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RESUMEN

En el siguiente trabajo se realiza la evaluacion del comportamiento ante acciones sismicas de
36 porticos resistentes a momento constituidos 12 por acero al carbono, 12 de acero
inoxidable y 12 hibridos utilizando acero inoxidable en las zonas de disipacion de energia.
Para esto se utiliza el software de elementos finitos Abaqus/CAE para realizar el analisis
estatico no lineal (Pushover) y asi obtener las curvas de capacidad y posteriormente aplicar
el método N2 planteado en el Eurocédigo 8 para obtener el punto de desempefio de cada uno
de los pérticos para tres valores de aceleracion maxima del terreno y con esto obtener
pardmetros de comportamiento de la estructura.
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ABSTRACT

In the following work is performed the evaluation of the behavior against seismic actions of 36
moment resisting frames constituted 12 by carbon steel, 12 stainless steel and 12 hybrids
using stainless steel in the energy dissipation zones. The Abaqus/CAE finite element software
is used to perform the static non-linear analysis (Pushover) and obtain the capacity curves,
subsequently the N2 method proposed in the Eurocode 8 is applying to obtain the performance
point for three values of peak ground accelerations, obtaining behavior factors of the structure.



@ Estudio de pdrticos no arriostrados de acero inoxidable sometidos a acciones sismicas N

Tabla de contenido

AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt e e e e e e e e ettt b s e e e e e e eeatbbanraeeeeaeesetnnnns [
RESUMEN .ottt ettt e e e e e et et ttb b e e e e e e e e e eabbb e e e e e aeeeenebeannas ii
A B S T R A T ettt e ettt e ettt e e e e et e ee b e e e e e et arba e e e aaeennaes iii
LiSta de fIQUIAS ...cooeeieiieeeeeeee e Vi
LiStA € TADIAS .....eeeeeeeeeeeeee et e e s iX
1. INTRODUCCION .....oooiiitiiteeeeeee ettt ettt es et e e s eas et e ste s e e eaesteaeneeteeeens 1
R A @ o111 ()Y Yo [=T aT= T - 1 PP PP 1
1.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ...vuviiiiieiiiiiiiiiti ettt e e 1
IRRC T Y 1= (oo [o] [ To | - NPT PPPRTP 2
1.4  Estructura del dOCUMENTIO ......coiiiiiiiiiieee ettt 2
2. ESTADO DEL ARTE ...t ettt e e e e e e 3
2.1 ACErO INOXIAADIE ..o 3
2.1.1  Clasificacion de los aceros inoxidables ...............ccccoiiiiiii 4
2111 Aceros inoxidables auSLENIICOS ...........uvieiriiiiiiiii e 4
21.1.2 Aceros iNOXidables ferritiCOS. .......uuuiiiii i 4
21.13 Aceros inoxidables duplex (austenitico-ferritico) ..........cccccvviiiiiiiiiincennne. 5
2114 Aceros inoxidables MartenSitiCOS ..........ccouiuiriiiiiiiiee e 5
2115 Aceros inoxidables endurecidos por precipitacion .............cccccevvvvvvninnnnnnnn. 5

2.1.2  Aplicaciones en la industria de la CONSLIUCCION .........c.eeeeeiiiiiiieiiiiiiee e 5
2.1.3 Comportamiento tenso-deformacional............ccoceuiiiiiieciiieiie e 6
2131 Comportamiento frente a cargas Ciclicas ............ccccccvvviiiic 7

214 [N T 1= o = L 1 ] 8

2 1 1 o o 10
2.2.1 /=T | 71 0T P 10
2.2.2  INEENSIA ... 11
2.2.3 DiSef0 SISMOITESISTENTE ...t e e 11
2231 18 Tox 1] T =T 12
2.2.3.2 Definicion de la acCion SISIMICA ........cooiviviiiiiiiiec e 14
2.2.3.3 Conceptos para el disefio de estructuras sismorresistentes...................... 15
2234 MELOAOS € ANAILISIS.......uveeieiieeeiiiii e 17
2.2.3.4.1 Andlisis estatico no lineal (PUSNOVET) ..........cuvveeeiiiiiiiiiiiiieeee e 17
2.2.3.4.2 Analisis dinamico no lineal (TiMme-hiStory) ...........ceuveeviveveeeeeeeiieeereeeeeeene, 17

iv



@ Estudio de pérticos no arriostrados de acero inoxidable sometidos a acciones sismicas

2.3 SiIStEMAS ESIIUCTUIAIES. ......oiiiiiiiii et
2.3.1 POrticos resistentes @ MOMENTO ........ooviiiiiiiiiiee e 20
3. MODELO NUMERICO Y TIPO DE ANALISIS ....cvieieceeeeeeeee e 23
I A 101 (0T Vot ol o] o EO OO PP PP PPPPPP PP 23
3.2 MoOdelado de 18 ESIIUCTUIA ......cciieiiiiiiiiiiiieie e e e e e 23
3.21 Definicion de 10S MAaterialesS...........cooiuiiiiiiiiiie e 24
3.2.2 ElemMento @ ULITIZAT .........cooiiiiiieece e 28
3.2.3 Estudio de convergencia de malla...............uvviiiiiiieiiieiiieiiieeiieeieeeveeeeeeeseeeeeeeeae 29
3.3 Validacion del PrOgramMa .........cueieiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e e aan 30
3.3.1  Andlisis de autovalores de viga biapoyada......................... 30
3.3.2  Andlisis de autovalores de po6rtico de unvano y una altura ............................. 32
3.2.3 Calibracion del MOdEl0.............uuviiiiiiiii s 34
3.4  Tipo de analisis. Punto de desempefio mediante método N2 ...........ccccooevvveernnnnen. 36
4. ESTUDIO PARAMETRICO ......ciitiiieieeeete et et e ettt ete st sene e etesaenn e 40
R | 1 foTo [V Toto{ o] EO TP PP PP PPPPPPN 40
D RESULTADOS ...ttt e e e e e e et e bbb e e e e e e e e e e babb e e e e e 47
5.1 AnAlisiS eStAtICO NO NIN@AL...........oiiiiiiii e 47
5.2 Punto de deSemPERi0.......cccooeiiiiiii i 54
6. CONCLUSIONES ... .ot e et r e e e e e e e e e et s e e e aeeeeeebea s 66
7. REFERENCIAS. ...ttt e e e e et e et e e e e e e e e eebaa s 68
N N =Y [ 1 70



@ Estudio de pdrticos no arriostrados de acero inoxidable sometidos a acciones sismicas N

Lista de figuras

Figura 2-1 Grupos de aceros inoxidables segun porcentaje de niquel y cromo (EN-1993,
Eurocode 3: Design of steel structures. Part 1.4 General rules - Supplementary rules for

SEAINIESS STEEI, 1996)... . uuuuiiuiiiiiiitiiitee ettt s e st nnnsnnnsnnnnnnnes 4
Figura 2-2 Curvas tension-deformacion para el acero inoxidable y el acero al carbono (Manual
de disefio para acero iNOXidable, 2017) ......ccoe i e e e e e e eeae 6
Figura 2-3 Definicién de la resistencia correspondiente a una deformacion remanente de 0,2%
(Manual de disefio para acero inoXidable, 2017) .........uuuuurirrririiiriiiirirerierr——————————. 7
Figura 2-4 curvas tension-deformacion bajo cargas ciclicas del acero al carbono y acero
INOXIAADIE ... 8
Figura 2-5 Modelo elastoplastico con un solo grado de libertad .............cccceveeeeiiiiiiiiiiieennnn. 13
Figura 2-6 Forma del espectro de respuesta elastico (EN-1998, 2004)..........ccccevvuvveeerinnnen. 15
Figura 2-7 Curva de CapacCidad .............eueiiiiiiiiiiiieiie et 17
[ o U] = 2t B o= [T oo [ = T - N 18
Figura 2-9 Pérticos resistentes a momento (EN-1998, 2004) ........covvvvvveeiieevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 19
Figura 2-10 Pérticos arriostrados concéntricamente (EN-1998, 2004) ..........cevvvvvvevvvevevennnen. 19
Figura 2-11 Pérticos arriostrados excéntricamente (EN-1998, 2004) .........coovvvvvvvvevveevveennnn. 19
Figura 2-12 Péndulos invertidos (EN-1998, 2004) ........ccouiiiiriiiiiiieeeeieiiiiiiee e 19
Figura 2-13 Estructuras con nucleos de hormigon (EN-1998, 2004) ........ccccccceeeeiiiiiivineennnn. 20
Figura 2-14 Pérticos resistentes a momento combinados con arriostramientos concéntricos
(EN-=1998, 2004) ....uueeiieeeeeeiiiiiteeee e e e e e e e ettt e e e e e e et aeeaaaaeeeeaasssbeeaeeeeeeeeaannaaaeeeeaeeeaannnnrrreaaaas 20
Figura 2-15 Pérticos resistentes a momento combinado con nucleo de hormigon............... 20
Figura 2-16 Componentes estructurales de un pértico resistente a momento (Crisafulli, 2018)
............................................................................................................................................... 21
Figura 2-17 Leyes de momento-curvatura de secciones transversales de clases 1 a 4 (EAE,
12 0 12 PP PP 22

Figura 3-1 Modelos simplificados del comportamiento resistente del acero estructural (EN-
1993, Eurocode 3: Design of steel structures. Part 1.5 Plated structural elements- Annex C.

Finite element methods of analysis, 2006) ...........c.uuurriiiieiiiiii e 24
Figura 3-2 Modelos elastoplasticos acero al carbonO ............ccooueiieiiiiiiee e 25
Figura 3-3 Principales parametros del modelo material ..............cooovvvveviieiieiiiiiiieeieeeeeeeeeeee, 26
Figura 3-4 Modelo comportamiento tension-deformacion acero inoxidable austenitico 1.4301
............................................................................................................................................... 27
Figura 3-5 Comparacién del comportamiento de los materiales.........ccccccvvvvvvevievveeeieeeeeennee, 28
Figura 3-6 Elementos permitidos por Abaqus/CAE (SIMULIA, 2016) .......cccccceeeeeviiiiirinennnnn. 28
Figura 3-7 Resultados de estudio de convergencia a) Porcentaje de error-Numero de
elementos b) Porcentaje de error-Tiempo de analiSiS...........cccovvviiviiiiieee i 30
Figura 3-8 Modelo de viga Diapoyada ............coooiiiiiiiiiiiiiii e 31
Figura 3-9 Resultados de autovalor 1 obtenido con Abaqus, 1,2242...........coovvvvvvieeeieeeennnne. 31
Figura 3-10 Dimensiones y cargas de POITICO .......uuuuiiiiieeeiiiiiiiiiieee e e e e e eeiieeeee e e e e e e e snnanneeeeeens 32
Figura 3-11 Deformada del modo 1 del analisis de autovalores con Abaqus ....................... 32
Figura 3-12 Imperfecciones globales de la eStructura.............cccevvevviiiiii e, 33
Figura 3-13 Benchmark Configuracion del pOrtiCo .............eevveevieeiieiiiieiiieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 35

Vi



@ Estudio de pdrticos no arriostrados de acero inoxidable sometidos a acciones sismicas N

Figura 3-14 Calibracion curva de capacidad..............ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeee e
Figura 3-15 Determinacién de la relacion elastoplastico perfecta fuerza-desplazamiento. (A

mecanismo PIAastiCO) (EN-1998, 2004) .......ccuuuiuiiiiiriiiiieee et 37
Figura 3-16 Determinacion del desplazamiento objetivo para un sistema equivalente de un
solo grado de libertad (EN-1998, 2004) ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiie et e e 39
Figura 4-1 Geometria pOrticos de eStUIO ..........ceviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 40
[ o LU = B - o - 40
Figura 4-3 Conexion 1 portico de @StUIO...........ccviivivieiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee et 41
Figura 4-4 Conexion 2 portico de @StUIO...........ccvvieiviiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeee et 41
Figura 4-5 Conexion 3 POrtiCO de @StUAIO. .........ccuurrriiiiieee et 41
Figura 4-6 Secciones transversales para vigas y COlUMNAS ..........ccccoviiiiiiiiiieeeiiiiiiiiieeeeann 41
Figura 4-7 Nomenclatura de porticoS de eStUTIO. ..........ceiiiiiiieiiiieee e 42
Figura 4-8 Configuracion de portico hibrido ..o 44
Figura 4-9 Espectros de respuesta para los valores de aceleracion maxima del terreno.....45
Figura 4-10 Modos de VIDracCion .............oooiviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 45
Figura 4-11 Desplazamientos afines a modos de vibracion...........ccccccvvvvvivvviiiiiiiiiieviieeieee, 46
Figura 4-12 Perfil de cargas laterales..........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46

Figura 5-1 Curvas de capacidad, configuracion 1 seccion transversal, conexion tipo 1....... 47
Figura 5-2 Curvas de capacidad, configuracion 1 seccion transversal, conexion tipo 2 ....... 47
Figura 5-3 Curvas de capacidad, configuracion 1 seccion transversal, conexion tipo 3........ 48
Figura 5-4 Curvas de capacidad, configuracion 2 seccion transversal, conexion tipo 1 ....... 48
Figura 5-5 Curvas de capacidad, configuracién 2 seccion transversal, conexion tipo 2 ....... 48
Figura 5-6 Curvas de capacidad, configuracion 2 seccién transversal, conexion tipo 3........ 49
Figura 5-7 Curvas de capacidad, configuracion 3 seccién transversal, conexion tipo 1........ 49
Figura 5-8 Curvas de capacidad, configuracion 3 seccién transversal, conexion tipo 2........ 49
Figura 5-9 Curvas de capacidad, configuracion 3 seccion transversal, conexion tipo 3........ 50
Figura 5-10 Curvas de capacidad, configuracion 4 seccion transversal, conexion tipo 1 .....50
Figura 5-11 Curvas de capacidad, configuracion 4 seccion transversal, conexion tipo 2 .....50
Figura 5-12 Curvas de capacidad, configuracion 4 seccion transversal, conexion tipo 3.....51
Figura 5-13 Cortantes basales maximos y desplazamientos para cortante basal maximo...53

Figura 5-14 Cortantes basales al limite elastico y respectivos desplazamientos.................. 53
Figura 5-15 Curva de capacidad P11 S355 ......ccoiiiiiiiiiiiiii e e et e e eeaeens 54
Figura 5-16 Espectro de respuesta elastico PGA 0,500 ........covvvviiiiiiiiiieeiieeiieeeeeeeeeeeveeeeeeeee 54
Figura 5-17 Comparacion de curva de capacidad equivalente un solo grado de libertad y la
curva de multiples grados de libertad P11 S355..........c.ccuuiiiiiiiiiiiiiieeeee e 56
Figura 5-18 Punto de desempefio del sistema equivalente de un solo grado de libertad P11
G 11 57
Figura 5-19 Factores de COMPOItAMIENTO .........ccuuvrririeieeee ittt e e e e e e ees 58
Figura 5-20 Factores de comportamiento (PGA 0,300) ..uuuciiiiririiiieiiiiieieeeeeeeeeiiinnn e e e e e eeeeeeens 59
Figura 5-21 Factores de comportamiento (PGA 0,500) ..eevevviieiiiiiiieiiieiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 60
Figura 5-22 Factores de comportamiento (PGA 0,850) ..evvveviieiiiiiiieiiieiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 61
Figura 5-23 Factores de comportamiento (PGA 1,700) ...u.ceiiiriiiiiieiiiiiiie e eeeeeeeiiieee e e e eeeeeeens 62
Figura 5-24 Deformacion plAstica 0,030.........coiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeee e eeeees 64
Figura 5-25 Deformacidn plastica 0,500..........cccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 64

vii



@ Estudio de pdrticos no arriostrados de acero inoxidable sometidos a acciones sismicas

Figura 5-26 Deformacidn plAstiCa 0,850 ..........ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Figura 5-27 Deformacién plastica 1,709
Figura A-1 Comparacion de factores de comportamiento

viii



@ Estudio de pdrticos no arriostrados de acero inoxidable sometidos a acciones sismicas

Lista de tablas

Tabla 2-1 Valores nominales del limite elastico y de la resistencia ultima para los aceros

inoxidables mas usuales segin EN 10088 (N/MM?2) .......ccooiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiee e 9
Tabla 2-2 Valores nominales del limite elastico y de la resistencia dltima para aceros
inoxidables estructurales seguin EN 10088 ..........cccoiuiiiiiiiiiiieiiiieie et 9
Tabla 2-3 Valores de los parametros que describen el espectro de respuesta elastico (EN-
S 1S T 00 PP 15
Tabla 3-1 Valores tensién-deformacién modelo elastoplastico acero al carbono.................. 25
Tabla 3-2 Valores de n a emplear en la determinacion del médulo secante (Manual de disefio
para acero iNOXIAADIE, 20L7) .......oui i 26
Tabla 3-3 Valores tensién-deformacién acero inoxidable austenitico 1.4301 ...................... 27
Tabla 3-4 Estudio de convergencia para el periodo de la estructura...............ccoeeeeeeeeeeeen.. 29
Tabla 3-5 Estudio de convergencia para desplazamiento vertical maximo...........ccccccceeeeenne 29
Tabla 3-6 Propiedades de la seccidn transversal de viga biapoyada.................................... 30
Tabla 3-7 Comparacién de resultado teérico con el obtenido con Abaqus ........................... 31
Tabla 3-8 Dimensiones secciones transversales portiCo.............cccceeee 32
Tabla 3-9 Comparacion resultados obtenidos con Abaqus y método de la EAE .................. 34
Tabla 3-10 Benchmark, configuracion secciones transversales............cccccceeeeeieeieeeeceeeeeee. 34
Tabla 4-1. Secciones transversales, configuracion 1 .............ccceeeiii 42
Tabla 4-2. Secciones transversales, configuracion 2 ..........cccccoieiiiiiiee i 42
Tabla 4-3. Secciones transversales, configuracion 3 ..........cccccciiiiiiiie e 42
Tabla 4-4. Secciones transversales, configuracion 4 ..............c.cccceeiiii 42
Tabla 4-5 Resumen de porticos de estudio ... 43
Tabla 4-6 Valores para la construccion de los espectros de respuesta elasticos ................. 44
Tabla 4-7 Desplazamientos normalizados............coooeeeiiii 45
Tabla 5-1 Cortantes maximos, limite elastico y energia elastica............................ 52
Tabla 5-2 Valores para construccion de espectro de reSpUESTa...........uuvevveeeeiiiiiiiiiieeeeeennanns 54
Tabla 5-3 Obtencidn coeficiente Gamma ...........ccoooeeiiiii 55
Tabla 5-4 Valores de curva equivalente un solo grado de libertad para interpolaciéon de Fy*
............................................................................................................................................... 55
Tabla 5-5 Interpolacion de Se(T*) ... 56
Tabla 5-6 Iteracién 2, valores de curva equivalente de un solo grado de libertad para
Y C=Tq oTo] F= oo o L= TN N 57
Tabla A-1 Factores de comportamiento (PGA 0,30Q) ....coooeviiiiieeeeieeee 70
Tabla A-2 Factores de comportamiento (PGA 0,500) .......uuureriiiiiiiiiiiiiiiiieee e 71
Tabla A-3 Factores de comportamiento (PGA 0,850) .......uuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 72
Tabla A-4 Factores de comportamiento (PGA 1,700) .....c.uuvurrriiieiiiiiiiiiiieeee e 73
Tabla A-5 Demanda de ductilidad, amortiguamiento equivalente y porcentaje de energia
Lo TSl 0= Lo F= T (o N 015 10 T ) 74
Tabla A-6 Demanda de ductilidad, amortiguamiento equivalente y porcentaje de energia
Lo Ty oF=To F= T (= €7 AN 1851 o ) 75
Tabla A-7 Demanda de ductilidad, amortiguamiento equivalente y porcentaje de energia
AISIPAAA (PGA 0,850) ..uuuuuuuunuinnniiiuiiuii s sansnnnsnnnnnnnnnnnnnnns 76



@ Estudio de pdrticos no arriostrados de acero inoxidable sometidos a acciones sismicas :
Tabla A-8 Demanda de ductilidad, amortiguamiento equivalente y porcentaje de energia

ISIPAAA (PGA 1, 700) ..eeeeeeeeiiiiiiiiete ettt e ettt e e e e e e e et e e e e e e s bbb e e e e e e e e e e nnneees 77
Tabla A-9 Valores medios y coeficientes de variacion de los factores de comportamiento (PGA
(0810 o ) IR ST U PP PUPPR 78
Tabla A-10 Valores medios y coeficientes de variacion de los factores de comportamiento
(RN 08310 o ) P PSP UPPRP T 78
Tabla A-11 Valores medios y coeficientes de variacién de los factores de comportamiento
(RN VR 1T ) PP P P UPPRP P 78
Tabla A-12 Valores medios y coeficientes de variacion de los factores de comportamiento
(ST Hird0Te) OO 78



@Estudio de pdrticos no arriostrados de acero inoxidable sometidos a acciones sismicas

1. INTRODUCCION

Los sismos son fendbmenos naturales que cuando no se tienen un disefio sismorresistente
adecuado, tienen el potencial de generar grandes dafios tanto econémicos como humanos,
por lo cual continuamente se realizan investigaciones en todo el mundo para lograr disefios y
construcciones con una respuesta sismorresistente mas eficiente y asi salvaguardar la vida
de las personas.

Actualmente los cédigos de disefio se centran en el uso del hormigon armado y del acero al
carbono para el disefio sismorresistente debido a que son los materiales mas utilizados para
la construccion de edificaciones.

El acero inoxidable es un material relativamente nuevo cuyo uso en la construccién cada dia
aumenta mas gracias a su resistencia a la corrosibn en ambientes agresivos y a sus
excelentes propiedades mecanicas, y su atractivo estético.

Estudiar el comportamiento del acero inoxidable como material estructural en edificaciones
sismorresistentes es fundamental para lograr disefios que optimicen el uso del material.

1.1 Objetivo general

El objetivo principal del presente trabajo es evaluar y comparar el comportamiento estructural
frente acciones sismicas de pérticos no arriostrados resistentes a momento constituidos por
acero inoxidable, ya sea en la totalidad del portico o en las zonas de disipacion de energia,
comparandolos con el comportamiento que tendria el mismo portico formado por acero al
carbono y con esto poder determinar la factibilidad desde un punto de vista de disefio, el
utilizar o no el acero inoxidable como material comun de construccién para poérticos que se
encuentren en zonas vulnerables a las acciones sismicas.

1.2 Objetivos especificos

Estudiar la influencia que tienen las acciones sismicas, para diferentes niveles de aceleracion
méaxima del terreno, sobre porticos resistentes a momento.

Calcular y hacer una comparacioén del valor de sobrerresistencia para cada valor de la
aceleracién maxima del terreno y para cada configuracion en el material de los poérticos.

Evaluar y comparar la ductilidad de disefio de porticos resistentes a momento con tres
configuraciones distintas en cuanto a material, utilizando acero al carbono, acero inoxidable y
una combinacion de acero al carbono y acero inoxidable en las zonas de disipacién de
energia.

Estudiar la relacion de energia disipada para distintos valores de aceleracion maxima del
terreno y diferentes configuraciones en el material de los pérticos.

Estudiar la influencia de la variacién de la rigidez de las conexiones en las zonas de disipacion
de energia.
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1.3 Metodologia

La metodologia por utilizar para completar los objetivos del trabajo sera, en primer lugar,
determinar las variables a estudiar, teniendo cuatro variables en total, las cuales son las
secciones transversales de vigas y columnas, el tipo de conexidn viga-columna, configuracion
del material y los distintos valores de aceleracion méaxima del terreno.

Una vez definidas las variables anteriores, se procedera a realizar los modelos de elementos
finitos en el software Abaqus/CAE para con ello obtener la curva de capacidad de cada pértico
mediante analisis no lineal estatico (pushover). Con las curvas de capacidad se procedera a
calcular el punto de desempefio para cada pértico y cada demanda sismica utilizando el
método N2 planteado en el Eurocddigo 8. Teniendo el calculo de cada uno de los pardmetros
mencionados se realizara el tratamiento de los resultados para asi poder presentar las
conclusiones segun los resultados que nos arroje el estudio.

1.4 Estructura del documento

El trabajo esta dividido cinco capitulos, en el presente capitulo se presentan los objetivos a
alcanzar, asi como la metodologia a seguir para cumplir los objetivos. El capitulo 2 nos lleva
al estado del arte, haciendo investigacién sobre las acciones sismicas, el acero inoxidable
gue es nuestro material de estudio, las normativas existentes, los diferentes tipos estructurales
que existen para estructuras de acero, se presentan los conceptos de ductilidad,
sobrerresistencia y disipacion de energia y de distintos métodos de andlisis utilizados para el
disefio sismico.

En el capitulo 3 se explica el andlisis a realizar por medio de elementos finitos, asi como el
programa a utilizar para dicho andlisis, se presentan distintos calculos realizados en el
programa para con esto poder calibrar nuestro modelo y validar los resultados que se
obtendran de dicho programa. Se explica el tipo de elemento a utilizar, se expone la geometria
del pértico base y se realiza un estudio de convergencia para elegir el tamafio 6éptimo de la
malla. También se explica el tipo de andlisis a realizar para la obtencion de las curvas de
capacidad y el método iterativo para encontrar el punto de desempefio de la estructura.

En el capitulo 4 se presenta el estudio paramétrico, definiendo las variables a utilizar,
conexiones viga-columna, las distintas secciones transversales, configuracién de material y
los distintos valores de aceleracion maxima a utilizar en el estudio. Dentro de este capitulo se
presentardn los resultados obtenidos de las curvas de capacidad de las distintas
configuraciones de los pérticos.

Por dltimo, en el capitulo 5 se realiza el tratamiento de los resultados estudiando y
comparando los pardmetros de ductilidad, coeficiente de sobrerresistencia y disipacion de
energia para con esto finalizar el trabajo con el capitulo 6 y 7 donde se presentan las
conclusiones y las futuras lineas de investigacién relacionadas con este trabajo.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Acero Inoxidable

Los aceros inoxidables se han utilizado en la industria de la construccion desde su invento
hace mas de 100 afos. El acero inoxidable tiene una tasa de recuperacion real casi del 100%,
su capacidad de la resistencia a la corrosion ha hecho que sea utilizado generalmente para
fachadas y cubiertas. Su consumicién anual ha aumentado con una tasa de crecimiento del
5% durante los ultimos 20 afos, pasando la tasa de crecimiento de otros materiales. La tasa
de crecimiento del consumo de acero inoxidable en la industria de la construccion ha
aumentado todavia mas rapido, esto debido al rapido desarrollo en China. Se estima que, en
el 2006, aproximadamente 4 millones de toneladas de acero inoxidable se utilizaron en la
industria de la construccién, esto es el 14% de la cantidad total consumida. Existe una amplia
variacion de consumo entre diferentes paises en cuanto a la cantidad de acero inoxidable
empleado en la construccion, se puede comparar China, la cual el 20% de su consumo va a
la industria de la construccion, mientras que en Alemania este porcentaje es de menos del 7%
(Baddoo, 2008).

Los productos de acero inoxidable presentan una gran durabilidad gracias a su resistencia a
la corrosion particularmente elevada, lo cual también genera un atractivo estético, ya que su
aspecto no cambia con el pasar del tiempo, ademas presentan buenas propiedades de
resistencia, tenacidad y fatiga. Es el material de eleccion para aplicaciones en zonas con
ambientes agresivos, como pueden ser edificios y estructuras en zonas costeras, expuestas
a sales de deshielo y en lugares contaminados.

La alta ductilidad de los aceros inoxidables los hace especialmente adecuados para resistir
cargas sismicas en las que se requiere una mayor capacidad de disipacion de energia.

El acero inoxidable es una familia de aceros resistentes a la corrosion y a altas temperaturas
que contienen un minimo del 10,5% de cromo y menos del 1,2% de carbono (Norma UNE EN
10088: Aceros Inoxidables). Existe una amplia gama de aceros inoxidables con diferentes
requisitos de resistencia, soldabilidad, tenacidad, distintos niveles de resistencia mecanica,
asi como distintos niveles de resistencia a la corrosiéon. Este conjunto de propiedades del
acero inoxidable es el resultado de adiciones controladas de elementos de aleacion, que
afectan las propiedades mecanicas y la capacidad de resistir en distintos ambientes
COrrosivos.

La combinacién del contenido en cromo superior al 10,5%, una superficie limpia y la
exposicién a cualquier entorno oxidante, se forma espontaneamente una capa transparente y
muy adherida de 6xido rico en cromo sobre la superficie del acero inoxidable, que se repara
inmediatamente en presencia de oxigeno si es dafiada. Mientras el acero inoxidable sea lo
suficientemente resistente a la corrosidén para el ambiente de servicio, no reaccionara mas
con la atmosfera. La estabilidad de la capa de proteccion depende de la composicion del acero
inoxidable, su tratamiento superficial y la corrosividad de su entorno. Su estabilidad aumenta
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a medida que aumenta el contenido de cromo y se mejora adicionalmente mediante adiciones
de aleacién de molibdeno y nitrégeno (Manual de disefio para acero inoxidable, 2017).

2.1.1 Clasificacion de los aceros inoxidables

La clasificacion del acero inoxidable se divide en cinco grupos (Figura 2-1), los cuales tienen
propiedades Unicas que les dan distintos niveles de resistencia a la corrosion. Las cinco
clasificaciones son aceros inoxidables austeniticos, ferriticos, daplex, martensiticos y
endurecidos por precipitacion.
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Figura 2-1 Grupos de aceros inoxidables seguin porcentaje de niquel y cromo (EN-1993, Eurocode 3: Design of steel

structures. Part 1.4 General rules - Supplementary rules for stainless steel, 1996)

2.1.1.1 Aceros inoxidables austeniticos

Estos aceros inoxidables tienen entre un 17 a un 18% de contenido de cromo, y un contenido
de niquel que de entre el 8 y el 11%. El acero inoxidable austenitico tiene una estructura
atémica cubica centrada en las caras, a diferencia del acero al carbono, que tiene una
estructura atémica cristalina cubica centrada en el cuerpo. Comparados con los aceros al
carbono, los aceros austeniticos tienen mejor tenacidad para un amplio rango de
temperaturas. Al trabajarse en frio se puede mejorar su resistencia, pero no asi con
tratamientos térmicos. Como ya se menciond la resistencia a la corrosion se puede mejorar
aumentando el porcentaje de cromo y con adiciones de molibdeno y nitrégeno. En general es
el tipo de acero inoxidable mas utilizado en edificacién y construccion.

2.1.1.2 Aceros inoxidables ferriticos

El contenido de cromo para este grupo de aceros inoxidables va entre el 10,5 y el 18%, su
contenido de niquel es practicamente nulo y su estructura atbmica es centrada en el cuerpo
al igual que los aceros al carbono. En comparacion con los aceros inoxidables austeniticos su
precio es mas bajo y estable. Su nivel de ductilidad es menor y también son menos soldables
que los austeniticos. La resistencia se puede aumentar en menor medida que los austeniticos
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mediante un trabajado en frio, y al igual que los austeniticos su resistencia no aumenta con
tratamientos térmicos. Estos aceros se utilizan tipicamente en ambientes interiores 0 en
ambientes exteriores con condiciones atmosféricas suaves. La resistencia a la corrosion se
puede mejorar con la adicion de molibdeno. Los aceros inoxidables ferriticos se utilizan
generalmente en espesores iguales o menores a los 4 mm.

2.1.1.3 Aceros inoxidables duplex (austenitico-ferritico)

Su microestructura mixta entre austenitico y ferritico hace que también se les denomine
aceros austeniticos-ferriticos. Su contenido de cromo esta entre el 20 y 26%, también tienen
un contenido de niquel que va del 1 al 8%, adicionalmente contienen molibdeno y nitrégeno,
con contenidos del 0,05 a 5% y del 0,05 al 0,3% respectivamente. Al igual que los austeniticos
y los ferriticos su resistencia se puede mejorar con el trabajado en frio, pero no mediante
tratamiento térmico. Son dos veces mas resistentes en la condicion de recocido, lo cual les
permite utilizar secciones transversales mas pequefias. Los espesores utilizados suelen ser
mayores a los utilizados en los aceros inoxidables ferriticos.

2.1.1.4 Aceros inoxidables martensiticos

Al igual que el acero al carbono y el acero inoxidable ferritico tienen una estructura centrada
en el cuerpo y debido a su alto contenido de carbono este grupo de aceros inoxidables si
puede aumentar su resistencia por medio de tratamientos térmicos. Se utilizan generalmente
en situaciones en las que se le puede sacar provecho de su resistencia al desgaste, como lo
es en instrumentos quirdrgicos, cuberteria, cuchillos industriales, placas de apoyo y palas de
turbinas. Se pueden soldar, pero es necesario realizar un tratamiento térmico después del
proceso de soldado, por lo cual limita su uso en elementos soldados.

2.1.1.5 Aceros inoxidables endurecidos por precipitacion

Su resistencia puede aumentarse mucho mediante tratamiento térmico y adquirir tres grupos
distintos de microestructura en funcién del grado: martensitico, semi-austenitico y austenitico.
Su resistencia a la corrosion es mejor que los aceros inoxidables martensiticos y similar a la
de los aceros inoxidables austeniticos. Su utilizacion es en general en la industria
aeroespacial, pero también llega a utilizarse en barras traccionadas y tornillos que requieran
alta resistencia y resistencia a la corrosion moderada.

2.1.2 Aplicaciones en la industria de la construccion

El uso de miembros de acero inoxidable se ha incrementado cada vez mas para aplicaciones
estructurales en los Ultimos afios debido a su alta resistencia a la corrosion, facilidad de
mantenimiento, apariencia agradable y resistencia al fuego mejorada. Sin embargo, el uso del
acero inoxidable como material resistente es aun limitado, principalmente debido a su alto
costo de fabricacion (Real & Mirambell, 2005).

Las aplicaciones dentro de la industria de la construccion para los aceros inoxidables
austeniticos y duplex se utilizan en vigas, columnas, plataformas y soportes para la
construccion de plantas para la industria de tratamiento de aguas, celulosa y papel, industria
nuclear, biomasa, quimica, farmacéutica y de alimentos y bebidas. En la construccion de
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puentes se suele utilizar para vigas y columnas principales, clavijas, barreras, barandillas,
revestimiento de cables y juntas de dilatacion. En estructuras que estan expuestas al agua
como malecones y muelles, o como elementos estructurales y elementos de fijacién en
piscinas. Son utilizados también como revestimiento de tuneles, barreras de seguridad,
barandillas de mano, mobiliario urbano. Su uso también se da en disefios especiales como
pueden ser disefos resistentes a explosiones y fuego, asi como para escaleras auxiliares y
pasarelas en plataformas offshore.

Los grados ferriticos sobre todo se utilizan en revestimientos y cubiertas de edificios. En el
sector del transporte se utilizan como elementos resistentes. También se han utilizado
histéricamente en vagones ferroviarios para la transportacion de carbén. Actualmente su uso
es reducido como elementos estructurales en la construccion, su uso en este aspecto se
puede ampliar a las estructuras mixtas en las que se requiera una larga vida util, o en
condiciones medioambientales moderadamente corrosivas. El acero inoxidable ferritico
podria sustituir al acero galvanizado en sistemas de encofrado permanente. También podrian
utilizarse en entornos semicerrados y no calentados y en sistemas de soporte de
revestimientos, soportes para alféizares y para mamposteria.

2.1.3 Comportamiento tenso-deformacional

Es ampliamente reconocido que el comportamiento del acero inoxidable es
considerablemente distinto del que presenta el acero al carbono estructural, con un
comportamiento tension-deformacion no lineal incluso desde bajos niveles de deformacion
(Arrayago, Real, & Mirambell, 2017). Como se puede observar en la figura 2-2, su curva de
tension-deformacién es de forma mas redondeada y no se observa un limite elastico
claramente definido como lo es en el caso del acero al carbono, el cual tiene un
comportamiento claramente elastico lineal hasta su limite elastico y una zona plana antes del
endurecimiento por deformacion.
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Figura 2-2 Curvas tensién-deformacién para el acero inoxidable y el acero al carbono (Manual de
disefio para acero inoxidable, 2017)
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Se puede observar a partir de la curva tension-deformacion del acero inoxidable ferritico que
su comportamiento esta entre el acero S355y los aceros inoxidables austeniticos y duplex,
presenta un comportamiento no lineal, pero menos marcado que los otros tipos de acero
inoxidable, se asemeja mas a la curva del acero S355, pero ofrece mas resistencia que este
altimo.

El limite elastico del acero inoxidable se expresa en términos de una resistencia de prueba
definida para un determinado valor de deformacién remanente (convencionalmente la
deformacién del 0,2%). En la figura 2-3 se define la resistencia correspondiente a una
deformacion remanente del 0,2%, conocido también como el valor del limite elastico del 0,2%.
El limite de proporcionalidad del limite elastico varia del 40 al 70% de la resistencia
correspondiente a una deformacion resistente del 0,2%.

Otra diferencia que se puede observar en el comportamiento del acero inoxidable es que
presenta un gran endurecimiento por deformaciéon ademas de una gran ductilidad, gracias a
estas caracteristicas el acero inoxidable, especialmente los grados austeniticos, pueden
absorber impactos considerables sin que ocurra la fractura (Manual de disefio para acero
inoxidable, 2017).

o

1. Limite elastico (de proporcionalidad)
2. Tension correspondiente a una deformaciéon remanente de
0,2%

Figura 2-3 Definicion de la resistencia correspondiente a una deformaciéon remanente de 0,2%
(Manual de disefio para acero inoxidable, 2017)

2.1.3.1 Comportamiento frente a cargas ciclicas

Bajo condiciones de sismo extremas, los miembros estructurales, particularmente los que
actian como elementos disipadores de energia, presentan pequefios numeros de ciclos de
desplazamiento muy grandes. Se han realizado estudios para ver el comportamiento del acero
inoxidable y desarrollar parametros de endurecimiento ciclico, los cuales han sido utiles para
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incorporarlos en modelos numéricos para predecir la fractura de miembros estructurales
sometidos a cargas ciclicas de gran amplitud (Nip, Gardner, Davies, & Elghazouli, 2010).

En la figura 2-4 se muestran las curvas tension deformacion del acero al carbono y acero
inoxidable, se comparan las curvas obtenidas con cargas monotonicas y con cargas ciclicas,
el acero inoxidable muestra un gran endurecimiento ciclico. Conforme la deformacion es
mayor los valores de la tensibn aumentan a valores sustancialmente siendo mas elevados
que los que se dan con la prueba monotdnica. Esta diferencia de endurecimiento entre el
acero al carbono y el acero inoxidable se debe a la estructura atdmica cubica centrada en las
caras para el acero inoxidable austenitico en comparacion con la estructura atémica cubica
centrada en el cuerpo del acero al carbono.
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Figura 2-4 curvas tension-deformacion bajo cargas ciclicas del acero al carbono y acero inoxidable

En resumen el acero inoxidable presenta un endurecimiento por deformacion, el cual aumenta
considerablemente cuando se somete a cargas ciclicas.

2.1.4 Nomenclatura

La nomenclatura utilizada en Europa (EN-10088, 2005) incluye la denominacion numérica
europea del acero y su nombre, el formato que se utiliza es el siguiente, ejemplo “1.4301” en
el cual el “1.” Indica acero, “43” indica un grupo de acero inoxidable y “07” nos dice el grado
de identificacion individual”. Los grupos de acero inoxidable indicados en el sistema de
designacion de aceros (EN-10027-2, 2016) son los siguientes:

1.40XX Acero inoxidable con Ni<2.5% sin Mo, Nb y Ti
1.41XX Acero inoxidable con Ni<2.5% y Mo, pero sin Nb y Ti
1.43XX Acero inoxidable con Ni=2.5% pero sin Mo, Nb y Ti
1.44XX Acero inoxidable con Ni22.5% y Mo, pero sin Nb y Ti
1.45XX Acero inoxidable con adiciones especiales

1.46XX Aleaciones con Ni resistentes a los productos quimicos y a las temperaturas
elevadas
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En la tabla 2.1 se presentan los valores nominales del limite elastico y de la resistencia ultima
para los aceros inoxidables mas usuales segun EN 10088.

Tabla 2-1 Valores nominales del limite eldstico y de la resistencia ultima para los aceros inoxidables mas usuales segtin EN
10088 (N/mm?)

Forma de producto
Fleje laminado FIEJE laminado Fleje laminado Fle]e laminado
en frio en frio en frio en frio
Grado Espesor nominal t
=8 mm = 13,5 mm <75 mm tog =250 mm
fy fu Fy fa Iy fa 5y fu
14301 | 230 540 210 520 | 210 | 520 | 190 500
1.4307 | 220 520 200 520 | 200 |sS00 | 175 500
8 |14318 | 350 650 330 650 | 330 |630 |- -
§ | 14401 [ 240 530 220 530 | 220 |&520 | 200 500
;3 1.4404 | 240 530 220 530 | 220 |520 | 200 500
14541 | 220 520 200 520 | 200 |S500 | 190 500
14571 | 240 540 220 540 | 220 | 520 | 200 500
1.4062 | 530" 700" |480° |680° |450 | 650 |agp° | gso”
14162 | 530" 700" |480° |680% | 450 | 650 | 4s0° | gs0°
5 | 14362 | 450 650 |400 |650 |400 |630 |400° | e00°
S [ 182 | 500 700 | 460 700 | 460 | 640 |450° | es0°
14482 | 500' 700" |480° |e607 | 450 | 650 | 400° |es0°
1.4662 | 550 750" | 550% | 750* | 480 | 680 | 450° | gs0°
1.4003 | 280 450 280 450 250° | 450° | 260° | 450°
g | 14016 | 260 450 240 450 240° | 430° | 240° | 400°®
£ | 14509 | 230 430 - - - - 2007 | 420°
@ [14521 | 300 420 280 400 280° | 420° | - -
14621 | 230° 400° |230% |400® |- - 2407 | 4207

Tabla 2-2 Valores nominales del limite elastico y de la resistencia Gltima para aceros inoxidables
estructurales segin EN 10088

Grado Condicion de trabajado en frio
CP350 CP300
2 fo 2 I3
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

1.4301 350 600 4560 650
1.4318 z z 460 650
1.4541 350 600 460 650
1.4401 350 600 4560 650
1.4571 350 600 4560 650

T Segun EN 10088, la clasificacion CP define solamente el valor de la resistencia
correspondiente a una deformacién remanente del 0,2 % requerido, f,. Los aceros

empleados deberan tener propiedades garantizadas que cumplan con los requisitos
tabulados para la resistencia Gltima f,, a menos que los ensayos empleados demuestren la
aceptabilidad de valores menores.

2 Elgrado 1.4318 cuenta con un valor de limite elastico £, de 350 N/mm?® en su condicion
de recocido, ver la Tabla 2.2.
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2.2 Sismo

Los sismos son fenbmenaos naturales que generalmente ocasionan grandes dafios humanos
y materiales. En muchas regiones del planeta se producen sismos capaces de colapsar
edificaciones, interrumpir actividades econémicas, interferir con lineas de comunicacion y con
los servicios publicos. La principal causa de esto es la respuesta ineficiente de las estructuras
ante acciones sismicas. Entre los afios 1900 y 1992 el 75% de las victimas que ocasionaron
los sismos fueron a causa del colapso de edificaciones.

A pesar de los avances en materia de ingenieria sismica, numerosas estructuras en diferentes
partes del mundo, disefiadas empleando normativas de disefio sismorresistente han sufrido
dafos durante terremotos como el de 1989 en Loma Prieta, el de 1994 en Northridge California
0 el de 1995 en Kobe, Japon (Bozzo & Barbat, 2000).

Durante los ultimos afios se han producido grandes sismos que ocasionaron un gran numero
de victimas, ejemplos de ellos son los de Chile (1985), México (1985), Armenia (1988),
Estados Unidos (1987, 1989, 1994), Colombia (1985, 1994), Peru (1966, 1970, 1974) o Jap6n
(1995). A consecuencia de esto en todo el mundo continuamente se trabaja en investigaciones
para reducir los efectos catastréficos que tienen los sismos.

Los sismos son ocasionados por movimientos de la corteza terrestre seguidos de la liberacién
de la energia liberada. Los més fuertes y frecuentes son los tectonicos, que estan asociados
a los movimientos de las placas tectonicas. Los fenbmenos que se producen durante el sismo
consisten en deformaciones tectoénicas y en la emision de ondas a través de la tierra. Las
caracteristicas geométricas de la fuente sismica, el mecanismo focal del terremoto y las
propiedades elésticas e inelasticas del material influyen en las deformaciones tecténicas,
mientras que los que afectan la emisidn de las ondas son la radiacién de la fuente sismica, el
mecanismo de propagacion y la geometria y naturaleza del emplazamiento.

La intensidad del movimiento sismico es uno de los peligros al que estan expuestas las
construcciones. Para tomar en cuenta el peligro sismico, frecuentemente se recurre al uso de
espectros de disefio que dependen, entre otros aspectos, de la cercania del sitio a las fuentes
generadoras de sismos y de las condiciones locales del terreno (CFE, 2008).

2.2.1 Magnitud

La magnitud es la manera de medir la energia total de los sismos, calculada a partir de
registros simicos. El concepto de magnitud fue introducido por Charles Francis Richter en
1935 para comparar la energia liberada en el foco por diferentes sismos. La energia total
liberada por un sismo es la suma de la energia transmitida en forma de ondas sismicas y la
disipada principalmente en forma de calor. Richter considera que la amplitud de las ondas es
practicamente una medida de energia total y establece para la magnitud local M. la siguiente
relacion:

M; =logA —logA, (1)
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Donde A es la amplitud maxima registrada en un sismégrafo de torsibn Wood-Anderson a una
distancia dada y Ao es una funcién de atenuacion correspondiente a un sismo tomado como
patrén (M =0). La calibracion de la escala se hizo tomando M =3 para un sismo que a 100 km
de distancia registra una amplitud A=1 mm.

2.2.2 Intensidad

La intensidad se usa como parametro que describe los dafios producidos en edificios y
estructuras, asi como las consecuencias sobre el terreno y los efectos sobre las personas,
por lo que su utilizaciéon en la evaluacion de dafios estd muy extendida. Existe una clara
diferencia entre los conceptos de magnitud e intensidad simica, ya que como se puede ver la
primera es una caracteristica propia del sismo, mientras la segunda depende del lugar y de la
forma en la que se evalla el dafio producido por el sismo. La evaluacion del dafio se suele
hacer de dos formas, subjetiva y analitica, de las cuales la mas utilizada es la evaluacion
subjetiva.

La manera subjetiva de evaluar los efectos producidos por un sismo consiste en clasificar los
dafios en las construcciones y el terreno. Debido a que la clasificacién es subjetiva, no nos
proporciona una idea precisa de la cantidad de energia liberada por un sismo. Por ejemplo,
un determinado sismo en un tipo de terreno puede producir valores de intensidad muy altos y
a la vez liberar una cantidad de energia muy pequefia.

Existen multiples escalas para la descripcion de la severidad de un sismo, entre las mas
destacadas se encentran la de Rossi-Forel (1873), todas las versiones de la escala de Mercalli
(1902) y Mercalli Modificada (1931, 1956, 1965), la de Mercalli-Cancani-Sieberg (1917, 1942)
y la de Medvedev-Sponheuer-Karnik (1964 y 1992). Estas escalas describen los efectos
esperados para cada grado de intensidad para evaluar los efectos del sismo sobre las
personas, estructuras y terreno. En Europa la escala mas utilizada es la de Medvedev-
Sponheuer-Karnik, mientras que en el continente americano la mas utilizada es la de Mercalli
Modificada.

2.2.3 Diseio sismorresistente

Histéricamente el disefio sismorresistente de estructuras ha estado basado en una
combinacion de resistencia y ductilidad. Para pequefias frecuencias sismicas, se espera que
la estructura permanezca en el rango elastico, con todos los esfuerzos por debajo del limite
plastico. Asimismo, no es razonable esperar que una estructura tradicional responda
elasticamente a un sismo de gran magnitud con un alto periodo de retorno. Se sabe, que el
disefio utilizado por los ingenieros estructurales esta basado en la ductilidad inherente de los
edificios para prevenir fallas catastroficas, mientras que se acepta un determinado nivel de
dafo estructural y no estructural (Villarreal Castro & Oviedo Sarmiento, 2009).

Para lograr un disefio con un costo optimo, las normativas de disefio aceptan que para un
sismo severo las estructuras actuen en un rango no lineal. La accion correspondiente a un
sismo de este tipo es varias veces superior a la accion considerada en un disefio practico,
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cuando se utilizan normativas de disefio sismico. Por este motivo las estructuras entran en el
rango inelastico y sufren deformaciones remanentes.

Los criterios actuales de disefio sismorresistente requieren que la estructura soporte un sismo
severo sin que llegue al colapso, aunque puedan producirse dafios locales importantes. Para
ello, las estructuras se disefian y construyen con detalles que permitan deformaciones
inelasticas durante un sismo.

Para el disefio de edificios regulares existen varias normativas que permiten proyectar
eficientemente estas estructuras. Las normativas determinan acciones laterales estaticas
equivalentes que varian en altura. Generalmente, la estructura se proyecta empleando el
primer modo de vibracion o modo fundamental.

Se recomienda evitar estructuras irregulares tanto en planta como en elevacién y reducir el
namero de pilares y vigas cortas para asi garantizar que la estructura se comporte
adecuadamente durante un sismo severo y no sufra una degradacion local importante que
pudiese ocasionar el colapso.

Cuando no se puede evitar lo mencionado anteriormente, las estructuras deben proyectarse
empleando un andlisis dindmico, ya sea analisis modal o de integracion paso a paso de las
ecuaciones del movimiento, o por lo menos, las acciones laterales obtenidas empleando
normativas deberian incrementarse sustancialmente.

2.2.3.1 Ductilidad

La ductilidad es la capacidad de un material de deformarse plasticamente sin romperse, es
decir un material seré ductil si es capaz de deformarse de manera permanente y apreciable
en el rango inelastico antes de fallar. La capacidad de absorcion de energia y la capacidad de
disipacion de energia de un material dependen de la ductilidad. La figura 2-5 muestra un
modelo elastoplastico con un solo grado de libertad empleado para definir la energia de
absorcion, energia de disipacion y la ductilidad. El modelo de un solo de libertad comienza a
deformarse desde una posicion de reposo “O” y alcanza la resistencia lineal elastica en el
punto “A” para un cortante positivo V. A partir de este punto comienzan las deformaciones
plasticas del material hasta llegar al punto “B”, que corresponde a una velocidad nula y es
donde se inicia el movimiento en sentido contrario. La estructura pasa por la posicion de
cortante nulo en el punto “G” y alcanza un limite lineal para cortante negativo en el punto “C”.
Cuando la estructura pasa por la posicién “G” una parte de la energia acumulada en este ciclo
de carga es transformada en energia cinética y otra parte es disipada por el sistema. La
energia de absorcion es el area “B-G-xpos' Yy corresponde a la parte de la energia total
transformada en energia cinética, y por ello, devuelta al sistema. El trabajo interno realizado
por las rotulas plasticas y que no se devuelve al sistema es la energia de disipacion y esta
representada por el area “O-A-B-G”.

El concepto de energia de disipacion esta mas relacionado con el de ductilidad. Si no hay
ductilidad, es decir si no se producen deformaciones en el rango plastico, no habra energia

12



@Estudio de pdrticos no arriostrados de acero inoxidable sometidos a acciones sismicas

disipada por el sistema. La energia de disipacién también sera nula si la estructura responde
en el rango eléstico.

Cortante (V) A

X
-
VUl | B B ;@%@
E :
-+
%

- S S

3 [e] Xy /G X pos
Desplazamiento (x)

Figura 2-5 Modelo elastoplastico con un solo grado de libertad

Para este modelo de histéresis la ductilidad se puede medir usando al menos alguna de las
siguientes definiciones:

X
+ _ ~'pos
w=— 2
xxy (2)
— neg
= (3)
i
X X
a _ ~Dpos neg
[ T X (4)
. _Area(0,A,B,C,D,F)
ue = (5)

Area (0,4,xy)

Dichas relaciones corresponden a la ductilidad de desplazamiento maximo positivo p*,
ductilidad de desplazamiento negativo p-, y® es la ductilidad de la suma de todos los
desplazamientos plasticos y por ultimo p¢ es la ductilidad correspondiente a la energia de
disipacion total. En la practica se emplea como medida de ductilidad el maximo valor absoluto
del cociente entre los desplazamientos plasticos positivo y negativo y el desplazamiento al
limite elastico, de esta manera la ductilidad queda definida por la ecuacion (6):

max (X, s, Xneg)
0= pos’ *neg ( 6 )
Xy

La ductilidad se define para el material y de manera global para toda la estructura, la ductilidad
global es la capacidad de deformarse plasticamente de la estructura en su totalidad. Esta
ductilidad global para un edificio y para un determinado sismo es generalmente menor que la
demanda de ductilidad a nivel de material. La ductilidad global suele representarse por la
curva del cortante en la base con el desplazamiento maximo en el dultimo nivel del edificio.
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2.2.3.2 Definicion de la accion sismica

Para poder definir la accion sismica para la cual se sometera la estructura es necesario en
primer lugar conocer las condiciones del terreno donde se construird la estructura.
Dependiendo de la importancia de la estructura y de las condiciones particulares del proyecto,
se deberan de hacer estudios geoldgicos para determinar las acciones simicas.

En general los suelos se clasifican en cinco grupos A, B, C, D y E (EN-1998, 2004), cuya
clasificacién depende del perfil estratigrafico y distintos parametros como el valor promedio
de velocidad de propagacién de las ondas S (Vsso), prueba de penetracion estandar (Nspr),
resistencia al corte del suelo no drenado (cy).

La clasificacion de terreno grupo A son terrenos de roca compactada, suelo cementado o
granular muy denso y la velocidad de propagacion de las ondas mayor a 750 m/s. Los terrenos
del grupo B son de roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros, y la
velocidad de propagacion de ondas va de los 400 m/s a los 750 m/s. Para el grupo C el suelo
es granular de compacidad media, 0 suelos cohesivos de consistencia firme a muy firme, su
velocidad de propagacion de ondas esta entre los 200 m/s y los 400 m/s. El grupo E son
suelos granulares sueltos, o suelos cohesivos blandos, la velocidad de propagacion de las
ondas es menor a los 200 m/s.

Otro aspecto que considerar para poder definir la accion sismica es la localizacion geogréfica
de la estructura, la cual nos proporciona la zona sismica en la cual se encuentra, las
normativas de los paises subdividen los territorios nacionales en distintas zonas sismicas
dependiendo del peligro sismico de cada zona. Con esto se tiene la aceleracion maxima del
terreno, también llamada PGA por sus siglas en inglés Peak Ground Acceleration, que
corresponde a un periodo de retorno de la acciéon sismica.

EL movimiento sismico en un punto de la superficie se representa por un espectro de
respuesta elastico de aceleracion del terreno, llamado espectro de respuesta elastica. Para la
componente horizontal de la accién sismica, el espectro elastico de respuesta se define con
las siguientes expresiones:

OSTSTB:Se(T)=ag-S-[1+é-(n-2.5—1)] (7)
Tg<T<Tc: Se(T)=ay-S-n-2.5 (8)
T,
TCsTSTD:se(T)=ag-s-n-2.5-[7C] (9)
T+ T,
Ty <T<4s: S(T)=a, S n-25- CT D] (10)

Donde:

Se(T) es el espectro de respuesta elastico;

T es el periodo de vibracién de un sistema de un solo grado de libertad;

ag es la aceleracion de disefio del terreno;

Tg es el limite inferior del periodo de la rama de aceleracién espectral constante;
Tc es el limite superior del periodo de la rama de aceleracién espectral constante;

14



@Estudio de pdrticos no arriostrados de acero inoxidable sometidos a acciones sismicas

To es el valor que define el inicio del rango de respuesta de desplazamiento constante del
espectro;

S es el factor del terreno,

n es el factor de correccion por amortiguamiento siendo n=1 para un amortiguamiento
viscoso del 5%.

Selag

2,587

Ty Te Ip 1
Figura 2-6 Forma del espectro de respuesta elastico (EN-1998, 2004)

Los valores de los periodos Tg, Tc y To asi como el factor del terreno S que describen la forma
del espectro de respuesta elastico dependen del tipo de terreno, en la tabla 2-2 se presentan
los valores de estos parametros.

Tabla 2-3 Valores de los parametros que describen el espectro de respuesta elastico (EN-1998,
2004)

Tipo de terreno S Te(s) | Tc(s) | To(s)
1.0 0.15 0.4 2.0
1.2 0.15 0.5 2.0
1.15 0.20 0.6 2.0
1.35 0.20 0.8 2.0
1.4 0.15 0.5 2.0

mo|0|®@ >

El espectro de respuesta elastico de desplazamiento Spe(T), se obtendra directamente de la
transformacioén del espectro de respuesta de aceleracion elastico, Se¢(T), utilizando la siguiente
expresion:

S0 = 5.1 [ o] (11)

La expresion (11) solo es aplicable para periodos de vibracidn que no excedan los 4 segundo.
Para estructuras con periodos de vibracion mayores a los 4 segundos es posible una definicion
mas compleja del espectro de respuesta de desplazamiento elastico.

2.2.3.3 Conceptos para el disefio de estructuras sismorresistentes

En regiones sismicas el aspecto del riesgo sismico se debe de tener en cuenta desde las
etapas tempranas del disefio conceptual de una estructura, permitiendo asi el logro de un
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sistema estructural que a costo aceptable satisfaga los requisitos basicos de no colapso y
limitacion del dafio.

Para poder lograr los requisitos mencionados es necesario cumplir con los siguientes
conceptos de disefio, la simplicidad de la estructura, uniformidad, simetria y redundancia,
resistencia y rigidez bidireccional, resistencia y rigidez torsional, comportamiento
diafragmatico de los niveles del edificio y una cimentacion adecuada.

Para cumplir con la simplicidad de la estructura se deben de plantear trayectorias claras y
directas para la transmision de las fuerzas simicas, esto es importante ya que el modelado,
analisis, dimensionamiento, detallado y construccién de estructuras simples tiene menos
incertidumbres y, por lo tanto, la prediccion de su comportamiento sismico sera mucho mas
confiable.

La uniformidad en planta se caracteriza por una distribucién uniforme de los elementos
estructurales que permita la transmision directa de las fuerzas inerciales creadas en las masas
distribuidas de la edificacion. Cuando no es uniforme, la uniformidad se puede lograr
subdividiendo el edificio en unidades independientes con juntas sismicas. También es
importante la uniformidad en la elevacion del edifico para eliminar zonas donde puedan ocurrir
concentraciones de esfuerzos o una gran demanda de ductilidad provocando asi el colapso
de la estructura. El uso de elementos estructurales distribuidos uniformemente aumenta la
redundancia y permite una redistribucion de esfuerzos mas favorable, asi como una disipacién
de energia generalizada en toda la estructura.

La accion sismica es un fendmeno bidireccional por lo cual la estructura debe de ser capaz
de resistir las fuerzas horizontales en cualquier direccion. Para lograr esto los elementos
estructurales deben de estar distribuidos en planta ortogonalmente, asegurando una
resistencia similar en ambas direcciones. La rigidez de la estructura debe de limitar los
desplazamientos excesivos para evitar inestabilidad debida a los efectos de segundo orden.

Ademéas de la resistencia y rigidez horizontal es importante que tenga una adecuada
resistencia y rigidez torsional para limitar los movimientos torsionales que causan esfuerzos
no uniformes en los elementos estructurales. Los arreglos en los que los principales elementos
gue resisten a la accion sismica se distribuyen cerca de la periferia del edificio presentan
claras ventajas.

En los edificios las losas juegan un papel muy importante en el comportamiento sismico de la
estructura. Estas actlan como diafragmas horizontales que transmiten las fuerzas inerciales
al sistema estructural vertical y permite que ambos sistemas actlen juntos para resistir las
fuerzas horizontales de la accién sismica.

Es importante que la cimentacion, al momento del disefio y de la construccion de ésta, asi
como de la conexién de la cimentacidn con la super estructura permita que el edificio completo
se someta a una excitacion uniforme debida al sismo.
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2.2.3.4 Métodos de analisis

Los efectos sismicos se pueden determinar de distintas maneras, el método mas utilizado
para determinar los efectos sismicos es el analisis modal, usando un modelo lineal elastico
de la estructura y un espectro de disefio determinado. Dependiendo de las caracteristicas de
la estructura se puede utilizar uno de los siguientes analisis lineal-elastico, método de analisis
de fuerzas laterales y el andlisis modal. Una alternativa a los métodos lineales son los métodos
no lineales como lo son el andlisis estatico no linear (pushover) y el analisis dinamico no lineal
en el tiempo (time history).

2.2.3.4.1 Analisis estatico no lineal (pushover)
El pushover es un andlisis estatico no lineal que se realiza bajo condiciones de carga
gravitacional constante y cargas horizontales que aumentan mondtonamente. Se utiliza para
verificar el comportamiento estructural de estructuras nuevas, asi como de edificios existentes
con los siguientes propositos, verificar el factor de sobrerresistencia, estimar el mecanismo
plastico esperado y la distribucion del dafio, como alternativa de disefio a un analisis linea
estatico.

Se debe de aplicar una distribucion lateral de cargas ya sea uniforme, basada en fuerzas
laterales proporcionales a la masa independientemente de la elevacion, y una distribucion
modal, proporcional a fuerzas laterales consistentes con la distribucion de fuerza lateral en la
direccién considerada determinada en el analisis elastico.

A partir de las distribuciones de carga aplicados a la estructura se obtiene la curva de
capacidad, que es la relacion entre el cortante basal y el punto de control de desplazamiento.

Cortante en la base

Desplazamiento en el punto de control

Figura 2-7 Curva de capacidad

2.2.3.4.2 Analisis dindmico no lineal (Time-history)
El analisis dinamico no lineal en el tiempo es un analisis paso a paso en el tiempo de la
respuesta de la estructura, es utilizado para determinar el comportamiento de estructuras
existentes, investigacion y para el disefio de estructuras muy singulares. Cuando se van a
disefiar estructuras convencionales, este método de analisis no es muy utilizado, debido a su
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alto costo computacional y que los resultados se deben utilizar cuidadosamente debido a las
incertidumbres que pueden existir en el modelo y en la definicion de la accion sismica.

Para realizar un analisis no lineal en el tiempo las acciones sismicas se deben representar en
términos de aceleracion del terreno en funcion al tiempo, llamados acelerograma (figura 2-8).
Cuando el analisis se realiza con un modelo tridimensional, la accion sismica consistira en
tres acelerogramas que actien simultaneamente.

Dependiendo de la naturaleza de la aplicaciéon y de la informacion disponible, el movimiento
sismico se puede describir usando acelerogramas artificiales, utilizar acelerogramas
registrados en sismos pasados o bien simular un acelerograma.

Acelerograma

10

1 M A ‘J f" ‘ \‘\: )}

a (mis?)

|
B

Figura 2-8 Acelerograma

2.3 Sistemas estructurales

El Eurocddigo 8 de disefio de estructuras sismorresistentes (EN-1998, 2004), estipula que las
estructuras de acero resistentes a acciones sismicas se clasifican de la siguiente manera
dependiendo de su comportamiento frente al sismo:

Pérticos resistentes a momento: son aquellos en los cuales las fuerzas horizontales son
soportadas principalmente por elementos que acttan principalmente flexion (figura 2-9).

Pérticos arriostrados concéntricamente: en estos las fuerzas horizontales son resistidas
por elementos sujetos a fuerza axil (figura 2-10).

Pdrticos arriostrados excéntricamente: resisten las fuerzas horizontales principalmente por
carga axil, pero la excentricidad entre los arriostramientos es tal que la energia del sismo
puede ser disipada enlaces sismicos por medio de flexién y/o cortante ciclica (figura 2-
11).

Péndulos invertidos: las zonas de disipacion de energia estan localizadas en la base de
las columnas (figura 2-12).
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Estructuras con nucleos de hormigdn o muros a cortante: en este tipo de estructuras las
fuerzas horizontales son resistidas principalmente por los nicleos o muros de hormigén
(figura 2-13).

Cabe mencionar que también existen combinaciones de los sistemas antes mencionados,
como los son los porticos resistentes a momento combinados con arriostramientos
concéntricos (figura 2-14), y pOrticos resistentes a momento combinados con muros de
hormigén (figura 2-15).
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Figura 2-9 Pdrticos resistentes a momento (EN-1998, 2004)

Figura 2-10 Pérticos arriostrados concéntricamente (EN-1998, 2004)
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Figura 2-11 Pdrticos arriostrados excéntricamente (EN-1998, 2004)

Figura 2-12 Péndulos invertidos (EN-1998, 2004)
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Figura 2-13 Estructuras con nicleos de hormigén (EN-1998, 2004)
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Figura 2-14 Pérticos resistentes a momento combinados con arriostramientos concéntricos (EN-
1998, 2004)

Figura 2-15 Pérticos resistentes a momento combinado con nucleo de hormigén

2.3.1 Porticos resistentes a momento

Los porticos resistentes a momento estan formados por elementos verticales y horizontales
(columnas y vigas) unidos entre si para formar una estructura resistente. La manera mas usual
de construir este tipo de porticos es dando continuidad a las columnas en la zona de los nudos,
es decir en las conexiones viga-columna y dejar los empalmes en la zona central de las
columnas, que es la zona con donde se presentaran menores esfuerzos de flexién. Desde el
punto de vista estructural los componentes principales de este tipo de pértico son las vigas,
columnas, las conexiones viga-columna, los paneles nodales, los empalmes y la base de las
columnas (figura 2-16).
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Figura 2-16 Componentes estructurales de un portico resistente a momento (Crisafulli, 2018)

Una de las principales caracteristicas de este tipo de pérticos es su ductilidad y su capacidad
de disipacion de energia. Para el caso particular de la accion sismica los momentos flectores
desarrollan sus valores maximos en los extremos de vigas y columnas, que son las zonas
donde se formaran las rotulas plasticas y disiparan energia por plastificacion del acero.
Durante el disefio de los porticos se busca que las rotulas plasticas se formen en los extremos
de las vigas, esto a que la falla de una columna puede originar el colapso parcial o total de la
edificacion, mientras que el fallo en una viga presenta efectos menos significativos.

Los pdrticos resistentes a momento se deben disefiar de manera tal que las rotulas plasticas
se formen en las vigas o en las conexiones viga-columna, pero no en las columnas, excepto
en la base del portico, en el dltimo nivel de pérticos con varios niveles y en edificaciones de
un solo nivel. Para poder cumplir con esto, es necesario seguir el concepto de “columna fuerte-
viga débil” el cual se debe cumplir en todos los nodos, esto se cumple si se satisface la
siguiente ecuacion (EN-1998, 2004).

ZMRC > 1.3ZMRb (12)

Es decir, que la suma de los valores de disefio de los momentos resistentes de las columnas
en el nodo sea mayor a 1,3 veces la suma de los valores de disefio de los momentos
resistentes de las vigas que llegan al nodo.

Cabe mencionar que para que lo anterior se pueda cumplir, es necesario que las secciones
transversales tengan la suficiente capacidad de rotacibn y no presenten problemas de
inestabilidad local, ya que de otro modo no alcanzarian el momento plastico. La clasificacion
de las secciones transversales se da en funcion de la influencia de los problemas de
inestabilidad de chapas sobre su respuesta resistente, y se definen en cuatro clases, clase 1
0 secciones plasticas, clase 2 secciones compactas, clase 3 semi compactas y clase 4
esbeltas.
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Las secciones clase 1 o secciones plasticas son aguellas que alcanzan, sin verse afectadas
por fenbmenos de abolladura en sus zonas comprimidas, su capacidad resistente plastica, y
que permiten desarrollar, sin reduccion de esta, la capacidad de rotacion exigible a las rétulas.
Las secciones clase 2 o compactas pueden alcanzar su momento resistente plastico, pero los
fendmenos de abolladura limitan su capacidad de rotacion. Las secciones semi compactas o
secciones clase 3 son las que la tension en la fibra mas comprimida puede alcanzar el limite
elastico, pero los fendmenos de abolladura impiden la deformacién necesaria para desarrollar
el momento resistente plastico de la seccidn. Las secciones clase 4 o esbeltas presentan
fendmenos de abolladura que incluso limitan el desarrollo de su capacidad resistente elastica,
es decir no se alcanza el limite elastico del acero en la fibra mas comprimida. En la figura 2-
17 se muestran las curvas momento-curvatura para las distintas clases de secciones.

i CLASE 1 [PLASTICAS)
Mol | e
| ~< |
| CLASE 2 (COMPACTAS) |
Mel | TN
| - “ o PUNTO
—.-[ | N —_CLASE 3 (SEMICOMPACTAS) L .
i | LOCAL
M _ CLASE 4 (ESBELTAS) |
I |
[ 1] |
[0 |
/1 |
1 1 1
Xel Xol X ROTULA

PLASTICA

Figura 2-17 Leyes de momento-curvatura de secciones transversales de clases 1 a 4 (EAE, 2012)
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3. MODELO NUMERICO Y TIPO DE ANALISIS

3.1 Introduccién

La modelizacién de la estructura se realiz6 por medio del software Abaqus/CAE, el cual es un
software de modelado de elementos finitos, visualizacién y automatizacion de procesos, al ser
un software de propoésito general de elementos finitos se puede realizar eficientemente la
simulacién obteniendo resultados concisos.

El software se basa en el método de los elementos finitos y puede resolver problemas que
van desde un analisis lineal hasta simulaciones no lineales variables en el tiempo. Contienen
una libreria de elementos con los que es posible simular la practica totalidad de las
geometrias, y se pueden introducir datos de materiales para simular el comportamiento de
estos.

El método de elementos finitos es un método numérico que consiste en dividir la estructura
en una serie de elementos, describiendo el comportamiento del elemento por medio de
ecuaciones constitutivas, estos elementos se interconectan en nodos donde al aplicar el
principio de equilibrio se obtienen un conjunto de ecuaciones simultaneas.

Abaqus/CAE (Complete Abaqus Environment) es un entorno grafico creado con el objetivo de
permitir realizar modelos mas facil y rapidamente. Permite asignar propiedades a la geometria
como lo son el material, las cargas y las condiciones de contorno.

Para poder llevar a cabo el estudio es necesario generar un modelo de elementos finitos que
represente la geometria del poértico a estudiar, las propiedades y comportamiento de los
materiales y las condiciones de contorno, asi como definir el tipo de analisis que se realizara.

Una vez que se ha realizado el modelo el proceso de analisis se lleva a cabo con el servicio
de calculo intensivo TITANI el cual ejecuta programas con grandes necesidades de
procesamiento y de memoria como es el Abaqus/CAE.

3.2 Modelado de la estructura

Para poder realizar el modelo de la estructura en primer lugar, se deben definir las secciones
transversales de los elementos estructurales, esto se hace mediante la creacion de partes,
seleccionando el tipo de elemento placa y extrusion, de esta manera se dibuja la seccion
transversal de los elementos para después hacer la extrusion deseada para tener la longitud
deseada.

Una vez que se han creado todas las partes necesarias del modelo, lo siguiente es la
definicion del material, para el cual el programa nos requiere las propiedades generales, y
mecdnicas elasticas y plasticas, para las propiedades generales se introducen los valores de
la densidad del material, para las propiedades mecénicas elasticas es necesario el médulo de
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Young y el coeficiente de Poisson, al introducir las propiedades plasticas se introduce las
ordenadas de la curva tension-deformacion del material en el comportamiento plastico.

Después de tener definidos los materiales se crean las secciones, es decir se selecciona el
espesor de la placa y el material del que esta formado, y se le asigna a cada una de las partes
creadas.

Ya que se tiene definida las secciones, se pasa a ensamblar el modelo final, y elegir los pasos
que seguira el analisis, para nuestro caso se realizan dos tipos de andlisis, el primero es un
analisis de frecuencia, para con esto obtener los modos de vibracién de nuestra estructura. El
segundo caso de analisis se realizan dos pasos, el primer paso es un analisis estatico general
para las cargas gravitatorias, en el cual se toma en cuenta la no linealidad geométrica para
después continuar con un analisis pushover el cual se hace con el paso “Static, Riks”.

Las condiciones de contorno del modelo son empotradas en la base y no se permite la
traslacion fuera del plano.

3.2.1 Definicion de los materiales

Como ya se menciond, es necesario introducir al programa los datos de los materiales, para
nuestro estudio se ingresa una densidad para los materiales de 7850 kg/m3, y un coeficiente
de Poisson constante de 0,3.

Los materiales utilizados son tres, acero al carbono S235, acero al carbono S355 y acero
inoxidable austenitico 1.4301.

Para los aceros al carbono se utiliz6 un médulo de elasticidad igual a 210000 N/mm?2, y un
limite de elastico de 235 N/mm2 y de 355 N/mm2 para los aceros S235 y S355
respectivamente. Para ambos materiales se utilizaron modelos simplificados con los cuales
se puede idealizar el comportamiento resistente del acero estructural. Existen varios tipos de
modelos idealizados, los cuales se presentan en la figura 3-1.

[

™

il'r El'f ;-P
Lingal Rigidepldstice Elasioplastice Elgstepldstice con trams Finot

de endurecimientns por deformacidn

Figura 3-1 Modelos simplificados del comportamiento resistente del acero estructural (EN-1993,
Eurocode 3: Design of steel structures. Part 1.5 Plated structural elements- Annex C. Finite element
methods of analysis, 2006)

El modelo lineal desprecia las deformaciones plasticas frente a las elasticas, por lo tanto, s6lo
es util para predecir el comportamiento de las estructuras en situaciones préximas a las de
servicio. Por el contrario, el modelo rigidoplastico desprecia las deformaciones elasticas frente
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a las plasticas y conduce a teorias que s6lo son Utiles para predecir las cargas de agotamiento
de los sistemas estructurales. Siendo los modelos elastoplasticos los Unicos que permiten
predecir fielmente dicho comportamiento en todas las etapas del proceso de carga, es decir
desde el inicio de la solicitacion hasta que se produce el agotamiento resistente del sistema
estructural, por lo cual el modelo elastoplastico sera el utilizado para la modelizacion de los
aceros al carbono.

En la tabla 3-1 se muestran los valores de tensidn-deformacion utilizados en el modelo
elastoplastico para los aceros S235 y S355.

Tabla 3-1 Valores tension-deformacion modelo elastoplastico acero al carbono

Tensién Deformacion | Tensién Deformacion
(N/mm?) (N/mm?)

0 0,000% 0 0,000%

235 0,112% 355 0,169%

235 2,000% 355 2,000%

400
350
300
250 .
200
150
100
50
0
0.000% 0.500% 1.000% 1.500% 2.000%

Tensién (N/mm?)

Deformacion

—8— 5235 S355

Figura 3-2 Modelos elastoplasticos acero al carbono

Para la modelizacion del acero inoxidable se utilizara lo expuesto en el manual de disefio para
acero inoxidable en su Anejo C modelizacién del comportamiento del material (Manual de
disefio para acero inoxidable, 2017).

En general, para el calculo mediante analisis numérico por elementos finitos deberan
adoptarse las propiedades del material nominales, es decir para el médulo de elasticidad se
tomara 200000 N/mma2, el limite elastico y de resistencia ultima se obtienen de los valores
presentados en la tabla 2-2 para el acero inoxidable austenitico 1.4301, siendo estos fy igual
a 350 N/mm?y f, igual a 600 N/mm?2. En la figura 3-3 se presentan los principales parametros
del modelo del material.
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Tension

(o)
Y / )

A

0,05%0,2% i g,
Deformacion (g)

Figura 3-3 Principales parametros del modelo material

La curva tensién deformacion que tiene en cuenta el endurecimiento por deformacion puede
describirse a partir de las siguientes expresiones analiticas (Manual de disefio para acero
inoxidable, 2017):

n
g=%+o.002 H para o < f, (13)
y
fy o—f [U_fy]m
€=0.002 +=+ + e para f, <o < f, (14)
E Ey v fu_fy Y “

donde:

o es la tension ingenieril

€ es la deformacion ingenieril

n es un coeficiente que se determina a partir de la tabla 3-2

Ey es el médulo tangente de la curva tension deformacion correspondiente al limite
elastico definido de la siguiente manera:

E

€y es la deformacion ultima correspondiente a la resistencia ultima fy, la cual puede
obtenerse a partir de la siguiente aproximacion:

fy Para aceros inoxidables
3 austeniticos y duplex

Ey

(16)

fy

m=1+2.8
fu

(17)

Tabla 3-2 Valores de n a emplear en la determinaciéon del médulo secante (Manual de disefio para
acero inoxidable, 2017)

Grado de Coeficiente n
acero

Ferritico 14

Austenitico 7

Duplex 8
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En la tabla 3-3 se presentan los valores de tensién-deformacién calculados a partir de lo
expuesto anteriormente y utilizados para la modelizacion del acero inoxidable austenitico

1.4301.

Tabla 3-3 Valores tensidon-deformacién acero inoxidable austenitico 1.4301

Acero inoxidable 1,4301

Tension Deformacion
(N/mm?)

0 0,000%
150 0,076%
175 0,089%
200 0,104%
225 0,122%
250 0,144%
275 0,174%
300 0,218%
325 0,282%
350 0,375%
375 0,584%
400 1,201%
425 2,462%
450 4,556%
475 7,653%
500 11,904%
525 17,451%
550 24,427%
575 32,959%
600 43,167%

700
__ 600
E 500
§ 400
E 300
2 200
" 100
0
0.000%

10.000% 20.000% 30.000% 40.000% 50.000%
deformacion

—A—1.4301

Figura 3-4 Modelo comportamiento tensidn-deformacién acero inoxidable austenitico 1.4301
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450
400 — L,
350
300 A
250
200
150
100
50
0
0.000% 0.500% 1.000% 1.500% 2.000%

Tensiéon (N/mm?)

deformacion

—A—1.4301 S355 —@—S5235

Figura 3-5 Comparacion del comportamiento de los materiales

Es importante mencionar que se llevara a cabo es un analisis estatico no lineal, el cual no
presenta situaciones de carga ciclicas, por tanto no es relevante la definicion de parametros
por endurecimiento ciclico para el acero inoxidable.

3.2.2 Elemento a utilizar

Para generar el mallado del modelo, Abaqus permite utilizar elementos unidimensionales
como son lineas, bidimensionales como triangulos y rectangulos; y tridimensionales con
formas de tetraedros, prismas triangulares y hexaedros (figura 3-6).

P 2R

Figura 3-6 Elementos permitidos por Abaqus/CAE (SIMULIA, 2016)

La libreria de Abaqus para elementos placa provee elementos que permiten el modelado de
elementos curvos e intersecciones de placas que pueden presentar comportamientos no
lineales del material. Estos elementos también pueden modelar el comportamiento a flexion.

Para nuestro caso de estudio se utilizara el elemento tipo placa para propdsito general S4R,
el cual es un elemento tridimensional con integracidn reducida, el cual se puede emplear para
un gran rango de aplicaciones, generando soluciones adecuadas para placas delgadas y
gruesas en todas las condiciones de carga (SIMULIA, 2016).
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3.2.3 Estudio de convergencia de malla

En el modelado de elementos finitos, una malla mas refinada, por lo general, da como
resultado una solucién mas precisa. Sin embargo, a medida que la malla se vuelve mas
refinada y que aumenta el nimero de elementos el costo computacional aumenta
significativamente, esto es igual a un mayor tiempo de calculo y por lo cual se podria decir un
desperdicio de recursos.

Para llegar a una solucién optima de tamafio de malla, tiempo de célculo y precision en los
resultados se realiz6 un estudio de convergencia tomando como pardmetros el
desplazamiento maximo vertical con cargas gravitatorias y el periodo de la estructura.

Tabla 3-4 Estudio de convergencia para el periodo de la estructura
Tamaiio de malla Elementos Frecuencia Periodo % error Tiempo (s)

400 4104 1,1465 0,8722 1,520% 3
300 5307 1,1448 0,8735 1,666% 4
200 9168 1,1591 0,8627 0,438% 6
100 22948 1,1634 0,8595 0,069% 14
75 38706 1,1640 0,8591 0,017% 22
50 92024 1,1644 0,8588 -0,017% 62
40 148798 1,1643 0,8589 -0,009% 145
30 262896 1,1642 0,8590 0,000% 445
Tabla 3-5 Estudio de convergencia para desplazamiento vertical maximo
400 4104 5,937 9,230% 3
300 5307 5,963 9,626% 4
200 9168 5,520 2,373% 6
100 22948 5,414 0,462% 14
75 38706 5,400 0,204% 22
50 92024 5,392 0,056% 62
40 148798 5,390 0,019% 145
30 262896 5,389 0,000% 445
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o (8]
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0% At 0%
3000 30000 300000 1 10 100 1000
Numero de elementos Tiempo de analisis
—a&— Periodo Desplazamiento Desplzamiento —a&— Periodo
a) b)

Figura 3-7 Resultados de estudio de convergencia a) Porcentaje de error-NUmero de elementos b)
Porcentaje de error-Tiempo de analisis

Con los resultados obtenidos del estudio paramétrico, se puede observar claramente en la
figura 3-7 que a medida que el numero de elementos aumenta el porcentaje de error se
reduce, es decir que la precision aumenta, pero al mismo tiempo para disminuir el porcentaje
de error se aumenta el tiempo de calculo, con esto se llega a la decisién de utilizar un mallado
de 40x40mm, para asi obtener resultados con la precision necesaria y con un tiempo de
calculo razonable.

3.3 Validacion del programa

Con el objetivo de hacer la validacion del programa se realizan dos estudios para determinar
las cargas criticas y comparar los valores obtenidos con el programa con los valores teéricos
para comprender el funcionamiento. Y un tercer estudio el cual consiste en replicar un analisis
pushover encontrado en la literatura con el cual calibraremos nuestro modelo de estudio.

3.3.1 Analisis de autovalores de viga biapoyada

El primero de ellos es una viga biapoyada de 4 metros de luz sometida a una carga axil de
150 kN la cual puede flectar en cualquier direccion, las propiedades de la seccién transversal
se presentan en la tabla 3-6.

Tabla 3-6 Propiedades de la seccidn transversal de viga biapoyada

208,5 100 5,6 8,5 2772,4 1419 469

Se procede a hacer el modelo en Abaqus, para el cual se dibuja la seccion transversal tipo
placa y se le hace una extrusion de 4000 milimetros, se asignan los espesores a las alas y
almas de la viga y de igual manera se le asigna el material, acero al carbono S235 con una
densidad de 7850 kg/m3, modulo de elasticidad igual a 210000 N/mm?2y coeficiente de Poisson
de 0,3.
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Figura 3-8 Modelo de viga biapoyada

Una vez definida la geometria del modelo se debe elegir el tipo de analisis el cual sera un
analisis de autovalores, ya definido el tipo de analisis se debe asignar la carga de 150 kN y
las condiciones de contorno, la carga es asignada como carga uniformemente repartida en la
seccion transversal de la viga en el extremo derecho, y las condiciones de contorno en el
apoyo izquierdo se restringen los movimientos en las tres direcciones, y en el apoyo derecho

no se permiten movimientos en direccidn X ni en direccién Y.

Se hace el mallado del modelo con una malla de 15x15mm y se procede a realizar el analisis.

Figura 3-9 Resultados de autovalor 1 obtenido con Abaqus, 1,2242

Los valores obtenidos con el software se comparardn con los valores teéricos de la carga

critica de Euler dada por la siguiente formula:

m2EIl

PCT == W == 18388 kN
_ Pcr _ 183.88 kN _ 12758
A = P 150kN

Tabla 3-7 Comparacion de resultado tedrico con el obtenido con Abaqus

(18)

(19)

Autovalor Valor Abaqus Valor esperado % error
1 1,2242 1,2258 0,13%
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A patrtir de los resultados obtenidos de este primer estudio podemos observar que el programa
se desenvuelve de una manera muy precisa, ya que el porcentaje de error es de solo el 0.13%,
un valor muy aceptable.

3.3.2 Analisis de autovalores de pdértico de un vano y una altura

Para este segundo estudio se analizara la traslacionalidad del pértico mostrado en la figura 3-
10 haciendo un analisis de autovalores con Abaqus y comparandolo con el método del articulo
23 de la instruccion de acero estructural (EAE, 2012).

200 kN 50 KN/m 200 kN

|V A

40 kN IPE 500 T

8000

HEB 240
HEB 240
.Y
S
S
S

Figura 3-10 Dimensiones y cargas de portico

Las dimensiones de las secciones transversales de las secciones utilizadas en el portico se
muestran en la tabla 3-8.

Tabla 3-8 Dimensiones secciones transversales portico
Perfil H (mm B (mm tw (mm tf (mm \

HEB240 240 240 10,0 17,0
IPE500 500 200 10,2 16,0

Realizando en modelado de la estructura con las secciones transversales indicadas, asi como
la geometria, cargas y condiciones de contorno se realiza el analisis de autovalores, el cual
nos da un resultado de a.=8.6825.

Figura 3-11 Deformada del modo 1 del analisis de autovalores con Abaqus

Ahora se hace el célculo por medio de lo estipulado en la EAE, lo cual nos indica que el valor
de alfa critica se obtiene de la siguiente manera:

32



@Estudio de pdrticos no arriostrados de acero inoxidable sometidos a acciones sismicas

Fy ga ) hp

(20)

Aer=
Fyea OuEa
Donde:

Fueq es el valor de célculo de la fuerza horizontal, estimada en el nivel inferior de cada
planta, resultante de las cargas horizontales que actlian por encima de dicho nivel,
incluyendo los efectos de las imperfecciones.

Fv.eq s el valor de calculo de la fuerza vertical, estimada en el nivel inferior de cada planta,
resultante de las cargas verticales que acttan por encima de dicho nivel.

hp es la altura de la planta considerada.

On.eq €S el desplazamiento horizontal relativo entre el nivel superior e inferior de la planta
considerada, bajo la accion de las acciones exteriores, horizontales y verticales, de calculo
y de las fuerzas transversales equivalentes a las imperfecciones.

200kN 200kN
50kN/m

aokN —sL Ll LLL] LLLLLJLLL L EELL L LLL]
/ 2=F2-@

=F1-0 — /
/ /

@ | @ |
=y

e M=F1® «—2=F20

F1 F2

Figura 3-12 Imperfecciones globales de la estructura

Como primer punto se deben calcular las imperfecciones laterales globales de la estructura
de la forma en que lo indica el articulo 22 de la instruccién de acero estructural (EAE, 2012).

¢ =Kn - Kin-do (21)
1
_ 22
P0 =500 (22)
Ky === =1 (23)
"T VR VA

1 1

sz\/0,5~(1+E)=\/0,5-(1+E)=O,866 (24)
1

- 1. - 25
¢ =55+ 10,866 = 0,00433 (25)
YM;=0;40-4450-8-4+200-8—F2-8 (26)
F, = 420kN; F, = 380 kN (27)
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r, = F, - ¢ = 420 - 0,00433 = 1,8186 kN
r, =F, - ¢ = 380 - 0,00433 = 1,645 kN
Fypa = XFy = 40 + 1,645 + 1,819 = 43,464kN

Fyza = YFy = 200 + 200 + 50 - 8 = 800 kN
o Fupa _hp _ 43464 4000
= Fyra Oupa 800 24,30

8,94

Tabla 3-9 Comparacion resultados obtenidos con Abaqus y método de la EAE
Valor Abaqus Valor EAE % error

' 8,6825 8,9432 291% |

Realizando la comparacion de los resultados obtenidos por el método de la EAE y por Abaqus
se puede observar que no existe una gran diferencia, lo que se observa es que el método de
la EAE arroja valores mas conservadores.

3.2.3 Calibracion del modelo

Como tercer estudio, se realizara la calibracion del modelo que usaremos en el estudio, esto
se realiza para verificar que el modelo que estamos utilizando representa resultados reales.
Los resultados obtenidos en este punto se compararan con los resultados obtenidos de
estudios que se pueden encontrar en la literatura.

El pértico que se utilizara como punto de comparacion (Benchmark) se obtiene del estudio
realizado por Di Sarno et al. (Di Sarno, Enashai, & Nethercot, 2003).

El portico presenta una configuracion de tres vanos y seis alturas. Los vanos interiores y
exteriores son de 6 y 8 metros respectivamente, y el espaciamiento entre porticos es de 5
metros, este espaciamiento es necesario para evaluar el peso sismico tributario en el pértico
de dos dimensiones. Las alturas de entrepiso son de 3,5 metros para todos los niveles,
excepto la planta baja que tiene una altura de entrepiso de 4,5 metros.

La configuracion del portico se presenta en la figura 3-13, y las dimensiones de las secciones
transversales se presentan en la tabla 3-10.

Tabla 3-10 Benchmark, configuracion secciones transversales

Elemento Perfil kg/m h (mm) b(mm) tw(mm) tf(mm) r (mm)
Bl UB 610x229x113 113 607,6 228,2 11,1 17,3 12,7
B2 UB 457x152x52 52 449,8 152,4 7,6 10,9 10,2
c1 UC 356x406x393 393 419,0 407,0 30,6 49,2 15,2
Cc2 UC 305x305x240 240 352,5 318,4 23 37,7 15,2
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- B2 B2 B2
= o " " Bl = UB 610x229x113
il B B! B2 = UB 457x152x52
2 2y Ty " om @ Cl = UC 356x406x383
E of 2 y [y [t 4 [ 02 = UC 305x305x240
- B1 ol | d Bl -
1 - B1 o Ll vl Bl o
8 | o o €2
& m 'y

Figura 3-13 Benchmark Configuracion del pértico

Con estos datos se hace el modelo en Abaqus/CAE, utilizando el modelo elastoplastico del
acero al carbono s235, la configuracién del patron de cargas utilizado para el andlisis estatico
no lineal (pushover) es triangular.

En la figura 3-14 se muestra la comparativa entre los resultados obtenidos con nuestro modelo
de Abaqus/CAE y los obtenidos del estudio de Di Sarno (Di Sarno, Enashai, & Nethercot,
2003).

2500

.......................................

2000
1500 &

1000

Cortante basal (kN)
-

500 |/

o f
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%

d/H (%)

= = =Calibracion s235  ccccceee. Benchmark S235

Figura 3-14 Calibracion curva de capacidad

En la figura 3-14 se puede ver que los resultados obtenidos mediante el modelo de
Abaqus/CAE son similares a los obtenidos del poértico utilizado como Benchmark, dicho esto
y comparando las curvas de capacidad de este estudio podemos decir que el programa nos
arroja resultados validos.
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3.4 Tipo de analisis. Punto de desempefio mediante método N2

El método N2 fue desarrollado principalmente por Peter Fajfar en la universidad de Liubliana,
Eslovenia. El nombre hace referencia con la letra “N” al analisis no lineal, y el nimero 2 a la
cantidad de modelos mateméticos en los que se basa (Fajfar, 2000).

De manera general el punto de desempefio se obtiene a partir del espectro elastico de
respuesta definido en el capitulo 2 en la parte 2.2.3.2 asi como en la curva de capacidad, la
cual representa la relacion entre el cortante en la base y el desplazamiento en el nodo de
control.

En primer lugar, se asume la relacion planteada en la ecuacion (33) entre las fuerzas laterales
normalizadas F; y los desplazamientos normalizados ¢:

F = m;¢; (33)

Donde m;es la masa en el piso i.

Los desplazamientos estan normalizados de tal manera que el desplazamiento en el nodo de
control p,=1. Consecuentemente Fr=my.

Una vez asumida la relacion descrita, el siguiente paso es transformar el sistema en un
sistema equivalente de un solo grado de libertad SDOF por sus siglas en inglés (Single Degree
of Freedom), para esto se obtiene la masa equivalente del SDOF con la ecuacion (34):

m = mig= ) F (34)

Se define también un factor de transformacion Gamma, ecuacion (35):

oM YF
‘Zmi¢§'z<ﬁj> (35)
m;

Con el factor Gamma se debe de transformar la curva de capacidad a una curva de capacidad
equivalente de un solo grado de libertad, esto se logra dividiendo cada valor del cortante basal
y del desplazamiento como se muestra en las ecuaciones (36) y (37):

F* =

—1| 3

(36)

d*

—|

(37)
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Donde:

Fy es el cortante basal en el sistema de multiples grados de libertad

dn es el nodo de control en el sistema de multiples grados de libertad

El esfuerzo correspondiente al limite elastico, Fy’, que representa también la resistencia ultima
del sistema idealizado, es igual al esfuerzo cortante en la base en la formacién del mecanismo
plastico. La rigidez inicial del sistema idealizado se determina de tal modo que las areas bajo
las curvas fuerza-deformacion real e idealizada sean iguales.

Basados en esta suposicion, el desplazamiento correspondiente al limite elastico del sistema
idealizado SDOF esté determinado por la ecuacion (38):

Fy

E*
d;:2<d,*n— m> (38)
Donde:

dy* es el desplazamiento correspondeinte al limite elastico del sistema de un solo grado
de libertad.

En* es la energia de deformacion real hasta la formacién del mecanismo plastico.

d. d d

y m

Figura 3-15 Determinacién de la relacién elastoplastico perfecta fuerza-desplazamiento. (A
mecanismo plastico) (EN-1998, 2004)

Para determinar el periodo T" del sistema idealizado de un solo grado de libertad se utiliza la
ecuacion (39):

(39)

El punto de desempefio del sistema idealizado de un solo grado de libertad con periodo T"y
comportamiento elastico ilimitado se obtiene con la ecuacion (40):
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T* 2
di = S, (T*) [ﬂ] (40)
Donde:

Se(T*) es el espectro de respuesta elastico de aceleracion en el periodo T*.

El desplazamiento objetivo di* es distinto para una estructura que posee un periodo corto y
para una estructura de periodo medio o largo. Por lo tanto, se deben usar diferentes
ecuaciones para cada caso.

a) T*<Tc (Estructuras de periodo corto)
Si Fy*/m* = S¢(T*) la estructura permanece en el rango elastico, entonces:

di = dg (41)
Si Fy*/m* < Se(T*) la estructura responde de manera no lineal, entonces:

*

% det TC %
di = (14 @ D7) 2 i (42)

u

Donde gu es la relacion entre la aceleracion en la estructura con comportamiento elastico
limitado y en la estructura con fuerza limitada:

S, (T*)m”
uE T (43)
Fy
b) T*>Tc (Estructuras de periodo medio y largo)
di = dg (44)

El valor de di* no es necesario que exceda 3 det*.

La relacion entre las distintas cantidades descritas se puede observar en la figura 3-16 la cual
se encuentra graficada en formato aceleracion-desplazamiento. El periodo T* esta
representado por la recta radial del origen al espectro de respuesta elastico con coordenadas
d* = Se(T*)(T*2n)2 y Se(T*).
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a) Short period range

b) Medium and long period range

Figura 3-16 Determinacion del desplazamiento objetivo para un sistema equivalente de un solo grado
de libertad (EN-1998, 2004)

Si el desplazamiento objetivo di* es muy diferente al desplazamiento dn* utilizado para
determinar la curva idealizada elastoplastico perfecta fuerza-desplazamiento, se realiza un
proceso iterativo utilizando el desplazamiento di* y su correspondiente Fy* en lugar de dn*
hasta que los resultados converjan.

Por altimo, la determinacion del desplazamiento objetivo para un sistema con multiples grados
de libertad esta dada de la siguiente manera:

d, = I'd; (45)

El desplazamiento objetivo corresponde al nodo de control.
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4. ESTUDIO PARAMETRICO

4.1 Introduccién

En este capitulo se presentara el estudio paramétrico realizado, basado la geometria del
estudio Seismic performance assessment of stainless (Di Sarno, Enashai, & Nethercot, 2003).
El portico tiene una configuracion de tres vanos y seis alturas. Los vanos interiores y exteriores
son de 6 y 8 metros respectivamente, y el espaciamiento entre pérticos es de 5 metros, tal
como se muestra en la figura 4-1. El espaciamiento entre poérticos se utiliza para realizar el
modelo del pdrtico bidimensional para evaluar el peso sismico tributario. Las alturas de
entrepiso son de 3,5 metros para todos los niveles, excepto para la planta baja que es de 4,5
metros.

22000

[ 8000 6000 gooo___ |
! B2 " B2 N B2 !
80006000 8000 l
ﬁ 3500 |z : e c
F B1 B1 B1
5000 2500 ez ‘ . .
% B1 B1 B1
3500 |ez : e <
500[} % B1 B1 B1
Portico 22 DU
3500 |e2 ! e e
B1 B1 B1
5000
3500 |c2 1 c c
B1 B1 B1
5000 4500 |cz c1 c1 c2

Planta Alzado

Figura 4-1 Geometria pérticos de estudio

Las cargas utilizadas para el estudio son 1,0 kN/m2 para acabados de pisos, asi como 5.0
kN/m2 'y 3,0 kN/m2 para entresuelo y cubierta respectivamente. Con esto y el area tributaria
obtenemos las cargas aplicadas de 30 kN/m y 15 kN/m para entresuelo y azotea. Figura 4-2.
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30 kN/m
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30 kN/m
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Figura 4-2 Cargas
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El estudio se realiza haciendo una variacion de parametros para el portico base, la primera
variable es la conexién columna-viga, en total tres conexiones distintas, figuras 4-3, 4-4, 4-5,
lo cual nos da la misma cantidad de poérticos, la variacion que hay en las conexiones es utilizar
mas o menos rigidizadores en la columna. El segundo parametro es el cambio de secciones
transversales, iniciando con perfiles comerciales IPE y H para vigas y columnas
respectivamente, para después realizar tres cambios de seccion con vigas armadas
manteniendo el espesor de alma y variando los espesores de las alas tanto en vigas como en
columnas, tablas 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4, siempre manteniendo la seccion transversal en clase 1
[EAE], con esto tenemos cuatro porticos distintos. La Ultima variable es el material, un portico
de acero al carbono S355, un segundo portico de acero inoxidable austenitico 1.4301 y un
tercer pértico hibrido de acero al carbono y acero inoxidable. Haciendo las combinaciones de
las variables antes mencionadas (tres conexiones distintas, cuatro cambios de seccion
transversal y 3 tipos de material) obtenemos un total de 36 porticos.

SIS NN

Figura 4-3 Conexién 1 pérﬁco Figura 4-4 Conexion 2 pértico  Figura 4-5 Conexion 3 portico
de estudio de estudio de estudio

" v, tf
Uy es=— .
wl oy tw ] ] ol T
Wi ; b = b
———._ d —_ | h J h _-I.
b b [N L E— —
Viga B1 Viga B2 Columna C1 Columna C2

Figura 4-6 Secciones transversales para vigas y columnas
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Tabla 4-1. Secciones transversales, configuracion 1
Elemento Perfil h (mm) b (mm) tw (mm) tf (mm)

Bl IPE 600 600 220 12,0 19,0
B2 IPE 400 400 180 8,6 13,5
C1 HD 400x382 416 406 29,8 48,0
C2 HD 320X245 359 309 21,0 40,0

Tabla 4-2. Secciones transversales, configuracion 2

Elemento tw (mm)
B1 600x220 600 220 12 15
B2 400x180 400 180 8 10
c1 416x406 416 406 30 40
Cc2 359x309 359 309 20 30

Tabla 4-3. Secciones transversales, configuracion 3

Elemento
Bl 600x220 600 220 12 18
B2 400x180 400 180 8 12
C1 416x406 416 406 30 45
Cc2 359x309 359 309 20 35

Tabla 4-4. Secciones transversales, configuracion 4

Elemento Perfil h (mm) b (mm)
Bl 600x220 600 220 12 25
B2 400x180 400 180 8 15
Cc1 416x406 416 406 30 50
c2 359x309 359 309 20 45

La nomenclatura que se utilizara de aqui en adelante para la identificacion de cada uno de los
porticos sera la siguiente:

P 11 833

/NN

Portico Configuracién Conexién  Material
seccion
transversal

Figura 4-7 Nomenclatura de pérticos de estudio

A partir de ahora se tomara en cuenta tres porticos principales, basados en el tipo de conexién
viga-columna, es decir hay 12 poérticos del tipo 1, 12 pérticos del tipo 2 y 12 pérticos del tipo
3, este agrupamiento se presente de forma mas clara en la tabla 4-5.
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Tabla 4-5 Resumen de poérticos de estudio
Pértico Configuracion Conexion Material Designacion
seccion tipo

transversal

1 $355 P11 s355
P21 5355
P31 s355
P41 355
1.4301 | P111.4301
P211.4301
P311.4301
P41 1.4301
Hibrido | P11H

P21 H
P31H

P41 H

2 $355 P12 355
P22 s355
P32 5355
P42 s355
1.4301 | P121.4301
P22 1.4301
P32 1.4301
P42 1.4301
Hibrido | P12 H

P22 H

P32 H

P42 H

3 5355 P13 5355
P23 5355
P33 5355
P43 355
1.4301 | P131.4301
P23 1.4301
P33 1.4301
P43 1.4301
Hibrido | P13 H

P23 H

P33 H

P43 H

PITWIN R PAPONERE P WONDNPERP P WOINPEP PR WNRP PP WNRER PP WONR P ODNPR PO PR
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Los pérticos de acero al carbono s355 y de acero inoxidable estdn formados en su totalidad
por dichos materiales, mientras los porticos hibridos tienen las zonas de disipacion de energia
estan formadas de acero inoxidable austenitico 1.4301 como se muestra en la figura
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1800/ Z 7 7 1.43
1 4 EE
c2 c2
T H B1 B1 !
1800/ 22 -
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c2 o1 . oo
o~
1an%m %j
c2 oo
T H B1 B1 |
1800(72 -
c2 oo
5 B1 B1 I
1300@ %@
c2 oo
600
— & !

Figura 4-8 Configuracion de portico hibrido

Con los porticos definidos se procede a modelarlos y obtener la curva de capacidad de cada
uno de ellos con un analisis estatico no lineal (pushover) realizado con el software
Abaqus/CAE. Ya obtenida la curva de capacidad se obtendra el punto de desempefio de cada
portico como se definid en la seccion 3.4. se obtendra el punto de desempefio para cada
portico para un suelo granular del grupo B, y para 4 niveles distintos de aceleracion maxima
del terreno. Definido esto se construyen los 4 espectros de respuesta elasticos de aceleracion
y desplazamiento para los valores de aceleraciéon maxima del terreno (figura 4-8) como se
indica en el apartado 2.2.3.2, los valores de S, Tg, Tc Y Tp Se obtienen para el tipo de terreno
de la tabla 2-3.

Tabla 4-6 Valores para la construccién de los espectros de respuesta elasticos

ag (m/s?) 2,94 4,91 8,34 16,68
n 1,00
s 1,20
TB (s) 0,15
TC (s) 0,50
TD (s) 2,00
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Figura 4-9 Espectros de respuesta para los valores de aceleracién maxima del terreno

Para elegir el patron de cargas laterales con el cual se realiza el andlisis estéatico no lineal se
realiza un analisis de frecuencia para encontrar el modo fundamental de la estructura y en
base a los desplazamientos normalizados al punto de control de cada nivel se coloca el patron
de cargas laterales.

hbagus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x  Sun Apr 08 18:20:17 Hora de veral dard 3DEXPERIENCE R2016x  Sun Apr 08 18:

f19.21, | Freq = 3.6265 [Freq = 6.4754 (¢ gles/time)

T=0,154 s

T=0,865s

Figura 4-10 Modos de vibracion

Tabla 4-7 Desplazamientos normalizados
Nivel Modo 1 Modo 2 Modo 3

6 1,000 1,000 1,000
5 0,927 0,490 -0,073
4 0,818 -0,082 -0,641
3 0,661 -0,568 -0,319
2 0,461 -0,736 0,427
1 0,238 -0,515 0,643
0 0,000 0,000 0,000
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Figura 4-11 Desplazamientos afines a modos de vibracion

De esta manera el perfil de carga lateral queda afin al primer modo de vibracién de la
estructura.

1.000

0.927

0.818

0.661

0.461

0.238

Figura 4-12 Perfil de cargas laterales

En resumen se obtendran 36 curvas de capacidad, se tienen 4 niveles distintos de aceleracion
méaxima del terreno, lo que nos da un total de 144 andlisis para obtencion del punto de
desempefio.
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5. RESULTADOS

5.1 Andlisis estatico no lineal

A continuacién se presentan los resultados del andlisis estético no lineal, presentando las
curvas de cortante basal-desplazamiento en el nodo de control en cuatro grupos, los cuales
estan definidos por la configuracion de su seccién transversal, asi cada grupo contiene 9

porticos con la misma configuracién de seccidn transversal, variando estos el material y el tipo
de conexion.

La presentacion de las curvas es la siguiente, se separan los pérticos por tipo de conexién y
por configuracién de la seccion transversal de acero al carbono s355 se presentan con lineas
color verde, los pérticos de acero inoxidable austenitico 1.4301 se presentan con lineas azules
y los pérticos hibridos se presentan con lineas rojas, de esta manera podemos comparar el
comportamiento del material para una misma configuracion de conexién y seccion transversal.
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3000 e — e —
2500 R e
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1000 |/
500 |/
o /

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Cortante basal (kN)

Desplazamiento (m)

— . - P11S355 = = =P111.4301 cecceeees P11H

Figura 5-1 Curvas de capacidad, configuracion 1 seccion transversal, conexién tipo 1
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Figura 5-2 Curvas de capacidad, configuracion 1 seccion transversal, conexién tipo 2
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Figura 5-3 Curvas de capacidad, configuracion 1 seccion transversal, conexion tipo 3
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Figura 5-4 Curvas de capacidad, configuracién 2 seccién transversal, conexion tipo 1
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Figura 5-5 Curvas de capacidad, configuracion 2 seccion transversal, conexién tipo 2
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Figura 5-6 Curvas de capacidad, configuracion 2 seccion transversal, conexion tipo 3
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Figura 5-7 Curvas de capacidad, configuracién 3 seccién transversal, conexion tipo 1
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Figura 5-8 Curvas de capacidad, configuracion 3 seccion transversal, conexién tipo 2
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Figura 5-9 Curvas de capacidad, configuracion 3 seccion transversal, conexion tipo 3
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Figura 5-10 Curvas de capacidad, configuracién 4 seccion transversal, conexion tipo 1
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Figura 5-11 Curvas de capacidad, configuracion 4 seccién transversal, conexion tipo 2
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Figura 5-12 Curvas de capacidad, configuracién 4 seccion transversal, conexion tipo 3

La organizacién anterior se presenta en la tabla 5-1, en la cual se presenta el cortante maximo
alcanzado por cada portico, el limite de elastico y sus respectivos desplazamientos, al igual
gue la energia elastica, como se presenta en el apartado 2.2.3.1, de cada uno.

Se puede observar que el acero inoxidable es el material que desarrolla una mayor energia
elastica, seguido del portico hibrido y por ultimo del acero al carbono, lo cual nos indica que
para solicitaciones frente a sismo bajas los pérticos de acero inoxidable e hibridos se
comportaran de manera elastica. De igual manera se observa que los pérticos de acero al
carbono son los que desarrollan un menor cortante maximo para desplazamientos
considerablemente menores a los que presentan los porticos hibridos y de acero inoxidable.
Es interesante también ver que el cortante maximo alcanzado por los porticos hibridos es
similar al alcanzado por los porticos de acero inoxidable, pero con desplazamientos menores.

También se destaca que conforme la seccion transversal es mas robusta, el cortante basal
maximo alcanzado por el sistema es menor al igual que los desplazamientos y cuando la
seccion transversal es mas esbelta, el portico desarrolla un cortante basal mayor y el
desplazamiento para dicho cortante basal también aumenta.
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Tabla 5-1 Cortantes maximos, limite elastico y energia elastica

Material Portico du (max) Vu (max) E elastica
S$355 P11 S355 0,085 1066 0,932 3038 47,7
S$355 P21 S355 0,085 914 0,850 2606 39,6
S$355 P31 S355 0,085 1011 0,966 2881 44,8
S$355 P41 S355 0,082 1146 1,066 3267 48,9
S$355 P12 S355 0,086 1095 0,965 3121 49,6
S$355 P22 S355 0,085 929 0,787 2647 40,5
S355 P32 S355 0,086 1038 1,051 2958 46,7
S$355 P42 S355 0,083 1192 1,206 3397 51,7
S$355 P13 S355 0,087 1108 0,804 3159 50,6
S$355 P23 S355 0,085 931 0,684 2655 40,7
S$355 P33 S355 0,087 1052 0,790 2997 47,8
S$355 P43 S355 0,088 1264 1,333 3604 57,1

H P11H 0,179 1778 1,927 3521 179,0
H P21H 0,170 1481 1,470 2932 142,4
H P31H 0,176 1681 1,796 3329 162,8
H P41H 0,180 1969 2,487 3898 203,8
H P12 H 0,182 1825 1,858 3614 188,7
H P22 H 0,174 1624 1,126 3216 157,5
H P32 H 0,178 1726 1,698 3417 169,9
H P42 H 0,187 2069 2,461 4097 222,6
H P13 H 0,182 1836 1,562 3636 189,5
H P23 H 0,170 1505 1,159 2981 143,9
H P33 H 0,179 1735 1,471 3435 172,3
H P43 H 0,195 2150 2,315 4257 240,4
1.4301 P111.4301 0,210 1923 2,293 3558 236,0
1.4301 P21 1.4301 0,192 1585 1,432 2931 170,9
1.4301 P311.4301 0,206 1815 1,956 3358 217,4
1.4301 P41 1.4301 0,212 2149 3,131 3976 264,5
1.4301 P12 1.4301 0,212 1966 1,940 3637 243,2
1.4301 P22 1.4301 0,191 1603 1,308 2966 171,4
1.4301 P32 1.4301 0,208 1853 1,822 3427 224,5
1.4301 P42 1.4301 0,220 2250 3,122 4162 286,5
1.4301 P13 1.4301 0,209 1964 1,508 3634 239,0
1.4301 P23 1.4301 0,190 1607 1,191 2973 171,3
1.4301 P33 1.4301 0,205 1847 1,488 3417 219,1
1.4301 P43 1.4301 0,227 2332 2,586 4315 304,6
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Figura 5-13 Cortantes basales maximos y desplazamientos para cortante basal maximo

En la figura 5-13 se muestran los cortantes basales maximos desarrollados por cada uno de
los pérticos, se observa que el acero al carbono es el que desarrolla el cortante basal menor
comparado con el desarrollado por el acero inoxidable, seguido de los porticos con la
configuracion hibrida.
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Figura 5-14 Cortantes basales al limite elastico y respectivos desplazamientos

En la figura 5-14 se grafican los valores de cortante basal al limite elastico de la estructura,
asi como los desplazamientos para los cuales ocurren, se ve claramente que esto ocurre
antes para el acero al carbono, también teniendo los menores valores de cortante basal y de
desplazamientos.
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5.2 Punto de desempefio

Se expondra el procedimiento para obtener el punto de desempefio segin el método N2
expuesto en el apartado 3.4 para el portico P11 S355 y una aceleracién maxima del terreno
de 0,50q, para los porticos y aceleraciones restantes solamente se mostraran los resultados,
esto debido a que son 144 veces las que se tendria que exponer el mismo procedimiento.

El método nos dice que el punto de desempefio se obtiene a través del espectro de respuesta
y la curva de capacidad (figura 5-15), por lo cual lo primero que se realiza es construir nuestro
espectro de respuesta para un terreno tipo B y una aceleracién maxima del terreno (PGA) de
0,50g. Los valores para construir el espectro son tomados de la taba 2-3.

Tabla 5-2 Valores para construccion de espectro de respuesta
PGA ag(m/s?) n S Ts Tc To \

Aplicando las ecuaciones (7), (8), (9) y (10) obtenemos las coordenadas para nuestro espectro
de respuesta, el cual se muestra en la figura 5-16.
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Figura 5-15 Curva de capacidad P11 S355
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Figura 5-16 Espectro de respuesta elastico PGA 0,509
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El siguiente paso es transformar nuestro sistema de multiples grados de libertad a un sistema
equivalente de un solo grado de libertad, para lo cual necesitamos obtener la masa
equivalente segun la ecuacion (34) y el factor Gamma segun la ecuacion (35).

Tabla 5-3 Obtencion coeficiente Gamma

6 39,0 1 39,0 39,0
5 71,2 0,927 61,2 66,0
4 71,2 0,818 47,6 58,2
3 71,2 0,661 31,1 47,1
2 71,2 0,461 15,1 32,8
1 73,3 0,238 4,2 17,4

$=397,1 $=198,3 $=260,6

Siguiendo las expresiones (34) y (35) se tiene un valor de masa equivalente m*=260,6 y un
valor del coeficiente Gamma r=1,314

El siguiente paso es transformar la curva de capacidad de multiples grados de libertad a una
equivalente de un solo grado de libertad, esto se hace dividiendo el cortante basal y el
desplazamiento en el nodo de control entre el factor Gamma, tal como se indica en las
ecuaciones (36) y (37), la curva de capacidad de equivalente se muestra en la figura 5-7.

Se propone un primer valor de dn* = 0,20 m, para dicho valor se debe de encontrar en la curva
equivalente el valor correspondiente de F,* y de En*, buscando los valores entre los cuales se
encuentre nuestro punto de desempefio propuesto tenemos:

Tabla 5-4 Valores de curva equivalente un solo grado de libertad para interpolacion de Fy*

0,1659 1807,1 164,5
0,2064 1995,4 241,4

Realizando una interpolacién entre los valores indicados en la tabla 5-4, obtenemos un valor
de Fy* =1965,80 kN y una energia de deformacion real E,*=228,83 mJ, utilizando la expresion
(38) tenemos un valor dy*=0,1672 m.
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Figura 5-17 Comparacién de curva de capacidad equivalente un solo grado de libertad y la curva de
multiples grados de libertad P11 S355

A continuacion se determina el periodo T* del sistema equivalente de un solo grado de
libertad, utilizando la expresion (39) para un valor de m*=260,6, dy*=0,1672 y F,*=1965,80, se
obtiene un periodo T*=0,935 segundos.

El punto de desempeiio del sistema equivalente de un grado de libertad se obtiene con la
expresion (40), para la cual necesitamos conocer el valor de Se¢(T*)

Tabla 5-5 Interpolacién de Se(T*)

0,9 8,2
0,95 7,7

Se hace la interpolacion con los valores del espectro de respuesta y se obtiene un valor para
Se(T*)=7,87m/s?, aplicando la ecuacién (40) tenemos un valor de*=0,174 m, se debe revisar
si la estructura es de periodo corto o media y largo, esto se hace comparando el valor del
periodo T* contra Tc, en este caso la T*=0,935s y Tc=0,5s, tenemos que T*>Tc, por lo tanto
es una estructura de periodo medio y el valor de di* viene dado por la ecuacién (44), tenemos
d*=0,174 m.

Debido a que nuestro desplazamiento propuesto dn* = 0,20 m es muy distinto al punto de
desempeiio obtenido di*=0,174m, se debe de realizar un proceso iterativo, esta vez utilizando
como punto propuesto el punto de desempefio encontrado.

Proponiendo dm* = 0,174 m, se buscan los valores correspondientes de Fy* y Em* en la curva
equivalente de un solo grado de libertad.
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Tabla 5-6 Iteracién 2, valores de curva equivalente de un solo grado de libertad para interpolacion de
Fy*

0,1659 1807,1 164,5
0,2064 1995,4 241,4

Realizando la interpolacién entre los valores de la tabla 5-7, se obtienen el nuevo valor de
F,*=1846,62 kN y una energia de deformacion En* = 180,03 mJ, utilizando nuevamente la
expresion (38) obtenemos un valor de dy* = 0,1538 m.

Continuamos determinando el periodo T* del sistema equivalente, calculado a partir de la
ecuacion (39) con valores de m*=260,6, d,*=0,1538m y F,*= 1846,62 kN el periodo calculado
es T*= 0,926 segundos.

El siguiente paso es utilizar la expresion (40) para determinar el punto de desempefio del
sistema equivalente, para el nuevo periodo calculado T*= 0,926 s se interpola entre los valores
de la tabla 5-6 para obtener un nuevo valor de Se(T*) = 7,953 m/s? y asi tenemos un valor
calculado det* = 0,173 m, la estructura sigue estando en periodo medio, por lo cual di*= de* =
0,173 m.

Calculando el porcentaje de error entre el valor propuesto dn* = 0,174 m y el valor calculado
der* = 0,173 m obtenemos un error del 0,5%, por lo cual se puede decir que ha convergido.

Por ultimo para determinar el punto de desempefo para el sistema de multiples grados de
libertad hay que transformar el valor de desplazamiento del sistema equivalente de un solo
grado de libertad multiplicando por el factor Gamma, ecuacion (45), asi d=0,223 m, y lo mismo
se hace para obtener la fuerza para ese desplazamiento, teniendo Fd = 2427,4 kN.
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Figura 5-18 Punto de desempenio del sistema equivalente de un solo grado de libertad P11 S355
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A partir de los valores de la tabla 5-1 que son propios de cada curva de capacidad, y del punto
de desempefio, que depende del nivel de aceleracion maxima del terreno, se definen los
factores de comportamiento (figura 5-19) que seran nuestro punto de comparacion para ver
la respuesta ante acciones sismicas de los pérticos.

Cortante (V) A\

vd

vy

dy dt du L

Desplazamiento (d)
dudy

Figura 5-19 Factores de comportamiento

El factor de sobrerresistencia de disefio Vy/Vd indica el comportamiento de la estructura, si
este factor es mayor a 1, Vy > Vd, la estructura se comportara ante la accién sismica de
manera elastica y no disipara energia, es decir resistira la accion en rango elastico sin que se
formen rotulas plasticas que son las zonas de disipacidén de energia. Por el contrario si el valor
es menor a 1, Vy<Vd, la accién sismica sera resistida en el rango plastico, y existira disipacion
de energia en las rotulas plasticas.

El factor de comportamiento Vu/Vd nos indica que tanto nos acercamos al limite Gltimo de la
estructura, si este factor es menor a 1 la estructura no resistira, por lo siempre debe ser mayor
al.

La demanda de ductilidad y=dt/dy también nos indica en que rango esta resistiendo las
acciones simicas, si este valor es menor a 1, no existira disipacion de energia y la demanda
de la estructura estard en el régimen elastico y viceversa.

La siguiente relacion a definir es la de amortiguamiento-ductilidad (Priestley, Calvi, &
Kowalsky, 2007) con la ecuacion (46):

u—1
£2q = 0,05 + 0,577 (“—ﬂ) (46)

Otro aspecto importante es la cantidad de energia disipada, como se explica en el apartado
2.2.3.1 la energia disipada es igual a la energia total menos la energia elastica, es decir el
area bajo la curva del origen hasta al punto de desempefio d;, menos el area bajo la curva del
origen al desplazamiento correspondeinte al limite elastico d,.
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Definido lo anterior, los resultados de todos los pdrticos se presenta a continuacién para cada

valor de la aceleracién maxima del terreno.
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Figura 5-20 Factores de comportamiento (PGA 0,30g)
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Figura 5-21 Factores de comportamiento (PGA 0,509)
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Figura 5-22 Factores de comportamiento (PGA 0,85g)
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Figura 5-23 Factores de comportamiento (PGA 1,70g)
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El primer factor a analizar el de sobrerresistencia de disefio Vy/Vd recordemos que cuando la
relacién es menor a 1 la estructura resiste el sismo en régimen plastico y cuando es mayor a
1 lo hace en régimen eléstico, podemos observar que el acero al carbono desde solicitaciones
de 0,30g se comporta de manera plastica, lo cual se puede observar en el gréafico de
porcentaje de disipacion de energia, el acero al carbono comienza a disipar energia desde
valores de aceleracién maxima del terreno de 0,30g, y no asi los pérticos hibridos y de acero
inoxidable, conforme aumentamos la aceleracidon del terreno, los valores de sobreresitencia
de disefio comienzan a disminuir, para aceleraciones de 0,509 el acero al carbono disipa una
gran cantidad de energia comparado con los hibridos y los de acero inoxidable, y comparando
estos dos ultimos, el acero inoxidable disipa mayor cantidad de energia para dicho nivel de
aceleracion, y continua asi el comportamiento para niveles de 0,85g, cuando vemos el
comportamiento con aceleraciones de 1,70g, que son aceleraciones muy grandes, se
comienza a igualar la cantidad de energia disipada, alcanzando valores superiores al 90%,
claro esta, la mayor cantidad de energia disipada se la lleva el acero al carbono, lo cual es de
esperarse ya que desarrolla una menor cantidad de energia elastica, recordemos que la
energia disipada es igual a la energia total menos la elastica.

Como se puede ver en las curvas de capacidad, los porticos hibridos y de acero inoxidable
alcanzan valores maximos de cortante basal muy parecidos, ambos mayores al que alcanza
el acero al carbono, esto gracias a su comportamiento no lineal que presenta el material que
desde tensiones bajas comienza a comportarse de manera no lineal y tiene una gran
capacidad de endurecimiento por deformacion, esto se ve reflejado cuando observamos el
factor Vu/Vd, recordando que mientras mayor sea este valor, el cortante que nos demanda el
sismo esta mas alejado del cortante maximo que puede desarrollar el sistema, para valores
de 0,30g tenemos valores medios de 1,84 para el acero al carbono y de 2,37 y 2,41 para los
porticos de acero inoxidable y para los hibridos respectivamente, al aumentar la demanda del
sismo, es decir al aumentar los valores de aceleracién, este factor comienza a disminuir, lo
gue nos indica que la exigencia del sismo es mayor, hasta llevar este valor al limite cuando
sometemos a los pérticos a aceleraciones de 1,70g, cuyos valores medios son de 1,01 para
el acero al carbono, 1,05 para el acero inoxidable y 1,06 para los porticos hibridos.

El valor de demanda de ductilidad y amortiguamiento equivalente van directamente
relacionados, vemos que cuando la demanda de ductilidad es menor a 1, el coeficiente de
amortiguamiento equivalente permanece en el 5%, y conforme aumenta la demanda de
ductilidad también aumenta el valor del amortiguamiento equivalente, hasta a llegar a valores
de amortiguamiento del orden del 20% para aceleraciones de 1,70g.
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Por ultimo en las figuras de la 5-11 a la 5-14, se muestra en rojo las zonas donde el material
ha plastificado para el punto de desempefio de cada nivel de aceleracién maxima del terreno,
para los porticos en acero al carbono es facil ver la formacion de las rotulas plasticas, vemos
gue para la mayor solicitacién de 1,70g las zonas de disipacién de energia se encuentran en
los apoyos de las columnas y en los extremos de las vigas, que a la vez son las zonas que
presentan los mayores esfuerzos. Para los de acero inoxidable esto no se logra apreciar con
claridad, debido a que como ya se mencioné el software ilumina de rojo las zonas donde el
material se estd comportando de manera plastica, recordemos que el acero inoxidable no
tiene bien definido un limite elastico al igual que el acero al carbono, y que como se la parte
3.2.1 el material se modela elasticamente hasta una tension de 150 N/mm?2, es decir cuando
la seccion alcanza ese nivel de tension el acero inoxidable comienza a comportarse
plasticamente y comienza el endurecimiento por deformacion, asi que en estos dos caso las
zonas en rojo representan la longitud plastica de disipacion. En los porticos hibridos se puede
ver mas claro que el concepto de utilizar el acero inoxidable en las zonas que frente a sismo
presentan los mayores esfuerzos funciona, ya que solamente esas partes presentan
deformaciones plasticas, y no asi las zonas que estdn modeladas con acero al carbono.
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6. CONCLUSIONES

Se han modelado 36 pérticos con distintas configuraciones en cuanto a material, y secciones
transversales, para realizar el analisis estatico no lineal de cada uno de ellos, y de esta manera
obtener la curva de capacidad, y a partir de estas curvas obtenidas, estudiar el
comportamiento ante acciones sismicas con cuatro valores distintos de aceleraciones
maximas del terreno, para medir el comportamiento, se obtuvo el punto de desempefio con el
método N2 expuesto en el Eurocédigo 8 Disefio de estructuras sismorresistentes, dicho
procedimiento se realizé un total de 144 veces, para asi llegar a obtener y comparar los
factores de comportamiento de los porticos.

Con los valores de las curvas de capacidad se concluye que los pérticos de acero inoxidable
presentan valores mayores de cortante basal en comparacion de los pérticos de acero al
carbono, pero mas importante e interesante es que los pérticos hibridos presentan valores de
cortante basal similares a los de los pérticos modelados en su totalidad de acero inoxidable,
esto en cuanto a cortante basal, y en cuanto a la ductilidad, los pérticos que presentan mayor
ductilidad son los de acero inoxidable, seguidos de los pérticos hibridos y por ultimo los
porticos de acero al carbono.

Uno de los valores obtenidos con el estudio realizado, y que fue un valor de comparacién es
el de demanda de ductilidad, que como se muestra en los resultados esta demanda de
ductilidad es mayor para los pérticos de acero al carbono, y la menor demanda de ductilidad
la presentan los porticos hibridos, analizando este valor, vemos que el concepto de demanda
de ductilidad no es el mismo que ductilidad por si solo, se podria decir que es algo inverso,
ya que los porticos de acero al carbono tienen un limite elastico global menor que los hibridos
y los de acero inoxidable , es decir que el desplazamiento para el cual se alcanza el cortante
basal de correspondeinte al limite elastico es menor que el de los otros dos tipos de porticos,
por ende diferencia entre el punto de desempefio y el desplazamiento correspondeinte al
limite elastico es mayor, con lo cual aumenta la demanda de capacidad, mientras que para
las otras dos configuraciones, al presentar una mayor ductilidad, se necesita un
desplazamiento mayor para alcanzar el cortante basal de correspondiente al limite elastico,
por lo cual cuando se obtiene el punto de desempefio para un determinado nivel de
aceleraciéon maxima del terreno , dicho punto se encuentra més cercano, en comparacion a
los pérticos de acero al carbono, al desplazamiento necesario para alcanzar el cortante basal
del limite elastico, por lo cual la demanda de capacidad es menor.

Se comprob6 que gracias a seguir el concepto de columna fuerte-viga débil, las rotulas
plasticas presentan el comportamiento esperado de aparecer en los extremos de las vigas y
en la base de las columnas, pero no en las columnas de entrepiso, lo cual evita el colapso
global o parcial de la estructura.

En el estudio se utilizaron tres conexiones distintas, todas conexiones rigidas para tener un
comportamiento acorde al tipo de pértico estudiado, comenzando con rigidizadores en la
columna para dar continuidad a la viga, luego agregando un rigidizador paralelo a las alas de
la viga al centro del panel nodal para dividir este en dos, y la tercera conexion el panel nodal
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se dividi6 en cuatro, los tres tipos de conexién nos dan buen desempefio en cuanto a
resistencia de cortante basal se refiere, pero mientras mas rigida es la conexién, la ductilidad
global del portico disminuye. Este cambio de conexion se realiz6 en el estudio, pero al
momento de disefiar, lo mas recomendable, y en especial cuando se estan disefiando
estructuras sismorresistentes, es utilizar conexiones precalificadas, las cuales cuentan con
suficiente informacién experimental y analitica para asegurar que la conexién presente
adecuada capacidad de deformacion plastica, o en su caso hacer un estudio preciso de la
conexién que se pretenda utilizar.

En conclusion se pude decir que los pérticos hibridos son una excelente opcién ya que al
utilizar el acero inoxidable solamente en las zonas de disipacion se puede aprovechar al
maximo ambos materiales, un inconveniente de esto, es el elevado costo del acero inoxidable
en comparacion del acero al carbono, seria interesante realizar un estudio detallado de todos
los costos que esto significa, asi como estudiar el costo de inversion y la tasa de retorno, que
seguramente en algunos casos sea favorable dependiendo de la importancia de la edificacion
y de la peligrosidad sismica en la cual este desplantada la estructura.

Para este estudio las zonas de acero inoxidable en los poérticos hibridos incluian los nodos, se
podrian realizar estudios posteriores en los cuales se utilice el acero inoxidable solamente en
los extremos de las vigas, pero ademas que exista una reduccion de la seccidén en esa zona
para obligar que ahi aparezcan la rotulas plasticas, y estudiar también las tecnologias actuales
0 que se puedan desarrollar para realizar la unién entre estas zonas de la manera mas
eficiente estructural y econémicamente.
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A. Anejo 1

Tabla A-1 Factores de comportamiento (PGA 0,309)

PGA 0,3g
Pértico Vy Vu (max) Vvd (kN) Vy/vd Vu/Vvd

P11 S355 1066 3038 1639 0,65 1,85
P21 S355 914 2606 1538 0,59 1,69
P31 S355 1011 2881 1596 0,63 1,81
P41 S355 1146 3267 1738 0,66 1,88
P12 S355 1095 3121 1654 0,66 1,89
P22 S355 929 2647 1550 0,60 1,71
P32 S355 1038 2958 1610 0,64 1,84
P42 S355 1192 3397 1756 0,68 1,93
P13 S355 1108 3159 1657 0,67 1,91
P23 S355 931 2655 1551 0,60 1,71
P33 S355 1052 2997 1615 0,65 1,86
P43 S355 1264 3604 1765 0,72 2,04
P11H 1778 3521 1479 1,20 2,38
P21 H 1481 2932 1355 1,09 2,16
P31 H 1681 3329 1437 1,17 2,32
P41 H 1969 3898 1576 1,25 2,47
P12 H 1825 3614 1493 1,22 2,42
P22 H 1624 3216 1414 1,15 2,27
P32 H 1726 3417 1455 1,19 2,35
P42 H 2069 4097 1602 1,29 2,56
P13 H 1836 3636 1499 1,22 2,43
P23 H 1505 2981 1456 1,03 2,05
P33 H 1735 3435 1456 1,19 2,36
P43 H 2150 4257 1609 1,34 2,65
P11 1.4301 1923 3558 1466 1,31 2,43
P21 1.4301 1585 2931 1343 1,18 2,18
P311.4301 1815 3358 1425 1,27 2,36
P41 1.4301 2149 3976 1564 1,37 2,54
P12 1.4301 1966 3637 1482 1,33 2,45
P22 1.4301 1603 2966 1354 1,18 2,19
P32 1.4301 1853 3427 1438 1,29 2,38
P42 1.4301 2250 4162 1584 1,42 2,63
P13 1.4301 1964 3634 1488 1,32 2,44
P23 1.4301 1607 2973 1357 1,18 2,19
P33 1.4301 1847 3417 1444 1,28 2,37
P43 1.4301 2332 4315 1598 1,46 2,70
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Tabla A-2 Factores de comportamiento (PGA 0,509)

PGA 0,5g
Pértico Vy Vu (max) Vvd (kN) Vy/vd Vu/Vvd

P11 S355 1066 3038 2416 0,44 1,26
P21 S355 914 2606 2199 0,42 1,19
P31 S355 1011 2881 2340 0,43 1,23
P41 S355 1146 3267 2524 0,45 1,29
P12 S355 1095 3121 2448 0,45 1,27
P22 S355 929 2647 2223 0,42 1,19
P32 S355 1038 2958 2368 0,44 1,25
P42 S355 1192 3397 2574 0,46 1,32
P13 S355 1108 3159 2472 0,45 1,28
P23 S355 931 2655 2237 0,42 1,19
P33 S355 1052 2997 2392 0,44 1,25
P43 S355 1264 3604 2627 0,48 1,37
P11 H 1778 3521 2148 0,83 1,64
P21 H 1481 2932 1937 0,76 1,51
P31H 1681 3329 2075 0,81 1,60
P41 H 1969 3898 2295 0,86 1,70
P12 H 1825 3614 2177 0,84 1,66
P22 H 1624 3216 2048 0,79 1,57
P32 H 1726 3417 2108 0,82 1,62
P42 H 2069 4097 2339 0,88 1,75
P13 H 1836 3636 2191 0,84 1,66
P23 H 1505 2981 1966 0,77 1,52
P33 H 1735 3435 2114 0,82 1,62
P43 H 2150 4257 2363 0,91 1,80
P11 1.4301 1923 3558 2112 0,91 1,68
P21 1.4301 1585 2931 1901 0,83 1,54
P311.4301 1815 3358 2040 0,89 1,65
P41 1.4301 2149 3976 2263 0,95 1,76
P12 1.4301 1966 3637 2140 0,92 1,70
P22 1.4301 1603 2966 1922 0,83 1,54
P32 1.4301 1853 3427 2065 0,90 1,66
P42 1.4301 2250 4162 2293 0,98 1,82
P13 1.4301 1964 3634 2154 0,91 1,69
P23 1.4301 1607 2973 1930 0,83 1,54
P33 1.4301 1847 3417 2078 0,89 1,64
P43 1.4301 2332 4315 2331 1,00 1,85
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Tabla A-3 Factores de comportamiento (PGA 0,859)

PGA 0,85g

Pértico Vy Vu (max) Vvd (kN) Vy/vd Vu/vd

P11 S355 1066 3038 2868 0,37 1,06
P21 S355 914 2606 2485 0,37 1,05
P31 S355 1011 2881 2715 0,37 1,06
P41 S355 1146 3267 3056 0,38 1,07
P12 S355 1095 3121 2919 0,38 1,07
P22 S355 929 2647 2521 0,37 1,05
P32 S355 1038 2958 2762 0,38 1,07
P42 S355 1192 3397 3134 0,38 1,08
P13 S355 1108 3159 2969 0,37 1,06
P23 S355 931 2655 2550 0,37 1,04
P33 S355 1052 2997 2811 0,37 1,07
P43 S355 1264 3604 3245 0,39 1,11
P11 H 1778 3521 2817 0,63 1,25
P21 H 1481 2932 2497 0,59 1,17
P31H 1681 3329 2696 0,62 1,23
P41 H 1969 3898 3007 0,65 1,30
P12 H 1825 3614 2862 0,64 1,26
P22 H 1624 3216 2705 0,60 1,19
P32 H 1726 3417 2751 0,63 1,24
P42 H 2069 4097 3091 0,67 1,33
P13 H 1836 3636 2897 0,63 1,26
P23 H 1505 2981 2549 0,59 1,17
P33 H 1735 3435 2772 0,63 1,24
P43 H 2150 4257 3153 0,68 1,35
P11 1.4301 1923 3558 2763 0,70 1,29
P21 1.4301 1585 2931 2454 0,65 1,19
P311.4301 1815 3358 2649 0,69 1,27
P41 1.4301 2149 3976 2931 0,73 1,36
P12 1.4301 1966 3637 2809 0,70 1,29
P22 1.4301 1603 2966 2487 0,64 1,19
P32 1.4301 1853 3427 2676 0,69 1,28
P42 1.4301 2250 4162 3023 0,74 1,38
P13 1.4301 1964 3634 2827 0,69 1,29
P23 1.4301 1607 2973 2507 0,64 1,19
P33 1.4301 1847 3417 2724 0,68 1,25
P43 1.4301 2332 4315 3074 0,76 1,40
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Tabla A-4 Factores de comportamiento (PGA 1,709)

PGA 1,7g
Pértico Vy Vu (max) Vvd (kN) Vy/vd Vu/Vvd

P11 S355 1066 3038 3035 0,35 1,00
P21 S355 914 2606 2599 0,35 1,00
P31 S355 1011 2881 2875 0,35 1,00
P41 S355 1146 3267 3243 0,35 1,01
P12 S355 1095 3121 3114 0,35 1,00
P22 S355 929 2647 2636 0,35 1,00
P32 S355 1038 2958 2947 0,35 1,00
P42 S355 1192 3397 3347 0,36 1,01
P13 S355 1108 3159 3158 0,35 1,00
P23 S355 931 2655 2613 0,36 1,02
P33 S355 1052 2997 2993 0,35 1,00
P43 S355 1264 3604 3523 0,36 1,02
P11 H 1778 3521 3358 0,53 1,05
P21 H 1481 2932 2903 0,51 1,01
P31H 1681 3329 3183 0,53 1,05
P41 H 1969 3898 3606 0,55 1,08
P12 H 1825 3614 3432 0,53 1,05
P22 H 1624 3216 3201 0,51 1,00
P32 H 1726 3417 3270 0,53 1,05
P42 H 2069 4097 3737 0,55 1,10
P13 H 1836 3636 3499 0,52 1,04
P23 H 1505 2981 2974 0,51 1,00
P33 H 1735 3435 3319 0,52 1,04
P43 H 2150 4257 3864 0,56 1,10
P11 1.4301 1923 3558 3350 0,57 1,06
P21 1.4301 1585 2931 2895 0,55 1,01
P311.4301 1815 3358 3175 0,57 1,06
P41 1.4301 2149 3976 3599 0,60 1,10
P12 1.4301 1966 3637 3423 0,57 1,06
P22 1.4301 1603 2966 2942 0,54 1,01
P32 1.4301 1853 3427 3244 0,57 1,06
P42 1.4301 2250 4162 3707 0,61 1,12
P13 1.4301 1964 3634 3493 0,56 1,04
P23 1.4301 1607 2973 2962 0,54 1,00
P33 1.4301 1847 3417 3313 0,56 1,03
P43 1.4301 2332 4315 3848 0,61 1,12
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Tabla A-5 Demanda de ductilidad, amortiguamiento equivalente y porcentaje de energia disipada

(PGA 0,30g)

Pértico
P11 S355
P21 S355
P31 S355
P41 S355
P12 S355
P22 S355
P32 S355
P42 S355
P13 S355
P23 S355
P33 S355
P43 S355
P11 H
P21 H
P31 H
P41 H
P12 H
P22 H
P32 H
P42 H
P13 H
P23 H
P33 H
P43 H
P11 1.4301
P21 1.4301
P31 1.4301
P41 1.4301
P12 1.4301
P22 1.4301
P32 1.4301
P42 1.4301
P13 1.4301
P23 1.4301
P33 1.4301
P43 1.4301

dy (m)
0,085
0,085
0,085
0,082
0,086
0,085
0,086
0,083
0,087
0,085
0,087
0,088
0,179
0,170
0,176
0,180
0,182
0,174
0,178
0,187
0,182
0,170
0,179
0,195
0,210
0,192
0,206
0,212
0,212
0,191
0,208
0,220
0,209
0,190
0,205
0,227

dt (m)
0,134
0,144
0,137
0,126
0,133
0,143
0,136
0,125
0,132
0,143
0,136
0,124
0,139
0,150
0,142
0,131
0,138
0,145
0,141
0,129
0,137
0,141
0,141
0,129
0,140
0,151
0,143
0,132
0,139
0,150
0,142
0,131
0,138
0,150
0,142
0,130

1,56
1,69
1,61
1,54
1,53
1,68
1,58
1,50
1,52
1,67
1,56
1,41
0,77
0,88
0,81
0,73
0,75
0,83
0,79
0,69
0,75
0,83
0,79
0,66
0,66
0,79
0,70
0,62
0,65
0,79
0,68
0,59
0,66
0,79
0,69
0,57

Seq
11,63%
12,50%
11,97%
11,48%
11,40%
12,41%
11,75%
11,09%
11,26%
12,39%
11,61%
10,38%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
5,00%
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Er
115,4
112,0
115,4
115,1
115,5
112,0
115,5
114,9
115,4
112,0
115,6
114,9
113,8
113,3
113,7
113,6
113,7
113,6
113,7
113,7
113,9
113,8
113,8
113,6
113,5
113,2
113,6
113,5
113,7
113,2
113,6
113,6
113,8
113,1
113,6
113,7

E.
47,7
39,6
44,8
48,9
49,6
40,5
46,7
51,7
50,6
40,7
47,8
57,1
179,0
142,4
162,8
203,8
188,7
157,5
169,9
222,6
189,5
143,9
172,3
240,4
236,0
170,9
217,4
264,5
243,2
171,4
224,5
286,5
239,0
171,3
219,1
304,6

Ep
67,7
72,5
70,5
66,3
65,9
71,5
68,8
63,2
64,8
71,3
67,8
57,9

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

% Ep
58,7%
64,7%
61,1%
57,5%
57,1%
63,8%
59,6%
55,0%
56,1%
63,7%
58,6%
50,3%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
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Tabla A-6 Demanda de ductilidad, amortiguamiento equivalente y porcentaje de energia disipada

(PGA 0,50g)

Pértico
P11 S355
P21 S355
P31 S355
P41 S355
P12 S355
P22 S355
P32 S355
P42 S355
P13 S355
P23 S355
P33 S355
P43 S355
P11 H
P21 H
P31 H
P41 H
P12 H
P22 H
P32 H
P42 H
P13 H
P23 H
P33 H
P43 H
P11 1.4301
P21 1.4301
P31 1.4301
P41 1.4301
P12 1.4301
P22 1.4301
P32 1.4301
P42 1.4301
P13 1.4301
P23 1.4301
P33 1.4301
P43 1.4301

dy

0,085
0,085
0,085
0,082
0,086
0,085
0,086
0,083
0,087
0,085
0,087
0,088
0,179
0,170
0,176
0,180
0,182
0,174
0,178
0,187
0,182
0,170
0,179
0,195
0,210
0,192
0,206
0,212
0,212
0,191
0,208
0,220
0,209
0,190
0,205
0,227

dt (m)
0,227
0,244
0,233
0,214
0,225
0,242
0,231
0,212
0,224
0,242
0,230
0,211
0,243
0,264
0,249
0,229
0,241
0,253
0,246
0,226
0,240
0,261
0,246
0,225
0,244
0,266
0,251
0,230
0,242
0,263
0,249
0,227
0,242
0,263
0,248
0,226

71
2,66
2,86
2,74
2,63
2,60
2,84
2,68
2,54
2,57
2,83
2,65
2,40
1,35
1,55
1,42
1,27
1,32
1,45
1,39
1,21
1,32
1,53
1,38
1,15
1,16
1,38
1,22
1,09
1,14
1,38
1,20
1,03
1,16
1,38
1,21
1,00

Seq
16,46%
16,95%
16,66%
16,38%
16,31%
16,90%
16,52%
16,15%
16,23%
16,88%
16,44%
15,71%
9,81%
11,49%
10,42%
8,87%
9,44%
10,72%
10,13%
8,13%
9,41%
11,40%
10,04%
7,43%
7,58%
10,10%
8,29%
6,44%
7,32%
10,07%
8,03%
5,60%
7,49%
10,07%
8,24%
5,00%
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Er
306,2
303,5
304,9
306,1
306,6
303,9
305,3
306,8
307,1
304,3
306,0
307,8
303,9
304,3
303,9
302,7
304,0
305,3
304,0
303,6
304,4
304,5
304,4
304,2
302,8
303,0
303,1
301,8
303,2
303,1
303,2
303,4
303,5
303,4
303,5
303,6

Ee
47,7
39,6
44,8
48,9
49,6
40,5
46,7
51,7
50,6
40,7
47,8
57,1
179,0
142,4
162,8
203,8
188,7
157,5
169,9
222,6
189,5
143,9
172,3
240,4
236,0
170,9
217,4
264,5
243,2
171,4
224,5
286,5
239,0
171,3
219,1
304,6

Ep
258,5
264,0
260,1
257,2
257,1
263,4
258,6
255,1
256,5
263,6
258,2
250,7
124,9
161,9
141,2
98,9
115,3
147,7
134,1
81,0
114,8
160,6
132,1
63,8
66,8
132,1
85,6
37,3
60,0
131,7
78,7
16,9
64,5
132,1
84,3
0,0

% Ep
84,4%
87,0%
85,3%
84,0%
83,8%
86,7%
84,7%
83,2%
83,5%
86,6%
84,4%
81,5%
41,1%
53,2%
46,4%
32,7%
37,9%
48,4%
44,1%
26,7%
37,7%
52,7%
43,4%
21,0%
22,1%
43,6%
28,2%
12,4%
19,8%
43,5%
26,0%
5,6%
21,2%
43,5%
27,8%
0,0%
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Tabla A-7 Demanda de ductilidad, amortiguamiento equivalente y porcentaje de energia disipada

(PGA 0,85()

Pértico
P11 S355
P21 S355
P31 S355
P41 S355
P12 S355
P22 S355
P32 S355
P42 S355
P13 S355
P23 S355
P33 S355
P43 S355
P11 H
P21 H
P31 H
P41 H
P12 H
P22 H
P32 H
P42 H
P13 H
P23 H
P33 H
P43 H
P11 1.4301
P21 1.4301
P31 1.4301
P41 1.4301
P12 1.4301
P22 1.4301
P32 1.4301
P42 1.4301
P13 1.4301
P23 1.4301
P33 1.4301
P43 1.4301

dy
0,085
0,085
0,085
0,082
0,086
0,085
0,086
0,083
0,087
0,085
0,087
0,088
0,179
0,170
0,176
0,180
0,182
0,174
0,178
0,187
0,182
0,170
0,179
0,195
0,210
0,192
0,206
0,212
0,212
0,191
0,208
0,220
0,209
0,190
0,205
0,227

dt (m)
0,403
0,432
0,412
0,383
0,399
0,428
0,409
0,378
0,398
0,428
0,408
0,376
0,445
0,485
0,457
0,419
0,441
0,465
0,452
0,413
0,440
0,479
0,452
0,411
0,450
0,491
0,463
0,423
0,446
0,486
0,458
0,418
0,444
0,486
0,457
0,415

T
4,72

5,06
4,85
4,69
4,62
5,02
4,76
4,53
4,57
5,01
4,70
4,27
2,49
2,84
2,60
2,33
2,42
2,67
2,55
2,21
2,41
2,82
2,53
2,11
2,14
2,56
2,25
1,99
2,11
2,55
2,20
1,90
2,12
2,55
2,24
1,83

Seq
19,48%
19,74%
19,58%
19,45%
19,39%
19,71%
19,51%
19,31%
19,34%
19,70%
19,46%
19,06%
15,98%
16,90%
16,31%
15,47%
15,77%
16,48%
16,15%
15,05%
15,75%
16,85%
16,10%
14,66%
14,80%
16,19%
15,19%
14,15%
14,65%
16,16%
15,02%
13,69%
14,72%
16,16%
15,15%
13,32%
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Er
782,3
750,7
768,8
787,0
785,5
753,5
772,7
792,3
791,0
758,4
779,6
803,0
818,1
802,9
811,0
819,1
820,2
819,0
814,7
823,7
823,5
806,8
817,4
829,4
815,3
801,5
809,0
817,7
817,9
803,4
811,8
818,1
822,4
805,9
815,1
829,1

Ee
47,7
39,6
44,8
48,9
49,6
40,5
46,7
51,7
50,6
40,7
47,8
57,1
179,0
142,4
162,8
203,8
188,7
157,5
169,9
222,6
189,5
143,9
172,3
240,4
236,0
170,9
217,4
264,5
243,2
171,4
224,5
286,5
239,0
171,3
219,1
304,6

Ep
734,6
711,1
723,9
738,1
735,9
713,0
726,0
740,6
740,4
717,7
731,7
745,9
639,2
660,6
648,2
615,3
631,6
661,5
644,8
601,1
633,9
662,8
645,1
589,0
579,3
630,6
591,5
553,2
574,8
632,0
587,3
531,6
583,4
634,6
596,0
524,6

% Ep
93,90%
94,73%
94,17%
93,79%
93,69%
94,63%
93,96%
93,48%
93,60%
94,63%
93,86%
92,89%
78,13%
82,27%
79,93%
75,12%
77,00%
80,77%
79,15%
72,97%
76,98%
82,16%
78,92%
71,02%
71,06%
78,68%
73,12%
67,65%
70,27%
78,67%
72,34%
64,98%
70,94%
78,74%
73,12%
63,27%
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Tabla A-8 Demanda de ductilidad, amortiguamiento equivalente y porcentaje de energia disipada

(PGA 1,700)

Poértico
P11 S355
P21 S355
P31 S355
P41 S355
P12 $355
P22 S355
P32 S355
P42 S355
P13 S355
P23 $355
P33 S355
P43 $355
P11H
P21 H
P31H
P41 H
P12 H
P22 H
P32 H
P42 H
P13 H
P23 H
P33 H
P43 H
P11 1.4301
P21 1.4301
P311.4301
P41 1.4301
P12 1.4301
P22 1.4301
P32 1.4301
P42 1.4301
P13 1.4301
P23 1.4301
P33 1.4301
P43 1.4301

dy
0,085
0,085
0,085
0,082
0,086
0,085
0,086
0,083
0,087
0,085
0,087
0,088
0,179
0,170
0,176
0,180
0,182
0,174
0,178
0,187
0,182
0,170
0,179
0,195
0,210
0,192
0,206
0,212
0,212
0,191
0,208
0,220
0,209
0,190
0,205
0,227

dt (m)
0,849
0,901
0,874
0,810
0,848
0,892
0,873
0,805
0,837
0,862
0,862
0,808
1,003
1,087
1,030
0,946
0,995
1,040
1,020
0,934
0,992
1,072
1,022
0,931
1,025
1,110
1,051
0,967
1,016
1,100
1,045
0,954
1,015
1,092
1,042
0,948

1]
9,95
10,58
10,29
9,93
9,82
10,45
10,16
9,65
9,61
10,09
9,93
9,18
5,59
6,38
5,87
5,25
5,45
5,96
5,74
4,99
5,44
6,30
5,72
4,77
4,88
5,79
5,10
4,56
4,80
5,77
5,03
4,34
4,86
5,74
5,09
4,18

§eq
21,52%
21,63%
21,58%
21,52%
21,50%
21,61%
21,56%
21,46%
21,46%
21,55%
21,52%
21,37%
20,08%
20,49%
20,23%
19,87%
20,00%
20,29%
20,17%
19,68%
19,99%
20,45%
20,15%
19,52%
19,60%
20,19%
19,77%
19,34%
19,54%
20,18%
19,71%
19,13%
19,59%
20,17%
19,76%
18,97%
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Er
2112,5
1958,7
2070,3
2144,5
2152,3
1963,7
2109,0
2186,9
2154,9
1897,0
2113,3
2279,3
2573,2
2458,0
2526,7
2598,1
2598,4
2553,1
2557,5
2638,2
2629,2
2476,7
2586,8
2692,5
2609,0
2490,0
2559,3
2633,7
2632,5
2502,8
2587,6
2662,2
2666,3
2503,0
2617,5
2722,1

Ee
47,7
39,6
44,8
48,9
49,6
40,5
46,7
51,7
50,6
40,7
47,8
57,1
179,0
142,4
162,8
203,8
188,7
157,5
169,9
222,6
189,5
143,9
172,3
240,4
236,0
170,9
217,4
264,5
243,2
171,4
224,5
286,5
239,0
171,3
219,1
304,6

Ep
2064,8
1919,2
2025,4
2095,6
2102,7
1923,2
2062,3
2135,2
2104,3
1856,3
2065,5
2222,2
2394,2
2315,7
2364,0
2394,3
2409,7
2395,6
2387,6
2415,6
2439,6
2332,8
2414,5
2452,1
2373,0
2319,1
2341,9
2369,1
2389,4
2331,5
2363,1
2375,7
2427,3
2331,7
2398,4
2417,6

% Ep
97,74%
97,98%
97,83%
97,72%
97,70%
97,94%
97,79%
97,64%
97,65%
97,85%
97,74%
97,50%
93,05%
94,21%
93,56%
92,16%
92,74%
93,83%
93,36%
91,56%
92,79%
94,19%
93,34%
91,07%
90,96%
93,14%
91,50%
89,96%
90,76%
93,15%
91,32%
89,24%
91,04%
93,16%
91,63%
88,81%
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Tabla A-9 Valores medios y coeficientes de variacion de los factores de comportamiento (PGA 0,30g

Vy/vd Vu/vd vl geq % ED
media cv media cv media cv media cv media cv
$355 0,65 0,06 1,84 0,06 1,57 0,05 11,66% 0,05 58,9% 0,07
1.4301 1,20 0,07 2,37 0,07 0,77 0,08 5,00% 0,00 0,0% 0,00
Hibrido 1,30 0,07 2,41 0,07 0,68 0,11 5,00% 0,00 0,0% 0,00

Tabla A-10 Valores medios y coeficientes de variacion de los factores de comportamiento (PGA

0,509
PGA 0,58

Vy/Vd Vu/Vvd ] €eq % ED
media cv media cv media cv media cv media cv
S$355 0,44 0,04 1,26 0,04 2,67 0,05 16,47% 0,02 84,6% 0,02
1.4301 0,83 0,05 1,64 0,05 1,36 0,09 9,77% 0,12 40,4% 0,24
Hibrido 0,90 0,06 1,67 0,06 1,20 0,11 7,85% 0,21 245% 0,59

Tabla A-11 Valores medios y coeficientes de variacion de los factores de comportamiento (PGA

0,859
PGA 0,85g

Vy/vd Vu/vd U eq % ED
media  cv media  cv media  cv media cv media  cv
$355 0,37 0,02 1,07 0,02 4,73 0,05 19,48% 0,01 93,9% 0,01
1.4301 0,63 0,04 1,25 0,04 2,50 0,09 1596% 0,04 77,9% 0,04
Hibrido 0,69 0,06 1,28 0,06 2,20 0,11 1493% 0,06 71,9% 0,07

Tabla A-12 Valores medios y coeficientes de variacion de los factores de comportamiento (PGA

1,700
PGA 1,7g

Vy/vd Vu/vd vl eq % ED
media  cv media  cv media  cv media cv media  cv
$355 0,35 0,01 1,01 0,01 9,97 0,04 21,52% 0,00 97,8% 0,00
1.4301 0,53 0,03 1,05 0,03 5,62 0,09 20,08% 0,01 93,0% 0,01
Hibrido 0,57 0,04 1,06 0,04 5,01 0,11 19,66% 0,02 91,2% 0,02
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Vy/vd Vu/Vd
1.40 3.00
1.20 2.50
1.00 2.00
0.80
oo | S355 150 W S355
' H1.4301 m1.4301

0.40 1.00
0.20 M Hibrido 0.50 m Hibrido
0.00 0.00

PGA PGA PGA PGA PGA PGA PGA PGA

0.3g 0.5¢ 0.85g 1.7g 0.3g 0.5¢ 0.85g 1.7g

W ¢eq

12.00 25.00%
10.00 20.00%

8.00

15.00%
6.00 W 5355 W 5355
4.00 m 14301 10.00% m 14301
2.00 I L ® Hibrido 5.00% B Hibrido
0.00 i 0.00%
PGA PGA PGA PGA PGA

PGA PGA PGA
0.3g 0.5g 0.85g 1.7g 0.3g 0.5g 0.85g 1.7g

% Energia disipada

120.0%
100.0%

80.0%

60.0% W S355
40.0% m1.4301
20.0% m Hibrido
0.0%

PGA PGA PGA PGA

0.3g 0.5g 0.85g 1.7g

Figura A-1 Comparacion de factores de comportamiento
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