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En este Trabajo Fin de Master (TFM) se realiza una breve introduccién a los fundamentos de
la ingenieria sismica y a los métodos de disefio sismorresistente mas importantes, prestando

mayor atencion al analisis estatico no lineal o pushover.

Utilizando el programa de calculo estructural Autodesk Robot Structural Analysis Professional
se ha aplicado la técnica de analisis pushover a diferentes estructuras de acero con uniones
precalificadas para estudiar la influencia de los arriostramientos en la respuesta sismica del
edificio.
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This TFM will aim to do an introduction to the fundamentals of earthquake engineering and the
most important methods of earthquake-resistant design paying more attention to nonlinear
static analysis or pushover.

By using the structural analysis software Robot Structural Analysis Professional and applying
the pushover analysis a study shall be done on the influence of bracings in the seismic
response of steel structures with prequalified joints.
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1.1

OBJETIVOS DEL TRABAJO

Los objetivos principales que persigue este Trabajo Fin de Master (TFM) se pueden resumir

en los siguientes apartados:

Exponer los fundamentos del anélisis dinamico de estructuras bajo excitacidén sismica y
presentar los métodos de disefio sismico incluidos en la mayoria de normas sismicas

mundiales.

El desarrollo, implementacién y validacion de un modelo numérico basado en el método
de analisis estatico no lineal, conocido también como pushover. Para ello se usara el
programa Autodesk Robot Structural Analysis Professional (Robot); este modelo debe
ser capaz de realizar una buena prediccion de la respuesta no lineal de estructuras de

acero con uniones precalificadas.

La utilizacién del modelo desarrollado para estudiar la influencia del tipo y distribucion
de los arriostramientos en la respuesta sismica del edificio: los arriostramientos juegan
un papel importante en la capacidad sismorresistente de una estructura puesto que son
los encargados de absorber y resistir gran parte de las cargas generadas por un

movimiento sismico.



2 INTRODUCCION

1.2 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Este TFM comienza con una presentacion del analisis dindmico de estructuras sometidas a
cargas sismicas mediante el desarrollo paso a paso de los modelos matematicos
simplificados y la resolucién de sistemas elasticos y plasticos. Para concluir el capitulo 2, se
exponen los espectros de respuesta como alternativa para el analisis sismorresistente y las
dos metodologias principales en el disefo resistente: disefio basado en fuerzas o disefio
basado en desplazamientos.

En el capitulo 3 se presenta el andlisis estatico no lineal o pushover: revision de la bibliografia,
estado actual de la investigacion, base tedrica y diferentes métodos de disefio por desempeno
que usan el andlisis pushover. Ademas, se introducen las uniones precalificadas que
contempla el codigo americano FEMA para porticos resistentes a momentos. Por dltimo, se
habla sobre la formacion de rétulas plasticas en estructuras sometidas a grandes cargas

sismicas.

Tras estos capitulos con un enfoque tedrico, pasamos al capitulo 4 donde se realiza un
andlisis sismico con Autodesk Robot Structural Analysis Professional (Robot) sobre un pértico
resistente a momento en 2D utilizando los métodos contemplados en la norma EN 1998-
1:2004.

En el capitulo 5 se realizan varios andlisis pushover sobre varios porticos en 2D con diferentes
tipologias de arriostramientos con ayuda del programa Robot.

En el capitulo 6 se resumen y discuten los resultados obtenidos en el capitulo anterior.

Por ultimo, el capitulo 7 resume los trabajos realizados, las conclusiones obtenidas y los
trabajos futuros.
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2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se exponen las bases de calculo del analisis dindmico de estructuras
sometidas a acciones sismicas tanto para sistemas lineales (elasticos) como no lineales
(plasticos). Antes de esto, se presentan los modelos dinamicos a los que se recurre para

simplificar el andlisis de una estructura real.

Existen diferentes métodos matematicos para la resolucién de las ecuaciones de equilibrio
dinamico. Sin embargo, mas adelante se mostrara que la mayoria de los sistemas tanto

lineales como no lineales pueden ser determinados con un método numérico [1].

2.2 MODELOS DINAMICOS

Desde un punto de vista analitico, obtener la respuesta dindmica de una estructura es el
resultado de filtrar la senal de excitacién a través del modelo dinamico simplificado de la
estructura y obtener las variaciones de las magnitudes de analisis (desplazamientos,

velocidades,...) respecto del tiempo.

La definicion del modelo dinamico tiene la finalidad de simplificar el comportamiento real de la
estructura y dependera de las caracteristicas de ésta.

En base a la complejidad de la estructura se podra plantear modelos con un grado de libertad'
(1 gdl) o con ngdl.

! los grados de libertad de una estructura se definen como aquellos desplazamientos que identifican su posicion deformada a
lo largo del tiempo [4].
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|L.
m
c Z
k
a(t)
7
Figura 2.1. Modelo dindmico con 1 gdl. [2]

Son pocas las situaciones en las que el comportamiento estructural puede representarse con
un solo grado de libertad como el de la Figura 2.1. Las condiciones que se deben reunir para

hacerlo son:
 Distribucion uniforme a lo largo de la estructura de las propiedades de masa y rigidez.

» Variacion con el tiempo del valor y direccién de la carga efectiva aplicada, la cual debe

excitar de manera predominante una de las formas de respuesta de la estructura [3].

En cambio, la mayoria de situaciones obligan a modelizar la estructura con varios grados de
libertad como, por ejemplo, el caso de un edificio. Aqui lo mas habitual es utilizar el modelo
dinamico del edificio de cortante (Ver Figura 2.2). Este modelo es el mas simple para
representar el comportamiento dinamico de un edificio y estd basado en las siguientes
hipétesis:

» La masa de la estructura esta concentrada Unicamente en los forjados.

» Los pilares y vigas no sufren deformaciones axiales, es decir, solo se consideran

desplazamientos horizontales.

A.ZABALA MODELADO Y ANALISIS PUSHOVER DE LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE ACERO ETSII



ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS CON EXCITACION SiSMICA 5

m2F:=.T==—~
X4

a(t) ™ -

S/ I/ 7777777

(a) (b)

Figura 2.2. a) Edificio a cortante con excitacion sismica b) modelo dinamico equivalente. [4]

Si el edificio no presenta un plano de simetria o si la direccién del terremoto no estuviera
alineada (ver Figura 2.3) con dicho plano habria que agregar grados de libertad adicionales

para considerar el fenémeno de torsion global del edificio.

- é’ Y2

- xz
- ?"2
/
< Y1
(¢ ejg" X4
) #1
77,/ Z y
7 %
Va @’a(t)
(b)

Figura 2.3. a) Modelo completo tridimensional con excitacion sismica b) modelo dindmico
simplificado [4]

Una vez seleccionado el modelo dinamico, se deriva de éste el modelo matematico que es

capaz de reproducir su comportamiento.
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2.3 RESPUESTA SiSMICA DE UN SISTEMA LINEAL

2.3.1 Ecuaciéon de movimiento

Las ecuaciones de movimiento son las expresiones matematicas que rigen el comportamiento
dinamico de la estructura. Estas ecuaciones pueden derivarse de cualquiera de los principios
de la mecanica clasica: principio de Hamilton, principio de los Trabajos Virtuales o principio
de D’Alembert.

F(t) ii*

a(t)

Figura 2.4. Sistema de 1 gdl con excitacién sismica y fuerza externa. [2]

Para el desarrollo de las ecuaciones de movimiento de un sistema de 1 gdl como el de la
Figura 2.4 y su posterior generalizacién para sistemas de n gdl, se utilizara el principio de
D’Alembert, el cual establece que: “un sistema dinamico esta en equilibrio cuando todas las
fuerzas que actuan en el mismo, incluidas las de inercia y disipativas, cumplen las ecuaciones

de equilibrio estatico en cada instante de tiempo”.

El sistema anterior esta formado por una masa de valor m, conectada a un apoyo movil por
medio de una barra sin masa de rigidez k y a un amortiguador con una constante de
amortiguamiento igual a c. Este sistema esta doblemente excitado a través de una aceleracién

a(t) en el apoyo (excitacion sismica) y una fuerza externa, F(t), aplicada sobre la masa.

Realizando el equilibrio de fuerzas se llega a,

+E+F =F(¢) @1

1

donde F;, F, y F, son las fuerzas de inercia, de elasticidad y de amortiguamiento,

respectivamente. Estas fuerzas se calculan como se muestra a continuacion,

£ =m(#(t)+a(c))
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F=kx(t) (2.2)

F=c X(l')
Sustituyendo las ecuaciones (2.2) en (2.1) y ordenando los términos se llega a,
mi(t)+ck(¢)+kx(t) = F(¢) — ma(¢) (2.3)

qgue es la expresion general que determina el movimiento del sistema.

En el caso de acciones sismicas no hay una fuerza externa directamente aplicada, es decir,
F(t) = 0, y la excitacion del sistema corresponde a la aceleracion a(t) que el sismo introduce

en el apoyo quedando la expresion (2.3) reducida a,
mi(t) +ck(¢) + ko) =—mmat) (2.4)

La ecuacién anterior suele expresarse utilizando otras variables que caracterizan el
comportamiento dindmico de la estructura pues al dividir entre la masa, m, y reescribir de la

siguiente forma,
() +2vak () +ed x(t) =a(¢) (2.5)

se tiene la frecuencia circular en radianes, w, relacionada con el periodo y la rigidez a través
2T ., . . . . .

de w = T = Jk/m, y la fraccion del amorgituamiento critico, v, que viene definida por v =

c/2mw.

A partir de lo desarrollado para un sistema de 1 gdl con ayuda de la notacion matricial se
generaliza lo anterior para el sistema de la Figura 2.5 de n grados de libertad,

MX(¢)+cX(¢) +Kx(¢) =[F(t)}—M[]a(t)} (2.6)

donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez. Por otro lado, X(t),
X(t)y X(t), son las matrices columna o vectores de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones de las n masas. Las fuerzas externas aplicadas en cada masa se recogen en
el vector [F(t)] y la excitacion en forma de aceleracién, a(t), ha de ser multiplicada por un

vector de colocacion, J, con sus elementos igual a la unidad.
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Como ya se ha comentado anteriormente, la simulacion de una situacion de carga sismica se
lleva a cabo mediante la excitacion del apoyo y no con la aplicacién de una fuerza externa,

F(t). Por tanto, la expresién anterior se reescribe como,

MX (¢) +CX(¢) +Kx(¢) =—M[]a(t)} (2.7)

Ahora el sistema vibra con n modos independientes de vibracién y, como se detallara mas

adelante, la expresion matricial (2.7) puede desglosarse para cada gdl como,

)(l.(t)+2|/l.cq,'vj(t)+af)(j :—Qa(t) (2.8)

siendo Q; el coeficiente de participacién modal.

Fo P

E®O

ke

HOM

e -z

k:

a(t)

g —

Figura 2.5. Sistema de n gdI con excitacién sismica y fuerza externa. [2]

2.3.2 Solucidén de la ecuacion de movimiento
La ecuacién de movimiento de los sistemas lineales de 1 gdl sometidos a una excitacion

sismica obtenida en el apartado anterior tiene la siguiente forma,
#(¢) 2wt (£) + i x(t) =-at) (2.9)

y haciendo uso de la frecuencia amortiguada, w, = wv1 — v?, la respuesta del sistema en el
dominio del tiempo puede ponerse como,
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t

( ):—wi a( ) el rsen[ V(t—‘t)]dr (2.10)

v 0

Esta integral es denominada integral de Duhamel y proporciona la respuesta en el dominio
del tiempo de un sistema lineal con 1 gdl sometido a una carga arbitraria.

La integral de Duhamel, (2.10), tiene dos formas de resolucion:

» Analitica: Si la funcién a(t) es definida a trozos y lineal en cada uno de los intervalos de

tiempo desiguales, la integral de Duhamel tiene solucién analitica.

» Numérica: integracién directa de la expresion (2.10) utilizando el método de Newmark o
el método de Wilson. Otro procedimiento seria la integracion numérica de la ecuacion
de Duhamel. En cualquier caso, se requiere discretizacion de la sefial a(t) en intervalos

de tiempo iguales.

Se pasa ahora a hablar de la solucion de los sistemas de n gdl. En estos sistemas, la ecuacion

de movimiento a resolver es,
MX(£) +CX(¢) +KX(¢) =-M] Ja(¢) | (2.11)

De aqui se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas, el cual es complejo de
resolver ya sea analitica o numéricamente, sobre todo cuando el numero de gdl es elevado.

Lo més habitual es resolver la ecuacion anterior haciendo uso de la superposicion modal y
para ello, hay que desacoplar antes las ecuaciones mediante la diagonalizacién de las

matrices de masa, rigidez y amortiguamiento (amortiguamiento clasico?).

Si un sistema presenta amortiguamiento clasico las frecuencias y modos de vibracion son
idénticos al del sistema no amortiguado [5]. Asumiendo lo anterior, las frecuencias no
amortiguadas de la expresion (2.11) se obtienen resolviendocon € = 0; a(t) = 0V t.

MX(t)+KX(£) =0 (2.12)

Suponiendo un desplazamiento armonico, los elementos de X(t) seran de la forma x;(t) =
a; sen(w t + 6;) con a; y 6; como la amplitud y desfase del gdl i. Operando con (2.12) se llega

a,

2C=d"CP ;K*=PTK®P . M*"=d"M P
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(K—a)2 M)A=O (2.13)

donde A es un vector con las amplitudes de desplazamiento, A = (a; ... a; ...ay)T

Este sistema de ecuaciones algebraicas lineales y homogéneas constituye un problema de
autovalores. Obviando la solucion trivial de A = 0, lo cual implicaria que no hay oscilacién, el

sistema puede resolverse solamente si el determinante de la matriz es igual a cero,
K- M=0 (2.14)

El desarrollo del determinante proporciona la ecuacién caracteristica del sistema con nraices.
Los n autovalores w; son las frecuencias propias del sistema y se recogen en la diagonal
principal de la matriz espectral, Q. A cada una de estas frecuencias, w;, le corresponde un
autovector o modo de vibracién, A;, que se obtiene al resolver el sistema de ecuaciones
homogéneas (2.13) para una determinada frecuencia, w;. Por ser un sistema homogéneo, la
solucién no es Unica lo que conlleva que las amplitudes del modo de vibracion no estén
determinadas. Esto hace que se trabaje con vectores normalizados, ¢;, con respecto a uno
de los desplazamientos, generalmente el maximo de cada modo, @; = A;/(a;)max-

Como se busca diagonalizar las matrices M, y K, es preferible normalizar los modos propios
a partir de la siguiente relacion,

A’MA, =M, (2.15)

lo que permite aplicar,

N

¢, =A, (M) (2.16)

que garantiza el cumplimiento de @7 Me; = 1. Estos autovectores, ¢;, se agrupan en la matriz

modal ®.
Las condiciones de ortonormalidad garantizan pues que,
d'MP=M =I

(2.17)
d'Kd=K

y por ser M y K definidas positivas, los elementos diagonales de M* y K* son positivos y se

relacionan mediante,
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K =w’M (2.18)

1 1 1

Ademas, como se ha asumido anteriormente un amortiguamiento clasico,

C=9'Cod (2.19)

5

C.

7

LM

donde C se estima como una combinacion proporcional de la matriz de masa y rigidez

(amortiguamiento de Rayleigh): C = ;M + a,K.

Una vez demostrada la diagonalizacion de las matrices y aplicando en (2.11) que para un
sistema de n gdl su posicién deformada se puede expresar como combinacién lineal de los
modos propios de vibracion, es decir, X(t) = ® x(t) se llega a,

M@ X(¢)+Cox(¢)+K@x(¢)=-M[Ja(¢)] (2.20)
Se multiplica toda la ecuacién por ®T y reagrupamos los términos,
M x(¢)+C x(¢)+K’ X(f):—qﬂM[]a(tﬂ (2.21)

Entonces se tiene un sistema de ecuaciones desacoplado con n expresiones del tipo,

X}.(t) +2V W, (t) +af :—Qa(t) (2.22)
donde Q; es el coeficiente de participacion modal y se calcula como,

0 =OMJ, _eM],
M ¢Mp,

1

(2.23)

Ahora se resuelve la ecuacion (2.22) en cada instante de tiempo para los n modos de forma
andloga a la expuesta para sistemas de 1 gdl (Integral de Duhamel) y superponiendo los n
modos se obtiene la historia de desplazamientos, velocidades y aceleraciones. A partir de
aqui, utilizando el analisis estatico se derivan los esfuerzos de la estructura.

Este método de célculo de la respuesta sismica de una estructura proporciona un exceso de
informacion, pues para el disefio sismorresistente es suficiente con obtener los valores
maximos de respuesta. Mas adelante se expondra el procedimiento que establecen la mayoria

de normativas antisismicas del mundo.
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2.4 RESPUESTA SiSMICA DE UN SISTEMA NO LINEAL

Cuando se disefia una estructura sismorresistente no es practico ni econémico calcular la
estructura para que trabaje en el rango elastico (zona lineal) ante cualquier sismo. Por ello, el
ingeniero estructural tiene la labor de disefar la estructura permitiendo que ante un sismo
severo entre en la zona plastica (zona no lineal) y sufra deformaciones inelasticas sin una

pérdida significativa de resistencia, con el fin de evitar el colapso global de la estructura.

2.4.1 Ecuacion de movimiento

Como se ha visto en la seccién 2.3.1, en los sistemas lineales existe una relacién lineal entre
fuerza y desplazamiento descrita por F, = k x. En cambio, los sistemas no lineales, como lo
son la gran mayoria de estructuras reales, ante elevadas solicitaciones sobrepasan el rango
elastico del material llegando a la zona plastica donde F, es una funciéon no lineal del

desplazamiento, x, y de la historia de desplazamientos previos (fenémeno de histéresis) [6],
F =Fx) (2.24)

es decir, F, es una funcion implicita del desplazamiento x.

Fs Fs

Fy

Idealizada

Xy Xm

Figura 2.6. a) Curva de fuerza-deformacion durante la aplicacién inicial de carga: real e
idealizacién elastoplastica b) Relacion elastoplastica fuerza-deformacion para carga, descarga y
recarga. [5]

En estructuras de acero se acepta que F, viene definida por el modelo ideal elastoplastico de
la Figura 2.6 a y como se observa en la Figura 2.6 b el valor de F, depende de la trayectoria,

X.

La ecuacion de movimiento para un sistema de n gdl queda entonces como,

MX(£) +CX(¢) +F, (X)=-M| Ja(¢) | (2.25)
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Se asume que la matriz de amortiguamiento sigue disipando la energia surgida de los efectos
dependientes de la velocidad una vez sobrepasado el rango elastico. La energia adicional
disipada debido al comportamiento ineldstico en las deformaciones més grandes se explica
gracias a la relacion de histéresis entre fuerza y deformacion [5].

De la expresidn (2.25) se deriva un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales acoplado

qgue puede resolverse utilizando los métodos sefalados en la siguiente seccidn.

2.4.2 Solucion de la ecuacion de movimiento

En la seccién 2.3.2 se ha resuelto el sistema lineal con amortiguamiento clasico mediante la
superposicién modal. Esto ha sido posible puesto que se trata de un sistema lineal donde es
aplicable el teorema de superposicién y la hipétesis de amortiguamiento clasico, la cual es
realista para una gran cantidad de estructuras; por tanto, era posible desacoplar las
ecuaciones. En cambio, para los sistemas no lineales el modelo de amortiguamiento clasico
puede no ser apropiado, no existen los modos de vibracién propios y las ecuaciones no se
pueden desacoplar.

Por tanto, el enfoque estandar para resolver los sistemas no lineales o inelasticos es mediante
métodos numéricos como los expuestos en la bibliografia [5] [7].

2.5 ESPECTROS DE RESPUESTA

Abordar el disefio sismorresistente utilizando el registro de aceleraciones del terreno de un
terremoto concreto con el fin de conseguir una estructura que sea capaz de soportar esta
solicitacion no seria la forma mas eficiente de hacerlo, pues habria que resolver la ecuacién
de movimiento multitud de veces para un solo acelerograma mediante los métodos citados en
2.3.2y24.2.

La solucién propuesta por Biot en 1932 y desarrollada mas tarde por Housner, Newmark y
otros fue el uso de los espectros de respuesta. Para explicar de manera conceptual el
procedimiento de construccidon de un espectro de respuesta se considera una serie de
estructuras de un grado de libertad u osciladores simples con diferentes periodos de vibracién,
T, y con igual factor de amortiguamiento, c. Si se somenten todos estos osciladores a la accion
de un mismo terremoto (utilizando un registro de aceleraciones) cada uno de ellos exhibira
una respuesta diferente, la cual puede representarse, por ejemplo, a través de la historia de
desplazamientos, x(t). Una vez que calculada la respuesta de los osciladores es posible
determinar el maximo (en valor absoluto, dado que el signo no tiene importancia) de cada uno
de ellos y volcarlos en un gréafico en funcidén del periodo de vibracion, para obtener asi un
espectro de respuesta. Es decir, que la respuesta maxima de cada oscilador con periodo T
representa un punto del espectro como se observa en la Figura 2.7. [6].
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La importancia de los espectros en el disefio de estructuras radica en el hecho de que estos
gréaficos condensan la compleja respuesta dindmica en un parametro clave: los valores de
respuesta maxima, que son usualmente los requeridos por el disefiador para el célculo de
estructuras. Se debe aclarar, sin embargo, que los espectros de respuesta omiten informacién
importante dado que los efectos del terremoto sobre la estructura dependen no solo de la
respuesta maxima, sino también de la duracién del movimiento y del nimero de ciclos con

demanda significativa de desplazamientos [6].

Fesisto de acsleraciin
dil terreno

Hespuesta temporal de coda nscilador

T T3 Tx Periodo, T

Figura 2.7. Obtencién de un espectro de respuesta en desplazamientos. [6]

A continuacion, se exponen los diferentes tipos de espectros y cdmo se obtienen los espectros
de respuesta en desplazamientos, velocidades y aceleraciones.

Tipos de espectros
Los espectros mas utilizados son:
Espectro de respuesta elastica

Representan parametros de respuesta maxima para un terremoto determinado y usualmente
incluyen varias curvas que consideran distintos factores de amortiguamiento. Se utilizan

fundamentalmente para estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las

A.ZABALA MODELADO Y ANALISIS PUSHOVER DE LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE ACERO ETSII



ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS CON EXCITACION SiSMICA 15

estructuras. Las curvas de los espectros de respuesta presentan variaciones bruscas, con
numerosos picos y valles, que resultan de la complejidad del registro de aceleraciones del

terremoto.

Los espectros de respuesta elastica de desplazamiento, velocidad y aceleraciéon para un
sistema de 1 gdl son, respectivamente,

Sd(T,U) :‘X(t)‘m = —wija(r)e_w([_r)sen[a)v (t—r)}a’r (2.26)
s (T,U) :‘X(t) = —ta(r) e_U“’(t_T)cos[a)V (t—r)}a’r +Ua)X(t) (2.27)
s,(ro)=|#(¢)+ale) e ja(r) e sen] @ (¢ ) |dr-2ve(t)-(vef x(t)  (2.28)

donde x(t) y sus derivadas se han obtenido de la expresion (2.10).

Por ser S, y S, expresiones complejas se ha aceptado que para aplicaciones de ingenieria
(v < 20%) es suficientemente aproximado las siguientes igualdades,

PS =wsS, (2.29)
PS =d’S, (2.30)

siendo conocidos PS, y PS, como pseudo-espectros de velocidad y aceleracion,
respectivamente. Esta simplificacion es bastante comun en el ambito del célculo
sismorresistente lo que ha llevado a que estos pseudo-espectros se les denomine
directamente espectros de velocidad y aceleracion.

S =PS si U<20% (2.31)
S =PS si U<20% (2.32)

Una representacion compacta de los espectros es mediante una grafica trilogaritmica como

la siguiente.
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V, pulg/s

Tu:s

Figura 2.8. Espectro de respuesta combinado para v = 2%. [5]

Otra forma de representar los espectros con ejes lineales es la siguiente (Ver Figura 2.9)

S, (m/s?)

T (s)

Figura 2.9. Espectro de respuesta eléstico de aceleracion y desplazamiento para varios niveles de
amortiguamiento. [5]

Espectro de respuesta inelastica.

Son similares a los anteriores, pero en este caso se supone que el oscilador de un grado de
libertad exhibe comportamiento no lineal, es decir, que la estructura puede experimentar
deformaciones en rango plastico por accion del terremoto. Este tipo de espectros son muy
importantes en el disefio sismorresistente, dado que por razones practicas y econdémicas la
mayoria de las construcciones se disefian bajo la hipétesis de que incursionaran en campo

plastico, como ya se ha comentado anteriormente.
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Fs
A

Meodelo
elastico

Meodelo elasto-plastico

/
fl LT

Xy Xe Xm

Figura 2.10. Relacién de ductilidad de un modelo elasto-plastico. [5]

La forma mas préactica de llegar a un espectro no lineal es mediante la modificaciéon del
espectro de respuesta lineal. En este punto es necesario definir dos parametros a partir de la
Figura 2.10: (1) el factor de ductilidad, u, como la razén entre el desplazamiento maximo, x,,,
y el desplazamiento de fluencia, x,,, y (2) el coeficiente de reduccion por ductilidad, R,,, como

la relacion entre el limite elastico, F,, del sistema lineal equivalente y el limite de fluencia, F, ,

X
p= (2.33)
y
F
R, = (2.34)
F
y

Se relaciona la ductilidad, u, con la capacidad de disipacion energética que tiene una
estructura sometida a carga cuasiestatica y el coeficiente de reduccion por ductilidad, R, con
la minoracion de la fuerza correspondiente al caso elastico debido a la disipacion de energia
independiente del tiempo (cuasiestatica) [8].

La relacién entre ambos parametros puede ser idealizada como se propone en la Figura 2.11.
Existen otros modelos como los propuestos por Newmark-Hall y Lai- Biggs [3].
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T
n o+ T<TC:R/‘=1+(#_1)T_C
T>T.:R, =4
T, : Corner period

Y

Figura 2.11. Relacion ideal entre R, — p — T [7]

Como se adelantaba, un enfoque mas sencillo para obtener el espectro de respuesta
inelastico consiste en minorar el espectro de respuesta elastico a través del coeficiente de

reduccion por ductilidad, R, para un valor u establecido. Por tanto, a partir de las ecuaciones

_ Fe/m _ Sge _ kue _ Sge
(2.33) y (2.34) se llega a que R, = Fym " Sa; YR, = Ky~ Sailn donde S,. Yy S4e son los

espectros eldsticos de respuesta en aceleracion y desplazamiento, y S,; ¥ S4: 10s espectros

inelasticos de respuesta en aceleracion y desplazamiento.

Debido a lo anterior,

S =
“"R, (2.35)

_H
Sy _R_Sde (2.36)

Espectro de diseno.

(h) 0.6

054

0.4 4 Ry=2

0.3 4 Ru=4 > — ol

8, (m/s?)
S4 (m)

0.2

011 Y N - Re=1

o a5 1 15 .,/ 2.5 X

Figura 2.12. a) Espectro de respuesta inelastica de aceleracion. b) Espectro de respuesta
inelastica de desplazamientos. [7]

Las construcciones no pueden disefiarse para resistir un terremoto en particular en una zona

dada, puesto que el proximo terremoto probablemente presentara caracteristicas diferentes.
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Por lo tanto, los espectros de respuesta elastica o inelastica, descriptos previamente, no
pueden utilizarse para el disefio sismorresistente. Por esta razén, el disefo o verificacion de
las construcciones sismorresistentes se realiza a partir de espectros que son suavizados (no
tienen variaciones bruscas) y que consideran el efecto de varios terremotos, es decir, que
representan una envolvente de los espectros de respuesta de los terremotos tipicos de una
zona. Los espectros de diseno se obtienen, generalmente, mediante procedimientos

estadisticos, cuya descripcion detallada escapa al alcance de este trabajo.

En la Figura 2.13 y 2.14 se muestran varios modos de representacion de espectros de disefio
elasticos e inelasticos.

200 T T T

v, pulgfs
S

) S | | T 0 !
0.02 005 0.1 0.2 05 1 2 5 10 20 50 0 I T,

19

Figura 2.13. Espectro elastico de disefio compacto(izq.) y espectro elastico de disefio de
aceleraciones(der). [5]

V., pulg/s

200

100

50

20

10 |

05k
0.

T T T T T

I Espectro de disefio eldstico

Lol

110.4

T T T T T

Ll

02 005 0.1 0.2 0.5 1

5 10 20 50

]

Espectro de disefio eldstico

]

Figura 2.14. Espectro inelastico de disefio compacto, v = 5% (izq.) y espectro inelastico de disefio

de aceleraciones, v = 5% (der). [5]
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2.6 METODOS DE DISENO SISMORRESISTENTE

El método tradicional del disefio sismico basado en fuerzas (MBF) esta perdiendo popularidad
en el disefo sismico de estructuras (edificios y puentes), ya que el método de disefo basado
en desplazamientos (MBD) presenta mas ventajas. En cuanto al método basado en
desplazamientos, su principal ventaja frente al método basado en fuerzas es que el MBD
utiliza el desplazamiento como medida de la demanda sismica y como indicador del grado o
nivel de dano, teniendo en cuenta que el dafno se correlaciona mejor con desplazamientos
que con fuerzas. El MBF es el método existente en la mayoria de las normas de disefio y el
disefo final depende de la rigidez elastica de los elementos, la cual se estima; todo su célculo
se basa en el periodo de la estructura, asumiendo que éste no cambia con la resistencia. Con
el MBF la estructura se disefia para una respuesta de aceleracion reducida y el
desplazamiento es revisado como parte de un criterio de aceptabilidad [9].

2.6.1 Disenio basado en Fuerzas

El método de diseno sismico basado en fuerzas (DBF) es el método tradicional de diseno
existente en la mayoria de los cédigos sismicos, entre ellos el EN 1998-1:2004 (método de la
fuerza lateral). Este método caracteriza la estructura en términos de la rigidez inicial y del
amortiguamiento elastico, ademas, no contempla de forma explicita la compatibilidad entre el
factor de reduccion y el maximo desplazamiento permitido en la estructura para limitar dafios

estructurales o no estructurales.

Para poder aplicar este método se debe cumplir que la respuesta estructural no esté
significativamente afectada por las contribuciones de los modos de vibracién superiores al
modo fundamental en cada direccién principal. Se considera que se satisface este requisito si

se satisfacen las siguientes condiciones:

» Enlas dos direcciones principales se tienen periodos fundamentales de vibracién que
sean menores que 4T, 0 2 segundos.

» Se cumplen los criterios de regularidad en alzado (Ver 4.2.3.2, EN 1998-1:2004).

La metodologia propuesta en EN 1998-1:2004 depende de la capacidad del factor de
comportamiento g para estimar la demanda de rigidez y desplazamientos. Los pasos a seguir
en este método son [10]:

1. Definir el nivel de desempeno de la estructura: requisito de no colapso ligado al Estado
Limite Ultimo (ELU) o requisito de limitacién de dafio ligado al Estado Limite de
Servicio (ELS).

2. Diseno para el ELU: se selecciona un factor de comportamiento g en funcién del

comportamiento disipativo del edificio. Este parametro sirve para minorar el espectro

A.ZABALA MODELADO Y ANALISIS PUSHOVER DE LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE ACERO ETSII



ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS CON EXCITACION SiSMICA 21

de respuesta elastico. Entrando a este espectro reducido con el periodo fundamental,
calculado mediante alguna estimacién de las disponibles en la norma, se obtiene la
demanda de aceleracion, S;. Se calcula el esfuerzo cortante sismico en la base,

F =S (T)mA (2.37)

donde m es la masa total del edificio y 1 es el coeficiente de correccién cuyo valor es
igual a 0,85 si T; < 2T, y el edificio tiene més de dos plantas o, en otro caso, es igual
a 1. A partir del cortante basal, se obtiene la distribucién de fuerzas horizontales
sismicas que se aplican sobre el edificio.

S.m.
F =F —+*—— (2.38)
2.s.m,
J 7
Donde, F; es la fuerza horizontal que actia en la planta i, s; y s; son los
desplazamientos en el modo fundamental de las masas m; y m;, las cuales son

calculadas segun establece la norma. Con estas cargas se dimensiona la estructura.

3. Obtencion de los desplazamientos inelasticos y el desplazamiento relativo maximo
entre plantas adoptando la regla de igual desplazamiento. El desplazamiento

inelastico, u;e; ;, Se calcula como,
u[nel,i =q ud,i (239)

siendo u,; el desplazamiento elastico del nivel i. Por otro lado, el desplazamiento

relativo maximo entre plantas es,

[DR - q(ud,i _ud,i—l)
max,/ ]1

1

(2.40)

con h; como la altura del planta i.

4. Verificacion del ELS: para asegurar una limitacion del dafio la norma EN 1998-1:2004
en su seccién 4.4.3. limita los desplazamientos entre plantas. Estos se calculan como,

IDR,=U IDR_ (2.41)

X, 1

siendo v factor de reduccidn, el cual considera que el periodo de retorno de la accién
sismica es inferior para el ELS.

El procedimiento simplificado que recoge el cddigo sismorresistente espanol, NCSE-02, se
basa en este procedimiento. El coeficiente de comportamiento en esta norma viene
representado por el factor de ductilidad, u, el cual es elegido en funcién de la organizacion,

material y detalles constructivos del edificio.
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2.6.2 Respuesta sismica con espectros de diseno

La mayoria de normativas sismicas utilizadas en todo el mundo incluyen en sus métodos de
calculo sismorresistente la obtencién directa de las solicitaciones estructurales maximas por
medio del analisis modal con espectros de disefio genéricos. En esta seccion se expone la
forma de célculo utilizando el andlisis modal espectral, el cual es un método de disefio basado

en fuerzas.

Los espectros de diseno expuestos en la seccion 2.5 son utilizados frecuentemente para
obtener la respuesta maxima de la estructura. Aunque los espectros anteriores, por definicién
son validos solo para sistemas de 1 gdl, la estimacion obtenida para sistemas de n gdl
aplicando superposicion modal es suficientemente precisa para el disefo estructural [5].

Si el sistema presenta un comportamiento no lineal, siendo rigurosos no se puede aplicar el
teorema de superposicion y habria que resolver la ecuacion de movimiento por algiin método
numérico, como se comenté en la seccion 2.4.2. En cambio, como se ha mostrado
anteriormente, la no linealidad se representa a través de la ductilidad, u, en conjunto con el
coeficiente de reduccion por ductilidad, R,. Estos parametros minoran el espectro elastico de
disefo obteniendo un espectro de disefo inelastico del cual se deriva la respuesta estructural
con un error razonable. Ademas, existen otros parametros normativos que afectan al espectro

de disefio y que contemplan aspectos como la subzona sismica, tipo de cimentacion,...

Los pasos a seguir para obtener la respuesta sismica de un edificio con n gdl y una ductilidad
u, usando el andlisis modal con espectros de respuesta son:

1. Determinar los periodos y modos de vibracion naturales del sistema lineal equivalente
como se hizo para la expresion (2.11).

2. Minorar el espectro de disefo elastico para el factor de amortiguamiento v,, determinado
mediante el coeficiente de reduccion por ductilidad, R, dependiente de T,, y el factor de
ductilidad, u, seleccionado para la estructura.
Obtener las ordenadas espectrales, (S,);, para cada T,,.
Calcular las fuerzas sismicas equivalentes para cada elevacion r en los n modos de
vibracion. Por ejemplo, para el nivel r en el modo de vibracion i se tiene que la fuerza
sismica equivalente es, F3 = ¢,;Q;m,(S,); donde ¢,; es la ordenada modal para el nivel
ren el modo j, Q; es el factor de participacion modal del modo i, m,. es la masa concentrada
en el nivel r, y por altimo, (S,); es la ordenada espectral en aceleracion del modo i obtenida
del espectro lineal minorado calculado en el punto 2.

5. Se realiza un calculo estatico de la estructura sometida a las fuerzas sismicas para cada

modo de vibracion. Los esfuerzos totales se obtienen superponiendo la contribucion de
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cada modo utilizando algin método estadistico como el método SRSS que consiste en la
raiz cuadrada de la suma de cuadrados de la contribuciéon de cada modo.

Con esta distribucién de fuerzas E° se dimensiona la estructura y se comprueba que los

desplazamientos no sean excesivos.

2.6.3 Diseno basado en Desplazamientos

El método de disefio sismico basado en desplazamientos (DBD) define la estructura como un
oscilador equivalente de un grado de libertad. Este método caracteriza la estructura en
términos de la rigidez efectiva o secante en el desplazamiento maximo. Con éste, se
determina la fuerza basal para la que debe ser dimensionada la estructura dado un
desplazamiento. La capacidad de disipacion no lineal de la fuerza sismica se evalua de forma
explicita para el desplazamiento de disefo alcanzado teniendo en cuenta la pérdida de rigidez,
la demanda de ductilidad y el tipo de ciclo de histéresis.

Por tanto, la resistencia y la rigidez no son las variables de disefo sino los resultados finales.
Esta es la principal diferencia con los procedimientos de disefio basados en fuerzas. Algunas
ventajas del DBD son:

» El factor de reduccién de fuerza lateral sismica (R, g u otro dependiendo de la
normativa) que se usa en el método de diserio basado en fuerzas, no se necesita.

» Las ecuaciones empiricas para estimar el periodo fundamental de la estructura para
el diseno preliminar del sistema resistente de cargas laterales no se requieren.

» La resistencia y la rigidez del sistema se eligen para satisfacer los criterios de
deformacién deseados.

» Aborda directamente la naturaleza inelastica de la respuesta de una estructura durante

un sismo.

El dafo, estructural y no estructural, experimentado durante un sismo se debe principalmente
a los desplazamientos laterales. Por lo tanto, el procedimiento de disefio basado en
desplazamientos suministra un indice confiable del nivel de dafo. Los desplazamientos
juegan un papel preponderante en el disefio preliminar, lo que conduce a un buen control de
los desplazamientos para el proceso de disefio completo. Se seleccionan criterios de
desplazamiento objetivo para el nivel de servicio y para los estados limite Ultimos y asi se
realiza directamente el control de dafos directamente de la naturaleza de la respuesta
inelastica de una estructura durante un sismo [11].

Uno de los métodos basados en desplazamientos es el método directo (Direct Displacement-
based Seismic Design). Los pasos a seguir son [10]:
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Definir el nivel de desempeno de la estructura: determinando el estado de desempefio
conseguimos establecer los desplazamientos permitidos entre plantas.
Calcular el desplazamiento objetivo, u.y ., del sistema equivalente de 1 gdl:

n
Zm.u?
1 1

Uy, =5 —— (2.42)

n
Zm.u.
1 1
=1
Siendo m; la masa del nivel i y u; el maximo desplazamiento permitido para el nivel i.
La distribucién de desplazamientos maximos es un asunto importante en este método.
Existen diferentes propuestas para estimarlos, como la de Karavasilis [12] para

poérticos de acero resistentes a momento.

Calcular el desplazamiento de fluencia, uefry, del sistema equivalente de 1 gdl: este se
obtiene de la curva de capacidad del sistema equivalente de 1 gdl. Para ello sera
necesario realizar un andlisis pushover (Ver Figura 2.16 ay b)

Calcular la ductilidad y amortiguamiento equivalente: la ductilidad se obtiene como,

u

= (2.43)

ueff,y
y el amortiguamiento equivalente utilizando la siguiente correlacion [13],

Sor :a{l_iJ-'-Ey (2.44)

eff

Donde a es un coeficiente que depende de la ductilidad y &, es el amortiguamiento

elastico, normalmente igual a 5%.

Obtener el periodo fundamental del sistema equivalente de 1 gdl: a partir de un
espectro de desplazamiento, por ejemplo el del Anexo A de EN 1998-1:2004, se
obtiene el periodo T.¢ como se muestra en la Figura 2.15.
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Figura 2.15. Obtencidon del periodo fundamental utilizando un espectro de desplazamiento. (MBD)
[10]

6. Obtener larigidez y el cortante basal del sistema equivalente de 1 gdl.

Kk =Ty (2.45)

eff 2 eff
Teff

n
u,
— 1
con Me[f = E m,

i=1 ueﬂ‘,t

Finalmente, el cortante basal requerido por el sistema equivalente de 1 gdl es,

Veff = Keffueff,t (246)
y para el resto de niveles,
m.u.
F=Vp (2.47)
m.u

7. Obtener la rigidez y el cortante basal del sistema de n gdl.

V
Vd = g[ (248)

Donde Q es el coeficiente de reserva de resistencia o sobrerresistencia (a, /a; en el
EC8) que depende del nimero y la secuencia de formacion de rétulas plasticas. Por
tanto, un analisis pushover es necesario para determinar este parametro. Sin embargo,
existen recomendaciones para diferentes tipos de estructuras en la norma EN 1998-
1:2004.

Con el cortante basal, V;, se dimensiona la estructura, la cual sera capaz de soportar los
desplazamientos establecidos a priori.
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Figura 2.16. Procedimiento del método de disefio sismico basado en desplazamientos. [14]
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3.1 INTRODUCCION.

Hasta ahora se han estudiado varias formas de enfrentarse a sistemas lineales y no lineales:
los sistemas lineales con n gdl presentan un sistema de ecuaciones desacoplado que puede
ser resuelto mediante andlisis dinamico modal de manera relativamente sencilla para cada
instante de tiempo; en cambio, en los sistemas no lineales las ecuaciones estan acopladas y
no es aplicable el teorema de superposicién al existir términos no lineales, por tanto, hay que

recurrir a tediosos métodos numéricos para su resolucion.

Estos procedimientos no son practicos desde el punto de vista del disefio, pues al final lo que
se busca es la respuesta maxima y no toda la historia de respuestas en el tiempo. Debido a
esto, es frecuente calcular a partir de espectros de disefo, ya que estos proporcionan la
respuesta maxima aproximada tanto para sistemas lineales como no. En este Gltimo caso, la
no linealidad se contempla mediante la modificacion del espectro de disefio eldstico como se
comenté en 2.5. En cambio, este método no proporciona informacién sobre los posibles
mecanismos de fallo de la estructura (formacion de rétulas,...).

A continuacién, se presenta otra herramienta mas para el disefio sismorresistente que, a pesar
de no ser novedosa en el campo académico, se ha incorporado recientemente en el cédigo
americano ASCE-41 y en el europeo EC8 (EN 1998-1:2004); se trata del analisis estatico no

lineal o pushover.

El andlisis pushover, o andlisis de colapso, es una técnica de analisis estatico no lineal basada
en el disefo por desempefio, la cual utilizando un patrén de cargas lateral, que se incrementa
en cada iteracion, lleva a la estructura mas alla del rango eléstico y, posteriormente, al colapso

o hasta una deformacion maxima. De esta manera, se obtiene una gréfica de fuerza-
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desplazamiento conocida como curva de capacidad estructural o curva pushover (Ver Figura
3.1).

El analisis estatico no lineal requiere, ademas de la capacidad estructural, de la demanda
sismica; esta puede calcularse utilizando: (1) algun procedimiento del Método de Capacidad
Estructural, (2) con la aproximaciéon de igual desplazamiento o (3) con el Método del
Coeficiente de Desplazamiento.

Una vez se tiene la curva de capacidad y el espectro de demanda (diseno), graficados ambos
en forma de aceleracidn-desplazamiento espectral, el punto de corte entre ambas determina
el punto de desempeno de la estructura.

El atractivo de este método aproximado reside en su simplicidad y capacidad gréafica para
obtener el comportamiento de la estructura ante cargas horizontales de origen sismico [15], y
asi, estimar el punto de desempefio y analizar los potenciales mecanismos de fallo.

Los métodos de analisis estatico pushover mas populares por su implementacién en los
codigos de edificacién son:

1. Método de Capacidad Espectral (MCE) de ATC-40 [16].
2. Meétodo N2 (MN2) del EC8 o EN 1998 [17].
3. Método del Coeficiente de Desplazamiento (MCD) de ASCE-41 y FEMA 273 [18].

Uy A Pushover Curve

l" ’, »
Uy

Figura 3.1. Curva de capacidad o pushover: cortante basal frente a desplazamiento de terraza. [19]

3.2 ESTADO DEL ARTE

El andlisis estatico no lineal, o pushover, es una técnica de calculo para el disefo
sismorresistente muy extendida en Latinoamérica y Estados Unidos, y de reciente
implantacién en Europa, (EC8, 2004). Se trata de un método de calculo que se encuentra a
medio camino entre el analisis lineal estatico y el analisis no lineal dinamico. El propésito del

andlisis pushover es llevar a la estructura al colapso mediante la aplicacién de cargas laterales
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incrementales, y asi obtener la curva de capacidad resistente de la estructura (desplazamiento

lateral maximo frente cortante basal) frente a acciones sismicas.

Los primeros trabajos de investigacion referentes al analisis pushover en el campo de la
ingenieria sismica fueron escritos en la década de los 70; en ellos, Gulkan y Sozen (1971 y
1974), transformaban un problema de varios grados de libertad en sistemas simplificados con
un solo grado de libertad. Para obtener la respuesta maxima de modelos inelasticos se usaba
un sistema elastico equivalente con un coeficiente de amortiguamiento equivalente, propuesto
por primera vez por Jacobsen (1930), y una rigidez; ambos parametros ficticios y a la vez
funcion de la ductilidad.

En la misma década, Freeman (1975) introdujo el conocido Método de Capacidad Espectral
(MCE) como método rapido de evaluacion de la vulnerabilidad sismica, partiendo de los
estudios de Blume (1961). En los afnos 80 el método se usd para comparar la capacidad
estructural (curva pushover) con la demanda sismica (espectro de disefo), estando esta
ultima afectada por factores de reduccion derivados de los estudios de Newmark-Hall (1982)
a partir del coeficiente de amortiguamiento equivalente. EI MCE fue incluido, por primera vez,
en el cédigo ATC-10 (1982), y tras algunas modificaciones, aparece en el cédigo ATC-40
(1996).

Durante los afos 80, varios autores fueron un poco mas alla, obteniendo procedimientos de
andlisis inelastico simplificados para modelos de varios grados de libertad: el Modelo Q de
Saidi y Sozen (1981), y la primera version del Método N2 (MN2) de Fajfar y Fischinger (1988).
El modelo de Saidi y Sozen era capaz de calcular la historia de desplazamientos, y el momento
basal de sistemas de n gdl a través de modelos simplificados de 1 gdl bajo la hipétesis de un
comportamiento dominado por el modo fundamental de vibracion. Este trabajo sirvié a Fafjar
y Fischinger para desarrollar el popular método N2, cuyo nombre se deriva de su propio
procedimiento ya que consiste de 2 modelos matematicos diferentes y tres pasos de andlisis
No lineal. Méas tarde, Fajfar (2000) actualizé el método formulandolo en un formato de
aceleracién-desplazamiento espectral y utilizando relaciones R—u—T, en lugar de los
amortiguamientos equivalentes, para contemplar la respuesta inelastica. Esta version es la

que incluye el Eurocédigo 8 desde 2004.

Otro método de andlisis estatico pushover es el desarrollado en el estdndar FEMA 273 (1997)
conocido como Método del Coeficiente de Desplazamiento (MCD). Aqui el desplazamiento
objetivo, o desplazamiento maximo, es definido como funcién de la aceleracion, el periodo
fundamental de la estructura y una serie de factores. Este valor sirve de dato de entrada a la
curva pushover bilinealizada y de la cual se deriva un valor de ductilidad que debe ser similar
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al supuesto para el calculo del desplazamiento objetivo pues, de no ser asi, se requiere un
proceso iterativo.

En 2001, Chopra y Goel desarrollan un método basado en el analisis modal, el cual es capaz
de incluir la influencia de varios modos de vibracion. En realidad, el método consiste en
obtener varias curvas de capacidad, tantas como modos se tengan en cuenta, para combinar

después las respuestas maximas. Este método es conocido como Analisis Modal Pushover.

En los métodos anteriores, la curva de capacidad o pushover se obtiene aplicando patrones
de carga incrementales que pueden tener formas aleatorias. En cambio, los mas utilizados
han sido: uniformes, formas modales, triangulares invertidos y adaptativos.

La escasa precision del analisis pushover con patron de carga mono6tonamente creciente
(pushover convencional) para predecir el comportamiento estructural de algunas
construcciones (edificios muy altos, con importancia de los modos de vibracién superiores,...)
comparado con los resultados de un analisis no lineal dinamico, condujo a crear patrones de
carga variables que se actualizan en cada iteracion para tener en cuenta la formacién de
rotulas plasticas y la pérdida de rigidez en la estructura (pushover adaptativo) (Bracci, Kunnath
y Reinhorn, 1997).

Por el motivo anterior es que algunos articulos definen los criterios de aplicabilidad que debe
reunir la estructura para poder aplicar la técnica pushover y conseguir resultados aceptables
(Lawson, Vance and Krawinlker, 1994); otros, en cambio, analizan los pros y contras
(Krawinkler y Senevirtana, 1998).

Por ultimo, otro modo de enfocar el andlisis pushover es desde un punto de vista energético
como proponen Albanesi (2002) y Parducci (2006). A diferencia de los anteriores, estos
métodos no utilizan un patrén de fuerza o desplazamiento incremental sino un patrén de
velocidad con la forma del modo fundamental y que tiene en cuenta la energia cinética del

sismo.

Lo expuesto hasta aqui no es més que un breve resumen de la evolucion del analisis estatico
no lineal, o pushover, en las ultimas décadas. En lo que resta de capitulo se expondran las
bases teoricas del analisis pushover y, ademas, los métodos mas populares que utilizan esta

técnica.

3.3 FUNDAMENTO TEORICO
A pesar de la escasa base tedrica del analisis estatico no lineal, o pushover [10], esta técnica
ha llegado a ser una herramienta importante para caracterizar el comportamiento de las

estructuras frente a acciones sismicas.
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El analisis estatico pushover parte de la hipétesis de que la repuesta de una estructura puede
ser representada por la respuesta de un sistema equivalente de 1 gdl, es decir, que el
comportamiento dindmico estd controlado por el modo fundamental y que la forma modal
permanece constante tanto en la zona elastica como inelastica. Aunque las premisas
anteriores son incorrectas se ha demostrado que proporcionan buenos resultados para un

amplio numero de situaciones en las cuales el modo fundamental es predominante [20].

Recuperando la ecuacién de movimiento para un sistema de n gdl se tiene que,
MX+CK+F=~M]] a(¢) | (3.1)

donde F representa el vector de fuerzas.

Se asume que ¢ es un vector constante e independiente del tiempo, X = ¢ x; donde y;
representa el desplazamiento de la planta superior. El vector ¢ puede tener cualquier forma
aunque es comun usar el modo fundamental y que, ademas, esté normalizado respecto al
desplazamiento de la planta superior. Sustituyendo lo anterior en (3.1) y multiplicando la

ecuacion por ¢ se tiene que,
@ M5, +¢'Cox, +@'F=-¢'M[Ja(?) | (3.2)
Si se define el desplazamiento del sistema equivalente de 1 gdl como,

._@'Mgp
X ="
¢ M)

X, (3.3)

y se sustituye y; en (3.2) usando la ecuacidn anterior, se llega a la ecuacién diferencial del
sistema equivalente de 1 gd|,

M} +C X, +F =-Ma (3.4)

siendo M*, C* y F* las propiedades basicas de este sistema, que son definidas como,

M =¢"M] (3.5)

F'=¢'F (3.6)

¢ =g 2 (3.7)
¢'Mo '
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Si el vector ¢ es conocido, el diagrama fuerza (F*) - desplazamiento (x*) del sistema
equivalente de 1 gdl se puede derivar a partir del diagrama de cortante basal (V})-
desplazamiento de terraza (x; o d;), el cual es obtenido mediante un andlisis no lineal estatico

(pushover) e incremental del modelo de n gdI (Ver Figura 3.2).

0,6 Vy

>
ROOF DISPLACEMENT 3, ,

Figura 3.2. Cortante basal frente desplazamiento terraza de un modelo de n gdl. [20]

Por simplicidad, la curva cortante basal - desplazamiento o curva pushover de la Figura 3.2
es bilinealizada de tal manera que el area encerrada (energia) bajo ambas sea la misma y
que se corten en 0,6V, [21]. Este sistema bilineal contiene una zona lineal con una rigidez

asociada K, =V,/4,, y, tras el limite de fluencia, una zona plastica con una rigidez suavizada
K; = aK,. Si la pendiente de la curva tras el limite de fluencia, V,, fuera negativa se optaria
por un modelo elastoplastico ideal (a = 0).

Una vez definido el sistema bilineal de n gdl, utilizando las expresiones (3.3) y (3.6) es posible

representar la curva pushover del sistema equivalente de 1 gdl como se muestra en la Figura
3.3.

B
L

uy u u "‘ u

Figura 3.3. Curva pushover para un sistema n gdl (izq) y su homéloga para 1 gdl (der). [20]

Por tanto, el periodo del sistema equivalente, T, esta dado por,
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7 =2m M. (3.8)
7 K

donde la rigidez equivalente es K* = F; /uj,.

El desplazamiento de la planta superior, y;, esta relacionado con el desplazamiento del
sistema equivalente de 1 gdl mediante la ecuacién (3.3). Por lo que, usando alguna técnica
de diseno sismorresistente, como son los espectros de disefio (calculados en base a sistemas
simples de 1 gdl), se puede estimar el desplazamiento que provocaria un sismo sobre el
modelo equivalente de 1 gdl. Con este desplazamiento y la expresion (3.3) se obtiene una
aproximacion del desplazamiento real de la estructura, que sera mas precisa cuanto mas

predominante sea el modo fundamental.

Otro mecanismo para establecer el desplazamiento solicitacion en el sistema equivalente de

1 gdl es el utilizado en el Método del Coeficiente de Desplazamiento (FEMA 273).

3.4 PATRONES DE CARGA LATERAL

El patrén de carga lateral simula la solicitacién a la que se ve sometida una estructura ante un
movimiento sismico. Este patron se incrementa mono6tonamente haciendo a la estructura
avanzar por su zona elastica y entrar en la zona plastica. A veces, se utilizan patrones de

desplazamiento en lugar de patrones de carga.

Se recomienda usar al menos dos patrones para obtener la envolvente de la capacidad
estructural.

Algunos de los patrones mas utilizados son los siguientes:

1. Distribucion uniforme:

w
F =—* (3.9)
g
donde W es el peso del nivel r.
2. Distribucioén con la forma modal fundamental u otros modos:
w
F=—"¢,. (3.10)
g

donde ¢,; es el elemento del nivel r de la forma modal correspondiente al modo de vibracién

i
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3. Distribucion triangular inversa:

F=—V, (3.11)

Donde h, es la altura de la planta r, N es el numero total de plantas y V,, es el cortante basal
dado por v, = S, (T, )W siendo S,(T,) la ordenada del espectro de disefio en aceleracion para
el periodo fundamental, T,,, y W el peso total de la estructura.

4. Distribucion de carga segun FEMA:

_ Wiy
Fo=— v, (3.12)

Z/Zlmbik

Donde k es un exponente que varia linealmente con el periodo fundamental desde 1 paraT; <
0.5shasta2paraT; > 2.5s.

5. Distribucion adaptativa:
Existen varias propuestas de patrones adaptativo. A modo de ejemplo se presenta la de Bracci
y otros (1997) para la cual se toma un patrén de carga inicial, F;, y se actualiza con el siguiente

incremento,
F/\’ Fk—l F/{
AF"”:Vb"{ i ]+AVb"”[—f J (3.13)
ka ka 1 ka

donde r es el nivel de la planta, k es el nimero incremental y AV, el incremento del cortante
basal.

3.5 ANALISIS PUSHOVER CONVENCIONAL

El procedimiento general de un andlisis estatico no lineal de tipo pushover ha sido expuesto
en la seccién 3.3. Ahora, se presentan varios métodos de pushover convencional, los cuales
se caracterizan por utilizar un patrén de carga incremental pero constante en su forma durante

todo el analisis.
En cada método se utiliza la nomenclatura de la fuente para facilitar su consulta.

3.5.1 Método del Espectro de Capacidad

Fue propuesto por primera vez por Freeman en 1975. El método consiste en comparar la
curva de capacidad o pushover y el espectro de disefo, representados ambos en formato
aceleracién-desplazamiento espectral (formato ADRS), para determinar el punto de

desempeno de una estructura bajo la accién sismica.
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El procedimiento es aceptado como herramienta de disefio en la normativa ATC-40. Los pasos

a seguir son:

1. Realizar un analisis estatico pushover del modelo de n gdl para obtener la curva de
capacidad o pushover. Es recomendable utilizar el patron con la forma modal fundamental
descrito en la seccion 3.4.

Obtener el modelo bilineal de la curva pushover anterior.
Transformar la curva de capacidad a espectro de capacidad (formato ADRS) para un
sistema equivalente de 1 gdl usando las siguientes expresiones:

5, = 3.14
a ath ( )
o @
d PR G, (3.15)

(3.16)

(e, |
(=i [

a = (3.17)

m

donde M, es la masa total del edificio, «a,, el coeficiente modal de masa del modo
fundamental, PF; es el factor de participacion modal del modo fundamental, ®,, es la
amplitud modal del nivel superior en el modo 1 o0 modo fundamental y m, es la masa del
nivel r.

4. Transformar el espectro de disefio elastico o espectro de demanda con amortiguamiento
estandar (¢ = 5%) a formato ADRS. Para ello se usa la expresién:

TZ
S, = S 1
de 4‘77_2 ae ( )

5. Superposicion de ambos espectros. Existen formas distintas de definir el punto de
desempeno y son comentadas en la ATC-40. Aqui se utiliza el procedimiento A descrito
en dicha normativa.

6. Obtener un punto inicial de desempeno (d,;,a,;) utilizando, por ejemplo, la hipotesis de

igual desplazamiento (Ver Figura 3.4).
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Elastic Design spectrum

Intersection point of elastic design
spectrum and capacity spectrum based
on equal displacement rule

Api ..__’L -

Iliilinch representatiNn

£

1 (‘npnli!y spectrum

Spectral Acceleration S,

(l_\ d pi
Spectral Displacement S,

Figura 3.4. Estimacion inicial del punto de desempefio. [16]

7. Calcular el coeficiente de amortiguamiento equivalente con las siguientes expresiones:

B, =p,+0.05 (3.18)
g = 2(a,d,~d,2,) (3.19)
0 ma,d,

En funcion de g, elegir los factores de reduccion tabulados en FEMA 273 (Tabla 2-15).

Con ellos, se reduce el espectro elastico de demanda.

8. Si el espectro de demanda reducido intersecta al espectro de capacidad en el punto de
desempeno estimado, o lo hace con una tolerancia aceptable, se da por buena esta
solucion (a, = ay; ;d, = dp;) y se continua con el procedimiento. En cambio, si no se
cumple lo anterior, se toma la interseccion como nuevo punto de desemperio inicial y
vuelve al paso 5.2.

9. Por ultimo, se transforma el desplazamiento d,, del sistema equivalente de 1 gdl al

desplazamiento del sistema de n gdl, D;, utilizando la expresion,
D, =PF®, d, (3.20)

Con este desplazamiento D; se entra a la curva pushover del modelo de n gdl y se obtiene el

cortante basal para el cual se dimensiona la estructura.
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3.5.2 Método N2

Desarrollado por primera vez por Fajfar y Fischinger en 1988 y actualizado en 2000 es el
método implementado en el EC8. Conceptualmente, es una variacién del Método de
Capacidad Espectral que utiliza relaciones R—u—T en lugar de espectros altamente
amortiguados para obtener la demanda sismica [22].

El Anexo B de la norma EN 1998-1:2004 establece el siguiente procedimiento analitico:

1. Realizar un andlisis estatico pushover del modelo de n gdl para obtener la curva de
capacidad o pushover. En este caso, se utiliza el patrén con la forma modal fundamental
descrito en la seccion 3.4.

2. Transformar la curva anterior a una curva pushover de un sistema equivalente de 1 gdl

utilizando las siguientes expresiones:

F =t 3.21
Fl ( " )
. d
d =—%
3 (3.22)
N
z mrq)rl
r=&c (3.23)

N
Zr mrq)xzr,l

3. Obtener un sistema bilineal de la curva pushover equivalente basado en un modelo
elastoplastico perfecto respetando que el limite de fluencia, E;, coincide con la fuerza
necesaria para formar un mecanismo plastico (punto A); la rigidez inicial es determinada
de manera que las areas sombreadas de la Figura 3.5 sean iguales. Cumpliendo todo esto
se tiene que,

o | E
d =2 dm—F (3.24)

*
y

donde Ej;, es la energia necesaria para formar un mecanismo plastico.
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I 4

([ : d ' (/

m

Figura 3.5. Modelo elastoplastico de la curva pushover del método N2. [17]

4. Célculo del periodo equivalente:

T =2m F*y (3.25)

y

conm* = Y¥Nm,®,,.

5. Célculo del desplazamiento elastico equivalente,

d,=s, T)(ZT_J (3.26)

donde S,.(T*) es la aceleracién del espectro elastico de respuesta para el periodo
equivalente, T".

6. Para calcular el desplazamiento inelastico en el sistema equivalente se tienen dos
opciones en funcion del periodo de transicién del espectro de demanda, T,, el cual separa
la zona de aceleracion constante de la zona de velocidad constante:

7. SiT* < T, entonces tenemos de nuevo dos alternativas:

*

 E L
a) Si y/m* > S,.(T™) larespuesta es elasticay d; = d;.

. Ey i
b) Si y/m* < S40(T™) la respuesta es inelastica y

r _ det _nk oy _ Sae(™)
df_qu (1+(qu 1)T*)2det3|endo Qu = o

8. SiT* > T, entonces d; = d;.

9. Calculo del desplazamiento en el sistema de n gdl.
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d=Td (3.27)

17t

Con este dato y la curva pushover del modelo de n gdl se calculan las solicitaciones en la

estructura.

También, este método puede ser desarrollado de forma gréfica (Ver Figura 3.6) utilizando las
curvas de capacidad y demanda en formato ADRS, estando esta ultima modificada por medio

de larelacion R, —u —T.

=1 (elastic)

Sqe 84 S4 $.=8

Sd

de

Figura 3.6. Obtencidn gréfica del punto de desempefio para T* < T,y T* > T [17]

Por definicion, R, = Sq./Sqy Y la relacion R, —u — T utilizada es la propuesta por Vidic (Ver

Figura 3.7) que viene dada por,

T
Rﬂ=1+(,u—1)F si T<T, (3.28)

0
R, =p si T>T,

— 3
T,=0,654"T <T,

Para simplificar, se considera que Ty = T.

Con lo anterior se puede obtener el espectro de demanda inelastico o, directamente, el punto
de desempefo, ya que S; = Sg./R,Y Sq = uSqe/R,. Por dltimo, el desplazamiento en el
modelo de ngdl sera d; = I} S,.

Con este desplazamiento d, se entra a la curva pushover del modelo de ngdl y se obtiene el

cortante basal para el cual se dimensiona la estructura.
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R

K 6 n= 6
5 5
44 4
31 3
2 1 2

: 1.5
1 ~ To=T.
o To=f(p)
0 T=06 | ) 3 T(s)
Figura 3.7. Relacion R, —u-T por Vidic. [21]

3.5.3 Método del Coeficiente de Desplazamiento

Se trata del método principal en el cédigo FEMA 356, y que ya aparecia en ediciones
anteriores como FEMA 273. Ademas, desde 2006 forma parte de la norma americana ASCE-
41 para el analisis estéatico no lineal.

El método consiste en obtener el desplazamiento maximo esperado en una estructura bajo
una accién sismica, multiplicando la respuesta de un sistema equivalente de 1 gdl por varios
coeficientes.

Los pasos a seguir son:

1. Realizar un analisis estatico pushover del modelo de n gdl para obtener la curva de
capacidad o pushover. En este caso, la norma FEMA establece el uso de al menos 2
patrones de los descritos en la seccién 3.4 para obtener la envolvente de la curva de
capacidad.

Obtener el modelo bilineal (ver Figura 3.8) de la curva pushover anterior.
Calcular del periodo equivalente.

(3.29)

siendo T; el periodo de vibracién de la estructura en rango eléstico, K; la rigidez en rango
elastico y K, la rigidez equivalente que corta a la curva de capacidad en 0,6 V/,.

4. Calcular del desplazamiento,

0,=CCCCS —
t 0123a4n2g (330)

A.ZABALA MODELADO Y ANALISIS PUSHOVER DE LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE ACERO ETSII



ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER 41

donde,

C, es un factor modificador que convierte el desplazamiento espectral de sistema de 1 gdI
al sistema de ngdl.

C; es un factor modificador que relaciona el maximo desplazamiento inelastico con el

desplazamiento elastico en el sistema de 1 gdl.
C, es un factor modificador que representa el efecto de la histéresis.

C; es un factor modificador que incrementa los desplazamientos debidos a los efectos P —
A.

La forma de célculo de estos coeficientes aparece detallada en la normativa FEMA 356.

5. Entrar con §; a la curva de capacidad para obtener el punto de desempenio.
6. Calcular el factor de ductilidad, u, para este punto de desempefio y comprobar que es
similar al estimado para el célculo de los coeficientes. De no ser asi, se requiere un

proceso iterativo.

Con este desplazamiento §; se entra a la curva pushover del modelo de n gdl y se obtiene el

cortante basal para el cual se dimensiona la estructura.

Base shear

0.6V,

o %
Roof displacement

Figura 3.8. Modelo bilineal de la curva de capacidad para el Método del Coeficiente de
Desplazamiento. [23]
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3.5.4 Analisis Modal Pushover

El Analisis Modal Pushover fue desarrollado por Chopra y Goel en 2001 y es capaz de tener
en cuenta la influencia de varios modos de vibracion gracias a la combinacién modal de sus
respuestas. El cédigo FEMA 440 lo propone como método alternativo bajo criterio propio del
calculista.

El procedimiento a seguir es:

1. Calcular las propiedades dinamicas (frecuencias, w,,, y formas modales, ¢,,) de los modos
de vibracién del sistema.

2. Realizar un andlisis estatico pushover del modelo de n gdl para obtener la curva de
capacidad o pushover. En este caso, el patrén de carga utiliza la n-esima forma modal, tal
y como se ha descrito en la seccion 3.4.

3. Obtener un modelo bilineal de la curva pushover (Ver Figura 3.9).

4. Transformar la curva anterior a una curva pushover de un sistema equivalente de 1 gdl

(Ver b) utilizando las siguientes expresiones:

Esny — Vbny (3 31)
L M; ’
D =t (3.32)
v T,e, '
donde,
M =LT, (3.33)
L=Y"me, (3.34)
> mQ
M ==r—— (3.35)

n N
Z, mr(pzm

5. Calcular el desplazamiento maximo, D,,, en el sistema equivalente de 1 gdl, el cual esta
definido por la relacion fuerza - deformacién anterior y el coeficiente de amortiguamiento.

El periodo de vibracién eléstico de este sistema es,
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1/2
LD
T = — (3.36)

sny

Este desplazamiento puede conseguirse mediante la resolucion de la ecuacién de
movimiento (D,, + 2&,w, Dy, + Fyp /Ly = —ii,) 0 con espectros de disefio inelasticos [5].

6. Calcular los desplazamientos por niveles en el sistema de n gdl,
u,=I9.,D, (3.37)

7. Repetir pasos 3-7 para tantos modos como se requiera. Normalmente, con los primeros 2
0 3 modos es suficiente.

8. Determinar la respuesta total (demanda) mediante combinacién modal con ayuda de
alguna técnica estadistica como la SRSS,

1/2
0, =(X 002 (3.38)

Con el desplazamiento u, y la curva pushover del modelo de n gdl se calculan las

solicitaciones en la estructura.

Vbn (a) Idealized Pushover Curve an/Ln ) an/Ln - Dn Relationship
Vbny s = F U Vbny/ Mn /1/‘@:/

AN

“Actual
kn ®
1 1
-U =D
u rn - /T 6 n
rny ny rny n'rn
Figura 3.9. a) Modelo bilineal de la curva pushover y b) modelo bilineal de la curva pushover para

el sistema equivalente de 1 gdl. [24]

3.6 ANALISIS PUSHOVER AVANZADO

Varios estudios han demostrado que los métodos pushover clasicos con patrones de carga
fijos no son capaces de predecir con suficiente precision la respuesta sismica de estructuras
irregulares, donde los modos de vibracion elevados juegan un papel importante en el
comportamiento dindmico [25]. A consecuencia de esto, algunos investigadores han
propuesto métodos donde los patrones de carga se adaptan en cada iteracién, con el fin de
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tener en cuenta la pérdida de rigidez de la estructura y la plastificacion. Esto es lo que se
conoce como método pushover adaptativo.

3.6.1 Pushover adaptativo

En 1996 Bracci y otros plantearon el primer método de analisis pushover adaptativo. Esta
técnica para la obtencion de la capacidad estructural esta basada en patrones de carga
variables, los cuales son actualizados en cada iteracién, para tener en cuenta la formacién de

rotulas plasticas y la pérdida de rigidez en la estructura.

Existen variantes del método como la que proponen Kalkan y Kunnath (2006) que integra el
andlisis pushover adaptativo, el Método del Espectro de Capacidad y el analisis modal bajo
un mismo procedimiento; otra variante es la desarrollada por Antoniou y Pinho (2004), la cual
utiliza un patrén de desplazamientos, en lugar de fuerzas, para obtener la curva de capacidad.

La mayor parte de las investigaciones actuales sobre andlisis estatico no lineal estan
centradas en la definicién de patrones adaptativos que mejoren la estimacién de la capacidad
estructural.

De una forma general, los pasos a seguir en un analisis pushover adaptativo son:

1. Andlisis estatico pushover del modelo de n gdl para obtener la curva de capacidad o
pushover.
1.1. Comenzar con un patron inicial con la forma modal fundamental como se describe en
la seccion 3.4.
1.2. Obtener la respuesta estructural (cortante basal - desplazamiento lateral) para ese
patrén.
1.3. Calcular el incremento del patrén utilizando la expresion correspondiente al método
utilizado, por ejemplo, el incremento propuesto por Bracci (Ver seccién 3.4).
1.4. Actualizar el patron y volver al paso 1.2 hasta graficar por completo la curva pushover.
2. Utilizar algun método de los expuestos hasta aqui para calcular la demanda sismica y
determinar el punto de desempeno.
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Tras esta exposicién en profundidad del método pushover se requiere presentar otra idea
ligada a este tipo de analisis: las rétulas plasticas. Estas son las encargadas de manifestar el
comportamiento no lineal de la estructura mediante un modelo de esfuerzo - deformacion. La
localizacién de estas rétulas es dificil de predecir debido a que entran en juego muchos
factores tales como rigidez de los elementos, materiales, detalles constructivos,... Como ya
se ha comentado, la plastificacion de secciones es un mecanismo utilizado para disipar
energia frente a grandes sismos, pero hay que evitar la fluencia en pilares o uniones para no
potenciar un colapso prematuro de estructura. Por tanto, es conveniente estimar de alguna
manera la zona de probable formacién de estas rétulas para poder comprender el mecanismo
de fallo global de la estructura. Para conseguir esto, muchos edificios se construyen utilizando

uniones precalificadas pues permiten aproximar la localizacion de las rétulas.

A continuacion, se presentan las uniones precalificadas y los modelos de rétulas no lineales
recogidos en FEMA 350 y FEMA 356.

3.7 UNIONES PRECALIFICADAS

El terremoto de Northridge (1994) demostré que las uniones utilizadas hasta entonces eran
insuficientes para las demandas sismicas. Tras este suceso se realizaron cambios en los
codigos de construccion, eliminando las conexiones utilizadas hasta entonces (uniones Pre-
Northridge). Bajo este criterio, FEMA investig6 y calificé un grupo de conexiones precalificadas
viga-columna, las cuales pueden ser disefadas y construidas sin verificacion teorica y
analitica. En concreto, en el cédigo FEMA 350 se recogen 9 conexiones precalificadas
(soldadas y atornilladas) con sus especificaciones, procedimientos de disefo y limitaciones
[26]. Estas uniones, conocidas como uniones Post-Northridge, son incluidas en la norma
americana ANSI/AISC 358-05.

Segun FEMA 350, los siguientes criterios fueron aplicados para definir una conexién como
precalificada:

» Exista suficiente informacion experimental y analitica acerca del desempefio de la

conexion para establecer el probable mecanismo de fluencia y modos de falla.

» Se han desarrollado modelos racionales para estimar la resistencia asociada a cada

mecanismo y modo de falla.

» Dadas las propiedades de los materiales y la geometria de la conexion, se puede utilizar
un procedimiento racional con el fin de estimar qué modo y mecanismo de fallo controla

el comportamiento y capacidad de deformacidn (deriva rotacional de entreplantas).

» Dados los modelos y procedimientos de prueba, la base de datos existente es adecuada
para permitir la valoracion de la fiabilidad estadistica de la conexion.
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Estas uniones precalificas de FEMA 350 son validas para pérticos resistentes a momento, es
decir, sin arriostramientos. La norma diferencia entre dos tipos: porticos ordinarios a momento
(OMF) y pérticos especiales a momento (SMF). Los requisitos que debe reunir un pértico para
ser clasificado como SMF son mucho mas rigurosos que los establecidos para pérticos tipo
OMF, ya que se espera una respuesta inelastica mucho mayor en los primeros.

Aun asi, las uniones precalificadas también son recomendadas, sin analisis exhaustivos, en
estructuras con sistemas duales (pérticos resistentes a momento con arriostramientos), como
lo define FEMA 302, en la medida que el arriostramiento de la conexién no inhiba o altere el

mecanismo de fluencia de su configuracion [27].
En la siguiente tabla se resumen las diferentes uniones precalificadas segun FEMA 350:

Tabla 3.1. Tipos de uniones precalificadas segun FEMA 350.

) o . Sistema
Categoria Descripcion Abreviatura .
permitido
Alas soldadas no reforzadas, alma
° atornillada WUF-B OMG
<
@ Alas soldadas no reforzadas, alma OMF,
Ew soldada uitll= SMF
© O
oD
e . OMF,
;, = Ala libre FF SMF
(O]
§ ) Placa soldada al ala WFP I
g SMF
. L . OMF,
Viga de seccion reducida RBS SMF
. o OMF,
> Placa extrema atornillada no rigidizada BUEP
o l8 SMF
58D o OMF
= E & Placa extrema atornillada rigidizada BSEP ’
Es G SMF
gLt OMF
Placa atornillada a las alas BFP SMF’
> O
= ©
§85
=s <t Doble T cortada DST OMF,
So°B SMF
2509
<8+

En la Figura 3.10 se muestra un esquema de las uniones precalificadas anteriores.
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Figura 3.10. Uniones precalificadas de FEMA 350. [28]

En Europa, el Eurocédigo 3 - Parte 8, EN 1993-8, proporciona los métodos de calculo de
uniones pero, a diferencia de la norma americana, no incluye uniones precalificadas sino unas

uniones tipo que deben ser verificadas. Por tanto, como el objetivo del trabajo no es el disefio
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ni calculo de uniones, se utilizaran las uniones precalificadas de FEMA 350 en las estructuras

analizadas.

3.8 MODELOS DE ROTULAS PLASTICAS

Los pérticos a momento con uniones precalificadas deben cumplir la hipétesis de columna
fuerte - viga débil para garantizar que frente a una accién sismica importante, la disipacién de
energia se produzca por medio de una deformacion plastica en las vigas, a una cierta distancia
de la union. Lo que se pretende es evitar la formacién de rétulas plasticas en las columnas,
pues esto conduciria a la estructura a un colapso prematuro. A pesar de esto, cuando la
solicitacion sismica es elevada, se produce también plastificacion en los pilares.

La distancia desde el eje del pilar a la zona donde se espera la formacion de la rétula plastica
viene definida para cada unién precalificada en funcién de los perfiles a unir (Ver Figura 3.11).

Figura 3.11. Localizacion de las rétulas plasticas en una viga. [28]

El comportamiento de estas rétulas viene dado por una relaciéon fuerza - deformacién. En
FEMA 356 se recoge una idealizacion de este comportamiento y se muestra en la Figura 3.12.
En el eje de ordenadas se tiene el esfuerzo, Q, el cual estd normalizado respecto al esfuerzo
de fluencia, @, y en el eje de abscisas se tiene la deformacion absoluta (desplazamiento, A, o
rotacion, 8). Los parametros a, b y ¢ vienen dados por la normativa FEMA 356 para diferentes

casos.
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Q
Q,
b
a 4
1 .0 """"" B C
/ D El &
v —
OorA
Figura 3.12. Modelo fuerza - deformacién/rotacién de una rotula plastica segun FEMA. [23]

Este modelo de comportamiento presenta una zona lineal, es decir elastica, hasta el punto B
donde se produce la fluencia; a continuacién, se produce un endurecimiento por plastificacién
que segun el cddigo no debe ser mayor de un 3% de la pendiente elastica en vigas y columnas.
A partir de C la resistencia cae subitamente hasta D quedando una resistencia residual.

El modelo fuerza - deformacién anterior sirve también para determinar en qué nivel de
rendimiento se encuentra el elemento (viga, columna,...) en funcién de su grado de
deformacién. Los diferentes grados son: Ocupaciéon Inmediata (10), Seguridad de Vida (LS) y
Prevencion por Colapso (CP). Estos estan sefialados en Figura 3.13 y tabulados en las tablas
de FEMA 356.

Normalized force

D E

A

Deformation or deformation ratio

Figura 3.13. Criterio de aceptacion para la deformacién de elementos segun FEMA. [23]
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En este capitulo se realiza un andlisis sismico de un edificio de acero sin arriostramientos
mediante tres de los métodos de andlisis recogidos en la norma EN 1998-1:2004. En primer
lugar, se describe la estructura y la accion sismica. Tras esto, se llevan a cabo dos andlisis
de tipo elastico-lineal y un analisis estatico no lineal: método de la fuerza lateral, andlisis modal
mediante espectro de respuesta y andlisis estatico no lineal o pushover, respectivamente. Por
ultimo, se comparan los resultados obtenidos con los diferentes métodos.

4.1 DEFINICION DE LA ESTRUCTURA

El edificio esta definido en la Figura 4.1. El material utilizado es acero S355, tanto para pilares
como para vigas. La seccidn de todos los pilares es HEM 340; las vigas en la direccion X son
IPE 500 y en direccion Y son IPEA 450. El dimensionado cumple con lo establecido en la
norma EN 1993-1-1 y est4 documentado en [29].

Las uniones viga-pilar se consideran rigidas (unién precalificada WUF-B, ver seccion 3.7). Los
pilares estdn empotrados en su base y orientados segun la Figura 4.1. Las vigas, tanto en X
como en Y, estan orientadas de manera que su plano fuerte forme parte del plano del pértico.

Por tratarse de un edificio que cumple los criterios de regularidad en planta (EN 1998-1:2004
- 4.2.3.2), el andlisis sismico puede desarrollarse utilizando dos modelos planos, uno para
cada una de las direcciones horizontales principales. Los siguientes andlisis se centraran en
el estudio de un solo pértico intermedio en la direccién X (por ejemplo, X2). Este pértico se
modelara y calculara en 2D usando el programa Robot.
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Este tipo de estructura tiene un factor de comportamiento, g, limitado por los valores recogidos
en la Tabla 6.2 - EN 1998-1:2004. El factor de comportamiento para poérticos resistentes a
momento con alta ductilidad (DCH) debe cumplir,

a
u
al

g<5 (4.1)
donde «a,/a, esta limitado a 1,3. Por tanto, ¢ < 5-1,3 = 6,5. En este caso, supondremos un
valor g = 4, correspondiente a estructuras con ductilidad media (DCM) lo cual es mas

conservador.

6
5
4
3
2
5 2,9m
1
AN AN AN AN AN AN NN AN AN AN /AN,
Y1 Y2 Y3 Y4
x0
x5
x4
X3
x2
x1
8m 8m 8m

Figura 4.1. Definicion de la estructura.
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4.2 CARGAS Y MASAS

Las cargas a tener en cuenta son:
» Forjado: 5 kN/m?
» Carga de servicio, Q: 3 kN/m?

» Latabiqueriay fachada son 300 kg/m; entre fachada y tabiques hay 264 m lineales (30m
X 4 + 24m x 6), por lo que son 79200 kg/planta.

» En laterraza se consideran también 79200 kg, debido a equipos y otros.

» El peso propio de la estructura es 38384 kg/planta, calculado a partir del peso de los
perfiles.

La masa sismica, segun establece el apartado 4.3.1, EN 1998-1:2004, debe calcularse a partir
de las cargas gravitatorias mediante la combinacion G + Yg; Q donde G representa a las
masas gravitatorias, Q a la carga de servicio y ¥5; = 0,15 esta definido en el apartado 4.2.4,
EN 1998-1:2004. En base a esto, la masa sismica del edificio completo viene dada por,

Tipo Valor Masa/planta (kg) Masa total (kg)
Peso propio - 38384 230304
Suelo 500 kg/m? 360000 2160000
Tabiques/fachada

300 kg/m 79200 475200
(terraza)
Carga de servicio 0,15 - 300 kg/m? 32400 194400

509984 3059904

El procedimiento seguido en [29] est4 basado en el codigo EN 1998-1:2004 y considera que
la masa sismica se reparte por igual en los 6 porticos, es decir, my4ptico = 3059904/6 ~
510000 kg. Esta masa es equivalente a considerar una carga distribuida por metro de viga
iguala G + 0,15Q = 510000/(6 - 24) = 3542 kg/m ~ 35,42 kN /m.

La condicién de resistencia para el Estado Limite Ultimo viene dada en el apartado 4.4.2.2,
EN 1998-1:2004 y establece que E; < R; donde E,; es el valor de calculo del efecto de la
accién sismica y R, es el valor de calculo de la resistencia correspondiente del elemento. El
valor de E; se calcula segun la combinacion establecida en el apartado 6.4.3.4, EN 1990:2002:
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E + G + ,; Q donde E es la accion debida al sismo y v,; = 0,3 esta definido en la Tabla
A.1.1, EN 1990:2002. En esta situacion si que se tiene en cuenta el area tributaria que afecta
a cada portico. Por tanto, a los pérticos desde X2 hasta X5 le corresponde 1/5 de la masa total
del edificio, mientras que X1 y X6 soportan 1/10 de la masa total del edificio.

En este caso la carga de servicio sobre el edificio es 0,3Q =0,3-300kg/m? - 720 m? -

6 plantas = 388800 kg. Para el portico X2 se tiene la siguiente distribuciéon de carga por metro

de viga:
230304 + 2160000 + 475200 + 388800
G+ 03Q = = 4520 kg/m = 45,2 kN/m
6-5-24
Resumiendo,

e Lacombinacién ¢ + 0,15 Q = 35,42 kN/m se utiliza como masa sismica en el analisis
modal.

* La combinaciéon G + 0,3 Q = 45,2 kN/m se utiliza junto con la accién sismica E para

dimensionar los elementos.

4.3 CARACTERIZACION DE LA ACCION SIiSMICA

La accion sismica viene definida por:

+ Zona sismica con aceleracion maxima de referencia agz = 2,0 m/s?.

Importancia del edificio: edificio de oficinas > y; = 1,0 > a, = 2,0 m/s2.

Espectro de diseio tipo 1.

TerrenotipoB>S = 1,2;T3 =0,15s; Tc =0,5s;Tp =25

El espectro de respuesta elastica horizontal, S, (T), que proporciona el EN 1998-1:2004 viene

definido por,
_ T
5.(T) —agS{l +T_(z,5/7 —1)} 0<T<T, (4.2)
B
S.(T) :2,Sag sn T,<T<T, (4.3)
_ TC
S.T)=25a,5n| T.<T<T, (4.4)
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T.T
¢ D T <T<4s (4.5)
TZ

5.(T)=2,5a,5n

Donde n es el coeficiente de correccibn del amortiguamiento, que es 1 para un

amortiguamiento viscoso (§), del 5 % y se calcula del siguiente modo,

/7=1/10/(5+5)20,55 (4.6)

Con los parametros anteriores, el espectro de respuesta elastica horizontal normalizado tiene
la forma de la Figura 4.2.

3,5
3
2,5
s 2
~
L
()
1,5
1
0,5
0
0 0,15 0,5 1 1,5 2 2,5
Tg Te Tp
T(s)
Figura 4.2. Espectro de respuesta elastica horizontal.

Para evitar un analisis estructural explicitamente inelastico se tiene en cuenta la capacidad de
la estructura para disipar energia, principalmente a través del comportamiento ductil de sus
elementos y/u otros mecanismos, mediante la realizacion de un analisis estatico basado en
un espectro de respuesta reducido respecto al elastico, llamado en lo sucesivo “espectro de
calculo”. Esta reduccidn se consigue mediante el factor de comportamiento, q.

Las ecuaciones del espectro de célculo, S;, son,

s.(T=a,$ 2,725 2 0<T<T (4.7)
£ 13 g 3

B

A.ZABALA MODELADO Y ANALISIS PUSHOVER DE LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE ACERO ETSII



56 ANALISIS SISMICO DE UN EDIFICIO MEDIANTE TRES METODOS

Sd(T)zzc']SagS T,<T<T.
T,
Sd(T)=2'Sag5{?f} 2 Ba, T.<T<T,

_25 1.7,
Sd(T)_ 7 agS[?}zﬁag T <T

(4.10)

Donde B es el coeficiente correspondiente al umbral inferior del espectro de calculo horizontal

dado en el Anexo Nacional del codigo EN 1998-1:2004 (en Espana 0,2 para edificios).

El espectro de calculo para g = 4 se puede ver en la Figura 4.3.

0,8
0,6 /
(o)}
o]
S~
QL
(92
0,4
0,2
0
0 0,15 0,5 1 1,5 2 2,5
TB TC TD
T (s)

Figura 4.3. Espectro de calculo.

4.4 METODO DE ANALISIS DE LA FUERZA LATERAL

Este método de analisis elastico-lineal esta desarrollado en la seccion 4.3.3.2, EN 1998-

1:2004.

El edificio cumple con los requisitos establecidos en la seccion 4.3.3.2.1, EN 1998-1:2004 para

poder aplicar el método de la fuerza lateral.

Los pasos a seguir son:
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1. Se calcula el periodo fundamental de la estructura. La expresién 4.6, EN 1998-1:2004
es valida para edificios de hasta 40 m.

_ 3/4
T=CH (4.11)

Siendo C; igual a 0,085 para pérticos espaciales de acero resistentes a flexion y H la
altura total del edificio en metros. En este caso, H=6:29=17,4m y el periodo
fundamental, T; = 0,085 - 17,43/ = 0,72's

2. Se obtiene la aceleracion de disefio utilizando el espectro de respuesta elastico
reducido o espectro de célculo (Figura 4.3). El periodo fundamental cumple que T, <

T, < Tp por lo que,

T
S (T)=a 2| e =202 22 | 21,04 m)s? (4.12)
¢ g| T 410,72

3. Se calcula el esfuerzo cortante sismico en la base, Fy.
F.=m S, (T)A (4.13)

Donde m es la masa sismica total del edificio, S;(T,) es la aceleracion de calculo para
el peridodo fundamental y A es un coeficiente, cuyo valor es igual 2 0,85 si T; < 2T,
y el edificio tiene mas de dos plantas o, en otro caso, es 1. En este caso el cortante
total aplicado sobre el edificio en la direcciéon X o Y (la estimacidén del periodo solo
depende de la altura del edificio) es igual a F,r = 2705 kN. Los célculos se haran para
un pértico intermedio en la direccién X. Considerando los forjados como infinitamente
rigidos, todos los porticos en direccion X resisten un cortante igual a Fpx = 2705/6 =
451 kN.

Aunque la rigidez lateral y la masa tienen una distribucion simétrica en planta, deben
considerarse los efectos accidentales de torsion amplificando la accion sismica

mediante el siguiente coeficiente,

J=1+0,6- (4.14)

LE
Siendo L, la dimension horizontal de la estructura perpendicular a la direcciéon del
terremoto, en este caso 30 m, y x es la distancia en planta del elemento que se
considera al centro de gravedad del edificio. Este pardmetro es maximo para x =

15 m, entonces 6 = 1,3.

De esta manera, el nuevo cortante es F,y = 1,3 - 451 = 586 kN.
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4. Por ultimo, como las masas sismicas de todos las plantas son iguales, la distribucién
de cargas laterales se puede derivar de,
z

= s ;,. (4.15)

donde z es la altura de cada planta. Usando la expresion anterior: F; = 27,9kN ; F, =
55,8kN; F; =83, 7kN; F, =111,6 kN ; F5; = 139,5kN ; F; = 167,5kN ;

Con esta distribucién de cargas horizontales (Ver Figura 4.4) se realiza un analisis estatico en
Robot sobre un portico intermedio en 2D para obtener las solicitaciones sismica (momentos,
esfuerzos cortantes y esfuerzos axiales). En las figuras 4.5 a 4.7 se muestran estos
resultados.

FX=167.50
FX=139.50

FX=111.60

FX=83.70

}Exzﬁﬁ.so

J:Fx:ﬂ.gu

Figura 4.4. Cargas laterales sobre el portico 2D.
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Figura 4.5. Momentos en un portico intermedio debidos a las cargas laterales.

13.60 1627

2824 5551 5551 2824
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B2 5 2 e B W = g ) B Y N S A Y I N B ==

#4.51 194.94 194 94 84.51
8802 [t B B W n—

75.01 218.39

o L B
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Figura 4.6. Esfuerzos cortantes en un pértico intermedio debidos a las cargas laterales.
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|.13.60] m (1360 ]
i e A |

Figura 4.7. Esfuerzos axiales en un portico intermedio debidos a las cargas laterales.

Los diagramas para la combinacién E + G + 0,30Q mostrados en la Figura 4.8 a 4.10 son
utilizados para dimensionar los elementos ante la accion sismica. En esta combinacién se han
tenido en cuenta los efectos P-A. En la Figura 4.11 se muestran los desplazamientos elasticos
de cada planta.

-99.10 15657 15113 h_]z[]_ﬁ[] 96.50 l:_h_-|53_-|g 203.63

s =y —— ]' ——— I

/

i

10.67 20198 203.99 168.66
g Coiloe| (095 Cures)  Coese

144 68 [

260.37 242 98 204.77
[ 158.35 \ |; 155.40 |;?

- | — —_—
166.41
27473 216.75
i

2385 (21675}
' Iy
T /

E [506.95
23.00 264671 22268]

=1

b
173.17
[176.72 150.67 [166.82
061 16354 14158 )

I;l_‘—‘—hl—b-l—o—'-'—'_ I||' ———T. L T

-109.63 505.15 194 12 -184.04

Figura 4.8. Momentos en un portico intermedio debidos a la combinacion E + G + 0,30Q.
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6429 68.34 121.17
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Figura 4.9. Esfuerzos cortantes en un pértico intermedio debidos a la combinacién E + G + 0,30Q.

[152.03 | [179.61]
152.03 | :a?a.ga | :3?9.24 | 179.61]
:299.25 | :13192 | :149112 | :333.40 |
:430.35 | E*mz.az | 3122.34 | :599.39 |
:549.55 | 1465.99 | __-n.uu }25.52 |

i [0.00] u

| 662.07 | h.00 | 1872.39 ] [1060.04 |

_ns.m 2195.71 % 7234.19

Figura 4.10. Esfuerzos axiales en un portico intermedio debidos a la combinacion E + G + 0,300Q.
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Figura 4.11. Desplazamientos (mm) debidos a la combinacién E + G + 0,30Q .

20

Para obtener los desplazamientos inelasticos hay que multiplicar los desplazamientos

elasticos anteriores por el coeficiente de comportamiento g, es decir,

=d g (4.16)

inel e

En la siguiente tabla se recogen los desplazamientos inelasticos para cada planta.

Tabla 4.1. Desplazamientos en las plantas utilizando el método de la fuerza lateral.
Planta Desplazamiento (mm)
1 32
80
128
168
196
216

O a0 A W DN
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4.5 ANALISIS MODAL MEDIANTE ESPECTRO DE RESPUESTA

El método de analisis modal mediante espectro de respuesta o analisis modal espectral es un
analisis elastico-lineal desarrollado en la seccién 4.3.3.3, EN 1998-1:2004.

El método es aplicable a todo tipo de edificios teniendo en cuenta la respuesta de todos los
modos de vibracién que contribuyan de forma significativa a la respuesta global.

El andlisis se ha llevado a cabo usando Robot. A partir de un modelo de la estructura con los
casos de carga ya aplicados, los pasos a seguir son:

1. Conversién de las cargas a masas: al igual que en el método de la fuerza lateral, la
carga sismica viene dada por la combinacion G + ¥g; Q = 35,42 kN/m.
2. Generar un analisis modal: se seleccionan 10 modos y se usa la matriz de masas

concentrada con rotaciones.

La informacion de los primeros 10 modos se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.2. Modos de vibracién.
Modo Periodo Masa participante = Masa participante

(s) en X (%) acumulada en X (%)
1 1,07 81,38 81,38
2 0,34 10,29 91,68
3 0,19 4,22 95,90
4 0,12 2,29 98,18
3 0,09 0,00 98,18
6 0,09 0,00 98,19
7 0,09 1,24 99,43
8 0,07 0,44 99,86
9 0,07 0,00 99,86
10 0,07 0,00 99,86

Es suficiente aproximado tener en cuenta los 2 primeros modos, pues la masa
participante es superior al 90% (91,68%) y el resto de modos no tienen masas eficaces
superiores al 5% de la total. En las Figuras 4.12 y 4.13 se muestran los modos de
vibracion 1y 2.
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Figura 4.12. Modo de vibracion 1.

VN A

Figura 4.13. Modo de vibracion 2.

3. Generar un analisis sismico segun EN 1998-1:2004 usando el asistente de Robot: los
parametros requeridos por el programa son los que aparecen en la ventana de la

Figura 4.14. Este analisis utiliza la informacién modal del paso anterior, por tanto, el
numero de modos contemplados en este caso es 2.

.. Pardmetros EC & (EN 1998-1:2004) X

Caso: [Sismico - EC 8 Direccién_X]

[ caso awiliar

ag (m/s~2)

Clase del suelo

On @8 Oc Op OF OEnvovente Pardmetros

Espectro Direccién

(®) Dimensionamiento (@) Horizontal
O Hiastico O vertical
jokciceiestacis sfinicién de la excentricid:
@ tipo 1
(Otipo 2 Definicion de la direccion
Coef. de comportamiento: 4,0000( Filtras
[l Modo residual

e

Figura 4.14. Parametros solicitados por Robot para analisis sismico usando EN 1998-
1:2004.
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La aceleracion de disefio es 2 m/s2. Sin embargo, para tener en cuenta los efectos de

torsién accidental, la accién sismica es amplificada mediante el aumento del espectro

de célculo. Por tanto, la aceleracién utilizada es § a; = 1,3 -2 = 2,6 m/s?.

Los resultados de la accidén sismica se muestran en las Figuras 4.15 a 4.17. El método de

combinacion entre los modos es SRSS.

[210] [-87.78] [-000] [-87.78]
A S N N
ExAl| “0.00] 25|
-10.04 \
136.31
I A I r— _ ___r_,1:|
5341 | oo [534],
-161.72
J-T—_T!. '_T__T_——\.—_ I—I_—_I———.—_ e
524 =E 50
433 -1B1.83 4,33
F, m m
-5.43 25.50 543
-169.85 |
T‘“r———.-_

-17.12 3

Ex

o

2155 |

)

-328.098

1:2004.

Figura 4.15. Momentos en un pértico intermedio mediante el analisis modal espectral EN 1998-

A.ZABALA MODELADO Y ANALISIS PUSHOVER DE LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE ACERO ETSII




66 ANALISIS SISMICO DE UN EDIFICIO MEDIANTE TRES METODOS
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Figura 4.16. Esfuerzos cortantes en un portico intermedio mediante el andlisis modal espectral EN

1998-1:2004.
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Figura 4.17. Esfuerzos axiales en un pértico intermedio mediante el analisis modal espectral EN
1998-1:2004.
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En la Figura 4.15 se observa que los diagramas de momentos flectores no presentan un
cambio de signo. La forma de estos diagramas deberia ser igual a la de la Figura 4.5. Esta
diferencia es causada por el método de combinacion SRSS, el cual se utiliza para combinar
la contribucién del modo 1 y 2. Al aplicarlo se esta realizando una suma de cuadrados vy, por
tanto, el signo de cada contribucion modal no importa pues todas suman. En los diagramas
de esfuerzos axiales y cortantes, al no presentar estos ningun cambio de signo, no hay
alteracion en la forma del diagrama al combinar las contribuciones del modo 1 y 2 mediante
la técnica SRSS.

La modificacién en la forma del diagrama de momentos flectores comentada en el parrafo
anterior altera las combinaciones con las cargas gravitatorias siguientes, provocando un

aumento de la solicitacién en uno de los extremos de las barras.

Por ultimo, los diagramas obtenidos a partir de la combinacion E + G + 0,30Q se utilizan para
dimensionar los elementos frente a la accién sismica y se muestran en las Figuras 4.18 a
4.20. En la Figura 4.21 se muestran los desplazamientos en cada planta. En esta combinacién

se han tenido en cuenta los efectos P-A.

-188.62 114.22
149.49 |
W
-142.97 E h—l 36.44 |
130.91
w Ir
-167.74 ﬁ—‘ 3325 |
132 87

Y oy

410.90 | —
/—J } 19.87
! | [12085 13029

B! -15.52 Y
g
11982] [Se7a 133,10 33.22 J
-334.44 32357 -133.93

Figura 4.18. Momentos en un pértico intermedio debidos a la combinacién E + G + 0,30Q.

-173.63

-179.90

151}

l\rhaa.ml [-14.45 |
=L L

A.ZABALA MODELADO Y ANALISIS PUSHOVER DE LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE ACERO ETSII



68 ANALISIS SISMICO DE UN EDIFICIO MEDIANTE TRES METODOS
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Figura 4.19. Esfuerzos cortantes en un pértico intermedio debidos a la combinacién E + G + 0,30Q.
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7190.95 | 2240.67 q 2240.68 7190.95

Figura 4.20. Esfuerzos axiales en un portico intermedio debidos a la combinacién E + G + 0,300Q.
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Figura 4.21. Desplazamientos (mm) debidos a la combinacién E + G + 0,300Q.
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4.6 ANALISIS NO LINEAL O PUSHOVER

Este método de analisis estatico no lineal esta desarrollado en la secciéon 4.3.3.4.2 - EN 1998-
1:2004.

El andlisis se ha llevado a cabo usando el programa Robot. A partir de un modelo de la
estructura con los casos de carga ya aplicados, los pasos a seguir son los comentados en las
siguientes secciones.

4.6.1 Analisis modal
Este tipo de analisis es necesario para poder generar un analisis tipo pushover.

Para el analisis modal se transforman las cargas distribuidas (G + 0,15Q = 35,42 kN/m) a
masas modales y se obvia la densidad del material, pues el peso propio esta incluido en la
carga distribuida. Al igual que para el analisis modal espectral anterior se utilizan solo los dos
primeros modos de vibracion.

4.6.2 Roétulas no lineales

Para contemplar el comportamiento no lineal de la estructura se deben anadir al modelo las
rotulas no lineales o plasticas; para ello, se supone que se utilizan uniones precalificadas de
FEMA 350. En concreto, se utilizardn uniones de alas soldadas no reforzadas con alma
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atornillada (WUF-B, ver seccion 3.7). Este tipo de union permite estimar que las rétulas
plasticas se formaran en las vigas a una distancia del eje del pilar igual a s, = dpjjar/2 +

dyiga/2; para la union de los perfiles usados s, = 44 cm.

Ademas de en los vanos, tal y como establece el EN 1998-1:2004 en su seccién 6.3.1, se
deben colocar rétulas plasticas en la base del pértico y en la parte superior de los pilares de
la ultima planta. En el resto de pilares, al estar dimensionados bajo el criterio de “pilar fuerte -
viga débil”, en principio, no es necesario colocar rétulas. La posicion de las rétulas en los
pilares se aproxima a medio canto Util medido desde cada extremo (15 cm pilares exteriores
y 19 cm en lo interiores).

El mecanismo de formacion de roétulas sera por momento flector en vigas y pilares; en estos
ultimos se podria incluir el efecto del axil aunque Robot no contempla la interaccion entre los
esfuerzos en las rotulas; por tanto, como el momento flector es predominante, al menos en

este ejemplo, obviamos incluir un modelo de esfuerzo axial.

El modelo elastoplastico utilizado para representar el comportamiento de las rétulas plasticas
generadas por flexion es el propuesto en FEMA 356. Este modelo consiste en una grafica
parametrizada (Ver Figura 4.22) de esfuerzo - deformacién (rotacion o desplazamiento) con
una zona lineal, es decir elastica, hasta el punto B donde se produce la fluencia; a
continuacién, se produce un endurecimiento por plastificacidon que segun el cédigo no debe
ser mayor de un 3% de la pendiente elastica en vigas y columnas. A partir de C la resistencia
cae subitamente hasta D quedando una resistencia residual.

Q
Q,
b
a -
1 .0 """"" B C
/) D E| ¢
v _—
OorA
Figura 4.22. Modelo esfuerzo-deformacién de una rétula plastica segun FEMA.

Los parametros a, b y ¢ dependen del tipo y nivel de solicitacion del elemento estructural.
Estos parametros se obtienen de la Tabla 5-6 FEMA 356. Para este caso de estudio, los
parametros del modelo de rétula por momento flector en vigas coinciden con los del modelo
para pilares.
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a=96 ;b=116 :;c=0,6
y y

El giro 6, para el cual se produce el inicio de la fluencia en vigas se calcula segun FEMA 356

como,
0 Yotk (4.17)
Y 6EI, '

donde W,;, es el moédulo resistente plastico en el eje y, F, es la resistencia a fluencia del

material, L la longitud de la barra, E el modulo de Young e I, el momento de inercia en el eje
y.

Ademas, en la misma tabla de FEMA 356 donde se encuentran los parametros a, b y c,
también aparecen los criterios de aceptacion de las rétulas, los cuales indican el nivel de
danos de la estructura y vienen descritos por los siguientes tres estados: Ocupacién Inmediata
(10), Seguridad de Vida (LS) y Prevencién por Colapso (CP). Estos niveles son equivalentes
a los descritos en la norma EN 1998-1:2004 con una denominacion diferente:

» Estado limite de limitacion de dafos (DL): equivale al estado Ocupacién Inmediata de
FEMA. La estructura sélo esta ligeramente danada, con elementos estructurales que
no han sufrido una plastificacion significativa y que mantienen sus propiedades de
resistencia y rigidez. Los elementos no estructurales, tales como tabiques y rellenos,
pueden presentar una fisuracidon generalizada, pero su reparacion es viable
econémicamente. Los desplazamientos relativos permanentes son despreciables. La
estructura no necesita medida de reparacion alguna.

» Estado limite de dafos significativos (SD): equivale al estado Seguridad de Vida de
FEMA. La estructura esta significativamente dafada, con algo de rigidez y resistencia
lateral residual, y los elementos verticales son capaces de soportar cargas verticales.
Los elementos no estructurales estan dafnados, aunque los tabiques y rellenos no han
fallado fuera de su plano medio. Se producen desplazamientos relativos permanentes
moderados. La estructura puede resistir réplicas de intensidad moderada. La
reparacion de la estructura puede no resultar rentable.

» Estado limite de proximidad al colapso (NC): equivale al estado Prevencion por
Colapso de FEMA. La estructura esta seriamente dafiada, con rigidez y resistencia
lateral residuales bajas, pero los elementos verticales todavia son capaces de soportar
cargas verticales. La mayoria de los elementos no estructurales han colapsado. Se
producen desplazamientos relativos permanentes importantes. La estructura se
encuentra proxima al colapso y, probablemente, no resistira otro terremoto, ni siquiera

uno de intensidad moderada.
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Una vez definidos todos los parametros que intervienen en el modelo de rétula plastica, se

representan para las diferentes secciones utilizadas en la estructura.

El modelo de rétula para las vigas IPE 500 es el representado en la Figura 4.23.
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Figura 4.23. Modelo de rétula plastica para vigas IPE 500.

Para los pilares, como Robot no tiene en cuenta la interaccion entre momento y axil o cortante,

el giro 6,, se calcula utilizando la misma expresion que para vigas.

Como hay pilares con distinta orientacién, tenemos un modelo de rétula para los interiores y
otro para los exteriores, los cuales estan representados en las Figuras 4.24 y 4.25.
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Figura 4.24. Modelo de rétula plastica para los pilares HEM 340 interiores.
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Figura 4.25. Modelo de rétula plastica para los pilares HEM 340 exteriores.

A pesar de que se estan utilizando uniones precalificadas rigidas, la rigidez en la zona lineal
de los modelos de rétulas anteriores es demasiado baja, lo que provoca que la rigidez global
de la estructura disminuya notablemente provocando grandes desplazamientos. Para
solucionar esto se ha optado por suponer un comportamiento rigido-plastico en las roétulas
que es un criterio aceptado por programas como SAP2000 y ETABS.
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Una vez definidos los modelos, se aplican las rétulas a los elementos necesarios. En la Figura

4.26 se muestran las rétulas en un pértico intermedio:

;fh—— e - e?ﬁ—— e - e;@—— - 0;2_
?' —_——— 9;4:2-- ——— G;J@—— —_—— e;25
Irﬂl e — o;-hj-- e —— o;lﬁ-- . &;25
Ir?c —_— e;@'—— —_— &?Jo_—— —_— 0;24
;%—— —_——— e;&—— ——— e;@—— —_—— e;23
’ § . ¢
Figura 4.26. Pértico intermedio con rétulas plasticas.

4.6.3 Analisis pushover

En esta seccidn se describe el procedimiento para generar un analisis pushover en Robot. En
primer lugar, hay que crear un caso de analisis de tipo pushover: el nudo de control de
desplazamiento en direccion X sera el 21, situado cerca del centro de gravedad de la cubierta
siguiendo la recomendacion del apartado 4.3.3.4.2.3, EN 1998-1:2004.

En principio, se obtiene la curva de capacidad para un desplazamiento que provoque fluencia
en la estructura, ya que se necesita una curva pushover del modelo para poder derivar el
desplazamiento objetivo de un sistema equivalente de 1 gdl. Cuando se obtenga este
desplazamiento, es suficiente con graficar la curva de capacidad para un desplazamiento
entre 0 y el 150% del desplazamiento objetivo con el fin de verificar si nos encontramos cerca
del colapso global.

El patron de carga incremental a utilizar para obtener la curva pushover puede ser definido de
manera automatica por el programa o por el usuario, siendo esta ultima la opcién elegida en
este estudio. El apartado 4.3.3.4.2.2, EN 1998-1:2004 establece que deben usarse, al menos,
dos patrones de carga distintos:

1) Un patrén de carga uniforme basado en fuerzas proporcionales a las masas e
independiente de la altura. El patrén utilizado es F; = m; = 85 kN mostrado en la Figura
4.27.
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2) Un patrén de carga proporcional al modo fundamental, es decir, F; =m; - ¢; =
[11,90 31,45 51,00 67,16 78,21 85,00] kN y esté representado en la Figura 4.27.
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0 17 34 51 68 85
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Figura 4.27. Patron de carga lateral uniforme y modal.

Se obtienen las curvas pushover, F,/m — d,,/H, del portico en 2D para ambos patrones (Ver
Figuras 4.27 y 4.28). En el eje vertical se ha representado la fuerza divida entre la masa del
pértico (510000 kg) y en el eje horizontal el desplazamiento relativo respecto a la altura total
del edificio (17,4 m).

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
d, /H (%)

Figura 4.28. Curva pushover para pértico 2D con varios grados de libertad utilizando patrén de
carga uniforme.
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Fb/m (m/s?)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
d, /H (%)

Figura 4.29. Curva pushover para pértico 2D con varios grados de libertad utilizando patrén de
carga modal.

El punto rojo en las graficas anteriores determina la formacién de la primera rétula plastica, ya

que se produce un cambio en la pendiente (rigidez) de la grafica.
4.6.3.1 Calculo del desplazamiento objetivo

El desplazamiento objetivo se define segun el apartado 4.3.3.4.2.6, EN 1998-1:2004 como la
demanda sismica deducida a partir del espectro de respuesta elastico, en términos de
desplazamiento de un sistema equivalente de 1 gdl. En el Anexo B del EN 1998-1:2004 se

describe el siguiente procedimiento para su célculo:

1. Se determinan los factores m* y T' necesarios para obtener la curva pushover de un

sistema equivalente de un grado de libertad: m* = 324700 kg ; I = 1,28.

La curva del sistema equivalente de 1 gdI, F* — d*, se obtiene a partir de una de las
curvas pushover obtenidas anteriormente de la siguiente forma: F* = F,/T ; d* =
d, /T donde F, y d,, son el cortante basal y el desplazamiento de la planta superior. De
entre las dos curvas pushover disponibles para realizar esta transformacion,
utilizaremos la curva de capacidad calculada con el patrén modal por tener un

coeficiente de sobrerresistencia menor como se muestra en la siguiente seccion.

2. Se idealiza la curva con un comportamiento elastoplastico perfecto como se aprecia
en la siguiente grafica (Ver Figura 4.30). Se debe procurar que las areas encerradas
entre ambas curvas sean iguales. El cambio de comportamiento elastico a totalmente
plastico (pendiente nula) coincide con la formacion del mecanismo plastico. De esta

manera, quedan definidos F; = 2004 kN y dj, = 177 mm,
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Figura 4.30. Curva pushover del sistema equivalente de 1 gdl.

3. Célculo del periodo fundamental del sistema equivalente de 1 gdl aplicando

T =2 |—=% (4.18)

El periodo es T* = 1,06s.

4. Obtener la ordenada del espectro elastico para el periodo, T*, utilizandoa, =

2,6 m/s? para tener en cuenta el efecto de la rotacion; como T, < T* < T}, entonces,
Se(T*) =25a4S T¢/T = 3,66 m/s>.

5. Célculo del desplazamiento elastico en el sistema equivalente usando la expresion,

d =5 (T)(g—] (4.19)

T

Se tiene que d;; = 105 mm.

6. Célculo del desplazamiento inelastico para el sistema de 1 gdI; para T* > T¢ es d; =
d;; = 105 mm

7. El desplazamiento en el sistema de varios grados de libertad (sistema inicial) es el

desplazamiento objetivo buscado y se calcula como d; =T - df = 134 mm.

Por altimo, con este desplazamiento objetivo entramos a la curva pushover de la figura 4.29
y obtenemos el cortante basal para el cual se debe disenar la estructura. En este caso F, =
1516,9 kN.
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Para el desplazamiento objetivo calculado se muestran en las Figuras 4.31 a 4.34 los

diagramas de esfuerzos y desplazamientos.
L1225 LN . Lzzs]
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Figura 4.31. Momentos en un pértico intermedio mediante el andlisis pushover.
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Figura 4.32. Esfuerzos cortantes en un portico intermedio mediante el analisis pushover.
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Figura 4.33. Esfuerzos axiales en un portico intermedio mediante el analisis pushover.
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Figura 4.34. Desplazamientos (mm) mediante el analisis pushover.
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4.6.4 Calculo de los factores de sobrerresistencia, ductilidad y comportamiento
El coeficiente de sobrerresistencia o de reserva de resistenca, a,/a;, se define como la
relacion entre el factor a,, que representa el valor por el cual se multiplica la accion sismica
de calculo horizontal, de manera que se formen rétulas plasticas en un numero suficiente de
secciones para el desarrollo de la inestabilidad global de la estructura y el factor a; que
representa el valor por el cual se multiplica la accién sismica de céalculo horizontal, de manera

gue se alcance primero la resistencia a flexion en cualquier elemento de la estructura.

Ademas, la relacion «a,./a,, es denominada coeficiente de ductilidad, siendo el factor «a, el
valor por el cual se multiplica la accion sismica de célculo horizontal, para alcanzar la

solicitacion del caso elastico.

De estos dos parametros anteriores se puede derivar el coeficiente de comportamiento, g,

como,
a
qg=—"2—+t=—=% (4.20)

Siguiendo lo establecido en la seccién 4.3.3.4.2.4 del EN 1998-1:2004-1, debera usarse el
valor menor de los coeficientes de reserva de resistencia, «,/a;, obtenido para las dos

patrones de carga lateral.

A continuacién, en las Figuras 4.35 y 4.36 se muestran los céalculos para ambos patrones.
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Figura 4.35. Factores de sobrerresistencia, ductilidad y comportamiento para el patrén uniforme.
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Figura 4.36. Factores de sobrerresistencia, ductilidad y comportamiento para el patrén modal.

El coeficiente de sobrerresistencia es menor para el caso del patrén modal.

4.6.5 Mecanismo plastico

El apartado 4.3.3.4.2.5 del EN 1998-1:2004-1 establece que debe determinarse, para los dos
patrones de carga, el mecanismo plastico seguido por la estructura hasta la inestabilidad

global que provoca el colapso.

En las Figuras 4.37 y 4.38 se muestra la secuencia de formacion de las roétulas para las los

patrones de carga lateral uniforme y modal.
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Figura 4.37. Secuencia de formacion de rétulas plastica bajo la accion del patrén de carga
uniforme.
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Figura 4.38. Secuencia de formacion de rotulas plastica bajo la accién del patrén de carga modal.
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La secuencia de formacién de rétulas coincide para ambos patrones de carga. Esta secuencia
comienza con las vigas de las plantas inferiores y los pilares centrales sobrepasando el limite
de Ocupacion Inmediata (I0); tras esto, las vigas de plantas superiores sobrepasan el limite
IO, al igual que los pilares exteriores. A continuacion, los pilares interiores y las vigas de las
plantas bajas superan el limite de Seguridad de Vida (LS). Por altimo, los pilares interiores y
exteriores exceden el limite de Prevecion por Colapso (CP), lo cual conduce a un inminente
colapso global de la estructura por fallo en la base del portico.

4.7 COMPARACION DE RESULTADOS

En esta seccidn se realiza una comparativa de los resultados mas destacados de los métodos
anteriores.

En primer lugar, se compara el periodo utilizado por cada método: el de la fuerza lateral utiliza
un periodo estimado en funcion de la altura del edificio igual a 0,72 s, el cual es bastante
inferior al periodo fundamental utilizado por el analisis modal espectral cuyo valor es 1,07.

Para el andlisis pushover no es necesario obtener el periodo de la estructura.

A continuacién, en las Figuras 4.40 a 4.43 se muestran las fuerzas laterales, los cortantes
basales y los desplazamientos de la plantas obtenidos mediante los tres tipos de andlisis para
la combinacién E + G + 0,30Q. Los resultados del andlisis pushover son los obtenidos a partir
del patrén modal de carga para el desplazamiento objetivo (seccién 4.6.3.1) con valor de 134
mm y con un cortante basal asociado de 1516,9 kN. En la Figura 4.39 se puede ver
graficamente este punto sobre la curva pushover.
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Figura 4.39. Desplazamiento objetivo y cortante basal asociado sobre la curva pushover modal.
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Tabla 4.3. Comparacion fuerzas aplicadas (kN) por plantas.

BLANTA METODO DE LA ANALISIS MODAL CON  ANALISIS PUSHOVER
FUERZA LATERAL ESPECTRO DE MINORADO CON q = 4
RESPUESTA

1 27,9 21,3 14,0

2 55,8 44,3 37,0

3 83,7 51,9 59,3

4 111,6 63,8 78,0

5 139,5 93,0 91,5

6 167,5 123,8 99,4

En la Figura 4.40 se han representado las distribuciones anteriores.

Patrones de carga lateral

M. Fuerza Lateral

A. Modal Espectral
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w

A. Pushover

----- Modo fundamental

A. Pushover Minorado

0 100 200 300 400
Fuerza (kN)

Figura 4.40. Patrones de carga lateral.
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Tabla 4.4. Comparacion cortantes totales (kN) por plantas.

, ANALISIS MODAL CON ]
METODO DE LA ANALISIS PUSHOVER
PLANTA ESPECTRO DE
FUERZA LATERAL MINORADO CON g =4
RESPUESTA
1 586,0 398,0 379,2
2 558,1 376,7 365,2
3 502,3 332,5 328,2
4 418,6 280,5 268,9
5 307,0 216,8 190,9
6 167,5 123,8 99,4

Distribucion del esfuerzo cortante

W M. Fuerza Lateral

3 ‘ B A. Modal Espectral
H A. Pushover

Planta

W A. Pushover Minorado

0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0
Fuerza (kN)

Figura 4.41. Distribucion del esfuerzo cortante.
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Tabla 4.5. Comparacion desplazamientos

METODO DE LA ANALISIS MODAL CON
PLANTA ANALISIS PUSHOVER
FUERZA LATERAL ESPECTRO DE
RESPUESTA
1 32 20 19
2 81 56 50
3 132 88 80
4 176 112 105
5 208 132 124
6 224 144 134
Desplazamientos relativos
6
5
4
8
L‘g 3 —— M. Fuerza Lateral
. —@— A. Modal Espectral
2 —&— A. Pushover
1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Desplazamiento relativo d,/H (%)
Figura 4.42. Desplazamientos relativos en las plantas.
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Ademas, los factores de comportamiento para cada caso son:

Tabla 4.6. Comparacion de los factores de comportamiento

METODO DE LA ANALISIS MODAL CON 4 |sIS PUSHOVER

ESPECTRO DE
FUERZA LATERAL RESPUESTA (uniforme / modal)

q 4 4 4,85/ 4,72

En el caso del método de la fuerza lateral y del analisis modal espectral el factor de
comportamiento es seleccionado a priori en funcién del tipo de estructura y su comportamiento
disipativo. Por tanto, es un valor de entrada para realizar el andlisis y los resultados obtenidos
dependen directamente de éste. Sin embargo, el coeficiente de comportamiento en el analisis
pushover es un resultado derivado de la curva de capacidad de la estructura.

Por altimo, en la Figura 4.43 se comparan las curvas pushover obtenidas con el patron de

carga lateral uniforme y modal.
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Figura 4.43. Comparativa de las curvas pushover.
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4.8 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacioén, se realiza una discusion de los resultados anteriores.

En la Figura 4.40 se comparan graficamente los patrones de carga utilizados en cada método.
El patron del método de las fuerzas laterales sigue una distribucion triangular invertida que se
aproxima a la forma modal fundamental; estas fuerzas son superiores a las utilizadas por el
analisis modal espectral. La diferencia existente entre ambos patrones es causada por dos
motivos: (1) en el analisis modal espectral se tiene en cuenta la contribucion de los dos
primeros modos de vibracién lo que genera un patron de carga con una forma distinta a la
fundamental mientras que en el método de la fuerza lateral el patrén es una carga triangular
invertida que intenta aproximarse al modo fundamental; (2) el periodo utilizado para calcular
el cortante basal en el método de la fuerza lateral es igual a 0,72 s frente a 1,07 s utilizado por
el método modal espectral para el modo fundamental, el cual es el modo mas significativo de
los dos tenidos en cuenta por aportar el 81,38% de la masa total. Si se entra con estos
periodos al espectro de respuesta elastico minorado de la Figura 4.3 se comprueba que la
aceleracién es menor para el andlisis modal espectral y, por tanto, también el cortante basal
que se obtiene a través de la expresion (4.13) y con el cual se calcula el patrén de carga lateral
usando la expresion (4.15). Comparando estos dos patrones con el utilizado para alcanzar el
desplazamiento objetivo en el analisis pushover se aprecia una diferencia importante. Este
ultimo patrén es proporcional al modo fundamental y se aleja tanto de los anteriores debido a
gue estos se han obtenido minorando el espectro de respuesta elastico con el coeficiente de
comportamiento q, el cual representa el comportamiento ductil de la estructura (esta funcién
la desempenan las roétulas plasticas en el analisis pushover). Para realizar una comparativa
entre los patrones de carga de los diferentes métodos se ha minorado con el coeficiente de
comportamiento ¢ = 4 el patron de carga utilizado en el andlisis pushover para el
desplazamiento objetivo (Ver Figura 4.39). Como se determina mas adelante a partir de la
curva de capacidad, este coeficiente de comportamiento ¢ = 4 tomado a priori es algo inferior
al real, es decir, se esta suponiendo un nivel de ductilidad menor. Una vez minorado el patrén
de carga utilizado en el analisis pushover se observa en la Figura 4.40 que es similar al
utilizado en el andlisis modal espectral y, por lo cual, esta bastante alejado del utilizado en el
método de la fuerza lateral.

La distribucidon del esfuerzo cortante en cada planta para los diferentes métodos de analisis
aparece comparada en la Figura 4.41. Estos esfuerzos son consecuencia directa de los
patrones de carga laterales anteriores y debido a esto, las diferencias entre los resultados se
mantienen. Los elevados esfuerzos obtenidos con el analisis pushover, en comparacion con
los resultados del resto de métodos, se deben a que la estructura permanece en el rango
elastico para un cortante basal mayor de lo que el método de la fuerza lateral o el andlisis
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modal espectral determinan mediante el coeficiente de comportamiento q. Dicho de otro
modo: el método de la fuerza modal y el andlisis modal espectral establecen que para un
cierto cortante basal, 586 kN y 398 kN, respectivamente, la estructura entra en la zona plastica
y el cortante no puede aumentar mas, pero lo cierto es que con el analisis pushover se observa
que la estructura permanece en la zona elastica hasta un desplazamiento aproximado de 19
cm y un cortante basal igual a 2089,9 kN (Ver Figura 4.28 0 4.29), a partir del cual, comienzan
a plastificar ciertas secciones siguiendo la secuencia mostrada en la Figura 4.37 o0 4.38 hasta
llegar al colapso global. Sin embargo, si se minoran de nuevo los esfuerzos derivados del
analisis pushover con el coeficiente de comportamiento g = 4 se obtiene una distribucién de
cortante en las plantas similar a la obtenida con el analisis modal espectral.

En cuanto a los desplazamientos, en la Figura 4.42 aparecen comparados. La diferencia
existente entre los resultados del método de la fuerza lateral y el analisis modal espectral es
causada por la diferencia en los patrones de carga lateral que, como ya se ha comentado, se
debe principalmente al periodo; por tanto, con diferentes patrones de carga lateral se obtienen
diferentes desplazamientos en las plantas. Por otro lado, los desplazamientos derivados del
andlisis pushover coinciden con los del analisis modal espectral con pequenas variaciones
menores al 10%. Esto era de esperar ya que la estructura se encuentra en el rango elastico y
los patrones de carga utilizados en estos métodos son similares.

Resumiendo, el método de la fuerza modal y el andlisis modal espectral son métodos de
disenio sismico basados en fuerzas, los cuales fueron presentados en la seccion 2.6.1. Esto
significa que para la combinacién sismica E + G + 0,3Q, se obtiene un cortante basal a partir
de un andlisis elastico y se minora este mediante el factor de comportamiento q, con el fin de
incluir la ductilidad en el calculo; este cortante minorado sera el valor hipotético para el cual la
estructura plastifica y alcanza el desplazamiento correspondiente al caso elastico. De estos
dos métodos, el de la fuerza lateral es mas conservador pues el periodo del modo fundamental
estimado en funcién, exclusivamente de la altura, es inferior al real. Esto hace que el valor de
aceleracién obtenido a partir del espectro elastico de respuesta minorado, sea mas alto y, con
ello, también el cortante basal. En cambio, el andlisis modal espectral obtiene el periodo
fundamental, y el resto de periodos de los modos participantes, de forma analitica teniendo
en cuenta todas las caracteristicas de la estructura (masa, rigidez, altura,...). El resultado es

un periodo fundamental mas alto que conduce a una aceleracién y a un cortante basal menor.

Por otro lado, el andlisis pushover es un método de disefo sismico basado en
desplazamientos (ver seccidon 2.6.3) pues consiste en un patrén de cargas incremental que
busca alcanzar un desplazamiento objetivo determinado previamente a partir de un modelo
simplificado de 1 gdl. Ademas, el andlisis pushover no necesita partir de un factor de

comportamiento determinado, sino que este se deriva posteriormente a partir de la curva de
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capacidad. El cortante basal limite para el cual la estructura comienza a plastificar esta
determinado por el cambio de pendiente en la curva de capacidad. Hasta este punto, la
estructura tiene un comportamiento lineal. Como se ve en los resultados (ver Figuras 4.37 y
4.38), para la accion sismica descrita, la estructura permanece en el rango elastico y es debido
a esto que el cortante basal toma un valor mayor que en el resto de métodos.

Otros resultados interesantes que se derivan del analisis pushover y no del resto de métodos
son los factores de sobrerresistencia, comportamiento y ductilidad y la secuencia de

plastificacidén en la estructura.

Los factores de sobrerresistencia (Ver Figuras 4.35 y 4.36) obtenidos mediante el andlisis
pushover son 1,27 con el patrén uniforme y 1,23 con el patron modal. Estos valores son del
mismo orden, aunque ligeramente inferiores, al valor de 1,3 establecido por el apartado 6.3.2,
EN 1998-1:2004. Ademas, observando el factor de comportamiento, q, calculado a partir de
la curva pushover se comprueba que la estructura presenta un comportamiento disipativo con
clase de ductilidad alta tal y como establece la Tabla 6.1, EN 1998-1:2004. Los coeficientes
de comportamiento obtenido, g = 4,85 para el patrén uniforme y g = 4,72 para el patron modal,
son superiores en ambos casos al supuesto para el método de la fuerza lateral y el analisis
modal espectral, g = 4, por tanto, como ya se ha comentado, el valor seleccionado para el

coeficiente de comportamiento infravalora el comportamiento ductil de la estructura.

Respecto a la secuencia de plastificacion de las diferentes secciones, ambas coinciden tanto
para el patron uniforme como para el modal, tal y como se aprecia en las Figuras 4.37 y 4.38.
El mecanismo plastico que conduce al colapso global de la estructura con ambos patrones se
produce por el colapso de los pilares en la base del portico.
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En este capitulo se realizan varios analisis pushover sobre una serie de poérticos en 2D con
diferentes tipos de arriostramientos. Los poérticos forman parte del edificio analizado en el
capitulo anterior. Los diferentes analisis se realizan utilizando el programa Robot.

5.1 CASOS DE ANALISIS

Con el objetivo de analizar la influencia que tienen los arriostramientos en la respuesta sismica
de un edificio de acero se plantean varios porticos con distintas distribuciones. Los casos de
analisis considerados son:

» Caso 1: andlisis pushover de un portico resistente a momento (portico sin arriostrar).

» Caso 2: andlisis pushover de un portico resistente a momento con arriostramientos

centrados diagonales (portico arriostrado en X).

» Caso 3: analisis pushover de un pértico resistente a momento con arriostramientos

centrados en V (portico arriostrado en V).

En el caso 1 todos los pérticos que forman el edificio son iguales y se reparten las cargas
laterales por igual. En los casos 2 y 3 los porticos arriostrados son colocados en la parte
externa del edificio y son los encargados de resistir las fuerzas laterales. Esta distribucion de
fuerzas laterales es importante para dimensionar los poérticos sin arriostrar (como se ha
presentado en el capitulo anterior) y los arriostramientos en el resto de casos.

La combinacién de pérticos resistentes a momento con arriostramientos pretende combinar la

ductilidad de los primeros con la resistencia que aportan los ultimos.

En la Figura 5.1 se representan los diferentes casos.
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PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO PORTICOS CON ARRIOSTRAMIENTOS
CENTRADOS DIAGONALES

PORTICOS CON ARRIOSTRAMIENTOS
CENTRADOS EN V

Figura 5.1. Casos para el andlisis pushover.

5.2 DEFINICION DE LA ESTRUCTURA

El edificio considerado es el del capitulo anterior y esta representado en la Figura 4.1. El
material utilizado es acero S355, tanto para pilares como para vigas. Para el caso del portico
sin arriostrar la seccion de todos los pilares es HEM 340; las vigas en la direccién X son IPE
500y en la direcciéon Y son IPEA 450. Sin embargo, al incluir los arriostramientos en los casos
2 y 3 las cargas laterales son resistidas por los arriostramientos colocados en los porticos
exteriores, por lo que las vigas y pilares s6lo deben soportar la solicitacion debida a las cargas
gravitatorias. Por tanto, las vigas en la direccion X son IPE 400 y en la direcciéon Y son IPE
360; los pilares son HEM 300. El dimensionado de vigas y pilares, en todos los casos, cumple
con lo establecido en la norma EN 1993-1-1 y estd documentado en [29].

Por simplicidad, para un mismo caso, los pilares, vigas y arriostramientos son iguales para
cualquier planta del edificio.

En los casos de analisis con arriostramientos (casos de 2 y 3) se han anadido estos en la
parte central de los pérticos méas externos del edificio en la direccion X. El analisis sismico del
edificio en la direccidén Y no se contempla en este trabajo.

Antes de dimensionar los arriostramientos se definen en las siguientes secciones las cargas

aplicadas y la accion sismica.
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Ademas, se recuerda que la estructura esta clasificada como de ductilidad media (DCM), por

tanto, el coeficiente de comportamiento esta limitado a q = 4 para todos los casos de estudio

(portico resistente a momento con y sin triangulaciones) como estipula la tabla 6.2, EN 1998-
1:2004.

5.3 CARGAS Y MASAS

Las cargas a tener en cuenta son las mismas que en el estudio del capitulo anterior. Estas

son:

Forjado: 5 kN/m?
Carga de servicio, Q: 3 kN/m?

La tabiqueria y fachada son 300 kg/m; entre fachada y tabiques hay 264 m lineales (30
m x 4 + 24 m x 6), por lo que son 79200 kg/planta.

En la terraza se consideran también 79200 kg, debido a equipos y otros.

El peso propio de la estructura es 38384 kg/planta en el caso 1 y 32958 kg/planta en el

caso 2y 3, sin tener en cuenta la masa de los arriostramientos.

Obviando el peso de los arriostramientos, el cual no supone una aportacion significativa como

se vera mas adelante, las combinaciones de cargas se pueden resumir en,

La combinacion G + 0,15 Q = 35,42 kN/m paraelcaso10G + 0,15Q = 35,04 kN/m

para el caso 2 y 3 se utiliza como masa sismica en el andlisis modal.

La combinaciéon G + 0,30 Q = 45,2 kN/m para el caso 1 0 G + 0,30 Q = 44,75 kN/m
para el caso 2 y 3 se utiliza junto con la accién sismica E para dimensionar los

elementos.

El procedimiento de célculo de estas cargas aparece detallado en la seccion 4.2.

En la siguiente tabla se muestra la masa sismica en movimiento de cada poértico analizado

(sin el peso de los arriostramientos).

Tabla 5.1. Masas de cada portico.

Caso Masa (kg)
510000
2 504558
3 504558
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5.4 CARACTERIZACION DE LA ACCION SIiSMICA

En esta seccién se define la accién sismica segun el apartado 3.2, EN 1998-1:2004 para el
edificio de acero del capitulo anterior, el cual va a ser destinado a oficinas y esté localizado

en la provincia de Alicante. La accion sismica viene definida por:

+ Zona sismica con aceleraciéon maxima de referencia a,z = 0,16g m/s?. Este valor se ha

obtenido del mapa de peligrosidad sismica de la norma NCSE-02.

+ Importancia del edificio: edificio de oficinas > y; = 1,0 > a4 = 0,16g m/s?.

» Espectro de disefo tipo 1.

* TerrenotipoB>S = 1,2;T =0,15s; T, =05s;Tp =25

Ademas, como se ha comentado en la seccién 4.4, se deben tener en cuenta los efectos

accidentales de torsidon amplificando la accién sismica mediante el coeficiente § que para este

caso toma el valor de 1,3. Por tanto, la aceleracion de célculo es a, = 0,208g m/s?.

En la Figura 5.2 se ha representado el espectro de respuesta elastico para la accién sismica

descrita.

0,9
0,8

0,7 /
0,6

0,5

S./ a,

0,4
0,3
0,2
0,1

0 0,15 0,5 1 1,5 2 2,5
Ts T, T(s) To

Figura 5.2. Espectro de calculo.
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5.5 DIMENSIONADO DE LOS ARRIOSTRAMIENTOS

A continuacion se muestra el procedimiento seguido para dimensionar los arriostramientos
segun establecen las reglas del apartado 6.7 y 6.8, EN 1998-1:2004. La seccion propuesta
para los arriostramientos sera de tipo HEA.

Caso 1: porticos resistentes a momento.

Este primer caso carece de arriostramientos.

Caso 2: arriostramientos centrados diagonales.

El apartado 6.7.2, EN 1998-1:2004 establece que:

» Bajo condiciones de cargas gravitatorias, debe considerarse que dichas cargas se

resisten exclusivamente por las vigas y pilares, sin tener en cuenta los arriostramientos.

* En un andlisis estatico para la accién sismica solo deben tenerse en cuenta las

diagonales en traccidn en estructuras con triangulaciones centradas.

A partir del primer criterio se han calculado las vigas IPE 400 y los pilares HEM 300 como
aparece documentado en [17].

Siguiendo la indicacion del segundo criterio se ha realizado un andlisis eléstico teniendo en
cuenta la accion sismica descrita en 5.4. El esfuerzo existente en los arriostramientos es de
tipo axial ya que la unién con el pértico se considera articulada. Este esfuerzo axial
corresponde al obtenido bajo la accién sismica E, la cual se ha calculado mediante el método
de la fuerza lateral; esta fuerza se deriva de la expresion (4.13) y se distribuye por igual entre
los pérticos exteriores, es decir, se divide entre dos.

Otro criterio mas es que se debe elegir un perfil que cumpla que Ny, zq = Ngq Segun dicta el
apartado 6.7.3, EN 1998-1:2004 donde N, g, €s la resistencia plastica de la seccion

transversal.

Por tratarse de un pértico resistente a momento con arriostramientos en X se propone para el
dimensionado de los arriostramientos una esbeltez adimensional igual a 4. La esbeltez
adimensional para secciones clase 1 (clase plastica) viene dada en el apartado 6.3.1.2, 1993-
1-1:2005 por,

_ |Af L
A= |—L= o (4.21)

N, i n‘/E/fy

donde A es el area transversal de la seccion, f, el limite elastico del material, N, el esfuerzo

axial critico para el modo de pandeo considerado, E el modulo de elasticidad, i el radio de giro
de la seccion y, por ultimo, L, la longitud de pandeo. Con esta expresién se obtiene un radio
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de giro minimo siendo en este caso i = 28 mm (L, = 8510mm; E = 210GPa; f, =
355 MPa). La seccion minima serd un HEA 120.

Utilizando el programa Robot se han dimensionado los arriostramientos siendo la seccion
calculada un HEA 120 de acero S355, que cumple con los requisitos anteriores y con lo

establecido en EN 1993-1-1:2005. A continuacion, se muestran los pasos necesarios para la

verificacion de la seccion.

Propiedades de la seccién - HEA 120.

a=114 mm ; b=220 mm ; t, =8 mm;tw=5mm
A=25,34 cm?

/, =606,15 cm* ; /,=230,90 cm*

Peso: 19,89 kg/m

Propiedades del material S355.

£ =210 GPa
fy =355 MPa

Solicitacién de la seccién: Ng; = —880,79 kN ; esfuerzo axial de traccién (negativo)

Coeficientes parciales recomendados por EN 1993-1-1:2005.

Vo =1,00 ; y, =1,00 ; y,,=1,25

Clase de la seccién a compresién (Tabla 5.2, EN 1993-1-1:2005)

c=108mm; £t =8mm - ¢/t =135 <33¢ - C(lasel
£=1/235/fy

Resistencia de la seccion.

Af -
N =N ~=—==899,43kN Resistencia limite plastica en traccién ?jg'?” EN 1993-1
t,Rd pl.Rd yMO : 005
Verificaciones.
Ve =0,98=<1 Verificacion esfuerzo axial de traccion  0:2:3(1), EN
e 1993-1-1:2005
5 () on< L o 6.7.3(5), EN
- 0,98<1 Verificacion de la resistencia plastica oo 7500
o,
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El peso propio de los arriostramientos es: 12 barras - 8,51 m - 19,89 kg/m = 2031,2 kg. Esta
masa representa menos del 0,5% de la masa total del portico (504558 kg). Aun asi, se ha
incluido este peso propio para recalcular la fuerza lateral y se ha realizado de nuevo el proceso
de verificacidon sin que se produzca un cambio significativo en la solicitacion de los

arriostramientos.

Caso 3: arriostramientos centrados en V.

El apartado 6.7.2, EN 1998-1:2004 establece que en un andlisis estatico para la accion
sismica deben tenerse en cuenta tanto las diagonales en traccién como las diagonales en

compresioén en estructuras con triangulaciones en V.

Al igual que en el dimensionado del caso anterior, se calcula el esfuerzo axial para el
arriostramiento mas solicitados mediante el método de la fuerza lateral. En este caso, como
los arriostramientos a compresién se tienen en cuenta en el calculo, se propone una esbeltez

adimensional igual a 2,5. De esta manera, la seccién minima a utilizar es un HEA 200.

Utilizando el programa Robot se han dimensionado estos arriostramientos siendo la seccion
elegida un HEA 200 de acero S355, que cumple con los requisitos anteriores y con lo
establecido en EN 1993-1-1:2005. A continuacion, se muestran los pasos necesarios para la

verificacién de la seccién.

Propiedades de la seccion - HEA 200

a=190mm; »=200mm ; £, =10 mm;t =6,5mm
A=53,83 cm?

1,=3692,15 cm*; / =1335,51 cm*

Peso: 42,26 kg/m

Propiedades del material S355.

£ =210 GPa
f =355 MPa

Y

Solicitacién de la seccién: Ny; = +734,07 kN ; el esfuerzo axial es de traccidn si es negativo

y de compresion si es positivo.

Coeficientes parciales recomendados por EN 1993-1-1:2005.

Vio=1,00 ; y, =1,00 ; y,,=1,25
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Clase de la seccién a compresién (Tabla 5.2, EN 1993-1-1:2005)

c=104mm; t =8mm - c¢/t =13 £33¢ - C(lasel
£=1/235/fy

Parametros de analisis de pandeo (6.3.1.2, EN 1993-1-1:2005)

El pandeo se analiza para el eje mas débil, es decir, el eje Z.

1

= F—
D +VP?-A?

¢:0,5[1+a(/T—o,2)+/TZ] =1,61

=0,39

Curva de pandeo (Tabla 6.2, EN 1993-1-1:2005):¢c > a=049

- |Af
A= - =1,30
N

cr

N_ = nzLET[: 1133,96 kN

L. =4,94m (Se considera que el arriostramiento esta articulado, situacion mas
desfavorable, g = 1)

Resistencia de la seccion.

6.2.3, EN 1993-1-

— 4 — . . s P s
Np/’Rd ——y 1911,01 kN Resistencia limite plastica en traccién 1-9005
MO
Af . e . N
N = Y =1911,01 kN ReS|sten_c,|a limite plastica en 6:2.4, EN 1993-1
¢ Vo compresion 1:2005

6.3.1.1, EN 1993-
1-1

N _x4 fy =744 51 kN Resistencia limite en compresion -1:2005

y considerando el pandeo
M1
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Verificaciones.

N
—£=0,38<1

£ =0,38<1

4.=0,99<1

Verificacion esfuerzo axil de traccion

6.2.3(1), EN
1993-1-1:2005

Verificacion esfuerzo axil de
compresion

6.2.4, EN 1993-1-
1:2005

Verificacion del esfuerzo axil de

compresién considerando el pandeo

6.3.1.1, EN 1993-
1-1:2005

El peso propio de los arriostramientos es: 12 barras - 4,94 m - 42,26 kg/m = 2505,2 kg. Esta

masa representa menos del 0,5% de la masa total del portico (504558 kg). Aun asi, se ha

incluido este peso propio a la carga gravitatoria y se ha realizado de nuevo el proceso de

verificacibn sin que se produzca un cambio significativo en la solicitaciéon de los

arriostramientos.

5.6 ANALISIS DEL CASO 1: PORTICO RESISTENTE A MOMENTO

5.6.1 Analisis modal

Tal y como se ha comentado anteriormente para realizar un analisis pushover con Robot es

necesario generar, en primer lugar, un andlisis modal. La masa sismica se obtiene a partir de
la combinacién G + 0,15Q = 35,42 kN/m.

Los resultados para los 10 primeros modos son:

Tabla 5.2. Modos de vibracion. Caso 1.

Modo (s)

1,07
0,34
0,19
0,12
0,09
0,09
0,09
0,07
0,07
0,07

© 00 N O O A WO N =

[y
o

Periodo Masa participante

Masa participante

en X (%) acumulada en X (%)
81,38 81,38
10,29 91,68
4,22 95,90
2,29 98,18
0,00 98,18
0,00 98,19
1,24 99,43
0,44 99,86
0,00 99,86
0,00 99,86
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Los dos primeros modos son los mas significativos. En las Figura 5.3 y 5.4 se muestra su

forma modal.

B

Figura 5.4. Modo de vibracién 2. Caso 1.

5.6.2 Roétulas no lineales

Los modelos de rotulas plasticas en las vigas y pilares son los presentados en la seccién 4.6.1
del capitulo anterior ya que el dimensionado de vigas y pilares es idéntico. Las rétulas siguen
estando colocadas en los extremos de las vigas, en la base del pértico y en la parte superior
de los pilares de la ultima planta tal y como muestra la Figura 5.5.
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Lc S — --aihc-- e -45%-- e -=>
. 8 : 5
Figura 5.5. Pértico intermedio con rétulas plasticas para el caso 1.

5.6.3 Analisis pushover
Aligual que en la seccion 4.6.3 se calculan los dos patrones de carga lateral segun el apartado
4.3.3.4.2.2, EN 1998-1:2004.

1) El patrén uniforme utilizado es F; = m; = 85 kN mostrado en la Figura 5.6.

2) El patr6n modal utilizado es F; = m; - ¢; = [11,90 31,45 51,00 67,16 78,21 85,00] kN
y esta representado en la Figura 5.6.

Patrones de carga lateral
6 /)
/
5 /
'
7
4 N
P d
© rd
< 3 L
© P d 4, .
a P Patron uniforme
L
2 Phe = = =Patrén modal
- L
'
1 P
'
7
0 74
0 17 34 51 68 85
Fuerza (kN)
Figura 5.6. Patron de carga lateral uniforme y patrén de carga lateral modal. Caso 1.

Obtenemos las curvas pushover, F,/m — d,,/H, del portico en 2D para ambos patrones (Ver
Figuras 5.7 y 5.8).
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2 2,5 3 3,5 4 55

d, /H (%)

o
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%
=
-
%,
K
%
v

Figura 5.7. Curva pushover para pértico 2D utilizando patrén de carga uniforme. Caso 1.

2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
d, /H (%)

o
o
3,1
=
=
3,1
N

Figura 5.8. Curva pushover para pértico 2D utilizando patrén de carga modal. Caso 1.

El punto rojo en las graficas anteriores determina la formacién de la primera rétula plastica, ya

que se produce un cambio en la pendiente (rigidez) de la grafica.
5.6.3.1 Calculo del desplazamiento objetivo

El procedimiento para obtener el desplazamiento objetivo se ha realizado detalladamente en
la seccién 4.6.3.1 siguiendo los pasos marcados por el Anexo B del cédigo EN 1998-1:2004.
A continuacién, de manera mas simplificada se calculara este desplazamiento para la

situacién sismica descrita en la seccién 5.4.
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1. Factoresm*yT':m*=324700kg ; T = 1,28.

Se obtiene la curva del sistema equivalente de 1 gdl, F* — d*, a partir de la curva
calculada con el patrén modal.

2. ldealizacién elastoplastica perfecta de la curva anterior (Ver Figura 5.9). De esta
manera, quedan definidos F; = 2004 kN y dj, = 177 mm,

2500

1500 ./\_L

1000

F* (kN)

500

0 100 200 300 400 500 600 700 800

d* (mm)

Figura 5.9. Curva pushover del sistema equivalente de 1 grado de libertad. Caso 1.

3. Caélculo del periodo fundamental del sistema equivalente de 1 gdl aplicando. El periodo
esT" = 1,06s.

4. Obtener la ordenada del espectro elastico para el periodo, T*, utilizandoa, =

2,04 m/s? para tener en cuenta el efecto de la rotacién; como T, < T* < T}, entonces,
Se(T*) =25a4S T¢/T = 2,87 m/s?.

5. Célculo del desplazamiento elastico en el sistema equivalente. Se tiene que dj; =

83 mm.

6. Célculo del desplazamiento inelastico para el sistema de 1 gdI; para T* > T es d; =
d;; = 83 mm.

7. El desplazamiento en el sistema inicial se calcula como d; =T'd; =106 mm Yy es el

desplazamiento objetivo buscado.

Por ultimo, con este desplazamiento objetivo entramos a la curva pushover de la Figura 5.8 y
obtenemos el cortante basal para el cual se debe disefar la estructura. En este caso F, =
1193,8 kN.
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Para el desplazamiento objetivo calculado se muestran en las Figuras 5.10 a 5.13 los
diagramas de esfuerzos y desplazamientos.

155.56 | | 15556

Figura 5.11. Esfuerzos cortantes en un pértico el mediante el analisis pushover. Caso 1.
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Figura 5.13. Desplazamientos en plantas para un pértico mediante el analisis pushover. Caso 1.

5.6.4 Calculo de los factores de sobrerresistencia, ductilidad y comportamiento
Siguiendo los pasos de la seccion 4.6.4 se obtienen el factor de sobrerresistencia, a,/a,,
ductilidad, a,/a,, y comportamiento, q, para ambos patrones de carga: uniforme y modal.
Estos aparecen representados en las Figuras 5.14 y 5.15, respectivamente.
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12000
9.819,6

10000
= a, 1,43
=2 = )
=< 8000 a,
u?
3
8 6000
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£ 4000 a,
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“ \—-—‘\

2000 g=4,85

0 200 400 600 800 1000

Desplazamiento, d,, (mm)

Figura 5.14. Factores de sobrerresistencia, ductilidad y comportamiento para el patrén uniforme.
Caso 1.
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Figura 5.15. Factores de sobrerresistencia, ductilidad y comportamiento para el patron modal.

5.6.5 Mecanismo plastico
En las Figuras 5.16 y 5.17 se muestra la secuencia de formacién de las rétulas para las los
patrones de carga lateral uniforme y modal.
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Figura 5.16. Secuencia de formacion de rétulas plastica bajo la accion del patrén de carga
uniforme. Caso 1.

A.ZABALA MODELADO Y ANALISIS PUSHOVER DE LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE ACERO ETSII



110 ANALISIS PUSHOVER DE UN EDIFICIO CON DIFERENTES TIPOS DE ARRIOSTRAMIENTOS

| £33 £ 3 |- £33 £33 £
o 0 T i o T O -
= o0 O i 5 -1 S s £
e . sk e ale p-a P
L S — — % o ¥ ¥ ]
o o yE N 1] o T - £
e = T H e 00 o0 .
|3 £33 £33 - ity I 3 P
K K e e - . o e
= = = 7~ = T i 1
- o s T i - - £
B t e Bt e i - -T- - -
L aln il l L 4 4 _
¢ £ y £
s i i e i . e .
L o L . O 10
- T b 3 LS
- T T - ® CP
. ol e -4
—
Figura 5.17. Secuencia de formacion de rotulas plastica bajo la accién del patrén de carga modal.
Caso 1.
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Como se ha comentado en el capitulo anterior, la secuencia de plastificacion coincide para
ambos patrones de carga y el mecanismo plastico que conduce al colapso global de la
estructura comienza, primeramente, por los extremos de las vigas de las plantas inferiores y
los pilares centrales sobrepasando el limite Ocupacion Inmediata (10); tras esto, las vigas de
plantas superiores sobrepasan el limite 10, al igual que los pilares exteriores. A continuacion,
los pilares interiores y las vigas de las plantas bajas superan el limite de Seguridad de Vida
(LS). Por ultimo, los pilares interiores y exteriores exceden el limite de Prevecion por Colapso
(CP), lo cual conduce a un inminente colapso global de la estructura por fallo en la base del
portico.
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5.7 ANALISIS DEL CASO 2: ARRIOSTRAMIENTOS CENTRADOS
DIAGONALES

5.7.1 Analisis modal
Para el analisis modal se utilizan en este caso la carga distribuida G + 0,15Q = 35,04 KN/m,
la cual se utiliza como masa sismica. Se recuerda que en este caso y en el siguiente la masa

es un 1,1% inferior a la del caso 1.

Los resultados para los 10 primeros modos son:

Tabla 5.3. Modos de vibracion. Caso 2.

Modo Periodo Masa participante Masa participante

(s) en X (%) acumulada en X (%)
1 0,67 83,04 83,04
2 0,22 10,48 93,52
3 0,13 3,31 96,83
4 0,10 1,63 98,46
5 0,09 0,00 98,46
6 0,09 0,03 98,48
7 0,07 0,86 99,35
8 0,07 0,00 99,35
9 0,07 0,05 99,39
10 0,07 0,00 99,39

Los dos primeros modos son los mas significativos. En las Figura 5.18 y 5.19 se muestra su

forma modal.
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Figura 5.19. Modo de vibracion 2. Caso 2.

5.7.2 Rétulas no lineales

Ademés de las rétulas colocadas en los extremos de las vigas, en la base del pértico y en la
parte superior de los pilares de la ultima planta, se colocan también en los arriostramientos.
Los modelos de rétulas plasticas en las vigas y pilares son diferentes a los del caso 1. En las
Figuras 5.20 a 5.22 se muestran estos modelos para las nuevas secciones utilizadas.
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Figura 5.20. Modelo de rétula plastica para viga IPE 400.
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Figura 5.21. Modelo de rétula plastica para pilar interior HEM 300.
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Figura 5.22. Modelo de rétula plastica para pilar exterior HEM 300.

En los arriostramientos, el mecanismo de formacion de la rétula es debido a los esfuerzos

axiales (compresion y traccion) y no a los momentos flectores como ocurre en vigas y pilares.

La rétula puede localizarse en cualquier punto a lo largo del elemento pues el esfuerzo

longitudinal es constante. El modelo estandar esfuerzo - deformacion para describir el

comportamiento de las rotulas plasticas se presentd en la Figura 4.28. Para los

arriostramientos en traccién y compresion a, b y ¢ se obtienen también de la tabla 5.6, FEMA

356. En la Figura 5.23 se representa el modelo de rétula plastica para los arriostramientos
HEA 120.

010 ©OLS ecCpP

1400

1200

Fuerza (kN)

-50 150 200 250

-400

Desplazamiento (mm)

Figura 5.23. Modelo de rétula plastica para arriostramientos HEA 120.
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Siguiendo el criterio de FEMA 356, en los arriostramientos a traccion el limite del estado de
Ocupacion Inmediata (IO) no coincide con la plastificacién de la seccién, sino que comienza
para un desplazamiento 0,25 veces el de fluencia, A;. Otra caracteristica importante del
modelo de roétula por esfuerzo axial en los arriostramientos es que tras el pandeo, la
resistencia cae subitamente un 80%.

Al igual que en el capitulo anterior, para evitar una pérdida de rigidez global en la estructura
los modelos de rétulas anteriores también han sido introducidos en Robot con un
comportamiento rigido-plastico.

En la Figura 5.24 se aprecia la localizacién de las rétulas plasticas en cada elemento.

‘ :

Figura 5.24. Pértico externo con rétulas plasticas para el caso 2.

5.7.3 Analisis pushover
Los patrones de carga lateral que se deben aplicar segun el apartado 4.3.3.4.2.2, EN 1998-
1:2004 son:

1) El patrén uniforme utilizado es F; = m; = 84,09 kN mostrado en la Figura 5.25.

2) El patron modal utilizado es F; = m; - ¢; = [14,30 33,64 51,30 65,59 77,37 84,09] kN
y esta representado en la Figura 5.25.
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Patrones de carga lateral

Patron uniforme

Planta
w
\

2 - = = = Patrén modal

0 12 24 36 48 60 72 84
Fuerza (kN)

Figura 5.25. Patrén de carga lateral uniforme y modal (der.). Caso 2.

Obtenemos las curvas pushover, F,/m — d,,/H, del pértico en 2D para ambos patrones (Ver
Figuras 5.26 y 5.27).

H

F,/m (m/s?)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Desplazamiento relativo, d,, /H (%)

Figura 5.26. Curva pushover para poértico 2D utilizando patron de carga uniforme. Caso 2.
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0 1 2 3 4 5

Desplazamiento relativo, d,, /H (%)

Figura 5.27. Curva pushover para poértico 2D utilizando patron de carga modal. Caso 2.

El punto rojo en las graficas anteriores determina la formacion de la primera rétula pléstica, ya
que se produce un cambio en la pendiente (rigidez) de la grafica. La pérdida de rigidez antes
de alcanzar este punto es causada por el pandeo de los arriostramientos.

5.7.3.1 Calculo del desplazamiento objetivo
De forma breve, los pasos a seguir para calcular el desplazamiento objetivo son:
1. Obtener los factores m* y I' : m* = 326281 kg ; I = 1,29.

Se obtiene la curva del sistema equivalente de 1 gdl, F* — d*, a partir de la curva

pushover calculada con el patron modal.

2. ldealizacion elastoplastica perfecta de la curva anterior (Ver Figura 5.28). De esta
manera, quedan definidos F; = 2415,6 kN y dj, = 225 mm.
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Figura 5.28. Curva pushover del sistema equivalente de 1 grado de libertad.

3. Célculo del periodo fundamental del sistema equivalente de 1 gdl. El periodo es T* =
1,09 s.

4. Obtener la ordenada del espectro elastico para el periodo, T*, utilizandoa, =
2,04 m/s? para tener en cuenta el efecto de la rotacién; como T, < T* < T}, entonces,
Se(T*) =25ay4S T¢/T = 2,89 m/s?.

5. Célculo del desplazamiento elastico en el sistema equivalente usando la expresién. Se
tiene que d;; = 85 mm.

6. Calculo del desplazamiento inelastico para el sistema de 1 gdl; para T* > T, es d; =
d;; = 85 mm.

7. El desplazamiento en el sistema inicial se calcula como d; =T'd; =109 mm Yy es el

desplazamiento objetivo buscado.

Por altimo, con este desplazamiento objetivo entramos a la curva pushover de la figura 5.27
y obtenemos el cortante basal para el cual se debe disefnar la estructura. En este caso F, =
1758 kN.

Para el desplazamiento objetivo calculado se muestran en las Figuras 5.29 a 5.32 los
diagramas de esfuerzos y desplazamientos.
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Figura 5.29. Momentos en un pértico exterior mediante el andlisis pushover. Caso 2.
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Figura 5.30. Esfuerzos cortantes en un portico exterior mediante el andlisis pushover. Caso 2.
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Figura 5.31. Esfuerzos axiales en un portico exterior mediante el analisis pushover. Caso 2.

(100

‘Q

Figura 5.32. Desplazamientos en plantas para un pértico exterior mediante el analisis pushover.
Caso 2.
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5.7.4 Calculo de los factores de sobrerresistencia, ductilidad y comportamiento
Estos aparecen representados para el patrén uniforme y modal en las Figuras 5.33 y 5.34,

respectivamente.
14000
12000 13.300,0
= a
< 10000 “=215
[y a,
=< 8000
(%]
@©
o)
@ 6000 a
= £ =4,22
e 3.151,2 a
5 4000 u
O
2000
1.547,0 qg=9,06
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Desplazamiento, d,, (mm)

Figura 5.33. Factores de sobrerresistencia, ductilidad y comportamiento para el patron uniforme.
Caso 2.
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Figura 5.34. Factores de sobrerresistencia, ductilidad y comportamiento para el patrén modal.
Caso 2.
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5.7.5 Mecanismo plastico
En las Figuras 5.35 y 5.36 se muestra la secuencia de formacion de las roétulas para las los

patrones de carga lateral uniforme y modal.
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Figura 5.35. Secuencia de formacién de rétulas plastica bajo la accidn del patron de carga
uniforme. Caso 2.
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Figura 5.36. Secuencia de formacion de rotulas plastica bajo la accion del patrén de carga modal.
Caso 2.
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La secuencia de plastificacion coincide aunque la formacién de algunas rétulas o el cambio
entre los estados 10, LS y CP se producen en diferentes iteraciones; esto se debe a que no
se realiza el mismo numero de incrementos de carga con ambos patrones ni el tamano del
incremento es igual para ambos ya que esto depende del criterio de convergencia del
algoritmo.

Se observa un comportamiento idéntico en ambas secuencias. En primer lugar, se produce al
mismo tiempo el pandeo de los arriostramientos y el rebase del limite de Ocupacion
Indemediata (1O) de los arriostramientos a traccion. Comentar que en los arriostramientos, a
diferencia de lo que ocurre en vigas y pilares, sobrepasar el limite de IO no supone entrar en
zona plastica, ya que por definicion en arriostramientos a traccion, el estado limite 10 se

alcanza a 0,25A; donde A; es el desplazamiento de fluencia segun FEMA.

Una vez han pandeado y plastificado los arriostramientos, comienzan a superar el estado 10
los extremos de las vigas en las plantas mas bajas. Lo mismo ocurre en la base de los pilares
interiores y exteriores. Mas tarde, los pilares interiores y los arriostramientos en las plantas
bajas sobrepasan el limite de Seguridad de Vida (LS). Por ultimo, el colapso de los
arriostramientos mas solicitados sobrecarga los pilares, los cuales acaban sobrepasando el
limite de Prevencion por Colapso (CP) y formando un mecanismo plastico que conduce al
colapso global de la estructura.

En este caso, a diferencia del caso sin arriostrar, en ninguna viga se sobrepasa el limite
Seguridad de Vida (LS).

En vista de la secuencia y localizacién de las rétulas se observa una combinaciéon de los
mecanismos resistentes del poértico a momento junto con la contribucién de los
arriostramientos, es decir, los arriostramientos disminuyen la solicitacién en las vigas a consta

de su deformacién pléstica.
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5.8 ANALISIS DEL CASO 3: ARRIOSTRAMIENTOS CENTRADOS EN
\'

5.8.1 Analisis modal
Al igual que en el resto de casos se genera un analisis modal. Para este caso, como en el
anterior, la masa sismica viene dada por la carga distribuida G + 0,15Q = 35,04 kN/m.

Los resultados para los 10 primeros modos son:

Tabla 5.4. Modos de vibracion. Caso 3.

Modo Periodo Masa participante = Masa participante

(s) en X (%) acumulada en X (%)
1 0,50 82,16 82,16
2 0,17 11,53 93,69
3 0,10 3,27 96,96
4 0,10 0,00 96,96
5 0,08 1,29 98,25
6 0,08 0,00 98,25
7 0,07 0,00 98,25
8 0,07 0,02 98,27
9 0,07 0,00 98,27
10 0,07 0,00 98,27

Los dos primeros modos son los mas significativos. En las Figura 5.37 y 5.38 se muestra su

forma modal.

Figura 5.37. Modo de vibracion 1. Caso 3.
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Figura 5.38. Modo de vibracion 2. Caso 3.

5.8.2 Rétulas no lineales

Siguiendo los pasos de la seccién 5.7.2 anadimos las rétulas plasticas en los arriostramientos.
Ademas, en la zona central de la viga, donde se unen los arriostramientos, existe una
solicitacion a flexién importante y es necesario colocar rétulas plasticas; estas se han situado
a un canto util del centro de la viga.

Los modelos de rétulas para pilares y vigas son los utilizados y expuestos en la seccion 5.7.2
del caso anterior. El modelo de rétula plastica para los arriostramientos HEA 200 esta
representado en la Figura 5.39.

010 ©LS ecCP

3000

2500

Fuerza (kN)

80 100 120 140

-1000

Desplazamiento (mm)

Figura 5.39. Modelo de rétula plastica para arriostramientos HEA 200.
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En la Figura 5.40 se aprecia la localizacién de las rétulas plasticas en cada elemento.

5

Figura 5.40. Pértico intermedio con rétulas plasticas para el caso 3.

5.8.3 Analisis pushover
Los patrones de carga lateral que se deben aplicar segun el apartado 4.3.3.4.2.2, EN 1998-
1:2004 son:

1) El patrén utilizado es F; = m; = 84,09 kN mostrado en la Figura 5.41.

2) El patron modal es F; = m; - ¢; = [14,30 32,80 49,61 64,75 76,52 84,09] kN y esta
representado en la Figura 5.41.

Patrones de carga lateral

Planta
w
\

Patréon uniforme

2 - = = =Patron modal

12 24 36 48 60 72 84
Fuerza (kN)

Figura 5.41. Patron de carga lateral uniforme modal (der.). Caso 3.

Obtenemos las curvas pushover, F,/m — d,,/H, del portico en 2D para ambos patrones (Ver
Figuras 5.42 y 5.43).
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Figura 5.42. Curva pushover para pértico 2D utilizando patrén de carga uniforme.
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Figura 5.43. Curva pushover para pértico 2D utilizando patrén de carga modal.

Esta Ultima curva pushover, la obtenida con el patrén de carga modal, presenta una caida
subita de la rigidez en su inicio (iteracion 2). Se ha analizado en Robot lo ocurrido y se debe
al pandeo, y por tanto, disminucién en la resistencia de todos los arriostramientos excepto el
de la ultima planta. Sin embargo, en la curva obtenida a partir del patrén uniforme este cambio
de rigidez no se aprecia pues ya en la primera iteracion los arriostramientos a compresién han

colapsado.
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5.8.3.1 Calculo del desplazamiento objetivo

De nuevo, los pasos a seguir para calcular el desplazamiento objetivo son:

1.

Determinar los factores m* y I': m* = 322076 kg ; I' = 1,30.

Se obtiene la curva del sistema equivalente de 1 gdl, F* — d*, a partir de la curva
pushover calculada a partir del patron modal.

Idealizacién elastoplastica perfecta de la curva anterior (Ver Figura 5.44). De esta
manera, quedan definidos F; = 1771,6 kN y dj, = 120 mm.

2000
1800 1

1600
1400
1200
1000

F* (kN)

800
600
400
200

0 50 100 150 200 250 300 350

d* (mm)

Figura 5.44. Curva pushover del sistema equivalente de 1 grado de libertad.

Calculo del periodo fundamental del sistema equivalente de 1 gdl. El periodo es T* =
0,93 s.

Obtener la ordenada del espectro elastico para el periodo, T*, utilizandoa, =

2,04 m/s? para tener en cuenta el efecto de la rotaciéon; como T, < T* < Tp entonces,
Se(T*) =25a4S T¢/T = 3,3m/s%.

Calculo del desplazamiento elastico en el sistema equivalente. Se tiene que d;; =

72 mm.

Calculo del desplazamiento inelastico para el sistema de 1 gdl; para T* > T es d; =

d;; = 72 mm.

El desplazamiento en el sistema inicial se calcula como d; =T'd; =93 mm y es el

desplazamiento objetivo buscado.
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Por altimo, con este desplazamiento objetivo entramos a la curva pushover de la figura 5.43
y obtenemos el cortante basal para el cual se debe disefnar la estructura. En este caso F, =
1457 kN.

Para el desplazamiento objetivo calculado se muestran en las Figuras 5.45 a 5.48 los

diagramas de esfuerzos y desplazamientos.
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— - sl
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1

18223 200.95 505 68 173.04
i_,____, { 49047 {
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Figura 5.45. Momentos en un pértico exterior mediante el andlisis pushover. Caso 3.
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Figura 5.46. Esfuerzo cortante en un portico exterior el mediante el analisis pushover. Caso 3.
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Figura 5.47. Esfuerzo axial en un pértico intermedio mediante el andlisis pushover. Caso 3.
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Figura 5.48. Desplazamientos en plantas para un pértico exterior mediante el analisis pushover.
Caso 3.
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5.8.4 Calculo de los factores de sobrerresistencia, ductilidad y comportamiento
Estos aparecen representados para el patrén uniforme y modal en las Figuras 5.49 y 5.50,

respectivamente.
9000
7.556,7

8000

7000
= a
£ 6000 -=174
o a,
= 5000
(%2}
3
@ 4000 a
c £=3,26
& 3000 2.319,1 2.267,1 a
— u
o
© 2000 =

1000 qg= 5, 67

0
0 100 200 300 400 500
Desplazamiento, d,, (mm)
Figura 5.49. Factores de sobrerresistencia, ductilidad y comportamiento para el patrén uniforme.
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Figura 5.50. Factores de sobrerresistencia, ductilidad y comportamiento para el patron modal.
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5.8.5 Mecanismo plastico
En las Figuras 5.51 y 5.52 se muestra la secuencia de formacion de las roétulas para las los

patrones de carga lateral uniforme y modal.

Figura 5.51. Secuencia de formacién de rétulas plastica bajo la accién del patron de carga
uniforme. Caso 3.
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Figura 5.52. Secuencia de formacion de rétulas plastica bajo la accién del patrén de carga
uniforme.Caso 3.
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Como ocurria en el caso anterior, la secuencia de plastificacién coincide aunque la formacién
de algunas rétulas o el cambio entre los estados 10, LS y CP se producen en diferentes
iteraciones ya que no se realiza el mismo numero de incrementos de carga con ambos
patrones ni el tamano del incremento es igual para ambos pues esto depende del criterio de

convergencia del algoritmo.

Ambas secuencias presentan el mismo comportamiento: comienzan con el pandeo y entrada
en la zona de Ocupacién Inmediata (IO) de la mayoria de arriostramientos. Posteriormente, le
siguen los extremos de las vigas de las plantas inferiores. Una diferencia notable, respecto a
los casos analizados anteriormente, es que las vigas donde se unen los arriostramientos
avanzan rapidamente hacia la situacion de colapso en uno de sus extremos y, ocurre lo mismo
en la zona central de la viga, cerca de la unién con el arriostramiento. Esta situacién afecta a
las vigas de las plantas mas solicitadas provocando su colapso, lo cual conlleva que el
algoritmo no converja mas alla del colapso de las vigas centrales en las tres primeras plantas.

Este colapso global de la estructura, sin que ni siquiera se llegue al estado de Seguridad de
Vida (LS) en los pilares, esta inducido por un mal comportamiento post-pandeo de los
arriostramientos en V que solicita excesivamente a flexién a las vigas. Tras el pandeo, la
resistencia en el arriostramiento disminuye a la vez que éste se deforma, lo que provoca que
las componentes verticales de la fuerza en el arriostramiento a compresion y en el de traccion
no estén igualadas y que sobrecarguen la viga para lograr el equilibrio. El resultado de este
comportamiento es una reduccion importante en la capacidad del sistema. En la practica para
evitar este mal comportamiento se suelen utilizar vigas mas resistentes o colocar un pilar

“Zipper” como se muestra en la Figura 5.53 [30].

Figura 5.53. Pértico arriostrado con configuracién “zipper”. [30]
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En este capitulo se resumen los resultados mas destacados de los analisis anteriores y se

realiza una comparacion y discusion de estos.

6.1 RESUMEN DE RESULTADOS

En las Tablas 6.1 a 6.3 se resumen los pardmetros mas importantes de cada caso analizado

en el capitulo anterior.

Tabla 6.1. Resumen Caso 1.
CASO 1: SIN ARRIOSTRAR

PATRON UNIFORME MODAL
Coef. Comportamiento, g 4,84 4,72
Coef. Sobrerresistencia, a,, /a, 1,27 1,23
Coef. Ductilidad, a,./a, 3,81 3,85

F,, primera rotula (kN) 2023,4 2089,9
d,, primera rétula (mm) 176 186

F,, colapso (kN) 2574,5 2562,9
d,, colapso (mm) 853 879

F, D.O.2 (kN) - 1193,8
d, D.0.2 (mm) - 106

3 D.O: Desplazamiento Objetivo.
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Tabla 6.2. Resumen Caso 2.

CASO 2: ARRIOSTRADO EN X

PATRON UNIFORME MODAL
Coef. Comportamiento, q 9,06 9,22
Coef. Sobrerresistencia, a,, /a, 2,15 2,16
Coef. Ductilidad, a,/a, 4,22 4,3
Fy, primera rétula (kN) 1467,3  1441,09
d, primera rétula (mm) 81 81
Fy, colapso (kN) 3151,7 3107,8
d,, colapso (mm) 735 748
F, D.O.2 (kN) - 1758,0
d, D.0.2 (mm) - 109

Tabla 6.3. Resumen Caso 3.
CASO 3: ARRIOSTRADO EN V

PATRON UNIFORME MODAL
Coef. Comportamiento, g

5,67 5,25
Coef. Sobrerresistencia, a, /a, 1,74 1,79
Coef. Ductilidad, a,./a, 3.26 2.03
F,, primera rotula (kN) 13332 1313,0
d,, primera rétula (mm) 73 79
Fy colapso (kN) 2067,  2300,1
d,, colapso (mm) 413 413
F, D.O.2 (kN) i 1457.0
d, D.0.3 (mm) i 93
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6.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Cortantes basales y desplazamientos de primera plastificacion y de colapso global

En la Figura 6.1 se realiza una comparativa entre los cortantes basales y los desplazamientos
obtenidos mediante el patrén uniforme y modal para las situaciones de primera rétula y
colapso global de la estructura.

Cortantes basales primera Desplazamientos primera
rétula, F, rétula, d,
2500 . 200
= g 180
x 2000 = 160
s - 140
< 1500 g 120
(2] -
© c 100
o 9]
e 1000 = 80
c © 60
s 500 ) 40
o o
o ] 20
0 o 0
Sin arriostrar Arriostrado Arriostrado Sin arriostrar Arriostrado Arriostrado
en X enV en X enV
M Patrén uniforme M Patrén modal B Patrén uniforme M Patrén modal
Cortantes basales colapso, F, Desplazamientos colapso, d,
3500 1000
= 3000 g 900
Z £ 800
— 2500
ue ~c’f 700
T 2000 g 6
o S 500
o 1500 é 400
[y ©
& 1000 B 300
é a 200
>00 & 100
0 0
Sin arriostrar Arriostrado Arriostrado Sin arriostrar Arriostrado Arriostrado
en X enV en X enV
H Patrén uniforme M Patrén modal B Patrén uniforme M Patrén modal
Figura 6.1. Comparacion de las curvaas de capacidad.

La formacion de la primera rétula se produce, practicamente, para el mismo cortante basal en
el pértico arriostrado en X que para uno arriostrado en V. En el caso del portico arriostrado en
X se produce en un arriostramiento mientras que en el arriostrado en V en un extremo de una
viga central. El valor de la primera plastificacion esta en torno a los 1400 kN. Sin embargo, el

pértico sin arriostrar es el que resiste un cortante basal mayor hasta la formacion de la primera
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rotula plastica, resistiendo un cortante basal un 45% mayor que el pértico arriostrado en X'y
un 59% mayor que el arriostrado en V. Para comprender como el pértico sin arriostrar es
capaz de permanecer en la zona elastica para un cortante basal mayor que en los casos con
arriostramientos se tiene que tener en cuenta que el portico resistente a momento cuenta con
secciones de vigas y pilares con momentos plasticos mas alto que los utilizados en los otros

casos.

Sin embargo, el pértico mas deformado en la primera plastificaciéon y en el momento de
colapso es el portico sin arriostrar pues al carecer de arriostramientos la carga lateral tiene
que ser absorbida Unicamente por los pilares mientras que en el resto de casos, los
arriostramientos aportan rigidez a la estructura y transmiten parte de la carga lateral al suelo,
disminuyendo asi el momento flector en la base de los pilares y retrasando el colapso global.
El pértico arriostrado en V es la configuracidon donde para un menor desplazamiento se
produce una rotula plastica; el pértico arriostrado en X se encuentra en una situacion muy
similar. Sin embargo, en el momento de colapso el pértico arriostrado en X se deforma mas
sin llegar al nivel del pértico sin arriostrar. Por otro lado, el pértico arriostrado en V es el menos
deformado en la situacion de colapso aunque, como se comento en la seccion 5.8.5, presenta
un comportamiento post-pandeo no deseado.

En cuanto al cortante basal de colapso, el pértico con arriostramientos en V es el mas débil
debido, como ya se ha mencionado, al mal comportamiento post-pandeo siendo el mas
resistente el arriostrado en X. Por su parte, el pértico sin arriostrar a pesar de sufrir la primera
plastificaciébn para un cortante basal superior al resto de casos, no mantiene la misma

tendencia en el momento del colapso.

Curvas de capacidad o pushover.

En la Figura 6.2 se muestran las curvas pushover obtenidas para los diferentes casos de
analisis. La diferencia entre las curvas obtenidas usando el patron uniforme y el modal es

pequena en cualquier caso.
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Curvas pushover con patrén uniforme
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Figura 6.2. Comparacion de las curvas de capacidad.

En estas curvas pushover se puede apreciar graficamente el comportamiento global de la
estructura, ya descrito en el punto anterior, desde la primera plastificacion hasta el colapso.

De las curvas anteriores se deriva que la configuracién mas rigida para desplazamientos
pequenos es la que incluye los arriostramientos en V; esta rigidez cae rapidamente con el
pandeo de los arriostramientos y lleva al pértico a valores resistentes por debajo incluso que
los del poértico sin arriostrar. La rigidez del poértico sin arriostrar y la del poértico con
arriostramientos en X es, practicamente, igual en la zona plastica pues, una vez que los
arriostramientos han plastificado, se desarrolla el mecanismo resistente del portico resistente
a momento. Sin embargo, en la zona elastica el portico arriostrado en X presenta una rigidez
ligeramente superior a la del pértico sin arriostrar. En cualquier caso, exceptuando el primer
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tramo del portico arriostrado en V, el poértico arriostrado en X es el mas resistente por

conseguir valores de cortante basal mas elevados para un mismo desplazamiento.

Coeficiente de comportamiento

Segun establece la tabla 6.2, EN 1998-1:2004 para pérticos resistentes a momento
combinados con triangulaciones centradas el maximo valor del coeficiente de comportamiento
es 4 para clase de ductilidad media (DCM) y 4a,/a, para clase de ductilidad alta (DCH).
Como se aprecia en la Figura 6.3, en todos los casos con arriostramientos se supera el valor
limite establecido por la normativa para clase de ductilidad media. Para el caso con
arriostramientos en X también se supera el limite para clase de ductilidad alta (DCH) igual a
4-1,6 = 6,4. En comparacion con el pértico sin arriostrar, se produce una mejora notable en
el factor de comportamiento al afadir los arriostramientos en X debido, principalmente, al

aumento en la sobrerresitencia.

Por otro lado, el pértico resistente a momento sin arriostrar supera el limite establecido para
clase de ductilidad media (DCM) igual a 4 pero no el limite para clase de ductilidad alta (DCH)
igual a 6,5. Los resultados mejoran ligeramente respecto al portico sin arriostrar pero estan
muy alejados del caso con los arriostramientos en X.

Resumiendo, el portico arriostrado en X es el que presenta la mayor capacidad de disipacion
de energia mientras que el pértico sin arriostrar el que menor [31]. No parece ldgico que un
portico resistente a momento tenga una capacidad de disipacién menor que la de un pértico
arriostrado. Sin embargo, hay que recordar que los porticos con arriostramientos que se
analizan en este trabajo son un sistema “hibrido” que combina los mecanismos resistentes de

un pértico resistente a momento con la aportacién de los arriostramientos.

El coeficiente de comportamiento, q, aumenta al colocar los arriostramientos al pértico
resistente a momento [32], por tanto, la capacidad de disipacion de energia parece mejorar
en pérticos con algun tipo de arriostramiento, aunque en el pértico arriostrado en V no se
traduce en una mejora significativa de la resistencia al colapso o del desplazamiento ultimo.
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Figura 6.3. Comparacion de los coeficientes de comportamiento.

Coeficiente de sobrerresistencia

En la Figura 6.4 aparece un grafico comparando los coeficientes de sobrerresistencia de cada

caso.

El apartado 6.3.2, EN 1998-1:2004 sugiere unos valores limite para el coeficiente de
sobrerresistencia segun el tipo de pértico (con o sin arriostramientos). Para el caso de un
pértico resistente a momento con varios vanos el valor limite es 1,3. El coeficiente de
sobrerresistencia calculado para el pértico resistente a momento sin arriostrar es de 1,43 o
1,37 dependiendo del patron utilizado. Estos valores son ligeramente superiores a lo dictado
por la norma y son de un orden similar a los de la fuente [33].

Por otro lado, para pérticos resistentes a flexion con arriostramientos en X la norma EN 1998-
1:2004 permite como limite del coeficiente de sobrerresistencia la combinacion del coeficiente
de sobrerresistencia de un pbértico resistente a momento con el de un pdrtico con
triangulaciones centradas estando este ultimo limitado a 1,2 (Ver Figura 6.7, EN 1998-1:2004).
En este caso, se obtendria un valor maximo de 2,63 que es superior al valor de 2,150 2,16
obtenido con el andlisis pushover. Estos valores calculados son del mismo orden que los
obtenidos en [34]. En vista del coeficiente de sobrerresistencia del pértico sin arriostrar, la
combinacion de éste con los arriostramientos en X, en este caso, supone una mejora

significativa en el coeficiente de sobrerresistencia, alrededor de un 55% mas.

En el pértico resistente a momento arriostrado en V se consiguen un valor de sobrerresistencia
de 1,74 0 1,79 segun el patron de carga. En este caso no se logra una mejora notable en la
sobrerresistencia de la estructura coincidiendo de nuevo con [34].

A pesar de los coeficientes de sobrerresistencia obtenidos, el apartado 6.3.2, EN 1998-1:2004

limita el coeficiente de sobrerresistencia para el dimensionamiento a 1,6.
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Figura 6.4. Comparacion de los coeficientes de sobrerresistencia.

Coeficiente de ductilidad

Los coeficientes de ductilidad obtenidos para los diferentes casos de estudio estan
comparados en la Figura 6.5.

El pértico resistente a momento con arriostramientos en X es el que presenta el coeficiente
de ductilidad mayor, con un valor de 4,28; mientras el pértico con arriostramientos en V
presenta el comportamiento menos ductil debido a su prematuro colapso.

Por ultimo, para el pértico resistente a momento sin arriostrar el coeficiente de ductilidad es
3,44, valor similar a los resultados de [33].

La presencia de arriostramientos en el portico resistente a momento no mejora de manera tan
significativa el coeficiente de ductilidad si se compara con el aumento del coeficiente de
sobrerresistencia.

Coeficiente de ductilidad, a/a,
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Figura 6.5. Comparacion de los coeficientes de ductilidad.
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Desplazamientos obijetivos y cortantes basales

A continuacion, en la Figura 6.6 se comparan los cortantes basales y los desplazamientos
objetivos obtenidos para la situacion sismica descrita en la seccidén 5.4 mediante dos métodos
de analisis sismico: el andlisis pushover y el analisis modal espectral, ambos incluidos en la
norma EN 1998-1:2004. Los calculos para este ultimo método elastico-lineal se han realizado
con el programa Robot siguiendo los criterios de analisis del apartado 6.7.2, EN 1998-1:2004
y los pasos de la seccion 4.5.

El objetivo de esta comparacion es, en primer lugar, contrastar los diferentes comportamientos
entre los pérticos analizados y, ademas, verificar que los resultados obtenidos mediante el
analisis pushover son comparables a los obtenidos por un método de disefio sismico
aceptado, como es el analisis modal espectral.

Cortantes basales D.O, d, Desplazamientos objetivos, d,
2000 120
1800 €
100
_Zé 1600 £
TmU 1200 §
© 1000 < 60
Q Q
9 800 IS
§ 600 § 40
S 400 § 20
200 I a
0 0
Sin arriostrar Arriostrado Arriostrado Sin arriostrar Arriostrado Arriostrado
en X enV en X enV
B Pushover - Patron modal B Analisis Modal Espectral B Pushover - Patréon modal B Analisis Modal Espectral

Figura 6.6. Comparacion de cortantes basales y desplazamientos objetivos.

Del contraste de resultados entre el analisis pushover y el analisis modal espectral se deriva
que ambos métodos arrojan desplazamientos idénticos para el pértico sin arriostrar y similares
para el portico arriostrado en X existiendo diferencias en torno al 19%. Esta diferencia se debe
principalmente a dos causas: (1) el método pushover de la norma EN 1998-1:2004 tiende a
infravalorar la rigidez inicial de los sistemas con un endurecimiento por plastificacién
importante [35] y, por tanto, el método pushover obtiene desplazamientos mayores; (2) para
el desplazamiento objetivo marcado, 109 mm, la estructura ha sufrido plastificacion en algunas
secciones como confirma el andlisis pushover, lo que provoca un aumento mas rapido de los
desplazamientos con una menor variacion del cortante basal. Esto ultimo no es tenido en

cuenta en el andlisis modal espectral pues, como se ha comentado en los capitulos anteriores,
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éste utiliza el factor de comportamiento ¢ = 4 para obtener los desplazamientos inelasticos

suponiendo que coinciden con los de un analisis totalmente elastico.

En el portico arriostrado en V la diferencia entre los desplazamientos es mayor,
aproximadamente del 45%. Esta divergencia es debida al pandeo de los arriostramientos que
provoca una pérdida de rigidez en la estructura que no es tenida en cuenta por el método
modal espectral y si por el analisis pushover. El andlisis modal espectral utiliza la rigidez inicial
del pértico mientras que la idealizacion elastoplastica hecha en el andlisis pushover es con
una rigidez inferior. En la Figura 6.7 se aprecia graficamente el porqué de esta diferencia tan

notable.

Modelo elastoplastico ideal

Rigidez inicial

Pandeo del primer \ / /
arriostramiento [
/

v

Figura 6.7. Rigidez inicial del pértico arriostrado en V frente a la rigidez ideal del sistema
elastoplastico.

Lo explicado en el péarrafo anterior no sucede en el analisis modal espectral del portico
arriostrado en X, pues siguiendo lo especificado en el apartado 6.7.2, EN 1998-1:2004, los
arriostramientos a compresion no deben tenerse en cuenta en el célculo sismico de este tipo
de pérticos cuando se aplica un método de andlisis estatico-lineal, como lo es el analisis modal

espectral.

En cuanto a los cortantes basales, el andlisis pushover proporciona resultados mucho mas
elevados que los del analisis modal espectral, ya que este ultimo método reduce la solicitacién
del analisis elastico utilizando el factor de comportamiento ¢ = 4. Esta comparacion muestra
que la estructura es mas elastica de lo que supone el método de analisis modal espectral.
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Los desplazamientos por plantas calculados para el desplazamiento objetivo de cada caso
mediante el analisis pushover son los de la Tabla 6.4 y estan representados graficamente en

la Figura 6.8.
Tabla 6.4. Comparacion cortantes totales por plantas.
CASO 1: CASO 2: CASO 3:
PLANTA SIN ARRRIOSTRAR ARRIOSEF:\JA)I:IIIENTOS ARRIOSEF:‘JA\I/VIIENTOS
1 15 19 17
2 39 47 45
3 63 73 69
4 83 92 84
5 97 104 89
6 106 109 92

Desplazamientos relativos

—f— Sin arriostrar

Planta
w

—@— Arriostrado en X

—@— Arriostrado en V

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Desplazamiento relativo d,/H (%)

Figura 6.8. Comparacion de desplazamientos por plantas.

Como se aprecia en el gréafico de la Figura 6.8 el pértico sin arriostramientos muestra unos
desplazamientos, en general, menores que el resto de casos. Esto no quiere decir que los
pérticos resistentes a momento sean mas rigidos que los arriostrados sino que, en este caso
en particular, el método pushover de la norma EN 1998-1:2004 determina, a partir de las
curvas pushover calculadas, que con las secciones del pértico sin arriostrar se produciran

unas deformaciones menores que en el resto de casos, aunque estos otros incluyan
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arriostramientos. De nuevo se recuerda que este método pushover sobreestima la demanda
de desplazamientos cuando la estructura tiene un endurecimiento por plastificacion importante
[30], situacién que se da en los porticos con arriostramientos analizados. En vista de esta
particularidad del método, algunos autores contemplan la posibilidad de utilizar rigideces mas
altas al idealizar la curva pushover (modelo elastoplastico), siempre que la demanda de
desplazamiento esté lo suficientemente alejada del desplazamiento de colapso [36].

En la Figura 6.9 se sefalan los puntos de desempefo de la estructura sobre sus curvas de

capacidad o pushover.

Curvas pushover con patrén modal

%

g 4

- Sin arriostrar

g 3

:Q ——— Arriostrado en X
2 ——— Arriostrado en V
1
0

0 1 2 3 4 5 6

d, /H (%)

Figura 6.9. Puntos de desempefio.

De la Figura 6.9 se deduce que las estructuras analizadas presentan un comportamiento
elastico alto y que frente a la accion sismica descrita no existe riesgo de colapso global en
ningun caso. Por ejemplo, en el portico sin arriostrar, no se producen ni tan siquiera
plastificaciones; en cambio, en los porticos arriostrado se sobrepasa ligeramente el cortante
basal de primera plastificacion, pero se estd muy alejado del colapso. En cualquier caso, la
estructura esta sobredimensionada frente a la accién sismica de la zona.

El comportamiento de las curvas del pértico sin arriostrar y arriostrado en X coincide con la
tendencia mostrada por los estudios de otros autores [37] [38]. El comportamiento de la curva
pushover del poértico arriostrado en V coincide con el comportamiento post-pandeo descrito
en [30].

Transformando el espectro de demanda de la Figura 5.2 y las curvas pushover de la Figura
6.9 en su versidén simplificada para un sistema de 1 gdl a formato ADRS mediante las
ecuaciones de la seccién 3.5.1, se llega al gréafico de la Figura 6.10. Ademas, se ha anadido
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el espectro de demanda para una zona con intensidad una sismica mas alta (California,
EEUU) donde la combinacién de varios mecanismos sismorresistentes (pértico resistente a

momento con arriostramientos) puede ser una solucion eficiente para evitar el colapso global.

Espectro de demanda frente curvas de capacidad.
Formato ADRS
16

14
CCsin arriostrar

12

10 CC arriostrado en X

CC arriostrado en V

- o eeeceee EC8- Alicante (Espafia)

— = =|BC2012 - California

0 100 200 300 400 500 600 700 (EEUU)

Sy (mm)

Figura 6.10. Comparacién curvas pushover y espectro de demanda en formato ADRS.

Los puntos de corte de las curvas de capacidad con el espectro de demanda calculado con la
norma EN 1998-1:2004 (EC8), son los puntos de desempefo (en este caso particular, por
cortarse en la zona elastica de la curva de capacidad) en el sistema simplificado de 1 gdl.
Deshaciendo la transformacion se tienen las estimaciones para el desplazamiento y el
cortante basal en el sistema inicial. Por ejemplo, el punto de corte de la curva de capacidad
del pértico sin arriostrar con el espectro de respuesta elastico es S; =83 mm y S, =
2,87 m/s?; el cortante basal en el sistema inicial ser4 F, = I' m* S, = 1,28 - 324700 - 2,87 =
1192,8 kN y el desplazamiento d,, = I' S; = 1,28 - 83 = 106 mm; estos valores coinciden con

el desplazamiento objetivo y su respectivo cortante basal, calculados en la seccién 5.6.3.1.

Si el espectro de demanda y la curva de capacidad se cortaran en la zona plastica de la curva
de capacidad, como ocurre con el espectro de demanda calculado mediante la norma IBC
2012 y la curva pushover del pértico con arriostramientos en V , la norma EN 1998-1:2004
establece que para periodos T* > T., el desplazamiento inelastico coincide con el
desplazamiento correspondiente al punto de corte entre el espectro de demanda y la
prolongacion de la zona lineal de la curva pushover (hipotesis de igual desplazamiento); por
otra parte, el Método del Espectro de Capacidad (seccién 3.5.1) recurre a un procedimiento
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iterativo para obtener el punto de desempeno de la estructura ya que el amortiguamiento no
seria el estandar del 5%.

Mecanismos plasticos.

De las figuras en las secciones 5.6.5, 5.7.5, 5.8.5 se puede resumir lo siguiente:

» En el portico sin arriostrar la formacién del mecanismo es causado por el colapso de los
pilares en la zona proxima a la base del pértico. Esto ocurre después de la plastificacion
de las vigas en sus extremos hasta la planta 4, llegando incluso a superar en las plantas
mas bajas el limite de Seguridad de Vida (LS). En ningin momento las vigas superan el
limite de Prevencion por Colapso (CP).

» El portico arriostrado en X el mecanismo de colapso coincide con el del pértico sin
arriostrar, es decir, colapsan los pilares en la base del poértico. La principal diferencia,
ademas del pandeo y plastificacion de los arriostramientos, es que se evita el avance
mas alla del estado de Ocupacién Indemiata (10) en las vigas.

» En el pértico arriostrado en V el mecanismo de colapso es diferente al de los casos
anteriores pues se produce a causa de la ruptura de las vigas centrales en las plantas
1, 2y 3. Este comportamiento, causado por la excesiva solicitacion a flexién en las vigas
tras el pandeo de los arriostramientos, muestra un desaprovechamiento de la capacidad
resistente de los pilares.

Solucién estructural éptima.

No existe una solucién Unica en el disefio de pérticos sismorresistente y la eleccién de una
opcién depende de multiples factores tales como: existencia de edificios contiguos que limiten
los desplazamientos laterales, uso del edificio que pueda imponer la existencia de espacios
diafanos, el factor econémico ligado al peso de la estructura y al nimero de uniones,...

Por ejemplo, si la seleccién de una solucion se basa en limitar los desplazamientos la mejor
configuracion de las analizadas seria el portico arriostrado en X o el pértico arriostrado en V,
aunque en esta ultima solucién se debe contemplar si las vigas resisten adecuadamente el
comportamiento post-pandeo. Sin embargo, si no hay limitacién de desplazamientos laterales,

el pértico resistente a momento sin arriostrar puede utilizarse sin problemas.

Otro criterio puede ser reducir la masa estructural y, con ello, mejorar la respuesta sismica,
pues menos masa en movimiento se traduce en menor esfuerzo cortante en la base del

portico. De los casos analizados, el pértico resistente a momento sin arriostrar es el mas ligero
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de todos, seguido por el pértico con arriostramientos en V y, como mas pesado, se tiene al
pértico con arriostramientos en X. Aunque se ha comprobado que la masa de estos sistemas
arriostrados no supone una aportacion significativa en ningun caso (inferior al 0,5% de la masa

total del pértico).

También se puede elegir pensando en las tareas de reparacion ante un posible terremoto. Si
disefan los pérticos de manera que los primeros elementos en plastificar ante un sismo
moderado sean los arriostramientos, se puede conseguir un ahorro econémico importante en
la etapa de restauracion del edificio, ya que es menos costoso, en general, sustituir estos

elementos que otros como vigas o pilares.
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7.1

INTRODUCCION

En este ultimo capitulo se recoge el trabajo realizado en el presente proyecto, proporcionando

un resumen con las conclusiones mas significativas del mismo y proponiendo una serie de

trabajos futuros para continuar y ampliar los estudios realizados.

7.2 TRABAJOS REALIZADOS

En el presente proyecto se han realizado los siguientes trabajos:

Introduccién al analisis dindmico de estructuras con excitacion sismica.
Revisién bibliogréfica del estado del arte del analisis estatico no lineal o pushover.
Exposicién del fundamento tedrico y tipos de analisis estatico no lineal o pushover.

Generacion de un modelo de célculo utilizando el programa Robot. Este modelo ha
servido para realizar una comparativa de los resultados obtenidos mediante tres
métodos de analisis sismico recogidos en la norma EN 1998-1:2004: método de la
fuerza lateral, andlisis modal espectral y analisis pushover.

Generacion de 3 modelos de célculo utilizando el programa Robot para estudiar la

influencia de los arriostramientos mediante el Analisis Pushover.
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7.3 CONCLUSIONES

A partir de los casos analizados a lo largo del presente proyecto se obtienen las siguientes

conclusiones:

1. ElI método pushover de la norma EN 1998-1:2004 obtiene desplazamientos objetivos
similares para el portico sin arriostrar y el arriostrado en X. Sin embargo, este ultimo
es capaz de resistir un cortante basal mayor antes de llegar al colapso, como muestran
las curvas pushover. Por otro lado, el pértico arriostrado en V presenta un
comportamiento mas rigido, y por tanto, una menor deformacién en su tramo inicial.
No obstante, el comportamiento post-pandeo de este pértico arriostrado en V solicita
en exceso a flexion a las vigas centrales llevando a la estructura a un colapso global
prematuro. Por tanto, el uso de esta tipologia de arriostramiento debe ser analizada
en detalle para evitar esta situacion.

2. En base a lo anterior, el método pushover de la norma EN 1998-1:2004 tiende a
sobreestimar los desplazamientos de los porticos con un endurecimiento por
plastificacion importante [35], como es caso del pértico arriostrado en X.

3. Los limites para el coeficiente de comportamiento, q, marcados por la tabla 6.2, EN
1998-1:2004 son superados para los casos con arriostramientos, es decir, la normativa
es conservadora con la capacidad de disipacion de energia de los pérticos resistentes
a momento con arriostramientos. En cambio, para el caso del portico resistente a
momento sin arriostrar no se supera el limite de 6,5 establecido para pérticos con clase
de ductilidad alta (DCH). Se concluye que la colocacién de arriostramientos en un
pértico resistente a momento incrementa el coeficiente de comportamiento, g, aunque
esto no signifique un comportamiento deseado, como ocurre en el portico arriostrado
enV.

4. La presencia de arriostramientos en el poértico resistente a momento mejora los
coeficientes de ductilidad y sobrerresistencia, en mayor medida cuando se disponen
en X.

5. En vista de la secuencia de formacion de rétulas plasticas para cada caso, y de sus
correspondientes mecanismos de colapso global, se puede afirmar que la colocacién
de arriostramientos en X mejora el comportamiento del pértico sin arriostrar evitando
deformaciones excesivas en las vigas a consta de su propia deformacién. En cambio,
la configuracion en V, en este caso particular, muestra un comportamiento post-
pandeo no deseado.

6. Los resultados proporcionados por Robot no muestran una diferencia significativa
entre las curvas pushover calculadas con el patrén uniforme y el modal.
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7.

El método pushover valida su capacidad como herramienta para el disefo
sismorresistente, ya que permite analizar el comportamiento de la estructura frente a
demandas sismicas a partir de la curva pushover y de la secuencia de plastificacion.
Estos resultados, que seran mas precisos cuanto mas predominante sea el modo
fundamental, permiten detectar debilidades que puedan permanecer ocultas en un
analisis elastico convencional tales como: mecanismos de piso blando,
desplazamientos excesivos o comportamientos fragiles. Sin embargo, la estimacion
de desplazamientos puede llegar a ser bastante imprecisa en estructuras con modos
de vibracién altos y con sensibilidad a los patrones de carga utilizados [20].

7.4 TRABAJOS FUTUROS

Para seguir con la linea de investigacion de este proyecto se proponen los siguientes trabajos:

1.

Realizar un estudio del comportamiento sismico de los pérticos con arriostramientos
descentrados utilizando el andlisis estatico no lineal o pushover.

Realizar un estudio del comportamiento sismico de edificios de acero de gran altura
para analizar la influencia de los modos altos de vibracién utilizando el analisis estatico

no lineal o pushover.
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