC 40 ya que es la base en la que se basa la citada FEMA 440.
Esta ademas se ha empleado como referencia en algunas partes descriptivas del estudio,
como la transformacion de la curva de demanda y el espectro de respuesta a coordenadas
espectrales.

= Otras normas espanolas como el CTE, la EHE o la NCSE-02 o la americana FEMA 356 no
han sido expresamente necesarias, si bien puede hacerse alguna referencia puntual a ellas.

3.1. Eurocédigo 8

En esta subseccion se comentan brevemente los apartados del Eurocodigo 8 que més influencia
tienen a lo largo de este trabajo y a la hora de obtener conclusiones de los analisis que se realizan
en las partes II y III. Es decir, es un resumen de algunas de sus partes con algunos comentarios
agregados en referencia a su implicacién en este estudio.

3.1.1. Espectro de respuesta

La importancia de los espectros de respuesta en el disenio sismico radica en que condensan en
graficos la compleja respuesta dindamica de las estructuras frente a los terremotos. Esto se logra
mediante un parametro fundamental, los valores de respuesta maxima, se trate de aceleracion,
velocidad o desplazamientos, que es normalmente el valor requerido por el ingeniero para el
célculo estructural. Efectivamente, esto hace que se omita cierta informacion, como puede ser el
nimero de ciclos o la duraciéon del movimiento.

La realizacion de un espectro de respuesta requiere de numerosos calculos, ya que es necesario
resolver la ecuacion de equilibrio dindmico para determinar la variacion en el tiempo de velocidad,
aceleraciones y desplazamientos para una gran cantidad de estructuras con diferentes periodos
de vibracion y factores de amortiguamiento. Hoy en dia, gracias a los avances en computacion,
esto no supone un problema.

El espectro de respuesta elastica del terreno serd un parte fundamental, junto con la curva de
rigidez, en la obtencion del desplazamiento objetivo o punto de desempeno de la estructura.
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El Eurocodigo 8 establece la una funcion dividida en cuatro tramos (20) para la obtencion del
espectro de aceleraciones.

0<T<Tg: S(T)=uay-85 {1—&—;};-(7%2,5—1)}
Tp <T<Tc: Se(T)=ag-S-1n-2,5
Tc <T<Tp: S.(T)=ay-5-n-2,5 [1;?] (20)
Tp<T<4s: S(T)=ua, -5 -1-2,5 [TCC‘FZD}
Siendo:
Se(T) el espectro de respuesta elastica del terreno en funcion del periodo;
T el periodo de vibracién de un sistema lineal con un solo grado de libertad;
ag el valor de calculo de la aceleracion del suelo para un terreno del tipo A.
Tg el limite inferior del periodo del tramo de aceleraciéon espectral constante;
NG el limite superior del periodo del tramo de aceleraciéon espectral constante;
Tp el valor que define el comienzo del tramo de respuesta de desplazamiento constante
del espectro;
S el coeficiente de suelo;
n el coeficiente de correccion del amortiguamiento, con valor de referencia n = 1, para

un amortiguamiento viscoso del 5 %.

Como puede verse, esta ecuacion es valida para periodos de vibracion de hasta 4 segundos. La
normativa aclara que para estructuras con periodos de vibracion mayores es posible una definicién
mas completa del espectro, que se presenta en el anexo informativo A. Las estructuras analizadas
aqui no alcanzan periodos superiores a 4 segundos.

Como ejemplo de la forma que toma esta funcion, se muestra en la figura 6 en la pagina
siguiente el espectro resultante al considerar un espectro de tipo 1 y terreno de tipo C. Este
es el tipo de terreno considerado para todos los anélisis en este estudio, elegido de manera
arbitraria. Para mayor informacion sobre la clasificacion los tipos de espectro y terreno consultar
la normativa [3], apartado 3.2.2.

Hay que considerar que el espectro se muestra por tanto en funcién de a,. Esto es porque,
si bien las todas estructuras se han dimensionado para una aceleracién del suelo a; = 0,24g, su
respuesta se ha analizado posteriormente frente a aceleraciones del suelo distintas. Los valores
considerados en la representaciéon de la figura 6 son por tanto: S = 1,15; n =1; TB =
0,2s; TC =0,6s; TD = 2,0s.

3.1.2. Espectro de calculo

El espectro de respuesta debe reducirse para realizar el analisis elastico de tal modo que
se tenga en cuenta la ductilidad de la estructura. En efecto, la no-linealidad y la capacidad de
deformacion de la estructura le permite recibir acciones sismicas menores de las que correspon-
derian a una respuesta elastica lineal. El Eurocédigo 8 tiene en cuenta este efecto mediante el
espectro de calculo, que surge de modificar la ecuacion (20) principalmente mediante la inclusion
del coeficiente de ductilidad ‘q’. La ecuaciones resultante se muestra en (21).
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T [s]

Figura 6: Espectro de respuesta elastica

2,5
T <T <Ty: Sd(T)Zag S ;]
=a, S 2,5 [TC]
> 6 T Qg
2.5 [ToTh
—a, 8- -
Tp <T <4s: Sq(T) q T
> 6 T Qg
Siendo:
Sq(T) el espectro de calculo en funcion del periodo;
q el coeficiente de comportamiento de la estructura (22);

el coeficiente correspondiente al umbral inferior del espectro de calculo horizontal. El
valor recomendado es 0,2.

El coeficiente de comportamiento es fundamental en el calculo elastico, pues puede modificar
muy significativamente el espectro de respuesta reduciendo en gran medida los esfuerzos sismicos
de calculo de la estructura y por tanto el armado necesario. Su valor, para edificios de hormigon,
se evaltia mediante la ecuacion (22).

q = qokw > 1,5 (22)
Siendo:
Ky el coeficiente que refleja el modo de rotura predominante en sistemas estructurales
con muros (23);
do el valor base del coeficiente de comportamiento, ver tabla 2 en la pagina siguiente.
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Tipologfa estructural DCM DCH

Sistema de porticos, dual o muros acoplados 3,0 oy, /oy 4,5 oy /oy

Sistema de muros desacoplados 3,0 4,0 oy /oy
Sistema niucleo 2,0 3,0
Sistemas de péndulo invertido 1,5 2,0

Cuadro 2: Valores de base del coeficiente de comportamiento qg para sistemas regulares en altura

b 1 en sistemas de porticos y sistemas duales equivalentes a poértico
v 0,5 < H% <1 en sistemas de muros o equivalentes y sistemas flexibles a torsion
(23)
Las siglas DCM y DCH en la tabla (2) corresponden a clase de ductilidad media y clase de duc-
tilidad elevada, respectivamente. Se proporciona mas informacion sobre las clases de ductilidad
en la subseccion 3.1.3. Por ultimo solo queda definir el valor del coeficiente oy, /o1, denominado
coeficiente de reserva de resistencia o de sobreresistencia. Estos parametros se describen asi en
la norma:

o el valor por el cual se multiplica la accién sismica de calculo horizontal de manera
que se alcance primero la resistencia a flexién en cualquier elemento de la estructura,
mientras que el resto de las acciones de célculo permanecen constantes;

oy el valor por el cual se multiplica la accién sismica de célculo horizontal de manera que
se formen rétulas plasticas en un ntimero de secciones suficiente para el desarrollo de
la inestabilidad global de la estructura, mientras que el resto de acciones de calculo
permanecen constantes. El coeficiente o, se puede obtener mediante un anélisis global
estatico no-lineal.

Es decir, seria necesario en primer lugar realizar el anélisis de empujes incrementales para la
obtencion del coeficiente buscado. Sin embargo se proporcionan valores para cuando éste no se
ha evaluado mediante un calculo explicito. Para sistemas de poérticos, los valores son los siguientes:

» oy, /0= 1,1 en edificios de una planta;
» oy, /0= 1,2 en edificios de varias plantas, porticos de un vano;
» oy, /0= 1,3 en edificios de varias plantas, porticos de varios vanos.

Por tanto, en esta investigacion se empleara siempre 1,3.

Los datos que aqui se han expuesto son suficientes para obtener los coeficientes de compor-
tamiento necesarios para este estudio. Las estructuras que se analizan son sistemas de porticos’,
regulares en altura y de clases de ductilidad media y elevada.

3.1.3. Clases de ductilidad

Ya se ha visto como en funcién del tipo estructural el Eurocédigo asigna un coeficiente de
comportamiento distinto que influird en gran medida en la representacion del espectro de diseno.
Pero ademaés se distingue entre clase de ductilidad media y clase de ductilidad elevada. Existe
también para edificios de hormigon la clase de ductilidad baja (DCL) mas esta es unicamente
aceptable en casos de baja sismicidad. En esos casos, el dimensionamiento se realizara conforme
a la Norma EN 1992-1-1.

7Se recuerda que el Eurocodigo 8 define sistema de porticos como sistema estructural en el que tanto las cargas
verticales como las laterales se resisten por poérticos espaciales cuya resistencia a cortante en la base del edificio
es superior al 65 % de la resistencia a cortante total del sistema estructural total.
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Para que un edificio sea considerado de clase de ductilidad media o elevada, debe cumplir,
ademas de los requisitos de la clase de ductilidad inmediatamente inferior unos requisitos adi-
cionales. Todos estos son diferentes para edificios de hormigon, de acero, de fabrica, etc. A estos
efectos, los edificios de hormigén se regulan en el capitulo 5 del Eurocodigo 8. Los criterios que
se deben cumplir para alcanzar la clase de ductilidad media o la elevada son numerosos por lo
que no se detallaran aqui. En ambos casos existen requisitos minimos que deben cumplir los
materiales, restricciones geométricas de los elementos, criterios para la obtencién de las acciones
de célculo (disefio por capacidad), criterios sobre los detalles constructivos, etc.

En cuanto al cumplimiento de estos criterios por parte de las estructuras analizadas, se da en
tanto que el programa empleado para el calculo realiza dichas comprobaciones y consideraciones.
Es decir, no se han realizado de forma manual y especifica las comprobaciones ya que se pretende
simular un procedimiento de analisis estandar por parte de un proyectista que pretende disenar
una estructura y analizar su desempeno mediante un método no-lineal. Para conocer las com-
probaciones que realiza el programa CypeCAD pueden consultarse las referencias bibliograficas
17 y 18],

La clase de ductilidad empleada es sin embargo un parametro fundamental en el estudio. Se
han estudiado porticos disenados con las dos ductilidades DCM y DCH, y la comparacién entre
ellas y su relacién con los criterios de limitacién de danos ofrecen interesantes conclusiones.

3.1.4. Regularidad estructural

El apartado 4.2.3 del Eurocodigo 8 establece los criterios de regularidad estructural, tanto
en planta como en alzado. La diferenciacién entre regulares y no regulares influye en el modelo
estructural y el tipo de analisis permitidos, asi como el valor del coeficiente de comportamiento
'q” que debera reducirse para edificios no regulares en alzado. Se muestran las consecuencias en
la tabla 4.1 de la norma que se ha simplificado en el cuadro 3.

Regularidad Simplificacién permitida Coeficiente 'q”

Planta Alzado Modelo AnAlisis elastico lineal  En analisis lineal

Si Si Plano Fuerza lateral Valor de referencia
Si No Plano Modal Valor reducido
No Si Espacial Fuerza lateral Valor de referencia
No No Espacial Modal Valor reducido

Cuadro 3: Consecuencias de la regularidad estructural

Las estructuras estudiadas cumplen todos los criterios necesarios para ser catalogadas como
estructuras regulares tanto en planta como en alzado. El analisis plano modal que se ha realizado
en las estructuras analizadas es valido por tanto para el calculo eléstico lineal. Ademas se realizara
un célculo espacial a modo de ejemplo. En el caso de modelos planos debe multiplicarse por 1,25
todos los efectos de la accién sismica resultante del analisis®.

A continuacioén se resumen algunos de los criterios de regularidad que establece la normativa.
En ellos se aprecia una gran relaciéon con lo mencionado la subseccion 1.2.2 en la pagina 9.

= La estructura debe ser aproximadamente simétrica en planta.
» Configuraciéon en planta compacta y convexa.
= Limitaciéon de los retranqueos tanto en planta como en altura.

= Los forjados deben ser diafragmas rigidos.

8Como indica el parrafo (9) del apartado 4.3.3.1 del Eurocodigo 8.
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= La esbeltez en planta no debe ser mayor que 4.

= Los sistemas resistentes de cargas laterales deben ser ininterrumpidos desde sus cimientos
hasta la parte superior de la zona que corresponda.

» La rigidez lateral y la masa de cada planta deben mantenerse constantes o reducirse en
altura sin cambios bruscos.
3.1.5. Limitaciéon del desplome entre plantas

Queda regulado en el apartado 4.4.3.2 de la norma. Los valores limites dependen de la duc-
tilidad de los elementos no estructurales del siguiente modo:

s Para edificios que tengan elementos no estructurales de materiales fragiles unidos a la
estructura:

d,v < 0,005h (24)
» Para edificios que tengan elementos no estructurales ductiles:
d,v < 0,0075h (25)

= Para edificios que tengan elementos no estructurales unidos de forma que no interfieran
con las deformaciones estructurales o que carezcan de elementos no estructurales:

d.v < 0,010~ (26)
Donde:

d; es el valor de calculo del desplome entre plantas, evaluado como la diferencia en-
tre el desplazamiento lateral medio, dy de la parte superior e inferior de la planta
considerada;

h es la altura de la planta;

v es el coeficiente de reduccion que considera el menor periodo de retorno de la accién

sismica asociada con el requisito de limitacién de dano.
Respecto al coeficiente de reduccion indica:

«Los valores a asignar a ‘v’ para su uso en un Estado se pueden encontrar en su
anexo nacional. Para las diversas regiones sismicas de un Estado, se pueden definir
diferentes valores de ‘v’, dependiendo de las condiciones de peligrosidad sismica y del
objetivo de proteccion de la propiedad. Los valores recomendados de ‘v’ son 0,4 para
las clases de importancia III y IV y 0,5 para las clases de importancia I y IL.»

Como en este estudio se considerara que las estructuras son da clase de importancia II, el valor
de del coeficiente de reduccion empleado sera en todo momento 0,5.
Para la obtencion de dgnos remite al apartado 4.3.4 donde se indica:

ds = dgd. (27)
Donde:
dg es el desplazamiento de un punto del sistema estructural, inducido por la accién
sismica de calculo. Su valor no necesita ser mayor que el deducido a partir del espectro
eléstico;
ad es el coeficiente de comportamiento para el desplazamiento, que se supone igual a q,

a menos que se especifique otra cosa’;

9El Eurocédigo indica que en general qgqsera mayor que q si el periodo fundamental de la estructura es menor
que Tc.
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de es el desplazamiento del mismo punto del sistema estructural, tal como se determina
mediante un analisis lineal basado en el espectro de respuesta de célculo

Esto significa que, como es 1égico, los desplazamientos son los ‘reales’ y que si bien el coeficiente de
comportamiento ductilidad permite de manera adecuada reducir los esfuerzos sismicos también
reduce desplazamientos obtenidos, debiendo multiplicar de nuevo éstos por el coeficiente ‘q’ para
obtener los reales.

3.1.6. Periodo de vibracion

En el apartado dedicado al método de analisis de la fuerza lateral aparece una pequena
formula para calcular el periodo fundamental de una estructura de forma simplificada. Aunque
en este estudio se realizan otros tipos de andlisis sobre las estructuras, ésta ecuacion (28) se
empleara para comparar resultados.

T, = C,H3/* (28)
Donde:
T, es el periodo de vibraciéon en segundos de la estructura correspondiente al primer
modo de vibracion;
Cy coeficiente igual a 0,075 para porticos espaciales de hormigon resistentes a flexion.
H altura total del edificio, en metros, desde la cimentacién o desde la parte superior de

un sétano rigido.

3.1.7. Analisis estatico no-lineal

El apartado 4.3.3.4.2 del Eurocédigo esta dedicado a explicar los motivos, consideraciones, y
procedimientos para un analisis por empujes incrementales. Establece cuatro objetivos posibles
para su realizacion:

= Comprobacion de los valores del coeficiente de reserva de resistencia oy, /o;
= Estimaciéon de los mecanismos plasticos esperables y la distribucién de danos;

s Evaluacion del comportamiento de edificios existentes;

Alternativa al calculo elastico lineal. En este caso el desplazamiento objetivo debe usarse
como base para el calculo.

Es decir, aporta una gran informacion del comportamiento de la estructura como sugieren los
tres primeros puntos. Pero ademaés los empujes incrementales dan pie a la realizacion del analisis
estatico no-lineal mediante la determinacion del desplazamiento objetivo.

El modelo puede simplificarse a dos modelos planos en las direcciones principales si se cumplen
los criterios de regularidad, de forma similar a como se ha visto anteriormente. Notese que en
este estudio inicamente se ha realizado el modelo plano para una de las direcciones (eje X), por
lo que no seria suficiente para el cumplimiento de la normativa.

Respecto al patron de cargas laterales que debe aplicarse se establece:

= Un patréon ‘uniforme’, basado en las fuerzas laterales proporcionales a las masas, indepen-
dientemente de su altura.

= Un patrén ‘modal’, proporcional a las fuerzas laterales, coherente con la distribucién de
fuerzas laterales en la direccién considerada, determinadas en el analisis elastico.

= Las cargas laterales deben aplicarse en la posiciéon de las masas en el modelo.
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Esto se aplicara en el modelo de ETABS aunque algo mas simplificado: el patréon ‘uniforme’ seréa
una fuerza igual en todos los forjados, aunque en el forjado de cubierta la masa es ligeramente
inferior y el patréon ‘modal’ serd un aumento lineal en funcion del namero de forjado.

El ultimo punto a destacar aqui serd el desplazamiento objetivo, para la obtencién del cual
se nos refiere al procedimiento del anexo informativo B.

3.2. FEMA 440

La normativa FEMA 440 [19] se titula «mejora de los procedimientos de anélisis sismicos
estaticos no-lineales». Esto se debe a que se basa en dos documentos previos, la FEMA 356 [20] y
la mencionada ATC-40 [2], las cuales contienen procedimientos para el anélisis estatico no-lineal,
evaluando los mismos y realizando sugerencias para su mejora.

En este trabajo se ha estudiado su capitulo 6, ya que es el referente a los procedimientos
de FEquivalent Linearization. El capitulo dedica 3 subapartados para la obtenciéon de pardmetros
previos tales como el factor de modificacién, amortiguamiento efectivo, etc. En el subapartado 4,
se desarrolla la aplicacion del método paso a paso. El desarrollo consta de unos de pasos iniciales
comunes y después existen una serie de opciones disponibles para encontrar la soluciéon final.

En la parte III se desarrolla la aplicaciéon con detalle una de ellas, en concreto el procedimiento
C ya que es la variante empleada por el programa de calculo donde se realizan los anélisis
pushover. Los procedimientos segtin la norma son los siguientes:

(A) Iteracion directa La iteracion se realiza para converger directamente en un punto de
desempertio. El espectro de demanda generado para los diferentes valores de amortiguamientos
efectivo no se modifican para intersectar con el espectro de capacidad.

(B) Interseccién con MADRS!? El punto de desempefio se define como la interseccion del
espectro de capacidad con el MADRS, generado a partir de varios valores de amortiguamiento
efectivo.

(C) Lugar geométrico de posibles puntos de desempeno Se usa el MADRS de diferentes
soluciones posibles y sus correspondientes ductilidades para generar un lugar geométrico con los
posibles puntos de desempeno. El punto de desempeno real se localiza en la intersecciéon de
este lugar geométrico con el espectro de capacidad. La normativa senala que este procedimiento
es propicio para un proceso automaéatico donde la solucién inicial se asume correspondiente a
ductilidad 1 y las tentativas posteriores se fijan para mayores ductilidades (2, 3, 4...). Eso es lo
que se ha implementado en un hoja de célculo para su aplicaciéon a las estructuras estudiadas.

Solucién aproximada La norma ofrece también un procedimiento simplificado que hace uso
de nuevo de un espectro de demanda modificado.

3.3. ATC-40

En esta secciéon se explican los procedimientos de la ATC-40 para obtener las coordenadas
espectrales, tanto de la curva de desplazamiento como del espectro de respuesta. Esto es par-
te fundamental en los procedimientos CSM estudiados en este trabajo, ya que permite tener
capacidad y demanda en la misma grafica y poder comparar ambas.

3.3.1. Curva de capacidad

La transformacion de cortante y desplazamiento a coordenadas espectrales se muestra en la
ecuacion 29 en la pagina siguiente.

10Las siglas MADRS corresponden con Modified Aceleration-Demand Response Spectrum, es decir, el espectro
de demanda modificado por una serie de factores empleados a lo largo del procedimiento.
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Sa:m;sd:m (29)
Siendo:
Sa la aceleracién espectral;
Sq el desplazamiento espectral;
VyD cortante basal y desplazamiento en cubierta, coordenadas de la curva de capacidad

que se pretende transformar;
M; masa total del edificio;

r, factor de participacion modal asociado al primer modo de vibracion. Puede aproxi-
marse mediante la ecuacion (30) en esta pagina,;

o1 fraccion de la masa total del sistema asociada al primer modo de vibracién. Puede
aproximarse mediante la ecuacion (31) en esta pagina,

D1 cub desplazamiento modal de la cubierta asociado al primer modo de vibracién. Asumien-
do las simplificaciones de las ecuaciones (30) y (31) es igual a la unidad.

i+ hy
Ty =h, 2m

=h, - S 02 (30)
alzrl-hit.zmT:'h” (31)
Siendo:
m; el peso de cada planta;
h; la altura desde la rasante a cada uno de los forjados;
hy la altura total del edificio.

Con estas consideraciones puede realizarse la transformacion de las coordenadas mediante una
hoja de calculo. Esto exige conocer la masa de cada una de las plantas. También es posible
obtener los parametros I'; y oy mediante los ejemplos que muestra la normativa (Figura 7 en la
pagina siguiente), en funcién de como aproximemos la forma del primer modo.

En cualquier caso, el programa de calculo empleado para realizar el anélisis de empujes incre-
mentales proporciona ya la transformacion, algo mas precisa al realizar una mejor aproximacion
de la forma del primer modo de vibracion. Por este motivo, y a fin de partir con la misma curva
de capacidad en todos los métodos a comparar, en la parte III en la pagina 61 de este trabajo se
emplearan las coordenadas espectrales proporcionadas por software de célculo.

3.3.2. Espectro de demanda

La transformacion del espectro de respuesta tradicion (S, frente a T) a espectro de demanda
o ADRS!! es sencilla. Se basa en la ecuacion (32).

T2

5= gz

(32)

1 En inglés las siglas corresponden a Aceleration-Displacement Response Spectra.
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I'n =16 ry=14 Iy =12 Iy =10
Acub Acub Acub / Acub

|
|

a=07 a—=208 a=209 a=10

Figura 7: Factores de participacién modal y coeficientes de masa modal

Una vez obtenido, puede conocerse el periodo correspondiente a cada punto del espectro
ADRS mediante la ecuacion (33).

T =2my [ 22 (33)
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Parte 11
Diseno y analisis estructural



En esta seccion se explica el proceso realizado desde la definiciéon geométrica de los porticos que
se pretenden estudiar hasta la realizacion del analisis pushover sobre los mismos. Esto incluye
principalmente: la definicion completa de los modelos estructurales, el calculo de secciones y
armados basado en los Eurocodigos y la obtencion de la curva de capacidad mediante empujes
incrementales. La intencion es que cualquier interesado pueda reproducir el estudio con la mayor
similitud posible para llegar a los mismos resultados.

Como se ha senalado anteriormente, los modelos para la obtenciéon de secciones y armados y
sus comprobaciones se han implementado en el software CypeCAD, mientras que el modelo para
realizar el anélisis pushover se ha trasladado a ETABS.

Como breve descripcion para aquellos lectores que desconozcan de estos programas de calculo
se adjuntan a continuacién las descripciones que ofrecen sus paginas web principales En lo que
respecta a CypeCAD:

«CypeCAD ha sido concebido para realizar el diseno, calculo y dimensionado de
estructuras de hormigéon armado y metalicas para edificacion y obra civil, sometidas
a acciones horizontales, verticales y a la acciéon del fuego.

Estas estructuras pueden estar compuestas por: pilares (de hormigon, de acero y mix-
tos), pantallas y muros; vigas de hormigon, metélicas y mixtas; forjados de viguetas
(genéricas, armadas, pretensadas, in situ, metalicas de alma llena y de celosia), pla-
cas aligeradas, losas mixtas, reticulares y losas macizas; y cimentaciones por losas,
vigas de cimentacion, zapatas y encepados. También dimensiona y comprueba uniones
metalicas soldadas y atornilladas (incluidas las placas de anclaje)»[18].

Y por parte de ETABS:

«[...] ETABS es el paquete definitivo de software integrado para el analisis estructural
y disefio de edificios. [...] ETABS ofrece herramientas 3D de visualizaciéon y modela-
do basado en objetos, capacidad de répidos anélisis lineales y no-lineales, opciones
de disenio completas para una amplia gama de materiales, visualizacion de graficos,
informes y dibujos esqueméticos que permiten a los usuarios entender réapido y facil
los resultados del analisis y del disefio.!?»

Estos programas se han elegido por ser unos de los més empleados en la practica comtun pro-
fesional, ya que uno de los objetivos es conocer el desempefio sismico de edificios proyectados
de este modo. Con esta organizacion, se pretende separar y dejar para la parte III del trabajo
la aplicacion de los procedimiento de analisis no-lineal que hacen uso del anélisis de empujes
incrementales aqui descrita.

12 ¢The innovative and revolutionary new ETABS is the ultimate integrated software package for the structural
analysis and design of buildings. Incorporating 40 years of continuous research and development, this latest ETABS
offers unmatched 3D object based modeling and visualization tools, blazingly fast linear and nonlinear analytical
power, sophisticated and comprehensive design capabilities for a wide range of materials, and insightful graphic
displays, reports, and schematic drawings that allow users to quickly and easily decipher and understand analysis
and design results. [24]»

34



4. Estructuras analizadas

4.1. Definiciéon geométrica

Se estudia el comportamiento de diversas estructuras aporticadas con misma distribucion
de pilares y cargas, diferenciadas por el nimero de plantas, asi como el criterio de ductilidad
escogido para su armado (Ver subseccion 3.1.3). Constan de 5 porticos idénticos de 4 pilares y 3
vanos cada uno. El vano interior tiene una distancia entre ejes de pilares de 7 metros mientras
que en los exteriores esta distancia es de 6 metros. Las cuatro crujias resultantes dejan una
distancia de 5,2 metros entre ejes de pilares. Como puede verse en la figura 8 la planta resultante
es sensiblemente rectangular, pudiendo considerarse una estructura regular en planta.

— 20,8 —

6,0

~

19,0

6,0

5,2 9,2

ot
[N}

5,2
Figura 8: Geometria en planta de las estructuras analizadas.

Las estructuras tienen 6 6 10 alturas. En ambas la planta baja tiene una altura mayor al
resto, de 4,5 metros, ya que es lo mas habitual en edificacion. Las plantas superiores tienen en
todos los casos una altura de 3,2 metros. Esto supone unas alturas totales de 20,5 metros, y 33,3
metros respectivamente. Se muestran en la figura 9 el alzado acotado de las estructuras de 6
alturas.

— 19,0 ———

20,5

4+ 60 L+ 70 4L 60 4L

Figura 9: Geometria en alzado de las estructuras analizadas.

Con estas geometrias se pretenden representar forma simplificada estructuras de caracteristi-
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cas estandar y poder estudiar la influencia de la considerable variaciéon de altura que existe entre
ellas. Ademaés, se ha buscado una geometria que responda aproximadamente igual en ambas di-
recciones: si bien la longitud en la direccién y es mayor y por tanto presenta mayor inercia en
ella, en esta direccién tnicamente existen las vigas de borde, mientras que en la direccion x, mas
corta, existen cinco porticos que le proporcionan la inercia necesaria. Veremos en el anélisis de
resultados si realmente los periodos, desplazamientos, etc, son similares para ambas direcciones.

4.2. Datos previos de calculo

Los datos introducidos al programa para el célculo en cuanto a normativas y criterios a
emplear, materiales, cargas, coeficientes, etc., son idénticos para todas las estructuras analizadas.
Las estructuras se disenaran tanto con los criterios de armado de ductilidad media como con los
criterios que se establecen para ductilidad elevada, con el fin de comparar resultados. En el
cuadro 4 se muestra un resumen de las opciones empleadas en la pantalla de datos generales de
CypeCAD, mientras que en el cuadro 5 en la pagina siguiente se muestran un resumen los datos
referentes a la accion sismica considerada. Para una visién maéas detallada de la de introduccion
de datos en el programa, se incluyen en los apéndices las capturas de pantalla del proceso.

Normas Eurocodigos 2, 3,4, 5, 9
Hormigon forjados / pilares C25/30
Caracteristicas del 4rido Cuarcita (15 mm)
Acero barras S-500
Accién de viento Si - Eurocodigo 1 (UE)
Accién sismica Si - Eurocodigo 8 (UE)
Criterio de armado por ductilidad Ductilidad media / elevada
Elementos constructivos Amplificacion de esfuerzos por planta
Ambiente - Vigas XS1 (abertura maxima de fisura: 0.30 mm)

Cuadro 4: Datos generales introducidos en CypeCAD.

Se han empleado los Eurocédigos como marco normativo para todo el proceso. La clase de
hormigon empleada es C25/30 para toda la estructura y las barras de acero son del tipo B500
SD. Al no existir en el modelo perfiles de acero, madera o aluminio extruido las opciones de
los mismos no influyen en los resultados y se ha mantenido la configuracién por defecto. En lo
que respecta al ambiente, se ha considerado una clase de exposicién XS1 que se corresponde a
‘corrosion inducida por cloruros de agua marina, estructura expuesta al aire saturado de sal pero
no en contacto directo con el agua de mar’ y su abertura méaxima de fisura correspondiente es
de 0,3 mm. El periodo de servicio de las estructuras se fija en 50 afnos.

El apartado de acciones se ha configurado con los siguientes criterios. La carga permanente
es de 2,0 kN/m? en todos los forjados. La categoria de uso H ‘cubiertas no accesibles excepto
para su mantenimiento normal y reparacion’, para la cual el Eurocodigo 1 [25] recomienda una
sobrecarga de uso de 0,4 kN/m?(parte 1-1 apartado 6.3.4.2), es asignada al tltimo forjado de
cada estructura y la categoria A ‘domésticos y residenciales’, con sobrecarga de uso de 2,0 kN /m?
(parte 1-1 apartado 6.3.1.2), en el resto. Para el calculo de la accion de viento, se ha considerado
un ancho de banda en Y de 16,6 metros y en X de 23,8 metros. La velocidad de referencia se
ha establecido en 26 m/s y la categoria del terreno del tipo IV ‘“zonas urbanas con, al menos, el
15% de su superficie edificada con una altura media superior a 15 metros’.

La accién sismica se ha analizado con el método dinamico. El criterio de armado por ductilidad
cumplira las exigencias del Eurocodigo 8 [3] para ductilidad media y ductilidad elevada, segan
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Norma Eurocodigo 8

Método de analisis Dinédmico (modal espectral)
Fraccion de sobrecarga de uso 0,5
Fraccion de sobrecarga de nieve 0,5
Geometria en altura Regular
Factor de comportamiento 3,9 (DCM) 6 5,85 (DCH)
Tipo de espectro 1
Aceleracion pico 0,24
Tipo de suelo C
Importancia de la obra II
Numero de modos de vibracién a considerar Segtiin norma

Cuadro 5: Datos de acciéon sismica introducidos en CypeCAD.

corresponda, el factor de comportamiento sismico se ha establecido en 3,9 y 5,85 respectivamente,
como se ha justificado en la subseccion 3.1.2. Ademés el propio programa nos facilitar ver que
estos valores son los recomendados segun la tipologia estructural ‘sistema de porticos - edificio
de varias plantas y varios vanos’ y la clase de ductilidad establecida. La aceleracion pico se fija
de 0,24g. Al tipo de suelo se le asigna la categoria C y a la importancia de la obra la categoria
II.

Como se explicara en la seccion 4.3 en la pagina siguiente no se han incluido elementos de
fachada. Sin embargo, se ha utilizado la opcién ‘amplificacion de esfuerzos por planta’ en todos
las plantas como método escogido para tener en cuenta la recomendacion de las normativas de
ampliar los esfuerzos sismicos por 1,25 en el caso de que se trate de un modelo plano3. Ya que
el programa solo permite un decimal en esta opcion y del lado de la seguridad, se ha optado por
multiplicar los esfuerzos de 1,3. Aunque esta opcién no esté pensada para ello, se ha considerado
la forma maés sencilla de aplicar este requisito de la normativa.

La mayoria de opciones avanzadas se han mantenido predeterminadas, pero se han realizado
algunos cambios de cara a la obtencion de armados:

= En la seccion de tablas de armado de pilares: se ha reducido la cuantia geométrica maxima
del 4% (normativa) al 3%, para evitar pilares con exceso de armadura cuyo comporta-
miento no suele ser adecuado.

= Tal como recomienda el programa para las clases de ductilidad DCM y DCH se ha modi-
ficado la opcion de despiece de armado de vigas con sismo. La opcién recomendada es que
las armaduras de montaje superior e inferior desplacen sus solapes dos veces la altura de
la viga, colocando los refuerzos superiores necesarios. El montaje es in situ y los solapes
de la armadura de montaje superior se solapan preferentemente proximos a las zonas de
confinamiento.

= Respecto a los criterios de continuidad en pilares: se han activado las opciones para que
tanto el nimero como el didmetro de barras en las caras sea mayor o igual que el del nivel
superior, con el objetivo de tener un armado més sencillo.

13En el modelo realizado en 3D no es necesario esta ampliacién, por lo que en la opcién de elementos construc-
tivos se ha seleccionado ‘no se consideran’.
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Con ello el programa se encuentra preparado con todas las opciones para el calculo. Como es
evidente, todas las cargas horizontales (viento y sismo) se configuran para que no afecten en la
direccién y en aquellos modelos estructurales que sean planos.

4.3. Modelizacién en CypeCAD

En la modelizacion en CypeCAD es conveniente la creacion de grupos para los distintos
forjados en los cuales se busque que su geometria y armado sean iguales porque se prevea unos
esfuerzos similares. Asi se busca que el resultado final presente un armado menos complejo, mas
homogéneo, que facilite la fabricacién de las armaduras en taller y el montaje insitu. En este caso,
el forjado 1 y el forjado de cubierta constituyen grupos independientes y los forjados intermedios
se han juntado en 2 grupos formados por 2 plantas en las estructuras de 6 alturas en total y por
4 plantas en las estructuras de 10 alturas. Como ejemplo se muestra en el cuadro 6 los grupos
creados para las estructuras de 10 alturas. Asi mismo puede verse en el mismo la carga muerta
y la sobrecarga de uso definidas en cada uno de los forjados.

Nombre Categorfa de uso  Q (kN/m?) CM (kN/m?)

Forjado 10 Uso H 0,4 2,0
Forjados 6 a 9 Uso A 2,0 2,0
Forjados 2 a 5 Uso A 2,0 2,0

Forjado 1 Uso A 2,0 2,0

Cuadro 6: Grupos de forjados definidos en las estructuras de 10 alturas.

Barras. La estructura principal se resuelve con pilares de secciéon cuadrada'? y vigas de cuelgue
de seccion rectangular. Los pilares se han generado con vinculacién exterior, la cual simula un
empotramiento perfecto, sin definir una cimentaciéon concreta. . Los pilares de sucesivas plantas,
en caso de que su dimensién se reduzca con la altura, se alinean a eje. Asi mismo, todas las vigas
se alinean a eje con los pilares y nudos.

Forjado. Unicamente es necesario en la estructura modelizada en 3D. El forjado creado para
todos los panos es un unidireccional de viguetas prefabricadas de hormigén de espesor 25+5
centimetros y de intereje 72 centimetros. Esto supone un peso superficial de 3,64 kN/m?a efectos
de carga segun el calculo del programa. Sin embargo, se ha reducido con la opcién de introduccion
manual a 3,5 kN/m?, por simplificacion. El tipo de vigueta es simple y la entrada en la viga es
de 8 centimetros. La luz que salva es siempre de 5,2 metros. Los forjados no han presentado
problemas de comprobacién en ningtn caso, como se veré.

Cargas. En la estructura modelizada en 3D no es necesaria la introducciéon de ninguna carga
adicional, pues la carga muerta y la sobrecarga de uso ya estan incluidas en la definicién de los
grupos. Las cargas de nieve, viento y sismo se incluyen en las opciones generales y las cargas
de peso propio las considera el programa segun los elementos introducidos. Sin embargo, en las
estructuras modelizadas planas es necesario aplicar las cargas correspondientes a los forjados, a
la carga muerta y a la sobrecarga de uso. Estas cargas son superficiales pero deben aplicarse como
cargas lineales sobre las vigas!®. Estos valores se resumen en la tabla 7 en la pagina siguiente.

14Como se ha comentado en la seccién 4.1, se espera que la estructura responda de manera similar para ambas
direcciones.
15E]l ambito de carga de las vigas es siempre 5,2 metros.
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Superficial (kN/m?)  Lineal (kN/m)

Forjados 3,5 18,2

Carga muerta 2,0 10,4

Cubierta Resto Cubierta Resto
0,4 2,0 2,08 10,4

Sobrecarga de uso

Cuadro 7: Cargas aplicadas en los modelos planos.

Se incluyen en los apéndices algunas imégenes complementarias del proceso de modelizacion.
Por dltimo y antes de entrar en los apartados donde se comienzan a ver resultados de los analisis,
parece conveniente hacer un esquema y asignar un codigo a cada una de las configuraciones
estudiadas. Para ello, se ha realizado la tabla 8.

Codigo Modelo  Alturas Ductilidad
3D-06-DCM 3D 6 DCM
2D-06-DCM  Plano 6 DCM
2D-10-DCM  Plano 10 DCM
2D-06-DCH  Plano 6 DCH
2D-10-DCH  Plano 10 DCH

Cuadro 8: Configuraciones estudiadas.
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5. Calculo

5.1. Consideraciones

Con lo visto en la seccién 4 es posible lanzar el calculo de las estructuras. El proceso es
iterativo, ya que las secciones deben ser asignadas manualmente, no son optimizadas por el
programa. Los principales criterios que se han tomado para dimensionar y posteriormente dar
por véalidas las estructuras son los siguientes:

= Que los pilares compartan dimensiones. Estos se reducen en altura, pero siempre coinci-
diendo con un cambio de grupo. Es decir, todos los pilares de un mismo grupo mantienen
la mismas dimensiones.

= Que todas las vigas del mismo grupo tengan las mismas dimensiones. Es aceptable que
las vigas en direcciéon z y en direccién y tengan la misma seccién, sin que esto ocasione
excesivas variaciones entre sus cuantias de armado por lo explicado en la subseccién 4.1.

» Que el programa no muestre errores de calculo'®. Si bien cuando los errores se daban en
un niimero muy reducido de barras se han podido realizar algunos ajustes manuales en los
armados.

= Que las secciones sean de dimensiones logicas y que el armado de las vigas no sea excesivo
(varias capas) ni muy escaso. Recordar que el armado de los pilares ya esté limitado en su
cuantia entre el 1% y el 3%.

= Que los desplomes entre plantas estén dentro de limites normativos, ya que el programa no
comprueba este punto. A estos efectos, se han limitado las estructuras de DCM mediante
la ecuacion 24 y las estructuras de DCH mediante la ecuacion 25. Mas adelante, en las
conclusiones respecto de los desplomes (subseccion 5.3.3), se explica porqué se ha seguido
este criterio.

Una vez todas las barras cumplen sin errores de célculo, se han simplificado los armados de tal
modo que:

= En la estructura 3D-06-DCM las vigas se han igualado siguiendo criterios de simetria. Es
decir, para cada grupo habran tres tipos de armados: el de las vigas en direccion y, el de
las vigas extremas en direccion z, y el de las vigas de poérticos centrales. En el resto de
estructuras, no es necesaria este homogeneizaciéon ya que tnicamente existe un tipo de viga
en cada grupo, al tratarse de modelos planos.

s Los pilares se han agrupado siguiendo criterios de simetria. En la estructura modelada en 3D
resultan cuatro agrupaciones de pilares mientras que en las estructuras plantas tnicamente
dos, los dos pilares extremos y los dos centrales. El resultado de esta agrupaciéon puede
verse en la figura 10 en la pagina siguiente.

5.2. Secciones y armados

A continuacion se muestran los resultados del calculo que seréan necesarios para posteriormente
trasladar el modelo al programa ETABS. En el caso de los pilares se define su armado completo!”.
En el caso de las vigas, sera necesario inicamente conocer la cuantia de armado superior e inferior

en los extremos de cada barral®.

16Unicamente se han permitido los avisos inevitables: «Sélo se ha realizado el disefio por capacidad para vigas
y pilares de hormigon. El resto de elementos deberdn ser analizados por el usuario.» y «No se ha realizado la
comprobacion de la resistencia al fuego de la estructura.»

17En las tablas, el valor de la columna barras indica el nimero de barras en cada cara. Nétese que el armado
es el mismo en ambas direcciones y que el nimero total de barras en una seccién puede calcularse multiplicando
dicho valor por 4 (caras) y restando 4 (ya que el armado de las esquinas estaria contado doblemente).

18En las tablas, el valor se representa en mm?.
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Puede notarse como las vigas, que teéricamente podrian ser simétricas en cuanto a su armado,
no lo son al completo. Sin embargo, son pocos los puntos donde se da una asimetria y de escasa
diferencia. Estos resultados que arroja el programa pueden deberse principalmente a la longitud
méxima de las barras y otros criterios de materializacion y puesta en obra que dificultan una
completa simetria. En cualquier caso, no es preocupante y se ha optado por mantener los armados
tal como los ha obtenido el programa de calculo. En el caso de las vigas en direcciéon y, sélo
existentes en la estructura 3D-06-DCM, éstas si son totalmente simétricas, por lo que Gnicamente
se presenta el armado de una mitad en el cuadro 20 en la pagina 46.

P4 PS P12 | P16 | P20 P1 P5 P5 P5 P1
Tps Tpr TpPu1 (P15 | P19 Tp2 Tpe P66 [P6 | P2
s
agrupacion
Tp2 Tpe [P0 [P14 |PI8 Tp2 Tpe |[P6 [P6 |P2
P1 P5 P9 P13 ' P17 P1 P5 P5 P5 P1

Figura 10: Cédigo de pilares

En las subsecciones siguientes se muestran las tablas de resultados. Para seguirlas es necesario
recordar el codigo de las estructuras, que se describié en la figura 8 en la pagina 39, y de los
pilares, que se muestra en el cuadro 10. De dicho cuadro puede entenderse que las estructuras
modeladas planas representan un poértico central de la estructura 3D, por ello sus pilares son
denominados P5 y P6.

5.2.1. Estructura 2D-06-DCM

Los datos de armado de la estructura 2D-06-DCM obtenidos y que se trasladan al software
de anélisis se presentan en las siguientes tablas:

Grupo Lado Pilar Barras © esquina () caras Cercos
G4 40 em. P5 3 16 16 30 6¢c/20
P6 3 16 16 306¢c/20
a3 A5 em. P5 4 16 16 406 c/20
P6 4 25 16 40 8c/20
G2 55 em. P5 5 16 16 506 c¢/20
P6 4 25 16 40 8c/20
Gl 55 em. P5 5 16 16 506 c¢/20
P6 4 25 16 40 8c¢/20

Cuadro 9: Armado de pilares, estructura 2D-06-DCM
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5.2.2.

42

Grupo Dimensiones Cara Vano extremo Vano central Vano extremo
G4 30 x 45 cm. Superior 471 1081 1081 1081 1081 572
Inferior 402 226 226 402 402 402
G3 35 % 55 cm. Superior 1375 1458 1458 1458 1458 1376
Inferior 760 603 603 603 603 760
G 40 x 60 cm. Superior 1838 1865 1865 1865 1865 1849
Inferior 917 883 804 804 883 917
Gl 40 x 60 cm. Superior 1865 1865 1865 1865 1865 1865
Inferior 1206 1005 1005 1005 1005 1206
Cuadro 10: Armado de vigas, estructura 2D-06-DCM
Estructura 2D-10-DCM
Las tablas de armado correspondientes a la estructura 2D-10-DCM son:
Grupo Lado Pilar Barras © esquina ) caras Cercos
G4 40 em. P5 3 16 16 30 6¢/20
P6 3 16 16 30 6¢/20
a3 50 cm. P5 4 20 16 40 6c¢/20
P6 4 25 16 40 8¢/20
G2 60 cm. P5 5 20 16 50 6¢/20
P6 5 25 16 50 8¢/20
Gl 60 cm. P5 5 20 16 506c¢/20
P6 5 25 16 50 8¢/20

Cuadro 11: Armado de pilares, estructura 2D-10-DCM

Grupo Dimensiones Cara Vano extremo Vano central Vano extremo
G4 30 x 45 cm. Superior 462 1100 1100 1100 1100 672
Inferior 402 402 402 402 402 402
a3 35 % 55 crm. Superior 1634 1634 1634 1634 1634 1634
Inferior 760 760 760 760 760 760
G2 40 x 60 crm. Superior 2080 1899 1899 1899 1899 2080
Inferior 1162 1162 1005 1005 1162 1162
Gl 40 x 60 cm. Superior 2100 2100 2100 2100 2100 2100
Inferior 1345 1206 1206 1206 1206 1345

Cuadro 12: Armado de vigas, estructura 2D-10-DCM



5.2.3. Estructura 2D-06-DCH

Las tablas de armado correspondientes a la estructura 2D-06-DCH son:

Grupo Lado Pilar Barras @ esquina () caras Cercos
G4 40 em. P5 4 16 12 40 8c¢/20
P6 4 16 12 40 8c/20
G3 40 em. P5 4 16 12 40 8c/20
P6 4 20 12 40 8c¢/20
G2 A5 em. P5 4 20 12 40 8c¢/20
P6 4 20 20 40 8c¢/15
Gl A5 em. P5 4 20 12 40 8c¢/20
P6 4 20 20 40 8c/15

Cuadro 13: Armado de pilares, estructura 2D-06-DCH

Grupo Dimensiones Cara Vano extremo Vano central Vano extremo

G4 30 x 45 cm. Superior 402 1109 1109 1109 1109 402

Inferior 402 559 559 559 559 402

G3 30 x 50 cm. Superior 992 1194 1194 1194 1194 992

Inferior 452 452 452 452 452 452

G2 30 x 55 crm. Superior 1200 1232 1232 1232 1232 1200

Inferior 603 603 603 603 603 603

Gl 35 x 55 cm. Superior 1351 1389 1389 1389 1389 1351

Inferior 760 603 603 603 603 760

Cuadro 14: Armado de vigas, estructura 2D-10-DCM

5.2.4. Estructura 2D-10-DCH

Las tablas de armado correspondientes a la estructura 2D-10-DCH son:



Grupo Lado Pilar Barras © esquina ) caras Cercos

a1 a0em PP 4 16 12 40 8¢/15
P6 4 16 12 408¢/15
P & 4 20 12 408¢/15
P6 5 20 12 508¢/15
o 55em PP 6 20 12 608c/15
P6 6 20 12 608¢/15
o1 s5em PP 6 20 12 608¢/15
P6 6 20 12 608¢/15

Cuadro 15: Armado de pilares, estructura 2D-10-DCH

Grupo Dimensiones Cara Vano extremo Vano central Vano extremo

Superior 402 1109 1109 1109 1109 402
Inferior 402 959 559 559 959 402

G4 30 x 45 cm.

Superior 992 1194 1194 1194 1194 992
Inferior 452 452 452 452 452 452

G3 30 x 55 cm.

Superior 1200 1232 1232 1232 1232 1200
Inferior 603 603 603 603 603 603

G2 35 x 55 cm.

Superior 1351 1389 1389 1389 1389 1351
Inferior 760 603 603 603 603 760

G1 35 x 55 cm.

Cuadro 16: Armado de vigas, estructura 2D-10-DCH
5.2.5. Estructura 3D-06-DCM

Por 1ltimo, el armado correspondiente a la estructura 3D-06-DCM se muestra en este caso
en cuatro tablas:
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Grupo Lado Pilar Barras ) esquina () caras Cercos

P1 3 16 16 30 6c/20
G4 40cm. P2 3 16 16 30 6c/20
P5 3 16 16 30 6c/20
P6 3 16 16 306c/20
P1 3 20 16 306c/20
G3 45 cm. P2 4 16 16 40 6c/20
P5 3 25 16 30 8¢/20
P6 3 16 16 30 8c¢/20
P1 4 25 16 40 8c/20
G2 55 cm. P2 5 16 16 506 c¢/20
P5 5 25 16 50 8c¢/20
P6 5 25 16 50 8c¢/20
P1 4 25 16 40 8c/20
G1 55 cm. P2 5 16 16 506 ¢/20
P5 5 25 16 50 8c¢/20
P6 5 25 16 50 8c¢/20

Cuadro 17: Armado de pilares, estructura 3D-06-DCM

Grupo Dimensiones Cara Vano extremo Vano central Vano extremo

G4 30 x 45 cm. Superior 427 471 471 471 471 672

Inferior 402 402 402 402 402 402

Superior 917 829 829 829 829 917

G3 35 x 55 cm.
Inferior 603 603 603 603 603 603

G2 40 x 60 cm. Superior 1109 1074 1074 1074 1074 1109

Inferior 804 804 804 804 804 804

Gl 40 x 60 cm. Superior 1275 1232 1232 1232 1232 1275

Inferior 961 804 804 804 804 961

Cuadro 18: Armado de vigas extremas, direccion z, estructura 3D-06-DCM



Grupo Dimensiones Cara Vano extremo Vano central Vano extremo

Superior 427 1169 1169 1169 1169 561
Inferior 402 402 402 402 402 402

G4 30 x 45 cm.

Superior 1090 1266 1266 1162 1162 1053
Inferior 603 603 603 603 603 603

G3 35 x 55 cm.

Superior 1319 1319 1319 1319 1319 1319
Inferior 804 804 804 804 804 804

G2 40 x 60 cm.

Superior 1407 1407 1407 1407 1407 1407
Inferior 804 804 804 804 804 804

Gl 40 x 60 cm.

Cuadro 19: Armado de vigas centrales, direccion z, estructura 3D-06-DCM

Grupo Dimensiones Cara Vano extremo Vano central

Superior 402 402 402 402
Inferior 402 402 402 402

G4 30 x 45 cm.

Superior 986 829 829 829
Inferior 829 760 760 760

G3 35 x 55 cm.

Superior 1407 1275 1275 1232
Inferior 1206 1206 1206 1109

G2 40 x 60 cm.

Superior 1407 1275 1275 1162
Inferior 1275 1144 1144 1030

G1 40 x 60 cm.

Cuadro 20: Armado de vigas, direccion y, estructura 3D-06-DCM

5.3. Conclusiones parciales
5.3.1. Cuantias de armado

En los siguientes cuadros se muestran las cuantias de armado proporcionadas por CypeCAD,
en kilogramos, de las estructuras. Se ha dividido en estructuras de 6 y 10 alturas ya que no
tiene sentido comparar la cantidad de acero total para estructuras de dimensiones distintas. El
indicador de kg/m?, que s podria ser interesante para comparar ambos grupos de estructuras,
hay que ‘cogerlo con pinzas’ ya que la superficie en ese caso contabilizada es la del ancho de las
vigas, al no existir forjado.

Forjados (kg) Pilares (kg) Vigas (kg) Total (kg) Indices (kg/m?)

3D-06-DCM 2877 20345 19365 42587 17,29
2D-06-DCM - 3658 3399 7057 158,91
2D-06-DCH - 3237 2829 6066 163,28

Cuadro 21: Cuantias de armado en las estructuras de 6 alturas.
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Los datos de la estructura 3D-06-DCM son meramente informativos y dificiles de comparar
con el resto. Hay que notar que la estructura 3D-06-DCM y 2D-06-DCM son tedéricamente la
misma, s6lo que en un caso se ha modelizado y estudiado completa y en el otro se ha realizado
la simplificacion a un modelo plano. Por lo tanto, los volimenes en vigas y pilares deben ser algo
més de cinco veces —al existir cinco porticos— en la estructura completa. Esto se cumple.

Lo més interesante es la comparacion entre el diseno con DCM y DCH. Vemos que en este
caso si se ha reducido (ademas de las dimensiones) la cantidad de acero al aplicar el diseno con
DCH, tanto en el caso de pilares como en el de las vigas. La diferencia se nota algo méas en el caso
de las vigas. Esto es consecuente, puesto que como hemos visto en las estructuras analizadas en
general el armado obtenido en los pilares es bajo, teniendo menos margen de optimizacion.

Forjados (kg) Pilares (kg) Vigas (kg) Total (kg) Indices (kg/m?)

2D-10-DCM - 7025 6260 13285 174,57

2D-10-DCH - 7984 5622 13606 203,62

Cuadro 22: Cuantias de armado en las estructuras de 10 alturas.

En el caso de 10 niveles, comparando la aplicacion de un diseno DCM y uno DCH, se ha
producido de nuevo una reducciéon del armado de las vigas (a pesar de que las dimensiones son
también menores).

Sin embargo, en el caso de los pilares el armado ha aumentado. Esto se debe a dos motivos. El
primero, el armado transversal aumenta considerablemente —en general, el armado transversal
en el disenno de DCH aumenta para cumplir los criterios exigidos— y segundo, la disminucion
de la seccion ha supuesto la necesidad de un mayor armado que no ha compensado la reduccién
de los esfuerzos en solicitacion sismica. En este caso, tal como se han planteado las estructuras
estudiados, se produce una reduccién del armado total, pero no significativa.
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Figura 11: Resumen cuantias de armado.
En el resumen de cuantias de armado presentado, se muestra de manera muy visual el aumento
del armado total en funcion del namero de alturas. También puede verse como el acero empleado

en el caso de diseio con DCM es mayor. Por iltimo, es posible comprobar facilmente coémo al
aumentar el nimero de alturas el acero medio necesario en cada planta aumenta, algo natural.
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5.3.2. Volumen de hormigén

Debido a las dimensiones de las secciones, el volumen de hormigéon se ha reducido en las
estructuras de DCH. Ello es posible gracias a la reduccion de los esfuerzos sismicos. Los datos se
presentan en forma de cuadro y de grafica.

Forjados (m®) Pilares (m®) Vigas (m®) Total (m®) Indices (m®/m?)

3D-06-DCM 227,81 85,60 173,75 487,16 0,198
2D-06-DCM - 17,12 24,17 41,29 -
2D-06-DCH - 12,72 18,60 31,32 -
2D-10-DCM - 32.96 41,12 74,08 -
2D-10-DCH - 27,96 34,26 62,22 -

Cuadro 23: Volumenes de hormigon.

Puede verse que el volumen se reduce tanto en pilares como en vigas —algo més en estas
ultimas—. Como se ha visto, la reduccion de hormigédn sé6lo es a costa de un aumento del acero
en el caso de los pilares en la estructura de diez alturas.
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Figura 12: Resumen volumen de hormigén.

Puede verse también como el hormigén de pilares y vigas aproximadamente se duplica al
pasar de seis a diez alturas.

5.3.3. Desplomes

El valor de los desplomes es posiblemente el pardmetro mas importante de los analizados,
puesto que esta directamente relacionado con los danos recibidos por la estructura, asi como con
su ductilidad y con su no-linealidad. Para analizarlos, hay que considerar las limitaciones de la
normativa, vistas en la subseccién 3.1.5 y lo considerado al respecto en la subseccion 5.1.

En este caso concreto, los limites que las ecuaciones mencionadas de la normativa establecen
equivalen aproximadamente a:
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» Para edificios que tengan elementos no estructurales de materiales fragiles unidos a la
estructura: h/100; criterio considerado en las estructuras de disefio mediante DCM.

» Para edificios que tengan elementos no estructurales ductiles: h/66; criterio considerado en
las estructuras de diseno mediante DCH.

s Para edificios que tengan elementos no estructurales unidos de forma que no interfieran
con las deformaciones estructurales o que carezcan de elementos no estructurales: h/50.

Los desplomes obtenidos para las estructuras de seis alturas pueden verse en el cuadro 24.

3D-06-DCM 2D-06-DCM  2D-06-DCH

Eje z Eje y Eje z Eje z
Forjado6 h /135 h /116  h /124 h /131
Forjado5 h /146 h /119 h / 136 h / 109
Forjado4 h /127 h /107 h /120 h /93
Forjado3 h /150 h /121  h /143 h / 100
Forjado 2 h /132 h /110 h /125 h /89
Forjado1l h /122 h /115 h /117 h /78

Cuadro 24: Desplomes en las estructuras de 6 alturas.

En primer lugar, se analizan los datos de la estructura 3D-06-DCM. Si se comparan los
desplomes en las dos direcciones vemos que son similares, con un valor medio de h/138 y h/119
respectivamente en las direcciones x e y. Como puede verse, estan dentro de limites razonables:
cumplen con la condicién impuesta por la normativa, y no son tampoco desplomes excesivamente
pequenios —no superan en ningdn caso el valor de h/150—. Esto corrobora la eleccion de pilares
de seccién cuadrada, si bien es cierto que los desplomes en la direccién y son siempre mayores que
en la direccién z. Es decir, la rigidez aportada por el hecho de existir cinco vigas en la direccién
z frente a dos en la direcciéon y, es algo mayor a la aportada por el hecho de que la longitud y es
mayor.

Comparandola ahora con la estructura 2D-06-DCM, teéricamente iguales, puede verse como
los desplomes son afectivamente similares. En la estructura plana son algo menores, esto puede
deberse a la repercusion de los forjados. La diferencia es mas notable en las plantas superiores,
esta sutil diferencia es quiza por la reduccion de la seccion de los pilares y vigas, cuya aportaciéon
a la rigidez lateral va perdiendo importancia frente a la que aportan los forjados.

Al disenar la misma estructura para DCH es logico tratar de aprovechar en cierta manera
dicha ductilidad extra. En este caso en concreto, si se mantenian las secciones, especialmente en
los pilares, no se conseguia un aprovechamiento relevante de la reduccién de esfuerzos y acero,
puesto que éstas no se encontraban fuertemente armadas. De reducirse atn mas los esfuerzos y
el acero de las secciones estarfan muy limitadas por los requerimientos minimos, algo que esta
lejos de ser 6ptimo. Parece claro en tal situacion, que la soluciéon pasa por reducir las secciones
para las estructuras de DCH.

Sin embargo, la estructuras obtenidas para DCM, estan relativamente cerca del limite esta-
blecido para los desplomes, tal como se ha mencionado. Reducir sus secciones supone reducir su
rigidez y por tanto aumentar los desplomes. En este punto, es dificil y en cierto modo excesi-
vamente artificial, tratar de reducir las secciones de tal modo que se cumpla el limite de h/100
para los desplomes. Es por esta razon por la que para las estructuras de DCH se ha aplicado la
segunda limitacion. Ademaés, parece asi que los criterios normativos son coherentes, puesto que
en una estructura de clase de ductilidad alta los elementos no estructurales parece logico que
también sean ductiles.
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En efecto, los valores finalmente obtenidos para las secciones escogidas en la estructura 2D-
06-DCH se sittian en torno a h/100, en algunos casos superando dicha limitacion. No obstante,
en ningun caso superan el valor de h/50.

2D-10-DCM  2D-10-DCH

Eje z Eje z
Forjado 10 h / 141 h /135
Forjado 9 h / 166 h / 136
Forjado 8 h /133 h / 104
Forjado 7 h /114 h / 86
Forjado 6 h /114 h /179
Forjado 5 h / 141 h /90
Forjado 4 h /132 h /84
Forjado 3 h /122 h /78
Forjado 2 h /114 h /73
Forjado 1 h /121 h /80

Cuadro 25: Desplomes en las estructuras de 10 alturas.

Respecto a las estructuras de diez alturas, se han obtenido unos resultados y conclusiones
muy similares. Ha sido por el mismo motivo por el que se ha decidido establecer un limite de
desplome diferente para los diferentes casos de ductilidad media y de ductilidad elevada. Los
desplomes obtenidos para las secciones escogidas son algo mayores en estas estructuras respecto
a las estructuras de seis alturas.

Hay que decir que, en general, las secciones podrian haberse apurado algo mas a costa de au-
mentar algo los desplomes y el armado. Sin embargo no existe demasiado margen y los desplomes
seguirfan dentro de los mismos rangos de limitacion, por lo que alcanzar valores de h/66, y tener
que entrar en la tercera limitacion —para edificios que tengan elementos no estructurales unidos
de forma que no interfieran con las deformaciones estructurales o que carezcan de elementos no
estructurales— no parece en este caso posible y mucho menos recomendable.

Por dltimo, se muestran los valores medios de desplome en el cuadro 26.

Ejexz h /138
Ejey h /119

3D-06-DCM

2D-06-DCM  Ejez h /131

2D-06-DCH Ejez h /100

2D-10-DCM  Ejez h /139

2D-10-DCH  Ejez h /95

Cuadro 26: Desplomes medios.

5.3.4. Periodos

A continuacién se muestra el cuadro con los periodos —correspondientes a la rigidez inicial—
obtenidos para todas las estructuras.
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3D-06-DCM  2D-06-DCM  2D-06-DCH 2D-10-DCM  2D-10-DCH

Eje x  Ejey Eje x Eje z Eje x Eje x

Eurocédigo 0,715 0,715 0,715 0,715 1,033 1,033
CypeCAD 0,953 1,112 1,028 1,363 1,556 1,838
ETABS 1,022 1,284 1,079 1,386 1,603 1,883

Cuadro 27: Periodos (s)

La fila denominada ‘Eurocodigo’ corresponde al resultado de aplicar la ecuacion (28) vista
en la pagina 28. Se aprecia claramente como ésta féormula proporciona valores menores en to-
dos los casos, especialmente conforme aumenta la altura y la ductilidad de la estructura. Ello
puede deberse a que este preparada para estructuras de menor ductilidad —valores menores del
coeficiente ¢—, principalmente aquellas disenadas en zonas de baja sismicidad (a, < 0,08g) que
consecuentemente tienen menores desplazamientos y menores periodos.

Los periodos obtenidos para el eje y en la estructura 3D-06-DCM son, como era de esperar a
raiz de los desplomes, algo mayores.

La tltima fila supone un adelanto de los resultados del programa ETABS'®. Asi, puede verse
que los resultados obtenidos en ambos programas son muy similares, a pesar de que el modelo
no es exactamente el mismo y tampoco el método de obtenciéon. Los resultados de CypeCAD son
algo menores. La mayor diferencia se produce en el modelo 3D-06-DCM, quizé por la ausencia
de forjados en el modelo de CypeCAD que aportan rigidez al conjunto.

19No se muestra aqui el valor estrictamente proporcionado por el programa —el correspondiente al primer punto
de cambio de rigidez hallado en el analisis— ya que en ocasiones es maés significativo —puesto de manifiesto por
la grafica— un segundo punto o tercero como aquel en el que se produce la plastificacién de la estructura. En
cualquier caso, son valores muy similares.
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6. Analisis pushover

6.1. Modelizacion en ETABS

La modelizacién en ETABS pretende simular en la medida de lo posible el modelo descrito
para el diseno y armado en CypeCAD. Para una mayor informacién sobre el proceso, pueden
verse las capturas de pantalla del mismo en los apéndices.

6.1.1. Geometria

En la creaciéon de un nuevo modelo, se senala el sistema métrico internacional para las unidades
y los Eurocodigos como norma de diseno. A continuacién, en la ventana de ‘plantillas de nuevo
modelo rapido’ se utiliza la opcién ‘solo rejilla’ y los datos geometricos introducidos son los ya
vistos con anterioridad (Figuras 8 y 9).

Hay que recordar que la mayoria de estructuras son planas, por lo que tinicamente tienen una
linea de rejilla en direccion z, al tiempo que no requieren modelizacién de forjados. La estructura
3D-06-DCM, que si cuenta con forjado en su modelizacién en CypeCAD, no lo incluye aqui (en
cada planta se definira tan solo como diafragma rigido), cuestion que ha de tenerse en cuenta en
la interpretacion de resultados.

6.1.2. Barras

Es necesario definir los datos de las barras que componen la estructura, lo que es quiza el
paso mas costoso en tiempo, ya que debemos trasladar una gran informacién al modelo. Cada
barra con armado distinto se trata de una seccién distinta que debemos crear.

Materiales Es conveniente introducir primero las definiciones de materiales. Por un lado el
hormigon C25/30, que ya viene definido dentro de la regién ‘Europa’ y la norma ‘EN 1992-1-
1’, por lo que no es necesario ajustar ningin dato. Por otro, el acero de refuerzo dentro de la
region ‘Europa’ y tipo de material ‘Rebar’. En este caso, hay que modificar las propiedades de
resistencia para que se ajusten a las empleadas en los modelos anteriores.

Secciones En la ventana Frame Properties > Add New Property se elige la forma de seccion
hormigon rectangular para todas las secciones que deban crearse. A continuacion se eligen un
nombre, el material (C25/30) y las dimensiones. En la ventana de propiedades de seccion modi-
ficamos la rigidez a flexiéon en los dos ejes a 0,5 en las vigas y a 0,7 en pilares. Esto se realiza asi
porque el analisis de empujes incrementales se realiza siguiendo las intrucciones de la ATC 40
[2]. En este punto queda por introducir el armado a la seccion.

Armados El procedimiento de armado es distinto para pilares y para vigas. En ambos casos
debe seleccionarse el material de las barras de refuerzo, en este caso el material ‘rebar’ que se ha
creado en pasos previos.

Cuando se crea una viga, hay que introducir dos datos. Uno, el recubrimiento mecénico de las
barras longitudinales superiores e inferiores, que se ha establecido en 50 mm. en todos los casos
por simplificacién, ya que la desviacion a este valor es muy pequena. Otro, el drea de armadura
en mm? en los extremos de barra para las caras superior e inferior. Estos cuatro valores de area
es exactamente el conjunto de datos que se recoje en las tablas de vigas de la subseccion 5.2.

En el caso de los pilares, se escoge la configuracion de refuerzo de estribos rectangulares y la
opcion ‘refuerzo para ser comprobado’. El resto consiste en definir el armado, esta vez de forma
explicita e incluyendo los estribos. Todo ello esta recogido en las tablas de armado obtenidas y
mostradas en la subseccién 5.2. En este caso se pide el recobrimiento nominal, que no es una
aproximacion pues fué fijado en 35 mm. en CypeCAD.

Asignacion Llegados a este punto pueden crearse las barras necesarias en cada caso y asignar
a cada una de ellas la secciéon correspondiente.
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Roétulas plasticas Para llevar a cabo el anélisis de empujes incrementales es necesario que el
modelo incorpore informacién de la no-linealidad de la estructura. Para ello y por estar empleando
un software que asi lo facilita, se emplearan criterios de las normas americanas. Se aplicaran
rotulas plasticas predefinidas en los extremos de las barras, tanto pilares como vigas.

La opcién a emplear se encuentra en la ventana Assign > Frame > Hinges. Es necesario
hacerlo en dos ocasiones, una seleccionando los pilares y otra seleccionando las vigas, puesto que
existen diferencias entre los modelos de rotula aplicada.. A su vez en cada una de ellas deben
aplicarse dos rotulas, una por extremo. La distancia relativa se fija en 0,05 y 0,95, siguendo
criterios normativos.

Las propiedades de las rotulas seran automaticas de las tablas de la ASCE 41-13 [27], la tabla
10-7 para vigas de hormigén y la tabla 10-8 para pilares de hormigén. En pilares, los grados de
libertad son ‘P-M2-M3’, la condiciéon de fallo sera la de Flexion/Cortante. En vigas, el grado
de libertad es ‘M3’ y la opcion ‘ Transverse Reinforcing’ estara siempre marcada?’. En ambos
casos se marca la opcién ‘Drops Load After Point E’?! para la capacidad de carga de las rétulas
plasticas y los valores P y V se obtienen del caso de cargas ‘ Gravitatorias’ (que se explicara en
la subseccion 6.1.5). El valor de p se obtiene ‘From Current Design’?2.

6.1.3. Restricciones

Diafragmas En el caso de la estructura 3D-06-DCM es necesario introducir en cada forjado
(cada planta) un diafragma rigido que vincule la cabeza de todos los pilares. Ello hace que
todos sus desplazamientos horizontales sean iguales, de forma coherente con las consideraciones
del programa empleado para el diseno y armado. Estos diafragmas, se establecen con carga
nula, pues la asignaciéon de cargas se realizara directamente sobre las barras, como se veré en la
subseccion siguiente.

Condiciones de apoyo También es necesario incluir los apoyos en la base de los pilares y
asegurarse de que todos ellos tienen restringidos los seis grados de libertad.

6.1.4. Otras definiciones

Espectro de respuesta El espectro de respuesta se define en Define > Functions > Response
Spectrum, donde tenemos opciones correspondientes a distintas normativas. Sin embargo, los
espectros del eurocodigo que pueden introducirse automaticamente son los de célculo, afectados
por el factor q, definidos por las ecuaciones (21) en la pagina 24. El espectro necesario es el de
respuesta, definido por las ecuaciones (20) en la pagina 23, por lo que es necesario introducirlo
de manera manual, por coordenadas.

Este espectro no afecta al analisis pushover. Es necesario tinicamente para que, una vez
obtenida la curva de capacidad de la estructura, el programa realice la aplicaciéon del método de
analisis Equivalent Linearization.

Masa del sistema El concepto de masa es independiente al de carga en el programa, por lo
que es necesario, para los anélisis modales y calculos dinamicos definir la masa del sistema. Ello
se realiza en la ventana Define > Mass Source.

La masa debe sumar las cargas permanentes y un porcentaje de la sobrecarga de uso que es
distinto segin la normativa que sigamos. En este caso, se empleara un 25 %, correspondiente a
la recomendaciéon de las normas americanas, puesto que el analisis pushover se realiza bajo sus
criterios y ademas es muy similar a la recomendacién de los Eurocodigos (30 %).

20Marcar esta opcién supone que el armado transversal es coherente con el armado longitudinal y los esfuerzos
de la seccién.

210pci6én recomendada por las normas seguidas para el analisis pushover. Supone que las rétulas se descargan
al llegar a su punto de cedencia.

22En cualquier caso, se ha comprobado que estas dos opciones no afectan significativamente a las curvas de
capacidad obtenidas en el anélisis.
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Es importante atender a que no se contabilice doblemente la masa del peso propio de la
estructura. En este caso, se ha seleccionado el patron de carga ‘Peso propio’, que ya la incluye,
por lo que es necesario desactivar la opcién de que anada la masa propia de los elementos
modelizados.

6.1.5. Acciones

Patrones de carga Los denominados load patterns serviran para distinguir los tipos de accio-
nes aplicadas al modelo. Cada carga se incluird dentro de un patréon. En este caso se han creado
los siguientes:

= Peso propio.

= Carga muerta.

= Sobrecarga de uso.

s Pushover uniforme en direcciéon z.

s Pushover ‘modo 1’ en direccién z.

s Pushover uniforme en direccion y, solo en el caso de la estructura 3D-06-DCM.
s Pushover ‘modo 1’ en direcciéon y, sélo en el caso de la estructura 3D-06-DCM.

Las cargas gravitacionales se han aplicado sobre las vigas y sus valores se han visto en la tabla 7
en la pagina 39. En el caso de la estructura 3D-06-DCM a los poérticos extremos en la direccion
z les corresponde la mitad de ese valor, pues su a&mbito de carga es la mitad.

Hay que recordar que la carga del peso propio correspondiente a las barras no es necesario
introducirla, pues la tendra en cuenta el programa de manera automética al fijar el multiplicador
de peso propio en 1 para este patrén, y en 0 para el resto. La carga de peso propio que se anade
corresponde tnicamente al peso de los forjados. Notese que sobre las barras en direccion y de la
estructura 3D-06-DCM no se agrega ninguna carga puesto que, salvo su peso propio, todas las
cargas gravitaciones se distribuyen a las barras en direccién z.

Las cargas horizontales, correspondientes a los patrones pushover, se aplican sobre los nudos
de un lateral de la estructura como cargas punturales. La distincién en dos patrones por cada
direccion corresponde a lo recomendado por las normativas, en concreto el Eurocédigo 8, tal
como se ha visto en la subseccion 3.1.7.

Cabe notar, que el valor en si de las cargas aplicadas para el analisis de empujes incrementales
es irrelevante, siempre que sea suficientemente alto, puesto que su aplicacién serd progresiva y
hasta el punto que se produzca el colapso de la estructura. Por tanto, lo importante en ellos es
la proporcién entre las cargas de los distintos niveles.

Casos de carga. Los denominados load cases tendran la informacion de las combinaciones
y estados de carga que generaran los analisis que lanzaremos posteriormente. Al margen de los
casos estaticos lineales que se generan de manera automatica a partir de los patrones de carga y
que no son imprescindibles, es necesario crear casos no-lineales para el anélisis pushover.

Un primer caso se llamaré ‘Gravitatorias’, emulando un estado de cargas de servicio desde el
que se plantearan los casos pushover posteriores. Su configuracion es la siguiente:

= Tipo estatico no-lineal.
= La masa del sistema sera la configurada anteriormente.
» Las condiciones iniciales seran sin esfuerzos (‘Zero Initial Conditions’).

» Las cargas aplicadas seran las de los patrones de ‘Peso propio’, ‘Carga muerta’ y un 25 %
del patrén de ‘Sobrecarga de uso’.
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= La opcién geométrica de no-linealidad sera ‘P-Delta’?3.
s La carga se aplicard completa, se grabara tunicamente el estado final y los parametros
no-lineales seran los predeterminados.

El resto de casos seran los analisis pushover propiamente dichos. Su configuracion difiere en la
del caso ‘Gravitatorias’ en lo siguiente:

= Las condiciones iniciales seran la continuacién desde el final del caso ‘Gravitatorias’.

= Las cargas aplicadas seran la del patréon de cargas pushover que en cada caso se quiere
correr.

= La carga se aplicard mediante el método de control del desplazamiento, con desplazamiento
monitorizado hasta un desplazamiento suficientemente grande para que el colapso de la
estructura se produzca con anterioridad a alcanzarlo. En este caso se ha establecido en 1
metro para las estructuras de seis alturas y en 2 metros para las estructuras de diez alturas.
El desplazamiento se monitoriza en un nudo cualquiera del nivel superior y en la direccién
consecuente con la aplicacion de las cargas.

= Se guardan multiples estados de carga, con opciones predeterminadas y la opcion de guardar
dnicamente incrementos positivos activada?4.

6.1.6. Ejecucion del modelo

En los casos de estructuras 2D, es posible asegurar la bidimensionalidad del modelo restrin-
giéndolo al plano YZ en la ventana Analye > Set Active Degrees of Freedom. En la ventana
Analyze > Set Load Cases to Run es posible hacer que algunos de los casos configurados no se
ejecute.

Ya tenemos el modelo completamente configurado y para ejecutarlo basta con seleccionar
Analyze > Run Analysis.

6.2. Curvas de desplazamiento

Al ejecutar el analisis se obtienen las curvas de capacidad para los cuatro casos de carga
progresiva definidos. El programa nos muestra los resultados tanto en una grafica como en formato
tabla. A modo de ejemplo se muestran los resultados de la simulacion del patrén modal en
direccion z para el modelo 2D-06-DCM (tabla 28 en la pagina siguiente).

El resto de curvas, se mostraran tnicamente a modo de graficas en las subsecciones siguientes.
Es también posible ver la deformada de la estructura en cada escalén de carga. En dicha defor-
mada puede verse paso a paso el nivel de dano de las rotulas plasticas. Se muestran iméagenes de
ello en los apéndices.

6.2.1. Estructuras de 6 alturas

La figura 13 en la pagina siguiente muestra conjuntamente las curvas fuerza-deformacion de
las estructuras de seis alturas para los dos patrones de carga —uniforme y modal— y para los
dos disenos —ductilidad media y ductilidad elevada—.

23La configuracién P-Delta se establece en ‘ Non-iterative - Based on Mass’.

24Respecto a esta opcion, la ayuda del programa aclara: « When this check box is checked, the program will save
the steps having positive increments only. This option is primarily of interest for static monlinear (pushover)
analysis under displacement control (i.e., the Displacement Control option is selected on the Load Application
Control for Nonlinear Static Analysis form). In the case of extreme nonlinearity, particularly when a frame hinge
sheds load, the pushover curve may show negative increments in the monitored displacement while the structure
is trying to redistribute the force from a failing component.

When this check box is unchecked, the program will display negative increments. The negative increments often
may make the pushover curve confusing. However, displaying them can provide insight into the performance of
the analysis and the structure»|28].
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Patron modal en direccion z

D (mm) V (kN) Sq (mm) S./g(g) Sa(m/s?)
0,09 0,00 0,00 0,000 0,000
20,67 189,37 14,62 0,052 0,512
70,64 611,57 49,50 0,171 1,677
80,65 650,74 56,70 0,183 1,798
85,76 661,01 60,49 0,187 1,831

106,12 680,59 75,85 0,193 1,890
119,54 685,55 86,07 0,193 1,891
136,18 684,96 98,92 0,190 1,859
220,98 678,23 163,38 0,182 1,784
257,99 673,61 190,31 0,180 1,768

Cuadro 28: Datos pushover, 2D-06-DCM.
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Figura 13: Curvas de capacidad para los modelos de 6 alturas




6.2.2. Estructuras de 10 alturas

La figura 14 muestra conjuntamente las curvas fuerza-deformacion de las estructuras de diez
alturas, también para los dos patrones de carga —uniforme y modal— y para los dos disenos
—DCM y DCH—.
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Figura 14: Curvas de capacidad para los modelos de 10 alturas

6.2.3. Estructura 3D-06-DCM

La figura 15 en la pagina siguiente muestra las curvas fuerza-deformacion de la estructura
3D-06-DCM, en este caso para los dos patrones de carga —uniforme y modal— y para las dos
direcciones —z e y—.

Esta curva no es en este formato comparable con la obtenida con los modelos planos, puesto
que si bien los desplazamientos que podrian resistir ambas estructuras son teéricamente equiva-
lentes y comparables, la fuerza aplicada para alcanzarlos y que pueden resistir ambos modelos
no lo son. Efectivamente la rigidez del modelo 3D-06-DCM es superior y de alguna manera
proporcional al nimero de pérticos —en cada direccion— o al a&mbito de carga del modelo.

Sin embargo cabe senalar que las curvas en formato espectral —espectro de capacidad—,
tras la aplicacion de transformacion de coordenadas, si son comparables, de igual forma que lo
eran los periodos. Es por ello que se presenta a continuacion (figura 16 en la pagina siguiente)
en dicho formato la comparacion de los espectros de capacidad, aunque en este caso se muestran
inicamente las estructuras de seis alturas y para el patron de cargas modal.

6.3. Conclusiones parciales

Las conclusiones obtenidas de las curvas de desplazamientos o capacidad de la estructura
frente a los empujes incrementales son las siguientes:

= En cuanto a la distincién entre patrén uniforme y modal: la estructura es mas rigida
frente al patron uniforme y resiste fuerzas superiores de cortante en base. Sin embargo,
en la mayorfa de casos —con la tnica excepciéon de la direccion y en la estructura 3D-
06-DCM-—, la estrucutra falla alcanzando menores desplazamientos en dicho patron. Esto
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es logico, puesto que se concentran los esfuerzos en las plantas inferiores de manera més
rapida en ese caso provocando fallos locales con menores desplazamientos.

= En cuanto a la distincién entre DCM y DCH: las estructuras diseniadas en ductilidad elevada
tienen, evidente, una menor rigidez inicial que se refleja de forma clara en todas las graficas,
debido a las secciones més reducidas de sus barras. Estas estructuras sufren, tal cual se
pretendia, menores esfuerzos para un mismo desplazamiento. De todos modos, parece que la
reduccién en secciéon produce que el punto de cedencia se dé en un desplazamiento menor
—en la mayorfa de casos— a pesar de las exigencias de armado que conlleva el diseno
en ductilidad elevada. Esto puede deberse a que estos detalles de armado no se reflejan
correctamente en el modelo, aunque no puede asegurarse.

= En cuanto a las dos direcciones en el modelo 3D-06-DCM: se muestra una mayor rigidez,
también como era de esperar, en la direccion z. Esto concuerda con el mayor periodo y
desplomes en la direccién y que veiamos anteriormente.

= En cuanto la comparaciéon entre modelos de seis alturas: las similitudes entre las curvas
registradas para el modelo plano y el tridimensional son muy evidentes en la grafica —maés
en comparaciéon con el modelo de DCH—. Esto confirma en cierta medida que el modelo
plano representa adecuadamente una simplificaciéon del modelo tridimensional.

Por ultimo, cabe destacar que la transformacion de coordenadas a coordenadas espectrales por
el programa de software es totalmente opaca. No ha sido posible conocer como se realiza dicha
transformacién de forma exacta. Se ha comprobado que no se siguen las instrucciones de la
ATC-40 vistas en la subseccion 3.3.1 en la pagina 29 —aunque los resultados si son similares—
Posiblemente se deba a que se emplea una forma méas compleja y precisa para el modo de
fundamental de vibracién. Por ello, para la aplicaciéon del método Equivalent Linearization y la
comparaciéon de resultados con los proporcionados por el programa se partird desde este punto
(coordenadas espectrales).
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Parte III
Aplicacion de métodos no-lineales



7. Equivalent Linearization

Se tomara como ejemplo para el procedimiento, la curva de capacidad de la estructura 2D-
06-DCM, vista en el cuadro 28 en la pagina 56. Se avanzari paso a paso segun el apartado 6.4
de la FEMA 440, comenzando por los pasos comunes a los 4 procedimientos comentados en la
seccion 3.2.

7.1. Procedimiento

1y 2. Seleccionar una representacion espectral del terremoto con un amortiguamiento inicial, g;,
y un amortiguamiento inicial que considere la cimentacion By.

El terremoto sera el mismo que se ha utilizado para realizar el calculo de las estructuras
. Es decir, emplearemos el espectro de los Eurocodigos y no los que indica la normativa ame-
ricana, igual que hemos hecho en el programa de célculo. Esto es para poder comparar con el
procedimiento del Euroc6digo posteriormente. Ya hemos obtenido previamente su representacion
grafica. El amortiguamiento inicial es, 8; = 5% = fq.

3. Convertir el espectro a coordenadas espectrales.

En este caso se ha obtenido los valores de aceleracion y desplazamiento espectral en funcion
del periodo para incrementos pequenos, empleando las ecuaciones de la ATC-40 vistas en la
subseccion 3.3.2.Debido a la longitud de la tabla, se muestra en el cuadro 29 tinicamente algunas
de sus columnas a modo de ejemplo.

T (s) Sa(m/s?) Sgq(mm) k 1/k
000 2707 00  0,0000 0,00
0,10 4,737 12 39478 025
0,20 6,767 6,9 0,9869 1,01

1,00 4,060 102,8  0,0394 25,33
1,10 3,691 113,1  0,0326 30,65
1,20 3,383 1234 00274 36,48

2,00 2,030 205,7  0,0098 101,32
2,20 1,678 205,7  0,0081 122,60
2,40 1,410 205,7  0,0068 145,90

Cuadro 29: Espectro de demanda

El parametro ‘k’ del cuadro 29 ha sido ideado tnicamente a efectos de implementacion en la
hoja de calculo de pasos posteriores. Se ha calculado mediante la relacion S, /Sq.
4. Generar una curva de capacidad de la estructura en formato ADRS.

Ya se dispone de esta curva de capacidad, obtenida directamente del programa de calculo,
por lo que no es necesaria ninguna operacion en este punto. Ahora pueden ya representarse curva
de capacidad y espectro de demanda en la misma grafica (Ver figura 17).

5. Seleccionar un punto de desempeifio inicial (dp;, api). Puede basarse en la aproximacion de
igual desplazamiento o en cualquier otro criterio considerado por parte del ingeniero.

El punto de igual desplazamiento se refiere a aquel desplazamiento que tendria la estructura
de mantener la rigidez inicial o elastica. Esto corresponderia a ductilidad 1 y el espectro de
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Figura 17: EL, paso 4, demanda frente a capacidad

respuesta seria el inicial. Para ver de una manera maés visual y general el procedimiento se va a
escoger otro punto. Se escogerd el punto de coordenadas (69.0406 , 1.8638), que corresponderé,
como veremos, a ductilidad 1,5. Esta informacion se conce de antemano porque en la hoja de
célculo se ha implementado el procedimiento a la inversa, comenzando por fijar la ductilidad.
Esta idea la sugiere la propia normativa como se senald en el apartado 3.2 y como se volvera a
recordar al final de este procedimiento.

Por tanto, se fija d,; = 69,0406 y a,; = 1,8638 .

6. Desarrollar una representacion bilineal de la curva de capacidad de acuerdo a los procedimien-
tos ATC-40. Esto define el periodo inicial y el limite elastico.

El procedimiento de la ATC-40 exige que se cumpla la condicion de igual area bajo las dos
curvas, hasta el punto de desempeno seleccionado. Se ha desarrollado un algoritmo que obtiene
dicha representacion bilineal. La figura 18 en la pagina siguiente muestra de forma ampliada su
obtencién. Por otro lado, el punto de plastificacién de esta curva es d, = 46,027 ; a, = 1,6126 .

7. Para la representacion bilineal obtenida, calcular los valores de rigidez post-elastica, o, y
ductilidad, y.

Las formulas las proporciona directamente la normativa (34) (35):

(apﬁay> ( 1,8638—1,6126 )
dpi—d 69,0406—46,027
a=~2F 217 = =0,3116

ay 1,1626
d, 46,027

dy 69,0406
o 2R TTR g5 35
H="a, ~ 46,027 (35)

(34)

8. Con los valores obtenidos, calcular el amortiguamiento efectivo, Bes, y €l periodo efectivo, Teg.

En este caso nos refiere a subsecciones anteriores de la norma. Para el amortiguamiento
efectivo, existen diferentes formulas segin la ductilidad y diferentes coeficientes en ellas segin
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Figura 18: EL, paso 6, representacion bilineal.

otros pardmetros. Sin embargo se ha optado por la formula (36), la mas estandar®®, y valida para
1 < pu < 4 que abarcara todos los casos en este estudio.

Berr =4,9(n—1)* = 1,1(1 — 1)° + Bo = 0,0609 (36)
Lo mismo ocurre con el periodo efectivo. Se emplea la formula simplificada valida para 1 <

< 4, (37).

T.pp = {0,2(u —1)2 0,038 (u— 1) + 1}TO — 1,1084s (37)

Con la obtencion de estos valores, termina la fase comtun de todos los procedimientos. A partir
de aqui se tomara el procedimiento C.

9. Usando el amortiguamiento efectivo, ajustar el espectro inicial a él.

Para calcular el factor B, debe emplearse la formula (38), que encontramos en secciones
anteriores de la norma.

4
B=—-—=1,0544
5,6 — lnﬁeff ’05 (38)

10. Calcular el factor M en funcién del periodo efectivo y multiplicar el espectro ADRS para
generar el espectro modificado MADRS.

Para calcular el factor M, debemos buscar de nuevo en secciones anteriores. Combinando las
ecuaciones que proporcina la normativa, es posible llegar a una expresiéon en la cual conocemos
todos los valores de los que depende M, .

- () (222)

En realidad es necesario conocer el periodo correspondiente a la rigidez incial Ty, pero puede
obtenerse a partir del punto de espectro inicial correspondiente a esa rigidez y de la ecuacién

25Dice textualmente la norma que ha sido optimizada para su aplicacién sobre cualquier curva de capacidad,
independientemente del tipo de modelo histerético y del valor de alfa utilizado en el estudio.
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(33). Dicho punto es el (109.05, 3.829) y su correspondiente periodo T' = 1,0604s. Por tanto,
resolviendo tenemos que M = 0, 8418.

Finalmente ya podemos obtener el espectro modificado correspondiente a ductilidad 1,5. Se
muestra el cuadro en esta pagina con algunos de sus valores, ya que como se ha mencionado
previamente no parece adecuado incluirlo completo por su longitud.

ADRS MADRS
T (s) Sa(m/s?) Sq(mm) S,(m/s?) Sq(mm)
0,00 2,707 0,0 2,161 0,0
010 4,737 1,2 3,782 0,958
0,20 6,767 6,9 5,403 5,474

1,00 4,060 102,8 3,242 82,114

1,10 3,601 113,1 2,047 90,326
1,20 3,383 123,4 2,701 98,537
2,00 2,030 205,7 1,621 164,228

2,20 1,678 205,7 1,340 164,228
240 1,410 205,7 1,126 164,228

Cuadro 30: Paso 10, espectro de demanda modificado

11. Un posible punto de desempeno se genera en la interseccion del periodo secante Ty, con el
espectro modificado.

Esto se representa en la figura 19 donde no se ha representado la curva de capacidad original,
inicamente la bilineal, para una mejor visualizacion.

75«

Sa [m/s?]

250

Sg [mm]

Figura 19: EL, paso 11, punto de desempeno

12. Incrementar o reducir el punto elegido en paso 5 para generar una serie de puntos desempeno.
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En este caso se ejemplifica en la figura 20 otro posible punto de desempeno resultante de
aplicar los pasos 5 a 11, comenzando por el punto correspondiente a ductilidad p = 2, dp; =
69,0406 y ap; = 1,8638.

7,5 &
—e— Capacidad
—— Desempeno
5 i
=
£
S
9p)
2,5+
0 e {
0 250

Sq [mm]

Figura 20: EL, paso 12, iteracion

13. El punto de desempeno real se encuentra en la interseccién del lugar geométrico de los
puntos obtenidos en el paso 12 y la curva de capacidad original. El resultado final, con la curva
de capacidad original, para ductilidades 1, 1.5, 1.7, 1.8 y 2, se muestran en la figura 21.

75 &

—— Capacidad
—— Desempeno

Sa [m/s?|

2,5 |

0 50 100 150 200 250
S4 [mm]

Figura 21: EL, paso 13, solucién

Con lo cual, puede verse que el punto de desempeno serd muy cercano a aquel que deriva en
ductilidad 1,8. Concretamente, con un desplazamiento ligeramente menor. Podria aproximarse
con gran precision continuando con iteraciones o mediante interpolacion grafica.
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7.2.

Implementacion

Como se ha mencionado anteriormente, la implementaciéon en hoja de célculo se ha realizado
siguiendo la sugerencia de la norma que indica que puede partirse de la ductilidad para hallar a
partir de ella el resto de parametros. La mayor dificultad para su implementacion reside en que la
curva de capacidad de la estructura no es una funcién, inicamente pares de puntos, requiriendo
para cualquier célculo del area bajo la curva una serie de interpolaciones.

Considerando esto, el problema puede resolverse mediante la herramienta solver configurada
para que:

Reduzca a 0 la diferencia entre las areas bajo las curvas de capacidad (real y bilineal).

Modifique para ello el punto estimado inicial (el seleccionado en el paso 5 del procedimiento

de la normativa).

El punto de plastificacion (d

estimado inicial.

ay) cumpla con la ductilidad escogida, en relacién al punto

Ambos puntos se mantengan en rangos logicos (dentro de la curva de capacidad real, de lo
contrario se produce un error).

Todos los parametros se calculen en funcion de los correspondientes.

Asi es inmediato obtener una tabla con cuantas ductilidades y puntos correspondientes sean
necesarios. La tabla 31 muestra los datos obtenidos para el ejemplo de procedimiento de la
seccién anterior.

En ella pueden observarse varios puntos:

p 1,000 1,500 1,700 1,800 1,817 2,000
d, - 69,04 8352 90,70 91,90 103,55
a, - 1,864 1,891 1,879 1876 1,853
dy - 46,03 49,13 50,39 50,58 51,77
ay - 1,613 1,721 1,765 1,772 1,181
dy« 109,1 99,35 94,42 92,23 91,92 90,25
ap« 3,829 2,682 2,138 1911 1877 1,615
a - 0312 0,141 0,081 0,072 0,022
By - 0,061 0,070 0,076 0,077 0,088
Ty - 1,108 1,150 1,175 1,180 1,168
B - 1,054 1,09 1,119 1,123 1,168
M - 0842 0,761 0,727 0,722 0,690

Cuadro 31: Ejemplo Equivalent Linearization

» El punto (dp, a,) corresponde a la estimacion inicial del punto de desempefio mientras que

(dp+*, a,=) corresponde al punto de desempeno obtenido tras realizar el procedimiento.

= Se ha anadido una columna de ductilidad = 1,817. Esta es la mejor aproximaciéon del punto
de desempeno que puede obtenerse para una ductilidad de tres decimales. En ella puede

observarse que los valores para (d,, a,) y (dy*, a,+), estimado y real, son casi idénticos.
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= Para ductilidad = 1 no aparecen reflejados los valores de la mayoria de parametros. No son
necesarios puesto que el la obtencién del punto de desempeno depende del espectro elastico,
sin que se requiera obtener ningtin MADRS. La prolongacion de la recta inicial (Ty) de la
curva de capacidad y su interseccion con el espectro espectro elastico es suficiente para la
obtencion de (dy+, a,+).

Una forma més correcta de implementar el procedimiento seria que la hoja de célculo igualase
totalmente los puntos (d,, ap) y (dp*, a,+). De esta forma se obtendria el punto exacto de
desempeno y a partir de él se tendrian el resto de parametros. Sin embargo se ha mantenido el
criterio de la normativa al partir de una ductilidad, lo cual deja la precision final en manos de
la parte grafica del método. Es decir, la solucién correcta se presenta como interseccion entre
la curva de capacidad y la linea de unién de los puntos de desempeno obtenidos, que sera mas
precisa conforme més puntos hayamos obtenido. También es posible obtener una idea de cuan
cerca se encuentra la solucién de la correcta calculando la diferencia entre d, y d,+, tal como se
hara en la subseccién 9.1.
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8. N2, Eurocédigo 8

Se tomaré como ejemplo para el procedimiento, la curva de la estructura 3D-06-DCM, patron
modal en direccién y. En esta ocasion es necesario partir de la relacion fuerza-desplazamiento
en lugar de la relacion desplazamiento-aceleracion espectrales. Se avanzara paso a paso segun el
anexo B del Eurocédigo 8.

8.1. Procedimiento
B1. Generalidades.

Este paso senala que es necesario conocer previamente el espectro de respuesta elastico y la
curva de capacidad que representa la relacion entre el esfuerzo cortante en la base y el despla-
zamiento del nudo de control. Ya se cuenta con ambos datos. El espectro se tomara para un
amortiguamiento del 5% y los puntos de la curva pueden verse en el cuadro 22.

Patrén modal direccion y

Paso D (mm) V (kN)

0 0,0 0,0
1 38,6 14351
2 44,2 1606,7
3 48,0 16624
4 63,5 17658
5 1351  1946,2
6 183,3 19783
7 210,1 19835

Figura 22: Relacién fuerza-desplazamiento, 3D-06-DCM

Ademas, indica que la relaciéon entre las fuerzas normalizadas F; y los desplazamientos nor-
malizados &; se relacionan mediante la ecuacién (40).

Fy = m;¢; (40)
Donde:
m; es la masa en la planta i, que se tomaré segun los datos obtenidos de ETABS.

También se aclara que los desplazamientos deben normalizarse de modo que ¢, = 1, donde n es
el nudo de control, generalmente al nivel de la cubierta. Los desplazamientos se obtienen también
del analisis de empujes incrementales. Por lo tanto, F,, = m,,.

B2. Transformacién en un sistema equivalente de un solo grado de libertad.

La masa de un sistema equivalente de un solo grado de libertad, m*, se determina segiin la
ecuacion (41).

m* = Zmquz = ZF; (41)
Y el coeficiente de transformacion, segin la ecuacion (42).

m*

b= > mid;

(42)
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Se representa pues, en el cuadro 32, las operaciones realizadas en la tabla de calculo hasta el
momento.

m; o m; - ¢ M- 7
283 1,000 282,56 282,56
315 0852 268,13 22833
337 0,677 22803 154,41
344 0,488 167,83 81,92
367 0305 111,76 34,03
377 0140 5292 743

> 1111,2 7887

Cuadro 32: Obtencion del coeficiente de transformacion.

Por tanto:

1111, 2
788,7

Estos seran los valores que se emplearan en adelante. Siguiendo con el procedimiento, la
fuerza, F* y el desplazamiento, d*, del sistema equivalente de un solo grado de libertad se
calculan a partir del coeficiente de transformacion (43) (44).

m* = 282,96; T = = 1,409

F
F*=— 43
- (43)
d
dr == 44
- (4)
Donde:
Fy es el esfuerzo cortante en la base;
dy, es el desplazamiento del nudo de control de un sistema con varios grados de libertad.

Esta transformacion se realiza para cada punto de la curva, como puede verse en el cuadro 33.

* *

Fy d, F d

0 0,00 0,00 0,00
143512 38,63 1018,63 27,42
1606,73 44,02 1140,44 31,25
1662,42 47,98 1179,96 34,06
1765,84 63,45 125337 45,04
1946,16 135,08 1381,36 95,38
1978,21 183,28 1404,11 130,09
1983,50 210,11 1407,86 149,13

Cuadro 33: Transformaciéon a un solo grado de libertad

B3. Determinacion de la relacion ideal fuerza/desplazamiento elasto-plastica perfecta.
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El esfuerzo correspondiente al limite elastico, Fy/, que representa también la resistencia tl-
tima del sistema ideal, es igual al esfuerzo cortante en la base en la formacién del mecanismo
plastico. La rigidez inicial del sistema ideal se determina de tal modo que las &reas bajo las curvas
fuerza/deformacion real e ideal sean iguales.

Es decir, parecido a lo que ocurria con el procedimiento de la normativa americana, no explica
explicitamente como obtener la curva idealizada a partir de la real, tan solo exige que las areas
bajo ambas sean iguales. Eso si, en este caso la curva idealizada que propone el Eurocddigo es tal
que su rigidez posterior a la plastificacion sea nula. Ello hace que el calculo sea ligeramente mas
sencillo, aunque del mismo modo el principal problema reside en que al no tratarse la curva real de
una funcion, la obtencion del area bajo la misma debe realizarse con una serie de aproximaciones
mediante interpretacion.

Ademaés, para realizar este paso es necesario suponer (aunque la norma no lo dice explicita-
mente) el punto de formacion de mecanismo plastico, al que denomina A. Para la obtencion de
la curva consideraremos que:

A= (dy,, Fy) = (100, 1384)

Tan solo es necesario fijar el valor del desplazamiento, ya que el punto debe pertenecer a
la curva real. La normativa facilita la expresion (45), donde tnicamente es necesario conocer la
energia de deformacion.

d, =2 (dm ~ > (45)
Y
Siendo:
d+y el desplazamiento correspondiente al limite elastico del sistema de un solo grado de

libertad ideal;

Er la energia de deformacion real justo en el momento de la formaciéon del mecanismo

plastico.

La energia de deformacion calculada es 107389 kN.mm. Con el punto A considerado, la curva
obtenida es la de la figura 23.

1400 |- Y . I —

1200 +

1000 +

800 +

F* [kN]

600 1

400 +

200

Figura 23: Idealizaciéon de la curva de capacidad
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B4. Determinacion del periodo del sistema idealizado equivalente a un solo grado de libertad.

Que se obtiene segtn la ecuacion (46).

m*d*
T =2 L 46
™ 7 (46)

Realizando el correspondiente cambio de unidades se tiene que T* = 1, 19s.
B5. Determinacion del desplazamiento objetivo para el sistema equivalente a un solo grado de

libertad.

El desplazamiento de la estructura con comportamiento eléstico ilimitado también se obtiene
directamente con la formula que proporciona la norma (47).

0ty = S.(T") [;} 2 (47)

Donde la ordenada del espectro elastico de respuesta se obtiene en funcién del periodo visto
anteriormente y con los correspondientes cambios de unidades,

Se(1,19) = 3,406 m/s?
d;, = 122,58 mm

Ahora, para la determinacion del desplazamiento objetivo existen varias opciones, a saber:

» Para T* < T (rango de periodos cortos),

Fy*/m* > S.(T*) df = dgt "
Fy/m* < Se(T*) df =% (14 (qu — 1) 22) > d;
y ¢ t qu u T ) = “Yet
Donde:
Se(T*) . m*
Qu=""p (49)
Ey
» Para T* > T (rango de periodos medios y largos),
dy = dg, (50)

Aunque se han implementado estas condiciones en la tabla de calculo, en los casos estudiados
siempre se daran periodos medios o largos, por lo que se cumplira la ecuacion (50). Por tanto,

dy = d}, = 122,58 mm

B6. Procedimiento iterativo.

Aunque la norma lo indica como opcional, parece bastante necesario realizar cierta iteracion
en el proceso. El desplazamiento objetico determinado en el paso anterior, debe ser similar al
desplazamiento usado en la determinacon de la relacion ideal fuerza/desplazamiento. Es decir,
el elegido arbitrariamente para el punto A. Los paso B3-B5, se deben repiten usando como
desplazamiento para el punto A, el desplazamiento objetivo anterior. Este proceso converge
rapidamente, como vemos en el cuadro 34.

Ahora, es posible crear el grafico resultante para ver mejor el resultado del proceso.

En realidad, la norma no indica como obtener el espectro de respuesta reducido en funcién de
la ductilidad. Para ello, debemos calcular la ductilidad segtn la relaciéon entre el desplazamiento
objetivo y el desplazamiento correspondiente al punto de plastificacion. Despues, es necesario
acudir a las ecuaciones vistas anteriormente planteadas por Fajfar [16] para modificar el espectro.
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75 .

df, (mm) df (mm)

100 122,58

122,58 124,49

124,49 124,68

124,69 124,70

124,70 124,70

Cuadro 34: Procedimiento iterativo

Figura 24: Desplazamiento objetivo
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B6. Desplazamiento objetivo para un sistema con varios grados de libertad.

Se determina mediante la siguiente formula, y corresponde al nudo de control:

d, = Td; (51)

En este caso:

d; =1,41-124,7 = 175,68 mm

8.2. Implementacion

El proceso de implementaciéon en hoja de célculo es mas sencillo que en el caso de Fquivalent
Linearization. Es este caso, el tinico inconveniente sigue siendo que la curva de capacidad de
la estructura no es una funcién y se necesita de nuevo realizar varias interpolaciones para la
obtencién del area bajo la misma.

La hoja de calculo se ha creado de modo que se introduce una primera tentativa del despla-
zamiento del punto A y se obtiene de manera directa, esta vez sin necesidad de la herramienta
solver, el desplazamiento objetivo. Una casilla indica la diferencia entre ambos desplazamientos.
Entonces, puede optarse por cambiar el valor de desplazamiento del punto A por el desplaza-
miento objetivo obtenido, tal como sugiere la norma. Como se ha visto, este proceso converge en
pocos pasos, por lo que aunque podria resolverse la iteraciéon de forma automatizada, no parece
necesario.

El espectro reducido, que légicamente ha de pasar por el punto de la curva de capacidad que
correspondiente al desplazamiento objetivo, es obtenido también de manera automatica por la
hoja de calculo.
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9. Resultados

9.1. Puntos de desempeno

En este seccién se comparan los puntos de desempeno de las estructuras obtenidos segtun los
distintos programas y procedimientos empleados. Con ellos, se tienen también distintos pardme-
tros vinculados —factor de ductilidad, periodo efectivo, etc.— que son comparables y pueden
proporcionar una idea de la similitud de los distintos resultados.

En primer lugar, se muestra una serie de comparaciones entre los resultados obtenidos en
aplicacion del método Fquivalent Linearization por el programa ETABS y mediante la aplicacion
manual en hoja de célculo. Debido a que el procedimiento se ha programado partiendo de una
ductilidad, se ha decidido realizar la comparacién tomando el valor de ductilidad dado por
ETABS——con la maxima precisiéon posible— y comparar las diferencias que se puedan producir
en el resto de parametros. Los resultados se muestran en las tablas 35 y 36. Se recuerda que la
diferencia entre d,, y d,+ pretende representar la precision de la solucién.

Patréon modal Patron uniforme

ETABS Excel ETABS Excel

V (kN) 685,26 68524 787,61 787,65
D (mm) 127,73 128,14 108,27 108,44
Sa(g) 0,191 0,191 0,198 0,198
Sq(mm) 9240 9271 83,76 83,91
Ter (s) 1,085 1,183 1,093 1,086

u 1,83 1,83 1,84 1,84
£ (%) 7,76 7,74 7,90 7,78
dy — d . 1,00 - 1,25

Cuadro 35: Puntos de desempeno, 2D-06-DCM

Patréon modal Patron uniforme

ETABS Excel ETABS Excel

V (kN) 579,58 579,22 649,38 649,36
D (mm) 171,97 173,43 156,41 156,58

Sa(g) 0,093 0,093 0,097  0.097
Sq(mm) 134,07 13533 126,48 126,63
Tew (s) 2,047 2,032 1,801 1,881
u 1,67 1,67 1,76 1,76
2 (%) 7,05 6,07 7,48 7,37
d, — d - 2,88 - 1,23

Cuadro 36: Puntos de desempeno, 2D-10-DCH

Se ha marcado el valor del desplazamiento en negrita ya que se considera el mas represen-
tativo e interesante. Ademas el valor de la fuerza es 16gico que no varie apenas debido a que
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nos encontramos en zona de plastificaciéon, siendo la curva muy horizontal. El valor del desplaza-
miento es mas sensible a variaciones. Adn asi puede verse como los resultados son, en los cuatro
casos mostrados, similares. Sin embargo, puede apreciarse observando por ejemplo los valores de
amortiguamiento que ambos procedimientos no son idénticos. El programa de calculo emplea una
formula distinta —una de las opciones mas complejas de la normativa— para calcularlo, cuyos
parametros por defecto pueden verse accediendo al informe detallado. Los periodos efectivos no
son igual pero si muy similares por el mismo motivo.

En general, parece evidente que las dos implementaciones del procedimiento ofrecen resultados
suficientemente parecidos como para considerarlas validas. A partir de este momento, para la

comparacion del método EL con el método N2, se emplearan los resultados proporcionados por
ETABS.

Los resultados de comparacion entre ambos métodos se muestran a continuaciéon para los cuatro
modelos planos. Se resalta de nuevo en negrita el valor del desplazamiento, al ser el mas significa-
tivo por los motivos comentados anteriormente. Otros parametros comparables son la ductilidad
y el periodo efectivo (periodo correspondiente a la rigidez elastica). En el caso del método N2
se presenta el factor de participaciéon modal obtenido. Este factor, se recuerda, depende de la
distribucion de masas y de los desplazamientos obtenidos en el anélisis, ambos datos obtenidos
directamente del programa de calculo.

Patrén modal Patron uniforme

EL N2 EL N2

V (kN) 685,26 684,87 787,61 789,63

D (mm) 127,73 137,39 108,27 118,33

Teg (s) 1,185 1,128 1,093 1,055
W 1,83 1,72 1,84 1,70
r - 1,363 - 1,263

Cuadro 37: Puntos de desempeno, 2D-06-DCM

En el cuadro 37 puede verse como el desplazamiento objetivo obtenido es algo superior en
el método N2. Ello no afecta apenas al valor de la fuerza como es de esperar en el rango de
plastificacion. El valor de periodo no ha de ser idéntico, pues depende del sistema empleado en la
idealizacion bi-lineal de la curva de capacidad, que es manifiestamente distinto en ambos métodos.
No obstante, son suficientemente similares. Lo mismo ocurre con la ductilidad, que al depender
del punto de plastificacion —que de nuevo viene dado por la idealizacién de la curva— no tiene
por qué ser igual en los dos casos. Notese que la ductilidad depende también del desplazamiento
objetivo y que si este no es el mismo en ambos métodos.

En el cuadro 38 se muestran los resultados de la estructura 2D-06-DCH. Este es un caso
llamativo, puesto que para el patréon de cargas modal, no se encuentra el punto de desempeno
o desplazamiento objetivo. No es cuestion que dependa del procedimiento, puesto que si obser-
vamos la curva de capacidad vemos que no es ‘completa’, acaba poco después de comenzar la
plastificaciéon. En resumen, se produce un comportamiento demasiado fragil para la estructura.
Puede deberse a que realmente la estructura esté mal disenada y se comporte asi frente a estas
cargas o bien a algtin problema puntual en el anélisis de empujes incrementales ejecutado por
el programa que no consigue hallar una situacién de equilibrio. Si se tratase de un caso real,
ésta seria una clara senal de necesidad de revision, pudiendo empezar por revisar la deformada
y formacion de rétulas plasticas tal y como se hace en la seccion C.

Observando también las tablas 39 y 40 puede verse como el desplazamiento objetivo se disper-
sa en cierta medida conforme aumenta el nimero de plantas y la ductilidad elegida en el disefno.
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Patron modal  Patrén uniforme

EL N2 EL N2
V (kN) - - 686,37 686,78
D (mm) - - 136,91 152,12
Tewt (8) - - 1,337 1,326
u - - 1,66 1,60
r - 1,325 - 1,366

Cuadro 38: Puntos de desempeno, 2D-06-DCH

Patréon modal Patron uniforme

EL N2 EL N2

V (kN) 804,03 800,50 909,78 911,32

D (mm) 175,15 192,27 154,56 170,78

Tes (s) 1,755 1,762 1598 1,599

u 1,72 1,64 1,76 1,67

r - 1,255 - 1,229

Cuadro 39: Puntos de desempeno, 2D-10-DCM

Patréon modal Patron uniforme

EL N2 EL N2

V (kN) 579,58 566,26 649,38 648,11

D (mm) 171,97 191,89 156,41 173,04

Te (s) 2,047 2020 1891 1,851

u 1,67 1,68 1,76 1,72

r - 1,252 - 1,219

Cuadro 40: Puntos de desempeno, 2D-06-DCM
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Es posible, a juzgar por estos resultados, que la sobreestimacion de los resultados se agrave cuan-
do la estructura es menos rigida. Por otro lado, como se ha podido ver en su implementacion, el
método N2 es maés sencillo y conlleva simplificaciones mayores, que normalmente suponen quedar
en mayor medida del lado de la seguridad.

Por ultimo, respecto al factor de participaciéon modal puede decirse que se situa en todos los
casos valores regulares, comunes en este tipo de edificios (entre 1,2 y 1,4).

9.2. Umbrales de dano

Uno de los objetivos del analisis de empujes incrementales es poder aplicar la filosofia de
diseno basado en prestaciones (subseccion 2). Por ello, para finalizar el anélisis se realizara un
estudio de los niveles de dano alcanzados en los distintos umbrales —ocupacion inmediata, control
de danos, seguridad para la vida y estabilidad estructural— de algunos de los modelos.

Los niveles de dano se definen segiin el cuadro 41. Respecto a los desplomes limite, se seguiran
las instrucciones de la ATC402%% [2] —que aparecen en su apartado 11.3.3— y se muestran en el
cuadro 42. Esto, junto con que las rétulas plasticas siguen el modelo de las normas americanas
y que el andlisis pushover se ha realizado enteramente mediante ETABS, hace que parezca
mas adecuado y sencillo emplear para su comprobaciéon los resultados proporcionados por este
software.

Ocupacion inmediata Sin dano 0<5:<0,7-Sgy

Control de dafios Daiio leve 0,7-Say < Sq < Say

Seguridad para la vida Dano moderado Sgy < Sg < Sgy + 0,25 (Say — Sau)

Estabilidad estructural Daifio severo Say +0,25 - (Say — Sau) < Sa < Sau

- Dano completo Sau < Sd

Cuadro 41: Umbrales de dano

Nivel de desempeno Desplome limite
Ocupacion inmediata 1,0 %
Control de dafios 1,5 %
Seguridad para la vida 2,0 %

Estabilidad estructural 0,33 -Vi/p, %

Cuadro 42: Desplome limite segiin umbral de dano

Siendo:
Vi La fuerza lateral total en la planta i;
P; La carga gravitatoria total en la planta .

Con ello ya es posible comenzar a reunir los datos de las estructuras que queremos analizar.
Se realizaran las comprobaciones en las estructuras planas para los patrones modales de carga
lateral. En primer lugar se muestran los umbrales concretos de las estructuras en la tabla 43 en

la pagina siguiente®7.

26Se omite la comprobacién del desplome ineléastico, iinicamente se comprueba el total.
27 Aunque el programa no proporciona de forma directa el valor de Sdy, éste puede obtenerse a partir del punto
de desempeno y de la ductilidad.
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06-DCM  06-DCH 10-DCM 10-DCH

0,7+ Say 35,36 - 54,48 56,45

Say 50,52 - 77,83 80,65

Sgy 40,25 (Squ — Say) 85,47 - 114,83 105,96
Seu 190,31 111,04 22590 181,89

Cuadro 43: Umbrales de desplazamiento (mm)

También se han generado las curvas en forma de grafica (figuras 25, 26 y 27), con los umbrales
de dano y el punto de desempenio representados en ellas, de modo que se aprecie de forma visual
el nivel de desempeno de cada modelo. No se muestra la curva del modelo 2D-06-DCH, pues al
no encontrarse el punto de desempeno, no se realiza la idealizacion de la curva y es imposible
establecer los umbrales de dano —al menos de la misma forma que para las otras— ademas de
irrelevante, pues el desempeno de la estructura sobrepasa el umbral de la estabilidad estructural,
no cumpliendo con el objetivo mas béasico.

200 +

150 +

Sa g7 3]

100 +

50 +

Figura 25: Nivel de desempeno, 2D-06-DCM

Como puede verse en ellas todas se encuentran, tras el terremoto de diseno, ligeramente por
encima del umbral de la seguridad para la vida pero dentro de la estabilidad estructural —dano
severo—, lejos atn del colapso.

A continuacién se comprobaré el cumplimiento de los desplomes para estos tres casos. En
primer lugar se calcula el ultimo limite, correspondiente a estabilidad estructural, para cada
planta de cada estructura, segun la formula 0,33 - Vi/P; %. Esta comprobacion puede verse en los
cuadros 45, 46 y 47 en la pagina 82.

Los desplomes para cada nivel de dafio se obtienen directamente del software, en los distintos
pasos del analisis. Para quedar del lado de la seguridad, siempre se observan los desplomes de
un paso cuyo desplazamiento haya sobrepaso el limite correspondiente al umbral. Se muestran
en cuadros separados para los tres modelos (Cuadros 28, 29 y 30).
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200 |

150 +

Sa g7 3]

100 |

o0 +

Figura 26: Nivel de desempeno, 2D-10-DCM

200 +

150 +

Sa g7 3]

100 +

50 +

Figura 27: Nivel de desempeno, 2D-10-DCH

Planta Desplome

Ol CD SV EE

0,341 0,381 0,475 0,848
0,397 0454 0,637 1,183
0,403 0473 0,727 1,406
0,335 0,398 0,666 1,437
0,325 0,369 0,595 1,416
0,200 0,318 0,452 1,261

RN W] O

Figura 28: Comprobaciéon de desplomes, 2D-10-DCM



Planta Desplome

Ol CD SV EE

10 0,172 0,195 0212 0,212
9 0,195 0,221 0241 0,249
8 0262 0,300 0,333 0,378
70,327 0,382 0452 0,601
6 0409 0,476 0615 0,964
5 0285 0,328 0514 1,025
4 0,298 0350 0,607 1,195
3 0313 0,382 0676 1,330
2 0323 0,396 0,662 1,357
1 0259 0308 0453 1,113

Figura 29: Comprobaciéon de desplomes, 2D-10-DCM

Planta Desplome

Ol CD SV EE

10 0,143 0,155 0,164 0,164
9 0,187 0,203 0216 0217
8 0258 0,280 0,300 0,309
7 0324 0354 0392 0,453
6 0403 0442 0506 0,704
5 0319 0,352 0446 0,773
4 0,338 0,390 0540 0,954
3 0357 0435 0621 1,105
2 0369 0,448 0,626 1,145
1 0292 0338 0439 0,912

Figura 30: Comprobaciéon de desplomes, 2D-10-DCH

Como puede apreciarse se cumplen sobradamente los limites de desplome establecidos por la
ATCA40, si bien otros codigos pueden establecer limites més restrictivos para algunos umbrales
[29]. Esta informaciéon puede mostrarse también de forma grafica. A modo de ejemplo, se han
creado las figuras correspondientes ( 31 en la pagina 83) para la estructura 2D-06-DCM, donde
se aprecia de manera mas visual que los desplomes se encuentran lejos del limite.

Por 1ltimo debemos comprobar también, que las rétulas plasticas individualmente no superen
el umbral de dafio correspondiente en cada caso. Esta labor, nos la facilita enormemente el
software empleado pues es posible obtener en forma de tablas, para cada paso del analisis pushover
y para cada intervalo de dano, el nimero de rétulas plasticas que se encuentran en tal situacién.
De esta forma se ha comprobado que no se superan los umbrales en las rotulas. De nuevo a modo
de ejemplo se muestra la informaciéon proporcionada para la estructura 2D-06-DCM; cuadro 44.
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Paso <OI OI-SV SV-EE > EE

0 84 0 0 0
3 83 1 0 0
7 80 4 0 0
8 53 31 0 0
9 50 32 2 0
10 50 32 1 1

Cuadro 44: Degradacion de rotulos plasticas, 2D-06-DCM

Junto a esta representaciéon en forma de tabla es muy ttil poder visualizar en la deformada
la formacion y degradacion de las rotulas tal y como se muestra —aunque tnicamente para el
altimo step— en la seccion C de los apéndices.

Planta P; (kN) V; (kN) Limite (%)

6 638,9 1925 9,94
5 13493  352,8 8,63
4 2091,8  481,1 7,59
3 28489 5774 6,69
2 3642,5 6415 5,81
1 44558 6736 4,99

Cuadro 45: Desplome limite por planta en colapso, 2D-06-DCM
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Planta

Planta

5 1
41
31
9 1
1 1
0,5 1 1,5 2 0,5 1 1,5 2
Desplome | %] Desplome | %]
(a) Ocupacién inmediata (b) Control de danos
5 1
41
31
9 1
11
05 1 15 2 05 1 15 2
Desplome | %] Desplome | %)
(c) Seguridad para la vida (d) Estabilidad estructural

Figura 31: Comprobacion gréafica de desplomes, 2D-10-DCM

2D-10-DCM

Planta P; (kN) V; (kN) Limite (%)

10 638,9 1465 7,57
9 1381,5  131,8 6,65
8 21385  117,2 6,10
7 28055 1025 5,68
6 36462 879 5,30
5 44326 732 4,91
4 52438 58,6 4,52
3 60550 43,9 4,15
2 68662 29,3 3,30
1 7700,8 14,6 3,45

Cuadro 46: Desplome limite por planta en colapso, 2D-10-DCM
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Planta P; (kg) V; (kN) Limite (%)

10 638,9 1183 6,11
9 1362,5 2248 5,45
8 2092,9  319,5 5,04
7 2823,3  402,3 4,70
6 3550,7 4733 4,40
5 4304,3 5325 4,08
4 50774 579.8 3,77
3 58504  615,3 3,47
2 66235  639,0 3,18
1 7416,2  650,8 2,90

Cuadro 47: Desplome limite por planta en colapso, 2D-10-DCH



Conclusiones

En los objetivos planteados al inicio del trabajo se planteaba el estudio del diseno sismico
prestacional, su reflejo en la normativa y, en particular, en el Eurocodigo 8 a través del método
N2. Estos objetivos se han tratado de cubrir principalmente en la parte I del trabajo.

El disenio sismico prestacional mediante un analisis estatico no-lineal es el presente de la inge-
nieria sismica fundamentalmente debido a dos motivos: por un lado supone una gran mejora en
los disenos resultantes respecto a los métodos tradicionales de analisis lineal que sélo establecen
un objetivo de desempeno; por otro, actualmente existen ya las herramientas tanto computacio-
nes como normativas que facilitan su implementacién, consiguiendo que no suponga una carga
excesiva de tiempo o de trabajo la obtencién de los resultados buscados.

La cuestion méas importante es la realizacién del modelo estructural —el cual debe incluir
adecuadamente su componente de no-linealidad— para poder realizar el analisis de empujes
incrementales de una manera precisa, rigurosa y que aporte informacion significativa. El proceso
de carga y guardado de datos esta en todo caso suficientemente automatizado en la actualidad
como para no suponer un inconveniente en proceso. Si se ha alcanzado este punto correctamente
se tienen todos los resultados necesarios para proceder su analisis a través de cualquier variante
del Método del Espectro de Capacidad.

El procedimiento planteado por el Eurocodigo 8, basado en el método N2, es de sin duda de
gran simplicidad, permitiendo la comprobacién de la estructura para diversos niveles de desem-
pefio en poco tiempo. Por otro lado, el método N2 —tal como sugiere P. Fajfar en sus articulos—
sigue en continua revisiéon y ampliacion, para poder aplicarse a casos més complejos como pueda
ser estructuras irregulares.

También se planteaba como objetivo fundamental la aplicaciéon de dicho procedimiento del
Eurocodigo y su comparacion con otro método de analisis estatico no-lineal, en concreto el método
Equivalent Linearization de la FEMA 440. Esto se ha pretendido cubrir a lo largo de las partes
II y IIT del trabajo.

La aplicacion de estos métodos se ha hecho sobre de los diversos modelos estructurales plantea-
dos. A través de ellos, y gracias a la variacion de algunos parametros se han obtenido conclusiones
adicionales que se han ido destacando es sus respectivos apartados. Por tltimo, puede decirse que
se han cumplido una serie de objetivos transversales que no se indicaban al inicio, principalmente
el aprendizaje obtenido en el uso de los programas de calculo empleados para llevar a cabo estos
ejemplos.

A continuacion se resumen las conclusiones mas destacadas, algunas de ellas mencionadas a
lo largo del trabajo:

= El disenio prestacional supone un avance respecto al diseno sismico tradicional, pues asegura
un mejor comportamiento de las estructuras sin requerir una complejidad excesiva.

= La modelizacién de la estructura —como es habitual en la ingenieria estructural— es de-
terminante en la obtencién de resultados fiables.

s El método de empujes incrementales proporciona una enorme cantidad de informaciéon
sobre el comportamiento de la estructura.

s El diseno de la estructura mediante una clase de ductilidad elevada puede suponer un
ahorro de material —bien en las secciones de hormigén, bien en los refuerzos de acero—
gracias a la reduccioén de los esfuerzos. Sin embargo, debe estudiarse cada caso particular.
Ademés para obtener provecho de esta circunstancia los elementos no estructurales deben
corresponderse en ductilidad, de modo que admitan desplomes acordes.

= En los casos y modelos presentados, el criterio de armado para ductilidad elevada no se ha
visto reflejado en la curva de capacidad de la estructura, méas alla de la variacién natural
debida a la reduccion de secciones. El modelo plano ha presentado unos resultados muy
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similares a su correspondiente modelo tridimensional, de modo que puede darse por vélida
la, asimilacién.

= El procedimiento del Eurocédigo es de mas sencilla aplicacion que el método Equivalent
Linearization. Sin embargo, ha proporcionado desplazamientos objetivos algo mayores en
los casos estudiados, aunque no se ha determinado el motivo.

En términos generales puede decirse que se han cumplido los objetivos planteados al comenzar la
investigacion. No obstante, pueden o podrian haberse realizado algunas mejoras. Como ejemplo:
realizar modelos estructurales més precisos —inclusion el forjado, mejor detallado del armado—,
analizar porqué los resultados obtenidos en ambos métodos no son més parecidos o analizar las
curvas de capacidad frente a diferentes demandas sismicas.
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Parte IV
Apéndices



A. Capturas CypeCAD

A.1. Introducciéon de datos previos

Aqui se muestran algunas capturas de pantalla relativas a la introducciéon de datos previos
para el calculo de la obra por parte del programa —determinacién de las acciones, criterios de
armado, etc— tal como se desarroll6 en la subseccion 4.2 en la pagina 36.

Se muestra la pantalla principal de introduccién de datos generales de la obra, asi como otras
ventanas importantes y aquellas en las cuales se ha modificado alguna de las opciones por defecto.

E Datos generales >

Clave: 3D 06 DCM L

Descripcion: |Estructu|a de 06 alturas y ductiidad media |

MNormas: Eurocédigo 2, Eurocddigos 3y 4, Eurocddigo 5y Eurocddigo 9
Hormigon ammado Perfiles
Hormigon Acero
Forjados C25/30 A Laminados y amados Fe3el A
Cimentacion C25/30 A 'E_ Conformados Fe 360 A
Pilares £25/30 v B -
Madera .1/
Muros C25/30 v B = Asemada, procedente de confferas o chopos. - C14
Caracteristicas del ardo Cuarcita (15 mm) -
Aluminio extruido |1,
Acero
EN AW-5083-F
Baras 5500 v i
Pemos Adt ~ ﬁ
Acciones Coeficientes de pandeo
Carga permanerte y sobrecarga de uso Pilares de hormigén y midos

[+ Con accisn de viento Eurocddigo 1 {UE) ﬁ B b EI

Filares de acero

[+ Con accién sismica Eurocadigo 8 (UE) e By 2

Criterio de amado por ductiidad | Ductiidad media ~ ~ | |

Elementos constructivos Mo se consideran
[] Comprobar resistencia al fusgo Ambiente
Estados limite {combinaciones) Vigas %571 (Abertura maxma de fisura: 0.30 mm)

Hipdtesis adicionales (cargas especiales)

Figura 32: Datos generales
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E Seleccidn de normas - —— TS
Hormigén |Eurocédigo 2 (UE) ~| [emcTE
Acen conformado [Eumcédigus Jy 4 (UE) ']

Acero laminado [ Eurocédigos 3y 4 (UE) - ]
Madera | Eurocédigo 5 (UE) -
Aluminio [Eumcédigu ] "]
Muros de blogues de homigan |Euroc6digu 6
Losas mitas |Euroc6digu 4
—

B No

Nicaragua

Panama

Paraguay

Peri

Repdblica Dominicana
Unuguay

Venezuela

() Singapur

SHEmMMOEF

Figura 33: Normativas aplicadas

@ Eurocadigo 1

EN 1991-1-4 (2005)
Eurocddigo 1: Acciones sobre las Estructuras.
Parte 1-4: Acciones Generales - Acciones de vierto.

[¥] Accién de viento segiin X +X 100 =X 100
[] Accién de vierto segin Y +Y 100 -Y 100
Anchos de banda: Y 16.60 X 23.80 Por planta

Datos del emplazamiento
Velocidad de referencia

[] Con cosficiente direccional

260 m/s

Categoria del temreno

@ Unica () Segdn dirsccién
om @ w

©0 €

Zonas urbanas con, al menos, el 15% de su superficie edificada con una altura media superior a 15m

Orograf ia del terreno
Direccién transversal (X) ‘Dwrecc:én longitudinal ml

@ Uano () Ascendente () Descendente  (©) Colina

Periodo de servicio farios) 50

Aceptar

Cancelar

)

Figura 34: Normativa aplicada, sobrecarga de viento
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E Normativa para el caleulo de la accién ﬂsmf_g

=— () Espafia ") Ecuadar @ Eurocodige 8 + 9
@ UE (7 H Salvador EN 1998-1
@ ® Método general | Guatemala Eurocédigo 8: Proyecto de eslrydumsﬂsismorre&steﬂtes .
Parte 1: Reglas generales, acciones sismicas y reglas para edificios
= () Alemania ) Honduras
11 © Béigica ) México [] Accitn sismica segin X [¥] Accidn sismica segiin Y
() Bul I N
=) : julgaria icaragua Método de andlisic @
L1 © Frenci2 ! ) (@ Dinamico {modal espectral) () Estatico fuerza lateral equivalerte)
00 ) kalia BN ) Pemy
_ - Pardmetros de calcul Sistema estructural
El ) Portugal E= () Puerto Rico — ~ . . _
: _ Fraccién de sobrecarga de uso 0.50 | Geometriz en atura @ Regular () Imegular
0 0 ) Rumania =8 () Republica Dominicana )
- - Fraccion de sobrecarga denieve 050 | Factor de comportamienta (X) 350 @
= () Rusia E () Venezuela
B ® Bresi Factor de comportamiento (¥} 350 @
B E5 ) USA
= C =i () India Datos del emplazamiento
= E Tipo de espectro @ 1 ()2 @ Aceleracién pico fraccidn de 'g) D24
== ) Bolivia
~ Tipe de suelo
[SE ®A ©B @C ©0 OF
=l ) Colombia )
. Depasitos profundos de arena de densidad media o alta, grava o arcilla medianamente
== () Costa Rica compacta, con un espesor de algunas decenas a muchos centenares de metros, y una
- velocidad media de onda cortante entre 180 m/s y 360m/s
E= (© Cuba
Importancia de la obra =
D1 @momn N
Edfficios ordinarios, no pettenecientes a ninguna otra categoria
Nimero de modos de vibracion que intervienen en el andlisis @
() Automético, hasta alcanzar un porcentaje exigido de masa desplazada
(7 Especificado por &l usuario
Grados de libertad que intervienen en el andlisis
[ Considerar las plantas bajo rasante sn &l modelo dindmico
5i la obra actual tiene estructuras 3D integradas y desea que alguna de éstas no se incluya en el
modelo dindmico. puede hacero con la opcién "Estructuras 30 integradas - Lista de estructuras
3D integradas’.
Aceptar [ Con efectos de 22 orden ] [ Espectro de célculo ]

Figura 35: Normativa sismo

La configuracion referente a sismo es evidentemente una de las mas importantes. Se muestran
capturas de la modelizaciéon de la estructura 3D, por lo que las acciones se aplican —al contrario
de lo que ocurre en los modelos planos— en ambas direcciones.

Se consideran los efectos de segundo orden tanto en la accién de viento como en la accién de
sismo. A este respecto, la documentaciéon del programa recoge:

«De forma potestativa se puede considerar, cuando se define hipotesis de viento o
sismo, el calculo de la amplificaciéon de esfuerzos producidos por la actuacion de dichas
cargas horizontales. Es aconsejable activar esta opcion en el calculo. [...] En este punto
no existe un criterio unico, por lo que se deja a juicio del proyectista la consideraciéon
de un valor u otro [...] En el Cédigo Modelo CEB-FIP 1990 se aplica un método
de amplificacion de momentos que recomienda, a falta de un calculo mas preciso,
reducir las rigideces en un 50 % o, lo que es lo mismo, un coeficiente amplificador de
los desplazamientos igual a 1/0.50 = 2.00. [...| Se puede apreciar que el criterio del
codigo modelo seria recomendable y facil de recordar, asi como aconsejable en todos
los casos su aplicacion. [18]»
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Por ello se ha fijado este coeficiente en 2,00.

IIE Efectos de segunde orden . |

Frente a la actuacian de acciones horzontales, los pilares pierden L)
la wvericalidad, con lo cual el axil debido a la carga gravitatoria

produce un momento respecto a la base del pilar (gfecto P-delta),

cuyn resultado es la amplficacion de la accidn horizontal. Este

efecto puede llegar a ser muy importante en el caso de estructuras
esbeltas y es conveniente tenero en cuenta en cualguier caso.

Considerar efectos de segundo orden

Valor para muttiplicar los desplazamientos | I

[ Factores de amplificacion ]

Figura 36: Normativas aplicadas

Se muestra también la ventana de opciones al respecto del ambiente o clase de exposicion, que

afecta directamente a los limites de fisuracion tolerados.

E Ambiente - Vigas e |

Clase de exposicion /\-5
" Sin riesgo de atague por comosion
" Caomosign provocada por carbanatacidn ﬁ
" Comosion provocada por cloruros
@ Comosion inducida por cloruros de agua marina
" Atague por congelacion y deshielo
! Mtaque quimico
Designacion
I ©X%52 ©X53

Expuesto al aire saturado de sal pero no en contacto directo con &l
agua del mar

Rsuracion
Abertura médma de fisura 0.30 mm

Figura 37: Clase de exposicion
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g Crear - [Forjado de viguetas de hormigdn] ¥
| 9

Referencia |Fn|jad0 de viguetas - 25+5

Geometria

Espesor capa compresion (a) cm Ancho del nervio (d) cm
Canto de bovedila b) cm Ancho longitudinal cm
Intereje (c) cm Incremento del ancho del nervio cm

a o L) L) L) - Ly - L)
b d

Iy .|

* c "

Datos para calculo

[ Volumen de hormigdn 0.106 | m¥m?

Tipo de bovedila D'e homigén ~ | Peso superficial: 3.64 kN/m?
Comprobacién de flecha | Como vigueta pretensada | Rigidez fisurada % rigidez bruta

Cancelar

Figura 38: Forjado tipo

La ventana de configuracion del forjado, que es idéntico en todos los niveles, se expone en la
imagen superior.
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E Tablas de armado de pilares

Didmetros utilizables

Configuracion de los estribos

Disposicidn de los estribos

Verlas

Separacion libre minima entre bamas cm

Bl diametro del estribo secundario siempre es igual al del principal

amaduras generadas

[ ] Grabar como opciones por defecto

Valores de instalacidn

- Amaduras longitudinales: @12, &6, @20, @25, @32 _?2 @

- Estribos: @6, 28, @10 b
Configuracion de las armaduras longitudinales ﬂ

Separacion libre minima entre bamas EI cm ﬁ

Separacion maxima entre gjes de bamas cm

Lado minimao del pilar a partir del cual colocar bamras en las caras cm

Cuantia geométrica minima 1.00] %

Cuantia geométrica madma 3.00( %

Pilares rectangulares  Pilares circulares

Caras Estribos Bmin. | Bméx.

=9 12| 16| @20| 25| @32 SEH;&" @6 | @8 | @10| (em) | (cm)

B12| ¥ | X | X X | X v v v [ 1

P16 ¥ ¥ X X | X v v v [ 0

o v v v x| X Y ¥ ¥

o5 X | v | v | v | x X ¥ | ¥ 1000

o2 X | X v |v ¥ X ¥ | ¥ 1000

Cancelar

Q)

Figura 39: Armado de pilares

Con respecto a las tablas de armado de pilares, se reduce la cuantia geométrica maxima a 3 %.
En la figura 40 en la péagina siguiente pueden verse la configuracion del despiece de armado

para las vigas, con la opcién recome

ndada para casos de sismo.
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ﬁ Despiece de armado de vigas con sismo >

Dependiendo del sistema constructivo de la ferralla de las vigas, ya sea prefabricando parte de ella y )
colocando el resto in situ, o totalmente en |a obra, elija el tipo de femalla adecuado a la obra:

T T T T LTI T

O

Sistema adecuado cuando se prefabrica en el taller la viga con su amadura de montaje superior
& inferior, colocando in situ la amadura de refuerzo superior.

e
T |||||g||||||||?|||||| (1] Ih
| | | |

A A— =

a a a a

Las amaduras de montaje superior e inferior desplazan sus solapes 2.0 veces la attura de |a viga,
® colocando los refuerzos superiores necesarios. Se monta toda in situ.

Solapes de la amadura de mortaje
Los solapes de la amadura de montaje superior se solaparan preferentemente en:

() Zona central del vano
(@ Proxime a las zonas de confinamiento

[] Grabar como opciones por defecto

Aceptar Valores de instalacian Cancelar

Figura 40: Detalle de vigas frente a sismo

A.2. Modelizacién

La introducciéon del modelo estructural se resumen en las siguientes capturas de ventanas.

En el caso del modelo en 3D los forjados incluyen las cargas, que son superficiales, tal como
se muestra en la imagen. Sin embargo, las cargas establecidas para los forjados en los modelos
planos son nulas, ya que no se corresponderian con las adecuadas para el &mbito de carga real.

Las cargas en esos casos son lineales y se anaden sobre cada una de las vigas.
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E Editar grupos

==
G

[]Viga bajo fojada

Copiar de viga

Cancelar

O *
Nombre Cateqoriadeuse Q kN/m3  CM kMN/m3 Proceso constructivo I:@
Forjado & Uso H w 0.40 200 Editar 9
Fofjados 4y 5 Uso A w 200 200 Editar
Fofjados 2y 3 Uso A w 200 200 Editar {
Forjado 1 Uso A - 2.00 200 Editar
Cimentacidn Uso A ~ 2.00 200 {
Categorias de uso
A. Domésticos y residenciales
H. Cubiertas
Aceptar Cancelar
Figura 41: Creacion de grupos
E Viga actual *
Familia L)

Figura 42: Introduccién de vigas

Entre las opciones existentes para vigas se escogen en todos los casos las vigas de cuelgue.

95



E editar pilar X

Grupo final:

Grupo inicial: | Cimentacion

Referencia () Sin vinculacién exterior Coeficientes de pandeo

Angulo - (®) Con vinculacidn exterior
) Coeficiertes de empotramierto | |2
Desnivel de apoyo m

Carto de apoyo m Coeficiente de rigidez =l I=

Recubrmiento =
Resistencia del homigan =

Ancho X jcm)| Ancho Y (cm)

Forjddo & 2050 m
Forjado & 40 40
Forfddos | ¢ 17,30 Fafado 3 ® ©
orjddo alm
Forjado 4 45 45
N ... Forjado 3 55 55
Farjz|dao 4 1410 m
Forjado 2 55 55
e Forjado 1 53 55
Forjgdo 3 1080 m
Forddoz | 7i0m
Foradat | 4$50m
CE L Paidhiigent Fe oaim
&= d s adn
Aceptar Cancelar

Figura 43: Introduccién y edicién de pilares

En este punto se recuerda que como simplificacion todos los pilares se han introducido con
alineacion al centro como simplificaciéon y al mismo tiempo para conseguir que el modelo en
ETABS sea mas similar a este.
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Cargas
() Purtual (@) Limeal () Superficial

Valor kN./m

Hipdtesis | Cargas muertas w

Hipdtesis adicionales (cargas especiales)

Mueva Edita Asigna Boma Ve Cancelar

)

Figura 44: Introducciéon de cargas

A continuacién se muestran dos ejemplos de la representacion de una planta o forjado totalmente
modelados, uno para la estructura 3D y otro para un modelo plano. Esta imagen representa en

realidad a todo un grupo de plantas o forjados, ya que todos son idénticos dentro del grupo.

F1 40360 F2 40360 F3 4060 P4
[T : 1T . 1T . 1]
(] =
E E
= =+
| | 4050 1 40750 1 40360 | IPE
[ 11 11 1
P5 5 Py
(] =
2 e
= F
| | 4050 1 40750 1 40360 P12
T 11 1T 1
Pa Pi0 P1
£ g
= F
| | 4050 1 40750 1 40260 P15
[ 1T T 1
P13 P4 P15
£ g
= F
L 1T T 1
P17 40:60 P1g 40xE0 =TT 40260 P20

Figura 45: Vista en planta de grupo, estructura 3D
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P4

F'1|:[ 72,10 41095 qu i 21041041 F'B!_'[ M—D

Figura 46: Vista en planta de grupo, estructura 2D

A.3. Resultados

Los resultados obtenidos de la modelizaciéon y de los calculos realizados sobre las estructuras
se muestran fundamentalmente en tablas. Las mas importantes ya se han expuesto en la seccion
5. No obstante se muestran aqui algunas imagenes adicionales.

E Modelo 20 | X
RACGRANE a
J < > O
LY R 4 > ’

' Aceptar '

Figura 47: Modelo definitivo, estructura 3D-06-DCM
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E Modelo 3D

RACCGKRIF

J <
3

&
o7

>

' Aceptar '

o)

Figura 48: Modelo definitivo, estructura 2D-06-DCM

E Cargas de viento (kM)
ﬁ Exportar (=l Listado

Planta

Forado &
Forjado &
Forjado 4
Forjado 3
Forjado 2
Forado 1

Viento +X  Viemto ¥ Viento Y Viento -Y

30.731
60.524
60.524
60.524

35724
71.443
71.445
71.443
71.449
85.962

-35.724
-71.443
-71.445
-71.443
-71.449

85962 §

-30.731
-60.524
£0.524
-60.524
£0.524
-72818

Figura 49: Cargas de viento, estructura 3D-06-DCM
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Si se analizan las cargas de viento expuestas en la figura 49 en la pagina anterior y se comparan
con las sismicas, puede verse como las primeras son muy inferiores y no afectaran al armado de
las barras.

Figura 50: Vista de la deformada frente a sismo

CypeCAD nos permite ver la deformada obtenida para los distintos tipos de carga. Sin embar-
go, en este caso nos interesard mas ver el resultado tras los analisis de empujes incrementales
(seccion C en la pagina 118) ya que incluirdn el nivel de dafio de las rétulas plasticas.
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B. Capturas ETABS

B.1. Introducciéon de datos previos

| 41 Model Initialization >
Initialization Options
() Use Saved User Default Settings "
() Use Settings from a Model File... "
(® Use Buil-in Settings With:
Dizplay Units Metric Sl w ﬂ
Steel Section Database Euro W
Steel Design Code Eurocode 3-2005 w ﬂ
Concrete Design Code Eurocode 2-2004 v |
OK Cancel
Figura 51: Unidades y normativa
[1§ New Model Quick Templates X
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
(0) Uniform Grid Spacing (® Simple Story Data
Number of Stories l:l
Typical Story Height m
Bottom Stary Height m
@ Custom Grid Spacing O Custom Story Data
Specify Data for Grid Lines Edit Grid Data.. Specify Custom Story Data
Add Structural Objects
iEssmmEsasn P
I 1 EREERREEEE P
E am==mal .
I | e RmE i P
SEmEEmaEEE i
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab

0K Cancsl

Figura 52: Configuracion de rejilla
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i_l_"l Material Property Data

General Data

Material Name

Materal Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Materal Notes

Materal Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Valume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E
Paisson's Ratio, U
Coeflicient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Materal Property Data

Maonlinear Matenal Data...

oK

- Change...

Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density

24,9026 | kN /m3
7548 538 kg//m?
31000 | MPa
LE: |
|0.00001 | 1/C
12916.67 MPa

Modify/Show Materal Property Design Data...

Material Damping Properties...

Time Dependert Properties...

Cancel

Figura 53: Propiedades del hormigén

El hormigén ¢25/30 viene configurado por defecto en el programa, por lo que no se modifican
las propiedades en la ventana del material. Por el contrario, inicamente existe un material
preconfigurado para las barras de acero. En este caso, ya que las propiedades difieren con las de
las barras de refuerzo B 500 se ha entrado en la configuraciéon avanzada del mismo para ajustar

algunos parametros.
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.ﬁ Material Property Data >

General Data
Materal Mame |
Materal Type Rebar w
Directional Symmetry Type Unizdal
Material Display Color Change...
Material Motes Maodify Show Motes...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Valume |?E.E-?2§- | kMAm?
Mass per Unit Vialume 7345,047 kg/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty, E 200000 | MPa

Coefficient of Themal Expansion, A |0.0000085 | 1/C

Design Property Data

Modify/Show Materal Property Design Data...

Advanced Matenal Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

0K Cancel

Figura 54: Propiedades del acero de refuerzo
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; ]‘l Frame Property Shape Type

Shape Type

Frequently Used Shape Types
Concrete

Special

Zection Designer Monprismatie

Section Shape

T

duko Select List

Concrete Rectangular

Steel

1

Steel Composite

General

ox

[ OO

II

Figura 55: Definicién del tipo de seccién

; "l Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Motional Size Data
Dizplay Color

Naotes

Shape

Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[Frcil

C25/30 ~
Modify/Show Motional Size...
I o
Modify"Show Motes...
Concrete Rectangular ~

Show Section Properties...

e - -
2
.
3
.
L ] . -
Property Modifiers

Modify/Show Modifiers. ..
Cumrently User Specified

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

OK

Cancel

Figura 56: Definicion de las propiedades de las secciones
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Iﬁ Property/5tiffness Modification Factors *

Property/Stifness Modifiers for Anabysis

Crogs-gection (zdal) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 =ds 0.7
Moment of Inertia about 3 axds 0.7
Mass

Weight

Cancel

Figura 57: Reduccién de la rigidez

La ventana de creacion de seccién es igual para vigas que para pilares ya que al fin y al cabo
ambas son secciones rectangulares de hormigén armado. No obstante, en un caso la rigidez se
reduce al 70% y en otro al 50 %, segun las recomendaciones de la FEMA, en la ventana de
modificacion de propiedades.

Ademas tal y como se ve en las figuras 58 y 59 en la pagina siguiente la definicion del refuerzo
si que es muy distinta. Esto se ha explicado con mayor detalle en la subseccién 6.1.2.
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| 3§ Frame Section Property Reinforcement Data

Diesign Type Rebar Material
(® P-M2-M3 Design (Column}) Longitudinal Bars Rebar ~
(C) M3 Design Only (Beam) Corfinemert Bars (Ties) Rebar w
Reinforcement Configuration Confinement Bars Checl/Design
(® Rectangular ® Ties (® Reinforcement to be Checked
() Circular (C) Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinemert Bars mm
MNumber of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area 16 w . mm?
Comer Bar Size and Area 25 ~ 491 mm?

Confinement Bars

I
=]
=
3
ta

Confinement Bar Size and Area a ~

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axds)

[ =]
=]
=]
]
3

Number of Confinement Bars in 3-dir

II

Number of Confinement Bars in 2-dir

oK Cancel

Figura 58: Definicion del armado de pilares

l‘TI Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Rebar ~
(@) M3 Design Only (Beam) Corfinemert Bars (Ties) Rebar ~
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwntes for Ductile Beams
gotom Brs [0 Jmm TopBsatbd [z
Bottom Bars at I-End 402 mm?
Bottom Bars at J-End 402 mm?
QK Cancel

Figura 59: Definiciéon del armado de vigas
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m Diaphragm Data

Diaphragm |Eﬂ

Rigidity
(® Figid () Semi Rigid

Cancel

Figura 60: Creacion de diafragmas rigidos

m Respense Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Name |Espectr0 de respuesta

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value
Add
i 0,69 Modify
0.5 0.5353
7 05914 Delete
0.8 v 05175 v

0 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.80 1,20 1,80 2,40 3,00 3,80 4,20 4,80 5,40 8,00

Cancel

Figura 61: Definicion del espectro de respuesta
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Los diafragmas se definen rigidos, de modo que como ocurria en el modelo de CypeCAD los
desplazamientos z e y son iguales en cabeza de todos los pilares. El espectro de respuesta se
introduce manualmente, punto por punto.

En la definicion de la masa del sistema debe prestarse atencion a que el peso propio no se
contabilice doblemente. En este caso, se ha optado por desactivar la casilla de ‘masa propia de los
elementos’ de modo que tnicamente se contabiliza la masa de los casos de carga seleccionados.
El caso de carga ‘peso propio’ ya incluye la masa de los elementos estructurales.

|34 Mass Source Data

x
Mass Muttipliers for Load Patterns
Mass Source Name Masa FEMA] Load Pattern Multiplier
Sobrecarga de uso (v e
Ves souree Sobrecargs deuso

[] Element Self Mass Carga muerta ! Modify
Peso propio 1

[ Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass
[] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel
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Figura 62: Definicion de la masa del sistema



B.2. Modelizacion y analisis

m Modal Case Data

General
Modal Case Name |m Design...
Maodal Case SubType Eigen w Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Masa FEMA
P-Delta/Nonlinear Stiffness
(@ Use Preset P-Delta Settings Moniterative based on mass Madify/Shaw...
Mote: Monlinear case option for P-Delta does not apply when Preset P-Delta is
noniterative based on mass.
Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exst [] Advanced

Other Parameters
Maximum Mumber of Modes

Minimum Mumber of Modes

Cutoff Frequency (Radius)

Frequency Shift (Center) I:l cyc/sec

Convergence Tolerance 1E-09
Allow Auto Frequency Shifting

QK Cancel

cyc/sec

Figura 63: Analisis modal

&

Loads
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
Deed o JB |
Sobrecarga de uso Live ]
Pushover Uniforme X Other o
Pushover Uniforme Y Other 0
Pushover Moda1 X Other o
Pushover Moda1 Y Other 0
Carga muerta Dead i}

Click To:
Add New Load

Modify Load

Delete Load

Cacsi

Figura 64: Creacion de patrones de carga
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m Load Case Data >

General
Load Case Name [obrecarga de uso | Design...
Load Case Type Linear Static v| | Motes. |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source ‘ Masa FEMA

P-Deltta/Monlinear Stiffness

(®) Use Preset P-Delta Settings Noniterative based on mass Modify/Show...

Mote: Monlinear case option for P-Delta does not apply when Preset P-Delta is
noniterative based on mass.

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o
d Sobrecarga de uso 1 Add

. oK | | Cancsl

Figura 65: Caso ‘Sobrecarga de uso’

El caso de carga ‘sobrecarga de uso’ es un ejemplo de caso estatico y lineal que incluye tinicamente
su patron de cargas correspondiente y al que se le ha puesto el mismo nombre.
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i_‘_"l Load Case Data >

General
Load Case Name |',3mv'rtatorias Design...
Load Case Type MNonlinear Static w Notes...
Exclude Objects in this Group Naot Applicable
Mass Source Masa FEMA w0

Inttial Condtions

(@) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

MNonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor t‘
Peso propio 1 Add
Load Pattem Sobrecarga de uso 0.25 Delete
Load Pattem Carga muerta 1
Cther Parameters
Modal Load Case Modal i
Geometric Monlinearity Option P-Detta -
Load Application Full Load Modify./Show. ..
Results Saved Final State Only Modify,/Show...
Monlinear Parameters Diefault Modify/Show...

0K Cancel

Figura 66: Caso ‘Gravitatorias’

El caso de carga ‘sobrecarga de uso’ es un ejemplo de caso estatico y lineal pero que incluye
varios patrones de carga combinados. En este caso se anade la carga de peso propio, la carga
muerta, y un 25 % de la sobrecarga de uso.

En la figura 67 en la pagina siguiente se ve la aplicaciéon de un caso de carga no-lineal. Todos
los utilizados para el analisis de empujes incrementales son asi. Puede verse como incluye las
cargas correspondientes a su patréon de cargas, pero las condiciones iniciales se basan en el caso
‘Gravitatorias’. Ademaés, la configuracion de la aplicacion de la carga y el guardado de resultados
es distinto, tal como se explicaba en la subseccién 6.1.5.
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112

A

General
Load Case Name |Push0\ter Modo1 X Design...
Load Case Type Nenlinear Static ~ MNotes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Masa FEMA w
Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Norlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case Gravitatorias b
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor 0
Pushaver Mode1 X 1 Add
Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal

Geometric Monlinearty Option P-Delta

Load Application Displacement Corrol Modify./Show..

Results Saved Multiple States Modify./Show..

Monlinear Parameters Default Modify/Show...
oK Cancel

L2

Lo

Figura 67: Caso ‘Pushover modal en direccion z’

Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Ratation about Y
Translation £ Rotation about 2

Fast Restraints

L| A @ |

QK Close Apply

Figura 68: Restricciones en base de pilares




® © ®

I G im) I T im) 1 G (m) I
@ N G2 P1-P2 G2 P2-P3 G2 P3-P4

5.2 (m)
sG2 P13-P9 sG2 PS-P5 sG2 P5-P1

5.2 (m)
sG2 P17-P13

Figura 69: Asignaciéon de secciones

Se muestra aqui una imagen del proceso de asignacion de secciones. Es importante tener un
codigo de nombres ordenado para poder comprobar al mismo tiempo que cada seccion se asigna
a la barra que le corresponde. La vista en planta facilita la asignacion a las vigas, mientras que
la vista en alzado facilita la asignacion de las secciones a los pilares.

En este caso, todas las cargas aplicadas son lineales o puntuales. Las figuras 70 y 71 en la
pagina siguiente presentan respectivamente las ventanas donde se asignan dichas cargas. En este
punto debe prestarse mucha atencion a que cada carga se asigna al patron adecuado.
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Frame Load Assignment - Distributed

Load Pattem Mame

Load Type and Direction

Sobrecarga de uso

Optionz
() Addto Existing Loads

(® Forces () Moments
(® Replace Bxsting Loads
Direction of Load Application Gravity o
i) Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2. 3. 4
Distance |0 | [0.25 | [0.75 |[1 |
load [0 | |0 | |0 |0 |kN/m
(® Relative Distance from End-| () Absolute Distance from End-|
Unifarm Load
Load kh/m OK Close Apply

Figura 70: Asignacion de cargas distribuidas

Load Pattem Mame

Pushover Uniforme X

Loads Options

Force Global X | 1000 kN O Addto Existing Loads
Force Global Y [ |kN @ Replace Edsling Loads
Force Global Z ||} |kN () Delete Existing Loads
Momertt Global XX |0 | kNm

Moment Global YY |0 | khm

Momert Global ZZ |0 | kN-m

QK Close Apphy

Figura 71: Asignaciéon de cargas puntuales
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Figura 72: Visualizacién de cargas

En todo momento pueden verse las cargas —puntuales o lineales— de a un patrén de cargas,
para comprobar que el proceso se ha realizado correctamente.

115



B.3.

116

Resultados

Figura 73: Visualizacion del modelo 3D

|41 Set Load Cases to Run

Click to:
Case Type Status Action - Run/Do Not Run Case
Modal Medal - Eigen Not Run Delete Results for Case
Peso propio Linear Static Not Run Run
‘Carga muerta Linear Static Not Run Run U Not Run Al
Sobrecarga de uso Linear Static Not Run Run
Delete All Results
Gravitatorias. Nonlinear Static Mot Run Run
Pushover Uniforme X Nonlinear Static Mot Run Run
Pushover Uniforme ¥ Nonlinear Static Not Run Run v Show Load Case Tree.
Analysis Monitor Options. Diaphragm Centers of Rigidity

O always Show
(®) Never Show

O show After seconds

[[] calculate Diaphragm Centers of Rigidity

Tabular Output

D Automatically save tables to Microsoft Access or XML after run completes

Filename CAUsers\ManuehDropbox\TFMETABS\TFMOSf3.mdb

Figura 74: Ejecucién de los casos




B &R 5w

v Name E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
I Pushoverl 4,00 -
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Figura 75: Grafica fuerza-desplazamiento
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Figura 76: Gréfica aceleracién-desplazamiento espectral

Las graficas de fuerza-desplazamiento y de aceleracion-desplazamiento espectral son el resultado
maés importante que obtenemos del programa. Aqui vemos la configuraciéon empleada para que el
programa realice el método EL, que es fundamentalmente la seleccion del espectro de respuesta
previamente definido como fuente y el factor de escala del mismo, que debe ser 9807 para que
las unidades se correspondan.
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C. Deformadas pushover

Load Case/Load Combination/Modal Case

(®) Case () Combo () Made

Pushowver Uniforme X ~ || Step Mumber |21 =
Scaling

() Automatic

(®) User Defined Scale Factor 25
Contour Options

[] Draw Contours on Cbjects

Chsplacement X
Options Hinge State Colored Daots are For
] Wire Shadow () B.C.Dand E Poirts
Cubic Curve (®) 10, LS and CP Acceptance Poirts
QK Close Apphy

Figura 77: Parametros de la visualizacion de las deformadas

En la imagen se muestra la configuracion de visualizacion de las deformadas que aparecen en
esta secciéon. Con el programa puede analizarse paso a paso la formacién de rétulas plasticas en la
estructura. Aqui se muestra siempre la situacién previa al colapso, por ser la mas representativa
y la que aporta mayor informacion.
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C.1.

Estructura 3D-06-DCM

Estructuras de 6 alturas
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Figura 79: Deformada, 3D-06-DCM, patrén uniforme direccion x
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Estructura 2D-06-DCM
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Figura 82: Deformada, 2D-06-DCM, patron modal direcciéon x
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Figura 83: Deformada, 2D-06-DCM, patréon uniforme direcciéon z
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Estructura 2D-06-DCH
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Figura 85: Deformada, 2D-06-DCH, patron uniforme direccion z



C.2.
Estructura 2D-10-DCM

Estructuras de 10 alturas

7

Figura 86:

Deformada, 2D-10-DCM, patrén modal direcciéon x
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Figura 87: Deformada, 2D-10-DCM, patrén uniforme direccion x
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Estructura 2D-10-DCH
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Figura 88: Deformada, 2D-10-DCH, patréon modal direccion x
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