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1 INTRODUCCION

| presente trabajo se basa en el estudio del comportamiento sismico de un edificio en

dos fases, inicialmente se realiza un andlisis dinamico lineal mediante la respuesta

espectral tridimensional de la estructura. En una segunda fase se aborda el analisis no
lineal tipo Pushover de la estructura.

La estructura, en hormigén armado, es de un edificio ubicado en Lisboa, con
caracteristicas geométricas que se presentaran en el siguiente capitulo.

El anélisis sismico se realizara mediante la determinacion de las frecuencias y modos de
vibracion de la estructura, la estimacion de las frecuencias fundamentales a partir del
método simplificado de Rayleigh, la determinacion del coeficiente de comportamiento
de la estructura y el célculo de los valores de los coeficientes sismicos en las dos
direcciones ortogonales. Basandose en el Euro Codigo 8 (ECS), se llevaran a cabo
controles de seguridad y métodos de andlisis.

El modelizado de la estructura se realizard en el programa de elementos finitos
SAP2000®, y los criterios utilizados en el modelado se dan en el siguiente capitulo.



2 DESCRIPCION DEL MODELO
ESTRUCTURAL

[
i
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Figura 1 - Modelizado Estructural

1.1 Caracterizacion Geometrica

La estructura a estudiar estd representada por la planta y el corte esquematico, como se

tlustra a continuacion
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Figura 2 - Planta



En los esquemas, podemos encontrar dos muros estructurales y un nticleo, que
constituyen los elementos verticales resistentes. Es una estructura de portico mixta de
losa, con las vigas en las alineaciones de las columnas, en las direcciones x e y, con 8

pisos y una cubierta.

30 , 30 , 30 , 30 , 30 , 30 |, 30 , 30

4,0

Figura 3 — Seccion A-A

1.2 Modelizacion de la Estructura

La estructura ha sido modelizada en SAP2000® (version V18.1.1) con un modelo
tridimensional, que consta de elementos de barra que simulan vigas, columnas y paredes
estructurales. Los ejes generales de la estructura utilizada en el modelo se muestran en
la Figura 2.

En los siguientes apartados, se describen las hipdtesis adoptadas para el modelizado de
cada uno de los elementos que componen la estructura.

1.21 Definicion del mallado

La definicion de una cuadriculada o malla de trabajo es necesario para fundamentar el

modelado de los elementos.



Tabla 1 — Lineas de la malla

Direction Z Direction X Direction Y
Grid ID :Ordinate (m){ Grid ID }Ordinate (m)| GridID :Ordinate (m)| GridID {Ordinate (m)

Z1 0 Z11 16,0 A 0 1 0
22 2,0 712 17,5 B 4,0 2 40
Z3 4,0 Z13 19,0 C 6,0 3 9,0
Z4 5,5 Z14 20,5 D 8,0 4 13,5
Z5 E 7,0 Z15 22,0 E 10,0 5 15,0
Z6 8,5 216 23,5 F 12,0 6 16,5
Z7 10,0 717 25,0 G 16,0 7 21,0
Z8 11,5 718 26,5 H 20,0 8 26,0
79 13,0 719 280 9 30,0
z10 ;145

Estas lineas, con espacios en las direcciones X, Y y Z, también permiten visualizar la
estructura del marco para cada uno de los planos definidos por dichos ejes. La Tabla 1
muestra las lineas de la cuadricula y sus coordenadas y en la Figura 4 se muestra la

cuadricula resultante.

Figura 4 — Malla



1.2.2 Definicion de los Materiales

La estructura del edificio es de hormigén (clase C30 / 37, coeficiente de
amortiguamiento & = 5%, coeficiente de Poisson v = 0,2 y modulo de elasticidad E =
33,0 GPa).

Los valores de las cargas de prueba como se vera més adelante ya incluyen el peso del
hormigon en las cargas permanentes, por lo que la definicién de los materiales en el
modelado con el SAP2000® no incluird el peso del hormigén para que no haya
repeticion de cargas.

Segtin el EC8, el modelado debe considerar el efecto de fisuracion del hormigon. Este
requisito se implementa en el modelo considerando el 50% del valor caracteristico del
modulo de elasticidad del hormigén. La Figura 5 muestra las propiedades del material
definido en el modelo como C30 / 37, que constituye las vigas, columnas, paredes y
nucleo.

:X: Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color Betdo Armado C30/37
Material Type Concrete
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KN, m, C v
Mass per Unit Volume 0,
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, £
Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 63875000,

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 20000,

[] Lightweight Concrete

Figura 5 — Hormigén Armado C30/37

Para representar la alta rigidez de los muros estructurales y el nucleo y garantizar su

conexion con los otros elementos del modelo, se definié un nuevo material, con las



mismas propiedades que C30 / 37 pero con un médulo de elasticidad 1000 veces mayor
(Figura 6). Este material se considera un elemento rigido, como se explicard mas

adelante

B¢ Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color Material Rigido .
Material Type Concrete
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KN, m, C v
Mass per Unit Volume 0,
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticiy, E
Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G (6,875E+09

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 20000,

[ Lightweight Concrete

Figura 6 — Material Rigido

1.2.3 Definicion de los elementos estructurales
Los elementos estructurales para definir son:

e Vigas

e Columnas

e Paredes

e Escalera

e Elementos Rigidos

e Cimientos



Los elementos se definen por su seccion transversal como elementos de barra, en la primera fase
no hay necesidad de definir los refuerzos, ya que es un andlisis lineal de la estructura en
hormigén armado.

Para todos los elementos, se ponderd la rigidez torsional por 0,0001 para simular la falta de
rigidiz a torsion de los elementos de homigon fisurados e impedir que aparezcan torsores en ellos

debidos a la compatibilidad.

:X: Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant 0,0001
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

Figura 7 — Rigidez Torsional

Todos los elementos estructurales se modelizaran con material "C30 / 37", excepto los

"Elementos Rigidos" y "Cimientos" que se modelizaran con el “Material Rigido".

1.2.31 Vigas

Todas las vigas tienen dimensiones de 0,50m de altura por 0,30m de ancho, denominandose en el
modeloV30x50.

zX: Rectangular Section

Section Name V30x50 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (3)
wih (2) AR
3
Properties
Material Property Modifiers Section Propertes...
+ | |C30/37 v Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

Figura 8 — Geometria de las Vigas



Las secciones se definieron como "Beam - M3 Design Only" y se mantuvo una armadura

ordinaria definida por SAP2000®, con caracteristicas predefinidas en su biblioteca

x Reinforcement Data

Rebar Material

Longitudinal Bars ' + | AB615Gr60 v
Confinement Bars (Ties) + | AB15Gr60 v
Design Type

(O Column (P-M2-M3 Design)
(® Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top

Bottom
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right

Top °. O

Bottom |Ov ‘ |0,

Figura 9 — Propiedades de la secion transversal de las Vigas

Figura 10 — Modelizado de las Vigas



1.2.3.2 Columnas

Las columnas tienen una seccion transversal de 0,30m por 0,60m (P30x60) hasta el comienzo del
cuarto piso, donde asumen las dimensiones de 0.30m por 0.50m (P30x50). Para este proposito,

se modelizaron dos secciones con diferentes dimensiones.

:X: Rectangular Section

Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13)

Width (12)

Material

+ | |C30/37

P30x50

oispaycoor I

Modify/Show Notes...

Property Modifiers
v Set Modifiers...

Concrete Reinforcement...

Section

Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Figura 11 — Geometria de las columnas 0.30m x 0.50m

€ Rectangular Section

Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13)

Width (12)

Material

+ | |C3037

P30x60

vispayCoor [

Modify/Show Notes...

Property Modifiers

v Set Modifiers...

Concrete Reinforcement...

Section
L] p °
3 . o —
L] L] [ ]
Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Figura 12 — Geometria de las columnas 0.30m x 0.60m



Ambas secciones se definieron como "Column - P, M2, M3 Desing" y los refuerzos
longitudinales y de confinamiento y revestimiento definidos por el SAP2000® - con sus

caracteristicas predefinidas de biblioteca.

3% Reinforcement Data

Rebar Material

Longitudinal Bars + AB15Grs0 ~
Confinement Bars (Ties) + AB15Grs0 ~
Design Type

(@ Column (P-M2-M3 Design)
C) Beam (M3 Design Only)

Reinforcement Configuration Confinement Bars
(® Rectangular @ Ties

C) Circular

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longit Bars Along 3-dir Face

0,04
EN
Number of Longit Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size + #9 ~

Confinement Bars
Confinement Bar Size +  #4 ~
Longitudinal Spacing of Confinement Bars

Number of Confinement Bars in 2-dir

0,15
Number of Confinement Bars in 3-dir 3
EN

Figura 14 — Modelizado de las columnas



1.2.3.3  Muros y Nucleos

Los dos muros sefialados en planta - Figura 2 - tienen una longitud de 4.0 my un grosor de 0.30

m. El nticleo también estd compuesto de muros. Asi, se definieron tres secciones:
e Pared-4.0x0.3
e Nucleo-2.0x0.3

e Nucleo-3.0x0.3

:}(: Rectangular Secticn

Section Name PAREDE-4,0x0,3 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13)
A
Width (12)
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ C30/37 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

Figure 15 — Geometria del muro 0.30m x 4.0m

gl -
2%, Rectangular Section

Section Name NUCLEO-2,0x0,3 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13)
o
width (2)
3

o

Properties

Section Properties...

Material

+ Rigido

Property Modifiers

Set Modifiers...

Concrete Reinforcement...

Time Dependent Properties...

Figura 16 —Geometria del ntcleo 0.30m x 2.0m



x Rectangular Section

Section Name NUCLEO-3,0x0,3 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13)
h
width (12)
S T
Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

+ Rigido ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

Figura 17 - Geometria del ntcleo 0.30m x 3.0m

Todas las secciones se definieron como "Column -P, M2, M3 Design" y los refuerzos

longitudinales y de confinamiento y revestimiento definidos por SAP2000® se mantuvieron, con

caracteristicas predefinidas en su biblioteca, como se ilustra en la Figura 13.

Figura 18 — Modelizado de los muros



1.23.4 Elementos Rigidos

Los muros y el nucleo son elementos estructurales que exhiben una alta resistencia y rigidez a las
acciones horizontales y al momento de torsion (alrededor del eje z). Por lo tanto, es necesario
introducir en el modelo elementos que representen tales caracteristicas.

Las vigas rigidas fueron modelizadas con las dimensiones de las vigas comunes (0.50m de alto y
0.30m de ancho), siendo denominadas en el modelo por Rigid Element, pero con material

"rigido".

)(: Rectangular Section

Section Name Elemento-Rigido Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13 ) 05
width (2)

Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

+ Rigido v Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

Figura 19 —Geometria de las Vigas Rigidas

Las secciones se definieron como "Beam - M3 Design Only" y se mantuvo una armadura
ordinaria definida por SAP2000®, con caracteristicas predefinidas en su biblioteca.
Las vigas rigidas (elemento gris en la Figura 20) se introdujeron por encima de cada elemento de

pared y estan conectadas a las vigas de cada piso.



X
Figure 20 — Modelizado de Vigas Rigidas

1.2.3.5 Escaleras

El modelado de escaleras implica la definicion de dos elementos: vigas-escaleras y la escalera de
mano. Ambos fueron modelados como vigas con dimensiones de 0.15m de alto y 0.30m de

ancho, denominadas por "Escada-0.3x0.15" y "Patim-0,3x0x15".

X Rectangular Section

Section Name ESCADA-0,3%0,15 Display Coor [
Section Notes [  Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13) 018
width (12)
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | |C30137 v Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

Figure 21 — Geometria de vigas zancos



3¢ Rectangular Section

Section Name
Section Notes

Dimensions

Depth (13)

Width (12)

Material

+ | |C3037

[Patim-0.3x0,15 _

Modify/Show Notes...

Property Modifiers

v Set Modifiers.

Concrete Renforcement...

Display Color .

Section

Properties

Section Properties..

Time Dependent Properties.

Figure 22 — Geometria de escalera de mano

En cuanto a las vigas, las secciones se definieron como "Beam - M3 Design Only", Figura 9.

Figura 23 — Modelizado de las escaleras — 3D



Figura 24 — Modelizado de las escaleras — 2D

1.2.3.6 Cimientos

Para las columnas, muros y nucleo, a partir de un predisefio, se determinaron los centros

geométricos de los cimientos.

iR

|

.00
'1 g

Figura 25 — Disefio de los cimientos
En el modelo, los cimientos estan representados por sus restricciones de desplazamientos y

rigideces, que se insertan en el centro geométrico del elemento.



K Assign Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 [] Rotation about 1
Translation 2 [] Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints

An| | B | ®

Figura 26 — Restricciones en los cimientos

Para la base del nticleo, era necesario definir un nuevo elemento en el modelo, llamado
"Cimiento rigido", con una seccion definida como del tipo "Beam - M3 desing only", y constante

de torsion de la unidad.

:X: Rectangular Section

Section Name {EEmentmRigldo Dispiay Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13) 0.5
Width (12) 03
3
|
Properties
Material Property Modifiers Section Properties.
+ | Rigido v Set Modifiers.., Time Dependent Properties..,
Concrete Reinforcement...

Figure 27 — Geometria de los cimientos



x Frame Property/Stiffness Medification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

Figura 28 — Analisis de los modificadores de rigidez
Este elemento conecta los ejes de los elementos estructurales que pertenecen a la misma base

(que son las tres paredes del nucleo y las dos columnas cercanas) al centro geométrico de la base.
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Figura 29 — Centro geométrico de la cimentacion
Para cada tipo de cimiento (de columnas, nucleo y pared), las rigideces en las direcciones x ey,

respectivamente KOx y K0y, se calcularon con la ecuacion:

a
T['az'b'(l +E)'Esoil
18- (1 —p?)

Con la que se obtiene la rigidez de la zapata a la que se conectara cada columna, las paredes y el

k =

nucleo central.



e a—dimension del cimiento en el plano de flexion;

e b - dimension de los cimientos en la direccion perpendicular al plano de flexion;
e  Moddulo de Poisson del suelo 0,3;

e FE.ii—Modulo de elasticidad del suelo 500MPa

Tabla 2 — Rigidez de la cimentacion

Rigidez de la cimentacion
Dimensiones D|mer?5|9nes de los Ke,x Ko,y
cimientos
X (m) y (m) X (m) y (m) (kNm/rad) (kNm/rad)
Columnas 0,3 0,6 1,2 1,5 3,40E+05 2,49E+05
Muros 4,0 0,3 5,0 1,3 8,63E+05 6,11E+06
Nucleo 4,0 3,0 5,0 4,0 9,21E+06 1,26E+07

1.24 Modelizado de las masas

Las losas no se incorporan al modelo con sus dimensiones geométricas, considerando que su
contribucion en la resistencia a la accion sismica es insignificante. Sin embargo, las masas
correspondientes a cada piso, debido a las acciones permanentes y la carga viva, se introducen en

el modelo con la combinacidn sismica:
e Permanentes:

Cada Piso - Gk = 7,0 kN/m?
e (Carga Movil:
Pisos - Qx = 2,0 kN/m? (ye = 0,4)
Terraza - Qkx = 2,0 kN/m? (ye = 0,2)
La masa de cada piso es calculada como se muestra a continuacion, donde g = 9,8m/s?:
(G + Qp ") - A

M= P
El momento de Inercia de cada piso es calculado segun:
B (a?+b*)-M
o~ 12

El centro de masas de cada piso fue atribuido, por simplificacién, como el correspondiente a su
centro geométrico.

[Suposicion: Centro de masas = Centro Geometrico]



Tabla 3 — Masa y Momento Polar de Inercia

Masa y Momento Polar de Inercia de cada planta

Floor Area Gk Qx W, sto MasaM |[a(x)| b(y) lo Ce'\;';;c;sde
(m?) | (kN/m?) | (kN/m?) (kN) (ton) | (m) | (m) (ton'm?) | x(m) | y(m)

Tsi:‘:ol 11600 | 70 20 |0,4]4680,0| 477,55 | 20 | 30 517347 | 853 | 15
20 264 | 7.0 20 |0,4]20592 | 210,12 | 12 | 22 10996,4 | 853 | 15
3264 | 70 20 |0,4]2059,2| 210,12 | 12 | 22 10996,4 | 8,53 | 15

o [4[26a | 70 20 |0,4]2059,2| 210,12 | 12 | 22 10996,4 | 8,53 | 15
Tsi:i‘; 5[ 264 | 7,0 20 |0,4]2059,2 | 210,12 | 12 | 22 10996,4 | 8,53 | 15
6| 264 | 7,0 20 |0,4]2059,2| 210,12 | 12 | 22 10996,4 | 8,53 | 15

70 264 | 70 20 |0,4]2059,2| 210,12 | 12 | 22 10996,4 | 8,53 | 15

8| 264 | 7,0 20 |0,4]2059,2| 210,12 | 12 | 22 10996,4 | 8,53 | 15
Terraza |9 264 | 7,0 20 |0,2]19536| 199,35 | 12 | 22 10432,5 | 853 | 15




En el modelo, se cre6 un diafragma para cada piso para conectar todos los elementos,
asegurando asi que todos los puntos asuman el mismo desplazamiento horizontal cuando se
solicite. En el centro de masa de este diafragma se introdujeron el momento polar de inercia y de

masa.

x Object Model - Point Information

Location Assignments | oads

ldentification
Label 87
Constraint
Name DIAPH1
Type Diaphragm
Restraint None
Local Axes Default
Springs None
Mass
Coordinate System Local
Mass Specified As Mass
U1 477,55
u2 477,55
R3 5173469
Panel Zone None
Joint Patterns None
Group ALL
Generalized Displs None
RS Named Sets None
Plot Functions None
Merge Number 0
Double click white background cell to edit item.

Figura 30 — Diafrdgma






3 EVALUACION DE LAS FRECUENCIAS Y MODOS
DE VIBRACION

recuencias y modos de vibracion permiten evaluar la respuesta sismica de la estructura.
FEstos parametros se obtienen con un analisis modal de la estructura. SAP2000® permite
este analisis al proporcionar los modos de vibracion de la estructura, periodo y frecuencia
asociados con cada uno de ellos.
El periodo asociado con cada modo de vibracién nos da el tiempo que tarda la estructura en
completar una oscilacion completa, mientras que la frecuencia indica el nimero de oscilaciones
completas por segundo. A cada frecuencia propia corresponde una deformacion de la vibracion.
En el modelo, el analisis se ejecutd para 12 modos de vibracion. Sin embargo, EC8 (Articulo
4.3.3.3.1) estipula que solo aquellos modos de vibraciéon cuya suma de las masas modales
efectivas representan al menos el 90 por ciento de la masa total de la estructura en cada direccion

y los modos con masas modales efectivas de més del 5% de la masa total se trendran en cuenta.

Tabla 4 — Frecuencias y Modos de Vibracion

Frecuencias y Modos de Vibracion
) Factor de Participacion de Masa
. Frecuencia . : -
Mode Frecuencia Angular Periodo | Desplazamiento | Desplazamiento '
X Y Torsion Z

[Hz] [Ciclos/s] [s] [%] 2[%] [%] 2[%] [%] 2[%]
1 0,843 5,295 1,187 | 2,30E-04| 0,00 72,43 72,43 2,71 2,71
2 0,904 5,681 1,106 75,62 | 75,62 |5,25E-05| 72,43 | 1,75E-03 | 2,72
3 1,120 7,034 0,893 | 1,73E-03 | 75,62 3,17 75,60 | 63,71 66,43
4 6,143 38,598 0,163 | 8,40E-07 | 75,62 2,00 77,60 | 26,05 92,47
5 8,451 53,099 0,118 |2,12E-05| 75,62 | 21,87 | 99,47 3,31 95,78
6 10,373 65,174 0,096 24,31 | 99,93 | 3,49E-05| 99,47 | 2,49E-07 | 95,78
7 13,704 86,103 0,073 |5,89E-06 | 99,93 | 5,01E-01 | 99,97 4,03 99,81
8 30,534 191,853 0,033 |2,41E-08 | 99,93 |1,70E-02 | 99,99 | 1,74E-01 | 99,98
9 49,613 311,728 0,020 | 6,60E-02 | 100,00 | 6,60E-09 | 99,99 | 1,62E-09 | 99,98
10 56,148 352,790 0,018 | 1,87E-09 | 100,00 | 1,96E-03 | 99,99 | 1,40E-02 | 100,00
11 66,760 419,466 0,015 | 3,80E-09 | 100,00 | 7,34E-03 | 100,00 | 3,83E-04 | 100,00
12 86,595 544,093 0,012 | 1,46E-10 (100,00 | 4,80E-04 | 100,00 | 1,83E-03 | 100,00




Hasta el sexto modo de vibracion, los factores de participacion de masa acumulados movilizan el
90% de la masa total de la estructura en las tres direcciones. Después de este modo de vibracion,
ningun otro modo moviliza el 5% de la masa del edificio, en cualquier direccion. Del analisis de
la tabla anterior, también se elimina qué tipo de movimiento esta asociado con cada modo de
vibracion.

Tabla 5 — Tipos de Movimientos

Modo Tipo de Movimento

1 12 Modo de Translacién en la direccién Y
2 12 Modo de Translacién en la direccidn X
3 12 Modo de Torsién en torno a Z

4 22 Modo de Torsién en torno a Z

5 22 Modo de Translacién en la direccién Y
6 22 Modo de Translacién en la direccién X




3.1 1erModo de Vibracion

El primer modo de vibracion representa la traslacion a lo largo de la direccion Y, moviendo el
72.43% de la masa de la estructura en esa direccion. Es el modo de vibraciéon que moviliza
menos energia para deformar la estructura, ya que tiene la frecuencia més baja (0.843Hz).
También hay una participacion del 2.71% de las masas que se mueven en la direccion Z

(rotacion).

Figura 31 - 1er Modo - Estructura Deformada - 3D
El hecho de que los muros tengan menos inercia y por tanto menor rigidez en la direccion Y se
equilibra con el hecho de que la estructura tiene una dimension mas grande en la direcciéon Y.

Por lo tanto, la deformacion obtenida para el primer modo de vibracidn esta justificada.

Figura 32 - 1ler Modo - Estructura Deformada - 2D (YZ)



La asimetria del nucleo y también el posicionamiento de las paredes en relacion con el eje Y
hace que el centro de rigidez de la estructura sea diferente del centro geométrico de la estructura.

Esta excentricidad da como resultado movimientos de rotacion sobre el eje Z.

Figura 33 — ler Modo — Estructura Deformada — Planta



3.2 2°’Modo de Vibracion

El segundo modo de vibracion representa la traslacion a lo largo de la direccion X, moviendo el

75.62% de la masa de la estructura en esa direccioén. Con una frecuencia de 0.904Hz, este modo

de vibracion aiin moviliza poca energia para deformar la estructura.
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Figura 34 — 2° Modo — Estructua Deformada — 3D
Frente al primer modo de vibracion, las paredes, a lo largo de la direccion X, presentan mayor
rigidez e inercia, sin embargo, el edificio tiene menos desarrollo en la planta a lo largo de este
eje. Asi, la deformacion obtenida es coherente con la esperada, presentando un nivel de

deformacion similar al 1° Modo de Vibracion.
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Figura 35 — 2° Modo — Estructura Deformada — 2D

Es posible notar la participacion insignificante de las masas en el movimiento de rotacion

alrededor de Z, especialmente en comparacion con el primer modo de vibracion. Esto se debe a



la simetria de la estructura en relacion con el eje X, que no genera excentricidades entre el centro

geométrico y el centro de rigidez.

Figura 36 - 22 Modo - Estructura Deformada - Planta

3.3 3er Modo de Vibracion

El tercer modo de vibracion representa la rotacion alrededor del eje Z, moviendo el 63.71% de la
masa de la estructura en esta direccion. Al igual que el primer y segundo modos de vibracion,
este modo todavia moviliza poca energia para deformar la estructura, presentando una frecuencia

de 1.120Hz.

Figura 37 — 3er Modo — Estructura Deformada — Planta



Todavia hay 3.17% de la masa moviéndose en la direccion Y, un hecho que refleja la
excentricidad de la estructura. Sin embargo, se observa que la cantidad de masa movilizada en la
torsion, en relacion con la pequeiia cantidad de masa movilizada en traslacion en la direccion Y,
indica que hay una estrecha proximidad entre el centro geométrico y el centro de rigidez de la
estructura. Por lo tanto, se concluye que la excentricidad causada por la falta de simetria
alrededor del eje Y se suaviza por la alta rigidez promovida por el nicleo, dispuesta ligeramente

a la derecha del centro geométrico.
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Figura 38 — Estructura Deformada — 3D

3.4 4 Modo de Vibracion

El cuarto modo de vibraciéon representa el segundo modo de vibracion alrededor del eje Z,
moviendo una masa de 26.05% en rotacion alrededor de ese eje. Se moviliza una alta energia
para deformar la estructura a una frecuencia de 6,143Hz, casi seis veces mayor que el primer
modo de vibracidon Z. La participacion masiva en la direccion Y es del 2.0%. en el 4° modo de

vibracion, hay participacion de masa en la direccion X.



— Planta

Figura 39 — 4° Modo — Estructura Deformada

Figura 40 - 42 Modo - Estructura Deformada - 3D



3.5 5 Modo de Vibracion

Figura 41 - 52 Modo - Estructura Deformada - 2D (YZ)
El quinto modo de vibracion representa el segundo modo de vibracion a lo largo de la direccion
Y, moviendo una masa de 21.87% en traslacion en ese eje. Se moviliza una alta energia para
deformar la estructura a una frecuencia de 8.451Hz, un poco mas de diez veces la frecuencia del
primer modo de vibracién correspondiente a la traslacion Y. La proporciéon de masa en la
rotacion Z es 3.31%, no habiendo participacion de masa en la direccion X, como en el primer

modo de vibracion.
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Figura 42 - 52 Modo - Estructura Deformada - Planta
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Figura 43 - 52 Modo - Estructura Deformada - 3D



3.6 6° Modo de Vibracion

Figura 44 - 62 Modo - Estructura Deformada - 2D (XZ)

El sexto modo de vibracion representa el segundo modo de vibracion a lo largo de la
direccién X, moviendo una masa del 24.31% en traslacion en ese eje. Se moviliza una alta
energia para deformar la estructura a una frecuencia de 10.373Hz, casi 12 veces la
frecuencia del primer modo de vibracion correspondiente a la traslacion X. Debido a la
simetria de la estructura en relacion con la direccién X, no hay participaciéon masiva en los

movimientos en las direcciones en relacion con Y y Z.

Figura 45 - 62 Modo - Estructura Deformada - Planta



Estructura Deformada - 3D

- 62 Modo -

Figura 46



4 EVALUAVION DE LAS FRECUENCIAS
FUNDAMENTALES DE VIBRACION (USANDO EL
METODO DE RAYLEIGH)

1 método de Rayleigh es un método aproximado para la determinacion de las frecuencias
Efundamentales de una estructura. Para la aplicacion de este método es necesario determinar
la configuracion deformada de la estructura durante la vibracion. Cuanto mejor se aproxima la
configuracion deformada determinada a la configuracion deformada real, mejor predice la
frecuencia fundamental real. Sin embargo, la frecuencia fundamental que usa este método es
siempre mayor o igual a la frecuencia real.

El método de Rayleigh se basa en el principio de conservacion de la energia de un sistema que
oscila libremente. En el caso del método simplificado de Rayleigh, la configuracion deformada
utilizada es la deformacion de la estructura cuando el peso (carga gravitacional) se aplica sobre
la estructura como una carga horizontal. Entonces, basicamente, en cada piso, una fuerza igual a
la masa del piso multiplicada por g, se aplicara horizontalmente a través del centro de masa.
Esto, tanto en la direccion x como en la y, da los desplazamientos qG que se muestran a

continuacion.



Tabla 6 — Método de Rayleigh simplificado — Direccion X

Método de Rayleigh simplificado- Direccion X

Direccion X SAP | Wi aG Wi*qG Wi*qG~2
terraza 87 1953,6 0,393961 769,6422 303,209
8 86 2059,2 0,351885 724,6016 254,9764
71 39 2059,2 0,309785 637,9093 197,6147
6 38 2059,2 0,267646 551,1366 147,5095
Piso tipo 2 5| 37 2059,2 0,225461 464,2693 104,6746
4 36 2059,2 0,183231 377,3093 69,13476
3 35 2059,2 0,140961 290,2669 40,91631
2 34 2059,2 0,098663 203,1668 20,04505
piso tipo 1 1 33 4680 0,056351 263,7227 14,86104
4282,025 1152,941

Tabla 7 - Método de Rayleigh simplificado — Direccion Y

Método de Rayleigh simplificado- Direccion Y

Direccion Y SAP | Wi aG Wi*qG Wi*qGA2
terraza 9| 87 1953,6 0,468378 915,0233 428,5768
8 86 2059,2 0,418365 861,4972 360,4203
7 39 2059,2 0,368304 758,4116 279,326
6 38 2059,2 0,318177 655,1901 208,4664
piso tipo 2 5 37 2059,2 0,267977 551,8182 147,8746
4 36 2059,2 0,21771 448,3084 97,60123
3| 35 2059,2 0,167401 344,7121 57,70516
2 34 2059,2 0,117069 241,0685 28,22165
piso tipo 1 1 33 4680 0,066746 312,3713 20,84953
5088,401 1629,042

El uso del principio de conservacion de la energia, es decir, equiparar la energia cinética y
potencial de esta configuracion deformada conduce a la siguiente expresion para el cuadrado de
la frecuencia ciclica:

J"mr.\') Gefxrdy 4 Z M, g, .1x)

U

p=g
NIA mi.x} Iq,;t.wlz dv+ > M, Iq(;(.r,ll:
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a |



Como se ha asumido que todas las cargas sobre la altura se concentran en los pisos, no hay
masas distribuidas en el modelo. Entonces, la expresion anterior queda simplificada tal
que:

5 2 Mqg
X Maqg

Por lo que la frecuencia fundamental f puede ser calculada de la siguiente manera:
f= 1 p 2 Miqe
2m\TE Mg

En direccion Y

p? fy Ty
RAYLEIGH 30,61084 0,880558 1,135644
SAP (ler modo) 0,874062 1,144083

En direccion X

P2 f x T x
RAYLEIGH | 36,3972 0,960183 | 1,041468
SAP (2° modo) 0,960909 | 1,040682




5 FACTOR DE COMPORTAMIENTO

5.1 General

De acuerdo con el Euro Codigo EC8, existen varias posibilidades para llevar a cabo el analisis de
la respuesta a un terremoto. Estas posibilidades estan naturalmente condicionadas por la
regularidad de la estructura. Al cumplir la regularidad en altura se puede realizar un analisis
estatico, mientras que, para los desniveles, tanto en planta como en altura, es necesario realizar
un andlisis dindmico. La tabla presentada muestra los criterios de regularidad estructural y los
diferentes métodos de analisis que deben usarse.

Regularidad Simplificacién permitida cf:ﬁiﬁf‘iiﬁeiio
Planta Alzado Modelo Analisis elastico lineal (Para analisis lineal)
Si Si Plano Fuerza lateral Valor de referencia
Si No Plano Modal Valor reducido
No Si Espacial® Fuerza lateral Valor de referencia
No No Espacial Modal Valor reducido

Figura 47 - EC8 Factor de Comportamiento

Todos los métodos de andlisis mencionados anteriormente basan el comportamiento de la
estructura en el coeficiente de comportamiento (q).
Este, tiene como objetivo corregir los resultados obtenidos a través del analisis dinamico,
estatico o lineal proporcionado por el EC8.
Su valor se obtiene mediante la siguiente expresion, donde q0 refleja el valor base del coeficiente
y kw es el valor que tiene en cuenta el modo de fallo predominante en sistemas estructurales con
muros:

q=q0 - kw>1,5.



5.2 Regularidad en planta

Para que el edificio en estudio se considere regular en la planta, debe cumplir con los requisitos
de ECS, seccion 4.3.2. Hay varios requisitos para que una estructura se considere regular en
planta y, si se cumplen estos requisitos, se puede usar un modelo de analisis plano.

Para ser considerado regular en planta, un edificio debe verificar todas las siguientes
condiciones:

1. Con respecto a la rigidez lateral y la distribucion de masa, la estructura del edificio debe ser
aproximadamente simétrica en planta en relacion con dos ejes ortogonales. El edificio bajo
analisis cumple con este criterio, ya que todos los pisos tienen la misma configuracion y la
planta muestra simetria en un plano. La planta no es simétrica en la direccion ortogonal, sin
embargo, tiene una masa distribuida uniformemente, y su rigidez se encuentra principalmente
en el nucleo central.

2. La configuracion de la planta debe ser compacta, es decir, cada piso debe estar delimitado
por una linea poligonal convexa. El edificio cumple esta condicion ya que los pisos tienen
una forma rectangular, sin huecos.

3. Los pisos también deberan tener una planta lo suficientemente rigida para que los esfuerzos
no se vean significativamente alterados por su deformabilidad. Esta condicién también se
verifica porque al modelizar el edificio se aplicd una restriccion del tipo de diafragma a todos
los pisos.

4. La esbeltez, A, del edificio en planta no debe exceder 4, donde Lmax y Lmin corresponden a
las dimensiones mas grandes y pequefias en la planta del edificio. Como podemos ver en la
siguiente tabla, nuestro edificio cumple con este requisito.

Lmax
A= <4
Lmin
Piso Piso 0 Piso 1 hasta la Terraza
Lmax 22 30
Lmin 12 20

A<4 1,83 15.5



Ademas, En cada nivel y para cada direccion de calculo x e y, la excentricidad estructural,
eox y eoy debe ser inferior al 30% del radio de torsion, rx o ry:

€ox 0,3 Ty; €0y 0,31y

kg kg
Iy= |[—;r,= |—

e Ky =rigidez lateral del piso en direccion y

Donde:

e K6 =rigidez torsional del piso

e Kx=rigidez lateral del piso en direccion y
e rx =radio de torsion en direccion x

e 1y =radio de torsion en la direccion y

El radio de torsion en la dicreccion X y en la direccidon Y se obtiene por la raiz cuadrada del
cociente entre la rigidez torsional del piso y la rigidez lateral de la direccion de célculo en
cuestion.

El criterio requiere ademas que el radio de torsion en cada direccion sea igual o mayor que el
radio de rotacion de la masa del piso, Is

donde el radio de giro de la masa del piso en planta, Is, se obtiene a partir de la raiz cuadrada de
la relacion entre el momento polar de inercia de la masa del piso en planta en relacion con el
centro de gravedad del piso, Ip y la masa, M.

1
=[5

Para determinar las rigideces laterales y la torsion de la estructura de este trabajo, elegimos
aplicar una fuerza en el piso superior en la direccién deseada, para las direcciones x e y, y un
giro en la direccion z. Después de aplicar la fuerza o el momento, registramos los
desplazamientos o rotaciones de cada piso en el centro de masa.

A partir del cociente entre la fuerza aplicada y el desplazamiento / rotacion relativa de cada piso,
medido en el centro de masa, obtenemos la rigidez lateral o torsional para cada piso bajo anélisis.
Para obtener valores de desplazamientos altos, que facilitarian nuestra interpretacion, aplicamos
valores de fuerza de 1000000 kN y una torsiéon de 1000000 kNm. Los valores de rigidez
obtenidos, asi como el radio de torsion calculado, se presentan en la siguiente tabla:



Tabla 8 — Momento en la Direccidn Z

Momento en la direccion Z

Punto Momento Z
Piso C™M Mz [KNm] R3[rad] AO [rad] Ko [kKNm/rad]
Terraza 33 0,45 0,05 1,87E+07
34 0,40 0,05 1,87E+07
6 35 0,35 0,05 1,89E+07
5 36 0,29 0,05 1,92E+07
4 37 1,00E+06 0,24 0,05 1,97E+07
3 38 0,19 0,05 2,04E+07
2 39 0,14 0,05 2,13E+07
1 86 0,09 0,04 2,24E+07
0 87 0,05 0,05 2,00E+07
Tabla 9 — Fuerza en la Direccion X
Fuerza en la direccién X
Punto Fuerza en la direccion X
Piso C™m FX[KN] Ul[m] ACM,x [m] Kx [kN/m] Rx [m]
Terraza 33 36,28 3,90 2,56E+05 8,53
7 34 32,38 3,90 2,56E+05 8,54
6 35 28,48 3,90 2,57E+05 8,58
5 36 24,58 3,90 2,57E+05 8,65
4 37 1,00E+06 20,69 3,89 2,57E+05 8,76
3 38 16,80 3,89 2,57E+05 8,91
2 39 12,91 3,89 2,57E+05 9,09
1 86 9,02 3,88 2,58E+05 9,32
0 87 5,14 5,14 1,95E+05 10,14
Tabla 10 — Fuerza en la Direccion Y
Fuerza en la direction Y
Punto Fuerza en la direction Y
Piso CM Fy[KN] U2[m] ACM,y [m] Ky [kN/m] Ry [m]
Terraza 33 43,24 4,66 2,14E+05 9,33
7 34 38,57 4,66 2,14E+05 9,34
6 35 33,91 4,66 2,15E+05 9,38
5 36 29,25 4,65 2,15E+05 9,46
4 37 1,00E+06 24,60 4,65 2,15E+05 9,57
3 38 19,95 4,64 2,16E+05 9,73
2 39 15,31 4,63 2,16E+05 9,92
1 86 10,68 4,62 2,17E+05 10,16
0 87 6,07 6,07 1,65E+05 11,01




En cuanto a las excentricidades, estas serdn las mismas para todos los pisos, ya que todos los
pisos son similares en planta.

Las excentricidades se calculan como la diferencia entre el centro de masa (considerado en el
centro geométrico) y el centro de rigidez de la estructura.

Ademas, eox = 0 porque es simétrico en esta direccion, sin embargo, encontramos dificil y
complejo calcular el centro de rigidez en la direccion Y, por lo que asumimos que eoy = 0.

Una vez que se han obtenido estos valores, podemos verificar la regularidad en la planta de la
estructura, como se muestra en la Tabla:

Tabla 11 — Regularidad en planta

Regularidad en Planta
Piso Direccion X Direccion Y
Rx eox 0,3*Rx Ry eoy 0,3*Ry
Terraza 8,53 0 2,56 9,33 0 2,8
7 8,54 0 2,56 9,34 0 2,8
6 8,58 0 2,57 9,38 0 2,81
5 8,65 0 2,6 9,46 0 2,84
4 8,76 0 2,63 9,57 0 2,87
3 8,91 0 2,67 9,73 0 2,92
2 9,09 0 2,73 9,92 0 2,98
1 9,32 0 2,8 10,16 0 3,05
0 10,14 0 3,04 11,01 0 3,3

5.3 Regularidad en altura

Para que el edificio en estudio se considere regular en altura, debe cumplir con los requisitos del
Euro Codigo ECS, seccion 4.2.3.3:

1. Todos los sistemas de resistencia a la carga lateral, tales como nicleos, muros estructurales o
marcos, deben correr sin interrupcion desde sus cimientos hasta la parte superior del edificio
0, si hay contravientos a diferentes alturas, hasta la parte superior de la zona relevante del
edificio.

2. Tanto la rigidez lateral como la masa de los pisos individuales deben permanecer constantes
o reducirse gradualmente, sin cambios bruscos, desde la base hasta la parte superior de un
edificio en particular

3. En la construccion enmarcada, la relacion entre la resistencia real del piso y la resistencia
requerida por el analisis no debe variar desproporcionadamente entre los pisos adyacentes.

4. Cuando existen retranqueos, se aplican las siguientes condiciones adicionales:



Cuando se produce un retranqueo por debajo de 0,1H:

Critério para (c): Ly ZL] <0,50

e (,15*H=0,15*28=4,2>4 (Retranqueo ocurre por debajo de 0,15H)

(L3+L1)_(4+4)
L 20

=0,4<0,5

Como se han verificado todas las condiciones, el edificio tiene una elevacion regular.

5.4 Analisis Estructural

Para determinar el coeficiente de comportamiento a adoptar, es necesario determinar el tipo de
sistema estructural del edificio, que se relaciona con su comportamiento bajo acciones sismicas
horizontales. Dado que en ambas direcciones x e y, los valores del radio de torsion son mayores
que el radio de rotacion de la masa de los pisos, concluimos que el edificio en estudio no sera
flexible a la torsion.

Esta situacion ya era predecible ya que, durante el andlisis modal, la torsion era solo el tercer
modo. En este sentido, consideraremos el edificio como una estructura, ya que comprende un
sistema de poértico al que se unieron dos muros y un nucleo resistente.



5.5 Valor basico del coeficiente de comportamiento

El valor basico del coeficiente de comportamiento, para edificios regulares en altura, depende
del tipo de estructura y de la clase de ductilidad que consideraremos para los calculos. En este
caso consideraremos la clase media de ductilidad.

De la tabla tomada del Euro Codigo EC8 y considerando la clase media de ductilidad,
concluimos que el valor basico del coeficiente de comportamiento para nuestra estructura sera
minimo de 3 debido a que ademas tenemos un sistema de paredes, “Frame System”.

Tabla 5.1 — Valores de base del coeficiente de comportamiento g,, para sistemas regulares en altura

TIPO ESTRUCTURAL DCM DCH
Sistema de porticos, dual, de muros acoplados 3,0 /oy 4.5 a,/oy
Sistema de muros desacoplados 3,0 4,0 a/oy
Sistema ntcleo 2,0 3,0
Sistemas de péndulo invertido 1,5 2,0

q0=3,0xau/al

5.6 Coeficiente au/a1

al es el valor por el cual la accion de disefio sismico horizontal se multiplica para alcanzar
primero la resistencia a la flexion en cualquier miembro de la estructura, mientras que todas las
demas acciones de disefio permanecen constantes.

au es el valor por el cual se multiplica la acciéon de disefio sismico horizontal, con el fin de
formar bisagras de plastico en varias secciones suficientes para el desarrollo de una inestabilidad
estructural general, mientras que todas las demas acciones de disefio permanecen constantes.
Como veremos, después de hacer los andlisis sismicos, nuestro edificio absorbe una gran
cantidad de cizalladura (fuerza cortante) de la base a través de las paredes estructurales y el
nucleo en ambas direcciones horizontales (X e Y). Se concluye que podemos considerar nuestra
estructura como un sistema de paredes. Decir que del EC8 seccion 5.2.2.2 se toma au / al = 1,2
de acuerdo con el tipo de estructura sometida al estudio.

b) Sistemas de muros o sistemas duales equivalentes a muro.
— sistemas de muros con s6lo dos muros desacoplados por direccioén horizontal: a,/a; = 1,0;

— oftros sistemas de muros desacoplados: a/a; = 1,1;

| — sistemas duales equivalentes a muro, o sistemas de muros acoplados: a,/a; = 1,2. |

q0 =3,0 x au/al= 3,6




5.7 Coeficiente Kw

El coeficiente kw, refleja el modo de ruptura predominante en los sistemas estructurales de
muro, debe considerarse segun lo siguiente:

1,00, para sistemas de porticos y sistemas duales equivalentes a portico

ky =4 (14a,) /3<1, pero no menor de 0,5, para sistemas de muros, sistemas [
| equivalentes a muro y sistemas flexibles a torsién (sistemas nuacleo)

Consideramos kw=1

5.8 Coeficiente de Comportamiento

Con el q0 y el kw calculados, alcanzamos un valor del coeficiente de comportamiento a adoptar
en ambas direcciones de:
q =q0 x Kw = 3,6.



6 COEFICIENTE SISMICO

Para cada direccion horizontal principal, el coeficiente sismico 1 se define como sigue:

Fp;
ﬁ1,i =

WS tructure

con 1, la direccion ortogonal horizontal principal (x 0 y) y donde:
e  Wstructure, es el peso propio de la estructura = 21048 kN;

e Fb,i es el cortante de la base en la i-ésima direccion horizontal (x o y).

El cortante en la base Fb,i se puede evaluar de dos maneras.
El primer modo implica un andlisis espectral de respuesta dindmica 3D usando SAP2000®, el
segundo es siguiendo el método descrito en la seccion 4.3.3.2.2 del codigo ECS.

4.3.3.2.2 Esfuerzo cortante en la base de la estructura

(1)P Para cada direccion horizontal en que se analiza el edificio, el esfuerzo cortante sismico en la base, F,, debe determi-
narse utilizando la siguiente ecuacion:

F,=8(R)m-4

Para ambos métodos, se debe determinar la respuesta espectral elastica de disefio Sd.
En la siguiente subseccion se deduce el espectro de respuesta de disefio de la accidn sismica.




6.1 Espectro de Respuesta de Disefo Sd

Para los componentes horizontales de la accién sismica, el espectro de disefio, Sd (T), el Euro
Codigo EC8 propone las siguientes expresiones en la seccion 3.2.2.5:
< \
0<T<T,:S,(T)=a,-5-| 2+ T(z—" J
i 3 T3 (¢

|

2,5
To<T<T.: SyT)=a,-S-
. p
25T ‘
=q -S-22 .| =
T.<T<T,:S,(T) y g | T
‘Z[)’-a
-a,5. 23 [1 ,}
T,<T: S,r) < ° g | T°
2 f-a,

Donde:
e q=determinado previamente, el factor de comportamiento
e [(=0.2, factor limite inferior para el espectro de disefio horizontal
e ag, aceleracion del terreno de disefio (pico) en terreno tipo A, ver la subseccion siguiente

e S, TB, TC, TD, seran explicados en la siguiente subseccion

6.1.1 Diseo de la aceleracion del terreno en tierra tipo A

e Tipos relevantes de acciones sismicas (tipos de terremotos)

Para encontrar las aceleraciones del terreno de disefio, primero, deben identificarse los tipos de
acciones sismicas que son relevantes para nuestra estructura. Como la estructura esta situada en
Lisboa, en Portugal continental, el anexo nacional exige que se tengan en cuenta las acciones
sismicas de tipo 1 “Far-Field” (campo lejano) y tipo 2 “Near Field” (campo cercano)

[Tipo cercano o lejano dependera de si dista o0 nol5km del epicentro]

e Zonas sismicas

En el anexo nacional, se incluye una tabla con los valores de la aceleracion del terreno de disefio
de referencia (pico) en el terreno tipo A (agR), a partir de la cual se puede calcular el ag. Los
valores de agR no solo dependen de la accién sismica bajo consideracidn, sino también de la



zona sismica. Segun la Figura NA. I, Lisboa tiene la zona 1.3 y 2.3, respectivamente, para los
terremotos de tipo 1y 2.

Accdo sismica Tipo 1 Accdo sismica Tipo 2

Figura NA.I — Zonamento sismico em Portugal Continental

Figura 48 — Zonas Sismicas Portugal

¢ Diseiio de referencia de la aceleracion del terreno en tierra tipo A (agE)

Quadro NA.I - Acelera¢do maxima de referéncia ay (m/s”) nas vérias zonas sismicas

Acgdo sismica Tipo | Acgdo sismica Tipo 2
Zona Sismica agr (m'"s:) Zona Sismica Agp (m:"s:)
1.1 25 21 25
1.2 2,0 22 2,0
| 1.3 1,5 23 1,7 |
1.4 1,0 24 1,1
1.5 0,6 25 0,8
1.6 0,35 - -

Figura 49 — agR — Zonas Sismicas

Ahora que se conocen las zonas sismicas, el disefio de referencia de aceleracion del suelo agR se
puede determinar a partir de la tabla NA. I en el anexo nacional de ECS.

De la tabla queda demostrado que, agR asciende a 1,5 y 1,7 m / s respectivamente para las
acciones sismicas tipo 1y tipo 2.

agR para acciones tipo I: 1,5 m / s?
agR para acciones tipo II: 1,7 m / s?



e C(lase de importancia y factor de importancia (yI).

Ahora, el diseno de referencia de aceleracion del suelo agR solo necesita multiplicarse con el
factor de importancia apropiado yI para obtener el valor de ag.

Este factor de importancia depende de la clase de importancia del edificio. Como se supone que
el edificio es un edificio ordinario, se puede concluir con la Tabla 4.3 del EC8 que tiene
importancia de clase II. Para la clase de importancia II, el valor de yI es, por definicion, igual a
1,0. Este valor para yI también se encuentra en la tabla NA. II del anexo nacional.

Tabla 4.3 — Clases de importancia para los edificios

Clases de

. . Edificios
importancia

I Edificios de importancia minima para la seguridad publica, por ejemplo, edificios agricolas, etc.
| I Edificios corrientes, no pertenecientes a las demas categorias. |

1 Edificios cuya sismorresistencia es importante considerando las consecuencias asociadas con
su colapso, por ejemplo, colegios, salas de reunion, instituciones culturales, etc.

v Edificios cuya integridad durante los terremotos es de vital importancia para la proteccién
civil, por ejemplo, hospitales, parques de bomberos, centrales eléctricas etc.

Quadro NA.II - Coeficientes de importancia ¥

Ya que:

Classe de
Importincia

Accdo sismica
Tipo 1

Accdo sismica Tipo 2

Continente Acores

0,65

0,75 0,85

1,00

1,00 | 1,00

I

1,45

1,25 1,15

\Y

1,95

1,50 1,35

ag = YiQgr

Concluimos que el valor de ag es igual a agR.
ag para acciones tipo I: 1,5 m / s?
ag para acciones tipo II: 1,7 m / s?




6.1.2 Parametros S, TB, TC, TD

Para determinar el espectro de respuesta de disefio Sd (T), los periodos limite de las diferentes
partes del espectro atin deben definirse.

Estos periodos limite incluyen TB y TC, respectivamente, el limite inferior y superior del
periodo de la rama de aceleracion espectral constante y TD, el periodo que define el comienzo
del rango de desplazamiento constante del espectro de respuesta.

Un ejemplo de la forma de un espectro de respuesta elastica se muestra en la Figura 3.1 del EC8
mostrada a continuacion.

En esta figura, los periodos limite antes mencionados son claramente visibles. Notese que esta
figura es para el espectro de respuesta eldstica, que solo difiere del espectro de respuesta elastica
de disefio al aplicar el factor de comportamiento q.

Otro parametro que determina la forma del espectro de respuesta es el factor de suelo S. Este
pardmetro define, una vez multiplicado con ag, la aceleracion espectral en T = 0.

Forma del espectro de respuesta elatica

Sela,

2,551

I'p I'c I'p I

Todos estos parametros dependen del tipo de suelo y del tipo de accion sismica. Por lo tanto, en
la siguiente subseccion se determinaré el tipo de terreno.

e Tipo de suelo

El tipo de suelo se puede encontrar muy facilmente utilizando la Tabla 3.1 de EC8 con el valor
de Vs, 30 =400 m /s que se dio en la asignacion del Proyecto inicial. Como conclusion, el suelo
bajo la estructura es de tipo B.

Suelo con curva de velocidad cortante Vg 30 = 400m/s (art® 3.12 del EC8-Parte 1)




Tabla 3.1 — Tipos de terreno

Tipo de

terreno Descripcion del perfil estratigrafico Parametros
Vi 30 (/s) Nser c. (kPa)
5,30 (golpes/30 cm) “
A Roca u otra formacién geoldgica similar a roca, incluyendo > 800 _ B
como maximo 5 m del material méas débil en la superficie
Depésitos de arena muy densa, grava o arcilla muy rigida, de
B al menos algunas decenas de metros de espesor, caracteriza- 360 — 800 > 50 >250

dos por un aumento gradual de las propiedades mecéanicas
con la profundidad

Depésitos profundos de arena densa o de densidad de media a
C densa, grava o arcilla dura con espesor de algunas decenas a| 180 —360 15-50 70-250
muchos centenares de metros

Depésitos de suelos sueltos a medios no cohesionados (con o
D sin algunas capas blandas cohesivas), o principalmente suelos <180 <15 <70
cohesivos de rigidez débil a firme

Un perfil de suelo constituido por una capa aluvial con valores
E de v, de tipo C o D y espesor variable entre S m y 20 m, que
yace sobre un material mas rigido con v,> 800 m/s

Depbsitos que contienen una capa de al menos 10 m de espesor,
S\ de arcillas/aluviones blandos con alto indice de plasticidad
(IP > 40) y alto contenido en agua

<100

indicativo B

Depositos de suelos licuefactables, de arcillas sensibles o cual-

5 quier otro perfil de suelo no incluido en los tipos A - E 0 S,

e Valoresde S, TB, TC, TD
Ahora que se conoce el tipo de terreno, los valores de TB, TC, TD estan facilmente disponibles
en la Tabla NA3.2 y NA3.3 para acciones sismicas tipo 1 y tipo 2, respectivamente.

Em Portugal, para a definigdo dos espectros de resposta elasticos para a Acgdo sismica Tipo 1 devem
adoptar-se os valores do Quadro NA-3.2 em vez dos do Quadro 3.2.

Quadro NA-3.2 - Valores dos pard i pectro de resposta elastico para a
Accdo sismica Tipo |

tpoded gl Be | Te© | B
A 1,0 0,1 06 20
B 1,35 0,1 0.6 20
C 1,6 0,1 0.6 20
D 20 0,1 0,8 20
E 18 0,1 0.6 20




Em Portugal, para a definicdo dos espectros de resposta elasticos para a Acgido sismica Tipo 2 devem
adoptar-se os valores do Quadro NA-3.3 em vez dos do Quadro 3.3.

Quadro NA-3.3 — Valores dos p espectro de resposta eldstico para a

Acgdo sismica Tipo 2

pode | s | B | 7@ | T
A 1,0 0,1 0,25 2,0
| B 1,35 0,1 0,25 20 ||
C 1.6 0,1 0,25 20
D 20 0,1 0,3 2,0
E 1.8 0,1 0,25 20

Para a defini¢do dos tipos de terreno apropriados aos Agores deve seguir-se o indicado em NA 4 2a).

Estas tablas, también dan un valor de Smax, a partir del cual el factor de suelo S se puede
calcular facilmente con las expresiones formuladas en el anexo nacional (NA-3.2.2.2 (2) P):

para a, <1 m/s’ S = Smax

para 1 m/s" <a,<4 m/s’ S=8pa— % (aS - l)
para a, =4 m/s’ S=10

em que:

a, valor de cilculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A, em m/s’;

Smex  parametro cujo valor € indicado nos Quadros NA-3.2 e NA-3.3.

A medida que ag cae en el rango de 1 a 4 m / s? para ambas acciones sismicas, en ambos casos se
utilizard la expresion media.

Finalmente, se obtienen todos los parametros que determinan el espectro de respuesta de disefo.
Como resumen, a continuacion, se presentan todos estos valores de manera ordenada.

Tabla 12 — Parametros de la respuesta Espectral para acciones de tipo [ y II

Accion sismica tipoI  Accion sismica tipo I1

ag 1,5 1,7
Smax 1,35 1,35
S 1,291667 1,268333
Ts 0,1 0,1
Tc 0,6 0,25
Tp 2 2

Con este espectro de respuesta de disefio, es posible calcular el cortante de la base Fb utilizando
el analisis de espectro de respuesta dindmica 3D en SAP2000® y utilizando las expresiones del
ECS.



6.2 Coeficiente Sismico usando los resultados 3D de la respuesta dinamica
spectral (Usando SAP2000®)

Para realizar el andlisis 3D espectral de respuesta dinamica, los espectros de respuesta para las
acciones de tipo I y tipo II deben introducirse en el software SAP2000®.

x Response Spectrum EuroCode 8 - 2004 Function Definition X

Function Damping Ratio

Function Name type |

Parameters Define Function
Country ;boriugal o Period Acceleration
Direction | Horizontal v i
- - 0, ~ 1,35 ~
Horizontal Ground Accel., ag/g ‘II 0,0333 1,3688 Modify
a 0,0667 1,3875
Spectrum Type & v 0,1 1,4063
- = 06 1,4083
Soaivps (B 5 0,8333 1,0125
; [13s 1,0667 0,791
Soil Factor, S | 12 v |osas v
cceleration Rafio, Ava/Ag
e
Spectrum Period, Tb |01 Function Graph
Spectrum Period, Tc —
I
Spectrum Period, Td =
Lower Bound Factor, Beta |02 T
Behavior Factor, g
N
Convert to User Defined Display Graph | i

| Cancel
Figura 50 — Respuesta Espectral — Tipo 1

B¢ Response Spectrum EuroCode 8 - 2004 Function Definition X

Function Damping Ratio

Function e fopei

Parameters Define Function
Country | Portuga 7 Period Acceleration
Direction ‘ Horizontal v ol
8 = 0, A 153 ~
Horizontal Ground Accel,, ag/a 0,0333 1.5513
= 0,0667 1,5725
Spectrum Type | 2 | 0,1 1,5938
= = 025 1,5938
Ground Type |B A 0,5417 0,7356
" ’“1‘3‘5‘ = 0,8333 0,4781
Soil Factor, S | 1,125 v |0,3542 v

Acceleration Ratio, AvgiAg [

Spectrum Period, Tb 01 Function Graph

Spectrum Period, Tc i 0,25
Spectrum Period, Td \Q'
Lower Bound Factor, Beta [ 02

Behavir Factor.q

Convertto User Defined | Bispiay Oraply

\ Cancel |
Figura 51 — Respuesta Espectral — Tipo 2




A continuacion, los casos de carga en ambas direcciones ortogonales X e Y correspondientes a
las acciones sismicas tipo [ y II tambien deben definirse en SAP2000.

[
%, Load Case Data - Response Spectrum X

Load Case Name Notes Load Case Type

[DEAD Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum ~ | Design...
Modal Combination Directional Combination

® cac auc 1 1, | © srss

O srss O cac3

(O Absolute (O Absolute

Periodic + Rigid Type | SRSS v

O emc

(O NRC 10 Percent Mass Source

O Double S Previous (MSSSRC1)

ouble Sum

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL ot Eccentricity Ratio [0, !

(@ Standard - Acceleration Loading

O Advanced - Diplacement Iertia Loading Override Eccentricities Override...
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u1 ~ | typel 1
Add

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...

Cancel

Figura 52 — Respuesta Espectral — Tipo de Carga

El procedimiento presentado en la Figura 52 muestra como estos casos de carga se colocan en
SAP2000® para uno de los 4 componentes de accion sismica (x e y para cada tipo de accion
sismica).

La tunica diferencia estd en la pestafia "Cargas aplicadas", donde se elige el tipo I o el tipo II
como funcion y se elige Ul (direccion x) o U2 (direccion y).

Hay que tener en cuenta que en la pestafia "Combinacion modal", se elige la opciéon CQC. Esto
se debe a que, segun la seccion 4.3.3.3.2 de ECS8, CQC ("combinacidn cuadratica completa") es
el procedimiento mas preciso en caso de que no todos los modos de vibracion sean
independientes entre si.

Estd claro que en realidad no son independientes, ya que no todos satisfacen la siguiente
condicion:

’1}' < O'9Ti Vl,] where ’I} < Ti

Por otro lado, en la pestafia "Combinacion direccional", no es CQC. Esto se debe a que la
"combinacion direccional" se refiere a la combinacion de los efectos de los diferentes
componentes horizontales de la accidon sismica. Aqui EC8 (seccion 4.3.3.5.1) recomienda utilizar
el SRSS ("Raiz cuadrada de la suma de los valores al cuadrado"), ya que esto generalmente
proporciona estimaciones secundarias seguras.

Con la entrada descrita anteriormente, se ejecuta el analisis en SAP2000®.

Una vez ejecutado el andlisis 3D de espectro de respuesta dindmica, es facil encontrar el valor
del cortante base para cada tipo de accidon sismica y cada direcciéon en los resultados del
software.

Los resultados para los valores de la fuerza cortante de la base se muestran a continuacion.



Tabla 12 — Cortantes en la base para acciones Tipo Iy Tipo II

Fy (kN)  Tipo I Tipo 11
X 1461,718 947,306
Y 1330,983 907,784

Simplemente dividiendo estos valores por el peso total de la estructura (W = 21048 kN) se
obtienen los coeficientes sismicos en ambas direcciones y para ambos tipos de accion sismica.

Tabla 13 — Coeficiente Sismico para acciones Tipo Iy Tipo II

b (-) Tipo I Tipo 11
X 0,069447  0,450069
Y 0,063236  0,043129

Sin embargo, los coeficientes sismicos también se pueden determinar con la formula (4.5) de
ECS, los cuales compararemos con los obtenidos mediante el analisis 3D en SAP2000 de la
respuesta espectral:

F,=8;(5)m-4 4.5)
donde
Si(T)) eslaordenada del espectro de célculo (véase 3.2.2.5) para el periodo T;
T, es el periodo fundamental de vibracion del edificio para el movimiento de translacion en la direccion considerada;

m es la masa total del edificio sobre la cimentacion o sobre la parte superior de un sétano rigido, calculada conforme
al punto (2) del apartado 3.2.4;

A es el coeficiente de correccion, cuyo valor es igual a 4= 0,85 si T; <2 Tcy el edificio tiene més de dos plantas o,
en otro caso, A= 1,0.

Sustituyendo esta formula en la expresion del coeficiente sismico se obtiene:

Fp _ Sq(Ty;)mA _ Sa(Ty)A

Wstructure mg g

31,1' =



Donde los periodos fundamentales de vibracion del edificio para las direcciones x e y ya se
determinaron en la seccion 3 (método simplificado de Rayleigh):

Tl,x =1,041468, T1,y = 1,186526.

Tanto para el espectro de respuesta de tipo I como de tipo II, estos periodos fundamentales se
encuentran entre Tc y TD, por lo que se debe utilizar la siguiente expresion para Sd (T1):

) &

B Pt
q9 L

~ |5

)= %

(3.15)
" - )’,' . as

Entonces, A, el factor de correccion atin debe determinarse. La evaluacion de los requisitos en
EC8 seccion 4.3.3.2.2, arroja los siguientes valores de A:

A es el coeficiente de correccion, cuyo valor es igual a A= 0,85 si T} < 2 Ty el edificio tiene mas de dos plantas o,
en otro caso, A= 1,0.

Tipo 1
A = 0.85 El edificio tiene mas de dos pisos OK
T1<2TC=2%*0.6=1.2 0K
A=0.85

Tipo 2
T1=1.187<2TC =2 *0.25=0.5 No OK
El edificio tiene mas de dos pisos OK
A=1.0



TI_Y (Rayleigh)
T1_X (Rayleigh)

ag

Smax

S

Ts

Tc

Tp

A

Sd(T1) X
Sd(T1) Y
Px

pY

Tipo I
1,5
1,35
1,291667
0,1
0,6
2
0,85
0,775148
0,710867
0,067232
0,061657

Tipo 1T
1,7
1,35
1,268333
0,1
0,25
2
1
0,35943
0,329623
0,036676
0,034694

A continuacion, se ofrece una descripcion general de todos los valores de los parametros
utilizados en el célculo descrito anteriormente (ecuacién del ECS8) junto con los resultados.

1,135644
1,041468
3.6



7 ANALISIS DE LOS DIAGRAMAS DE LAS
FUERZAS CORTANTES Y MOMENTO FLECTOR
(V, M) EN ALGUNAS COLUMNAS

Existen varios métodos para realizar un andlisis estructural de las fuerzas internas de los
elementos solicitados.

El andlisis puede hacerse con un método lineal o no lineal. Por simplicidad se elige un analisis
estructural lineal.

Para el analisis lineal, hay dos métodos posibles: un anélisis de espectro de respuesta modal y el
método de la fuerza lateral.

De acuerdo con la seccion 4.3.3.2.1 del ECS, el método de analisis de fuerza lateral puede
aplicarse a edificios cuya respuesta no se ve afectada significativamente por contribuciones de
modos de vibracion superiores al modo fundamental en cada direccion principal. En la practica,
esto se cumple con los siguientes dos requisitos:

1. Tienen periodos fundamentales de vibracién T1 en las dos direcciones principales que son
mas pequefios que los siguientes valores.

4-T.
T, <
20s

2. Deben cumplir el criterio de regularidad en altura.

Ante ambas posibilidades, se ha elegido hacer un analisis de espectro de respuesta modal
que sera desarrollado en lo que sigue.

Como en la seccidén anterior, se utilizard la "combinacion cuadratica completa" para la
combinacion de las respuestas modales. Ya que es el procedimiento mas preciso en caso de
que no todos los modos de vibracion sean independientes entre si.

Dado que existe incertidumbre en la ubicacion de las masas y en la variacion espacial del
movimiento sismico, el EC8 propone tener en cuenta los efectos torsionales accidentales en
el analisis. Entonces, junto a los efectos de los dos componentes de la accion sismica (tipo I)
definidos previamente, también se tendran en cuenta los efectos de torsion accidental debidos
a la accion sismica.



7.1 Efectos accidentales de Torsion

ECS prescribe en la seccion 4.3.2 que los efectos torsionales accidentales deben determinarse
como la envoltura de los efectos resultantes de la aplicacion de cargas estaticas.

4.3.2 Efectos accidentales de torsién
(1)P A fin de tener en cuenta las incertidumbres en la localizacién de las masas y en la variacién espacial del movimiento
sismico, el centro de gravedad calculado para cada planta i debe considerarse como si estuviera desplazado de su posicion
nominal en cada direccion una excentricidad accidental:

€ai =i’0,05'Li (43)
donde

e, es la excentricidad accidental de la masa de la planta i respecto a su posicién nominal, aplicada en la misma direccién
en todas las plantas;

L; esladimension de la planta, perpendicular a la direccién de la accidn sismica.

Para tener en cuenta la incertidumbre de la localizacion de las masas durante la variacion del
movimiento sismico, al centro de masas calculado para cada piso se le debe considerer un
desplazamiento de su punto nominal en cada direccion causado por una excentricidad accidental.
Es decir, se considera una carga no aplicada en el centro de masas lo que provocara una
resultante a torsion causada por ducha excentricidad.

Las cargas estaticas aplicadas, consisten en conjuntos de momentos torsionales Mai (o Tai) sobre
el eje vertical de cada piso i-ésimo.

(4.17)
donde

M, es el momento de torsion aplicado a la planta i respecto a su eje vertical;

e, es la excentricidad accidental de la masa de la planta i, de acuerdo con la ecuacién (4.3), para todas las direcciones
consideradas;

F; es la fuerza horizontal que actiia sobre la planta i, obtenida a partir del apartado 4.3.3.2.3 para todas las direcciones
consideradas.




(2)P Para los dos modelos planos, los efectos de la accion sismica deben determinarse aplicando fuerzas horizontales F; a
todas las plantas del edificio.

Fi=Fb,75i'mi (4.10)
z Sj -mj
donde
F, es la fuerza horizontal que actta en la planta i;
F, es el esfuerzo cortante sismico en la base, de acuerdo con la ecuacion (4.5);

S5 S son los desplazamientos de las masas m;, m; para la deformada del modo fundamental;

son las masas de las plantas calculadas conforme al punto (2) del apartado 3.2.4.

La ecuacidn anterior para Mai necesita ser evaluada tanto para la direccion x como para la
direccion y.

Se debe tener en cuenta, que el modo fundamental para la direccion X es el segundo modo de
vibracion, y para la direccion Y, el primer modo de vibracion. Los desplazamientos si, sj en la
direccion x e y se tomaron directamente del andlisis modal en SAP correspondiente a su
respectivo modo de vibracion.

Para el cortante de la base, el Eurocddigo recomienda usar el valor calculado con las formulas de
ECS anteriormente.

Por lo tanto, se utilizaran los valores de corte de base de la seccidon 6, no los determinados
usando SAP en la seccion 5:

F,=5,1)-m-2

Tabla 15 — Efectos de Torsion Accidental - Direccion X

Efectos accidentales de torsién — Direccion X
L_i,y |e_ai,x |[m_ix s_i,x (mode 2) m_i,x*s_i,x F_ix M_ai,x

terraza 9 22 1,1 199,35 -0,036342 -7,2446664 254,6056 280,0661
8 22 1,1 210,12 -0,032454 -6,819314 239,657 263,6227

7 22 1,1 210,12 -0,028564 -6,0019376 210,9313 232,0244

6 22 1,1 210,12 -0,02467 -5,1837208 182,176 200,3936

Pisotipo2 |5 22 1,1 210,12 -0,020774 -4,3650838 153,4059 168,7465
4| 22 1,1 210,12 -0,016875 -3,5458163| 124,6137| 137,0751

3 22 1,1 210,12 -0,012975 -2,7263388 95,81408 105,3955

2 22 1,1 210,12 -0,009075 -1,9068612 67,01447 73,71592

Piso tipo 1 1 30 1,5 477,55 -0,005177 -2,4722816 86,88553 130,3283

2=m 2147,76 -40,266021




Table 16 — Efectos accidentals de torsion - Direccion Y

Efectos accidentales de torsion — Direccion Y

L_ix |e_aiy |m_iy s_i,y (mode 1) m_i,y*s_i,y F_iy M_ai,y

terraza 9 12 0,6 199,35 0,035813 7,1392119 234,1834 140,5101
8 12 0,6 210,12 0,031972 6,7180349 220,3678 132,2207

7 12 0,6 210,12 0,028127 5,9101141 193,8661 116,3196

6 12 0,6 210,12 0,024278 5,1013528 167,3367 100,402

Pisotipo2 |[5| 12 0,6 210,12 0,02042 4,2907004| 140,7454|  84,44722
4 12 0,6 210,12 0,016562 3,480048 114,154 68,4924

3 12 0,6 210,12 0,012706 2,6698158 87,57642 52,54585

2 12 0,6 210,12 0,008854 1,8604242 61,02642 36,61585

Piso tipo 1 1 20 1 477,55 0,005011 2,3930082 78,49646 78,49646

S=m 2147,76 39,56271

La necesidad de contabilizar los efectos de segundo orden se define en el Eurocodigo 8, capitulo
4.4.2.2, por la condicion (4.28).

donde

- Plal 'dr

f=—""-<0,10

Vlat “h

es ¢l coeficiente de sensibilidad del desplome entre plantas;

(2) Los efectos del segundo orden (efectos P-A) no necesitan tenerse en cuenta si se cumple la siguiente condicion en
todas las plantas:

(4.28)

es la carga total gravitatoria desde la planta considerada hacia arriba, para la situacion sismica de célculo;

es el valor de cdlculo del desplome entre plantas, evaluado como la diferencia entre ¢l desplazamiento lateral medio,

d,, de la parte superior ¢ inferior de la planta considerada, y calculado conforme al apartado 4.3.4;

es el esfuerzo cortante sismico total de la planta; y

es la altura entre plantas.

Esta condicion delimita el coeficiente de sensibilidad 0 al desplazamiento entre pisos de 0.10 y,
para valores inferiores a este, los efectos de segundo orden se vuelven insignificantes. Por lo
tanto, fue necesario calcular dicho coeficiente para los distintos pisos y para cada direccion.

Por otro lado, los valores de los desplazamientos relativos se obtuvieron para la esquina del
edificio que presenta mayores desplazamientos debido a la accion sismica.
La fuerza de corte en la base (Vx, Vy) en cada piso se calcul6 en el nivel base de cada piso, es
decir, la base de las columnas de cada piso ya que corresponde con los maximos.




Entonces, se verificd la condicion (4.28) para todos los pisos y en ambas direcciones. Por lo
tanto, no fue necesario contar los efectos de segundo orden para el calculo de los esfuerzos de
construccion.

7.2 Evolucion de las fuerzas en altura

La evaluacion de la altura se realizo ignorando los efectos de segundo orden por las razones
indicadas en el punto anterior y superponiendo los efectos de la accion sismica mas
condicionante (terremoto de tipo 1) en la torsion accidental.

De esta forma se realizaron dos combinaciones de acciones, diferenciando solo la direccion de
actuacion del par accidental.

De acuerdo con el EC8, seccion (4.3.3.5.1), se propone analizar los efectos de la accion sismica a
través de las siguientes combinaciones:

Eedx + 0.3xEedy FEedy + 0.3xEedx

significa "se combina con";

Egax representa los efectos de la aceion debidos a la aplicacion de la accion sismica en la direccion del eje elegido
como ¢je horizontal x de la estructura;

Eggy representa los efectos de la accion debidos a la aplicacion de la misma accidn sismica en la direccion del ¢je hori-
zontal ortogonal, y, de la estructura.

Se consideré que la accidén sismica actua simultdneamente en ambas direcciones también
haciendo que sus efectos sean mas condicionales que los debidos a las combinaciones
mencionadas en el ECS, sin afectar la viabilidad del analisis.
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Figura 53 - Diagrama de esfuerzo cortante (VX) - P1.

3== 172

=145

s.19 ERI g

L
~
~
.. - ~
2450 4 ~.
— -
88
%01
2237
3133 \\
—
—~
A
23 ~
5804 5
\\
asE 4q :

Figura 54 - Diagrama de momentos (MY) - P1
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Figure 55 - Diagrama de esfuerzo cortante (VY)-Pl.

Figure 56 - Diagrama de Momento
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En un primer andlisis, es evidente que la tension transversal en la direccion Y y el momento
flector correspondiente son mayores que los de la direccion x. Esto se explica por la forma
rectangular del pilar, con una mayor dimension en Y, y por lo tanto una mayor rigidez en esta
direccion, obteniendo asi mayores esfuerzos.

Puede suceder que las paredes resistentes o el nucleo central influyan en este comportamiento,
pero al estar lejos de la columna P1 no tendra influencia en su comportamiento.

Los esfuerzos transversales en las dos direcciones presentan movimientos similares, siendo
constantes entre pisos, presentando discontinuidades en el mismo nivel y una tendencia que
tiende a disminuir con la altura. Sin embargo, hay algunas excepciones a esta tendencia.

Uno de ellos es un aumento del 1 © al 2 © piso debido a la disminucion de los elementos
verticales existentes y, por lo tanto, la fuerza sismica se divide por menos elementos y provoca
mayores esfuerzos en cada uno de ellos.

Este aumento es mas visible en la direccion X ya que en esta direccion hay una mayor
discontinuidad de elementos verticales para el segundo piso que en la direccién Y (dos fisuras en
X y solo una en x).

Otra excepcion a la disminucion de la progresion en altura es la transicion del quinto al ultimo
piso, que se explica por la discontinuidad estructural en altura después del ultimo piso y, por lo
tanto, las fuerzas sismicas existentes en el nivel de este solo se transmiten a un nivel de
columnas, mientras que en todos los demds la fuerza sismica se divide por dos niveles de
columnas.

También se debe tener en cuenta que hay una disminucion mdas pronunciada de la tension
transversal en la transicion del 4 © al 5 © piso, porque la dimension de los pilares disminuye en
esta transicion, disminuyendo también su rigidez.

En relaciéon con los momentos de flexion, estos son lineales entre pisos, presentando valores de
signos opuestos en los extremos de cada columna entre pisos (comportamiento no muy notable
en el grafico presentado porque es una envoltura de tensiones).

Los momentos de flexion como el esfuerzo transversal, por la misma razon, disminuyen del 4to
al 5to piso. También estan disminuyendo en altura.
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Figura 57 - Diagrama de esfuerzos cortantes (VX) — P2.
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Figura 59 - Diagrama de esfuerzos cortantes (VY) — P2.
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Figura 58 - Diagrama de momentos (MY)— P2

. \/
<
2. \\
—
R

<

Figura 60 - Diagrama de Momentos (MX) — P2
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En primer lugar, es importante tener en cuenta que los esfuerzos en esta columna son mayores
que en la columna P1.

Esto se debe a la mayor proximidad de la columna P2 al ntcleo central y la existencia de losas
de escaleras y niveles respectivos a media altura entre cada piso, lo que le da una mayor rigidez.
En la columna P2, su proximidad al nucleo central y, en particular, la existencia de una de sus
paredes en la alineacion del eje X de la columna causard una mayor tension transversal en esta
direcciodn y, por lo tanto, un mayor momento de flexionen Y.

La existencia de este muro se superpone con el hecho de que la columna tiene una dimension
mas grande en Y que en Xy, por lo tanto, tiende a tener una mayor rigidez en Y que en X.

En relacion con los momentos de flexion, alrededor de Y son mayores que alrededor de X segtin
lo explicado anteriormente y por el hecho de que exista en la direccion X (momento alrededor de
y) una compatibilizacion de la deformacion de la pared del ntcleo en la alineacion en esta
direccion y en la columna.

Las discontinuidades mas altas en el diagrama de los momentos de flexion alrededor de Y se
deben a los momentos transmitidos por las vigas, las cuales, al estar unidas al nucleo central y
tener menos rigidez que esta, seran fuertemente solicitadas durante la deformacion del nucleo.

La reduccion del momento flector alrededor de Y en su base se debe al hecho de que se ha
considerado una base no totalmente rigida, lo que constituye un ajuste elastico.
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Figura 61 - Diagrama de esfuerzo cortantes (VX)— PA. Figura 62 - Diagrama de momentos (MY) — PA
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Figura 63 - Diagrama de esfuerzos cortantes (VY) — PA. Figura 64 - Diagrama de Momentos (MX) — PA



En un primer andlisis de los esfuerzos, se observa que estos son aproximadamente diez veces
mayores en la direccion X que en la direccion Y. Este comportamiento ya se esperaba para este
elemento porque tiene una rigidez X mucho mayor que Y.

El hecho de que la rigidez de acuerdo con Y sea cercana a la de una columna hace que el
momento de flexion alrededor del eje X sea similar al presente en los pilares, ya que la pared no
es preponderante en la interaccion entre los pilares.

En la direccion x, la pared tiene una rigidez considerablemente mayor que la de las columnas Y,
por lo tanto, la interaccion portico-pared es mas visible.

Es debido a este efecto, que la tension transversal es mucho mayor en la base de la pared y que
los momentos aumentan de arriba abajo y en cierto punto disminuyen, incluso cambiando su
senal. Este cambio de sefal no es visible en el grafico presentado ya que esto representa una
involucion de los esfuerzos.



8 ANALISIS DE LOS DESPLAZMIENTOS EN UNA
COLUMNA

En esta seccion analizaremos la evolucion en altura de los desplazamientos horizontales de la
cresta de la esquina con mayores desplazamientos.

Para obtener los desplazamientos, se considerd nuevamente la combinacidon de las acciones
sismicas en ambas direcciones debido al terremoto mas condicionante (terremoto tipo 1) con los
efectos causados por la torsion accidental.

Para identificar la cresta de la esquina con desplazamientos mas grandes, se realizd un primer
analisis de la deformacion del edificio. Con este andlisis, los desplazamientos de esquina mas
grandes se encuentran en las paredes de la esquina derecha.

Esta cresta de la esquina fue la mas probable a tener los desplazamientos horizontales mas
grandes porque es una de las que estd mas lejos del centro de rigidez.

Podemos observar que en la direccion Y, la pared exhibe desplazamientos mayores que la
columna mas alejada del centro de rigidez en el plano Y = Om. Este hecho puede explicarse por
la distancia al centro de rigidez, que es mas alta para la pared, y porque, en el caso de la
direccion de menor inercia de la pared, ambos elementos tienen rigideces similares.

La ecuacion (4.23) de la seccion 4.3.4 del ECS se utilizé para calcular los desplazamientos. A
través de ella, es posible obtener los desplazamientos debido a una accion sismica de célculo
multiplicando los desplazamientos obtenidos a través de un analisis eldstico por el coeficiente de
comportamiento.

4.3.4 Cilculo del desplazamiento

(1)P Si se lleva a cabo un andlisis lineal, los desplazamientos inducidos por la accion sismica de cédleulo deben calcularse en
funcidn a las deformaciones elasticas del sistema estructural mediante la siguiente ecuacion simplificada:

d,=q4d, (4.23)
donde
d, cscl desplazamiento de un punto del sistema estructural, inducido por la accion sismica de célculo;

gs cs cl cocficiente de comportamiento para ¢l desplazamiento, que se supone igual a g, a menos que se especifique otra
cosa;

d. cscl desplazamiento del mismo punto del sisterna estructural, tal como se determina mediante un andlisis lineal basado
en ¢l espectro de respuesta de céleulo, conforme al apartado 3.2.2.5.

Esto se debe al hecho de que cuando las fuerzas se calcularon debido a la accion sismica, se
dividieron por el coeficiente de comportamiento para tener en cuenta la ductilidad de la
estructura, y cuando los desplazamientos se calculan a partir de estas fuerzas, la deformacion de
la estructura tiene comportamiento ductil.

En el siguiente diagrama se presenta la evolucion de los desplazamientos de la cresta de la
esquina mencionada anteriormente en las direcciones x e y. También se muestran en la tabla los
valores de los desplazamientos elésticos y el calculo de dicho pilote en cada direccion.
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Figura 65 - Grafico: Desplazamiento horizontal

Table 17 — Analisis del desplazamiento en columna

Analisis del desplazamiento en la columna
Piso Altura Direccion X Direccion Y
1 4 0.00488 0.0052
2 3 0.00861 0.0094
3 3 0.01235 0.0135
4 3 0.01611 0.0176
5 3 0.0198 0.0218
6 3 0.0236 0.0259
7 3 0.0273 0.0301
8 3 0.0310 0.0342
9 3 0.0348 0.0383

Como podria esperarse, podemos ver que los desplazamientos aumentan en altura y son mas
altos en la direccion Y que en X. Por lo tanto, no solo las paredes sino también el edificio en un
analisis global tiene menos rigidez en Y que en X.



8.1 Verificacion del Estado limite de servicio de acuerdo con el Eurocédigo EC8

El reglamento, con el fin de garantizar la seguridad para los estados limite de servicio, delimita
los desplazamientos horizontales relativos entre pisos, como se puede verificar en el EC8 seccion
44.3.2.

Se utilizé la desigualdad (4.31), ya que el edificio contiene elementos no estructurales
compuestos de materiales fragiles fijados a la estructura. La verificacion se realizé para la accion
sismica definida anteriormente (terremoto tipo 1, porque es mds condicionante), asi como la
torsion accidental.

De esta forma, se utilizé el coeficiente de reduccion (definido en el anexo nacional con un valor
de 0,4).

La siguiente tabla muestra el control de seguridad:

Tabla 18 — Verificacion del ELS

Verificacion del estado limite de servicio de acuerco con EC8
Piso | Altura Direccion X DireccionY |0.005H dx*v<0.005H dy*v<0.005H
1 4 0.00488 0.0052 0.02 Verifica Verifica
2 3 0.00861 0.0094 0.015 Verifica Verifica
3 3 0.01235 0.0135 0.015 Verifica Verifica
4 3 0.01611 0.0176 0.015 Verifica Verifica
5 3 0.0198 0.0218 0.015 Verifica Verifica
6 3 0.0236 0.0259 0.015 Verifica Verifica
7 3 0.0273 0.0301 0.015 Verifica Verifica
8 3 0.0310 0.0342 0.015 Verifica Verifica

Entonces, se concluyd que la seguridad de acuerdo 3con el EC8 se verifica para ambas
direcciones de la cresta de la esquina con los mayores desplazamientos horizontales, y como tal,
la seguridad del edificio también se ha verificado para los estados limites de servicio.



9 EVALUACION DE LOS MOMENTOS FLECTORES
DE DISENO DE UNA VIGA

Para evaluar el momento flector de las vigas V1 en SAP, las cargas relevantes se aplican sobre la
estructura y las vigas.

Estas cargas incluyen cargas debido a la accion sismica tipo I (donde la combinacion direccional
se realiza nuevamente como se describe en la seccion 7), los efectos torsionales accidentales y
las cargas muertas y vivas (como también se puede encontrar en el Eurocodigo EN1990)

1-El formato general de los efectos de las acciones deben ser:

.E:' E(j_'_. 2P A _:';U_*.O;.:, J 21121

ny

-~

2- La combinacién de acciones en los paréntesis {} puede expresarse de manera:

Y G, "+"P'+"A."*" Ywy .0

£.J

Figure 66 — Extracto del EN 1990 (6.4.3.4)

Como hasta ahora, las cargas muertas y vivas se consideraban concentradas en el centro de masa
de cada piso, estas cargas no estan presentes en los resultados del analisis de SAP.

Como consecuencia, las cargas vivas y muertas deben colocarse en las vigas V1 por separado.
Para esto, se supone que las cargas muertas y vivas se distribuyen uniformemente sobre la viga.
Otra suposicion es que las vigas V1 toman % de las cargas de sus dos losas vecinas:

1
(G +Y20Q) - 2 '1(4'57” - 4m)
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Figura 67 -Viga V1 indicada en la planta del edificio

El momento de flexion resultante de las cargas muertas y vivas se muestra en el siguiente
diagrama (este diagrama se aplica a cada piso, excepto en el techo).

1 pd
=

I

AN

-28

14.2F

Figura 68 — Momento flector en la viga V1 debido a las cargas vivas y muertas

Para la accion sismica, el valor de disefio es igual al valor caracteristico como yI = 1,00. El
momento flector en el piso de mayor acondicionamiento (el piso més bajo) se puede ver en la
Figura 69.

Figure 69 — Momento flector en V1 debido a las acciones sismicas



La combinacion de la accidn sismica con las cargas muertas y vivas segun EN1990 da los
siguientes resultados para la viga V1 en el piso mas bajo.

Figure 70 — Momento flector de disefio en V1



10 ANALISIS PUSHOVER DE LA ESTRUCTURA.
METODO NO LINEAL.

En general la capacidad de una estructura depende de la resistencia y la capacidad de
deformacion de cada uno de sus componentes individuales. Para determinar las
capacidades después del limite eldstico es necesario unos procedimientos de analisis no lineal.
Entre éstos procedimientos, el pushover logra una aproximacion a un diagrama fuerza —
desplazamiento. El modelo matematico de la estructura se modifica para tener en cuenta la
pérdida de rigidez que se produce en el proceso de fisuracion y plastificacion previo al colpaso.

Se trata de un proceso iterativo, en el que las fuerzas se aplican de forma incremental,
modificando las rigideces de los elementos en los que aparecen plastificaciones sucesivas en
cada incremento de carga. El proceso finaliza cuando la estructura no es capaz de alcanzar el
equilibrio con las fuerzas aplicadas, o cuando se alcanza el desplazamiento objetivo que se haya
fijado.

El método consiste en aplicar una distribucion vertical de carga lateral a la estructura la cual
debe incrementarse monotonamene hasta que la estructura alcance el maximo desplazamiento,
mediante la grafica del cortante en la base y el desplazamiento en la parte superior de la
estructura.

Cargas laterales A, del dltimo nivel
> > Cortante. V
/ /; A Respuesta Ineldstica
/" (,'nl.lpx..
> — Sobrerresistencia
| J
| [
— -> /—f
> |l' l‘{ RL‘\PHL‘\I;I Elastica
l' l‘
A1 A A o L . -
- — - A. del dltimo nivel
Cortante basal, Vbasal

Figura 71 — Secuencia del proceso de analisis Pushover

De este modo se obtiene la curva de capacidad, que relaciona el cortante basal con el
desplazamiento de la parte superior de la estructura.

Haciendo uso del espectro de respuesta se obtendrd la curva de demanda de la estructura, de
cuya interseccion con la curva de capacidad se deducird la situacion en la que se espera que
quede la estructura tras el evento sisimico y consecuentemente los danos que sufrir.



10.1  Analisis Pushover en la direccion ortogonal X.

Para realizar el analisis Pushover a la estructura en estudio, se ha considerado que todas las
plantas de la estructura estdn resueltas mediante viguetas y bovedillas, incluyendo ademas las
armaduras de las vigas (5R20).

El peso de las losas de cada una de las plantas, se ha considerado como una carga uniformemente
distribuida en todas las vigas sobre las que apoyan las viguetas, segin el valor Gk = 7,0 kKN/m?,
como la separacion en direccion horizontal entre las vigas es de 4 m, en las vigas exteriores se
aplica una carga de 14 KN/m, mientras que en las vigas interiores se aplica una carga de 28
KN/m, al tener una superficie de actuacion del doble, segiin se muesta en las figuras 72 y 73
respectivamente.

ZXZ Object Model - Line Information X

Location Assignments Loads Design

ldentification

Label 797

Design Procedure

Concrete Frame

Load Pattern CM
Distributed Force
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity KN, m, C
Start Force/Length 14, at 0,
End Force/Length 14, at 5,

Figura 72 — Carga en vigas exteriores

ZXZ Object Model - Line Information

Location Assignments Loads Design

ldentification
Label 742 Design Procedure  Concrete Frame
Load Pattern CM
Distributed Force

Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity KN. m. C
Start Force/Length 28, at 0,
End Force/Length 28, at 5,

Figura 73 — Carga en vigas interiores




Una vez aplicada la carga, el siguiente paso para aplicar el procedimiento descrito es definir el
nuevo patron de carga.

El patrén de carga sera el correspondiente a a la carga muerta del edificio, identificado como
CM, siendo definido como tipo Super Dead y con un factor de peso igual a cero.

A continuacion, es necesario definir los estados nuevos de carga nuevos, que van a ser utilizados
en el procedimiento pushover, segin descrito anteriormente.

El estado nuevo de carga es el correspondiente a la carga gravitacional, siendo éste identificado
como CGNL, Carga Gravitacional No Lineal, y siendo definido como un estado de cargas No

Lineal, con condiciones iniciales en cero.

Los estados de carga CM y CMNL se muestran en las figuras 74 y 75 respectivamente.

x efine Load Patterns
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern
[CM l Super Dead v C] Modify Load Pattern
DEAD Dead 1
o f |
* Delete Load Pattern
¥ Show Load Pattern Notes...
Cancel
. . .y
Figura 74 — Definiciéon de CM
:XZ Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
[cene Set Def Name Modify/Show... Static v | Design...
Initial Conditions Analysis Type
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear
O Continue from State at End of Nonlinear Case @ Nonlinear
Important Note Loads from this previous case are included in the current case O Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v ® None
P-Delta
Loads Applied O
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v | DEAD Mass Source
Load Pattern Previous v
Load Pattern Add
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Multiple States Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Figura 75 — Definicion del caso CGNL



Por ultimo, es necesario definir otro nuevo caso de carga, que se denominara PUSHX, el cual se
corresponderd con la carga incremental utilizada, segun descrito en el procedimientode analisis
pushover.

La carga se aplicara como una aceleracion en la direccion X, se indicard que es un andlisis
estatico no lineal, con condiciones iniciales del estado de la carga gravitacional, y que tendra un

control por desplazamiento del nodo 215.

Todos estos parametros definidos se pueden observar en la figura 76.

:X: Load Case Data - Nonlinear Static X

Load Case Name Notes Load Case Type
|PUSHX Set Def Name Modify/Show... Static v | Design...
Initial Conditions Analysis Type
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear
(® Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL v @® Nonlinear

mportant Note Loads from this previous case are included in the current case O Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v O None

® P-Detta

Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor

Accel v UX v Mass Source

[Accel  Jux [ | Add Previous -
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Show...

Results Saved Multiple States Modify/Show... Cancel

Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Figura 76 — Definicion del PUSHX

Para poder llevar a cabo el andlisis, y que se considere el comportamiento no lineal de la misma,
es necesario definir las propiedades y tipo de rotulas como rotulas plésticas, en los elementos
considerados de la estructura.

Para el caso de las vigas, se han definido unas rotulas identificadas con el rotulo FHV y definidas
del tipo Momento M3. Esto corresponde con las rétulas de la tabla 6-7 del FEMA, rotulas para
vigas de hormigdén armado, segun se muestra en la figura 77.

Para el caso de los pilares, se han definido unas roétulas identificadas con el rotulo FHP y
definidas del tipo P-M2-M3, segin se muestra en la figura 78.



:X: Frame Hinge Property Data for FHV - Moment M3

Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF A (® Moment - Rotation
- 02 -0,025 (O Moment - Curvature
e 02 0,018
C- -1,1 -0,015
. 0
ﬁ 0 0 Hysteresis Type And Parameters
1, 0,
c 1,1 0,015 \ Hysteresis Type Isotropic v
- - Symmetric
02 0,015 ‘ ) No Parameters Are Required For This
o 0ooc 1 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
O Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Use Yield Moment Moment SF
[] Use Yield Rotation ~ Rotation SF
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
I immediate Occupancy 3,0006-03
Life Safety 0,012 Cancel
- Collapse Prevention 0,015

[[] Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 77 — Rotulas en las vigas — FHV

:Xj Moment Rotation Data for FHP - Interacting P-M2-M3

Edit

Select Curve Units
Axial Force |0, v Angle |0, v curve#t |4 40 M KN, m, C v

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point Moment/Yield Mom Rotation/SF c
B
A 0, 0, ’__‘____,..-o
- 0
= 11 0,015
0,2 0,015
0,2 0,025 E
A <
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force = 0,
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
-~ -~
Il mmediate Occupancy 3,000E-03 Plan . AxalForce |0, =
-~
Life Safety 0,012 Elevation «| [ Hide Backbone Lines
- Collapse Prevention 0,015 Aperture D : D SHOWSccentance Ciler
[C] Show Thickened Lines
|:] Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR MR3 | MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Circular 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis

Figura 78 — Rotulas en Pilares — FHP



al criterio de aceptacion se mantienen como los

predeterminados por SAP para ambos casos, vigas y pilares.

Los pardmetros correspondientes

Con todos los parametros definidos, se procede a ejeturar el analis en SAP2000 y se solicita la
vista deformada de la estructura para el caso PUSHX, seglin se adjuntan los resultados a

continuacion.
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Figura 79 — Paso 1 del analisis Pushover en X
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Figura 80 — Paso 2 del analisis Pushover
Figura 81 — Paso 3 del analisis Pushover
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Figura 82 — Paso 4 del analisis Pushover
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Figura 84 — Paso 6 del analisis Pushover
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Figura 85 — Paso 7 del analisis Pushover
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VAYAY)
TN

AA
/Y

LS

10



Figura 87 — Paso 9 del analisis Pushover
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Figura 88 — Paso 10 del anélisis Pushover
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Figura 89 — Paso 11 del anélisis Pushover
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Figura 91 — Paso 13 del anélisis Pushover
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Figura 93 — Paso 15 del anélisis Pushover



Mostrados todos los pasos que alcanza el andlisis Pushover, se puede observar, que, para el
primer paso, en la estructura ya aparece la primera rétula plastica en una de las vigas.

Conforme se avanza, se forman mas rotulas en las vigas, observando que en el paso 3 y 4
comienzan a formarse la rotulas en los pilares. Este hecho le resta mucha rigidez al sistema
estructural.

Finalmente, la estructura en el paso 15, alcanza el maximo desplazamiento en direccion X del
nodo 215, con un valor de 0.31993, segun se indica en la figura 94.

3¢ Joint Displacements X
Joint Object 215 Joint Element 215
1 2 3
Trans 0,31993 7,206E-04 -0,00686
Rotn -4,927E-04 0,00556 5,491E-05

Figura 94 — Desplazamiento maximo del nodo 215 en el analisis Pushover

El programa genera como resultado grafico del analisis Pushover en direccion X una curva, de la
figura 95, representando la reaccion en la base versus el desplazamiento.



3€ Pushover Curve X

File
Static Nenlinear Case Plot Type Units
PUSHX v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v KN, m, C v
x10 3 Displacement Current Plot Parameters
12,4 VDPO1 v
10,8_: Add New Parameters...
E i Add Copy of Parameters...
9,6
= Modify/Show Parameters...
8,44
3 5
“3 g
3 3
6,7 4
4 @
3 ®
- 3
4,87 @
36
2,44
1,25
= L | | L] | L | L | | L] LU ) [} | L) | L | LU}
40, 80, 120, 160, 200, 240, 280, 320, 360, 400, x1c'3
Mouse Pointer Location Horiz Vert

Figura 95 — Curva de reaccion en la base y desplazamiento del Pushover en direccion X

Dicha curva, nos indica un comportamiento lineal de la estructura hasta que alcanza un
desplazamiento de 0.14 m, punto en el que comienza el comportamiento no lineal.

Finalmente, como se muestra en la figura 96, al linealizar el grafico de reaccion en la base y
desplazamiento con el FEMA 440 se obtiene en la grafica el punto de desempefio, 0.032, es
decir, aquel punto que nos muestra la capacidad que tiene la estructura de incursionar en el rango
inelastico.



x Pushover Curve

File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSHX v/ | ATC-40 Capacty Spectrum v/ KNmC v
w0~ Spectral Displacement Current Plot Parameters

800,3 | A40PO1 v/
720.—; l Add New Parameters... ]
0 & [ Add Copy of Parameters... ‘

3 | Modify/Show Parameters... |
560, X
480, : % Performance Point (V, D)

E s [ (1538,428 , 0,032)
400,32 3

3 = Performance Point (Sa, Sd)
320, E

3 H [(0,096,0,02)
240, _: — ®

' 3 Performance Point (Teff, Beff)
160, [ (0,905, 0,05)

80, _:'_'_\—\\%
o LA ) I LI | I L I L I LI} I L ) I L | I L L I LI}
25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, x16-3
Mouse Pointer Location Horiz | Vert |

l oK ‘ I Cancel

Figura 96 - Curva de Capacidad ATC-40 PushoverX

x Hinge Results

File  Select
Select Hinge Hinge Location and Behavior Units
\souz (Auto P-M2-M3) v ] Frame Object 60 KN, m, C o
Show Hinges on S Frames Only Relative Distance 0,08
\ Show Hinge Property Defintion... \ Hinge Behavior Deformation Controlled
Hinge Results
Plastic Rotation (radians) Select Load Case
200,73 PUSHX vl
s[5 ]=
2 N
160, - AN Current Hinge Data
] N Hinge DOF M3 v
140, N
2 N M3 38,267
1203 g Plastic R3 0,0317
100,—; \\ 2 Plastic R3 Max | 0,0317
& N 7 PlastcR3Min |0,
80, ——
E -\ Hinge State Bto<=C .
60, 5 Hinge Status 10 to <=LS .
40,_; Plot Control Parameters
a [] show Hinge Backbone .
20, H S ackbone
-||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| o DAddLeftandRightBorders
) ] ) 186, ) ) ] 36, 40, x10 -
= o * [] Add Top and Bottom Borders
Mouse Pointer Location Horiz |0,0278 Vert |187,1383

Figura 97 — Rétula mas dafiada en el analisis Pushover en X



10.2 Analisis Pushover en la direccion ortogonal Y.

Una vez acabado el analisis Pushover en la direccion X, se realiza en la direccion ortogonal Y.

Para ello se opera y definen los estados de carga con el mismo criterio, pero ahora indicando la
nueva direcciéon U2. Este nuevo estado de carga se denominard PUSHY y serd aplicada como
una aceleracion en la direccion Y.

Se define también como un caso no lineal, es decir corresponde con el andlisis estatico no lineal,
pero partird con condiciones iniciales del estado de la carga gravitacional, y tendra un control por
desplazamiento del nodo 215. Estos paradmetros quedan reflejados en las figuras 98 y 99.

€ Define Load Cases X
Load Cases Click to:

Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
DEAD Linear Static
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
CM Linear Static
CGNL Nonlinear Static Modify/Show Load Case...
PUSHX Nonlinear Static
PUSHY Nonlinear Static * Delete Load Case

¥ Display Load Cases
Show Load Case Tree...

Figura 98 — Definicion de PUSHY



x Load Case Data - Nonlinear Static X

Load Case Name Notes Load Case Type
|PUSHY Set Def Name Modify/Show... Static v | Design...
Initial Conditions. Analysis Type
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear
(® Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL et ® Nonlinear
Important Note Loads from this previous case are included in the current case

(O Nonlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v O None
P-Delta
Loads Applied @
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Accel v | UY \ Mass Source
Add Previous v
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Muttiple States Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Figura 99 — Propiedades del caso de carga PUSHY

Al igual que se realizo en el caso para la direccion X, se definen las propiedas y tipo de rotulas
plasticas, se utilizan las mismas roétulas definidas en vigas y pilares.

Procesado el analis mediante SAP2000, se obtienen las vistas con la deformada de la estructura
para el caso PUSHY en cada uno de los pasos, como se muestran en las figuras 100 a 114, asi
como la curva caracteristica del analisis.
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Figura 100 — Paso 1 del analisis Pushover en direcciéon Y
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Figura 101 — Paso 2 del analisis Pushover Y
Figura 102 — Paso 3 del analisis Pushover Y
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Figura 103 — Paso 4 del analisis Pushover Y
Figura 104 — Paso 5 del analisis Pushover Y
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Figura 105 — Paso 6 del analisis Pushover Y
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Figura 106 — Paso 7 del analisis Pushover Y
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Figura 107 — Paso 8 del analisis Pushover Y
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Figura 108 — Paso 9 del analisis Pushover Y
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Figura 109 — Paso 10 del analisis Pushover Y

Figura 110 — Paso 11 del analisis Pushover Y
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Figura 111 — Paso 12 del analisis Pushover Y
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Figura 112 — Paso 13 del analisis Pushover Y
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Figura 113 — Paso 14 del analisis Pushover Y
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Figura 114 — Paso 15 del analisis Pushover Y



Mostrados todos los pasos que alcanza el andlisis Pushover, se puede observar, que, en el primer
paso, ya aparece en la estructura la primera rétula pléstica, en una de sus vigas.

Conforme se avanza, se forman mas rotulas en las vigas, observando en el paso 2 y 3 que
comienzan a formarse la rotulas en los pilares, lo que resta mucha rigidez a toda la estructura.

Finalmente, la estructura llega al paso 15, donde se observa que el maximo desplazamiento en
direccion Y, del nodo 215, alcanza un valor de 0.24m, segtn se indica en la figura-115.

3¢ Joint Displacements X
Joint Object 215 Joint Element 215
1 2 3
Trans -0,02384 0,24032 0,00351
Rotn -0,00617 -5,152E-04 -0,00245

Figura 115 — Desplazamiento maximo del nodo 215 en andlisis PUSHY



A continuacidn, en la figura 116, se representa la reaccion en la base versus el desplazamiento en
el punto mas alto de la estructura, y se analiza de la misma forma que se realizé para la direccién
X.

3¢ Pushover Curve X
File
Static Nenlinear Case Plot Type Units
PUSHY v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v KN, m, C v
%10 3 Displacement Current Plot Parameters
10, VDPO1 v

Add New Parameters...

Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

Base Reaction

L, L L L L = L L
e b b b b b Lo Lo Lo b

30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, x1G'3

Mouse Pointer Location Horiz Vert

Figura 116 — Curva de Reaccion en la base y desplazamiento tras analisis PUSHY

Dicha curva, describe un comportamiento lineal hasta que alcanza un desplazamiento mayor, de
0.18 m, punto en el que comienza el comportamiento no lineal de la estructura.

A continuacion, en la figura 117, se muestra la linealizacion del grafico de reaccion en la base y
desplazamiento con el FEMA 440.

Dicha grafica muestra el punto de desempefio, 0.029, es decir, aquel punto que nos muestra la
capacidad que tiene la estructura de trabajar en el rango ineléstico en esta direccion.



B< Pushover Curve X

File
Static Nenlinear Case Plot Type Units
PUSHY v ATC-40 Capacity Spectrum v KN, m, C v
%40 -3 Spectral Displacement Current Plot Parameters
600, - A40PO1 v
540 —: Add New Parameters...
_: Add Copy of Parameters...
480, 4
- | Modify/Show Parameters... |
420, o
: g
3602 B Performance Point (V, D)
3 s (1410,786 , 0,029
300, S
3 <
3 = Performance Point (Sa, Sd)
240, 4 E
1 - (0,088, 0,021)
d &
180,
— Performance Point (Teff, Beff)
120,34\ (0,987,0,05)
TN
60,5 \\i\\ =
= | -
. L | |‘ LI | | LI | l LI A | l LI I I | l LI I | | L | LI | LI} | LI I |
20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 1860, 180, 200, x1c'3
Mouse Pointer Location Horiz Vert

oK Cancel

Figura 117 — Curva del Pushover Y tipo FEMA 440

Con respecto a los distintos métodos que pueden ser utilizados para este tipo de analisis, en este
trabajo se destacan dos, el Método de los coeficientes de modificacion de desplazamiento del
FEMA 356 y el Método de linearizacion equivalente en ATC-40.

El método de los coeficientes de modificacion de desplazamiento del FEMA 356 modifica la
respuesta elastica lineal del sistema equivalente de un grado de libertad multiplicandola por una
serie de coeficientes CO, C1, C2 y C3 para generar una estimacion del desplazamiento global
maximo (lineal y no lineal).

El proceso comienza con la curva pushover, relacionando el esfuerzo cortante en la base versus
el desplazamiento del piso de mayor altura. Ademas, a partir del periodo inicial Ti, es generado
un periodo efectivo Te mediante un método grafico que tiene en cuenta las perdidas en rigidez de
la estructura durante la transicion del comportamiento elastico al inelastico. El periodo efectivo,
por tanto, representa la rigidez lineal del sistema lineal equivalente de un grando de libertad, que
al ser respresentado versus la aceleracion espectral identifica la aceleracion maxima en la
respuesta.



base shear, V
K
K I
7= T,
K‘
roof
Pushover curve displacement, 5
2

6,=C,CC,C,S, 4—;29 = Target displacement

Los coeficientes implementados por dicho método se explican a contiuacion.

e (CO0= Convierte el desplazamiento espectral de un sistema de un grado de libertad en
desplazamiento del ultimo piso de un sistema de multiples grados de libertad.

e Cl=Maiaximo desplazamiento inelastico esperado dividido por el desplazamiento elastico.
e (2=cefectos de la degradacion de rigidez y deterioro de la fuerza.

e (3= Desplazamientos aumentados debido a los efectos dinamicos P-Delta.

El método mediante el cual se han obtenido las graficas previamente en este trabajo tanto para la
direccion X como para la direccion Y, Método de linearizacion equivalente en ATC-40, consiste
principalmente en que la deformacion inelastica maxima de un sistema no lineal puede ser
aproximada a partir de la deformacion linal maxima de un sistema lineal elastico que tenga un
periodo y un ratio de amortiguamiento mayor que los valores iniciales que éstos tienen para el
sistema no lineal.

El método ATC 40, comienza generando la relacion fuerza-deformacion para la estructura.
Comparado con el método de los ceficientes de FEMA 356, el método ATC 40 es idéntico
excepto que los resultados son representados mediante una respuesta espectral aceleracion-
desplazamiento.

Basicamente, es una conversion de la relacion del esfuerzo cortante en la base versus el
desplazamiento del piso superior, usando propiedades dinamicas del sistema. Finalmente, el
resultado es una curva de capacidad para la estructura.

Hay que destacar, que este método de espectro de capacidad de linearizacion equivalente asume
que el amortigumiento equivalente del sistema es proporcional al drea encerrada por la curva de
capacidad.

Ademas, ya que el periodo equivalente y el amortiguamiento, son ambas funciones dependientes
del desplazamiento, la solucioén para determinar el desplazamiento ineldstico maximo, es decir,
el punto de desempeiio es iterativo.

Asi pues, finalmente al analizar los resultados obtenidos después del andlisis PUSHOVER se
puede concluir que las rotulas plésticas en general se presentan en mayor cantidad en las plantas
inferiores al ser las primeras que aparecen pero que en pocos pasos, estas aparecen en todas las
plantas lo que lleva a pensar que, la estructura debe ser reforzada de manera general para asi
soportar la accién sismica.



ANEXO

Datos necarios para definir el modelo estructural

Caracterizacion Geométrica

Columnas — Seccion transversal 30x60 cm hasta el 4° piso y 30x50 cm a partir de éste

Vigas - Seccion transversal 30x50 cm

Paredes — 30 cm de espesor

Escaleras - 15 cm de espesor

Otras Caracteristicas:

k=

Estructura de Hormigon Armado (= 5%) clase C30/37

Localizacion: Lisboa

Suelo con curva de velocidad cortante Vg 30 = 400m/s (art® 3.12 del EC8-Parte 1)
Modulo de Young del Suelo Egye;p = 500 MPa

Rigidez de la zapata rectangular:

a
m-a’-b- (1 + E) *Egoir a- Dimension en la planta flexural
18- (1 —pu?) B b- Dimension en la direccion perpendicular

Estructura de Clase Media de ductilidad p=0.3



3- Acciones:

e Permanentes dc = 3,0 kN/m? (Todos los pisos)
e (Carga Viva

Pisos Corrientes qo = 3,0 kN/m? (v, =0,4)

Terraza qo = 2,0 kN/m? (v, =0,2)

4- Opciones de Modelado

Considerar el efecto de agrietamiento o fisura de acuerdo con el EC8



