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PROLOGO

En regiones de sismicidad moderada como Espafia, o la parte central y
oriental de Estados Unidos, las estructuras de edificacion de hormigén armado
se han proyectado histéricamente para soportar fundamentalmente cargas
gravitatorias. En algunos casos, en su célculo se ha considerado también una
determinada distribucién de cargas laterales para tener en cuenta efectos de
viento o sismo. Centrandonos en Espaiia, la antigua norma sismica PDS-1/1974
obligaba a dotar a las estructuras de cierta resistencia lateral frente a acciones
sismicas. Al igual que otras de su época, era una norma basada inicamente en
criterios de resistencia, y no tenia en cuenta otro aspecto fundamental desde el
punto de vista de la sismorresistencia, que es el de la capacidad de disipacion de
energia. Como consecuencia de ello, la mayoria de las estructuras existentes
cuyo proyecto ha estado gobernado por las acciones gravitatorias, se han
resuelto con detalles constructivos caracterizados por (véase Fig. A) :

a) Asimetria en el armado longitudinal superior e inferior en extremos de vigas.

b) Discontinuidad de la armadura longitudinal inferior en los nudos viga-pilar
interiores y simples terminaciones en prolongaciéon recta en los nudos
exteriores.

¢) Escasez o ausencia de cercos en el interior de los nudos viga-pilar, ni de otro
tipo de mecanismo de refuerzo destinado a absorber los esfuerzos cortantes
dentro del nudo.

d) Empalmes por solape de las armaduras longitudinales de los pilares situados
justo arriba de los forjados, es decir, en zonas de potenciales rdtulas plésticas.

e) Armadura transversal insuficiente para absorber el cortante méaximo que
puede solicitar a las secciones extremas de vigas y pilares cuando éstas
alcanzan su momento ultimo.

Este tipo de soluciones constructivas limitan notablemente la ductilidad de los

elementos estructurales y son propensos a roturas fragiles de graves

consecuencias.

NUDO EXTERIOR WU iy e IR

Fig.A: Esquemas tipicos de armado en estructuras de hormigén armado
proyectadas fundamentalmente para cargas verticales.



En el caso de Espaiia el problema se agrava por el uso generalizado de las
denominadas “vigas planas”, es decir, aquellas con el mismo canto que el
forjado y cuya anchura supera las dimensiones del pilar. Desde el punto de vista
sismorresistente, este tipo de vigas presenta inconvenientes entre los que cabe
destacar su elevada deformabilidad, problemas en la transmision de los
momentos flectores asociados a deficiencias en la continuidad entre las vigas y
pilares que concurren al nudo y limitada capacidad de deformacién plastica o
ductilidad. Tanto es asi, que la norma sismica actual, NCSE-94, las prohibe en
aquellas zonas del pais de mayor riesgo sismico.

El tipo de construccion con vigas planas tan habitual en Espafia, apenas se
utiliza fuera de nuestro pais, salvo en Italia y Francia. Por ello, son muy escasas
a nivel internacional, las investigaciones experimentales orientadas a estudiar el
comportamiento de las conexiones viga plana-pilar sometidas a deformaciones
impuestas de tipo ciclico. También son practicamente inexistentes en la
literatura, modelos numéricos especificos para simular el comportamiento de
este tipo de conexiones en célculos dindmicos directos. Las normativas
internacionales tampoco ofrecen luz sobre el problema, y en el mejor de los
casos (como ocurre con la NCSE-94) se limitan a prohibir su uso.

La mayor parte del esfuerzo investigador se ha dirigido a un tema
préximo al de las vigas planas, que es el de las conexiones entre losas o placas
y pilares, llamadas en la literatura anglosajona “flat slab-column connections”.
Sobre ellas existen prescripciones concretas en las normativas y abundante
literatura internacional, pero no es de aplicacién directa a las conexiones viga
plana-pilar empleadas en Espaiia.

Desde el punto de vista sismorresistente, una de las principales cuestiones
que plantean las estructuras proyectadas fundamentalmente para resistir cargas
gravitatorias, sin consideraciones de ductilidad, es la de cémo se comportarian
frente a un terremoto severo. Entendemos aqui por terremoto severo, el maximo
sismo esperable con una probabilidad razonable en la zona donde esta ubicada la
estructura.

El problema se puede plantear también a la inversa, es decir: jcudl es el
nivel maximo de la accién sismica que son capaces de soportar este tipo de
estructuras, es decir su capacidad sismorresistente limite tltima?. La ventaja de
este segundo planteamiento es que, conociendo de forma cuantitativa la
capacidad limite ultima de la estructura y comparandola con los niveles de
demanda, podemos tomar decisiones sobre la necesidad de su
reacondicionamiento  sismico. Dicho conocimiento es particularmente
interesante cuando se van a aplicar técnicas avanzadas como los sistemas de
control pasivo.



Uno de los enfoques modernos mas avanzados a la hora de abordar el
problema de la caracterizaciéon de la accién sismica y de la capacidad
sismorresistente de la estructura, lo constituye la denominada metodologia de
proyecto sismorresistente basada en el balance energético, conocida también en
la literatura japonesa como metodologia de proyecto sismorresistente basada en
el concepto de la energia de Housner-Akiyama.

En este enfoque metodolégico, la accion sismica o efecto de carga del terremoto
se interpreta en términos de input de energia E, y la capacidad sismorresistente
de la estructura en términos de capacidad limite iltima de disipacion de energia
W,. La condicién para que la estructura sobreviva al terremoto se puede escribir
como sigue:

W,>2E

La evaluacion de los niveles de input de energia de proyecto E en zonas
de sismicidad moderada ha sido objeto de investigaciones recientes. Benavent-
Climent et al. han propuesto espectros de input de energia de proyecto, de
aplicacion a estructuras ubicadas en zonas con niveles de peligrosidad sismica
similares a los de Espafia. Este tema ha sido objeto también de una monografia
reciente del CIMNE (Centro Internacional de Métodos Numéricos en la
Ingenieria).

Esta monografia se ocupa del segundo aspecto del problema, es decir, el
de la evaluacién de la capacidad limite ultima de disipacién de energia de las
estructuras sometidas a terremotos. En ella se expone, a través de su aplicacién a
varias estructuras tipo, una de las metodologias posibles para llevarla a cabo.

En el Capitulo 1 se hace una introduccién al problema de la capacidad
sismorresistente de las estructuras cuyo proyecto ha estado gobernado por las
cargas gravitatorias, y se repasa brevemente el estado del arte sobre la cuestion.

En el Capitulo 2 se describen las estructuras tipo seleccionadas y los
parametros utilizados en su dimensionado. Dichas estructuras representan
porticos planos tipo de edificios de vivienda, de 3, 6 y 9 plantas, con vigas de
canto y con vigas planas. Los porticos han sido proyectados para resistir
fundamentalmente cargas verticales y el calculo sismico se ha realizado con la
antigua norma espafiola PDS-74.

En el Capitulo 3, se describe con detalle la discretizaciéon de las
estructuras en modelos formados por elementos de tipo barra, con rétulas elasto-
plasticas en los extremos. Se exponen también los modelos numéricos adoptados
para representar el comportamiento histerético de las barras bajo deformaciones
impuestas de tipo ciclico.



VI

En el Capitulo 4 se hace una evaluacién aproximada de las propiedades
fundamentales de los porticos, reduciéndolos a modelos dindmicos sencillos de
masas concentradas. Se hace hincapié¢ especialmente en la determinacién del
mecanismo de colapso.

En el Capitulo 5 se expone una metodologia para predecir la
sismorresistencia de los porticos, en términos de capacidad limite ultima de
absorcién de energia. Esta metodologia estd basada en la formulacién propuesta
por Akiyama.

En los Capitulos 6 y 7, la evaluacién de la capacidad limite ultima de
absorcién de energia de los porticos se realiza mediante calculos dindmicos
directos, utilizando cinco acelerogramas historicos. Los resultados se comparan
con la prediccion realizada en el Capitulo 5. Se exponen los pardmetros més
importantes de la respuesta de la estructura, a tener en cuenta a la hora de juzgar
su comportamiento sismorresistente.

Esta monografia ha podido elaborarse gracias al programa de “Ayudas
para la Incorporacién a Espafia de Doctores y Tecnélogos” del Ministerio de
Educacion y Cultura, del que ha sido beneficiario el Dr. Benavent-Climent, y a
la financiacién parcial del Gobierno Espafiol a través de los proyectos DGES
PB-98-0455 y CICYT AMB-98-0558.
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1.

INTRODUCCION

Histéricamente, en regiones de sismicidad moderada como Espaiia, el calculo
de las estructuras de edificacion de hormigdén armado ha estado gobernado
fundamentalmente por las cargas gravitatorias. En algunos casos, en edificios de
cierta altura o situados en determinadas areas, se han considerado también
cargas laterales. La antigua norma sismica PDS-1/1974 obligaba a dotar a las
estructuras de cierta resistencia frente a acciones sismicas horizontales. Al igual
que otras muchas de su época, esta norma estaba basada uinicamente en criterios
de resistencia, y no tenia en cuenta un aspecto fundamental desde el punto de
vista de la sismorresistencia, que es el de la capacidad de disipacion de energia.
La investigacion sobre el comportamiento sismorresistente de estructuras de
hormigén armado proyectadas para soportar fundamentalmente cargas
gravitatorias es relativamente escasa y reciente!>**,

Entre los sistemas estructurales de hormigdén armado mas utilizados en
Espafia en obras de edificacion pueden distinguirse tres tipos:
1. Porticos paralelos formados por pilares y vigas planas unidos por forjados
unidireccionales.
2. Pérticos paralelos formados por pilares y vigas de canto unidos por forjados
unidireccionales.
3. Placas macizas o aligeradas sobre apoyos aislados.

El primer tipo de sistema estructural, caracterizado por el uso de vigas del
mismo canto que el forjado y mayor anchura que el pilar, es habitual en Espatfia,
bastante menos en Francia e Italia y practicamente inexistente en otros paises’.
La investigacién experimental sobre el comportamiento de uniones viga
plana-columna bajo cargas ciclicas es muy escasa®’

Respecto al segundo tipo, existen en la literatura reciente experimentos sobre
el comportamiento histerético de uniones viga de canto-columna, proyectadas
para soportar fundamentalmente cargas gravitatorias y con detalles de armado
que ignoran los requisitos de ductilidad. Entre ellas cabe destacar las siguientes.

Aycardi,  Mander 'y Reinhorn’  investigaron  experimentalmente el
comportamiento histerético de columnas y uniones exteriores e interiores
viga-pilar, tipicas de edificios proyectados para resistir principalmente cargas
verticales. Las vigas utilizadas eran de canto. Entre sus conclusiones cabe
destacar:

a) Solapar las armaduras longitudinales de la columna en la zona donde se
forman las rétulas plasticas (extremos de la columnas) reduce su capacidad
de absorcidn de energia.

b) En todas las columnas ensayadas, la resistencia méaxima se alcanz6 para un
desplazamiento entreplantas entre el 2 y 3%. Las columnas fueron capaces
de soportar €l 70% de su maxima capacidad de carga vertical, durante al
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menos dos ciclos de deformaciéon de amplitud el 4% de la altura
entreplantas. Esto sugiere que la limitacion del 1% que establecen ciertos
codigos puede ser excesivamente conservadora.

c) El mecanismo de colapso de las uniones viga-pilar exteriores fue del tipo
viga débil-columna fuerte y de las interiores del tipo columna débil-viga
fuerte.

Kunnath, Hoffmann, Reinhorn y Mander® realizaron calculos dindmicos
directos de respuesta en régimen ineldstico, con porticos de 3, 6 y 9 plantas
proyectados para soportar Unicamente cargas verticales. Los modelos se
sometieron a dos grupos de terremotos. Un grupo representaba sismos tipicos de
proyecto con bajo o moderado contenido energético (sismo de Nahanni de 1985,
sismo artificial compatible con el espectro del UBC). El otro grupo representaba
el terremoto més severo esperable en la zona (El Centro-1940, Taft-1952).
Todos los acelerogramas se escalaron a una aceleracién maxima del suelo de
0.20g. En los andlisis se utilizaron modelos histeréticos ajustados al
comportamiento real de los elementos estructurales, deducido de los
experimentos de Aycardi et al.’ . Entre sus conclusiones cabe sefialar:

a) Las estructuras estudiadas serian capaces de soportar sismos pequefios o
moderados de bajo contenido energético aunque con dafios.

b) Las estructuras estudiadas sufririan dafilos muy importantes o colapsarian si
se vieran sometidas a sismos severos (maximo terremoto esperable en la
zona) con un contenido energético similar a los terremotos de la costa oeste
de EEUU.

Estos mismos autores’ realizaron un extenso estudio paramétrico para
estudiar la efectividad de distintas soluciones de refuerzo dirigidas a
reacondicionar sismicamente este tipo de estructuras.

Bracci, Reinhorn'y Mander” llevaron a cabo ensayos dinamicos sobre mesa
vibrante con un modelo a escala 1:3 de una estructura de hormigén armado de
tres vanos y vigas de canto, proyectada Unicamente para cargas verticales sin
tener en cuenta los detalles de armado preconizados por la normativa sismica
para proporcionar ductilidad. EI comportamiento de la estructura fue estudiado
también numéricamente con fines comparativos. Ello condujo a interesantes
recomendaciones a la hora de modelizar este tipo de estructuras. Las principales
conclusiones de la investigacion fueron:

a) La flexibilidad y resistencia lateral de las estructuras proyectadas
fundamentalmente para cargas verticales, sin detalles ductiles, son
adecuadas para resistir terremotos de pequefia intensidad sin grandes dafios.
En caso de sismos moderados o severos, la estructura sufre desplazamientos
entreplantas que superan los limites recomendables y dafios importantes.

b) La respuesta sismica de las estructuras proyectas para cargas verticales sin
detalles ductiles, estd dominada por comportamientos del tipo columna
débil-viga fuerte. La falta de ductilidad en las columnas puede provocar el
fallo prematuro de la estructura durante las excursiones ineldsticas.
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¢) El modo de colapso consiste en la formacion de una "planta blanda" (soff
story) con rétulas plasticas en las columnas.

d) Para modelizar estructuras proyectadas fundamentalmente para cargas
gravitatorias y que hayan sufrido dafios, la rigidez inicial de las columnas y
vigas puede tomarse aproximadamente igual al 60% y el 25% de la rigidez
de la seccidn bruta sin fisurar respectivamente. Después de un sismo severo,
los pilares pueden sufrir dafios importantes y su rigidez reducirse hasta un
20%.

El tercer sistema estructural formado por losas, placas macizas o aligeradas
sobre apoyos aislados ha sido ampliamente utilizado desde principios de siglo en
numerosos lugares. Este sistema estructural tiene como principales desventajas
la reducida rigidez de las conexiones losa-columna en comparacién con las
conexiones viga-columna (lo que agudiza los problemas derivados del efecto
P-5 o efectos de segundo orden), la excesiva flecha y el hecho de que el cortante
se concentre excesivamente alrededor de los soportes®. Cortantes excesivos
pueden provocar un fallo fragil por punzonamiento local y el consiguiente
colapso de toda la losa de un piso. Este problema es especialmente grave en
conexiones losa-soporte con escaso o nulo refuerzo por cortante y
punzonamiento, y con refuerzo positivo discontinuo en las losas. Existen en la
literatura escasos experimentos sobre el comportamiento histerético de
conexiones losa-columna bajo cargas ciclicas de tipo sismico, entre ellos cabe
destacar los de Luo, Durrai y Conté’.
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2. ESTRUCTURAS TIPO
2.1. DESCRIPCION DE LOS MODELOS

En esta monografia se exponen dos métodos para evaluar la capacidad
limite wltima de disipaciéon de energia de las estructuras. Uno se basa en
formulas propuestas en la literatura existente. El otro consiste en realizar
céalculos dinamicos directos en régimen no-lineal, de modelos numéricos que
representan las estructuras tipo a investigar. La exposicion de dichos métodos
se realiza a través del desarrollo de varios ejemplos concretos. Estos ejemplos
representan estructuras tipo, correspondientes a edificios proyectados para
soportar fundamentalmente cargas verticales, y cuyo célculo sismorresistente se
ha realizado con la antigua norma sismica PDS-74, es decir empleando métodos
elasticos basados en criterios de resistencia y sin contemplar requisitos de
ductilidad. Se han elegido sistemas estructurales porticados de vigas (planas o
de canto) y pilares unidos por forjados unidireccionales, por ser los de uso mas
generalizado en nuestro pais.

La configuracion de las estructuras tipo elegidas corresponde a un edificio de
viviendas formado por porticos paralelos de tres vanos iguales de 6 metros de
luz y crujias de 5 metros. Como alturas entreplantas se han adoptado los valores
usuales de 3.75 m para la planta baja y 2.75 m para las superiores. Las
estructuras se han supuesto ubicadas en zonas de sismicidad media segun la
clasificacion que establecia la antigua norma sismica PDS-74. Las variables que
distinguen los distintos modelos empleados son:

a) Eltipo de vigas
b) EIl nimero de plantas

Respecto al tipo de vigas se han considerado los dos casos mds comunes:
vigas de canto y vigas planas. Por lo que respecta a la segunda variable, se han
empleado pérticos de 3, 6 y 9 plantas, representativos de periodos de vibracion
cortos, medios y largos respectivamente. Esta clasificacion en tres categorias de
porticos segun el nimero de plantas es consistente con la definida en el
ATC(1985)" y similar a la utilizada en la literatura existente''. En total se han
abordado seis pérticos cuya denominacién y caracteristicas distintivas se indican
en la TABLA 1.

TABLA 1
MODELOS TIPO DE VIGAS
DE CANTO PLANAS
NUMERO 3 SN3VCSM SN3VPSM
DE 6 SN6VCSM SN6VPSM
PLANTAS 9 SN9VCSM SN9VPSM
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2.2. PARAMETROS DE PROYECTO

Las vigas y pilares de los pérticos se han dimensionado y armado de acuerdo
con la Instruccion para el Proyecto y Ejecucion de Obras de Hormigén Armado
EH-91, con los siguientes valores de las acciones y parametros de calculo.

ACCIONES GRAVITATORIAS Y DE VIENTO

Cargas verticales Permanentes 3.5 kN/m’
Variables 3.0 kN/m”
Cargas de viento (situacion de exposicion normal) 0.9 kN/m’

ACCIONES SISMICAS (segiin PDS-74)

Masas consideradas (carga permanente+0.5 carga variable)

m;= 0.567 kNs*/cm/planta

o.: Factor de intensidad (art.4.8. PDS-74)

Sismicidad media:a=0.08
(Sismo de intensidad VII)

B: Factor de respuesta (art.4.11 PDS-74)
N: niimero de plantas
T: periodo fundamental de vibracién estimado segin PDS-74

N=3, T=0.21 s, B=1.31
N=6, T=0.40 s, B=0.95
N=9, T=0.60 s, B=0.77

8: Factor cimentacion (art.4.13 PDS-74) (Zapatas en suelo medio)

5=0.8

Fuerzas horizontales equivalentes en cada planta:
Fi=s; O

Siendo:

Q= concarga + 0.5 sobrecarga

si=a B on;

ni=3i/(2N-1)

F3=66.1 kN

N=3 F,=40.7 kN
F=20.3 kN
0,=2F/Zmg=0.07

Fe=47.7 KN

Fs=40.0 kN

F4=31.8 kN

N=6 F3=23.9 kN
F,=16.0 kN

F]:8.0 kN

0, =2F;/Zmg=0.05

Fo=40.0 kN

F3=36.0 kN

F=31.3 kN

Fe=26.8 kN

=9 Fs=22.3 kN
Fy=17.8 kN

F3=13.4 kN

F»=9.0 kN
Fi=4.5kN

o, =2F/Zmg=0.04

MATERIALES

Moédulo de Young

Resistencia

Acero AEH-400 E=2.1 10° N/mm?

£ = 410 N/mm’

Hormigon E=2.0 10* N/mm?

f, = 17.5 N/mm?

HIPOTESIS DE CARGA Y COEFICIENTES SEGURIDAD

| Coeficientes de seguridad segun instruccion EH-91 para un nivel de control normal

|
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2.3. GEOMETRIA Y ARMADO DE LOS MODELOS

La geometria y armado de cada uno de los modelos estudiados se indica de la
Fig. 1 a la Fig. 18. A la hora de dimensionar las vigas y pilares, se ha
seguido el criterio constructivo comun en la practica de igualar la seccion de los
pilares cada tres plantas consecutivas. Las dimensién de las vigas se ha
mantenido constante en todas las plantas.

De la TABLA 3 a TABLA 8 se indican las cuantias geométricas
correspondientes a la armadura realmente dispuesta. La informacion de dichas
tablas estd ordenada como se indica en la TABLA 2, donde cada grupo de tres
filas y seis columnas consecutivas representa el conjunto de un pilar y la viga
superior derecha unida a €. Los pilares extremos de la parte derecha del pértico,
los cuales no tienen vigas por su lado derecho, estdn representados por las dos
tltimas columnas. Las unidades utilizadas son el c¢m’ parea las 4reas y el cm
para las longitudes.

TABLA 2: Tablas de cuantias geométricas de armadura. Ordenacion de datos

vano | vano 2 vano 3 pilar

all - - a[d - - nn - - " - - "o - - "nn -

a2] aSl an a2d - - " " nn "n - - won "o "n " -

Siendo:

aLc : area total de la armadura longitudinal de la columna (de todas las caras)

asc: area de armadura transversal en la columna por unidad de longitud (a/s)

aii: area de la armadura longitudinal superior (de negativos) del extremo
izquierdo de la viga.

a: area de la armadura longitudinal inferior (de positivos) del extremo
izquierdo de la viga.

ajg: area de la armadura longitudinal superior (de negativos) del extremo
derecho de la viga.

ayq: area de la armadura longitudinal inferior (de positivos) del extremo derecho
de la viga.

asi : area de armadura transversal del extremo izquierdo de la viga por unidad de
longitud (a/s)

asq: area de armadura transversal del extremo derecho de la viga por unidad de
longitud (a/s)
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35x45 35x45 35x45
n n n n
Q (LQ n nl 275
™ ™
35x45 35x45 35x45
5 8 E 2
2 2 Y x| 273
©  35x45 ®  35x45 6 35x45  ©
Y ¥ Y 2| 375
n n n n
™ ™ ™ ™ ‘
L — —— — x
£ 600 # 600 #- 600 «
Fig. 1: Modelo SN3VCSM. Dimensiones de vigas y pilares
TABLA 3: Modelo SN3VCSM. Cuantia geométrica de la armadura realmente dispuesta
0 0 6.28 0 0 12.56 0 0 12.56 0 0 12.56 0 0 12.56 0 0 6.28 0 0
0 0 942 0.0714 0.0714 6.28 0 0 6.28 0.0714 0.0714 6.28 0 0 6.28 0.0714 0.0714 9.42 0 0
18.84 0.0207 0 0 0 0 4.52 0.0311 0 0 0 0 4.52 0.0311 0 0 0 0 18.84 0.0207
0 0 10.8 0 0 14.83 0 0 14.83 0 0 14.83 0 0 14.83 0 0 10.8 0 0
0 0 942 0.0714 0.0714 9.42 0 0 942 0.0714 0.0714 942 0 0 9.42 0.0714 0.0714 942 0 0
12.57 0.0207 0 0 0 0 4.52 0.0311 0 0 ) 0 4.52 0.031 0 0 0 0 12.57 0.0207
0 0 12.56 0 0 17.97 0 0 17.97 0 0 17.97 0 0 17.97 0 0 12.56 0 0
0 0 9.42 0.0714 0.0714 9.42 0 0 9.42 0.0714 0.0714 9.42 0 0 942 0.0714 0.0714 9.42 0 0
12.57 0.0207 0 0 0 0 18.84 0.0207 0 0 0 0 18.84 0.0207 0 0 0 0 12.57 0.0207
PILARES 1 2 3 4

35x35 35x35 395%35 35x35
NIVEL 0 2R20(2) 3R20¢(2) 3R20(2> 2R20(2)
CR6a27 CR6a27 CR6a27 CR6a27

39% 39 30%39 35%39 35%39
NIVEL 1 2R20(2> 2R12(2) 2Rl12(2) 2R20(2>
CR6a27 CR6a18 CR6al8 CR6027

35x35 35%x35 35%35 35%33

NIVEL 2 3R20¢(2> 2R12¢(2> 2Rl12¢(2> 3R20¢(2>
CR6a27 CR6al8 CR6al18 CR6a27

Fig. 2: Modelo SN3VCSM. Armado de pilares
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2RI6/312 2RI6/312
i S + £ 56 + 156 +
2r16/210 2R20/438 2R20/438 ZR20/242

3 156 + i &3 + B3 + i EQ ¥ 222 + 188 %
2R12/659 2r12/639 2R12/659

[as 20 20 20 a0 24l

c2rBald c2rBa28 c2rBal2 c2rBald c2rBa2B c2rBald c2r8al2 CZrHﬂi c2rB8ald

19(35x45) 20(35x45) 21(35x45)

e 144 + + 149 + 143 + + 144 =3 149 + ¥ 143 +
i z 3 i
3R20/654 2R20/677 3R20/654
39 39 3% 39
PR 2RI2/282 o7 . 2RI6/440 5 & 2Ri2/282 4 %
+ 600 + 600 + 600 +
2RI2/163 2r20/376 2R20/376 2RI6/210

e 131 + by 188 ¥ 188 S F 188 ¥ 188 + 156
2R20/265 2R20/446 2R20/446 2R20/269
P 2n B ¥ E) + i ) + S T 5 S
2R12/659 2R12/633 2R12/659
o4 2f e ) 24
c2rBald c2rBa28 c2rB8alld c2rBald c2rBa28 c2rBald c2r8alld c2rBa2B c2rBald
16¢(35x45) 17¢35x45) 18(35x45)

+ 144 + + 148 + 143 + + 144 + 148 + + 143 +
I z 3 Y
3R20/654 IR20/677 3R20/654
39 39 33 EE]

& i 2R12/263 - % - R12/248 e . o 2RI2/263 . .

1R20/318
+ 600 ; = T 600 + 600 +
2RI6/210 2R20/376 2R20/376 2R16/210
156 T = 188 ¥ 168 + i 188 ¥ 188 + i 156
2R20/269 2R20/459 2R20/459 2R20/270
3 21 + f 233 ¥ 256 + i z27 + 332 + f 216 E
2RI12/659 2R12/639 2R12/659
» B zp a0 24
c2rBald c2rBa28 c2r8all c2rBald CZ'EDT c2rBald c2rBall c2rBa28 c2rBald
13G35%45) 14(35x45) 15(35x45)

+ 144 + + 148 + 143 + + 144 + 148 + + 143 +
I z 3 :
3R20/654 IRE0/6TT IR20/654
35 3 35 3
b 2r12/312 - . - 1R12/242 . . 16 2r12/308 . .
+ 600 + 600 + 600 +

Fig. 3: Modelo SN3VCSM. Despiece de armaduras en vigas.
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110x25 110x25 110x25
N n n n
™ ™ ™ ™
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o 8 3 @
110x25 110x25 110x25
N N Tp) p)
™ ™ ™ ™
X X X X
N n o) N
o 110x25 g 110x25 ™ 110x25 ™
Tp) n n Tp)
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X X X X
o o ® ®
L L L L
#—600 #- 600 e 600 ———

Fig. 4: Modelo SN3VPSM. Dimensiones de vigas y pilares

TABLA 4: Modelo SN3VPSM.

Cuantia geométrica de la armadura realmente dispuesta

0 0 17.1 0 0 %652 [0 0 %652 [0 0 %6352 [0 0 2652 [0 0 7.1 0 0
0 0 1571 | 00713 | 0.003_[ 1591 _[ 0 0 1257 | 01 0.1 1257 [ 0 0 1571_| 01 0075 | 1591_[ 0 0
2514 | 00207 | 0 0 0 0 332 | 0o [0 0 0 0 452 [ 00 [0 0 0 0 2513 | 00207
0 0 2336 [ 0 0 %652 _[ 0 0 %652 0 0 2652 [ 0 0 %652 0 0 2336 0 0
0 0 1571 | 0093 | 0093 [ 1571 _[ 0 0 1571 | 0094 | 0094 | 1571 _[ 0 0 1571 | 0094 | 0091 [ 1571 [0 0
1885 | 00207 | 0 0 0 0 352 [ 00 [0 0 0 0 152 0031_| 0 0 0 0 1887 | 00207
0 0 2336_| 0 0 2966 0 0 2966 0 0 2966 0 0 2966 0 0 2336 0 0
0 0 1571_| 00807 | 0093 [ 1571 [ 0 0 1571 | 0094 | 0094 | 1571 [ 0 0 1571 | 0093 [ 0.0807 | 1571 | 0 0
1257 | 00207 | 0 0 0 0 1889 | 00207 | 0 0 0 0 1884 | 00207 | 0 0 0 0 1257 | 00207
PILARES 1 e 3 4
35x35 39%39 35x35 35%x35
NIVEL 0 2R20(2> 3R20(2) 3R20(2Y 2R20¢2)
CR6&a27 CR6&6a27 CR6a27 CR6a27
39%35 35x35 39%39 35x35
NIVEL 1 3R20(2> 2RI12(2) 2RI2¢(2) 3R20(2)
CR6a27 CR6a18 CR6a18 CR6a27
39%35 35x35 35x35 39x35
NIVEL 2 4R20(2)  2RI12(2) 2RI12¢2) 4R20¢(2
CR6&a27 CR6a18 CR6a18 CR6a27

Fig. 5: Modelo SN3VPSM. Armado de pilares
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N 155 2R16/289 8 % 5 2R16/287 B " _— 2R16/289 _ &

* 2re0/202 600 2r20/336 509 2R207336 600 2r20/202
+ 168 + 5 168 + 168 + ¥ 168 E 168 + b 168
2r20/229 3r20/362 38207362 2R20/230
+ 195 + ¥ 185 + 177 + ks 178 + 184 + + 155
2R20/259 3R20/436 3R20/437 2R20/259
3 224 + ¥ 220 ¥ 216 + ¥ 217 + 220 ¥ 225 &
4RI2/654 4RI12/639 4R12/654
is 2 20 20 19
cirsald cdréals c4rsall carsal2 cérsald caral3 céréall c4réals cdrsald
TTITTTITTITTTTTT [T T T [INIERNNNNRNNNENENENE NN NN ENNRNREE T TTTTTTITTITITTTOT
133110x25) 120110x25) 15a10x25)
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Fig. 6: Modelo SN3VPSM. Despiece de armaduras en vigas.




12

CAPACIDAD LIMITE ULTIMA DE DISIPACION DE ENERGIA DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

TABLA 5: Modelo SN6VCSM. Cuantia geométrica de la armadura realmente dispuesta

30x45 30x45 30x45
o o o [= ]
™ ™ ® ™
X X X X
o o o o
= 30x45 ™ 30x45 ™ 30x45 <
o o o (=]
® ® el ™
X X X X
o o o o
< 30x45 ™ 30x45 @ © 30x45 T
o o o o
® ™ ™ ™
X X X X
bt 30x45 & 30x45 8 30x45 =4
o o o o
™ < < ™
~ 30x45 ~ 30x45 ~ 30x45 <
o o o o
™ < < )
X X X P
o o o o
S 30x45 ST 30x45 S 30x45
o o o o
™ < < ™
X X X X
o o o o
< < < <
Vs 600 # 600 o 600 o«

Fig. 7: Modelo SN6VCSM. Dimensiones de vigas y pilares

0 0 6.28 0 0 12.56 0 0 12.56 0 0 12.56 0 0 12.56 0 0 6.28 0 0
0 0 9.45 0.077 0.083 9.42 0 0 9.42 0.083 0.083 9.42 0 0 9.42 0.083 0.077 9.42 0 0
12.57 0.025 0 0 0 0 4.52 0.031 0 0 0 0 4.52 0.031 0 0 0 0 12.57 0.025
0 0 12.56 0 0 14.83 0 0 14.83 0 0 14.83 0 0 14.83 0 0 12.56 0 0
0 0 9.45 0.077 0.083 9.42 0 0 9.42 0.083 0.083 9.42 0 0 9.42 0.083 0.077 9.42 0 0
18.84 0.025 0 0 0 0 8.04 0.025 0 0 0 0 8.04 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025
0 0 12.56 0 0 14.83 0 0 14.83 0 0 14.83 0 0 14.83 0 0 12.56 0 0
0 0 9.45 0.077 0.083 9.42 0 0 9.42 0.083 0.083 9.42 0 0 9.42 0.083 0.077 9.42 0 0
18.84 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025
0 0 12.56 0 0 14.83 0 0 14.83 0 0 14.83 0 0 14.83 0 0 12.56 0 0
0 0 9.45 0.077 0.083 9.42 0 0 9.42 0.083 0.083 9.42 0 0 9.42 0.083 0.077 9.42 0 0
18.84 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025
0 0 12.56 0 0 17.97 0 0 17.97 0 0 17.97 0 0 17.97 0 0 12.56 0 0
0 0 9.45 0.077 0.083 9.42 0 0 9.42 0.083 0.083 9.42 0 0 9.42 0.083 0.077 9.42 0 0
25.14 0.025 0 0 0 0 25.14 0.025 0 0 0 0 25.14 0.025 0 0 0 0 25.14 0.025
0 0 12.56 0 0 17.97 0 0 17.97 0 0 17.97 0 0 17.97 0 0 12.56 0 0
0 0 9.45 0.077 0.083 9.42 0 0 9.42 0.083 0.083 9.42 0 0 9.42 0.083 0.077 9.42 0 0
25.14 0.025 0 0 0 0 43.96 0.025 0 0 0 0 43.96 0.025 0 0 0 0 25.14 0.025
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PILARES 1 2 3 4

40x30 40x40 40x40 40x30
NIVEL 0 4R20¢(2> 7R20(2> 7R20¢2> 4R20(2>
CR6a22 CR6a30 CR6a30 CR6a22

40x30 40x40 40x40 40x30
NIVEL 1 4R20¢(2> 4R20(2> 4R20(2) 4R20¢(2
CR6a22 CR6a30 CR6a30 CR6a22

40x30 40x40 40x40 40x30
NIVEL 2 3R20¢(2> 3R20¢(2> 3R20¢(2> 3R20(2>
CR6a22 CR60a30 CR6a30 CR6a22

40%x30 30x30 30x30 40x30
NIVEL 3 3R20¢(2> 3R20¢(2> 3R20(2> 3R20(2>
CR6a22 CR6a22 CR6a22 CR6a22

40%x30 30x30 30x30 40x30
NIVEL 4 3R20¢(2> P2RI16¢(2>) 2RI16(2> 3R20¢(2>
CR6a22 CR6a22 CR6a22 CR6a22

40x30 30x30 30x30 40x30

NIVEL 5 4R20¢(2> 2RI12(2) 2RI12¢(2> 4R20(2
CR6a22 CR6a18 CR6a18 CR6a22

Fig. 8: Modelo SN6VCSM. Armado de pilares
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Fig. 9: Modelo SN6VCSM. Despiece de armaduras en vigas
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Fig. 10: Modelo SN6VPSM. Dimensiones de vigas y pilares

TABLA 6: Modelo SN6VPSM.Cuantia geométrica de la armadura realmente dispuesta

0 0 14.78 0 0 2425 0 0 24.25 0 0 24.25 0 0 24.25 0 0 14.78 0 0
0 0 15.71 0.094 0.094 1571 0 0 1571 0.094 0.094 15.71 0 0 15.71 0.094 0.094 1571 0 0
314 0.025 0 0 0 0 4.52 0.031 0 0 0 0 4.52 0.031 0 0 0 0 314 0.025
0 0 23.36 0 0 24.25 0 0 24.25 0 0 24.25 0 0 24.25 0 0 23.36 0 0
0 0 15.71 0.094 0.094 15.71 0 0 15.71 0.094 0.094 15.71 0 0 15.71 0.094 0.094 15.71 0 0
18.84 0.025 0 0 0 0 8.04 0.025 0 0 0 0 8.04 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025
0 0 24.25 0 0 26.52 0 0 26.52 0 0 26.52 0 0 26.52 0 0 24.25 0 0
0 0 15.71 0.094 0.094 15.71 0 0 15.71 0.094 0.094 1571 0 0 15.71 0.094 0.094 15.71 0 0
18.84 0.025 0 0 0 0 25.14 0.025 0 0 0 0 25.14 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025
0 0 26.52 0 0 29.66 0 0 29.66 0 0 29.66 0 0 29.66 0 0 26.52 0 0
0 0 15.71 0.094 0.094 15.71 0 0 15.71 0.094 0.094 15.71 0 0 15.71 0.09 0.09 15.71 0 0
18.84 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025
0 0 24.25 0 0 29.66 0 0 29.66 0 0 29.66 0 0 29.66 0 0 24.25 0 0
0 0 15.71 0.094 0.094 15.71 0 0 1571 0.094 0.094 15.71 0 0 15.71 0.094 0.094 15.71 0 0
25.14 0.025 0 0 0 0 25.14 0.025 0 0 0 0 25.14 0.025 0 0 0 0 25.14 0.025
0 0 2425 0 0 32.8 0 0 328 0 0 328 0 0 32.8 0 0 24.25 0 0
0 0 15.71 0.094 0.094 15.71 0 0 15.71 0.094 0.094 15.71 0 0 15.71 0.094 0.094 15.71 0 0
25.14 0.025 0 0 0 0 43.96 0.025 0 0 0 0 43.96 0.025 0 0 0 0 25.14 0.025
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PILARES 1 2 3 4

40x30 40x40 40x40 40x30
NIVEL 0 4R20(2> 7R20¢(2> 7R20(2) 4R20¢2)
CR6a22 CR6a30 CR6a30 CR6a22

40x30 40x40 40x40 40x30
NIVEL 1 4R20(2) 4R20(2> 4R20(2) 4R20(2)
CR6a22 CR6a30 CR6a30 CR6022

40x30 40x40 40x40 40x30
NIVEL 2 3R20¢(2> 3R20¢(2> 3R20¢(2) 3R20(2
CR6a22 CR6a30 CR6a30 CR6a22

40x30 30x30 30x30 40x30
NIVEL 3 3R20(2>  4R20(2> 4R20¢2) 3R20¢(2)
CR6a2e CR6a22 CR6a22 CR6a22

40x30 30x30 30x30 40x30
NIVEL 4 3R20(2) 2R16¢(2) 2RI16(2) 3R20(2)
CR6a22 CR6a22 CR6a22 CR6a22

40x30 30x30 30x30 40x30

NIVEL S SR20(2)  2R12(2> 2RI12(2) 5R20(2)
CR6a22 CR6al8 CR6a18 CR6a22

Fig. 11: Modelo SN6VPSM. Armado de pilares
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Fig. 12: Modelo SN6VPSM. Despiece de

armaduras en vigas
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Fig. 13: Modelo SN9VCSM. Dimensiones de vigas y pilares
TABLA 7: Modelo SN9VCSM. Cuantias geométricas realmente dispuestas
0 0 8.29 0 0 15.45 0 0 15.45 0 0 15.45 0 0 15.45 0 0 8.29 0 0
0 0 9.42 0.083 0.083 9.42 0 0 942 0.083 0.083 942 0 0 942 0.083 0.083 942 0 0
25.14 0.025 0 0 0 0 4.52 0.031 0 0 0 0 4.52 0.031 0 0 0 0 25.14 0.025
0 0 14.57 0 0 15.45 0 0 15.45 0 0 1545 0 0 1545 0 0 14.57 0 0
0 0 6.28 0.083 0.083 6.28 0 0 6.28 0.083 0.083 6.28 0 0 6.28 0.083 0.083 6.28 0 0
18.84 0.025 0 0 0 0 8.04 0.025 0 0 0 0 8.04 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025
0 0 12.06 0 0 21.74 0 0 21.74 0 0 21.74 0 0 21.74 0 0 12.06 0 0
0 0 6.28 0.083 0.83 6.28 0 0 6.28 0.83 0.83 6.28 0 0 6.28 0.83 0.083 6.28 0 0
12.06 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025 0 0 0 0 12.06 0.025
0 0 18.6 0 0 16.33 0 0 16.33 0 0 16.33 0 0 16.33 0 0 18.6 0 0
0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0
12.06 0.025 0 0 0 0 18.84 0.019 0 0 0 0 18.84 0.019 0 0 0 0 12.06 0.025
0 0 19.73 0 0 21.74 0 0 21.74 0 0 21.74 0 0 21.74 0 0 19.73 0 0
0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0
12.06 0.025 0 0 0 0 25.14 0.019 0 0 0 0 25.14 0.019 0 0 0 0 12.06 0.025
0 0 18.6 0 0 18.6 0 0 18.6 0 0 18.6 0 0 18.6 0 0 18.6 0 0
0 0 6.03 0.083 0,083 6.03 0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0
18.84 0.019 0 0 0 0 377 0.019 0 0 0 0 37.7 0.019 0 0 0 0 18.84 0.019
0 0 19.73 0 0 21.74 0 0 21.74 0 0 21.74 0 0 21.74 0 0 19.73 0 0
0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0
18.84 0.019 0 0 0 0 37.7 0.019 0 0 0 0 37.7 0.019 0 0 0 0 18.84 0.019
0 0 19.73 0 0 21.74 0 0 21.74 0 0 21.74 0 0 21.74 0 0 19.73 0 0
0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0
314 0.019 0 0 0 0 37.7 0.019 0 0 0 0 37.7 0.019 0 0 0 0 314 0.019
0 0 18.6 0 0 21.74 0 0 21.74 0 0 21.74 0 0 21.74 0 0 18.6 0 0
0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0 6.03 0.083 0.083 6.03 0 0
314 0.019 0 0 0 0 56.5 0.019 0 0 0 0 56.5 0.019 0 0 0 0 314 0.019
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PILARES 1 2 3 4

40x40 S0x50 S0x30 40x40
NIVEL 0 SR20¢2> 9R20(2) 9R20(2> 5SR20(2>
CR6030 CR6a30 CR6030 CR6030

40x40 30x30 S50x30 40x40
NIVEL 1 SR20¢2> 6R20(2> 6R20(2> SR20¢(2>
CR6030 CR6030 CR6030 CR6a30

40x40 30x30 S0x30 40x40
NIVEL 2 3R20(2> 6R20(2) 6R20(2> 3R20(2>
CR6a30 CR6a30 CR6a30 CR6a30

40x40 40x40 40x40 40x40
NIVEL 3 3R20(2> 6R20¢(2> 6R20¢(2> 3R20(2>
CR6030 CR6030 CR6030 CR6a30

40x40 40x40 40x40 40x40
NIVEL 4 3RI16(2) 4R20(2) 4R20(2> 3RI16
CR6a24 CR6a30 CR6030 CR6a24

40x40 40x40 40x40 40x40
NIVEL S 3R16¢2> 3R20(2> 3R20(2) 3RI16(2)
CR6a24 CR6030 CR6a30 CR6a24

40x30 30x30 30x30 40x30
NIVEL 6 3R16¢2> 3R20¢(2> 3R20(2> 3R16(2)
CR6a22 CR6a22 CR6a22 CR6a22

40x30 30x30 30x30 40x30
NIVEL 7 3R20¢(2> 2RI16(2> 2R16(2) 3R20(2)
CR6a22 CR6a22 CR6a22 CR6a22

40x30 30x30 30x30 40x30

NIVEL 8 4R20(2> 2RI12¢(2) 2R12(2) 4R20(2)
CR6022 CR6al18 CR6a18 CR6a22

Fig. 14: Modelo SN9VCSM. Armado de pilares
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Fig. 15: Modelo SN9VCSM. Despiece de armaduras en vigas
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Fig. 16: Modelo SN9VPSM. Dimensiones de vigas y pilares
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TABLA 8: Modelo SN9VPSM. Cuantias geométricas realmente dispuestas

0 0 18.6 0 0 28.9 0 0 289 0 0 28.9 0 0 28.9 0 0 18.6 0 0
0 0 12.57 0.094 0.094 12 0 0 12 0.094 0.094 12 0 0 12 0.094 0.094 12.57 0 0
314 0.025 0 0 0 0 4.52 0.031 0 0 0 0 4.52 0.031 0 0 0 0 314 0.025
0 0 28.9 0 0 29.77 0 0 29.77 0 0 29.77 0 0 29.77 0 0 289 0 0
0 0 12.57 0.094 0.094 12.56 0 0 12.56 0.094 0.094 12.56 0 0 12.56 0.094 0.094 12.57 0 0
18.84 0.025 0 0 0 0 8.04 0.025 0 0 0 0 8.04 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025
0 0 29.64 0 0 29.64 0 0 29.64 0 0 29.64 0 0 29.64 0 0 29.64 0 0
0 0 12.56 0.094 0.094 12.56 0 0 12.56 0.094 0.094 12.56 0 0 12.56 0.094 0.094 12.56 0 0
18.84 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025 0 0 0 0 18.84 0.025
0 0 3291 0 0 32.03 0 0 32.03 0 0 32.03 0 0 32.03 0 0 3291 0 0
0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0
12.06 0.025 0 0 0 0 18.84 0.019 0 0 0 0 18.84 0.019 0 0 0 0 12.06 0.025
0 0 38.31 0 0 3831 0 0 3831 0 0 3831 0 0 38.31 0 0 38.31 0 0
0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 [ 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0
12.06 0.025 0 0 0 0 25.14 0.019 0 0 0 0 25.14 0.019 0 0 0 0 12.06 0.025
0 0 38.31 0 0 3831 0 0 3831 0 0 3831 0 0 3831 0 0 3831 0 0
0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0
18.84 0.019 0 0 0 0 371 0.019 0 0 0 0 377 0.019 0 0 0 0 18.84 0.019
0 0 3831 0 0 3831 0 0 3831 0 0 3831 0 0 3831 0 0 3831 0 0
0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0
25.14 0.019 0 0 0 0 314 0.019 0 0 0 0 31.4 0.019 0 0 0 0 25.14 0.019
0 0 3831 0 0 3831 0 0 3831 0 0 3831 0 0 3831 0 0 3831 0 0
0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0
314 0.019 0 0 0 0 311 0.019 0 0 0 0 377 0.019 0 0 0 0 314 0.019
0 0 35.17 0 0 39.44 0 0 39.44 0 0 39.4 0 0 39.44 0 0 35.17 0 0
0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 [ 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0 10.05 0.094 0.094 10.05 0 0
314 0.019 0 0 0 0 56.5 0.019 0 0 0 0 56.5 0.019 0 0 0 0 314 0.019
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PILARES 1 e 3 4

40x40 50x50 50x50 40x40
NIVEL 0 SR20(2) 9R20(2> 9R20(2) SR20¢(2)
CR6a30 CR6a30 CR6a30 CR6a30

40x40 S0x350 S0x30 40x40
NIVEL 1 SR20(2> 6R20(2) 6R20(2> SR20¢2)
CR6a30 CR6030 CR6a30 CR6a30

40x40 50x50 50x50 40x40
NIVEL 2 4R20(2> SR20(2) 5R20(2) 4R20¢2)
CR6a30 CR6a30 CR6a30 CR6a30

40x40 40x40 40x40 40x40
NIVEL 3 3R20(2>  6R20(2> 6R20(2> 3R20¢2)
CR6a30 CR6030 CR6a30 CR6030

40x40 40x40 40x40 40x40
NIVEL 4 3R16¢(2>  4R20(2> 4R20(2) 3R16¢2)
CR6a24 CR6a30 CR6a30 CR6024

40x40 40x40 40x40 40x40
NIVEL S 3R16(2)  3R20¢2> 3R20¢2) 3R16¢(2)
CR6a24 CR6a30 CR6a30 CR6a24

40x30 30x30 30x30 40x30
NIVEL 6 3R20¢2> 3R20¢(2> 3R20¢2> 3R20¢2)
CR6a22 CR6a22 CR6022 CR6a22

40x30 30x30 30x30 40x30
NIVEL 7 3R20(2)  2R16(2) 2RI6(2)  3R20¢(2)
CR6a22 CR6022 CR6022 CR6a22

40x30 30x30 30x30 40x30

NIVEL 8 SR20(2) 2R12¢(2> 2RI2(2) SR20¢(2)
CR6a22 CR6al18 CR6018 CR6a22

Fig. 17: Modelo SN9VPSM. Armado de pilares
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Fig. 18: Modelo SNOVPSM. Despiece de armaduras en vigas.
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3.

IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA. MODELO HISTERETICO.

3.1. DISCRETIZACION DE LA ESTRUCTURA

a)
b)

c)

d)

Los porticos se han idealizado como una estructura de barras conectadas
mediante nudos rigidos. El comportamiento elasto-plastico a flexién de cada
barra (Fig. 19a) se ha representado por medio de elementos lineales provistos de
sendas rétulas plésticas en los extremos, tal como se indica en la Fig. 19b. El
elemento lineal central que conecta las dos rétulas elasto-plasticas se supone
infinitamente rigido. Las deformaciones, tanto en el dominio eldstico como en el
plastico tienen lugar inicamente en las rétulas.

a)DEFORMACION REAL

N—M(:\égﬁ\ﬁi N

b) IDEALIZACION
Elemento infinitamente rigido M

M Rétula elasto-plastica

Fig. 19: Idealizacion de las vigas y pilares

Como ya se indico6 en el prologo, las estructuras proyectadas
fundamentalmente para soportar cargas gravitatorias se caracterizan por:

Asimetria en el armado longitudinal superior e inferior de los extremos de las
vigas.

Discontinuidad de la armadura inferior de momentos positivos en los nudos
viga-pilar interiores y simples terminaciones en prolongacién recta en los nudos
exteriores.

Escasez o ausencia de armadura transversal en el interior de los nudos
viga-pilar, ni de otro tipo de mecanismo de refuerzo destinado a absorber
esfuerzos cortantes dentro del nudo.

Los empalmes por solape de las armaduras longitudinales de los pilares se
sitan justo arriba de los forjados, es decir, en las zonas de potenciales rétulas
plasticas.

Armadura transversal insuficiente para absorber el cortante méaximo que puede
generarse en las secciones extremas de vigas y pilares cuando dichas secciones
alcanzan su méxima resistencia a flexion, teniendo en cuenta factores como el
incremento de resistencia por deformacion del acero y la desviacion propia de
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a)
b)

las propiedades mecanicas de los materiales.
Estas caracteristicas se traducen a nivel de comportamiento histerético de las
barras en:

El valor absoluto del momento flector de fluencia en los extremos de las vigas
varia segun el momento actuante sea positivo o negativo.

Posible deslizamiento (pull out) de las armaduras longitudinales inferiores de
las vigas por insuficiente anclaje, lo que reduce el 4rea efectiva de acero de las
mismas y aumenta el estrangulamiento o pinzamiento (efecto pinching) en las
curvas histeréticas’.

Posible rotura del nudo viga-pilar por fallo del hormigén a cortante dentro del
nudo, lo que provoca una caida subita de la resistencia.

Deslizamientos de la armadura longitudinal del pilar en los solapes, que
provoca también un incremento del efecto de pinzamiento y disminuye la
capacidad de absorcién de energia.

Fallo a cortante de la seccién extrema de la viga o pilar, al rebasarse la
resistencia ultima a cortante de la misma antes de que la armadura longitudinal
plastifique a flexion.

La modelizaciéon matematica del comportamiento histerético de elementos de
hormigén armado debe reproducir adecuadamente todos estos aspectos. Entre
los distintos modelos propuestos en la literatura se ha adoptado uno similar al de
Park et al”?, que queda definido mediante la envolvente trilineal de la relacién
momento-rotacién M-@ bajo cargas monétonas, y las leyes que rigen los tres
aspectos principales del comportamiento histerético del hormigén armado:
degradacion de rigidez, reduccién de resistencia y pinzamiento. De estos
aspectos se ocupan los apartados siguientes.
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3.2. ENVOLVENTE DE LA RELACION M- BAJO CARGAS MONOTONAS

3.2.1. VIGAS Y COLUMNAS

(1)

Los modos fundamentales de colapso de barras de hormigén armado
sometidas a deformaciones de flexién en doble curvatura tal como las indicadas
en la Fig. 19, pueden clasificarse en dos tipos'*: fallo a flexién y fallo a cortante.
Segtin el tipo de fallo, la envolvente de la relacion momento-rotacion M-6
adopta una forma distinta. En esta investigacion, la envolvente trilineal se ha
determinado a partir de formulas propuestas en la literatura y de los ensayos
realizados por Aycardi, Mander y Reinhorn' y Ferreti y Perno’ con conexiones
viga-pilar tipicas de edificios proyectados para soportar fundamentalmente
cargas gravitatorias.

a) FALLO A FLEXION

La relacion momento-rotacion, M-6, tipica de una seccién de hormigén
armado bajo cargas mondtonas, sometida en general a flexiéon compuesta y con
fallo a flexion, se muestra con linea de trazo fino en la Fig. 21. M, es el
momento flector para el cual el hormigén traccionado empieza a fisurar.
Rebasado M, la rigidez disminuye gradualmente hasta alcanzar el momento de
fluencia M, , mas alla del cual la deformacién aumenta sin apenas incrementarse
o disminuyendo la carga. El colapso se produce en el punto c¢ debido al
aplastamiento del hormigén comprimido y al pandeo de la armadura
longitudinal de la cara comprimida de la seccién. En resumen, los fenémenos
que se dan a medida que la deformacion progresa pueden resumirse en:

1. Fisuracidn inicial del hormigon traccionado (M)

2. Fluencia de la armadura longitudinal traccionada

3. Fluencia de la armadura comprimida al tiempo que el hormigoén alcanza su
resistencia maxima a compresion.

4. Progresivo aplastamiento del hormigén comprimido

5. Pandeo de la armadura longitudinal comprimida y colapso del hormigén.

La ocurrencia del fenémeno 2 o del 3 depende fundamentalmente del valor del
axil actuante en la barra.

En nuestro caso, la envolvente de la relacion momento-rotacion M-6 se ha
idealizado mediante la curva trilineal indicada con trazo grueso en la Fig. 21, la
cual queda definida por los siguientes parametros:

- El momento de fluencia M,
- Larigidez eléstica inicial, K,:
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(2)
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- La ratio promedio de deformacién plastica acumulada 7, que se define

como el cociente entre la deformacion plastica acumulada en cada dominio
de carga, 6, y la rotacion de fluencia 6, es decir:

- La pendiente en el tramo de deterioro de resistencia K; que se expresa
mediante el coeficiente adimensional k,definido por:

b) FALLO A CORTANTE

En el caso de barras no extraordinariamente cortas (véase Fig. 20), entre la
armadura longitudinal de cada cara de la seccion se desarrolla un campo de
tensiones de compresion o bielas comprimidas, formando un 4ngulo aproximado
de 45 grados con el eje de la armadura longitudinal. Las tracciones asociadas
con la formaci6n de estas bielas comprimidas en el hormigén son absorbidas por
la armadura transversal, normalmente estribos o cercos. El fallo se produce por
agotamiento del hormigén en las bielas comprimidas o por plastificacién de la
armadura transversal.

Si las barras son extraordinariamente cortas (véase Fig. 20), el campo de
tensiones de compresion en el hormigén se forma entre ambos extremos de la
barra y el fallo de la pieza se produce por agotamiento del mismo. En cualquiera
de los dos casos el fallo es fragil y debe ser evitado.

Ve

BARRAS
BARRAS NO

EXTRAORDINARIAMENTE EégﬁingNAMAMENTE
CORTAS

Fig. 20: Mecanismo resistente del esfuerzo cortante en barras de hormigén armado
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3.2.1.1. Definicion de la envolvente M-0 en barras con fallo a FLEXION

(4)

(5a)

(5b)

(5¢)

(6)

Si Nua>N>(0.4bhfy) M, =

Los aspectos esenciales de la simplificacion realizada y los valores adoptados
para M,, K., 7,y K, en las barras con fallo a flexién son los siguientes.

a) Se desprecia por insignificante, la absorcion de energia debida a la

no-linealidad de la curva entre el origen y el punto (M,, 6,), representada por el
area sombreada de la Fig. 21.

El momento flector de fluencia M, de la viga y de la columna en el caso de
fallo a flexion, que denominaremos en adelante Mp,, y M}, respectivamente, han
sido calculados mediante las ecuaciones (4 )y ( 5 ) respectivamente':

Mﬁ,,, = O.9ha,fyk

_ (0.8a,f,,h+0.126h* £, XN, - N)
N, —(0.4b1f,)

Si(0.4bhfu)>N>0 M, =(0.8a,f,.h)+0.5NA(1— (N /(bHf, ))

Si 0>N>Npi, M, =0.8a,f,h+0.4Nh

Siendo:

M, Resistencia ultima a flexion de vigas de seccidn rectangular

M, Resistencia tltima a flexion de columnas de seccidon rectangular

N : axil en la columna (se considera positivo cuando es de compresion), (kp).
Npax:resistencia maxima a compresion de la columna dada por:

]vmaxz(bhfck + agfyk)
Nyin: minima resistencia a traccion de la columna de valor: Nuin=(-a, S

a; : érea de la armadura longitudinal a traccién (cm?)

ag : 4rea total de la armadura longitudinal (cm?)

b, h: anchura y canto de la seccién (cm)

Jyk : tension de fluencia del acero de la armadura longitudinal (kp/cm?)
Jex : resistencia a compresion del hormigén (kp/cm?)

La rigidez inicial de la barra, K.=M,/6,, se ha estimado con la formula
empirica de Sugano™ dada por la ecuacién (6 ), y concuerda bastante bien con
los resultados experimentales de Aycardi et al.' que se muestran de la F ig. 22 a
la Fig. 26.

_6FI,

K, =
L

Yy
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Donde:

E: médulo de elasticidad longitudinal del hormigén

I..: inercia de la seccion bruta de hormigon

L: longitud de la barra

El parametro 7% es un coeficiente emp1r1co que reduce la rigidez elastica
(6EI/L) y viene dado por:

2
= (0.043+1.6np, +0.0432 +0.33p,) 4
) ’ h A h

Siendo:

n: ratio entre los mddulos de elasticidad del acero y del hormigén (n=E/E.)
p: =a,/(bh) : cuantia geométrica de armadura longitudinal traccionada
a,: area de armadura longitudinal a traccién

b: anchura de la seccion de la barra

h: canto de la seccion de la barra

d: canto util

N: axil actuante en la barra (positivo si es de compresion)
a=M/Q=L/2

Po=N/(bhfy)

fo: resistencia a compresion del hormigén

La reduccién de rigidez del factor » calculado con la ecuacion ( 7 )
concuerda satisfactoriamente con los valores experimentales obtenidos por
Bracci, Reinhorn, y Mander”.

b) Se desprecia el incremento de resistencia después de la fluencia por ser

cuantitativamente insignificante y de dificil prediccién. Consecuentemente el
segundo tramo de la envolvente se toma paralelo al eje de abscisas.

¢) Respecto al pardmetro 77, (véase Fig. 21) que determina la capacidad de

deformacion plastica, se han adoptado los valores siguientes.

Para las columnas se ha tomado el valor propuesto por Okada'® que viene
dado en funcién del axil actuante en la barra mediante la siguiente férmula
empirica:

Para p,<0.25 n, = 0'1;25 -1
b,
Para 0.25<p, <0.5 7, =1

Los valores de 7, calculados con la ecuacion( 8 ) para las columnas de los
modelos estudiados oscilaron alrededor de 2, ajustandose razonablemente bien a
los resultados experlmentales de Aycardi, Mander y Reinhorn', que se muestran en
la Fig. 22 y Fig. 23. La primera corresponde a una columna sometida a una
solicitacién axil importante (p,=0.39) y la segunda a una columna con un axil
moderado (p,=0.13).
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(9)

(10)

(11)

En el caso de las vigas, en las cuales el axil es despreciable, se ha tomado el
siguiente valor para 77,, basado en los ensayos con vigas de canto de Aycardi,

Mander y Reinhorn' mostrados en la Fig. 24 y Fig. 25, y en los de Ferretti y
Perno’ correspondientes a vigas planas ilustrados en la Fig. 26.

7, =2
Conviene sefialar que la curva momento-rotacion en la viga de la Fig. 25 se
obtuvo después haber sometido el espécimen a cargas ciclicas laterales, lo que
provoco un deterioro importante del anclaje de la armadura inferior de la viga en
el nudo’. Debido a ello, tal como se observa en la figura, la resistencia a
momentos positivos es practicamente nula. En esta investigacion se ha supuesto
que la armadura inferior de la viga se mantiene perfectamente anclada en el

nudo en todo momento, con lo cual la envolvente de la curva momento-rotacién
en el dominio positivo seria la indicada con la linea gruesa en la figura.

En el caso de las vigas, dado que el valor absoluto del momento flector de
fluencia es distinto segun el signo de éste (debido a la asimetria de la armadura
longitudinal), las rotaciones de fluencia en la zona de momento positivo y
negativo, 6, y 6, respectivamente, seran también diferentes (la rigidez inicial
K, vale lo mismo en ambos dominios). A efectos de calcular la deformacién
plastica acumulada 6, con la ecuacién (2 ), se ha optado por tomar el minimo en
valor absoluto de la deformacién de fluencia, es decir, ,=min( | 6, 6, | ).

>

El tercer tramo de la envolvente, que conecta el punto de inicio del deterioro
de resistencia con el de colapso, se ha extendido por simplicidad hasta el punto
de interseccion con el eje horizontal en vez de terminar en el punto donde se
produce el colapso real indicado con la letra ¢ en la Fig. 21. El pequefio
incremento de capacidad de absorcion de energia asociado a esta simplificacion
es en general despreciable. En el caso de columnas, la pendiente de este tramo,
Ky =kd§e, se ha obtenido a partir de la siguiente formula empirica propuesta por
Okada’”:

k, = “2P3

En el caso de vigas, en las cuales el axil es despreciable, es decir p, =0, se ha
adoptado un coeficiente constante k, de valor:

k, =-0.3
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curva real

idealizacion

2.0 i =21.2 Kips (94.3 kN)
=0.39 fc Ay

l<

FORCE (Kips)
o
W
FORCE (kN)

'1.5‘ : oo ‘ ‘:
_ o> ::.
-2.04 \Nominal Stl’ZM | -
6% o ol% A O b A T 1o

Fig. 22: Relacién carga-deformacion en columna sometida a axiles constantes elevados
(P,=0.39) obtenida de los experimentos de Aycardi’ Envolvente calculada con (4),(6),(8)
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4.0
L P=9 Kips (40kN) |
+V -V i -15
3.0+ e
ol
0
2
.
o
T
NO\
; FAILURE

~2.01 | MECHANISM A*““i —=a  k-10
| --15

40708 " 0,06 ' 004 ' -002 ' 0.0 ' 002 ' 004 006 008
ROTATION (rad)

Fig. 23: Relacion carga-deformacion de columna sometida a axiles constantes moderados
(p,=0.13)obtenida de los experimentos de Aycardi'. Envolvente calculada con (4),( 6),( 8)

L) [, e V Kips)
+V . 'V -
— — 22.?2+2 V (kN) BottomBars - 5.0
1.0+ Fully Bonded
, Bottom Bars |
05 Partially Bonded | 2.5
2 i
g Bottom Bars %
0D Ubonded | 9.0 5
g:) c
& Q
Q [T
~0.51 — L.2.5
—_
-1.0
L FAILURE 5.0
MECHANISM

002 000 002 004 006
ROTATION (rad)

1

‘1 -5' T
-0.06 -0.04

Fig. 24: Relacion carga-deformacion de viga obtenida de los experimentos de Aycardi'.
Envolvente adoptada.
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Fig. 25: Relacion carga-deformacion de viga obtenida de los experimentos de Aycardi’.
Envolvente adoptada.

MODEL A Load-Displacement

Displacement [mm]

-200 150 -100 -$0 9 0 190 150 o

Fig. 26: Relacion carga-deformacion de viga plana obtenida de los
experimentos de Ferreti”®. Envolvente adoptada.
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3.2.1.2. Definicién de la envolvente M-0 en barras con fallo a CORTANTE

(12)

(13)
(14)

La envolvente M-0 (Fig. 21 ) adoptada en este caso queda definida como sigue.

a) La resistencia cortante Gltima en el extremo de la barra, O, que limita el
momento ultimo en la misma ha sido estimada mediante la férmula

siguiente, extraida de la normativa japonesaZI:

Q,, = bj, P, fy cOt$ + tan (1 = B)bhuf, 0.5

Siendo:

b: ancho de la seccion

h: canto de la seccion

j,: distancia entre la armadura longitudinal superior e inferior

pw=a /(b 5): cuantia geométrica de armadura transversal, donde g, es el area
de estribos separados una distancia s.

Sy tension de fluencia del acero de la armadura transversal.

[ resistencia a compresion del hormigon

¢: angulo de las bielas comprimidas en el hormigén calculado mediante

cot¢=min{ J ‘f") 1,A} siendo:

htan®’ (pw Lo

Si 0<6<0.02  A=2-500
Si 0.02<6 A=1

tan @ = (%)2 1 —(%)

Dol (1 + cot? ¢)
. ) U

L: longitud libre de la barra

v: factor de resistencia efectiva del hormigén calculado mediante:

Si 0<0<0.05  v=(1-156)(0.7-(fx /2000))

Si 0.05<6 v=0.25(0.7-(fex /2000))

0: dngulo de rotacién de la rétula pléstica del extremo de la barra (radianes).
En ( 12), si pyfiyk €s mayor que 0.5 vfe debe remplazarse por 0.5 v/ex.

Por otra parte, para calcular £ el valor de cot¢ debe obtenerse con A=1.

El momento flector limitado por la resistencia a cortante, Oy, se ha obtenido
como sigue:

Para columnas: My.=Qu(L:/2)

Para vigas: Miy=Qsu(Ls/2)
Siendo L.y Ly la luz libre de la columna y de la viga respectivamente.

La rigidez inicial, K, , se calcula igual que en el caso de fallo a flexi6n, es decir
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mediante la ecuacion ( 6 ).
b) El segundo tramo de la envolvente se ha tomado paralelo al eje de abscisas.

c) El ratio7;,, tanto en columnas como en vigas, se ha estimado con la féormula

siguiente’”:
1+ (%)2
S iy |7
G
(15) n, = 0,
Donde:

6, rotacion de fluencia calculada con las ecuaciones (6 )y ( 12).

L: luz libre de la barra

h: canto de la barra

c&m. deformacién unitaria del hormigon en el punto de tensién maxima.

d) El valor adoptado para el coeficiente k; en caso de fallo a cortante es:
(16) k,=-1

Este valor de k, representa una caida rapida de resistencia.
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3.2.2. Nudo VIGA-PILAR

(17)

(18)

Ademas del fallo a flexion o a cortante del extremo de las barras, la zona del
nudo de las uniones viga-pilar de las estructuras sujetas a desplazamientos
ciclicos horizontales se ve sometido a solicitaciones cortantes mayores que las
inducidas en vigas y columnas, que de rebasar la resistencia a cortante del
hormigdn pueden provocar el fallo del nudo'’. Este tipo de fallo por rotura a
cortante del nudo es también fragil. En el caso de nudos con armadura
longitudinal discontinua (tipico de estructuras proyectadas fundamentalmente
para cargas verticales), la pérdida de capacidad a cortante del nudo se ve
agravada por el desprendimiento de la armadura inferior discontinua, lo que se
traduce en una disminucion dréstica de la rigidez y resistencia en los siguientes
ciclos de deformacion'®'*,

Para contemplar en los célculos el posible fallo por cortante del nudo, se ha
utilizado el procedimiento aproximado empleado por Kunnath, Hoffmann,
Reinhorn y Mander” consistente en ajustar el momento flector de fluencia de los
pilares y vigas que concurren al nudo de forma que reflejen la capacidad
resistente de éste. Pauley’’ dedujo que el cortante horizontal generado en el
nudo, ¥}, cuando en los extremos de las vigas actian momentos flectores de
valor M, viene dado por la ecuacién ( 17 ). Asi mismo, el cortante vertical
generado en el nudo, ¥}, , cuando en los extremos de los pilares actiian
momentos flectores de valor M, se puede estimar mediante la ecuacioén (18 ).

m, M n, M

th _ /Z b ;I
I,

V-Y — mVMC n\MC

Donde:

Vi Solicitacion cortante horizontal en el nudo

Vi Solicitacion cortante vertical en el nudo

2, z.: Brazo interno de la viga y del pilar respectivamente (z20. 9d, d:canto util)
I, 1. : longitud de la viga y columna respectivamente (distancia entre ejes)

hy, h.: canto de la viga y columna respectivamente

my, n, My, Ny : coeficientes que adoptan los siguientes valores:

POSICION DEL NUDO EN EL PORTICO m, n, m, n,
Nudos interiores que no son de Gltima planta 2 2 2 2
Nudos exteriores que no son de ultima planta 1 1 2 1
Nudo interior de ultima planta 2 1 1 1
Nudo exterior de Gltima planta 1 0.5 1 0.5
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(19)

(20)
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Por otra parte la resistencia ultlma a cortante Vi, y Vj,, del nudo puede
estimarse con las formulas siguientes?':

V

Jhu

= yob;h,

Viuw=2x035bh,

Jvu

Siendo:

x: factor que depende de la forma del nudo y vale 0.3 para nudos en cruz (nudos
interiores de plantas distintas a la ultima) y 0./8 para nudos en L o en T (nudos
extremos o nudos interiores de ultima planta).

op: resistencia a compresion del hormigon

he, hp: canto de la columna y de la viga respectivamente.

bj: ancho efectivo dado por: b, =b+b,, +b,,, donde:

b es el valor menor entre el ancho de la viga y el del pilar,

ba; es el valor menor entre un cuarto del canto del pilar y un medio de la
distancia entre las caras exteriores de la viga y la columna por la parte izquierda,
ba> es el valor menor entre un cuarto del canto del pilar y un medio de la
distancia entre las caras exteriores de la viga y la columna por la parte derecha.
El significado de b, b,; y b, se muestra en la Fig. 27.

PLANTA b

ol — F"‘ ~—cl2
b

columna

area efectiva

jkaE—mn(dB/B,hc/ﬁr)

viga

Fig. 27: Area efectiva a cortante horizontal en el nudo

Sustituyendo la resistencia a cortante horizontal y vertical del nudo estimada
mediante las ecuaciones ( 19 ) y (20 ) en ( 17 ) y ( 18 ) respectivamente y
despejando, obtenemos el maximo momento flector que pueden admitir los
extremos de vigas y pilares limitado por la resistencia a cortante del nudo y que
denotaremos con M5, My, respectivamente:
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xo-Bb‘hc
21 M = J
( ) o rnh _ nh
z
b it
I,
o,b.h
(22) M, =278
m, n,
gzl
/

c

La rotura a cortante del nudo limita considerablemente la capacidad de
deformacion pldstica y provoca una caida rapida de resistencia, por lo que en
este caso los valores adoptados para los pardametros 77, y k; han sido los

siguientes:

(23) 7, =10

(24) k, =-1
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3.2.3. Envolvente M-6adoptada en los cilculos

(25)
(26)

En resumen, los pasos seguidos para determinar la envolvente de la relacion
momento-rotacion M-8 de los extremos de las vigas y pilares representados por
las rétulas plasticas de la Fig. 19, fueron los siguientes:

Se calculé el momento wltimo limitado por el fallo a flexién My, para las
vigas (ecuacién ( 4 )) y My, para los pilares (ecuacion ( 5 )), el momento ultimo
limitado por la resistencia a cortante Mj, para las vigas (ecuacion ( 14)) y Mc
para los pilares (ecuacion ( 13 )), y el momento ultimo limitado por el fallo del
nudo M, para las vigas (ecuacion ( 21 )) y M,y para los pilares (ecuacion
(22)). El menor de los tres valores se adopté como momento de fluencia M, de
la rétula:

Vigas:  M,=min(Mgb, Msub, Mpus)

Pilares: My=min(Mmc, MSlle Mpuc)

De la TABLA 10 a la TABLA 15 se muestran las resistencias ultimas de las
secciones extremas de las barras de los modelos analizados calculadas con las
formulas anteriores. Los datos estan ordenados tal como se indica en la TABLA 9,
donde por "vano" se entiende el conjunto de una viga y el pilar inferior situado

en su extremo izquierdo. Las unidades son toneladasxmetro.
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TABLA 9: Resistencia de las secciones extremas de las barras. Notacién empleada

vano 1 vano 2 vano 3 pilar

- iMmb (IMmh - iMllh dMub

c2Mpu M1 dMpb1 My M1 M

cl Mm iMfubZ dﬂlfubZ CIAJDII iAlﬁle (leub2

Muc iMmb dAlpub Muc iMmb deb

Siendo:
c1M,,: momento ultimo del extremo inferior del pilar limitado por fallo a cortante del nudo

c2M,,,; momento tltimo del extremo superior del pilar limitado por fallo a cortante del nudo
M, momento ultimo del pilar limitado por el fallo a cortante

Mjp,: momento ultimo del pilar limitado por el fallo a flexion

:M,,»: momento tltimo del extremo izquierdo de la viga limitado por fallo a cortante (A,s)

iMpp-momento Gltimo del extremo izquierdo de la viga limitado por fallo a flexidn,
suponiendo traccionada la armadura longitudinal superior (Mj;s).

iMpp2:-momento Ultimo del extremo izquierdo de la viga, limitado por fallo a flexidn,
suponiendo traccionada la armadura longitudinal inferior (Mjs).

iMyp: momento wltimo del extremo izquierdo de la viga limitado por el fallo del nudo.
iMp: momento ultimo del extremo derecho de la viga limitado por fallo a cortante (Msus)

aMjpp:momento ultimo del extremo derecho de la viga limitado por fallo a flexion,
suponiendo traccionada la armadura longitudinal superior (Mjp).

aMpp2-momento Gltimo del extremo derecho de la viga, limitado por fallo a flexion,
suponiendo traccionada la armadura longitudinal inferior ().

dMpp: momento Gltimo del extremo derecho de la viga limitado por el fallo del nudo

Nota: El valor /E]0 que aparece en algunos de los cuadros de la Tabla es un valor grande arbitrario dado a
ctMp, en los pilares de planta baja donde no hay nudo en el extremo inferior, al suponerse perfectamente
empotrado en la cimentacion.
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TABLA 10: Modelo SN3VCSM. Momento ultimo en las secciones extremas de las barras

0 32.7 32.7 0 32.7 32.7 0 32.7 32.7 0
14.5 9.65 19.3 14.9 19.3 19.3 14.9 19.3 9.65 14.5
14.5 14.5 9.65 14.9 9.65 9.65 14.9 9.65 14.5 14.5
6.08 15.1 7.56 7.13 7.56 7.56 7.13 7.56 15.1 6.08
11.9 0 0 5.04 0 0 5.04 0 0 12.3

0 32.7 32.7 0 32.7 32.7 0 32.7 32.7 0
7.24 16.6 22.8 12.4 22.8 22.8 12.4 22.8 16.6 7.24
7.24 14.5 14.5 12.4 14.5 14.5 124 14.5 14.5 7.24
6.08 16.4 13.6 7.13 13.6 13.6 7.12 13.6 16.4 6.08
9.15 0 0 7.11 0 0 7.11 0 0 10.1

0 32.7 32.7 0 32.7 32.7 0 32.7 32.7 0
7.23 19.3 27.6 12.4 27.6 27.6 12.4 27.6 19.3 7.23
1E10 14.5 14.5 1E10 14.5 14.5 1E10 14.5 14.5 1E10
7.55 15.6 13 7.55 13 13 7.55 13 15.6 7.55
9.92 0 0 17 0 0 17 0 0 11.5

TABLA 11: Modelo SN3VPSM. Momento ultimo de las secciones extremas de las barras

0 21.8 28.7 0 28 28 0 28 22.6 0
12 14.6 22.6 12.4 22.6 22.6 12.4 22.6 14.6 12
12 13.4 13.4 12.4 10.7 10.7 12.4 13.4 13.4 12
6.33 12.2 6.1 7.49 6.1 6.1 7.49 6.1 12.2 6.33
15.5 0 0 5.04 0 0 5.04 0 0 15.9
0 26.7 26.7 0 26.7 26.7 0 26.7 26.7 0
6.02 19.9 22.6 10.3 22.6 22.6 10.3 22.6 19.9 6.02
6.02 13.4 13.4 10.3 13.4 13.4 10.3 13.4 13.4 6.02
6.33 12.7 10.6 7.49 10.6 10.6 7.48 10.6 12.7 6.33
12.8 0 0 7.11 0 0 7.11 0 0 13.7
0 23.8 26.7 0 26.7 26.7 0 26.7 23.8 0
6.01 19.9 25.3 10.3 25.3 253 10.3 253 19.9 6.01
1E10 13.4 13.4 1E10 13.4 13.4 1E10 13.4 13.4 1E10
7.67 12.4 10.3 7.67 10.3 10.3 7.67 10.3 12.4 7.67
9.93 0 0 17 0 0 17 0 0 11.5
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TABLA 12: Modelo SN6VCSM. Momento tltimo de las secciones extremas de las barras

0 34.1 36.3 0 36.3 36.3 0 36.3 34.1 0
12.4 9.65 19.3 10.9 19.3 19.3 10.9 19.3 9.65 12.4
12.4 14.5 14.5 10.9 14.5 14.5 10.9 14.5 14.5 12.4
5.62 13 5.55 5.32 5.55 5.55 5.32 5.55 13 5.62
7.41 0 0 4.79 0 0 4.79 0 0 7.74

0 34.1 36.3 0 36.3 36.3 0 36.3 34.1 0
6.18 19.3 22.8 9.05 22.8 22.8 9.05 22.8 19.3 6.18
6.18 14.5 14.5 9.05 14.5 14.5 9.05 14.5 14.5 6.18
5.62 14 10 4.78 10 10 4.78 10 14 5.62
11.5 0 0 8.36 0 0 8.36 0 0 12.3

0 34.1 36.3 0 36.3 36.3 0 36.3 34.1 0
6.18 19.3 22.8 9.05 22.8 22.8 9.05 22.8 19.3 6.18
6.18 14.5 14.5 9.05 14.5 14.5 9.05 14.5 14.5 6.18
5.62 14 10 4.78 10 10 4.78 10 14 5.62
12.4 0 0 14.8 0 0 14.8 0 0 13.6

0 33.5 35.7 0 35.7 35.7 0 35.7 33.5 0
8.31 19.3 22.8 14.3 22.8 22.8 14.3 22.8 19.3 8.31
8.31 14.5 14.5 14.3 14.5 14.5 14.3 14.5 14.5 8.31
8.71 18.7 15.6 8.71 15.6 15.6 8.71 15.6 18.7 8.71
17.9 0 0 23.6 0 0 23.6 0 0 20.2

0 33.5 35.7 0 35.7 35.7 0 35.7 33.5 0
8.31 19.3 27.6 14.3 27.6 27.6 14.3 27.6 19.3 8.31
8.31 14.5 14.5 14.3 14.5 14.5 143 14.5 14.5 8.31
8.71 18.7 15.6 8.71 15.6 15.6 8.71 15.6 18.7 8.71
23 0 0 29.2 0 0 29.2 0 0 25.9

0 33.5 35.7 0 354 35.7 0 35.7 33.5 0
8.29 19.3 27.6 14.3 27.6 27.6 14.3 27.6 19.3 8.29
1E10 14.5 14.5 1E10 14.5 14.5 1E10 14.5 14.5 1E10
10.7 17.8 14.9 10.7 14.9 14.9 10.7 14.9 17.8 10.7
23.9 0 0 41.7 0 0 41.7 0 0 27.3
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TABLA 13: Modelo SN6VPSM. Momento ultimo de las secciones extremas de las barras

0 26.9 26.9 0 26.9 26.9 0 26.9 26.9 0
10.8 12.6 20.7 9.01 20.7 20.7 9.01 20.7 12.6 10.8
10.8 13.4 13.4 9.01 13.4 13.4 9.01 13.4 13.4 10.8
5.86 10.9 4.48 5.62 4.48 4.48 5.62 4.48 10.9 5.86
16.7 0 0 4.79 0 0 4.79 0 0 17

0 26.9 26.9 0 26.9 26.9 0 26.9 26.9 0
5.38 19.9 20.7 7.51 20.7 20.7 7.51 20.7 19.9 5.38
5.38 13.4 13.4 7.51 13.4 13.4 7.51 13.4 13.4 5.38
5.86 11.4 7.78 5.02 7.78 7.78 5.02 7.78 11.4 5.86
11.:5 0 0 8.36 0 0 8.36 0 0 12.3

0 26.9 26.9 0 26.9 26.9 0 26.9 26.9 0
5.38 20.7 22.6 7.51 22.6 22.6 7.51 22.6 20.7 5.38
5.38 13.4 13.4 7.51 13.4 13.4 7.51 13.4 13.4 5.38
5.86 11.4 7.78 5.02 7.78 7.78 5.02 7.78 11.4 5.86
12.5 0 0 17.9 0 0 17.9 0 0 13.6

0 26.5 26.5 0 26.5 26.5 0 25.7 25.7 0
7.89 22.6 253 13.6 25.3 25.3 13.6 25.3 22.6 7.89
7.89 13.4 13.4 13.6 13.4 13.4 13.6 13.4 13.4 9.92
9.05 16.6 13.9 9.05 13.9 13.9 9.05 13.9 16.6 9.05
17.9 0 0 23.6 0 0 23.6 0 0 20.2

0 26.5 26.5 0 26.5 26.5 0 26.5 26.5 0
7.89 20.7 253 13.6 253 25.3 13.6 253 20.7 7.89
7.89 13.4 13.4 13.6 13.4 13.4 13.6 13.4 13.4 7.89
9.05 16.6 13.9 9.05 13.9 13.9 9.05 13.9 16.6 9.05
23 0 0 29.2 0 0 29.2 0 0 25.9

0 26.5 26.5 0 26.5 26.5 0 26.5 26.5 0
7.88 20.7 28 13.5 28 28 13.5 28 20.7 7.88
1E10 13.4 13.4 1E10 13.4 13.4 1E10 134 13.4 1E10
10.9 16.2 13.5 10.9 13.5 13.5 10.9 13.5 16.2 10.9
23.9 0 0 41.7 0 0 41.7 0 0 273
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TABLA 14: Modelo SN9VCSM. Momento tltimo de las secciones extremas de las barras

0 36.3 36.3 0 36.3 36.3 0 36.3 36.3 0
12.4 12.7 23.7 10.9 23.7 23.7 10.9 23.7 12.7 12.4
12.4 14.5 14.5 10.9 14.5 14.5 10.9 14.5 14.5 124
5.62 13 5.55 5.32 5.55 5.55 5.32 5.55 13 5.62
13.6 0 0 4.79 0 0 4.79 0 0 13.9

0 36.3 36.3 0 36.3 36.3 0 36.3 36.3 0
6.18 224 23.7 9.05 23.7 23.7 9.05 23.7 22.4 6.18
6.18 9.65 9.65 9.05 9.65 9.65 9.05 9.65 9.65 6.18
5.62 14 10 4.78 10 10 4.78 10 14 5.62
11.6 0 0 8.36 0 0 8.36 0 0 12.3

0 36.3 36.3 0 36.3 36.3 0 36.3 36.3 0
6.18 18.5 334 9.05 334 334 9.05 334 18.5 6.18
6.18 9.65 9.65 9.05 9.65 9.65 9.05 9.65 9.65 6.18
5.62 14 10 4.78 10 10 4.78 10 14 5.62
9.17 0 0 14.8 0 0 14.8 0 0 10.2

0 35.7 35.7 0 35.7 35.7 0 35.7 35.7 0
8.31 28.6 25.1 14.3 25.1 25.1 14.3 25.1 28.6 8.31
8.31 9.26 9.26 14.3 9.26 9.26 14.3 9.26 9.26 8.31
8.71 18.7 15.6 8.05 15.6 15.6 8.05 15.6 18.7 8.71
13.5 0 0 23.6 0 0 23.6 0 0 15.6

0 35.7 35.7 0 35.7 35.7 0 35.7 35.7 0
8.31 30.3 334 14.3 334 334 14.3 334 30.3 8.31
8.31 9.26 9.26 14.3 9.26 9.26 14.3 9.26 9.26 8.31
8.71 18.7 15.6 8.05 15.6 15.6 8.05 15.6 18.7 8.71
14.6 0 0 29.2 0 0 29.2 0 0 17.2

0 35.7 35.7 0 35.7 35.7 0 35.7 35.7 0
8.31 28.6 28.6 14.3 28.6 28.6 14.3 28.6 28.6 8.31
8.31 9.26 9.26 14.3 9.26 9.26 14.3 9.26 9.26 8.31
8.05 18.7 15.6 8.05 15.6 15.6 8.05 15.6 18.7 8.05
20 0 0 37.6 0 0 37.6 0 0 23

0 354 354 0 35.1 35.1 0 354 354 0
8.31 30.3 334 20.8 334 33.4 20.8 334 30.3 8.31
8.31 9.26 9.26 20.8 9.26 9.26 20.8 9.26 9.26 8.47
8.05 18.7 224 14 224 224 14 22.4 18.7 8.05
20.8 0 0 54.4 0 0 54.4 0 0 24.2

0 354 354 0 35.1 35.1 0 354 354 0
8.31 30.3 33.4 20.8 334 334 20.8 334 30.3 8.31
8.31 9.26 9.26 20.8 9.26 9.26 20.8 9.26 9.26 8.31
8.05 18.7 224 14 224 224 14 22.4 18.7 8.05
29.8 0 0 56 0 0 56 0 0 33:3

0 354 354 0 35.1 35.1 0 354 354 0
8.29 28.6 334 20.7 334 33.4 20.7 334 28.6 8.29
1E10 9.26 9.26 1E10 9.26 9.26 1E10 9.26 9.26 1E10
9.6 17.8 21.3 15.9 21.3 21.3 15.9 21.3 17.8 9.6
30.5 0 0 72.5 0 0 12.5 0 0 34
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TABLA 15: Modelo SNOVPSM. Momento altimo de las secciones extremas de las barras

0 26.9 26.9 0 26.9 26.9 0 26.9 26.9 0
10.8 15.9 24.7 9.01 24.7 24.7 9.01 24.7 15.9 10.8
10.8 10.7 10.2 9.01 10.2 10.2 9.01 10.2 10.7 10.8
5.86 10.9 4.48 5.62 4.48 4.48 5.62 4.48 10.9 5.86
16.7 0 0 4.79 0 0 4.79 0 0 17

0 26.9 26.9 0 26.9 26.9 0 26.9 26.9 0
5.38 24.7 25.4 7.51 254 25.4 7.51 254 24.7 5.38
5.38 10.7 10.7 7.51 10.7 10.7 7.51 10.7 10.7 5.38
5.86 11.4 7.78 5.02 7.78 7.78 5.02 7.78 11.4 5.86
11.6 0 0 8.36 0 0 8.36 0 0 12.3

0 26.9 26.9 0 26.9 26.9 0 26.9 26.9 0
5.38 253 253 7.51 25.3 25.3 7.51 253 25.3 5.38
5.38 10.7 10.7 7.51 10.7 10.7 7.51 10.7 10.7 5.38
5.86 11.4 7.78 5.02 7.78 7.78 5.02 7.78 11.4 5.86
12.5 0 0 14.8 0 0 14.8 0 0 13.6

0 26.5 26.5 0 26.5 26.5 0 26.5 26.5 0
7.89 28.1 27.3 13.6 273 27.3 13.6 273 28.1 7.89
7.89 8.58 8.58 13.6 8.58 8.58 13.6 8.58 8.58 7.89
9.05 16.6 13.9 8.31 13.9 13.9 8.31 13.9 16.6 9.05
13.5 0 0 23.6 0 0 23.6 0 0 15.6

0 26.5 26.5 0 26.5 26.5 0 26.5 26.5 0
7.89 32.7 32.7 13.6 32.7 32.7 13.6 32.7 32.7 7.89
7.89 8.58 8.58 13.6 8.58 8.58 13.6 8.58 8.58 7.89
9.05 16.6 13.9 8.31 13.9 13.9 8.31 13.9 16.6 9.05
14.6 0 0 29.2 0 0 29.2 0 0 17.2

0 26.5 26.5 0 26.5 26.5 0 26.5 26.5 0
7.89 32.7 327 13.6 32.7 32.7 13.6 32.7 32.7 7.89
7.89 8.58 8.58 13.6 8.58 8.58 13.6 8.58 8.58 7.89
8.31 16.6 13.9 8.31 13.9 13.9 8.31 13.9 16.6 8.31
20 0 0 37.6 0 0 37.6 0 0 23

0 26.3 26.3 0 26.1 26.1 0 26.3 26.3 0
7.89 32.7 32.7 21.5 32.7 32.7 21.5 32.7 32.7 7.89
7.89 8.58 8.58 21.5 8.58 8.58 21.5 8.58 8.58 7.89
8.31 16.6 21.7 14.3 21.7 21.7 14.3 21.7 16.6 8.31
24.9 0 0 49.2 0 0 49.2 0 0 28.3

0 26.3 26.3 0 26.1 26.1 0 26.3 26.3 0
7.89 32.7 32.7 21.5 32.7 32.7 21.5 32.7 32.7 7.89
7.89 8.58 8.58 21.5 8.58 8.58 21.5 8.58 8.58 7.89
8.31 16.6 21.7 14.3 21.7 21.7 14.3 21.7 16.6 8.31
29.8 0 0 56 0 0 56 0 0 333

0 26.3 26.3 0 26.1 26.1 0 26.3 26.3 0
7.88 30 33.7 215 33.7 33.7 21.5 33.7 30 7.88
1E10 8.58 8.58 1E10 8.58 8.58 1E10 8.58 8.58 1E10
9.73 16.2 21.1 16.1 21.1 21.1 16.1 21.1 16.2 9.73
30.5 0 0 72.5 0 0 72.5 0 0 34
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3.3.LEYES DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO ADOPTADAS

Los tres aspectos principales que gobiernan el comportamiento histerético del
hormigén armado son'?: la degradacion de rigidez en las ramas de descarga, la
reduccién de resistencia tras alcanzar ciertos nivesles de deformacion plastica y
el estrangulamiento o pinzamiento de la curva, conocido como efecto "pinching”
en la literatura anglosajona. La Fig. 28 muestra el modelo histerético empleado
en esta investigacion, en el cual los tres aspectos arriba citados se abordan como
sigue.

Degradacién de rigidez en la ramas de descarga

A partir del instante en que el elemento empieza a plastificar (ya sea en el
dominio de carga positivo como negativo), la pendiente de la recta de descarga,
K.i, se reduce segun la siguiente ley:

a) En el dominio positivo de deformacion (6>0):

-Si 0<|o; K, =K,
-0.5
-si |or|<o<lo; +0:7,] : Ka,=1<{gi—]
}+ -0.5
-Si |oy +6:7,]<0 K, =20 [ﬁj
b) En el dominio negativo de deformacién (6<0):
-Si |o|<l;] - K, =K,
-0.5
- Si 19;1<\9\s[@; +9;ﬁ0] : K, = Ke[%]
y

0,

1

-0.5
y y Y

Siendo 6 el giro méaximo experimentado por la rétula (en valor absoluto) en
el dominio de carga positivo o negativo.8,”y 6, son los giros de fluencia en el
dominio positivo y negativo de deformacion respectivamente.

Degradacion de resistencia

Se asume que la degradacion de resistencia se produce una vez rebasada una
deformacién plastica acumulada de valor 77,0, ya sea en el dominio de

deformacion positivo o negativo. El nivel de degradacion queda definido por la
pendiente negativa K, del tltimo tramo de la envolvente.



48 CAPACIDAD LIMITE ULTIMA DE DISIPACION DE ENERGIA DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

Pinzamiento o efecto "pinching"

El efecto "pinching" estd asociado a la apertura y cierre de las fisuras en el
hormigén cuando éste ha sido sometido a ciclos de deformacién en el dominio
plastico (tramo 6-7-8 en la Fig. 28). Inicialmente la rama de recarga se dirige al
punto de abscisa 0 y ordenada M,/y (rama 6-7 en la Fig. 28). Desde aqui, la recta
se dirige hacia el punto de deformacién méxima alcanzado en el ciclo previo en
ese mismo dominio de carga. En nuestro caso hemos adoptado el siguiente valor
para el parametro .

(27) =10
M ( _
«ey-’-;«noe*
*h...1.28 9
", =ksK
M, fy Ki~kaKe
Fos 5 ol 10
Kai colapso
- Q
5 ;
Kd=dee
\ AN e, LM
509;54 6; >

Fig. 28: Idealizacién del comportamiento histerético de las barras
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3.4. MODELIZACION DEL EFECTO P-A

(28)

(29 a)
(29 b)

(29 c)

(29 d)

(29¢)

(291)

(30)

Por efecto P-4 se entiende el efecto de la gravedad actuando en la posicién
deformada de la estructura, tal como se indica en la Fig. 29. Contemplado a
nivel de una planta determinada de la estructura, el efecto P-A genera
solicitaciones de segundo orden que son funcién del peso W que acttia sobre esa
planta y del desplazamiento horizontal A causado por las fuerzas horizontales.
El efecto P-A puede interpretarse como un efecto reductor de la resistencia y
rigidez lateral de cada planta®. Una representacién esquematica del mismo se
muestra en la Fig. 29, en la cual los extremos de las columnas se suponen
biarticulados y la planta se mantiene en estado de equilibrio gracias a la
colaboraciéon de la fuerza horizontal AQ; aplicada en la direccién opuesta al
desplazamiento, cuyo valor es:

w5,
h,

{;

AQ, =~

La fuerza AQ; debe ser resistida por la planta i considerada, o en otras
palabras, parte de la resistencia lateral de la planta se consume soportando la
fuerza adicional AQ; debida al efecto P-A Consecuentemente, si la relacion
Q;-6; sin considerar el efecto P-A es la curva indicada a puntos en la Fig. 30 y
definida por Qy,i, Oyoi, 40%,i, Koi Ky 10 Kp20i, para tener en cuenta el efecto P-A
dicha curva deberia sustituirse por la indicada con linea gruesa definida por Oyis
0y, 40, Ki, K1, Kp2cuyo valor es:

K, =K, ;—pk;
Kpl,i = Kplo,i —nak;
KpZ,i = Kp20,i —pk;

3=0y0,i
A6=45,

Siendo:

i
m.g
AQ,‘ j=i !
Pé‘k' = =

s h.

1 1

Donde m; y h; son la masa y altura respectivamente de la planta i y g la
aceleracion de la gravedad.
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En este estudio, el efecto P-A se ha tenido en cuenta en el Capitulo 4 a la hora
de estimar la resistencia y rigidez de cada planta, tal como se expone en los
apartados correspondientes. En los calculos dindmicos del Capitulo 6, el efecto
P-A se ha considerado de forma aproximada reduciendo las rigideces de las
rétulas plasticas de los pilares una cantidad tal, que la rigidez lateral total de
cada planta disminuyese el valor dado por la ecuacion ( 30).

Weight W

. I 7———<:AQ/

l =]

Fig. 29: Efecto P-4

Qyo,i Koto,
- T (o e A A, e i e \
+ Y/ \
Qy,i J “\
\
K, KP1 J \\Kp20/
0,i N
Ki \
Kp2,/ \\\
AY
; N
d’?% Aé; H .
K; 0
PAMN

Fig. 30: Influencia del efecto P-A en la relacion Q-6 de una planta



CAPACIDAD LIMITE ULTIMA DE DISIPACION DE ENERGIA DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS 51

4. ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS PORTICOS

4.1.IDEALIZACION DE LOS PORTICOS EN MODELOS DE MASAS

4.1.1.

(31)

(32)

(33)

(34)

CONCENTRADAS

Previamente a los célculos dindmicos directos, se realiz6 un estudio para
determinar de forma aproximada propiedades relevantes de los pdrticos
investigados, tales como periodos y modos de vibracién, resistencia y rigidez
lateral, modo de fallo etc. Para ello los porticos se idealizaron como modelos de
masas concentradas cuyas caracteristicas se determinaron como sigue.

Descomposicion del portico por plantas

En primer lugar se realiz6 una descomposicion de los pérticos por plantas'
tal como se muestra en la Fig. 31. Para ello, las propiedades de las vigas se
descomponen en dos partes que se asignan a cada una de las dos plantas que
delimitan. Esta descomposicion se basa en las siguientes hipétesis. Se asume
que la distribucién de fuerzas cortantes en las distintas plantas de la estructura

durante la accién sismica, Q,, es proporcional a la correspondiente a la

distribucion 6ptima del coeficiente cortante de fluencia, @, , es decir:

5 -2 %
. O M

m Vi

J=i
Donde Q; y m; son la fuerza cortante y la masa de la planta i, Q; es el cortante

en la primera planta, M la masa total, N el nimero de plantas de la estructura y
&, la distribucién 6ptima del coeficiente de cortante de fluencia dada por':

Si 02<x'<1.0 @ =1+1.5927x'-11.852x"+42.583x" -59.48x"* +30.16x"

Si x'<0.2 @, =1+0.5x

Dondea, =a,,; /@, y o €s €l coeficiente cortante de fluencia dptimo de

opt,i
la planta i y ; es el coeficiente cortante de fluencia de la primera planta. o y
a; se definen como sigue:

J=i

Siendo @), el cortante de fluencia de la planta i, g la aceleracion de la
gravedady x'=(i—-1)/N.

Dado que la viga superior de una planta i dada esté resistiendo el momento
inducido por el cortante que actua en dicha planta i, M, y el momento inducido
en la planta (i+1) superior, ,Mis; resulta logico descomponer la viga superior
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(35)

(36)

4.1.2.

(37)

(38)

(39)

(40)

de la planta i proporcionalmente a My a sMi+;. Asumiendo que el punto de
inflexién en los pilares esta en el punto medio de su altura, el coeficiente d, que
permite descomponer las propiedades de las vigas se obtiene como sigue:

Y
I hiQi + hi+lQi+I
Denominando S, a las propiedades estructurales de la viga que delimita las

plantas i y (i+1) (resistencia, inercia etc.), S, se descompone entre la plantaiyla
planta (i+1) como sigue:

Si = Sudi
Sin=8,(-d,)

Resistencia lateral de cada planta

La resistencia lateral de cada planta, 0, se obtuvo con la siguiente
expresion:

.M,
Qyo,i = k=]h'

1

El Q). calculado de esta forma es la fuerza cortante correspondiente a la
formacion de un mecanismo plastico completo de fluencia en la planta i. En la
expresion ( 37 ) no se tiene en cuenta el efecto PA. El sumatorio del segundo
miembro de la ecuacion ( 37 ) se extiende a todas las conexiones viga-pilar del
portico de planta (véase Fig. 32) y M; es el momento twltimo de la conexidn
viga-pilar k. Al calcular Q,; debe tenerse en cuenta que en general el cortante
de fluencia para un desplazamiento horizontal entreplantas positivo, O"yoir y para
un desplazamiento horizontal entreplantas negativo, 0, no son iguales debido
a que la armadura longitudinal en los extremos de las vigas no suele ser
simétrica. En nuestro caso se ha adoptado como Oyoi €l menor de 07y, y Oy €5
decir:

Qyoi = min {Q;o,i ’ Q;o,i }

07%6,1Y Q0 vienen dados por:
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(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

En estructuras porticadas ordinarias, la existencia de cargas gravitatorias
repartidas sobre las vigas no altera normalmente la posicién de las rotulas
plasticas cuando éstas se someten a cargas laterales'. Dichas rétulas plésticas se
forman normalmente en los extremos de las barras. Consecuentemente, las
zonas de la conexién viga-pilar donde pueden generarse rotulas plasticas se
restringen a:

a) los extremos de las columnas,
b) los extremos de las vigas adyacentes a la columna observada
c) al nudo de la conexidn viga-pilar.

El momento ultimo que agota una conexién viga-pilar k& cuando el
desplazamiento entreplantas es positivo, M";, o negativo, M 7, sera el menor de
los tres valores siguientes:

M} =min{M,, AxM,,, Ax M ,}

M-

e

=min{M,, Ax M, ,Ax M}

En las expresiones anteriores M. es el momento ultimo en la columna, M, es el
momento Ultimo de la conexidn viga-pilar limitado por el fallo del nudo (ver Fig.
32). My, es la suma de los momentos ultimos en las secciones extremas de las
vigas concurrentes al nudo cuando el giro de éste es positivo y Mjp,; cuando el
giro del nudo es negativo, es decir:

M,, = mln{d Mﬁ:bl sa M g }"" mln{iMﬁtb2 5 M }

M, = min{dMﬁzbZ’dM }"‘ min{iMfubl’iMsub}

sub

El significado de «Mjis1, aMpib2, aMsus, iMpn1, iMpp2 se indica en la TABLA 9 y se
han calculado con las ecuaciones ( 4 ) y ( 14 ). M, se obtuvo a partir de las
formulas ( 5)y ( 13 ) mediante:

M, = min{M ﬂw,M m}

En el caso de los pilares se ha supuesto que la armadura es simétrica con lo cual
M, vale lo mismo sea cual sea el sentido de giro del nudo. M, se calculé a partir
de las formulas (21 ) y ( 22 ) mediante:

M, =miniM ,, M, |

El parametro 4 de la ecuacion (41 ) vale A=d; para la planta i y A=(1-d;) para la
planta (i+1).

Finalmente, para tener en cuenta el efecto PA la resistencia lateral Q,,; se
corrigié de acuerdo con la ecuacion ( 29d ) obteniéndose el O,; que se ha
utilizado en célculos posteriores.
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4.1.3. Modo de fallo de las conexiones viga-pilar

(47)

(48)

(49)
(50)
(51)

(52)

(53)

b)

El fallo de un conexién viga-pilar de un pértico de planta como el mostrado
en la Fig. 32 se puede producir bien por rotura del pilar, bien por rotura de las
vigas adyacentes al pilar o bien por rotura del nudo. Ademas, la rotura del pilar
o de la viga puede ser a flexion o a cortante. En base a todo ello se han
establecido los siguientes modos de fallo.

Se ha considerado que el fallo de la conexi6n se debe a la rotura del pilar
cuando:

c Mu = df min{(bl Mui +b2Mud )’ (bZ Mui +blMud )}

Donde dy es el coeficiente utilizado en el apartado 4.1.1. para descomponer el
portico por plantas y vale d=d; para las conexiones superiores (o de techo) y
di=(1-d;.;) para las conexiones inferiores (o de suelo) del pértico de planta,
estando d; dado por (35 ). El significado del resto de variables es el siguiente:

M, =miniM M, .M, }

suc,

siendo iMp,=c2M,, para las conexiones superiores (o de techo) y iMpu=ciMp,
para las conexiones inferiores (o de suelo) del pértico de planta.

blMui = mln{i Msub ’iMfubl ’iMpub}
M, = mln{i M, 9iMfub2 9iMpub}
blMud = mln{d Msub ’deubl ’deub}

M, = mln{d Msub’dMﬁle’deub}

El significado de los simbolos entre paréntesis se indica en la TABLA 9 del
apartado 3.2.3. Segun .M, en la ecuacion ( 48 ) esté gobernado por M, My 0
My, se establecen los siguientes modos de fallo de la conexidn:

TIPO 1: Fallo por rotura de pilar a cortante cuando:
M, =min{M, M, .M,

suc suc, Jucoci
TIPO 2: Fallo por rotura de pilar a flexién cuando:
M, =min{M, M, .M, }

Juc suc, Juc oci
TIPO 5: Fallo por rotura del nudo debido al cortante vertical de los pilares, si:
M, =miniM M, .M,}

ci suc, Sucdci

Se ha considerado que el fallo de la conexi6n se debe a la rotura de las vigas
cuando:

cMu > df min{(blMui+b2Mud)>(b2Mui+blMud)}

Por otra parte segin el momento flector que gobierna el valor de IMui, b2My; b1
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M,a, p2M,qen las ecuaciones (49 ) a ( 52 ) se establecen los siguientes modos de
fallo:

TIPO 3: Fallo por rotura de vigas a cortante.

Se produce cuando el momento ultimo (positivo o negativo) en algun extremo
de viga, 1My, b2Mui, b1 Mua 0 52Mya , esta gobernado por My, iMsus, d Miup 0
Mg, respectivamente en las ecuaciones (49 ) a (52).

TIPO 4: Fallo por rotura de vigas a flexion.

Se produce cuando el momento ultimo (positivo o negativo) en todos los
extremos de viga, »/Myi, p2Myi, 51 Mua, 0 52M,ua , esté gobernado por My, iMpws,
aMpub1 0 dMjyp respectivamente en las ecuaciones (49 ) a (52).

TIPO 5: Fallo por rotura del nudo debido al cortante horizontal en las vigas.

Se produce cuando el momento ultimo (positivo o negativo) en algin extremo
de viga, p/Myi, s2Mui b1 Mua,0 p2Mya , esté gobernado por iMpus , iMpu, dMpus 0
My respectivamente en las ecuaciones (49 ) a (52).

En la TABLA 16 se resumen los modos de fallo definidos anteriormente asi
como el codigo que los identifica.

TABLA 16: Tipos de rotura de las conexiones viga-pilar de un pdrtico de planta

Elemento Tipo de fallo Codigo
que falla nimero
PILAR Cortante 1

Flexion 2
VIGA Cortante 3
Flexién 4
NUDO Cortante 5
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4.1.4. Rigidez lateral inicial

(54)

(55)

(56)

(57)

(38)

La rigidez lateral de cada planta se estim6 asimilando cada poértico de planta
a un portico de un sélo vano equivalente' tal como se indica en la Fig. 33. Las
rigideces a flexion de los pilares, (K, y vigas, »K, de este portico equivalente se
obtienen promediando las rigideces de todos los pilares, ck;, y vigas, k;, del
poértico de planta original, es decir:

K= k12
b K=> k12
Las rigideces ck;, y »k; vienen dadas por:
EIci
i = h }/y
EI,
bkj LJ yy

Siendo E el médulo de deformacién longitudinal del hormigoén, I; I las
inercias de las secciones brutas de pilares y vigas respectivamente, 4 la altura de
la planta y L la longitud de la viga. y, es el coeficiente empirico adimensional
dado por la ecuacién ( 7 ) que permite calcular la rigidez secante (K, en la Fig.
21) a partir de la rigidez eléstica inicial (K, en la Fig. 21).

La rigidez lateral K,,; de cada planta considerando unicamente la deformacion
por flexion de las barras se obtuvo mediante la siguiente expresion:

4
h2
K =|————
o U
+
6K, ak,

En la expresion anterior a es un parametro que vale a=6 para todas las plantas
excepto la planta baja en la cual a=12.

Finalmente, para tener en cuenta el efecto P-4, el valor de K,; se corrigid
mediante la ecuacién ( 29a ) obteniéndose la rigidez lateral K;
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Qi
Fi+l hi+l/2 SO
Qi F i h/2
i A i
Qi= i+iFFi i-th story i-th story i-th story
story frame SO( 1-d.)
a)Decomposition of a multi-story frame into story frames Sodi

b)Decomposition of beams

Fig. 31: Descomposicion del portico por plantas

Qy'i

o4

M.

Mp

JAN

Fig. 32: Momentos flectores en una conexion viga-pilar de un portico de planta

bk 2oki/2
= |k = Seki/2
Story frame Decomposition of the story frame Reduced unit frame

Fig. 33: Reduccién de cada pértico de planta a un pértico de un solo vano
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4.2. PROPIEDADES DE LOS PORTICOS INVESTIGADOS

(59)

(60)

Dela TABLA 17ala TABLA 21 se muestran propiedades relevantes de
los modelos analizados tales como periodos, 7, modos de vibracion, rigidez y
resistencia lateral etc. El significado de cada una de las columnas de las Tablas
es el siguiente:

N: nimero de planta

M.i: modo de vibracion i

Oyi: fuerza cortante de fluencia o resistencia de la planta i (en kp).

a; : coeficiente de fuerza cortante de fluencia de la planta i (véase ( 34))

a; /a;: distribucion del coeficiente cortante de fluencia

pi: cociente entre la distribucion del coeficiente cortante de fluencia real de la
planta y la distribucion 6ptima dada por las ecuaciones (32 )y (33).

K;: rigidez lateral de la planta i (en kp/cm).

6, deformacion lateral de fluencia de la planta i (en cm).

La ultima fila indica el periodo correspondiente a cada modo de vibracioén (en
segundos)

El periodo T y el vector de forma correspondiente a cada modo de
vibracion se obtuvieron por métodos de iteracion matricial a partir de la matriz
de rigidez y de la matriz de masas de la estructura. A menudo, es suficiente con
conocer de forma aproximada el periodo fundamental de vibracion (es decir el
correspondiente al primer modo), 7}, el cual se puede estimar mediante la

siguiente formula:
F =2 [0
k.,

Siendo M la masa total y k., una rigidez equivalente dada por:

En la féormula anterior, en caso de que N sea impar, k., se obtiene

promediando entre los k., correspondientes a los dos valores enteros mas
proximos (por arriba y por abajo) a N/2.
El periodo fundamental de vibracion, 7;, obtenido de forma aproximada
mediante las ecuaciones anteriores se indica entre paréntesis en la casilla
correspondiente a la segunda columna y ultima fila de las tablas. La diferencia
entre el valor exacto y el valor aproximado es pequefia, oscilando alrededor del
8%. En cuanto al coeficiente cortante basal, «;, no hay una diferencia
importante entre los modelos con vigas de canto y los modelos con vigas planas
lo que es légico ya que han sido proyectados para los mismos valores de las
acciones.



CAPACIDAD LIMITE ULTIMA DE DISIPACION DE ENERGIA DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

TABLA 17: Modelo SN3VCSM. Propiedades dindmicas. Resistencia y rigidez lateral

59

ol
N| M1 | M2 | M3 O a |a | P77 | K| §=0/K
3| 120 | -025 | 0.04 15939 | 029 | 3.19 195 | 10592 1.50
2| 099 [ 011 | -0.10 18025 | 0.16 | 1.80 153 | 8861 2.03
1| 062 | 031 | 007 14771 |_0.09 | 098 098 | 5299 2.79
T| 121 | 037 | 022
(125)
TABLA 18: Modelo SN3VPSM. Propiedades dindmicas. Resistencia y rigidez lateral
_a,la
N| M1 M2 | M3 Oy a | a/a | g AKi 6,=0vK
3 121 | -025 | 0.04 15290 | 028 | 3.44 211 | 9729 157
2 099 [0l [-0.10 17108 | 0.15 | 192 163 | 7698 222
1| 06l |032 |007 13992 | 0.08 | 1.05 105 | 4554 3.07
T| 127 | 039 | 022
(1.35)
TABLA 19: Modelo SN6VCSM. Propiedades dindmicas. Resistencia y rigidez lateral
_ala
Nl M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 Oy a |a/|P™7g & 5=0/K
6| 132 | -045] 0.19 | -0.08 | 0.02 | 0.00 14864 | 027 | 446 205 | 7878 1.89
5| 120 | -0.16 | -0.13 | 0.16 | -0.07 | 0.01 14855 | 0.13 | 223 136 | 7604 1.95
4| 1.00 | 019 | -023 | -0.05 | 0.1l | -0.02 14537 |_0.09 | 145 1.05 | 7993 1.82
3| 074 | 041 | 0.00 | -0.12 | -0.08 | 0.06 22423 | 0.10 | 1.68 142 | 10956 2.05
2| 052 | 041 | 0.16 | 0.03 | -0.03 | -0.08 21254 | 0.08 | 128 118 | 10606 2.00
1] 029 | 027 | 017 | 0.13 | 0.08 | 0.06 19004 | 0.06 | 095 095 | 6424 2.96
T| 199 | 070 | 040 | 027 | 022 | 0.16
@.14)
TABLA 20: Modelo SN6VPSM. Propiedades dindmicas. Resistencia y rigidez lateral
_alq
N| M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 [o¥ a |a/ | P77 | K 5,=0/K
6| 131 | -044 | 0.19 | -0.09 | 0.03 | -0.00 14144 | 025 | 424 195 | 8259 171
5 120 | -0.17 | -0.11 | 0.15 | -0.08 | 0.1 13962 | 0.13 | 2.09 128 | 6975 2.00
4] 1.00 | 0.18 | -024 | -0.02 | 0.10 | -0.02 13891 | 0.08 | 139 101 | 7434 1.87
3| 075 | 040 | -0.02 | -0.13 | -0.06 | 0.06 21501 | 0.10 | 161 137 | 9597 224
2| 053 | 041 | 0.16 | 0.02 | -0.03 | -0.08 20289 | 0.07 | 122 12| 919 221
1| 029 [ 027 | 019 [ 013 | 0.07 | 0.05 18481 | 0.06 | 092 0.92 5609 329
T| 210 | 073 | 041 | 028 | 022 | 0.16
(229)
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TABLA 21: Modelo SN9VCSM. Propiedades dindmicas. Resistencia y rigidez lateral

a,la,
N| M1 | M2 | M3 | M4 | M5| M6 | M7 | M8 | M| o a |a/m| Pz | & | a0k
9| 133 | -049 | 026 | -0.15 | 0.08 | -0.04 | 0.01 | 0 0 14276 | 026 | 642 251 | 8487 1.68
8 | 127 | -032 ] 0.02 | 0.10 | -0.14 | 009 | -0.03 | 0.00 | 0 14284 | 0.13 | 321 167 | 7325 1.95
7] 116 | -0.06 | 022 | 0.18 | -0.01 | -0.09 | 0.06 | -0.01 | 0.00 | 13797 | 0.08 | 2.07 127 | 7429 1.86
6| 1.00 | 020 | 027 | -0.02 | 0.13 | 0.02_ | -0.09 | 0.04 | -0.01 | 19695 | 0.09 | 222 152 | 10296 1.91
5| 086 | 034 | -0.14 | -0.14 | 0.02 | 005 | 0.05 | -0.06 | 002 | 19324 | 007 | 174 133 | 10339 1.87
4] 070 | 041 | 0.06 | -0.11 | -0.12 | -0.02 | 0.06 | 0.05 | -0.03 | 18859 | 0.06 | 1.4l 120 | 10528 179
3| 053 | 039 | 021 | 0.02 | -0.07 | -0.05 | -0.08 | -0.00 | 0.05 | 26207 | 0.07 | 168 152 | 11541 227
2| 036 | 031 | 025 | 0.2 | 0.06 | 0.0l | -0.03 | -0.04 | -0.05 | 24174 | 0.05 | 136 129 10726 225
1| 019 | 018 [ 0.8 | 013 | 0.2 | 005 | 0.08 | 0.04 | 003 | 21392 | 004 | 1.07 1.07 | 6608 324
T| 278 | 099 | 056 | 038 | 029 | 023 | 020
(3.08)
TABLA 22: Modelo SN9VPSM. Propiedades dindmicas. Resistencia y rigidez lateral
a;la,

N| M1 [ M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | 0y a |a/ | P77 | K | a=0/K
9| 132 | 048 | 025 | -0.15 | 0.08 | -0.04 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 14044 | 0.25 | 6.32 247 |__8176 1.72
8 | 126 | -032 ] 003 | 0.10 | -0.13 | 0.09 | -0.04 | 0.00 | 0.00 | 13836 | 0.12 | 3.1 1.62 | _ 6890 2.01
7] 116 | -0.07 | 021 | 0.18 | -0.03 | -0.08 | 0.06 | -0.01 | 0.00 | 13350 | 0.08 | 2.00 123 | 7090 1.88
6| 101 | 0.18 | -0.26 | -0.01 | 0.13 | 0.00 | -0.08 | 0.04 | -0.01 | 19003 | 0.09 | 2.14 147 | 9266 2.05
5| 087 | 033 | -0.15 | -0.14 | 0.03 | 006 | 0.04 | -0.06 | 0.02 | 18624 | 0.07 | 168 128 | 9259 2.01
4 071 | 041 | 0.04 | -0.12 | -0.11 | -001 | 0.06 | 0.04 | -0.03 | 18254 | 0.05 | 1.37 116 | 9364 1.95
3| 054 | 040 | 021 | 0.01 | -0.08 | -0.05 | -0.06 | 0.00 | 0.04 | 25445 | 0.07 | 1.64 148 |_10118 251
2| 037 | 032 | 025 | 012 | 0.05 | 000 | -0.03 | -0.04 | -0.04 | 23027 | 0.05 | 1.30 123 | 9362 246
1] 019 [ 018 [ 0.8 | 0.3 | 0.12 | 006 | 007 | 0.04 | 0.02 | 20705 | 0.04 | 1.04 104 | 5777 358
T| 294 | 1.03 | 059 | 040 | 030 | 024 | 021

(3.28)
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4.3. MECANISMO DE COLAPSO DE LOS PORTICOS

La forma colapso de los modelos tratados se muestra de la Fig. 34 a la Fig. 36.
Cada dos filas consecutivas representan una planta. Los nimeros identifican el
tipo de rotura de cada conexion viga-pilar segin el cédigo de la TABLA 16. De
ellas se desprende lo siguiente:

L. Todas las conexiones viga-pilar de los modelos estudiados fallan bien por
rotura a cortante del nudo o bien por rotura del pilar, mayormente a cortante. No
se observa en ningun caso rotura de vigas.

2. En las conexiones interiores falla siempre el pilar formandose en todos los
casos un mecanismo del tipo viga fuerte-columna débil. El fallo de las columnas
es siempre a cortante excepto en las ultimas plantas en las cuales el fallo es a

flexion.

3. En las conexiones exteriores el fallo se produce mayoritariamente por rotura
del nudo, observandose en algunos casos también la rotura del pilar a cortante.

4. Comparando los modelos con vigas de canto con los modelos con vigas

planas, se observa en los segundos mayor numero de fallos de conexiones por
rotura del nudo.

5. En todos los casos, el tipo de fallo de las rétulas de los arranques de los
pilares es por cortante. El mecanismo de colapso en la primera planta consiste
en general en la formacion de rétulas plasticas en los extremos de los pilares.

De las observaciones anteriores se puede anticipar un comportamiento poco
deseable de los porticos ante acciones sismicas por las siguientes razones:

a) El mecanismo de colapso del tipo viga fuerte-columna débil presenta una
capacidad de disipacion de energia limitada, ya que la plastificacion se produce
en los extremos de las columnas que estan sometidas ademds de a momentos
flectores a cargas axiles. El fallo de las columnas puede tener consecuencias
mucho mas graves que el de las vigas al estar soportando las primeras las cargas
gravitatorias provenientes de las plantas superiores.

b) Tanto el fallo a cortante en las columnas como el fallo en los nudos son tipos de
rotura fragil que deben siempre evitarse, y han sido responsables de dafios
importantes en pasados terremotos.
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1 2 2 1 1 2 2

2 2 5 5 5 5

1 2 2 1 5 2 2

) 2 2 ] 5 2 2

S 1 1 5 5 1 1

1 | 1 1 1 1 1
MODELO SN3VCSM (vigas de canto) MODELO SN3VPSM (vigas planas)

Fig. 34: Modelos con tres plantas. Forma de colapso

1 2 2 1 1 2 2

5 5 5 5 5 5
1 1 1 1 5 1 1
1 1 1 1 5 1 1
1 1 1 1 5 1 1
1 1 1 1 5 1 1
5 1 1 5 5 1 1
5 1 1 5 5 1 1
5 1 1 5 5 1 1
5 1 1 5 5 1 1
5 1 1 5 5 | 1
1 1 1 1 1 1 1

MODELO SN6VCSM (vigas de canto) MODELO SN6VPSM (vigas planas)

Fig. 35: Modelos con seis plantas. Forma de colapso

1 2 2 1 1 2 2
5 5 5 5 5 5 5
1 1 1 1 5 1 1
1 1 5 5 1 1
5 1 1 5 5 1 1
5 1 1 5 5 1 1
5 1 1 5 5 1 1
5 1 1 5 5 1 1
5 1 1 5 5 1 1
5 1 1 5 5 1 1
5 1 1 5 5 1 1
5 1 1 5 5 1 1
5 1 1 5 5 1 1
5 1 1 5 5 1 1
5 1 1 5 5 1 1
5 5 5 5 5 5 5
5 1 1 5 5 1 1
1 1 1 1 1 1 1

MODELO SN9VCSM (vigas de canto) MODELO SN9VPSM (vigas planas)

Fig. 36: Modelos con nueve plantas. Forma de colapso
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5. PREDICCION DE LA CAPACIDAD ULTIMA DE ABSORCION DE ENERGIA
CON FORMULAS PROPUESTAS EN LA LITERATURA

En este apartado se realiza una estimacion de la capacidad limite ultima de
absorcion de energia de los porticos analizados, a partir de formulaciones
propuestas en la literatura" y de las propiedades de los elementos estructurales
evaluadas en los apartados anteriores.

5.1. ESTIMACION DE LA RELACION Q-6DE CADA PLANTA DEL PORTICO

Cada uno de los porticos de planta en que se dividié la estructura en el
apartado 4.1.1., se compone de vigas, pilares y nudos. En apartados anteriores se
determinaron las caracteristicas de deformacion de cada componente. Queda por
establecer la correspondencia entre las caracteristicas de la deformacion de cada
uno de estos componentes y el desplazamiento lateral total del pértico de planta.

En general, la curva que define la relacién fuerza cortante-desplazamiento
lateral de cada portico de planta es una poligonal del tipo indicado con linea
discontinua en la Fig. 38, que puede obtenerse a partir de las curvas
momento-rotacién de sus componentes (vigas, pilares y nudos). Calcular la
curva de forma exacta resulta sin embargo excesivamente complejo. A efectos
practicos, la curva exacta puede simplificarse asimildndola a una trilineal, que
en esta investigacion se ha definido como sigue:

- El primer tramo de la curva pasa por el origen y por el punto definido por Q),
y K;, calculados con las ecuaciones ( 38 ), ( 58 ), (29a )y (29d ). La
deformacion de fluencia, dy;, es simplemente: 6= 0,/Kj,

- El segundo tramo de la curva se toma paralelo al eje de abscisas.

- Para determinar el tercer tramo de la curva, correspondiente a la zona de
degradacion de resistencia se procede como sigue. En primer lugar se
determinan las rétulas del pértico de planta que plastifican (véase apartado
4), las cuales se muestran a modo de ejemplo en la Fig. 37 con pequefios
circulos. A continuacién se calculan los angulos de rotacion 6,y 6, (véase
Fig. 21) de cada rotula plastica, y se toman los dos valores mas pequefios,
Ouminy Gumin- Los desplazamientos entreplantas correspondientes, sy i, S€
obtienen multiplicando Gin y Gy min por la altura entre plantas A, es decir
64=h6y ,6,/=h0,. Conocidos Qy;, 64 y Jui, €l tercer tramo de la curva queda
definido.

En la Fig. 38 se muestra un ejemplo de curva fuerza cortante-desplazamiento
lateral de un portico de planta obtenida de forma exacta y la curva aproximada
obtenida por el método anterior. Conviene enfatizar que el primer tramo de la
curva aproximada, de pendiente K;, no es en general tangente a la curva real sino
secante, ya que K; se obtiene a partir de una férmula aproximada con las
rigideces promedio de las vigas y pilares del pértico de planta.
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Las curvas fuerza cortante-desplazamiento lateral estimadas de esta manera
para cada una de las plantas de los porticos investigamos, se muestran con lineas
a puntos en la Fig. 39, Fig. 40 y Fig. 41, para los modelos de tres, seis y nueve
plantas respectivamente. En las figuras, el primer y segundo tramo de la curva
coincide con la linea continua, cuyo significado se explica en el siguiente
apartado. En las figuras se indica también el coeficiente 77, a nivel de planta, que
se define de forma andloga a la ecuacién ( 2 ), como el cociente entre la
deformacién pléstica =040y, ¥ la deformacién de fluencia oyi. El promedio
de7, para los modelos con vigas de canto es de 0.76, 0.74 y 0.34 para los
porticos de tres, seis y nueve plantas respectivamente. En los modelos con vigas
planas el promedio es de 0.33, 0.37 y 0.28 para los porticos de tres, seis y nueve
plantas respectivamente. Se observa pues, que la ductilidad expresada en
términos de 7,en los pérticos con vigas planas es inferior a la de los porticos

con vigas de canto.

Fig. 37: Ejemplo de portico de planta

Q

curva exacta

8yi 8di 8ui

Fig. 38: Relacion fuerza-desplazamiento O-6 de un portico de planta
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MODELO SN3VCSM (vigas de canto) MODELO SN3VPSM (vigas planas)
Q (kp) - = = -
20000 n,=1.55 1 =1.55
PLANTA 3 :
10000 5 (cm) '
0+
0 1 2 3 4 5 4 5
20000 n,=0.55 r|u=..0‘55 20000 n,=0 n, =0
PLANTA 2 10000 10000
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
20000 n,=0 n,=0
10000
0+
4 5 0 1 2 3 4 5

Fig. 39: Prediccion de la envolvente de la relacién entre fuerza cortante, Oy
desplazamiento entreplantas, & de los modelos SN3VCSM y SN3VPSM.
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MODELO SN6VCSM (vigas de canto) MODELO SN6VPSM (vigas planas)
Qkp)  — =

PLANTA 6 20000 n°=°'99 n =0.99 . D120 n =120
. 10000
.8 (cm)
0 o
0 1 2 2 4 5 0 1 2 3 4 5
20000 n =0.93 n =0.93 20000 n =0 0=
PLANTA 5 o u“_ 0 M
10000 £ 10000
0 ) &
0 1 2 3 4 5 o ] 5 = p 3
20000 n =1.06 n =1.07 20000 n = n =0
o u b o u
PLANTA 4 10000 40000
. - 0
0 1 2 3 4 5 1 2 3 A P
n =0.33 n=0.33 - =
20000 0 u
PLANTA 3 §6006
0
0 1 2 3 4 5
20000 n°=0.37 ':'nu=0.37
PLANTA 2 6050
0
0 1 2 3 4 5
20000 n =0.77 nu=0.84
PLANTA 1 °
10000
0
0 1 2 3 4 5

Fig. 40: Prediccion de la envolvente de la relacion entre fuerza cortante, 0, y
desplazamiento entreplantas, & de los modelos SN6VCSM y SNoVPSM.
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MODELO SN9VCSM (vigas de canto) MODELO SN9VPSM (vigas planas)
Q (kp) _ _ - -
20000 n =0.57 n =0.57 20000 n =119 n =1.19
o u o u
PLANTA 9 {0 -
ol ... 8(cm) ol .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
20000 n =0.35 n =0.33 20000 n= n=
PLANTA 8 ° u ° L u
10000 10000
0 : 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
PLANTA 7 20000 Y]o=0.38 n =0.41 20000 n =0 r]u=0
ovl o
10000 10000 ’
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
20000 n =043 =043 20000 n =034 =034
PLANTA 6 ° oy .
10000 10000
0 0
] 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
20000 n =0.46 - n =046 20000 na=0.36 qu=0.36
PLANTA 5 2 -
10000 10000
0 0+
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
20000 no=°-53 n =0.53 20000 n°=0.41 n =0.42
u v u
PLANTA 4 10000 10000 j
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
n= L NS s L
20000 ° Lo 20000 n= ion=
u
PLANTA 3 10000 10000
0 ‘ 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
PLANTA 2
5
PLANTA 1
5

Fig. 41: Prediccion de la envolvente de la relacion entre fuerza cortante, O, y
desplazamiento entreplantas, & de los modelos SNOVCSM y SNOVPSM.
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5.2. CONVERSION DE LA CURVA Q-5 DE CADA PLANTA, EN LA
CORRESPONDIENTE A UN SISTEMA ELASTICO-PERFECTAMENTE
PLASTICO EQUIVALENTE

Las curvas trilineales fuerza cortante-desplazamiento entre plantas, Q;-J,
mostradas en las Fig. 39, Fig. 40 y Fig. 41 corresponden a sistemas con
comportamiento histéretico del tipo elasto-pldstico con degradacion de
resistencia. Este tipo de sistema puede transformarse en un sistema
eldstico-perfectamente pldstico equivalente como el indicado con linea continua
en la Fig. 42 por medio del concepto del factor limite de degradacion "g"
propuesto por Akiyama'®. La equivalencia entre los dos sistemas se establece a
efectos de predecir el colapso de la estructura.

El factor limite de degradacion tiene en cuenta el hecho de que la
distribucién de la energia de deformacién plastica entre las distintas plantas de la
estructura es notablemente diferente segiin el comportamiento histérico de las
plantas sea del tipo elastico-perfectamente plastico o del tipo elasto-plastico con
degradacion de resistencia. La diferencia fundamental estriba en que en los
sistemas elasticos-perfectamente plasticos, la deformacién plastica acumulada
en cada planta en el dominio de carga positivo y negativo es aproximadamente
igual, mientras que en los sistemas elasto-plasticos con degradacion de
resistencia, el dafio tiende a acumularse rapidamente en un sélo dominio de
carga, y en aquella planta que primero alcanza el tramo de degradacion de
resistencia.

Q sistema elastico-perfectamente
plastico equivalente sistema elasto-plastico
con degradacion de
resistencia
Q < ;,
< N
| Mody v
[ \’<=
i —
| ) \
1 nu y \\
! \
! N
! \
| 29
1

Oy

Fig. 42: Transformacién de un sistema elasto-plastico con degradacion de
resistencia en un sistema elastico-perfectamente plastico equivalente.
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(61)

(62)

(63)

(64)

/

El factor limite de degradacion "g;" de una planta k viene dado por la

siguiente expresion':
-12
4+ 5,
J#k

ZSJ-P}”

141+ 2

12
Sy Dy

8 =

Siendo s; un coeficiente adimensional definido por:

£ ol K,
S, = — | | —
: o M "\ K,

Donde N es el nimero total de plantas, n; la masa de la planta j , M la masa
total del edificio, K; la rigidez lateral elastica inicial de la planta i calculada con

las ecuaciones ( 58 ) y ( 29a), y ,la distribucion 6ptima del coeficiente de
fuerza cortante de fluencia dado por las ecuaciones (32 )y (33).

El factor p; representa la desviacion del coeficiente cortante de fluencia (en
definitiva de la resistencia lateral) de una planta i respecto al valor 6ptimo y
viene dado por:

_ (ai / al)

pPi=—=
a

Una vez calculado gj, la ratio promedio de deformacion plastica acumulada
en el sistema elastico-perfectamente plastico equivalente, 77, (véase Fig. 42 ) se
obtiene a partir del coeficiente promedio de deformacion plastica acumulada en
el sistema elasto-plastico con degradacion de resistencia, 77, , mediante la
siguiente expresién':

8

o =Tt 5
|

Siendo ky la rigidez del tramo de degradacién de resistencia expresada en
forma adimensional.

La curva bilineal Q-6 de cada planta correspondiente al sistema
elastico-perfectamente pléstico equivalente obtenida de esta manera se muestra
con linea continua en la Fig. 39, Fig. 40 y Fig. 41, donde también se indica el
valor de 77,. Se observa que en los pérticos investigados el valor de 77, es en

general muy préximo a 77, lo que se debe fundamentalmente al elevado valor de
lk,|.
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5.3. EVALUACI(')N DE LA CAPACIDAD ULTIMA DE ABSORCION DE
ENERGIA

El input de energia total £ introducido por el terremoto en una estructura es
absorbido por la misma en forma de energia de vibracion eléstica, W,, (=energia
cinética+energia de deformacion eléstica), energia de deformacion pléstica, W,
y energia consumida por el mecanismo de amortiguamiento, 7}, es decir'>:

(65) W,+W,+W,=E

La suma de W, y W, es lo que Housner denominaba "energia que contribuye
a los dafios estructurales". (W,+W,) puede relacionarse con el input de energia
total, £, mediante la siguiente relacién empirica'*:

2
1
(66) W,+W =FE *J
" \1+3n+12Vn
Siendo 4 la fraccién de amortiguamiento respecto al critico. La energia de
vibracion eléstica, W,almacenada en la estructura en el instante en que se
produce el colapso puede estimarse mediante la siguiente expresion':

Mg’T? af
(67) w, =28 — 5
4z 2
Siendo M la masa total del edificio, g la aceleracion de la gravedad, T el periodo
fundamental de vibracién y a; el coeficiente de fuerza cortante de fluencia
definido por la ecuacion ( 34 ) para la primera planta.

La energia de deformacion plastica acumulada en una planta i, 7, se puede
expresar mediante:

(68) Wp,. = 2ﬁi5ﬂQﬂ
Siendo &), el desplazamiento de fluencia y 0,i la fuerza cortante de fluencia de
dicha planta i. 7, es la ratio promedio de deformacién plastica acumulada en la
planta i cuyo significado se indica en la Fig. 43.

La distribucion de la energia de deformacion pléstica, W,/W,, entre las
distintas plantas de una estructura cuyo comportamiento histerético es del tipo
elastico-perfectamente  plastico, puede estimarse mediante la siguiente
expresiéon'’:

W s.-p"
(69) WP = i
-n
g Zl:sjp,-
Jj=

Donde W, es la energia de deformacion pléstica total disipada por la estructura,
(Wp=2Wy), y s; es el coeficiente adimensional calculado con la ecuacion ( 62 ).
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WlSmed 18y |
=(utH) /2
=16 mad / B p=E(pHE)
=|28%il / -
n l ] p-'l SY n=(n++n-) / 2
n=|Z8 0, / 8y

Fig. 43: Significado de las ratios 77, y x4,

El factor p; viene definido por la ecuacion ( 63 ) y representa la desviacion
del coeficiente cortante de fluencia (en definitiva de la resistencia lateral) de una
planta i respecto al valor 6ptimo dado por las ecuaciones ( 32 ) y ( 33 ). Los
valores de p; de los porticos investigados se indican en la TABLA 17 a la
TABLA 22.

El factor n es un coeficiente empirico que refleja la sensibilidad de la
estructura a la concentracién de dafio y depende de diversos factores. El valor de
n varia entre n=6 (en el caso por ejemplo de estructuras tipo viga débil-columna
fuerte) y n=12 (en estructuras de tipo columna débil-viga fuerte). En nuestro
caso hemos adoptado n=12.

De las ecuaciones ( 63 ) y ( 69 ) se desprende que las plantas con p;>I, es
decir con resistencia lateral relativamente alta, p;” decrece con » indicando una
tendencia a recibir poco dafio. Por el contrario aquellas plantas con p;</,es decir
con resistencia lateral relativamente baja, p;” aumenta rapidamente con el valor
de n indicando una tendencia a que se acumulen los dafios en las mismas.

La capacidad ultima de disipaciéon de energia de la estructura se puede
estimar a partir de las ecuaciones ( 66 ) a ( 69 ) como sigue. Se considera que la
estructura colapsa en el instante en que alguna de sus plantas alcanza el valor
méximo de la deformacion plastica acumulada que expresamos mediante la
ratio adimensional 77, en el apartado 5.2. (véase ecuacion ( 64 )). Se asume que

el comportamiento histerético de cada planta es del tipo eldstico-perfectamente
plastico y que la deformacion pléastica acumulada en el dominio de carga
positivo y negativo son iguales.

Llamemos 77, al valor del coeficiente 7, de una planta i cualquiera.

Sustituyendo 7,, en la ecuacion ( 68 ) y teniendo en cuenta la ecuacién ( 69 ),
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se puede obtener la energia de deformacion plastica disipada por toda la
estructura, W, hasta el instante en que dicha planta i colapsa. Sumando W,ala
energia de vibracion elastica dada por la ecuacién ( 67 ) y teniendo en cuenta
( 66 ) podemos estimar el input de energia total E(i) que absorberia toda la
estructura suponiendo que el colapso se produce en la planta i. Repitiendo el
célculo para cada una de las N plantas obtendriamos N valores de E(i). El menor
de ellos constituye el méaximo input de energia E=min {E(t)}, que admite la
estructura y que en adelante denominaremos capacidad limite wltima de
disipacion de energia de la misma. E se expresa normalmente en términos de la
pseudo-velocidad equivalente ¥ definida por'?:

/2E
VE = ﬁ

Siendo M la masa total del edificio.

Procediendo de esta manera se obtuvo el valor de Vj para cada uno de los
porticos investigados. Al aplicar la ecuacién ( 66 ) se asumid un amortiguamiento
de la estructura del 5% respecto al critico (h=0.05). Los resultados se muestran en
la TABLA 23 y mediante linea discontinua en la Fig. 54. El valor medio de Vx es:

Ve=30.4 cm/s.

TABLA 23: Estimacion de la capacidad ultima de absorcién de energia de los
pérticos mediante formulas propuestas en la literatura

MODELO We(tm) | Wytm) | Wyt m) Planta que Vg (cm/s)
colapsa
SN3VCSM 0.2583 | 0.2802 | 0.5227 1 35.0
SN3VPSM 0.3751 0 0.3699 176 2° 26.9
SN6VCSM 0.5324 | 0.9400 | 1.4712 1 41.6
SN6VPSM 0.5607 0 0.5540 46 5° 25.6
SN9VCSM 0.8854 0 0.8794 2%6 3° 26.3
SN9VPSM 0.9271 0 0.9192 76 8° 26.9
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6. EVALUACION DE LA CAPACIDAD LIMITE ULTIMA DE ABSORCION DE
ENERGIA MEDIANTE CALCULOS DINAMICOS

6.1. METODOLOGIA APLICADA

Un primer método para evaluar la vulnerabilidad o el comportamiento de las
estructuras frente a acciones sismicas, consiste en establecer modelos que
representen las estructuras a investigar, realizar calculos dindmicos directos con
los mismos sometidos a una serie de acelerogramas caracteristicos previamente
escalados a una aceleracion méaxima del suelo, y estudiar el dafio que se produce
en la estructura. En este enfoque metodoldgico, la aceleracion maxima del suelo
es un parametro fijo y lo que se evalua es el nivel de dafio inducido en la
estructura. Esta aproximacion metodolégica fue la empleada por ejemplo por
Kunnath et al’ para evaluar la resistencia sismica de estructuras de hormigén
armado existentes proyectadas para resistir fundamentalmente cargas
gravitatorias.

Un método alternativo al expuesto anteriormente consiste en someter los
modelos a varios acelerogramas historicos o artificiales, previamente
multiplicados por un factor de escala variable que se va aumentando
progresivamente hasta producir el colapso de la estructura. A diferencia del
anterior, en este método la aceleracion del suelo es una variable que se va
incrementando. La capacidad sismorresistente limite ultima de la estructura se
cuantifica en términos de input de energia total E introducida en la estructura
hasta su colapso, expresada en forma de una pseudo-velocidad equivalente,
VE max, definida gor la ecuacion ( 70 ). Este segundo método fue el utilizado por
Yamada et al.*** para investigar la capacidad sismorresistente limite tltima de
estructuras metélicas.

En este trabajo, el comportamiento sismico de las estructuras se ha
investigado utilizando el segundo método. El calculo dindmico se realizéd
integrando paso a paso las ecuaciones incrementales del movimiento aplicando
el método de Newmark o de la aceleracion lineal. Todos los modelos se
analizaron con un amortiguamiento del 5% respecto al critico, que es el valor de
referencia que utiliza la norma sismica espafiola NCSE-94.

6.2.INDICES DE DANO. DEFINICION DE COLAPSO DE LA ESTRUCTURA

Cuando se habla de "dafios estructurales" causados por el sismo, nos estamos
refiriendo normalmente a las deformaciones plasticas permanentes que quedan
en la estructura una vez finalizado el terremoto. Se asume por lo tanto que si la
estructura se mantiene dentro del dominio elastico los dafios estructurales son
nulos, no considerandose fenémenos de fatiga que suelen ser despreciables en
este tipo de acciones.
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(71)

(72)

Una forma directa y objetiva de evaluar cuantitativamente los dafios
estructurales, ya sea a nivel de rétula de plastica, de planta o de todo el edificio,
es mediante la energia de deformacion plastica acumulada 7, a la que ya nos
referimos en el apartado 5.3. W, puede expresarse de forma adimensional
mediante el ratio de deformacion pldstica acumulada n que se define como
sigue:

w

p

d,sS

yoy

n=

Donde d, denota la deformacion de fluencia (que puede ser una rotacién &, en
el caso de una rétula o un desplazamiento entre plantas 6,) y S, la solicitacion de
fluencia (ya sea un momento flector M, en el caso de una rétula o el cortante de
una planta). La ratio de deformacién pldstica acumulada n es un indicador muy
representativo del nivel de dafio estructural, ya sea a nivel local de rétula
plastica como a nivel global de toda una planta. El valor de 7 vale cero cuando
el elemento o la planta se mantiene dentro del dominio elastico. Sin embargo, 7
ensi mismo no proporciona informacién sobre la proximidad del colapso de la
estructura.

Ademas de 7, han sido propuestos en la literatura®**>26:%7 otros indices para
evaluar el dafio estructural. Entre ellos, el indice de Park y Ang’’ es uno de los
mas utilizados en estructuras de hormigén armado y tiene la ventaja de estar
calibrado experimentalmente, de forma que los valores que adopta pueden
relacionarse con niveles de dafio observados en estructuras reales. El indice de
dafio de Park y Ang®® referido a un componente estructural determinado se
define mediante la siguiente expresion:

D Ou B [aE
5u,mono Qy511,1nmm

Siendo &y la deformacién méxima (en valor absoluto) de respuesta en el
dominio de deformacién positivo o negativo, y Sumomo la capacidad ultima de
deformacion bajo cargas monétonas. O, es la carga de fluencia y S un factor
empirico de calibracién que oscila entre 0.03 y 1.2, con un valor medio de 0.15.
Cosenza et al’® demostraron que f=0.15 proporciona una buena correlaciéon con
otros indices de dafio y es el adoptado en este trabajo.

Es importante sefialar que el término &y de la formula anterior incluye la
deformacion elastica. Consecuentemente, aun cuando el elemento estructural se
mantiene dentro del dominio elastico, (es decir sin dafios estructurales) el valor
del indice de Park y Ang es distinto de cero. El indice de dafio de Park y Ang a
nivel de una planta de la estructura o a nivel de toda ella, puede estimarse
ponderando los indices de dafio de los distintos componentes que la integran
mediante la siguiente expresmn26
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(73)

(74)

ID, = A,ID,
En la cual, el sumatorio se extiende a todos los componentes estructurales de la

planta o de la estructura, ID; es el indice de dafio del componente estructural 7 y
Ai un factor de ponderacién definido por:

LY
2
Siendo W) la energia de deformacion plastica acumulada en el componente

estructural 7 y el sumatorio se extiende a todos los componentes estructurales
de la planta o de la estructura.

El indice de dafio de Park y Ang ha sido calibrado por numerosos
investigadores a partir de la observacion de dafios sufridos por estructuras reales
0 o T
en pasados terremotos'? 203! y su correlacion se indica en TABLA 24.

TABLA 24
Correlacion entre el indice de dafio de Park y Ang y niveles de dafio observados
NIVEL DE DANO RANGO DEL INDICE DE DANO DE
OBSERVADO PARK Y ANG

Darflos menores 0.1-0.2

Dafios moderados 0.2-0.5

Dafios severos 0.5-1.0

Colapso > 1.0

En esta investigacion se define el colapso de la estructura como el estado en
el cual uno de los elementos estructurales (viga o pilar) pierde su fuerza
restauradora, es decir cuando alguna de sus rotulas plésticas localizadas en los
extremos del elemento estructural alcanza el punto sefialado con un circulo en la
Fig. 28. El estado de la estructura inmediatamente anterior al colapso se define
como "estado limite iltimo" de la misma. En los apartados siguientes, el nivel de
dafio de los pérticos investigados cuando se alcanza el estado limite tltimo, se
expresa por medio de la ratio de deformacion plastica acumulada 7, y del indice
de dafio de Park y Ang.
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6.3. ACELEROGRAMAS UTILIZADOS

Se han utilizado cinco acelerogramas histdricos diferentes. Dos registrados en
la peninsula (en la provincia de Granada) y tres fuera de ella: el terremoto de El
Centro (Imperial Valley, EEUU, 1940, componente NS), el terremoto de Taft
(Kern Country, EEUU, 1952, componente NS) y el terremoto de Hyogo-Ken
Nanbu (Kobe, Japon, 1995, componente NS). Los datos relativos a la duracidn,
aceleracion méxima del suelo, valor maximo del input de energia total
expresado en términos de la pseudo velocidad equivalente ¥z se muestran en la

TABLA 25.

Las Fig. 44 a la Fig. 48 muestran la historia de aceleracion del suelo de los
registros empleados. En la Fig. 49 se representa el espectro de respuesta de cada
acelerograma para el rango de periodos de los modelos estudiados. La Fig. 50 y
Fig. 51 muestra los espectros de input de energia V-T' de Akiyama', siendo T

el periodo fundamental del oscilador.

Los acelerogramas 9309 _11 y 9309 10, tratan de representar terremotos de
caracteristicas similares a los que pueden darse en la peninsula. Se han elegido
entre los registrados hasta ahora en Espaiia, por ser los de mayores niveles de
input de energia V. Los otros tres acelerogramas representan sismos histdricos

de elevado contenido energético.

Los acelerogramas empleados representan dos tipos diferentes de terremotos
desde el punto de vista de como se introduce la energia en la estructura. La Fig.
52 muestra las historias de input de energia correspondientes a un oscilador
lineal de periodo fundamental 7=Is. El eje de abscisas representa el tiempo
transcurrido desde el inicio del terremoto, #; y el eje de ordenadas la energia
total introducida hasta ese instante #; en términos de la pseudo velocidad
equivalente Vg, normalizada con respecto al input de energia total en el instante
en que termina el sismo, #,, Como se aprecia en la figura, los terremotos
9309_11, 9309 _10 y Taft introducen la energia de forma gradual en un intervalo
de tiempo que oscila entre los 20 y los 30 segundos. En el caso de los sismos de
El Centro y Kobe sin embargo, la energia se introduce muy rapidamente
alcanzando niveles de aproximadamente el 80% de la energia total en menos de

5 segundos.

TABLA 25: Acelerogramas utilizados (datos referidos al registro original sin escalar)

Duracién | PGA: aceleracién Input de
Nombre del terremoto (s) maxima suelo energia Vg
(cm/s?) (cm/s)

9309 11 Ventas de Huelma (Granada) NS,1993 18 1.64 2.8
9309 10 Santa Fe (Granada) NS, 1993 33 4.80 1

El Centro (Imperial Valley) NS, 1940 45 342 138
Taft (Kern County) NS, 1952 50 153 79
Hyogo-Ken Nanbu (Kobe) NS, 1995 20 820 363
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Fig. 44: Acelerograma 9309_11 (Ventas de Huelma, Granada)
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Fig. 49: Espectros de respuesta de los acelerogramas utilizados en los calculos
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Fig. 50: Espectro de input de energia Vx -T de los acelerogramas 9309 11y 9309 10
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Fig. 51: Espectro de input de energia Vg -T de los acelerogramas Taft, El Centro y Kobe
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Fig. 52: Historia de input de energia para un oscilador elastico de periodo T=1 s.
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7. RESULTADOS DE LOS CALCULOS DINAMICOS

7.1. CAPACIDAD SISMORRESISTENTE LIMITE ULTIMA

(75)

Los seis modelos investigados se sometieron a los acelerogramas descritos en
el apartado 6.3. Cada acelerograma se aplicé de forma iterativa, multiplicado
cada vez por un factor de amplificacién que se fue incrementando hasta alcanzar
el colapso de la estructura. La capacidad sismorresistente limite ultima de los
modelos estudiados se evalud en términos de input de energia total introducida
en la estructura cuando ésta alcanza su estado limite Ultimo, E). .y, expresada
mediante la pseudo velocidad equivalente, Vyuqy , definida por la ecuacion (70 ).
Los resultados de los célculos se muestran en la TABLA 26. El valor medio de
Vimae fue de Venax=32.9 cm/s. En dicha TABLA se indica también la energia
disipada mediante deformaciones plasticas, W, expresada en forma de pseudo
velocidad equivalente, ¥, mediante una expresién analoga a la ecuacion ( 70 ):

P M

Wp es la suma de la energia de deformacion pléstica en cada una de las 7 rétulas
plasticas del portico, wp;, (es decir Wp=2wp). La energia de deformacion
plastica wy,; disipada por una rétula i hasta el instante en que la primera rétula j
alcanza el colapso estd representada por el 4rea rallada de la Fig. 53. wp, se
obtuvo restando a la energia total disipada/absorbida por la rétula la energia de
deformacion eldstica almacenada en la misma en dicho instante (representada
esta ultima por el area sombreada con puntos de la Fig. 53). La diferencia entre
Vemaxy Vp corresponde a la suma de la energia disipada por el mecanismo de
amortiguamiento y a la almacenada en la estructura en forma de energia de
vibracion elastica (=energia de deformacion elastica+energia cinética) en el
instante en que se produce el colapso (véase ecuacion ( 65)).

Los resultados de la TABLA 26 se muestran también en la Fig. 54. En la misma
se indica con linea discontinua la capacidad ultima de absorcion de energia,
VEmaw €stimada en el Capitulo 5 (véase TABLA 23).

La prediccion de la capacidad limite ultima de absorcién de energia de los
porticos realizada con la formulacion y metodologia propuesta por Akiyama
(valor medio predecido: Vz=30.4cm/s) se ajusta razonablemente bien a los
resultados de los célculos dindmicos directos (valor medio obtenido de los
célculos dindmicos directos: Vz=32.9 cm/s).

La Fig. 54 muestra también con linea continua gruesa la demanda de disipacion
de energia, Vg, propuesta por Benavent-Climent et al.** suponiendo un suelo
blando, con una aceleracion de calculo de a.=0.13g y con un valor del
parametro K=1, que es de Vz=63.7cm/s. La aceleracion de calculo adoptada
(a.=0.13g) es la maxima prescrita por la normativa sismica vigente NCSE-94 en
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aquellas dreas clasificadas como de sismicidad media por la norma sismica
anterior PDS-74, 4reas en las cuales se han supuesto ubicados los pérticos objeto
de este estudio.

Como puede observarse, la capacidad sismorresistente de los poérticos
investigados, expresada en términos de Vg, es aproximadamente la mitad del

nivel demandado. Teniendo en cuenta que ¥, =+/2E/M esto significa que en

términos de energia, E, la capacidad limite ultima de absorcion de energia de los
porticos investigados es tan sélo una cuarta parte del nivel de demanda de la
zona donde se ubican. Asi mismo, comparando los pérticos de vigas de canto
con los de vigas planas, se observa que la capacidad ultima de absorcién de
energia de estos ultimos resulta es poco menor, aunque la diferencia no es
significativa.

TABLA 26: Capacidad limite ultima de absorcion de energia obtenida de calculos

dinamicos directos.

MODELO Acelerograma V, Ve ma Valor medio Desviacién estandard
(cm/s) (cm/s) VE’max \/ (VE,max _ VE,max )2
9309 11 24.9 37.3
9309 10 25.0 38.2
SN3VCSM ElCentroNS | 23.0 | 34.1 35.2 5.17
Taft NS 22.5 31.8
Kobe NS 252 344
9309 11 254 38.5
9309 10 18.6 28.2
SN3VPSM El Centro NS 19.4 30.7 31.7 7.9
Taft NS 19.7 30.1
Kobe NS 18.8 31.0
9309 11 17.1 31.0
9309 10 14.0 28.5
SN6VCSM El Centro NS 30.2 45.6 33.3 153
Taft NS 20.0 26.1
Kobe NS 21.0 352
9309 11 23.4 36.3
9309 10 12.3 26.9
SN6VPSM El Centro NS 114 22.7 29.0 10.6
Taft NS 12.1 26.8
Kobe NS 14.3 32.3
9309 11 15.2 33.0
9309 10 20.3 45.6
SN9VCSM El Centro NS 17.0 35.3 36.2 12.3
Taft NS 20.0 37.7
Kobe NS 16.5 29.2
9309 11 18.7 36.2
9309 10 8.8 34.3
SN9VPSM El Centro NS 14.2 34.4 31.8 10.6
Taft NS 9.2 22.9
Kobe NS 9.1 31.3
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D Energia de deformacion elastica en la rétula i en el instante en que termina
el célculo por rotura de la rétula j

Mﬂﬂ] Energia de deformacion plastica disipada por la rétula i hasta el instante en
que termina el calculo por rotura de la rétula j

rigidez en el
tramo de
descarga

Estado de la rétula
plastica i cuando se
alcanza el colapso en
la rétula j

Fig. 53: Energia de deformacion pléstica y energia de deformacion elastica en
una rétula pléstica
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® Input de energia total introducido en la estructura hasta su colapso, expresado en términos de pseudo
velocidad equivalente V4., obtenido de célculos dindmicos.
- -~ Input de energia total que puede absorber la estructura hasta su colapso, expresado en términos de
pseudo velocidad equivalente V**; ..., estimada con férmulas aproximadas.
O  Energia de deformacion pléstica acumulada en la estructura, expresada en términos de pseudo velocidad
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—— Niveles de demanda de disipacion de energia en la estructura, expresado en términos de pseudo
velocidad equivalente ¥, propuestos por Benavent-Climent et al >2 .

Fig. 54: Capacidad limite ultima de disipacién de energfa
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7.2. DISTRIBUCION DE LA ENERGIA DE DEFORMACION PLASTICA

ACUMULADA ENTRE PLANTAS, EN EL ESTADO LIiMITE ULTIMO

La Fig. 55 muestra la distribucién de la energia de deformacion plastica
acumulada entre las distintas plantas del pértico, Wp/2W,yi. La energia de
deformacion plastica acumulada refleja el dafio estructural provocado por el
sismo en una planta i dada. W, se obtuvo a partir de los resultados de los
calculos dindmicos, como suma de la energia disipada en las rétulas de los
pilares de la planta i dada, y de un porcentaje de la energia disipada en las
rétulas de las vigas que la delimitan. Dicho porcentaje se calcul6 aplicando los

coeficientes dados por las ecuaciones (35 )y (36 ).

La figura refleja claramente el fenémeno ampliamente evidenciado en
investigaciones previas, de que el dafio tiende a concentrarse en aquellas plantas
donde la resistencia lateral relativa se aleja (siendo menor) de un valor optimo.
El valor éptimo de la distribucién de la resistencia lateral adoptado en esta
investigacion es el propuesto por Akiyama'® y que viene dado por las
ecuaciones ( 32 ) y ( 33 ). En los modelos analizados, esta desviacién de
resistencia lateral se da en las plantas primera, cuarta y séptima por ser alli

donde se produce el cambio de seccion de los pilares.
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Fig. 55: Distribucion de la energia de deformacion plastica
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7.3. DISTRIBUCION DE DANO ENTRE VIGAS Y PILARES DE CADA PLANTA

De la Fig. 56 a la Fig. 58 se muestra la distribuciéon de la energia de
deformacion plastica (es decir, el dafio estructural) entre las vigas y pilares de
cada planta. En abscisas se indica el cociente entre la energia de deformacion
plastica disipada por las vigas, Wy, o pilares, W), de una planta y la energia de
deformacion plastica disipada por toda la estructura, W), o El sombreado en
color negro se refiere a los pilares y el sombreado en gris a las vigas. De las
figuras se desprende que la mayor parte de energia de deformacion plastica se
disipa en los pilares y no en las vigas como seria deseable.
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Fig. 56: Distribucion del dafio entre vigas y pilares de cada planta. Modelos de 3 plantas
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Fig. 57: Distribucion del dafio entre vigas y pilares de cada planta. Modelos de 6 plantas
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Fig. 58: Distribucién del dafio entre vigas y pilares de cada planta. Modelos de 9 plantas
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7.4. RATIO DE DEFORMACION PLASTICA ACUMULADA E INDICE DE

(76)

(77)

DANO DE PARK Y ANG EN LAS ROTULAS

De la TABLA 27 a la TABLA 32 se muestra la energia de deformacion
plastica disipada por cada rétula plastica, expresada adimensionalmente
mediante la ratio de deformacion pldstica acumulada n. La ratio 7 fue definida
mediante la ecuacién ( 71 ), que particularizada a una rétula plastica queda
como sigue:

Wy

M}' 0)’

n

Siendo w, la energia de deformacién pléstica total disipada por la rétula (tanto
en el dominio de carga positivo como negativo) y M, , 6, el momento flector y la
rotacién de fluencia de la misma respectivamente. En el caso de las vigas, en las
cuales debido a la asimetria de la armadura longitudinal, los momentos de
fluencia M", y M, asi como las rotaciones 6" y 6 son diferentes,
convencionalmente se ha adoptado para M,y 6,, los menores valores absolutos,
es decir: My:min(IM’}l, |My|), Hy:min(l 0 ’L)l, lo 'yl). El factor 7 indica el
nivel de dafio estructural a nivel local o de rétula pléastica. En las Tablas se
sefiala en negrita la primera rotula que colaps6, determinando la condicién de
estado limite ultimo. En los modelos de 3 y 6 plantas, la primera rétula en
colapsar correspondié a un pilar exterior, para unos valores de 1 que oscilaron
entre 2 y 5. En los modelos con 9 plantas, la primera rétula en colapsar
correspondié a un pilar interior de planta baja, para unos valores de n que
oscilaron entre 2 y 14.

De la TABLA 33 ala TABLA 38 se indica también el indice de dafio de Park
y Ang calculado con una formula equivalente a la ( 72 ), en la que el
desplazamiento &'y la carga O se han sustituido por la rotaciéon @'y el momento
M respectivamente, es decir:

m=u_, B [dE
0 M,0

u,mono Yy~ u,mono

Por razones de espacio, en esta monografia (inicamente se ha incluido la
respuesta correspondiente a uno de los acelerogramas empleados (registro
9309_10.NS). Como puede observarse en las TABLAS, cuando se alcanza el
estado limite ultimo de la estructura, el indice de dafio de Park Yy Ang en varias
rétulas es aproximadamente /, lo que corresponde un estado de colapso segtn la
correlacion de la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia..
Conviene recordar el hecho ya sefialado anteriormente de que el término &),
incluye la rotacién eléstica, por lo que en las rétulas que se han mantenido
dentro del dominio elastico (y por lo tanto no han sufrido dafios estructurales) el
indice de dafio de Park y Ang es distinto de cero.
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TABLA 27: SN3VCSM. Deformacién pléstica acumulada en extremos de barras (1)

HINGES:CUMULATIVE INELASTIC DEFORMATION Q) SISMO: 9309_10.NS
.00 .02 .00 .02 .00 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 3
.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 2
.00 .00 .00 .00
.00 .03 .00 .03 .00 46
2.20 2.52 2,52 1.27
Story: 1
1.51 3.44 3.44 1.51

TABLA 28: SN3VPSM. Deformacién pléstica acumulada en extremos de barras (1)

HINGES:CUMULATIVE INELASTIC DEFORMATION Q) SISMO: 9309_10.NS
.00 .00 .09 .00 .10 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 3
.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 2
.02 .00 .00 .02
.00 .00 .00 .00 .00 .00
2.27 1.06 1.06 227
Story: 1
1.31 1.51 1.51 1.31

TABLA 29: SN6VCSM. Deformacién pléstica acumulada en extremos de barras(n)

HINGES:CUMULATIVE INELASTIC DEFORMATION m) SISMO: 9309 _10.NS
.00 .00 12 .00 12 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 6
.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.16 14 14 16
Story: 5
36 .06 .06 .36
.00 .00 .00 .00 .00 .00
4.29 4.89 4.89 4.29
Story: 4
4.09 443 443 4.09
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 3
.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 2
.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 1

.00 .00 .00 .00
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TABLA 30: SN6VPSM. Deformacion plastica acumulada en extremos de barras

HINGES:CUMULATIVE INELASTIC DEFORMATION SISMO: 9309_10.NS
.00 .00 42 .00 42 .00
.14 .00 .00 14
Story: 6
.00 .00 .00 .00
.00 .00 A1 .00 A1 .00
.63 44 44 .63
Story: 5
.94 .38 38 .94
.00 .00 .16 .00 .16 .00
2.01 1.31 1.31 2.01
Story: 4
1.01 1.26 1.26 1.01
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 3
.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 2
.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 1
.00 .06 .06 .00
TABLA 31: SNOVCSM. Deformacién plastica acumulada en extremos de barras(n)
HINGES:CUMULATIVE INELASTIC DEFORMATION (1) SISMO: 9309_10. NS
.00 .00 20 .00 .20 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 9
.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
39 40 40 39
Story: 8
22 .38 38 22
.00 .00 .00 .00 .00 .00
11 1.74 1.74 7
Story: 7
41 1.18 1.18 41
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.03 1.36 1.36 .03
Story: 6
.00 .70 .70 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.14 2.75 2.75 .14
Story: 5
.01 2.62 2.62 .05
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.54 5.48 5.48 .62
Story: 4
.61 2.76 2.76 .70
.00 .00 .00 .00 .00 .04
.00 1.46 1.46 .08
Story: 3
.00 .00 .00 .01
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.67 .06 .06 .68
Story: 2
.80 .00 .00 .80
.00 .00 .00 .00 .00 .00
1.09 .00 .00 1.09
Story: 1

5.25 12.36 12.36 5.25
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TABLA 32: SN9VPSM. Deformacién plastica acumulada en extremos de barras (1))

HINGES:CUMULATIVE INELASTIC DEFORMATION (1))

SISMO: 9309_10. NS

Story:

Story:

Story:

Story:

Story:

Story:

Story:

Story:

Story:

9

.00

.00

.26

.81

2.19

97

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

A3

.00

1.22

1.01

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

24

.01

13

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

1.22

1.01

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

24

.01

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00
.00
.26
81
2.19
97
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

.00
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TABLA 33: SN3VCSM. Indice de dafio de Park y Ang en las rétulas

Park and Ang DAMAGE INDEX in each hinge SISMO 9309_10.NS
.00 34 .00 34 .00 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 3
.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 2
.00 .00 .00 .00
.00 35 .00 35 .00 .54
1.19 .84 .84 .92
Story: 1
.89 1.01 1.01 .89

TABLA 34: SN3VPSM. Indice de dafio de Park y Ang en las rotulas

Park and Ang DAMAGE INDEX in each hinge SISMO: 9309_10.NS
.00 .38 38 38 .38 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 3
.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 2
41 .00 .00 41
.00 .00 .00 .00 .00 .00
1:22 .50 .50 1.22
Story: 1
.63 .60 .60 .63

TABLA 35: SN6VCSM. indice de dafio de Park vy Ang en las rotulas

Park and Ang DAMAGE INDEX in each hinge SISMO: 9309_10.NS
.00 42 41 42 41 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 6
.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.29 31 31 29
Story: 5
34 .29 .29 34
.00 .00 .00 .00 .00 .00
1.17 1.14 1.14 1.17
Story: 4
1.07 1.07 1.07 1.07
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 21 21 .00
Story: 3
.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 2
.00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 1

.00 .16 16 .00
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TABLA 36: SN6VPSM. Indice de dafio de Park y Ang en las rétulas

Park and Ang DAMAGE INDEX in each hinge

SISMO: 9309_10.NS

Story:

Story:

Story:

Story:

Story:

Story:

TABLA 37: SN9VCSM. indice de dafio de Park y Ang en las rétulas

1

24

.00

.65

18

1.02

.85

.00

.00

.00

.00

38

32

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.50

.00

.36

.00

.00

.00

.00

.00

41

.39

.50

49

.00

.00

.00

.00

.00

28

.59

38

40

.00

.00

.00

.50

.00

.36

.00

.00

.00

.00

.00

41

39

.50

49

.00

.00

.00

.00

.00

28

.59

38

40

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

24

.00

.65

78

1.02

.85

.00

.00

.00

.00

.38

32

Park and Ang DAMAGE INDEX in each hinge

SISMO: 9309_10.NS

Story:

Story:

Story:

Story:

Story:

Story:

Story:

Story:

Story:

21

.00

35

31

48

39

49

39

.58

52

43

44

.38

38

49

91

1.24

.89

.00

35

39

.50

.56

.58

57

57

.56

44

.00

.38

.00

.00

45

.00

.00

.00

.00

.00

.39

.38

.56

49

A48

40

.55

.56

71

51

.50

28

41

34

35

1.16

42

.00

.00

.36

42

41

52

.63

.67

44

.00

.38

.00

.00

45

.00

.00

.00

.00

.00

39

.38

.56

49

48

40

S5

.56

71

51

.50

.28

41

34

35

1.16

42

.00

.00

36

42

41

.52

.63

67

.00

.00

.00

.00

.00

.53

53

.50

.00

21

.00

35

31

A48

.39

49

.39

.58

55

44

46

40

38

.50

51

1.24

.89
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TABLA 38: SN9VPSM. Indice de dafio de Park v Ang en las rétulas

Park and Ang DAMAGE INDEX in each hinge SISMO: 9309_10.NS
.00 .50 51 .50 Sl .00
.00 .00 .00 .00
Story: 9
.00 .00 .00 .00
.00 .00 .34 .00 34 .00
.50 31 31 .50
Story: 8
12 27 27 A2
.00 37 .39 37 39 .00
1.20 Sl Sl 1.20
Story: 7
.81 47 47 .81
43 .00 .39 .00 .39 .00
.00 23 23 .00
Story: 6
.00 21 21 .00
43 .00 40 .00 40 .00
.00 .19 .19 .00
Story: 5
.39 21 21 39
41 .00 .39 .00 .39 .00
.00 A5 A5 .00
Story: 4
43 18 18 43
37 .00 37 .00 37 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 3
A5 .00 .00 45
34 .00 35 .00 35 .00
45 .00 .00 45
Story: 2
54 .00 .00 .54
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00
Story: 1

.23 19 19 23
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7.5. RATIO DE DEFORMACION PLASTICA ACUMULADA E INDICE DE
DANO DE PARK Y ANG DE CADA PLANTA.

De la TABLA 39 a la TABLA 44 se indica la energia de deformacién plastica
acumulada para cada dominio de carga y su valor medio, todo ello expresado

mediante las ratios 7, 77,77 que se definen como sigue:

(78) M W’;
n =
Qyié‘)l
(79) S
i =
Qyi5)'r
Co I
80 P e
(80) i >

Siendo:

1’ ratio de deformacion pléstica acumulada en el dominio de carga positivo
n’;: ratio de deformacion pléastica acumulada en el dominio de carga negativo
7 : ratio promedio de deformacién pléastica acumulada

W, : energia de deformacion plastica disipada en la planta i en el dominio de
carga positivo
Wi : energia de deformacion pléstica disipada en la planta i/ en el dominio de

carga negativo
O, : fuerza cortante de fluencia de la planta i calculado con la ecuacion ( 37).

o,i: desplazamiento de fluencia de la planta i calculado a partir de (37 ) y ( 58),
8,=0, /K

En las TABLAS, N indica el numero de planta, Q,;, estd expresado en
kilopondios, &; en centimetros y Kj, que es la rigidez lateral de la planta i, en
kilopondios por centimetro. Se observa que en la mayoria de los pdrticos una de
las ratios de deformacion plastica acumulada, ya sea 1”0 77, es marcadamente
superior a la otra. Esto indica una clara tendencia de los modelos analizados a
concentrar el dafio en un s6lo dominio de carga. Este comportamiento es tipico
de sistemas vibracionales con comportamiento histerético del tipo
elasto-plastico con degradacién de resistencia. Los coeficientes promedio de
deformacion pléastica acumulada 7 se muestran también graficamente de la Fig.

59 a la Fig. 61. Se observa claramente la irregular distribucion de7 entre las

distintas plantas del portico, lo cual resulta del todo indeseable desde el punto de
vista sismorresistente ya que la concentracién de dafio en determinadas plantas
limita la capacidad global de absorcién de energia de toda la estructura.
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Asi mismo, procediendo de forma similar a como se hizo a nivel de rétula
plastica, en las TABLAS antes referidas se indica también el indice de dafio de
Park y Ang, ID, a nivel de cada planta calculado mediante las ecuaciones ( 72 ),
(73 )y (74). Conviene aclarar el hecho aparentemente contradictorio de que, en
algunos casos, el indice de dafio de Park y Ang a nivel de planta resulta cero atin
cuando el indice de dafio de las rotulas plésticas de dicha planta es distinto de
cero. La razon es que la ecuacion que se utiliza para calcular el indice de dafio a
nivel de rétula plastica (ecuacion ( 72 )) puede dar valores distintos de 0 atn
cuando la rétula no plastifica (es decir, con #,;=0); sin embargo en la ecuacién
(73 '), aplicada para calcular el indice de dafio a nivel de planta, la contribucién
de una rétula que no plastifique (es decir con ,=0) al indice de dafio de la
planta resulta 0 ya que el coeficiente de ponderacion 4; (ecuacién ( 74 ))se anula.

Finalmente, de la Fig. 62 a la Fig. 64 se muestran los indices de dafio de Park
y Ang, ID, de cada planta cuando se alcanza el colapso. En ordenadas se indica
el nimero de la planta y en abscisas el valor de ID que ha sido calculado con la
ecuaciones ( 73 ) y ( 77 ). La columna izquierda se refiere a los pérticos con
vigas de canto y la derecha a pérticos con vigas planas. De las Figuras se
desprende que en el estado limite ultimo, el nivel de dafios en la mayor parte de
las plantas va de moderados o severos al colapso, segun la correlacién de la
TABLA 24.

7.6. DESPLAZAMIENTO MAXIMO ENTRE PLANTAS

De la TABLA 39 a la TABLA 44 se indica el desplazamiento maximo
entreplantas en centimetros, & axi, & max €n €l dominio positivo y negativo de
deformacion respectivamente. La Fig. 65 muestra el desplazamiento méaximo
absoluto Sax=max(S maxi ;0 maxi). En las plantas superiores a la baja &, en el
instante del colapso fue aproximadamente del 0.4%, mientras que en la planta
baja alcanz6 el 1%.
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TABLA 39: Ratios de deformacion pléstica acumulada (7), indice de dafio de Park y Ang
(ID) y de deformacién maxima (8 maxi ,8 maxv) de cada planta . Modelo: SN3VCSM

SISMO N Oy K; i n 7 n S wai | O mai | ID
3 | 15939 | 10592 1.5 0 0 0] 0.73 0.29 0
9309_11 2 | 18025 | 8861 2.03 0.03 0] 0.02| 1.29 | 046 | 0.51
1 | 14771 | 5299 | 2.79| 0.01 124 | 0.62| 3.7 035 | 0.92
3 [ 15939 | 10592 1.5 0 0 0| 045 0.58 | 0.34
9309_10 2 | 18025 | 8861 2.03 0.04 0] 0.02| 0.79 094 | 0.52
1 | 14771 5299 | 2.79| 0.09 1.17 | 0.64 | 4.12 1.66 | 0.94
3 | 15939 | 10592 1.5 0 0 0] 047 0.53 0
El Centro 2 | 18025 | 8861 2.03 0.02 0| 0.01]| 0.78 0.89 | 0.29
1 | 14771 | 5299 | 2.79 1.07 0| 0.54| 134 | 322 | 0.85
3 | 15939 | 10592 1.5 0 0 0| 0.51 0.5 0
Taft 2 | 18025 | 8861 2.03 0 0 0] 0.82 | 0.81 | 0.26
1 | 14771 | 5299 | 2.79 1.04 0| 0.52| 348 1.33 | 0.84
3 | 15939 | 10592 1.5 0 0 0] 0.56 [ 0.58 0
Kobe 2 | 18025 | 8861 2.03 0 0 0] 092 0.9 0
1 | 14771 | 5299 | 2.79 1.23 0.08 | 0.66]| 1.55 325 | 0.84

TABLA 40: Ratios de deformacion plastica acumulada (7),indice de dafio de Park y Ang
(ID) y de deformacion maxima (8 axi ;& maxy) de cada planta, Modelo: SN3VPSM

SISMO N Qyi K; é‘w‘ 7]+ 7 ﬁ 1) +mari 0 maxi 1D
3 | 15290 | 9729 1.57 0.14 0 0.07 ] 0091 0.15 0.51
9309 11 2 | 17108 | 7698 2.22 0.14 0 0.08 | 1.64 0.22 0.56
1 | 13992 | 4554 3.07 0.13 0.94 0.53 | 4.13 0 0.85
3 | 15290 | 9729 1.57 0 0.02 0.01 0.5 0.56 0.38
9309 10 2 | 17108 | 7698 2.22 0 0 0] 0.82 0.89 | 0.41
1 | 13992 | 4554 3.07 0.68 0 0.34 1.3 2.48 0.77
3 | 15290 | 9729 1.57 0 0.04 0.02 | 046 0.5 0.52
El Centro 2 | 17108 | 7698 2.22 0.07 0 0.03 | 0.77 0.84 | 0.58
1 | 13992 | 4554 3.07 0.68 0 034 1.29 2.29 0.77
3 | 15290 | 9729 1.57 0 0.04 0.02 ] 0.49 0.56 0.66
Taft 2 | 17108 | 7698 222 0.11 0 0.06 | 0.79 0.86 0.64
1 | 13992 | 4554 3.07 0.65 0.01 033 1.22 2.56 0.75
3 | 15290 | 9729 1.57 0 0 0| 0.45 0.54 0
Kobe 2 | 17108 | 7698 2.22 0.03 0 0.01 | 0.75 0.85 0.52
1 | 13992 | 4554 3.07 0.67 0 034 ] 1.25 2.41 0.74
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TABLA 41:Ratios de deformacion plastica acumulada (7)indice de dafio de Park y Ang

(ID) y de deformacion maxima (8 paxi ,O max) de cada planta Modelo: SN6VCSM

SISMO N Qyi K; 6;1 77+ 77- n o +ma.ri §_ma.vi ID

6 | 14864 | 7878 1.89 0.04 0 0.02 | 0.78 0.08 1.26

5 | 14855 | 7604 1.95 0.01 0 0.01 | 1.28 0.13 0.38

9309 11 4 | 14537 | 7993 1.82 0.02 0 0.01 | 1.68 0.08 0.38
3 | 22423 | 10956 2.05 0 0 0] 1.48 0 0

2 | 21254 | 10606 2 0.08 0.05 0.07 | 1.64 0 0.47

1 | 19004 | 6424 2.96 0.08 0.68 0.38 | 4.57 0 0.89

6 | 14864 | 7878 1.89 0 0.01 0| 0.63 0.57 0.4

5 | 14855 | 7604 1.95 0.09 0 0.04 | 0.94 0.87 0.32

9309 _10 4 | 14537 | 7993 1.82 1.98 0 1.00 | 1.03 3.32 1.11
3 | 22423 | 10956 2.05 0 0 01]0.71 0.73 0
2 | 21254 | 10606 2 0 0 01]0.71 0.69 0
1 | 19004 | 6424 2.96 0 0 01]0.91 0.94 0

6 | 14864 | 7878 1.89 0.06 0 0.03 | 0.64 0.55 0.57

5 | 14855 | 7604 1.95 0.26 0.04 0.16 | 1.01 0.87 0.71

El Centro 4 | 14537 | 7993 1.82 0.52 0.60 0.57 | 1.19 1.19 0.75

3 | 22423 | 10956 2.05 0.24 0.42 0.34 1 0.96 1.01 0.81

2 | 21254 ] 10606 2 0.34 0.41 0.37 | 1.04 1.1 0.80

1 | 19004 | 6424 2.96 0.29 0.66 0.47 | 1.38 1.59 0.88

6 | 14864 | 7878 1.89 0 0.03 0.01 | 0.42 0.54 0.73

5 | 14855 7604 1.95 0.22 0 0.11 | 0.65 0.83 0.39

Taft 4 | 14537 | 7993 1.82 2.05 0 1.02 | 0.75 3.31 1.14
3 | 22423 | 10956 2.05 0 0 00.58 0.71 0
2 | 21254 | 10606 2 0 0 010.57 0.66 0

1 | 19004 | 6424 2.96 0 0 0 0.69 0.74 0.23

6 | 14864 | 7878 1.89 0.33 0 0.15 | 0.69 0.62 0.7

5 | 14855 | 7604 1.95 0.26 0.06 0.16 | 0.88 0.96 0.51

Kobe 4 | 14537 | 7993 1.82 0.21 0.15 0.19 1 0.96 1.13 0.49

3 | 22423 | 10956 2.05 0.01 0.03 0.02 | 0.78 0.81 0.43

2 | 21254 | 10606 2 0.17 0.06 0.11 ] 0.83 0.86 0.55

1 | 19004 | 6424 2.96 0.55 0.10 0.32 | 1.12 1.13 0.70
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TABLA 42:Ratios de deformacion pléstica acumulada (7)indice de dafio de Park y Ang

(ID) y de deformacién maxima (S maxi »& maxy) de cada planta. Modelo: SN6VPSM

SISMO N Q)’i Ki éjw' 77+ 77- ﬁ o +ma\'i 0 -ma.\'i ID

6 | 14144 | 8259 1.71 0.13 0 0.0710.74 0.26 0.67

5 [ 13962 | 6975 2 0.25 0 0.12 ] 1.3 0.48 0.58

9309 11 4 | 13891 | 7434 1.87 0.22 0.06 0.14 | 1.64 0.69 0.55

3 | 21501 | 9597 2.24 0.08 0 0.03 | 1.48 0.69 0.41

2 120289 | 9196 2.21 0.19 0.03 0.10 | 1.61 0.67 0.50

1 | 18481 | 5609 3.29 0.12 0.78 0.46 | 3.39 0.52 0.98

6 | 14144 | 8259 1.71 0 0.04 0.02 | 0.57 0.52 0.43

5 | 13962 | 6975 2 0.28 0.03 0.16 | 0.91 0.86 0.59

9309 _10 4 | 13891 | 7434 1.87 0.58 0.02 0.30 | 0.98 1.16 0.77
3 121501 | 9597 2.24 0 0 010.73 0.78 0
2 120289 | 9196 2.21 0 0 00.76 0.81 0

1 | 18481 | 5609 3.29 0 0 010.93 1.01 0.28

6 | 14144 | 8259 1.71 0 0.02 0.011]0.5 0.36 0.60

5 [ 13962 | 6975 2 0.22 0.02 0.12 | 0.84 0.64 0.53

El Centro 4 | 13891 | 7434 1.87 0.47 0.02 0.2510.99 0.87 0.75
3 | 21501 | 9597 2.24 0 0 010.84 0.85 0
2 120289 | 9196 221 0 0 01]0.9 0.94 0

1 | 18481 | 5609 3.29 0.04 0 0.01 | 1.15 1.91 0.53

6 | 14144 | 8259 1.71 0| 0.01 0]04 0.55 0.57

5 | 13962 | 6975 2 0 0.01 0]0.67 0.91 0.37

Taft 4 | 13891 | 7434 1.87 0.01 0.01 0.011]0.78 1.02 0.34

3 | 21501 | 9597 2.24 0 0 0]0.67 0.78 0.28

2 120289 | 9196 2.21 0.24 0 0.13 | 0.67 0.71 0.81

1 | 18481 | 5609 3.29 0.20 0 0.11 | 0.78 0.9 0.60

6 | 14144 | 8259 1.71 0.01 0 0] 0.64 0.56 0.48

5 | 13962 | 6975 2 0.01 0.01 0.01 | 1.06 0.93 0.39

Kobe 4 | 13891 | 7434 1.87 0.01 0.01 0.01 | 1.28 1.04 0.40

3 | 21501 | 9597 2.24 0.01 0 0]1.02 0.8 0.37

2 20289 | 9196 2.21 0.22 0 0.10 | 0.96 0.88 0.76

1 | 18481 | 5609 3.29 0.39 0 0.20 | 1.08 1.11 0.69
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TABLA 43:Ratios de deformacion plastica acumulada (#7)indice de dafio de Park y Ang
(ID) y de deformacion maxima (8 axi ,0 maxy) de cada planta. Modelo: SN9VCSM

SISMO Q)"' K; 6:\'1 o 1*ma\‘i o “maxi ID
9 | 14276 | 8487 1.68 0.59 |02 1.16
8 | 14284 | 7325 1.95 1.04 |04 0.44
7 | 13797 | 7429 1.86 1.4 0.56 | 0.46
6 | 19695 | 10296 | 1.91 125 |0.51 0
9309_11 5 119324 [ 10339 | 1.87 1.44 | 0.61 0
4 | 1885910528 | 1.79 1.59 [0.67 | 023
3 [ 26207 | 11541 | 227 1.65 |0.65 0
2 | 2417410726 | 225 1.82 [059 | 0.66
1 [ 21392 | 6608 | 3.24 3.4 0.01 1.22
9 | 14276 | 8487 1.68 0.69 |0.42 0.4
8 | 14284 | 7325 1.95 1.13 077 | 0.36
7 | 13797 | 7429 1.86 135 [1.06 | 0.51
6 | 19695 | 10296 | 1.91 1.11 [ 0.91 0.45
9309_10 5 | 19324 [ 10339 | 1.87 1.33 | 1.02 0.56
4 | 18859 | 10528 | 1.79 144 |1.07 | 0.61
3 | 26207 | 11541 | 227 129 |1 0.57
2 | 24174 | 10726 | 2.25 127 |1.06 | 0.59
1 [ 21392 | 6608 | 3.24 } 1.52 | 1.47 1.1
9 | 14276 | 8487 1.68 0 043 047 | 044
8 | 14284 | 7325 1.95 0 0.76 |0.8 0
7 | 13797 | 7429 1.86 0 097 |1 0.36
El Centro 6 | 19695 | 10296 | 1.91 0 0.81 [0.8 0.28
5 119324 {10339 | 1.87 0 0.86 |0.84 | 0.65
4 | 18859 [ 10528 | 1.79 0 0.87 |1.72 | 0.96
3 26207 | 11541 | 227 0 0.78 |0.8 0.54
2 | 24174 | 10726 | 2.25 0 0.77 |0.82 | 0.18
1 [ 21392 | 6608 | 3.24 0 0.86 |1.49 | 0.93
9 | 14276 | 8487 1.68 0.03 0.3 049 | 0.63
8 | 14284 | 7325 1.95 0 0.5 0.82 | 0.38
7 | 13797 | 7429 1.86 0 0.63 |228 1.13
6 | 19695 | 10296 | 1.91 0 0.51 |072 | 0.33
Taft 5 119324 [ 10339 | 1.87 0 0.6 0.88 | 0.51
4 | 1885910528 | 1.79 0 0.7 1.35 0.68
3 | 26207 | 11541 | 227 0 073 |07 0.36
2 | 24174 [ 10726 | 2.25 0 0.75 |0.72 | 0.35
1 | 21392 | 6608 | 3.24 0 1.02 |0.81 0.67
9 | 14276 | 8487 1.68 0.03 0.76 |0.62 | 0.28
8 | 14284 | 7325 1.95 0 1.16 |2.74 1.12
7 | 13797 | 7429 1.86 0 1.19 (097 | 041
6 | 19695 | 10296 | 1.91 0 0.78 | 0.84 0
Kobe 5 | 19324 [ 10339 | 1.87 0 0.71 |0.99 0
4 | 18859 | 10528 | 1.79 0 0.61 | 1.1 0
3 [ 26207 | 11541 | 227 0 0.7 1.09 0
2 | 24174 | 10726 | 2.25 0 0.83 | 1.13 0
1 21392 ] 6608 | 3.24 0.01 1.04 |135 0.37
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TABLA 44: Ratios de deformacién plastica acumulada (m)indice de dafio de Park y Ang
(ID) y de deformacién méaxima (6 maxi »O maxy) de cada planta. Modelo: SNOVPSM

SISMO N Qyi K é;,,- 77+ 7 7—7— 1) +ma\'i éhmaxi ID
9 | 14044 | 8176 1.72 | 0.06 0 0.01| 057 | 0.18 | 0.73
8 | 13836 | 6890 | 2.01| o0.11 0 006 1.02 | 034 | 050
7 | 13350 | 7090 1.88 [ 0.12 0| 007 135 | 046 | 053
6 | 19003 | 9266 | 2.05| 0.05] 0.03| 0.04]| 125 | 046 | 049
9309_11 5 | 18624 | 9259 201 | 0.18| 0.09]| 0.14[ 1.43 | 054 | 055
4 | 18254 | 9364 195] 020 0.18] 0.19[ 1.61 | 056 | 0.62
3 [25445 [ 10118 | 2.51 | 0.06 0| 002 1.68 | 057 | 0.74
2 123027 ] 9362 | 246]| 007 0| 0.03| 1.83 | 052 | 0.75
1 [ 20705 | 5777 | 3.58| 0.04] 0.63| 033] 294 | 021 | 135
9 | 14044 | 8176 1.72 0| 002 001 06 0.6 |0.512
8 [13836] 6890 | 2.01| 0.13] 0.01]| 008] 098 | 098 | 063
7 | 13350 | 7090 1.88| 0.60| 0.02| 031 1.14 | 1.14 | 085
6 | 19003 | 9266 | 2.05 0 0 0| 093 | 093 0
9309_10 5 | 18624 | 9259 2.01 0 0 0| 099 | 0.99 0
4 | 18254 | 9364 1.95 0 0 0| 1.05 | 1.05 0
3 25445 [ 10118 | 2.51 0 0 0| 1.03 | 1.03 0
2 123027 | 9362 | 246 0 0 0| 1.06 | 1.06 0
1 | 20705 | 5777 | 3.58 0 0 0| 12 1.2 0
9 | 14044 | 8176 1.72 0| 0.02 0] 043 | 053 | 0.59
8 | 13836 | 6890 | 2.01| 0.04| 0.01| 003] 0.75 0.9 | 0.65
7 | 13350 | 7090 1.88] 0.58| 0.01| 030 094 | 1.09 | 0.86
El Centro 6 | 19003 | 9266 | 2.05| 0.01 0 0 0.81 0.9 | 029
5 118624 | 9259 | 2.01| o0.11 0| 0.06| 085 | 093 | 0.44
4 | 18254 | 9364 195 0.24 0| 0.12] 09 [ 095 | 063
3 25445 | 10118 | 2.51 0 0 0] 088 | 092 | 0.34
2 [23027] 9362 | 2.46 0 0 0] 089 | 092 [ 3.8
1 |20705| 5777 | 3.58| 0.30 0 0.14| 099 | 1.15 | 0.95
9 | 14044 | 8176 1.72 0] 004 001 035 | 055 | 0.63
8 [13836] 6890 | 2.01| 022] 0.03]| 0.12] 058 | 092 | 053
7 | 13350 [ 7090 1.88] 0.52| 0.03| 027 071 | 1.07 | 070
6 [ 19003 | 9266 | 2.05 0 0 0] 064 | 0.81 | 0.26
Taft 5 118624 | 9259 [ 2.01 0 0 0] 078 | 0.73 | 0.25
4 | 18254 | 9364 1.95 [ 0.01 0 0] 088 | 079 [ 0.29
3 25445 | 10118 | 2.51 0 0 0| 087 | 0.82 0
2 23027 | 9362 | 246 0 0 0| 089 | 0.84 0
1 | 20705 | 5777 3.58 0 0 0 1 0.92 0
9 | 14044 | 8176 1.72 0| 0.02 0] 077 | 0.64 0
8 | 13836 6890 | 2.01| 0.4 0.01| 008 1.19 | 097 | 0.64
7 | 13350 | 7090 188 ] 057 | 0.01| 030 124 | 095 | 083
6 | 19003 | 9266 | 2.05| 0.05 0| 0.03] 089 | 0.58 | 0.36
Kobe 5 118624 | 9259 [ 2.01| 0.05 0| 0.02] 083 | 0.57 | 033
4 | 18254 | 9364 1.95 [ 0.02 0| 0.01] 071 | 0.54 | 0.29
3 25445 10118 | 2.51 0 0 0| 08 0.55 0
2 23027 | 9362 | 246 0 0 0| 093 | 0.66 0
1 | 20705 | 5777 3.58 0 0 0| 1.15 | 0.87 | 031
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Fig. 65: Desplazamiento méximo entre plantas
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8.

CONCLUSIONES

En esta monografia se ha expuesto una metodologia para investigar el
comportamiento y la capacidad sismorresistente limite Gltima de estructuras
porticadas convencionales de edificacion. Un aspecto novedoso de la misma
es que el efecto de carga del terremoto se trata en términos de energia y
consecuentemente, la capacidad sismorresistente de la estructura se evalia en
términos de capacidad limite ultima de absorcion de energia. Se trata en
definitiva de averiguar cudl es la cantidad maxima de energia que es capaz de
absorber/disipar una estructura hasta su colapso, cuando se somete a
movimientos sismicos del suelo. Auque proéximo, este enfoque difiere del que se
aplica en los estudios convencionales de vulnerabilidad sismica, cuyo objetivo
es determinar el grado de dafio que sufre la estructura bajo un sismo de
determinadas caracteristicas.

La exposicion de esta metodologia se ha realizado a través de la investigacién
de seis ejemplos de estructuras tipo, representativas de pdrticos convencionales
proyectados en Espafia. La diferencia entre los modelos era el nimero de plantas
(3,6 y9) y el tipo de vigas (planas y de canto). La investigacion se ha centrado
en estructuras de hormigén armado ubicadas en zonas de sismicidad media
conforme a la antigua norma PDS-74, y caracterizadas por haber sido
proyectadas fundamentalmente para soportar cargas gravitatorias, sin tener en
cuenta requisitos de ductilidad. Las caracteristicas mas comunes en este tipo de
estructuras son:

a) Asimetria en el armado longitudinal superior e inferior de los extremos de las
vigas.

b) Discontinuidad de la armadura longitudinal inferior en los nudos viga-pilar
interiores y simples terminaciones en prolongacion recta en los nudos exteriores.

¢) Escasez o ausencia de cercos en el interior de los nudos viga-pilar, ni de otro
tipo de mecanismo de refuerzo destinado a absorber los esfuerzos cortantes
dentro del nudo.

d) Empalmes por solape de las armaduras longitudinales de los pilares situados
justo arriba de los forjados, es decir, en zonas de potenciales rétulas plésticas.

e) Cuantias de armadura transversal calculadas para el cortante obtenido de un
calculo estatico y lineal, sin consideraciones sobre la armadura longitudinal a
flexién realmente colocada en la barra, ni limites superiores de resistencia de
los materiales.

El contenido de esta investigacién consta basicamente de dos partes. En la
primera se evalu6 el comportamiento sismico de los poérticos en base a la
formulacién propuesta en la literatura existente. La segunda consistié en realizar
célculos dindmicos directos con acelerogramas histéricos.
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En la primera fase de la investigacion se estimaron de forma aproximada
propiedades y caracteristicas relevantes tales como periodos y modos de
vibracion, resistencia lateral, modos de fallo etc. Para ello los pérticos se
idealizaron como modelos de masas concentradas y se obtuvo la relacidn entre
fuerza cortante, (), y desplazamiento, & de cada planta a partir de las
propiedades mecanicas y de las caracteristicas de deformacion de las barras. La
primera fase de la investigacion se completd con una prediccion de la capacidad
limite ultima de absorcion de energia de los pérticos aplicando las féormulas de
distribucién de dafio y metodologia propuestas por Akiyama'®. Las principales
conclusiones de esta parte de la investigacion son las siguientes:

La resistencia lateral real o fuerza cortante de fluencia de la primera planta
(cortante basal) de los pérticos oscil6 entre el 4% y el 9% del peso total del
edificio.

El periodo de vibracién de los porticos estudiados fue aproximadamente de
T=1.3s, T=2.0s y T=2.8s para los modelos de tres, seis y nueve plantas
respectivamente. El calculo de los periodos se hizo, no con la rigidez elastica
inicial de la seccién bruta de hormigén antes de la fisuracién, sino con una
rigidez secante obtenida con la férmula empirica de Sugano'’. Ello justifica que
los valores obtenidos sean relativamente altos.

A partir de la estimacion de los esfuerzos tltimos (momento flector y cortante)
que pueden soportar los extremos de las barras concurrentes a cada conexion
viga-pilar y de la propia resistencia a cortante del nudo, se concluyé que en
todos los casos el fallo de la conexidn se produce bien por rotura del pilar o bien
por rotura del nudo, no observandose roturas en las vigas.

El mecanismo de colapso de los pdrticos investigados es mayoritariamente del
tipo “viga fuerte-columna débil”, caracterizado por la formacién de rétulas
plasticas en los extremos de los pilares. La formacion de rotulas plasticas en los
pilares es del todo indeseable ya que el fallo de la columna puede ocasionar el
colapso global de la estructura. Ademas, las columnas al estar sometidas a
esfuerzos axiles de compresion tienen una capacidad de disipacion de energia en
general marcadamente inferior a la de las vigas.

En las conexiones interiores el tipo de rotura en las columnas fue siempre a
cortante excepto en las conexiones de la ultima planta. En las conexiones
exteriores predominé el fallo de los nudos. Ambos son tipos de rotura fragil
indeseables, ya que provocan una caida subita de resistencia y coartan
drasticamente la capacidad de disipacion de energia del elemento estructural.

Comparando los modelos con vigas de canto con los modelos con vigas planas,
se observé en los segundos un mayor nimero de roturas a cortante en los nudos.
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7. En todos los modelos, las rétulas de los arranques de los pilares de planta baja
fallaron a cortante. El mecanismo de colapso de la primera planta consistié en la
mayoria de los casos en la formacién de rétulas plasticas en los extremos de
todos los pilares.

8. Por capacidad limite ultima de absorcién de energia de una estructura se
entiende la cantidad maxima de energia sismica que puede llegar a absorber
hasta su colapso. En esta primera fase de la investigacion, la capacidad limite
Gltima de absorcion de energia, E, de los porticos se estimé aplicando la
metodologia y formulacién propuestas por Akiyama®. Se obtuvo que E,
expresada en forma de pseudo-velocidad equivalente Vz definida por

Ve =v2E/M (M: masa total del edificio), oscilaba alrededor de un valor medio

de Vz=30.4 cm/s, siendo en general menor en los porticos con vigas planas que
en los porticos con vigas de canto.

En la segunda parte de la investigacion se llevaron a cabo calculos dindmicos
directos en los cuales los porticos se sometieron a cinco acelerogramas
histéricos, dos registrados en la peninsula (en Granada) y el resto fuera de ella
(El Centro, Taft y Kobe). La metodologia aplicada para evaluar la capacidad
limite ultima de absorcién de energia de los porticos consistié en un proceso
iterativo en el cual los acelerogramas se aplicaban reiteradamente,
multiplicandos cada vez por un factor de amplificacién que se iba
incrementando hasta alcanzar el colapso de la estructura. Se asumi6 que el
colapso de la estructura se produce cuando uno de sus elementos (viga o pilar)
pierde su fuerza restauradora. El input de energia total introducido en la
estructura hasta el instante del colapso se tomé como capacidad limite ultima de
absorcion de energia de la misma. Las principales conclusiones en esta segunda
parte de la investigacion son las siguientes: '

L. La capacidad limite ultima de absorcién de energia de los porticos obtenida en
los calculos dindmicos oscila alrededor de un valor medio de VE=32.9 cm/s, y se
ajusta bien a la prediccion realizada en la primera parte de la investigacién con
la metodologfa y formulacién propuesta por Akiyama'?,

2. La capacidad limite ultima de absorcién de energia de los porticos investigados,
expresada en términos de Vg es aproximadamente la mitad de los niveles de
demanda propuestos por Benavent-Climent et al*’. Esto significa que en

términos de input de energia £ y dado que Ve =+2E/M , la cantidad tltima de

energia que pueden absorber los pérticos investigados es aproximadamente una
cuarta parte del nivel de demanda en la zona donde se han supuesto ubicados.

3. Los dafios estructurales se concentran en general en aquellas plantas cuya
resistencia lateral relativa se desvia mas (siendo menor) de la distribucién
optima, entendiendo por tal aquella que hace que el dafio estructural, expresado
en términos de 7, sea aproximadamente igual en todas las plantas'. En los
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modelos investigados los dafios se acumularon en las plantas primera, cuarta y
séptima por ser alli donde se producia el cambio de seccion en los pilares y
consecuentemente un salto brusco de resistencia.

En cuanto a la distribucién de la energia de deformacion plastica entre las vigas
y los pilares de cada planta, ésta fue notablemente mayor en los tltimos.

El valor de la ratio de deformacion plastica acumulada total 7 de la primera
rétula en fallar oscil6 entre 2-4. Dicho fallo (que determinaba el colapso de la
estructura) se produjo en la mayoria de los casos en un pilar exterior.

En todos los pérticos, la distribucion del coeficiente promedio de deformacion
plastica acumulada7, entre las distintas plantas fue muy irregular, lo que desde

el punto de vista sismorresistente resulta del todo indeseable ya que limita
notablemente la capacidad global de disipacion de energia de todo el portico.

El desplazamiento horizontal méximo entre plantas en el instante del colapso fue
aproximadamente del 1% en la planta baja y del 0.4% en las plantas superiores.
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