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Abstract

Modelling concrete structures requires the impletatgon of numerical models capable
of reproducing the nonlinearity of this problem quaately. In particular, the seismic
behaviour of these structures requires the apmitatf different types of models, such
as models of sectional behaviour, hysteresis modets global models, being the
interaction between them essential to simulatgtbhblem in an integral way.

Seismic analysis of structures is a really timestwning process, so that the
models involved need to be accurate and efficimrhfthe point of view of computing
time. Therefore, it is important to obtain simpbgpressions that adequately reproduce
the yield and ultimate behaviour of reinforced aete sections, which is necessary to
define the properties of the plastic hinges geedrah the structure when acting the
seismic load.

Obtaining these expressions involves proper cdldravith experimental tests.
In particular, if these expressions must be ca@ardoy an extensive database, specific
numerical procedures are required, such as thosedban optimization techniques, in
order to achieve an optimum adjustment betweervahees offered by the expressions
and the experimental results.

In this thesis, a database composed by more thab éxperimental tests has been
analysed and a set of tests is selected such teat with seismic and construction
requirements listed in the main construction codesyeral empirical expressions
relating to yielding and ultimate state of rectdagueinforced concrete sections have
been calibrated; and the expressions obtainedrgkemented in the nonlinear analysis
of several reinforced concrete frames, comparirey réssults obtained with different
methods.






Resumen

La modelizacion de estructuras de hormigon armadoiere el empleo de modelos
numericos capaces de reproducir convenientement®o léinealidad del problema.
Concretamente, la obtencidén del comportamientostis eestructuras frente a la acciéon
sismica exige la implementaciéon de distintos tigesmodelos, como los modelos de
comportamiento seccional, los modelos locales yriodelos globales, cuya interaccion
permite simular el problema de forma integral.

La modelizacion de estructuras en el analisis sismesulta especialmente
exigente desde el punto de vista computacionak propiiere el empleo de modelos que
ofrezcan una adecuada precision, pero con un costputacional asumible. Resulta
conveniente, por tanto, el desarrollo de expresiosencillas que reproduzcan
adecuadamente conceptos relativos a los estadulastdicacion y ultimo de secciones
de hormigon armado, necesarios para caracterizapraportamiento de las rotulas
plasticas que se generan en la estructura al dataacion sismica.

El desarrollo de este tipo de expresiones requiaeeadecuada calibracién con
ensayos experimentales. En particular, si las basemnsayos con las que se calibran
son extensas, resulta necesario el empleo de n¥tdoéricos, como los basados en
técnicas de optimizacion, para conseguir el mejosta posible entre los resultados
ofrecidos por las expresiones y los datos expeitizes

En esta tesis se ha analizado una base de datqauesiam por mas de 1000
ensayos experimentales, obteniéndose a partir ldeued seleccion de ensayos que
cumplan las prescripciones sismico-constructivgsuagstas por las principales normas
y codigos de construccion; se han calibrado digemsapresiones empiricas que
reproducen conceptos relativos a los estados dwifjglacion y dltimo de secciones
rectangulares de hormigdén armado; y se han aplitasicexpresiones obtenidas al
analisis no lineal de pérticos planos de hormigdnmaao, contrastando los resultados
obtenidos con los proporcionados por otros meétodos.
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MAYUSCULAS ROMANAS

A

Ac

Act
Amax
Amin
As

A

As max
As' max
As,min
As' min
As min mec

G
Cio
CM
Cv
Ec
Em
Es
e

Fo
Fi

Area bruta de la seccion transversal del elemento.

Area de hormigén de la seccion transversal deh@feo.

Area de hormigén dentro de la zona de traccidfinida en el EC-2..

Area total maxima de armadura longitudinal enrpga

Area total minima de armadura longitudinal enrpia

Area de armadura longitudinal de traccion dispuestla seccion.

Area de armadura longitudinal de compresion déspaien la seccion.

Area maxima de armadura longitudinal de traccidnigas.

Area maxima de armadura longitudinal de compresiduigas.

Area minima de armadura longitudinal de traccidwigas.

Area minima de armadura longitudinal de compresidrigas.

Area minima de armadura longitudinal de tracciénviggas para evitar la rotura
fragil segun la instruccion EHE-08.

Coeficientes de ajuste de las expresiones de caampi@nto seccional con las bases
de ensayos.

Valores iniciales de los coeficientes de ajuste de las expresiones de
comportamiento seccional con las bases de ensayos.

Variable que indica el tipo de carga impuesta eenshyo: 0 para carga monoténica
o 1 para carga ciclica.

Coeficiente de variacion de la varialle

Médulo de deformacion longitudinal secante del hgém.

Energia de deformacién del sistema real equivaldmien grado de libertad al
generarse el mecanismo plastico.

Médulo de deformacion longitudinal del acero dedamaduras.

Fuerza actuante en la base del sistema equivalenia grado de libertad.

Esfuerzo cortante sismico en la base de la estauct

Fuerza lateral aplicada en la plaiv@sima de la estructura en el analishover

XXXi
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Ms

My.BF

My,exp
My,mc

My,pred

My

Nméx

PoLr

PF;
Pio

Q
Qs
RI

S/g

Fuerza lateral normalizada aplicada en la plardaima de la estructura en el

analisispushover

Fuerza actuante en la base del sistema equivalealtele un grado de libertad al
generarse el mecanismo plastico.

Valor caracteristico de las acciones permanentes.

Intensidad de la luz emitida por una luciérnagsda en la posicior.

Longitud del elemento en voladizo.

Longitud de la rétula plastica generada en un efemestructural.

Distancia entre las secciones de momento flecéximo y nulo en el elemento,
determinada como el cociente entre el momentoofleédty el esfuerzo cortante
actuantes en la seccion de maximo momento flector.

Momento flector actuante en la seccion.

Magnitud de ondas superficiales.

Momento flector de plastificacion de la seccion.

Momento de plastificacion de la seccion obtenidmliante la expresion de Biskinis
y Fardis (2010a).

Valor experimental del momento de plastificadidnde la seccién.

Momento de plastificacién de la seccidén obtenidmlizinte métodos clasicos.

Valor del momento de plastificaciobM, obtenido mediante las expresiones de
comportamiento seccional.

Momento flector Gltimo de la seccion.

Esfuerzo axil actuante en la seccion (positivessile compresién y negativo en caso
contrario).

NUmero maximo de iteraciones en el proceso denggacion.

Probabilidad de superacion de la accién sismicgaegspondiente al requisito de
limitacién de dafio del EC-8.

Factor de participaciéon modal correspondienteaarfundamental de vibracion.
Porcentaje de variacion de los valores iniciaketod coeficientes de ajuseo.

Valor caracteristico de las acciones variables.

Primer cuartil de la variable

Tercer cuartil de la variable

Rango intercuartilico de la variabie

Coeficiente de determinacion para la relaciéneshis valores obtenidos mediante
las expresiones de comportamiento secciggnaly los valores experimentales,p
de una variable.

Coeficiente de suelo definido en el EC-8.

Aceleracion del sistema equivalente de un gradidbdetad, normalizada respecto a

la aceracioén de la gravedgd



(T)

SL

ST

Ts

Tc

To

ToLr

TP

T1

VR,C

VRd,c
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Valor absoluto de la suma de las diferencias dogr@alores obtenidos mediante las
expresiones de comportamiento secciogah y los valores experimentales,, de
una variable.

Desplazamiento del sistema equivalente de un gtadibertad.

Ordenada del espectro elastico de respuesta htaiztel EC-8 correspondiente al
periodoT".

Variable que indica si, en el ensayo correspondjesg produce el deslizamiento de
la armadura longitudinal respecto al hormigén eselecion de anclajé&SL= 1) o no
se produce3L= 0).

Variable que depende del tipo de acero empleadas armaduras: 1 para acero
dactil laminado en calientén¢t-rolled ductile ste@] 2 para acero con tratamiento
térmico peat-treated stegly 3 para acero conformado en friwmiftle cold-worked
stee).

Periodo de vibracion de un sistema lineal de adagde libertad.

Periodo de vibracién del sistema equivalente de guado de libertad con
comportamiento elastico ilimitado.

Limite inferior del periodo para el tramo de acatédn espectral constante del
espectro de respuesta elastica horizontal proppestel EC-8.

Limite superior del periodo para el tramo de aeeién espectral constante del
espectro de respuesta elastica horizontal proppestel EC-8.

Valor que define el comienzo del tramo de respudst desplazamiento constante
del espectro de respuesta elastica horizontal petpyor el EC-8.

Periodo de retorno de la accion sismica correspotalal requisito de limitacién de
dafio del EC-8.

Variable que indica el tipo de elemento estru¢t@@ara vigas y columnas o 1 para
muros de cortante.

Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Esfuerzo cortante de disefio.

Valor real de la resistencia a esfuerzo cortanteunleelemento estructural sin
armadura transversal.

Esfuerzo cortante que produce la fisuracion dialgdeda seccion, definido por el
EC-2 como el valor de calculo del esfuerzo cortam&imo que resiste un elemento
estructural sin armadura transversal.

Peso total de la estructura, obtenido al considE®mrmasas que modelizan los
efectos de inercia de la accién sismica.
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MINUSCULAS ROMANAS

’

a

Aw,nr

be

bi

bt
bw

COV(Xpred: Xexp)

Ordenada en el origen de la recta de regresiérrajaeiona los valores obtenidos
mediante las expresiones de comportamiento sedcigney y los valores
experimentaleg.x, de una variable.

Aceleracion sismica de célculo, definida en la rmNCSE-02.

Parametro que depende del tipo de carga emplea@éh emsayo: 1 si la carga es
monotdnica y 0,6 si es ciclica.

Valor de célculo de la aceleracion del suelo etetneno tipo A segun el EC-8.
Aceleracion maxima de referencia del suelo en uerte tipo A segun el EC-8.
Parametro que indica si en el ensayo correspordimtproduce el deslizamiento
entre la armadura longitudinal de traccion y ehigdn @s = 1) o no &g = 0).
Parametro que depende del tipo de acero emplealds enmaduras: 1,5 para acero
ductil laminado en calientd¢t-rolled ductile steg) 1,25 para acero con tratamiento
térmico peat-treated stegly 0,8 para acero conformado en friorittle cold-
worked stedl

Parametro que considera la influencia del esfuertedante en el giro de
plastificacion debido a la deformacion por flexidhsi Vrc> My/Lsy 1 en caso
contrario.

Parametro que considera secciones con geometfanti¢ a la rectangular, siendo 1
para secciones en T, H, U o rectangular huecaar® gecciones rectangulares.
Paradmetro que considera el tipo de elemento: 1lrparas de cortante y 0 para vigas
y pilares.

Ancho de la seccion transversal del elemento.

Coeficiente de regresion de la recta que reladiomaalores obtenidos mediante las
expresiones de comportamiento secciogah y los valores experimentales,, de
una variable.

Ancho del ndcleo de hormigén de la seccion trasdesprendimiento del
recubrimiento spalling

Distancia entre dos barras consecutivas de armathmgitudinal atadas por
horquillas o por esquinas de cercos.

Anchura media de la zona de tensién, definidd &Ce2.

Ancho del alma de la seccidn (para seccionesUiorectangular hueca este valor
corresponde a la suma de los dos anchos).

Covarianza entre los valores obtenidos medianteXpeesiones de comportamiento
seccionakyred y l0s valores experimental&s, de una variable.

Canto util de la seccion transversal del elemento

Recubrimiento mecanico de la armadura longitudina

Desplazamiento del sistema equivalente de urogtadibertad.
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Desplazamiento objetivo del sistema equivalenteudegrado de libertad con
comportamiento elastico ilimitado.

Desplazamiento del sistema real equivalente dganho de libertad al generarse el
mecanismo plastico.

Desplazamiento correspondiente al limite elastim sistema elasto-plastico
equivalente de un grado de libertad.

Desplome o drift entre plantas, obtenido como la diferencia entos |
desplazamientos laterales superior e inferior gddata.

Desplazamiento objetivo de la estructura.

Desplazamiento objetivo del sistema elasto-gldsgquivalente de un grado de
libertad.

Resistencia a compresién simple del hormigén.

Valor medio de la resistencia efectiva a tracciéhhdrmigén en el momento en que
se espera que aparezcan las primeras fisurasiddeéin el EC-2.

Valor medio de la resistencia del hormigén a traci

Valor de la funcién objetivo a optimizar para unaiérnaga situada en la posicikin
Limite elastico del acero de la armadura longitaldite traccion.

Limite elastico del acero de la armadura longitatide compresion

Limite elastico del acero de la armadura trans\ersa

Valor caracteristico del limite elastico del acei® la armadura longitudinal de
traccion.

Limite elastico del acero de la armadura vertieahlina.

Tension de rotura a traccion del acero de las@uinas.

Aceleracion de la gravedad.

Canto de la seccion transversal del elemento.

Altura de una planta de la estructura.

Canto del ndcleo de hormigén de la seccion trasdesprendimiento del
recubrimiento spalling

Coeficiente que considera el efecto de tensionesinmiformes autoequilibradas,
definido en el EC-2.

Coeficiente que considera la distribucion de lassittnes dentro de la seccion
inmediatamente antes de la fisuracion y del camdbldrazo mecanico, definido en
el EC-2.

Numero de componentes de los vectores de posici; de las luciérnagaisy j,
coincidente con el nUmero de variables del problamoptimizar.

Masa del sistema equivalente de un grado de liherta

Masa de la plantaésima de la estructura en el analgishover

Ratio entre el modulo de deformacion longitudifellacero de las armadurasy el
médulo de deformacion longitudinal secante del hgdmE..

Numero de ensayos considerado para una variable.
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Nt

Qu

rd

lij

—

tm
tr

Vs

X,k

Xpred

pred

4,7

Tamafio de la poblacion de luciérnagas.

Coeficiente de comportamiento, definido en el EC-8.

Relacién entre las aceleraciones experimentada®paistemas equivalentes de un
grado de libertad con comportamiento elastico thad y con resistencia limitada.
Coeficiente de correlacion lineal entre los valorestenidos mediante las
expresiones de comportamiento secciopah y los valores experimentales,, de
una variable.

Generador de numeros aleatorios uniformementekdigios en el intervalo [0,1].
Distancia entre las luciérnagiagj.

Desviacion tipica muestral de la variakle

Separacion de la armadura transversal.

Desplazamientos de las masasy my para el modo fundamental de vibracion de la
estructura.

Velocidad a la que disminuye el parametro de atestado;.

Espesor del ala comprimida en secciones tipo H &,U.

Parametro de aleatoriedad obtenido al modificé&rehinoa,(rd - 1/2).

Parametro que determina el instante del procesptimizacion donde el parametro
de aleatoriedad, comienza a reducirse.

Velocidad media de las ondas de corte.

Variable definida, para cada ensayo, mediantea@énte entre el valor experimental
Xexp Y €l obtenido mediante la expresion de comportaimieseccional
correspondient&yed

Valor medio de la variabbe

Valor experimental de una variable.

Valor medio de los valores experimentalgg de una variable

Valor experimental de una variable correspondiahtnsaya.

Componentd-ésima del vector de posiciénde la luciérnaga

Valor de una variable obtenido mediante las expres de comportamiento
seccional para el ensaio

Componenté-ésima del vector de posiciénde la luciérnagga

Valor de una variable obtenido mediante las expres de comportamiento

seccional.
Valor medio de los valores obtenidos mediante Jggesiones de comportamiento

seccionakgreq para una variable

Distancia entre las fuerzas resultantes de tracgi@ompresion en la seccién,
obtenida como la diferencia entre el canto Utillaleseccién transversal y el
recubrimiento mecénicd’ para vigas y pilares, o 0,8 veces el canto dedaién
transversah para muros de cortante.

Alturas de las masas y m respecto al nivel de aplicacion de la accion &iam
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MINUSCULAS ROMANAS (VECTORES Y MATRICES)

Xi, Xj

Vectores de posicién de las luciérnaggs.

MINUSCULAS GRIEGAS

a

oy

Ohs
G

a/,BF

Bexp

@/,mc

a/,pred

2%
8e

Factor de efectividad de confinamiento.

Parametro que introduce aleatoriedad en el mowtmiee las luciérnagas por el
espacio de disefio.

Coeficiente de masa modal correspondiente al motttamental de vibracion.
Coeficiente que representa la atraccion entrédnagas.

Valor minimo de la atraccién entre luciérnagapara grandes distancias entre ellas.
Coeficiente de absorcion de luz del medio dondenseientran las luciérnagas.
Coeficiente de importancia de la estructura.

Coeficiente parcial de seguridad del hormigén.

Peso especifico del hormigon.

Coeficiente cuyo valor depende de si el elemestuetural es de caracter sismico
primario ¢e = 1,5) 0 secundarigd = 1).

Peso especifico del acero de las armaduras.

Desplazamiento del nudo de control de la estruanrel analisipushover

Ratio entre el recubrimiento mecanitioy el canto til de la seccid@h

Deformacion de rotura a compresion simple del hgomi

Deformacion de rotura a traccion del acero derasduras.

Deformacion de plastificacion a traccion del acdedas armaduras, obtenida como
el cociente entre el limite elastico del acdyjoy el médulo de deformacion
longitudinal Es.

Coeficiente de correccién del amortiguamiento destauctura, con valoy = 1 para
un amortiguamiento viscoso del 5 % del amortiguatoieritico.

Giro de la seccion.

Giro de la seccion de empotramiento del elementméadizo.

Componente elastica del giro ultimo de la seccion.

Componente plastica del giro dltimo de la seccion.

Giro de plastificacion de la seccion.

Giro de plastificacion de la seccién obtenido metida expresion de Biskinis y
Fardis (2010a).

Valor experimental del giro de plastificaci&nde la seccion.

Giro de plastificacion de la seccion obtenido meianétodos clasicos.

Valor del giro de plastificaciéng, obtenido mediante las expresiones de
comportamiento seccional.

Giro de plastificacion debido a la deformacién fiexion.

Giro de plastificacion debido a la distorsién psfuerzo cortante.
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aj,exp
aj,mc
aj,pred

Hs

Phal

Ox,exp
Ox,pred

Giro de plastificaciéon debido al deslizamiento @e drmadura longitudinal de
traccion respecto del hormigén.

Giro ultimo de la seccién.

Giro ultimo de la seccion obtenido mediante la eggm de Biskinis y Fardis
(2010b).

Valor experimental del giro Gltimé, de la seccion.

Giro ultimo de la seccién obtenido mediante métatasicos.

Valor del giro dltimo 8, obtenido mediante las expresiones de comportamient
seccional.

Coeficiente de ductilidad en curvaturas.

Esfuerzo axil normalizado, obtenido mediante eliete entre el esfuerzo anl
actuante en la secciomiy, siendoA el area bruta de la seccion.

Coeficiente de Poisson del hormigon.

Profundidad de la fibra neutra en el instanteldstificacion de la seccion.

Cuantia de armadura longitudinal de traccion,niddi como el cociente entre el area
de armadura longitudinal de tracciégy bd.

Cuantia de armadura longitudinal de compresi&findla como el cociente entre el
area de armadura longitudinal de compregidry bd.

Cuantia de armadura de traccibn para que se pradsimultaneamente la
plastificacion de la armadura de traccion y la méxideformacion de compresion
admisible para el hormigén.

Cuantia de armadura diagonal en elementos arntbaigsnalmente, obtenida como
el cociente entre el area de armadura dispuestalardo de una diagonal de la
seccién ybd.

Cuantia de armadura transversal, determinada @nuociente entre el area de
armadura transversal, y bs..

Cuantia de armadura vertical de almeveb vertical reinforcement ratimbtenida
como el cociente entre el area de armadura longdldotal situada entre la
armadura longitudinal de traccién y compresiddy

Desviacion tipica poblacional de la variakle

Tension normal en el hormigén por esfuerzo agtetensado, definida en el EC-2.
Valor absoluto de la tension maxima permitida anaimadura inmediatamente
después de la formacion de la fisura, definidol dfCe2.

Desviacion tipica poblacional de los valores expentales<,, de una variable.
Desviacion tipica poblacional de los valores oioien mediante las expresiones de
comportamiento secciongles

Curvatura de la seccion.

Coeficiente cuyo valor viene dado por la TabladePEC-8.

Diametro de las barras de armadura longitudinatateion.
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o’ Diametro de las barras de armadura longitudieat@mpresion.

AL’ max Diametro de la armadura comprimida mas gruesa.

AL min Diametro de la armadura comprimida mas delgada.

én Diametro de las barras de armadura transversal.

bi Desplazamiento de la planta&sima de la estructura en el modo fundamental de

vibracién, normalizado respecto al experimentadoghaudo de control.

Pu Curvatura ultima de la seccion.

By Diametro de las barras de armadura vertical da.alm

By Curvatura de plastificacién de la seccién.

P Desplazamiento normalizado del nudo de controlladestructura para el modo

fundamental de vibracion.
WE,i Coeficiente de combinacion para una accién variabla considerar cuando se

determinan los efectos de la accion sismica deloalc

W2 Coeficiente de combinacion para el valor cuasi-pernte de una accion variable
w Cuantia mecanica de armadura longitudinal de thacgide alma.
w Cuantia mecanica de armadura longitudinal de cositore

MAYUSCULAS GRIEGAS

I Factor de transformacion que relaciona la estraateal y el sistema equivalente de

un grado de libertad.

> Suma.
ACRONIMOS
ACHE Asociacion Cientifico-técnica del Hormigon iestural.
ACI American Concrete Institute.
ASCE American Society of Civil Engineers.
ATC Applied Technology Council.
C Seccion tip@onformingsegun la FEMA (2000).
CEB Comité Européen du Béton.
CP Nivel de comportamientoollapse preventigrdefinido en la FEMA (2000).
EC Eurocédigo.
FEMA Federal Emergency Management Agency.
FIB Fedération Internationale du Béton.
NC Seccién tipanonconformingsegun la FEMA (2000)
NCSE-02 Norma de Construccién SismorresistenteéeRzeneral y Edificacion.
NEHRP National Earthquake Hazards Reduction Program
10 Nivel de comportamientinmediate occupanggefinido en la FEMA (2000).
LS Nivel de comportamientlife safety definido en la FEMA (2000).

RC Reinforced Concrete.






Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1 INTRODUCCION

1.1.1 Modelizacion de estructuras de hormigén armado

El analisis y disefio de estructuras requieren ligagdon de procedimientos de calculo
capaces de caracterizar convenientemente la reapdeslas mismas. Para abordar
problemas complejos resulta necesario emplear m®dalmeéricos que simulen la
realidad de la forma mas precisa posible. La ndadside considerar aspectos de
comportamiento cada vez mas complejos, unido atimmam avance en el campo
computacional, han propiciado el desarrollo de rosd@uméricos avanzados para
abordar el problema con cierta garantia. Especiasideracion merecen los modelos
empleados en andlisis no lineal, donde aspectos tamo linealidad geométrica y del
material repercuten en la respuesta estructural.

El andlisis sismico constituye un caso particuaadalisis no lineal que debe ser
abordado con rigor. EI comportamiento de las estras frente a la accién sismica
adquiere especial relevancia por la repercusiénggnera en la sociedad la pérdida de
vidas humanas y los elevados costes econdmicogades de un inadecuado disefio
estructural.

El hormigon es uno de los materiales de constracaids utilizados en todo el
mundo. El complejo comportamiento de este matemakrégimen no lineal exige el
empleo de modelos numéricos cada vez mas sofieicgohra modelizar su
comportamiento.

La modelizacion numérica de las estructuras de iggmarmado sometidas a la
accion sismica se puede abordar desde diferenfisgues. Asi, se encuentran modelos
de comportamiento seccional, capaces de propordigioamacion acerca de conceptos
relativos a los estados de plastificacion y dltic® la seccion; modelos locales,
encargados de simular el comportamiento de hissédedas rotulas plasticas generadas
en la estructura durante el transcurso de la acsiémica; y modelos globales,
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confeccionados para simular el comportamiento gémer la estructura. La interacciéon
entre los diferentes tipos de modelos resulta fonadial para abordar el problema de
forma integral. En la Figura 1.1a se muestra, aambel ejemplo, el esquema de un
elemento estructural en el que se generan rotldetiqgas, modelizado mediante dos
modelos globales, mostrandose en la Figura 1.1diagrama de histéresis momento
flector-giro M-60) que representa el comportamiento de una de latasdmediante
modelos locales.

¥ f M
A

=

(a) (b)

A

+. =
b

Figura 1.1 Modelos de comportamiento no lineal. (a) Modelodagles. (b) Modelos locales.

1.1.2 Modelizacion de secciones de hormigdn armado

El desarrollo de modelos locales que reflejen ehmartamiento de histéresis de las
rétulas plasticas requiere la obtencién de expnesionmatematicas que reproduzcan
conceptos como el momento, la curvatura y el girdos estados de plastificacion y
altimo de la seccidon. Dichos conceptos se obtiersglicando modelos de
comportamiento seccional, considerando aspecto® t@mgeometria de la seccion, las
caracteristicas de los materiales o la configurad®la armadura.

Los conceptos correspondientes a los estados d#fipecion y dltimo pueden
obtenerse, fundamentalmente, siguiendo dos estateg

a) desarrollando subrutinas que imponen condicionemgdédibrio en la seccidn

mediante procesos iterativos, 0

b) empleando expresiones calibradas con ensayos mxqreales.

Las expresiones de comportamiento seccional, auregudtan adecuadas para el
disefio, tienen su principal aplicacion en la ewdlfira de estructuras existentes,
resultando especialmente Utiles para el plantedmiele medidas de adecuacién
sismica. Por otro lado, la relativa sencillez das®xpresiones y el hecho de estar
exentas de rutinas de calculo hacen que resultgreficientes desde el punto de vista
computacional, por lo que su aplicacion resultagen utilidad en la modelizacion
sismica.
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Para que las expresiones de comportamiento set@beacan unas adecuadas
prestaciones, resulta fundamental su correctaraalim con resultados experimentales.
La calibracion de estas expresiones se ha abotdadioionalmente mediante métodos
sencillos, como el ajuste por minimos cuadradosmgétodo de prueba y error. Estos
métodos han ofrecido resultados satisfactorios dmaas expresiones no resultan
excesivamente complejas, 0 cuando la extensioradease de datos con la que se
calibran es reducida. Sin embargo, si se pretemadlbrar expresiones de marcado
caracter no lineal, que presentan un elevado nudemarametros, con bases de datos
extensas, resulta conveniente la utilizacion desotmétodos numéricos que permitan
automatizar el proceso y obtengan un ajuste conivel de precision adecuado. Para
alcanzar este obijetivo, las técnicas de optimizas@erigen como métodos numeéricos
adecuados, pues con su utilizacion se obtienenresmloe los parametros que
proporcionan el mejor ajuste posible entre los reslmfrecidos por las expresiones y
los resultados experimentales.

A pesar de que las técnicas de optimizacion harergrpntado importantes
avances en los ultimos afios, no resulta comunisiaaPn a la calibracién de modelos
numéricos. De entre las técnicas de optimizacidlicaafas a la calibracion, los
algoritmos metaheuristicos suelen emplearse conomégcuencia, debido a su
facilidad de convergencia hacia resultados sat@fi@s.

Las bases de datos con las que se calibran lagstxpes de comportamiento
seccional deben ser representativas desde el plentaista estadistico. Si ademas,
dichas bases de datos contienen exclusivamenteeeiesestructurales que cumplan
con las prescripciones constructivas y sismicas@sias por las principales normas y
cédigos de disefio, las expresiones calibradas da &sma reproducirian
adecuadamente el comportamiento de elementos akbénte construidos en la
practica, pudiéndose aplicar en el proyecto deiesiras situadas en zonas sismicas.

1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS

La calibracion de expresiones de comportamientoiaeal con bases extensas de datos
experimentales requiere el empleo de estrategiapiil@izacion que proporcionen los
valores de los parametros que maximizan el ajudte &s resultados experimentales y
los obtenidos con dichas expresiones. Para meloridad del ajuste, resulta necesario
evaluar una serie de conceptos estadisticos, &lescpermiten comparar los resultados
obtenidos respecto a otros métodos.

Con objeto de obtener expresiones de comportammetoional con un ajuste
Optimo a la base de ensayos disponible y que pusedanaplicadas a edificios
convencionales de hormigén armado situados en &isascas, pueden plantearse los
siguientes objetivos para esta tesis:
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a) Realizar el estado del arte de las investigaciomEs significativas en materia de
modelizacion numérica del comportamiento sismicestaeucturas de hormigén
armado, y del empleo de técnicas de optimizaciola ealibracion de modelos
NuMEricos.

b) Analizar una base de datos existente en la literatompuesta por mas de 1000
ensayos experimentales, seleccionando, a partirelde un conjunto de
elementos que cumplan las prescripciones constascly de caracter sismico
impuestas por diversa normativa de disefio.

c) Estudiar las expresiones de comportamiento sedai@sarrolladas por diversos
autores, realizando un analisis de sensibilidadsldiferentes parametros.

d) Plantear estrategias numéricas mediante técnicagtiheizacion para abordar la
calibracion de las expresiones con la base de dapeyimentales disponible.

e) Validar las expresiones calibradas mediante eisiss@lomparativo de diferentes
meétodos de modelizacién del comportamiento de seeside hormigdn armado
y de las rotulas plasticas generadas durante ékiana@ushoverde porticos de
hormigon armado.

1.3 ORGANIZACION DE LA TESIS

Esta tesis se ha estructurado en siete capitulokjyendo este primer capitulo de
introduccion y objetivos.

En el capitulo 2 se realiza una revision de lagstigaciones desarrolladas en el
campo de la modelizacion numérica del comportamisigmico de las estructuras de
hormigon armado, analizando los distintos enfognediante los que se puede abordar
este tema. Adicionalmente, se revisan las técrdeasptimizacion empleadas para la
calibracion de modelos numéricos. Posteriormente céan las publicaciones
relacionadas con la tesis presentada por el doxtordurante el desarrollo de la misma.

El capitulo 3 se ha dedicado a la descripcion dm$® de ensayos existente en la
literatura, detallandose los parametros y los depesismicos y constructivos de la
normativa considerada para realizar la selecciéendayos.

En el capitulo 4 se ha realizado la descripcion lag expresiones de
comportamiento seccional que se utilizan para zaalia calibraciébn con la base de
ensayos, detallando las particularidades de lowiaigps empleados en la misma. Se
muestran las expresiones resultantes y se anddigaasultados obtenidos mediante una
serie de parametros estadisticos.

En el capitulo 5 se analiza el comportamiento ik&lata los estados de
plastificacion y Uultimo de dos secciones de hormigd&rmado bajo diferentes
situaciones, comparando los resultados obtenidapladar las expresiones calibradas
en esta tesis con los de otros métodos.
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En el capitulo 6 se realizan diversos analishoversobre cuatro porticos
planos, modelizando las rotulas plasticas que aparelurante el analisis mediante
diferentes métodos y comparando los resultadosioloe

Finalmente, en el capitulo 7 se establece una dermnclusiones y se plantean
ciertos aspectos que constituyen futuras lineaswastigacion.






Capitulo 2

Estado del arte

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una revision de legelites modelos numéricos disponibles
en la literatura para la simulacibn numérica deuesiras de hormigon armado
sometidas a acciones de naturaleza sismica.

Es necesario destacar que, desde sus iniciosprediiema comenzé a abordarse
desde diferentes 6pticas, en funcidén del aspectoretn que se deseara modelizar. Por
tanto, existe una extensa variedad de modelos gegep agruparse, segun lo que se
guiera modelizar, en tres grupos claramente ditgados pero que, al mismo tiempo,
interactban entre si:

a) modelos globales,

b) modelos locales, y

c) modelos de comportamiento seccional.

El objetivo de esta revision no es una descripeiitaustiva de todos los modelos
disponibles, sino establecer una panoramica daewastigaciones mas importantes en
los tres grandes campos de estudio en los queeske plividir la modelizacién numérica
del comportamiento sismico de estructuras de hdmégmado.

Adicionalmente, se describen los algoritmos denoigticion de mayor relevancia
y su aplicacion a la calibraciéon de modelos nuneérimon resultados experimentales.

2.2 MODELOS GLOBALES

2.2.1 Generalidades

Desde sus inicios, la modelizacion sismica de @stras de hormigon armado se ha
concebido desde diferentes enfoques, desarrollandodelos que estudian el problema
desde un punto de vista general (modelos globajes)tros que simulan el
comportamiento de ciertas zonas localizadas (medelales) o de la seccién de un
elemento estructural (modelos de comportamientoiaeal). Con objeto de abordar el
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problema de una forma completa e integrada, resotléspensable una correcta
interaccion entre estos tres tipos de modelosdsieecesaria, en muchas ocasiones, la
implementacion de unos modelos dentro de otros.

El objetivo fundamental de los modelos globales sigia en reflejar el
comportamiento general de la estructura duranteaescurso de las solicitaciones de
caracter sismico, simulando el comportamiento dallferentes elementos de caracter
estructural que la componen (vigas, pilares, mutescortante, etc.) mediante un
planteamiento general. Asi, los modelos globakyseti como mision principal evaluar
aspectos tales como los desplazamientos, esfugrzdsctilidad en la estructura,
concebida ésta como un sistema cuya respuestada¢inela por el comportamiento de
cada una de sus partes.

El comportamiento sismico de una estructura de igdmmarmado puede ser, en
ciertas ocasiones, un problema fuertemente com@idm por los efectos de naturaleza
no lineal desde el punto de vista de la geometgaultando imprescindible la
consideracion de ciertos efectos en los modeldsafgs, como los efectos P-Delta o los
grandes desplazamientos.

Para la elaboracion de modelos globales, resultzsaeio establecer ciertas
hipotesis de comportamiento de los diferentes elémsede caracter estructural que
componen la estructura. Las hipétesis de compoetamide mayor relevancia resultan
ser la localizacion, longitud y posible propagaadrel elemento de las rétulas plasticas
o plastic hingesque se generen durante el transcurso de la acigmica. El
establecimiento de estas hipotesis resulta fund@inanla hora de confeccionar el
modelo, influyendo en dos aspectos muy importargegrado de aproximacion a la
realidad de los elementos estructurales y el @mstgutacional del modelo. En general,
modelos muy sofisticados en los que se quiera aimde forma precisa el
comportamiento de los elementos estructurales mi@se un elevado coste
computacional.

Desde su aparicion en los afios 60, muchos hanlesdonodelos de caracter
global desarrollados para el estudio del compodatoi general de estructuras de
hormigbn armado sometidas a la accién sismica. dd¢ado a los criterios de
localizacion y caracteristicas de las rétulas glastdesarrolladas en un elemento, los
modelos globales pueden dividirse en tres gruosaitiente diferenciados:

a) modelos de plasticidad concentradamped models

b) modelos de plasticidad distribuidalstributed plasticity modely

c) modelos de disipacion de energia concentrada.

2.2.2 Modelos de plasticidad concentrada

Los modelos de plasticidad concentraddumped modelsadoptan, como hipoétesis
principales, los siguientes aspectos:
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a) la formacién de rotulas plasticas se produce urécdenen los extremos del

elemento, permaneciendo el resto en estado elagtico

b) las rétulas plasticas desarrolladas presentanamggtlid nula.

Las hipétesis adoptadas por los modelos de pldsticiconcentrada no se
corresponden con la realidad de estructuras deigodnmarmado sometidas a acciones
de naturaleza sismica, ya que, en realidad, lasaszatonde se desarrolla el
comportamiento no lineal del material se propagssdd los extremos hacia el interior
de los elementos mediante la formacion de rétulastipas de una cierta longitud. Sin
embargo, a pesar de su caracter aproximado, loglosde plasticidad concentrada
resultan muy eficientes desde el punto de vista pabacional, proporcionando
resultados suficientemente precisos en un tiempptable. Este aspecto hace que sean
unos de los modelos mas usados en la actualidad lpamodelizacion sismica de
estructuras de hormigén armado.

2.2.2.1Modelos anteriores a los 90

En general, la modelizacion numérica de elementeshdrmigdbn armado
mediante los modelos de plasticidad concentraderdiepde la formulacion empleada.
En funcién de dicha formulacidén, los elementos geden asemejar a sistemas de
muelles actuando en serie o en paralelo. El prrmadelo de plasticidad concentrada
del que se tiene constancia es el denominado mdeelios componentes, desarrollado
por Clough, Benuska y Wilson (1965). Este modelpose que los elementos
estructurales estdn compuestos por dos componemtesndo en paralelo: una
componente enteramente elastica y una componesi®-gllastica con rotulas plasticas
situadas en los extremos del elemento. Algunoseajtaomo Giberson (1969), Powell
(1972) y Mahin y Bertero (1975), destacaron comimggral inconveniente de este
modelo que sélo podia utilizarse con diagramas éresis de tipo bilineal.
Posteriormente, Giberson (1967) propuso el modelarch componente, estableciendo
que un elemento estructural esta constituido porelemento elastico lineal y dos
muelles rotacionales de caracter no lineal paralammas deformaciones plasticas en
sus extremos, estando todas las componentes tihai€n serie. La simplicidad de
este modelo y la posibilidad de utilizarlo con cuaér tipo de diagrama de histéresis
hacen que, a dia de hoy, siga siendo ampliameilizado.

A finales de los afilos 60 y mediados de los 70,naslelos globales fueron
incorporando paulatinamente conceptos de mayor lejidgd, mejorando la
aproximacion a la realidad del comportamiento iendie las estructuras de hormigén
armado. En esta linea, Aoyama y Sugano (1968) fiuesoprimeros investigadores en
considerar una relacion trilineal momento flectoogara modelizar la fisuracion del
hormigén previa a la plastificacion de las armadum@esarrollando el denominado
modelo de cuatro componentes. Este modelo perattieebir un elemento estructural
cComo un conjunto compuesto por tres elementosoefdasticos para modelizar la
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fisuracion del hormigon y la plastificacion de Esnaduras y un elemento enteramente
elastico para modelizar la parte que permanectaaslineal. Uno de los modelos de
plasticidad concentrada mas influyentes correspamd®@tani (1974). Este modelo
permitia reflejar aspectos de dificil consideragi@na la época, como el deslizamiento
de las armaduras en los extremos del elementatstly el caracter indeformable del
nudo viga-pilar. Si bien este modelo resulta coosplo e ineficiente para su aplicaciéon
al disefio, sus novedosas aportaciones lo conamntien punto de partida para la
modelizacién de ciertos aspectos en investigacipasteriores.

No fue hasta mediados de los afios 80 cuando loslo®globales comenzaron a
considerar la influencia del esfuerzo cortante kemroenportamiento sismico de un
elemento estructural. Asi, Keshavarzian y Schnbb{i®84) propusieron una mejora
del modelo de una componente que permitia consjdddorma directa, la interaccion
esfuerzo axil-momento flector y el efecto del esfaecortante en la formulacion de la
matriz de flexibilidad del elemento.

Los modelos de plasticidad concentrada desarraladsta mediados de los afios
80 permitian exclusivamente la modelizacion de elgos para su analisis en
estructuras situadas en el plano. Para solventatigstacion, Lai, Will y Otani (1984)
confeccionaron un modelo capaz de simular el cotapoento sismico de un elemento
considerando la interaccion esfuerzo axil-flexiGaxkal. Posteriormente, Powell y
Chen (1986) propusieron un modelo que considemliatdraccion entre esfuerzo axil,
momento torsor y flexion biaxial en la modelizacdmpilares en 3D.

2.2.2.2Ultimas tendencias

En los ultimos afos, el empleo de modelos de pldati concentrada resulta muy
comun para simular el comportamiento de estructieasormigon armado sometidas a
la accion sismica, debido a su relativa simplicigadis ventajas desde el punto de vista
de la rapidez computacional. Resulta necesariaimen el hecho de que los modelos
de plasticidad concentrada que se emplean en laalaetd estan fuertemente
influenciados por los primeros modelos de plastidicconcentrada que surgieron,
siendo, en muchas ocasiones, modificaciones y agepe los mismos.

Siguiendo este argumento, Hopper (2009) empleé odetn de plasticidad
concentrada basado en el modelo de una compomectdgyorando en los extremos del
elemento dos segmentos rigidos que simulan el teardncleformable del nudo viga-
pilar. Mazza y Mazza (2010) desarrollaron un modiel@os componentes, apto para el
analisis de estructuras porticadas tridimensionatigsciendo la posibilidad de utilizar
un diagrama momento-curvatura de tipo bilineal ddmmte del esfuerzo axil. Los
mismos autores (Mazza y Mazza, 2011) presentargoraseen el modelo anterior que
permitian modelizar el comportamiento de una estracfrente a la componente
vertical de la accién sismica, y en un trabajo gramt (Mazza y Mazza, 2012)
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emplearon el mismo modelo para estudiar el efastda direccion de la accion sismica
induce en el comportamiento global de la estructura

El empleo de modelos de plasticidad concentrada pearmodelizacion del
colapso de estructuras frente a acciones de tipédndco también ha sido objeto de
estudio por parte de algunos investigadores. Ewretsy Kaewkulchai y Williamson
(2004) desarrollaron un modelo que permitia comarden el proceso de colapso
aspectos como la interaccién axil-momento flectoel ydafio experimentado por el
hormigén, mientras que Isobe y Tsuda (2003) estmdjade forma especifica, el
colapso de edificios de hormigdn armado frentecéoaes de tipo sismico.

Algunos estudios se han centrado en comparar kstgoiones de diferentes
modelos. Asi, Lopez-Almansa, Alfarah y Oller (20E$tudiaron la capacidad de un
portico plano de hormigén armado, contrastandedesltados ofrecidos por un modelo
de plasticidad concentrada con los obtenidos aplcanodelos mas avanzados.

2.2.3 Modelos de plasticidad distribuida

A diferencia de los modelos de plasticidad coneelaty en los modelos de plasticidad
distribuida se puede producir la plastificacion ldeseccion en cualquier parte del
elemento. La plastificacion comienza en las seesomxtremas y se propaga
posteriormente hacia el interior del elemento, &ndo las rotulas plésticas una
longitud finita y variable durante el transcursdalaccion sismica.

Los modelos de plasticidad distribuida ofrecen dascripcion mas precisa del
comportamiento sismico de elementos de hormigéradongue la ofrecida por los
modelos de plasticidad concentrada, debido a gumifge modelizar la degradacion de
rigidez progresiva que experimenta el elemento dicaeque las rotulas plasticas se
propagan a lo largo de su longitud. En este tiponuelelos, el comportamiento
constitutivo de la seccion transversal del elemesgopuede obtener de dos formas
diferentes:

a) en términos de resultantes de tensiones y defoomes; y

b) explicitamente, mediante una discretizacion deetxién en fibras (modelos

de fibras).

Su compleja formulacién y mayor coste computacidmaden que, en ciertas
ocasiones, la aplicacion de los modelos de pldsticidistribuida resulte menos
conveniente que la de los modelos de plasticidaderdrada.

2.2.3.1Modelos de plasticidad distribuida en términos desultantes de tensiones y
deformaciones

Los primeros modelos de plasticidad distribuida les que el comportamiento
constitutivo de la seccién transversal se obtiengeminos de resultantes de tensiones
y deformaciones surgieron a mediados de los afio&si) Takayanagi y Schnobrich
(1976) desarrollaron el modelo de multiples subelews, concebido para la
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modelizacién de sistemas de muros de cortante aogl Los mismos investigadores
(Takayanagi y Schnobrich, 1979) modificaron postenente este modelo,
implementando en sus propiedades de histéresicalasteristicas especificas de los
sistemas de muros acoplados.

El primer modelo de plasticidad distribuida que sidara la longitud de las
rétulas plasticas desarrolladas en el elementelse d los trabajos de Soleimani (1979)
y Soleimani, Popov y Bertero (1979). Estos autdessarrollaron el modelo ZAP, segun
el cual un elemento esta constituido por los sige® subelementos: zona elastica,
rotulas plasticas en sus extremos, muelles rotal@enunto a las rotulas plasticas y
elementos rigidos a continuacion. Este modelo prntionsiderar la deformacion
debida al deslizamiento de las armaduras y el marameformable del nudo viga-pilar.
En afios posteriores tuvo lugar la aparicion derelgumejoras del modelo ZAP. De este
modo, Keshavarzian y Schnobrich (1984) aplicarormeldelo ZAP a pilares con
esfuerzos axiles variables, considerando la intggacmomento flector-esfuerzo axil.
Darvall y Mendis (1985) presentaron un método a#tevo para el calculo de las
longitudes de las rotulas plasticas, empleandoratfifes diagramas de histéresis.
Filippou e Issa (1988) modelizaron elementos tiga\empleando una superposicion
de subelementos diferente a la del modelo ZAP.

La importancia del tipo de formulacion empleadalenmodelos de plasticidad
distribuida en los que el analisis se realiza emitébs de resultantes quedoé patente en
los aflos 80 y 90, con el desarrollo de modelos tmmulacion basada en
desplazamientos (Hughes, 1987; Zienkiewicz y Tay2@00) y en fuerzas (Spacone,
Filippou y Taucer, 1996). Otras aportaciones (Naoé&r y Filippou, 1997) realizan
una reflexion acerca de las ventajas de la fornmialbasada en fuerzas respecto a la
basada en desplazamientos.

2.2.3.2Modelos de fibras

La década de los 70 coincidié con el desarrolldodemodelos de fibras, en los que se
establece una doble discretizacion en un elemestitoctural: se realiza una subdivision
en una serie de secciones transversales, las aeaksdividen, a su vez, en pequefas
areas de dimension finita (fibras). En el casolebedn uniaxial, la discretizacion de la
seccion se realiza mediante capas (modelos de cdpgsr modely estableciéndose
una doble subdivision en areas rectangulares asfipara el caso de flexiéon biaxial
(modelos de fibras &iber modely. Cada fibra representa una porcion de hormigén o
acero, dependiendo de su posicion en la seccideniébdose el comportamiento
constitutivo global de la seccion mediante la irde®n de las respuestas de todas las
fibras.

Los modelos de fibras utilizan diferentes procedirtos en su formulacion. Los
primeros modelos empleaban una formulacion del ehon basada en rigidez,
constituyendo el trabajo de Aktan, Pecknold y Sad&7Y4) un ejemplo en el que se
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emplearon funciones de forma clasicas. Postericer@menzo el auge de los modelos
de fibras con formulacién en flexibilidad, en logegla flexibilidad del elemento se
obtiene mediante la integracion de las flexibilielkedde las distintas secciones
consideradas a lo largo de su longitud. Destacaestn linea los trabajos de Kaba y
Mahin (1984), quienes propusieron un modelo parapsigacion a pilares con flexion
uniaxial que presentaba varias inconsistenciasns€gidinetti (2011), y Zeris y Mahin
(1988 y 1991), que aplicaron la formulacion del elodde Kaba y Mahin al caso de
pilares con flexion biaxial. También resultan frectes los modelos de fibras con
formulacion mixta, los cuales desarrollan un prooégshto que combina las
formulaciones en rigidez y flexibilidad. Un ejempés la aportacion de Spacone,
Ciampi y Filippou (1996), quienes obtienen las #asr nodales resistentes en un
elemento estructural mediante un proceso iterativo.

Los modelos de fibras méas sofisticados permitesinaulacion de otros tipos de
deformaciones de naturaleza no lineal, como esasb de la deformacion debida a
esfuerzos cortantes. Dentro de este grupo se ewrllos modelos basados en modelos
de bielas y tirantes, en los que se incorpora straiura de tirantes para resistir el
esfuerzo cortante (Guedes, Pegon y Pinto, 1994tidr, 1998); modelos de
microplanos, basados en una restriccion cinem&eggin la cual la deformacién
externa de un elemento queda ligada a una serignideoplanos previamente
seleccionados (Petrangeli, Pinto y Ciampi, 19999dans basados en modelos de
fisuracion difusa (Vecchio y Collins, 1988; Vecch&®00; Rose, 2001; Remino, 2004);
y modelos basados en modelos de dafio del hormidézafs, 1984; La Borderie,
1991; Mazars et al., 2006).

2.2.3.3Ultimas tendencias

En la Ultima década, los modelos de plasticidattibisda en los que el andlisis de la
seccion se realiza en términos de resultantesrdgotes y deformaciones han tenido
numerosas aportaciones, si bien los modelos dasfilson los mas avanzados y
empleados actualmente. La tematica tratada por @nipos de modelos es muy
variada. Asi, Kyakula y Wilkinson (2004) desarrodia un modelo en el que las vigas y
los pilares de la estructura estan constituidospbelementos conectados en serie para
considerar la plasticidad en cualquier parte demehto; Scott y Fenves (2006)
plantearon un método que permitia considerar lgitioth de la rotula plastica de un
modo numéricamente estable; Roh, Reinhorn y Leg2(PPropusieron un modelo que
permitia considerar varios tipos de distribuciércdevaturas a lo largo de la longitud de
la rétula plastica, ofreciendo un mayor grado deoxdmacion a la realidad del
elemento; y Botez, Bredean e loani (2014) contrastdos resultados obtenidos
mediante modelos de plasticidad concentrada yilgligtia al simular el colapso de dos
edificios de hormigon armado.
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Resulta interesante la introduccion de fendmenadleja modelizacion en los
modelos de fibras empleados en los Ultimos afids;amso su aplicacion a muros de
cortante. Asi, Légeron, Paultre y Mazars (2005ade#iaron un modelo de capas en el
que se consideraba el dafio experimentado por elitpan, aplicandolo al disefio de
estructuras mediante la filosofierformance Based Earthquake Engineer{REE)
(FEMA, 1997), y Men et al. (2006) utilizaron un nedal de fibras para la modelizacion
sismica de muros empleando elementosdipil

La importancia de los modelos constitutivos esaogigara el hormigén y el
acero de las armaduras en los modelos de fibra¥oquegente en el trabajo de Zhou et
al. (2011), quienes simularon el comportamientongis de pilares empleando el
modelo modificado de Kent y Park para el hormigdarfder, Priestley y Park, 1988) y
el modelo de Légeron para el acero de las armadiuégsron, Paultre y Mazars, 2005).
En los Ultimos afios, resulta comin la combinaciénnibdelos constitutivos que
consideran el dafio experimentado por el hormigdnle® modelos de fibras. Algunos
ejemplos son los trabajos de Grassl y Jirasek (200&yiadjis, Tagieddin y Kattan
(2008) y Li y Hatzigeorgiou (2012).

En los dltimos afos resulta cada vez mas comuresdrobllo de modelos de
fiboras empleados para el disefio sismico-probabdisbasado en prestaciones o
probabilistic performance-based seismic desi¢fiB, 2012b), como el modelo
propuesto por Heo y Kunnath (2013) para evaludagb en los elementos estructurales
de porticos planos de hormigon armado.

La modelizacion de pilas de puente también se hmdabo recientemente
mediante modelos de fibras. Asi, Feng, Kowalsky auN2014) desarrollaron un
modelo para estudiar el comportamiento no linealpdas con seccién circular,
comparando los resultados con lo obtenido en essgstaticos y dinamicos.

2.2.4 Modelos de disipacién de energia concentrada

Desde el trabajo pionero planteado por Kachano®g) 9a mecanica de la degradacion
se ha convertido en uno de los campos de invegiigacas activos en lo referente a la
mecanica del solido. La idea fundamental de est@ates la introduccion de una nueva
variable interna, el dafo, que mide la densida@rfigal de microfisuras y microporos
del material y su influencia en sus propiedades.ab@erdo con Cipollina, Lopez-
Inojosa y Florez-Lopez (1995), esta idea basicaltaesan simple y general que ha sido
usada para la modelizacion, hasta la fractura latsala mayoria de los materiales de
construccion. Sin embargo, la mecanica de la degrad, por si sola, no resulta lo mas
adecuado para el analisis de muchas estructurad eampo de la ingenieria civil,
debido a que los modelos basados en esta teodgpaébden ser empleados para el
andlisis de estructuras relativamente simples.

Como consecuencia de los estudios desarrolladts @niversidad de los Andes
(Venezuela) en el campo del analisis estructurgdditha, 1992; Cipollina, Febres-
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Cedillo y Flérez-Lépez, 1992; Flérez-Lépez, 199%ddrez-Lopez, 1993b; Lbpez-
Inojosa, 1995; Florez-Lopez, 1995; Cipollina y EBiLdpez, 1995) surgen, con objeto
de abordar el analisis sismico de estructuras dmigon armado, los modelos de
disipacion de energia concentrada. Estos modeleseptan una formulacién que
generaliza los modelos de plasticidad concentiadlyendo en los mismos los efectos
del dafio en el material y obteniendo, por consigaieunos resultados mas cercanos a
la realidad. A pesar de que ofrecen resultadosabt@staceptables, su compleja
formulacién implica que estos modelos presentenelmsada exigencia desde el punto
de vista computacional, aspecto que limita su cadgaplicacion a estructuras que no
contengan un elevado numero de elementos.

Cipollina, Lopez-Inojosa y Florez-Lopez (1995) deskaron un modelo de
disipacién de energia concentrada basado en eljdrale Florez-Lopez (1993b), que
permitia la modelizacion de pérticos planos. Pasteiente, el mismo Flérez-Lopez
(1996) presenté un modelo aplicable para acciorsesicas en el que se proponen dos
conjuntos de variables de dafio del hormigon, estaada conjunto definido para un
sentido de carga.

Con objeto de considerar los efectos de fatiga lemagerial, surgen algunos
modelos que generalizan el criterio clasico def@ri{Griffith, 1921), empleado en la
mecanica de la fractura, segun el cual la propagage fisuras solo es posible si la
energia liberada en el desarrollo de dichas fisesdgual o superior a la resistencia a la
fisuracion del material. En este sentido, Thomddendito y Florez-Lépez (1998)
obtuvieron una nueva ley de dafio que permitia derei el efecto del nimero de ciclos
en el deterioro del hormigén.

No fue hasta la aparicion del modelo desarrolladio Narante y Florez-Lépez
(2002) cuando se pudo aplicar los modelos de digipade energia concentrada a
estructuras 3D con elementos sometidos a flexiériddi Posteriormente, los mismos
Marante y Flérez-Lopez (2003) propusieron una naejalel modelo anterior,
considerando la influencia de un esfuerzo axilaldé y un momento torsor en el
comportamiento del elemento.

Thomson y Florez-Lopez (2004) y Thomson et al. @0@ieron los primeros
investigadores en extender el campo de aplicacétosl modelos de disipacién de
energia concentrada a los muros de cortante, aasido efectos de cierta
complejidad, como la disminucion de rigidez y resisia debido a la fisuracion
diagonal producida por el esfuerzo cortante y Efsrthaciones permanentes debidas a
la plastificacion del acero de la armadura trarsaler

En los dltimos afios, los modelos de disipacion nergia concentrada estan
experimentando una tendencia hacia la considerad@rien6menos cada vez mas
complejos. Asi, Adriano y Proenca (2008) desamofiaun modelo en el que se
introdujeron tres nuevos conceptos: la considema@dé deformaciones residuales
debidas tanto al comportamiento del hormigén corab atero, el empleo de una
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funcion de dafio alternativa y la introduccion dea urariable de giro debido al
deslizamiento entre caras de microfisuras. Alvaomkle (2010) confeccionaron un
modelo en el que se realiza una modificacion deuteion de resistencia de fisura
respecto a los modelos anteriormente desarrolladdsyduciendo un parametro
adicional que depende de la cuantia de armaduggtddmal, la forma de la seccion
transversal o el tipo de hormigén. Otros autoresag& et al., 2013) estudiaron el
comportamiento de elementos estructurales sometédddsaccion y a estados de
compresion multiaxial.

Ciertos estudios incluyeron modelos de disipaci@ ahergia concentrada
aplicados a elementos en los que la geometriarefactor determinante. En esta linea,
Perdomo et al. (2013) desarrollaron modelos pammehtos con diferentes
proporciones entre sus dimensiones (vigas, pilaresfos y elementos cortos),
estableciendo conclusiones de su comportamientmicgisen funcién de dichas
proporciones. Amorim, Proenca y Florez-Lépez (2Qi8pusieron un modelo aplicado
a arcos de hormigon armado, permitiendo consideiduso los efectos de la no
linealidad geomeétrica.

Los modelos de disipacion de energia concentradaaseaplicado también al
estudio del colapso de estructuras frente a caigascas. En esta linea, Faleiro, Barbat
y Oller (2005) presentaron un algoritmo para elliaisdde estructuras de hormigon
armado cuyos resultados predecian de forma aprdgirabcolapso de un pértico de
dos plantas y un vano. Faleiro, Oller y Barbat @0fesarrollaron posteriormente un
modelo de plasticidad concentrada en el que infeodin un indice de dafio local para
evaluar el estado de dafio de cada elemento y uceidd dafio global para reflejar el
estado de dafio de toda la estructura, resultartds é@sdices de gran utilidad para
evaluar la maxima carga sismica que puede sopantarestructura. Posteriormente,
Amorim, Proenca y Florez-Lépez (2014) propusieromrmodelo para simular el colapso
sismico de poérticos y arcos de hormigon armado.

La Figura 2.1 muestra el esquema de modelizaciamdgemento segun algunos
modelos globales. Si se desea disponer de masmeias acerca de los modelos
globales, asi como de una descripcion mas detalladias mismos, véase Lépez-Lopez
(2012).

2.3 MODELOS LOCALES

2.3.1 Generalidades

La modelizacién numérica de estructuras de hormagérado frente a acciones de tipo
sismico requiere una adecuada simulacion del cdamp@nto de ciertas zonas
especificas de la estructura, como los nudos eijas y pilares o los empotramientos
de pilares y muros en su base. Estas zonas sogpsibses de albergar la formaciéon de
rotulas plasticas durante el transcurso de la acsiémica. La aparicion de dichas
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rétulas influye considerablemente en el comportatoiglobal de la estructura, por lo
gue resulta imprescindible simular adecuadamentesyportamiento.

Para realizar una correcta modelizacion de las la®twlasticas, resulta
fundamental reflejar adecuadamente el comportamidet histéresis de las mismas,
simulando ciertos fendémenos caracteristicos queertielugar en estructuras de
hormigén armado cuando actua la accién sismica,esstla degradacion de resistencia
y rigidez del hormigon, el endurecimiento del ac#edas armaduras, el efegimching
0 aumento repentino de la rigidez del tramo dergecdebido al cierre de fisuras en el
hormigon, la caida de resistencia, o el ef&aoschingerexperimentado por el acero
de las armaduras, segun el cual se produce unandisdn de su limite elastico en el
sentido contrario de carga.
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Figura 2.1 Modelizacion de un elemento segun diferentes medéi) Modelo de dos
componentes (b) Modelo ZAP (c) Modelo de fibras.
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El comportamiento de histéresis de las rotulagipi#sse ha de simular mediante
modelos locales, conocidos también como diagraneasistéresis, que puedan ser
posteriormente implementados en modelos globales, e este modo, obtener el
comportamiento general de la estructura frenteagdan sismica.

Tras la aparicion de los primeros diagramas deéia@sis, cuya excesiva
simplicidad los hacia Unicamente aplicables a eaiose de acero, se han ido
desarrollando modificaciones de los mismos pararaeja precision de los resultados
y adaptarlos al comportamiento del hormigbn armddas avances en los métodos
numericos y el aumento de la capacidad computdgmwogocan constantes mejoras en
los diagramas de histéresis. Esta circunstancididangue ciertos diagramas, que
supusieron en su momento grandes avances, se eamsltby simplistas.

Gran parte de las aplicaciones de los modelos ncomséempleados para la
simulacién sismica de estructuras de hormigdn avmsal han desarrollado para
estructuras situadas en el plano, resistiendo kmeatos momentos flectores que
actian segun un unico eje. En efecto, los primdragramas de histéresis surgieron
para modelizar el comportamiento local de este tipoelementos, con objeto de
establecer una primera aproximacion a la realidad plloblema para estructuras
sencillas. El primer diagrama de histéresis reciolooftie desarrollado por Ramberg y
Osgood (1943), empleado para caracterizar el caamp@@nto de histéresis de piezas de
acero en el campo de la ingenieria aeronauticaadderdo con Garcia (1998), este
diagrama era de limitada aplicacion a elementosastales de hormigon armado al no
considerar los efectos de degradacion de rigidezsystencia del hormigon. Un
diagrama de histéresis de especial trascendencitaggo de la historia es el diagrama
bilineal, desarrollado por Goodman y Klumpp (1955&gun el cual la relacion
esfuerzo-deformacion esta constituida por dos tsalmeales: un primer tramo elastico
y un segundo tramo que simula el proceso de enichiegto por deformacion posterior
a la plastificacion del material. Posteriormentandbashi (1956) desarroll6 el diagrama
elasto-plastico ordinario, que puede ser consideraamo un caso particular del
diagrama bilineal, en el que la pendiente del tralme@ndurecimiento por deformacion
es nula. A pesar de que su empleo resulta mas adiecen elementos de acero,
Veletsos, Newmark y Chelapati (1965) recurrierorsée diagrama para obtener de
forma aproximada la respuesta de osciladores #&sesimples de hormigén armado
sujetos a diferentes tipos de excitaciones sismicas

Los afios 60 y 70 coincidieron con la aparicion dgonas en los diagramas
elasto-plastico ordinario y bilineal, las cualesrdn lugar a diagramas de histéresis
aplicables a elementos estructurales de hormigdradw. Siguiendo esta estrategia,
Clough (1966) desarroll6 el diagrama elasto-plastiegradado y el diagrama bilineal
degradado. Estos diagramas se diferenciaban dmngersesores en que la pendiente del
tramo de recarga es inferior a la del tramo eldsaspecto que permite caracterizar la
degradacion del hormigon con los sucesivos ciobosailga. Posteriormente, Imbeault y
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Nielsen (1973) desarrollaron el diagrama de degiédabilineal, modificando los
valores de las pendientes de los tramos de desgargaarga respecto al diagrama
bilineal.

No fue hasta la década de los 70 cuando los diagrae histéresis comenzaron a
introducir novedades importantes respecto a los\@ns modelos propuestos. Asi,
Takeda, Sozen y Nielsen (1970) desarrollaron ebuhmado diagrama de Takeda,
proporcionando las siguientes mejoras:

a) existencia de tres tramos en la relacion esfueeforthacion: tramo elastico,

tramo fisurado y tramo de endurecimiento por defmidgn;

b) formulacion obtenida calibrada con resultados erpartales; y

c) consideracion de la deformacion producida por felegzo cortante.

La robustez de este diagrama hace que pueda ssde@muo como uno de los
diagramas de histéresis de referencia, habiendoosigto de modificaciones y mejoras
por diversos investigadores a lo largo de los afsd, Otani (1975) propuso el
diagrama de Takeda simplificado, obtenido medidateliminacion de las reglas del
diagrama de Takeda relativas a la fisuracion deinfgpn. Otro trabajo que introdujo
conceptos novedosos fue el desarrollado por Andeysd@ownsend (1977), quienes
desarrollaron el diagrama de conexién de degradaditeal, en el que la pendiente
del tramo inicial de carga era inferior a la dahto elastico para considerar el efecto de
fendmenos como la fisuracion del hormigén y la deficion producida por el esfuerzo
cortante.

La mitad de la década de los 70 dio lugar a laigparde los primeros diagramas
de histéresis empleados para el analisis 3D dactistas sujetas a acciones sismicas
con componentes en dos direcciones ortogonaleadbsi€n la teoria de la plasticidad
clasica (Prager y Hodge, 1951), y que permitiarsicenar las interacciones inelasticas
de los diferentes esfuerzos actuantes en la sedeiéelemento mediante la definicion
de superficies de interaccion. Estos diagramasptailsan una formulacion compleja vy,
por consiguiente, resultaban exigentes desde ¢bmevista computacional, aspectos
que limitaban su campo de aplicacion a ejemplozilden Dentro de este grupo,
destacan las aportaciones de Pecknold (1974), rppeigp el diagrama biaxial bilineal,
y Takizawa y Aoyama (1976), quienes desarrollatatiagrama biaxial de degradacion
trilineal.

Otros diagramas de histéresis cuya importanciaeegsario destacar son los
basados en el diagrama Bouc-Wen, desarrolladoaimente por Bouc (1971) y
generalizado posteriormente en el trabajo de W&TG)L De acuerdo con Ismail,
Ikhouane y Rodellar (2009), este modelo ha sidolemdp en muchas ocasiones para
modelizar el comportamiento histerético de difezsrdispositivos, especialmente en el
campo de la ingenieria civil y mecanica (Badoni gkikils, 1996; Oldfield, Ouyang y
Mottershead, 2005; Ikhouane, Mafiosa y Rodellar,7208lgunas modificaciones
posteriores del diagrama de Bouc-Wen las constitugs trabajos de Baber y Wen
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(1981), quienes consideraron la degradacion dsteesia y rigidez del hormigén en
funcion de la energia disipada en los sucesivdescide histéresis, y Baber y Noori
(1985), que realizaron una aproximacion a la madeildon del efectopinching
proponiendo el conocido como diagrama de Bouc-WaineBNoori.

El efecto pinching también fue tratado en el diagrama Sina, desadwollpor
Saiidi y Sozen (1979). En el mismo trabajo, estasras propusieron un diagrama de
histéresis alternativo, el Q-hyst, que puede sesiderado como una modificacién del
diagrama bilineal. De acuerdo con Saiidi (1982)diagrama Q-Hyst es un diagrama
relativamente simple que se ajusta bien a residtagperimentales, lo que le convertia,
en el momento de su aparicion, en un diagrama adequara estructuras donde podian
desarrollarse un elevado numero de rétulas pl&stiRasteriormente, Filippou, Popov y
Bertero (1983) propusieron un modelo de histéresiscebido exclusivamente para
nudos entre vigas Yy pilares, simulando el efectétadedherencia hormigon-acero y su
deterioro a lo largo de los sucesivos ciclos dgaar

Aunque la influencia del efecto del esfuerzo cddarfue considerada
anteriormente por otros autores de forma indiregitynos investigadores (Oesterle et
al., 1979; Maruyama y Jirsa, 1979; Takayanagi, Cheyey Corley, 1979; Saatcioglu,
Ozcebe y Lee, 1988; Saatcioglu y Ozcebe, 1988gsaron en el tratamiento de este
problema, concluyendo que las distorsiones inelstproducidas por los esfuerzos
cortantes podrian ser importantes en zonas de ¢@male rétulas plasticas, incluso
cuando el comportamiento global del elemento estt@mpado por esfuerzos de flexion.
Partiendo de estos trabajos, Ozcebe y Saatcio§BO)ldesarrollaron un diagrama de
histéresis concebido especificamente para modelaarespuesta histerética de
elementos frente a esfuerzo cortante. Adicionalmetlath y Kunnath (1995)
desarrollaron un diagrama de histéresis para cemssida deformacién debida al
esfuerzo cortante de nudos viga-pilar, mientras &igdah y Ghobarah (1999)
consideraron la influencia conjunta del esfuerzdace y la pérdida de adherencia
hormigon-acero. Otros estudios desarrollados padetizar la influencia del esfuerzo
cortante en el comportamiento histerético de lodosuviga-pilar corresponden a
Hwang y Lee (1999), Youssef y Ghobarah (2001), LoweAltoontash (2003) y
Altoontash (2004).

El efecto del amortiguamiento efectivo existenteuanelemento estructural a lo
largo de los diferentes ciclos de histéresis ha tichbién objeto de estudio por parte de
Fardis y Panagiotakos (1996), quienes cuantificaste concepto en funcion de la
ductilidad y los parametros del modelo.

2.3.2 Ultimas tendencias

Los modelos locales desarrollados en los dltimass grarten, en muchos casos, de la
base proporcionada por modelos anteriores, apartandedades para su aplicacion a
numerosas lineas de investigacion y consideranuEctss cada vez mas complejos que
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mejoren la simulacion del comportamiento histecétle un elemento estructural. Asi,
Galal y Ghobarah (2003) propusieron un modelo lasedla teoria de la plasticidad
para considerar la influencia de la flexion biaxigbhin y LaFave (2004) modelizaron
los nudos viga-pilar considerando el giro debidta gplastificacion de la armadura
longitudinal.

Algunos investigadores desarrollaron diagramasistérksis obtenidos mediante
la superposicion de modelos previamente propugsh@sconsiderar diferentes efectos.
En esta linea, Ibarra, Medina y Krawinkler (2008katrollaron el diagrama bilineal
modificado, el diagrampeak oriented/ el diagramainching Posteriormente, Sezen y
Chowdhury (2009) propusieron un diagrama de hisigrgue se obtenia mediante la
combinacion de otros tres diagramas que considenasadeformaciones debidas a la
flexion, el esfuerzo cortante y el deslizamientoadmaduras en el nudo viga-pilar,
apoyandose en los trabajos de Saatcioglu, Alsiv@zgebe (1992), Sezen y Moehle
(2003) y Setzler (2005).

La interaccion flexion-esfuerzo cortante tambiénsitl considerada en trabajos
recientes. Un ejemplo lo constituye el diagramadey Zhang (2011), concebido para
modelizar el comportamiento no lineal de pilareshdemigon armado bajo carga axil
constante.

En la dltima década surgen algunos modelos loaales consideran el dafio
experimentado por el hormigén. Destacan los trabdgp\Wang y Shah (2006), quienes
desarrollaron un modelo en el que se cuantificdbadaéo experimentado por el
hormigon en funcion de los ciclos de carga, y Zhatigy Tang (2011), los cuales
estudiaron el comportamiento de pilares considerdadnteraccion flexion-esfuerzo
cortante y la acumulacién de dafio en el matetialargo de los ciclos de carga.

Otras aportaciones presentan aplicaciones variaffavvata, lzzuddin vy
Karayannis (2008) modelizan los nudos exteriorgg-pilar, incorporando en sus
caracteristicas de histéresis la degradacion deergy el efectgpinching y Novelli
(2008) estudio la influencia de las proporcionedadseccion transversal y el nivel de
esfuerzo axil en el comportamiento histeréticoatienento.

Algunos modelos locales fueron concebidos paralaimal comportamiento de
elementos con ausencia de detalles adecuadosqeaa gismicas. Chung et al. (2007)
modelizaron pilares tipicos de la ciudad de Hongdscsujetos a elevados esfuerzos
axiles y con bajas cuantias volumétricas de arnaamlansversal. Sengupta y Li (2011,
2013) propusieron un modelo para simular el conapognto de histéresis de nudos
viga-pilar con bajas cuantias de armadura tranavers

Algunos modelos, incluso, permiten considerar ectef que la duracién de la
accion sismica ejerce en el comportamiento de rbE®e Un ejemplo de este
planteamiento lo constituye el modelo de Ou g{28114), aplicado a pilas de puente.

Si se desea disponer de mas referencias acercs tieodelos locales, asi como
de una descripcion mas detallada de los mismosevéapez-Lopez (2012).
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2.4 MODELOS DE COMPORTAMIENTO SECCIONAL

La correcta determinacién del comportamiento seatide un elemento de hormigdén
armado resulta necesaria para el posterior dekael un modelo de histéresis que
simule de forma precisa el comportamiento sisme&tad posibles rétulas plasticas que
se desarrollen en la estructura. Concretamenteéjase necesario el desarrollo de
modelos capaces de determinar conceptos relacismaaola capacidad resistente y de
deformacion de una seccion en los estados defgasibn y ultimo, como la curvatura,
el momento y el giro.

En la literatura técnica, es posible encontrar rdo® meétodos para la
determinacion de la capacidad de deformacién eedtedos de plastificacion y dltimo
de una seccidn de hormigon armado, clasificadosinsdges grupos claramente
diferenciados:

a) métodos empiricos,

b) métodos analiticos simplificados, y

c) métodos analiticos avanzados.

El primer grupo lo constituyen modelos que, si lpegsentan un cierto contenido
tedrico, se obtienen fundamentalmente mediante yustea con resultados
experimentales. Los métodos analiticos simplifisagmgloban modelos donde los
fundamentos teoricos tienen una mayor presenciagueu también incluyen la
obtencion de ciertos aspectos mediante ensayosimentales. Los métodos analiticos
avanzados permiten modelizar de forma mas prededos fendmenos de mayor
complejidad, tipicos del hormigon armado, como ikurfcion, el efectaension-
stiffening la adherencia acero-hormigon, el pandeo de laduna longitudinal o el
confinamiento debido a la armadura transversalgettos.

2.4.1 Métodos empiricos

Los ensayos experimentales constituyen, en opirdén algunos investigadores
(Panagiotakos y Fardis, 2001), el mejor recursa gar validacion, calibracion y
desarrollo de modelos que permitan obtener la w@dgace deformacion de la seccion
transversal de un elemento estructural.

En esta linea, Park y Ang (1985) y Priestley (1998ecen una primera
aproximacion de la curvatura y el giro de plastiéién de una seccién. Estos indices de
deformacion se obtienen en funcion de la defornrmadi plastificacion de la armadura
longitudinal ey y de las dimensiones del elemento (longitud ycal# la seccion), a
través de simples cocientes, utilizando diferenteficientes de ajuste con resultados
experimentales en funcion de que el elemento seaviga, un pilar con seccion
rectangular o circular o un muro de cortante. Rmstaente, Panagiotakos y Fardis
(2001) plantean expresiones para la obtenciénideldg plastificacién y el giro ultimo
de secciones rectangulares de hormigdn armado meiofu de las caracteristicas
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geométricas y mecanicas del elemento, calibrandmasuna base de datos de mas de
1000 ensayos. En este trabajo, se proponen tregsixpes para el giro ultimo,
dependiendo de si el tipo de carga a la que setea@helemento es monotdnica, ciclica
o ambos, y otra expresion adicional que considemictamente la influencia del
namero de ciclos de histéresis experimentadosipbo @&lemento.

El trabajo inicial propuesto por Panagiotakos ydian2001) fue objeto de
posteriores mejoras y ajustes, como es el cas@sleXpresiones propuestas por la
Fedération Internationale du Béton (FIB, 2003a 93) para la obtencion del giro
altimo en elementos sometidos a cargas monotoniaaslicas o las modificaciones
realizadas por Fardis y Biskinis (2003), quienegustaron la expresion del giro ultimo
para cargas monotonicas o ciclicas y el giro dstifittacion a una base de datos de mas
de 1300 ensayos, suponiendo que la situacion dearsé produce con un 20% de caida
en la rama post-pico de la curva constitutiva.

Las ultimas modificaciones al trabajo inicial den®giotakos y Fardis (2001) se
deben a Biskinis y Fardis (2010a, 2010b), quienexliiicaron las expresiones
anteriores para el giro ultimo y el giro de plas&€ion, extendiendo su campo de
aplicacion a secciones no solo rectangulares, winbien en T, H, U y secciones
rectangulares huecas. La base de datos empleaéapzalibracion de las expresiones
incluye hormigones con fibras poliméricas o elemgrgstructurales rehabilitados con
encamisado de hormigdén. Ademas, estos autoreseafe@resiones para la obtencién
del giro de plastificacion y ultimo para el casdflé&ion biaxial.

Otro modelo empirico a destacar, aunque de menaaejpn segun Barrera
(2012), es el desarrollado por Lam et al. (2008)ekeque se propone una expresion
para el giro dltimo a partir de 15 ensayos experiales de soportes de hormigén
convencional resistiendo a flexo-compresion ciclica

2.4.2 Métodos analiticos simplificados

Para determinar la capacidad de deformacion de sa&taion en los estados de
plastificacion y ultimo se requiere, en ciertassimaes, la elaboracion de modelos con
una mayor presencia de conceptos teoricos. Los dogtanaliticos simplificados,
basados en los modelos de soporte en voladizemiegsesta caracteristica, obteniendo
ciertos indices de deformacién mediante la conaai@n de la distribucion de
curvaturas a lo largo de la longitud de la rotuésticalp, desarrollada en el elemento.
Park y Paulay (1974) y Paulay y Priestley (1992ydan algunos de los primeros
investigadores en proponer expresiones para laatun; momento y giro de
plastificacion y la curvatura y momento Ultimo daauseccidn que, aunque
aproximadas, resultaban de ciertos fundamentoscesorSegun estos autores, la
curvatura de plastificacion se puede producir poplbstificacion de la armadura de
traccion o por alcanzarse la maxima deformacionisibla del hormigon a compresion.
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Posteriormente, algunos investigadores propusiexpresiones para la obtencién
de la curvatura de plastificacion y ultima, asurd@min diagrama momento-curvatura
de tipo bilineal. Algunos ejemplos son PriestlefPark (1987) y Lehman y Moehle
(2000), quienes plantearon, apoyandose en los fueckas tedricos desarrollados por
los primeros trabajos, expresiones ajustadas dtades procedentes de ensayos de
pilas para puentes.

Uno de los métodos analiticos simplificados de magtevancia corresponde a
Panagiotakos y Fardis (2001), quienes introdujenuevas expresiones para la
determinacion de la curvatura y momento de plastifon y la curvatura y giro ultimos.
Segun estos autores, la curvatura ultima se obtiem® el menor valor de la curvatura
que produce la rotura de la armadura longitudiraltrdccion y la que produce el
agotamiento del hormigbn a compresion, consideramdio efecto spalling o
desprendimiento del recubrimiento de la seccionm@aontinuacién a este trabajo,
Fardis y Biskinis (2003) reajustaron las expressodesarrolladas a una base de datos
mayor, y Biskinis y Fardis (2010a, 2010b) ampliaeincampo de aplicacién de las
expresiones anteriores a secciones en T, H, U tarrgalares huecas, proponiendo
incluso un método de calculo del momento ultimosaderando el efectspalling

Una adecuada estimacion de la longitud de la rdilflatica desarrollada en un
elemento resulta fundamental para la determinatgbigiro Gltimo de su seccion. Dicha
estimacion resulta dificil, debido a la influendie distintos efectos de compleja
modelizacion, lo que obliga, en muchas ocasionescarrir a expresiones calibradas
con resultados experimentales. Una primera exprgsfa determinar la longitud de la
rotula plastica, propuesta por Baker y Amarakor#4), se obtuvo a través de 90
ensayos experimentales realizados en 13 paisesrdds. Posteriormente, otros autores
consideraron ciertos aspectos especificos, comafeeto producido por la rama de
endurecimiento por deformacion del acero en lastescia uUltima del elemento
(Mattock, 1965; Corley, 1966; Mattock, 1967) o umdacion entre el momento de
plastificacion y ultimo de 0,85 (Sawyer, 1964).

En la década de los 80 y 90 surge el trabajo dersb¢ investigadores (Mander,
Priestley y Park, 1984; Zahn, 1985; Priestley ykP&B87; Paulay y Priestley, 1992;
Priestley, Seible y Calvi, 1996; Lehman, 1998; Lahny Moehle, 2000; Panagiotakos
y Fardis, 2001), que conciben la obtencion de lagitad de la rétula plastica
considerando dos términos, uno debido a la fleyi@iro debido al deslizamiento de
armaduras en los extremos del elemento. Otras ®RpeEs mas sofisticadas
corresponden a Ceroni et al. (2005), quienes obtowila longitud de la rotula plastica
mediante un modelo de fibras, o la expresion prstayeor Bae (2005), que considera la
distribucion de deformaciones en el contorno delaniconfinado a lo largo del soporte
para obtener la longitud de la rétula plastica.o®tautores (Panagiotakos y Fardis,
2001; Fardis y Biskinis, 2003 y Biskinis y Fard2§10a y 2010b) ofrecen expresiones
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particularizadas en funcion de si el elemento estaetido a cargas monoténicas o
ciclicas.

2.4.3 Métodos analiticos avanzados

La obtencién de la capacidad de deformacion desaneion puede requerir el empleo
de modelos analiticos mas precisos, que permitasiderar ciertos fendmenos de
mayor complejidad sin la necesidad de recurrirsagos experimentales. A este grupo
pertenecen los modelos analiticos avanzados, quensean, fundamentalmente, en la
determinacion de los giros de plastificacién ymittide una seccién.

Los modelos analiticos avanzados ofrecen la paalilde modelizar de forma
precisa efectos como la influencia de la fisuraadi@bida al esfuerzo cortante y su
modelizacion discreta o difusa, la adherencia hgdmiacero, el uso de diferentes
modelos constitutivos para el hormigon y el acet@fecto del pandeo de la armadura
longitudinal o el confinamiento de la armadura $xaarsal.

Las décadas de los 80 y 90 propiciaron la aparidéruna serie de modelos
aplicables a elementos sometidos a flexion sinacasgal. En este grupo, destacan los
modelos de Stuttgart, Napoles, Darmstadt-LeipzaftDZurich y Shakir-Rogowsky.

El modelo de Stuttgart fue propuesto por Langer87)9y extendido
posteriormente por Li (1995). Este modelo permitedculo del giro dltimo para
secciones de vigas de hormigén armado y pretersgdutir de la relacibn momento-
curvatura, obtenida ésta en funcion de la geomdgika seccion, su configuracion de
armadura y las relaciones constitutivas tensioofdeicion para el hormigon y el
acero. El modelo de Napoles, desarrollado por Case€dreco y Manfredi (1991, 1992)
y Manfredi (1995) permite determinar el giro de spifecacion de una seccion,
asumiendo como hipétesis principales la diferef@rthacion entre el hormigén y el
acero, que el efecttension-stiffeningse restringe a una zona concreta con esfuerzos
constantes y que la distancia entre fisuras edaates

El modelo de Darmstad-Leipzig, desarrollado por Pemening (1996), se aplica
para obtener el giro dltimo de una seccion, cafmdaseparadamente el debido a la
flexion y al esfuerzo cortante, y considerando #igraciones que la fisuracion
introduce en la relacién constitutiva del acercaamar y pretensar. Bigaj y Walraven
(1993) desarrollaron el modelo de Delft medianteestudio analitico y experimental,
permitiendo considerar el efecto escala de la 8eogciel efectdocalizationen la zona
donde se desarrolla la rétula plastica para obtehgiro ultimo de una seccion. El
modelo de Zirich se centra en el estudio del catepensiones discontinuas (Schlaich
y Schafer, 1984; Muttoni, Schwartz y Thirlimann829Sigrist, 1995), aplicandolo a la
obtencién del giro ultimo en vigas. Finalmente,tdes la aportacion de Shakir y
Rogowsky (2000), que obtuvieron el giro ultimo deseccidon mediante la integracion
de las curvaturas a lo largo de la longitud détala plastica.
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La cantidad de modelos analiticos avanzados ajpigabelementos sometidos a
flexion y esfuerzo axil es escasa. Destaca el madieBae (2005), que permite obtener
el desplazamiento maximo de un soporte en voladiansiderando la influencia del
confinamiento del hormigén y el pandeo de la armatlangitudinal.

La Figura 2.2 muestra, a modo de resumen, un esggeneral de los principales
grupos de modelos desarrollados a lo largo delpiepara la modelizacién sismica de
estructuras de hormigén armado.

1940 -

1950;

Modelos
comportamiento

1960:

1970: -

1980:

seccional

1990:

2000:

2010¢

Figura 2.2 Distribucion temporal de modelos huméricos emplsgdoa la simulacion sismica
de estructuras de hormigon armado segun diferenfegues.

2.5 OPTIMIZACION EN INGENIERIA

Los problemas en ingenieria se suelen resolveranedprocedimientos que dependen
de la experiencia previa del ingeniero. Es habiaypdicar estrategias de prueba y error
gue incrementan el tiempo de resolucién y obtieswuaciones que, aun siendo buenas,
no son las mejores. Un avance en este planteamsntmanifiesta mediante el
desarrollo de estrategias numéricas por parte ridgniero estructural que permitan
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obtener geometrias que mejoren el comportamiersisteate de algunas estructuras.
Véase, por ejemplo, los trabajos de mejora del coramiento de ldminas a través de
ligeros cambios en su forma implementados por Tomédarti (2010), o los métodos
de busqueda de forma en puentes arco espacialesralleslos por Jorquera y
Manterola (2012), entre otros. La aparicion detégsicas de optimizaciéon supone un
avance en este planteamiento, permitiendo la imgMeacion de procesos
automatizados que reducen los tiempos de calcygmporcionan la solucion éptima
del problema, constituyendo una herramienta Gtia @ andlisis y disefio en diversos
ambitos de la ingenieria.

2.5.1 Algoritmos empleados en ingenieria estructural

Desde la aparicion de los primeros algoritmos demipacion se han desarrollado
multiples procedimientos, con distinto nivel de bajidad, para obtener la solucion de
diversos problemas estructurales. Mientras queptioseros procedimientos resolvian
los problemas mediante la aplicacibn de métodostesague obtenian la solucion
optima, el planteamiento de una extensa variedgotr@@demas complejos, que debian
resolverse de forma eficiente, propicié el deskrrdle procedimientos capaces de
obtener buenas soluciones, aunque no fuesen lmsadgptEstos métodos, en los que la
rapidez del proceso es tan importante como la adlide la solucién obtenida, se
denominan heuristicos o aproximados. En palabr&aie(1996):

“Un método heuristico es un procedimiento para hesio un problema de
optimizacién bien definido mediante una aproximaciotuitiva, en la que la
estructura del problema se utiliza de forma intetite para obtener una buena
solucion”.

No se puede garantizar la existencia de métodostaxgara encontrar la
solucion o6ptima de problemas complejos. En casoquie existan, estos métodos
invierten un tiempo computacional de un orden dgmtad muy superior al requerido
por los métodos heuristicos, resultando inviablenenhas ocasiones su aplicacion.

En los ultimos afios se ha observado un empleoetrtecide los algoritmos
metaheuristicos, al estar concebidos para resqiveblemas que no pueden ser
abordados por los métodos heuristicos tradicion&las principales caracteristicas de
estos algoritmos son la intensificacion, que pernfitiscar alrededor de la mejor
solucién encontrada en una iteracién, y la divieeifén, proporcionada por la
inclusion de técnicas estocasticas que introdulsataaiedad en el proceso de busqueda
de la solucion, permitiendo una exploracion maslanyprecisa del espacio de disefio.
Los métodos metaheuristicos proporcionan un marmeoergl para crear nuevos
algoritmos hibridos que combinan diferentes cormepterivados de la inteligencia
artificial, la evolucion biolégica y los mecanismestadisticos (Osman y Kelly, 1996).
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La mayoria de algoritmos metaheuristicos imitarc@sos naturales para resolver
problemas complejos de optimizacién, como el cotapaiento de grupos de animales
0 procesos de evolucion de especies. Asi, losiatgms genéticos &Genetic Algorithms
(GA) simulan el proceso de evolucion biolégica, sidarando un conjunto de
soluciones iniciales y generando sucesivas gemgreside soluciones basandose en el
principio de supervivencia de las especies mejaptalas (Holland, 1975). Aunque las
versiones estandar de estos algoritmos no son gc@mmies para resolver problemas
complejos y exigentes desde el punto de vista ctanjmnal, trabajos como los de Saka
(2007), Nimtawat y Nanakorn (2009) y Farhat, Nakeany Takahashi (2009)
demuestran que los algoritmos genéticos se haneadmplfrecuentemente en el campo
de la ingenieria estructural. El algoritnRarticle Swarm Optimizatio(PSO) esta
basado en el comportamiento social de grupos deades, como bancos de peces,
colonias de insectos o bandadas de péjaros. Ejerdplta aplicacién de este algoritmo
para la resolucion de problemas de ingenieria@sinal son los trabajos de Li, Huang y
Liu (2009), Gomes (2011) y Dogn y Saka (2012).1§batmo Ant Colony Optimization
(ACO) simula el comportamiento de colonias de hgemien su camino hacia las
fuentes de alimento por la ruta mas corta. Kavefahkatahari (2010a) y Aydogdu y
Saka (2012) emplearon este algoritmo para el didefjmdrticos de acero, mientras que
Martinez, Gonzélez-Vidosa y Hospitaler (2011) méiton una variante de este
algoritmo para la optimizacion economica de pilashdrmigdn armado con seccion
rectangular hueca empleadas en viaductos de carrete

Otros algoritmos mas recientes inspirados en laralgza son eCuckoo Search
(CS), que simula el proceso de reproduccion dergmjeuco (Yang y Deb, 2009); el
Hunting Search(HuS), inspirado en el comportamiento grupal denales cazadores
(Oftadeh, Mahjoob y Shariatpanahi, 2010); Bat Algorithm (BA), basado en la
capacidad de los murciélagos para conocer su entoatiante la emisién de sonidos
(Yang, 2010); y elFirefly Algorithm (FA), que simula el comportamiento de las
luciérnagas durante su vuelo (Yang, 2009). Entiaadidad se estd comprobando que el
algoritmo FA mejora las prestaciones de los antesicen particular de los GA 'y PSO.

Existen otros algoritmos metaheuristicos basadosiernos procesos fisicos,
como elSimulated AnnealingSA), que simula el proceso de recocido del agel@
ceramica (Kirtrick, Gelatt y Vecchi, 1983); Blg Bang-Big CrunchBB-BC), basado
en la teoria del Big-Bang y Big-Crunch de evoluait@h universo (Erol y Eksin, 2006);
y el Charged System Sear(@SS), que usa la ley de Coulomb de la electioatgtlas
leyes de Newton para la mecanica (Kaveh y Talata2@t0b).

Otro algoritmo metaheuristico empleado en estudéiagentes es ddarmony
Search(HS), basado en el proceso seguido por un musita encontrar las notas
musicales que generan la mejor armonia posibleniGGikan y Loganathan, 2001). Este
algoritmo fue empleado por Carbas y Saka (2012)aeoptimizacion topoldgica de
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cupulas y por Kaveh y Ahangaran (2012) en la optitidn del coste de forjados
Mixtos.

Por ultimo, Salajegheh y Gholizadeh (2012) destada@mpleo de técnicas de
optimizaciéon basadas en redes neuronaleseoral networkspara simplificar la
resolucion de problemas complejos, las cuales imida mecanismos de interconexion
de neuronas que caracterizan el funcionamientsidedma nervioso de los animales.
Algunos trabajos en los que se han empleado elgfostianos corresponden a Topcu y
Saridemir (2008) y Gholizadeh, Sheidaii y Farajra(#912).

2.5.2 Algoritmos empleados en la calibracion de modelosuméricos

Desde los inicios en la simulacion del comportatoiete estructuras mediante modelos
numericos, la experiencia ha ido poniendo de nesidi que, para que dichos modelos
reflejen fidedignamente la realidad del problensandispensable realizar una adecuada
calibracion con resultados de caracter experimefttalodo de ejemplo puede citarse el
trabajo de Ivorra, Pallarés y Adam (2009), en &l @e estudia el comportamiento
sismico de un campanario mediante un modelo cdbbcan los resultados procedentes
de ensayos dinamicos realizados sobre la estruotata o el modelo de Orakcal y
Wallace (2004), desarrollado para simular el cogpoiento no lineal a flexion de
muros esbeltos de hormigdn armado.

Resulta necesario destacar que, a pesar de qué&ctasas de optimizacién han
experimentado un importante avance en los Ultimiss,ase dispone de escasas
referencias a trabajos en los que estas técni@m@iean como una herramienta para la
calibracion de modelos numéricos que caracterizanreportamiento de elementos de
hormigon armado.

A lo largo del tiempo, la calibracion de modelognduicos ha sido abordada
mediante diferentes enfoques. En aquellos casodedsa dispone de modelos con
pocos parametros y un reducido niumero de ensaymsisrentales, la experiencia del
investigador y la adopcidn de valores propuestavigmente en el tratamiento de
problemas similares puede ser suficiente para gairsan adecuado ajuste entre los
resultados proporcionados por el modelo y los atdbsnexperimentalmente. En otras
ocasiones, la calibracion de un cierto modelo éstgada en un proceso de ajuste
manual, requiriendo la experiencia del usuariosncampo y un tedioso procedimiento
de calibracion de prueba y error. Un ejemplo lostitunye el modelo de Caner y Bazant
(2000), desarrollado para caracterizar el compoeiaim constitutivo del hormigon
mediante sus propiedades microscopicas, obtenidedianie la teoria de los
microplanos anicroplane concept

De acuerdo con Kucerova (2007), el método de pryebaor se ha empleado
comunmente para la calibracién de modelos numéritisdo al desconocimiento de la
variedad de técnicas disponibles para abordar mstelema de forma eficaz. Sin
embargo, y de acuerdo con Rodrigues et al. (20i®)ndo se pretende calibrar un
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modelo que presenta un elevado nimero de parametnasfuerte caracter no lineal
con una extensa base de datos experimentalestaremdesario realizar un analisis
inverso mediante el empleo de técnicas de optindrac

El analisis inverso constituye una estrategia déoreaion, segun la cual los
valores de los parametros del modelo se obtieneparir de los resultados
experimentales de que se dispone. Dentro del andatigerso se pueden seguir dos
procedimientos diferentes:

a) analisis inverso mediante estrategia directa, y

b) analisis inverso mediante estrategia inversa.

En el analisis inverso mediante estrategia diréatealibracion de los parametros
del modelo se realiza minimizando una funcién dganda por las diferencias entre los
resultados del modelo y los resultados experimesnt&egun Stavroulakis et al. (2003),
aungue se pueden emplear diversas funciones a inamjrfos valores de los parametros
del modelo se obtienen normalmente empleandotetioride minimos cuadrados de las
diferencias entre los valores obtenidos con el hoogléos experimentales. La principal
ventaja del andlisis inverso mediante estrategiactdi consiste en la posibilidad de
aplicarlo a la gran mayoria de casos, destacanémasl su alta capacidad para
encontrar la solucién del problema en caso de staeeXista.

El andlisis inverso mediante estrategia inversalieeg la existencia de una
relacion inversa, la cual obtiene directamenteséderes de los parametros del modelo a
partir de los resultados experimentales. El pricipconveniente de esta estrategia es
que dicha relacion no siempre existe, debiendoizegak en ciertas ocasiones
aproximaciones a la misma, lo cual requiere de nfaidion y experiencia del
investigador. La ventaja mas importante de estatgdaniento es que, si la relacion
inversa existe o se ha realizado una buena aprokimda obtencion de los parametros
del modelo es muy rapida desde el punto de vistgpatacional.

Dentro de las técnicas de optimizaciéon empleades lpacalibracion de modelos
numeéricos mediante analisis inverso con estratéieacta, destacan dos grandes
grupos:

a) optimizacion matematica, y

b) optimizacién heuristica.

La optimizacion mediante andlisis inverso con ¢éstfia directa se ha abordado
tradicionalmente mediante el empleo de métodosptienzacion matematica basados
en el gradiente, habiéndose empleado estas tégacada calibracion de modelos que
caracterizan el comportamiento a traccion y flexdwh hormigén. En esta linea, de
Oliveira e Sousa y Gettu (2006) obtuvieron unaciétatensién-abertura de fisura para
caracterizar el comportamiento de piezas de hommsgdnetidas a ensayos de traccion
uniaxial, introduciendo funciones de peso en laatsgia de optimizacion al aparecer
grandes aberturas de fisura en los elementos. Sk@elf Wittmann (1986) calibraron
modelos para simular el comportamiento de endurenim por deformacion de piezas
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de hormigdn sometidas a traccion uniaxial. @stethé2003) planted un modelo capaz
de simular el comportamiento de fisuracion del hgém a edades tempranas,
desarrollando un algoritmo de optimizacion pardizaala calibracion inversa con
resultados experimentales procedentes de ensaytaabedn uniaxial y flexidbn con
carga aplicada en tres puntos. Posteriormente, idenir (2009) empled el algoritmo
desarrollado por @stergaard (2003) para calibrautaa tension-abertura de fisura de
hormigones con fibras, determinando en diferentasop el modulo eléstico del
hormigon, la resistencia a traccion y la pendieletéa rama inicial de dicha curva.

El comportamiento constitutivo del hormigbn a coesudn también ha sido
estudiado a través de modelos calibrados mediaméisis inverso con estrategia
directa. Un ejemplo lo constituye el trabajo de \[Zorsselaer et al. (2013), quienes
realizaron un andlisis de sensibilidad para ideatiflos parametros del modelo y
aplicaron un algoritmo de optimizacién para obtdoercoeficientes que mejor ajuste
proporcionaban entre los resultados del models yiéouna serie de ensayos de losas de
hormigon frente a punzonamiento.

Existen ciertos modelos calibrados mediante op#oidn inversa con estrategia
directa para simular el comportamiento diferido li@imigon. Por un lado, Peng y Liu
(2013) calibraron un modelo de elementos finitosapaaracterizar la influencia de la
difusion de la humedad en la retraccion de secadohdrmigén, identificando el
coeficiente de difusidbn como pardmetro mas relevgrémpleando para la calibracion
el modulo de optimizacion del software ANSYS®. Wilinn et al. (2013) estudiaron el
fendmeno de la retraccion, considerando la defadnaelastica y viscoelastica, la
fisuracion y la rama de reblandecimiento del cortgmoiento constitutivo del hormigon
y calibrando los parametros del modelo a partirla® resultados ofrecidos por
elementos de hormigdn sometidos a ensayos de secado

Las técnicas de optimizacién también se han emplgada la calibracion de
modelos que simulan el comportamiento dinamico steueturas. Asi, Mosavi et al.
(2014) realizaron un andlisis inverso para calilbogr parametros de un modelo de
elementos finitos que simula los diferentes estalgogibracion de un puente mixto de
hormigén y acero. Los valores 6ptimos de los camfies se obtienen realizando un
andlisis de sensibilidad mediante la minimizaciénutha funcion multivariable. Otro
ejemplo de aplicacién del método del gradiente dostituye el trabajo de Torrenti,
Pijaudier-Cabot y Reynouard (2010), quienes apitael algoritmo de Levenberg-
Marquardt, presente en Marquardt (1963), para realitns parametros de un modelo
que proporciona las deformaciones verticales deapigle hormigon, utilizando los
resultados de ensayos correspondientes a tresratesyoe dimensiones diferentes para
considerar el efecto escala en las estructuras.

Aunque la optimizacion matematica ha sido empleadaciertos casos con
resultados satisfactorios, en la actualidad seeptasfrecuentemente la dificultad de
obtener las derivadas de ciertas funciones, inclustque éstas sean diferenciables,



32 MODELOS DE COMPORTAMIENTO SECCIONAL DE HORMIGON ARKd AJUSTADOS..

siendo necesario recurrir a estrategias numérieaadas en diferencias finitas que
aumentan la carga computacional y reducen la ati@dedel proceso. Como alternativa,
las técnicas de optimizacion de tipo heuristicodpaeser aplicadas con éxito en estos
casos. Aungue no garantizan la obtencion de umeépgiobal, el empleo de técnicas de
busqueda estocasticas resulta muy util para expéspacios de disefio mas amplios
que los examinados por las técnicas de optimizdzadadas en el gradiente (Salajegheh
y Gholizadeh, 2012), encontrando soluciones quapsionstituyen el 6ptimo global,
estan muy cerca de él.

Las técnicas de optimizacion de tipo heuristicaltas mas eficaces desde el
punto de vista computacional, aspecto que haceseme las mas aplicadas hoy en dia
para acometer la calibracion de modelos compl€joacretamente, resulta muy comuan
el empleo de algoritmos genéticos. Asi, Senguptai {(2013) propusieron una
modificacion del modelo de histéresis de Bouc-Wabhd3-Noori para modelizar el
comportamiento de nudos viga-pilar con insuficiemi@nadura transversal. Estos
autores recalibraron los parametros del modela@ainiconsiderando la interaccion entre
fendmenos como el efecpinching la degradacion de resistencia o el endurecimiento
por deformacion de las armaduras. Otros autoresp ddillmann, Villmann y Slowik
(2004), emplearon algoritmos genéticos para obtisevalores de los pardmetros que
permiten modelizar la rama de pérdida de resisgegila curva fuerza-desplazamiento
de piezas de hormigén, introduciendo un operadorbdsqueda local entre los
operadores de generacion de descendencia y deideleDicho operador agrupa las
soluciones con menores valores de la funcién dptadan en las diferentes iteraciones
del algoritmo. Posteriormente, Bretschneider, Valim y Slowik (2007) calibraron
modelos que permiten obtener aspectos como la temg&n-deformacion de piezas de
hormigén ensayadas a traccion directa; la curvezésdeformacion vertical de piezas
ensayadas a flexién simple, incluyendo el trament#urecimiento por deformacion; y
la curva tensidon-abertura de fisura. Otra aplicacde los algoritmos genéticos
corresponde al trabajo de Gharaibeh et al. (2@fL2¢nes calibraron los coeficientes de
modelos que reproducen el comportamiento de pavosede hormigén con capa
asfaltica, hormigon con juntas y hormigon armadma jpiferentes niveles de tréfico.

Los algoritmos metaheuristicos se han empleado iéampara calibrar los
parametros de modelos correspondientes a predasriadgon. En esta linea, Li et al.
(2003) emplearon el algoritmé@nt Colony Optimization ACO) para identificar y
calibrar los parametros de un modelo aplicable esgw de gravedad, poniendo de
manifiesto la facilidad de convergencia de esterdlgo hacia el minimo global
respecto a los métodos basados en el gradienteridowente, Tian y Zhou (2004)
realizaron un analisis inverso para obtener loarpatros mecanicos de un modelo de
presa de gravedad aplicando el mismo tipo de aihgoriAunque el algoritmo ACO esta
concebido fundamentalmente para la resolucion delgmas de tipo discreto, en este
estudio se realiz6 una adaptacion de dicho algoritdiscretizando el espacio de
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busqueda de los parametros y obteniendo unos sadmiecuados para los parametros
visibilidad e intensidad del camino. Otro ejempk e trabajo de Lin et al. (2014),
quienes estudiaron la estabilidad global de grangesas arco realizando una
modificacion del algoritmo ACO para obtener los gmaetros que caracterizan el
hormigon y el terreno de cimentacion. Dichos patémsese obtienen mediante analisis
inverso a partir de las deformaciones medidas esagrmediante monitorizacion.

En la actualidad, la estrategia de optimizacion erapleada para la calibracion
de modelos mediante el andlisis inverso con egieataversa la constituyen las redes
neuronales artificiales. En esta linea, Kucerovilares (2010) y Kucerova y Leps
(2014) emplearon diferentes procesos basados es rexironales artificiales para el
ajuste de modelos constitutivos que permitian samell comportamiento del hormigén
mediante la teoria de microplanos@roplane conceptOtro ejemplo de aplicacion de
esta técnica de optimizacion corresponde al tratb@jbehky, Kersner y Novak (2012),
quienes plantearon un proceso de identificacibnpdeimetros por separado para
determinar la energia de fractura de elementos almiggon a partir de resultados
procedentes de ensayos de vigas a flexion.

En ciertas ocasiones, puede ser conveniente eleemgé estrategias que
combinen la optimizacibn matematica y la heuristBmuiendo este planteamiento,
Rodrigues et al. (2012) desarrollaron un modela pasimulacion del comportamiento
fuerza-deformacion de elementos de hormigén arnsadaeetidos a cargas segun dos
direcciones ortogonales. La modelizacion del comapoiento global requiere una
funcidn de interaccién del comportamiento de hestiér de cada eje por separado, la
cual se calibr6 mediante una estrategia de optaidimajue combina un método basado
en el gradiente y un algoritmo genético. Concretdamesl método empleado basado en
el gradiente es el algoritmo de Levenberg-Marquardt

Resulta conveniente destacar que no se han endongterencias a trabajos en
los que los algoritmos metaheuristicos de fyearm Intelligencese apliquen para la
calibracion de modelos numéricos de hormigdn armadd Agrawal, Chandwani y
Nagar (2014) ponen de manifiesto que ciertos algos empleados comunmente en la
actualidad, como eParticle Swarm Optimizatior(PSO), Ant Colony Optimization
(ACO), Bat Algorithm(BA) y Firefly Algorithm (FA), se emplean generalmente en el
campo de la ingenieria estructural para minimitaeso de las estructuras de acero y el
coste de las estructuras de hormigén, pero nogaditaar modelos numericos.

2.6 PUBLICACIONES DEL DOCTORANDO RELACIONADAS CON ESTA
TESIS

Los primeros trabajos relacionados con el contedel@sta tesis se materializaron en
un articulo enviado en octubre de 2013 a la re@stmputers and Concretel cual se
encuentra actualmente en revision, y una comuringgiesentada al congreso Euro-
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Concrete 2014, celebrado en la ciudad austriacat.danton am Alberg en marzo de
2014. En ellos se plante6 una estrategia de opoida, basada en algoritmos
genéticos, para calibrar expresiones de comportdmiseccional empleando una
seleccion de ensayos de elementos de hormigon arowedpliendo las prescripciones
constructivas y sismicas impuestas por las pritespaormas y cédigos de disefio
nacionales e internacionales. La seleccion de esssg/ obtiene a partir de una base de
datos publicada en la literatura con mas de 108ay&s. Las expresiones propuestas
permiten reducir la dispersion de los resultadspaeto a lo ofrecido previamente por
otros autores, presentando ademas una aplicacréotalia elementos estructurales
habitualmente empleados en edificios de hormigémado situados en zonas sismicas.
La comunicacion presentada al congreso Euro-Cand@e14 se publicd en el libro
Computational Modelling of Concrete Structuragferenciado en el catalog&l
Proceedings

En elVI Congreso ACHEcelebrado en Madrid en junio de 2014, se presamao
comunicacion, en linea con los trabajos anteriaesgue esta vez centrandose en una
descripcion detallada de ciertos aspectos relatvda seleccion de ensayos y las
normas y codigos considerados para realizarla. €llyase justifican los parametros
considerados para efectuar la seleccién, se denctds tipos de elementos que la
componen y se detallan los rangos de valores adlpiaor los parametros de dichos
elementos. En lo que respecta a la normativa cerslid, se presentan tres grupos, cada
uno constituido por una norma/cédigo principal y crrespondiente norma/codigo
sismico. Los grupos considerados son una parejareas para Espafia, compuesta por
la instruccion EHE 08 y la NCSE-02; otra parejaddigos a nivel europeo, constituida
por el EC-2 y el EC-8; y un ultimo grupo, compugsto el codigo americano ACI-318.

Posteriormente, en marzo de 2015, se publica Wajoaen la revistdDYNA
Ingenieria e Industriaenfocado a la normativa espafiola, y se enviarticu® a la
revistaEngineering Structuresextendido a la normativa europea y americana,sgue
encuentra en revision. En estos estudios, se amiplatrabajos previos estableciendo
una comparacion adicional de los resultados ofoscigbr las expresiones calibradas
con los obtenidos al aplicar las expresiones prstpsegoor el EC-8 para la obtencién del
giro de plastificacién y ultimo de la seccién, dgugndose una mejora en una serie de
parametros estadisticos.

Para finalizar, se ha remitido una comunicacioa 2l International Conference
on Mechanical Models in Structural Engineerjrey celebrar en junio de 2015 en la
ciudad de Sevilla. En este estudio se realizarrsidgeanalisipushoverde dos porticos
de hormigén armado, modelizando las rétulas pkstigeneradas en la estructura
mediante diferentes métodos, y comparando postegitte los resultados obtenidos en
los puntos de plastificacion global y de colapsdedestructura. Del mismo modo, se ha
enviado a la revist&Computers and Structureana ampliacion de este trabajo,
incluyendo una evaluacion de la influencia de lalores de la aceleracion del suelo en
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las diferencias obtenidas al implementar rotuladstpdas modelizadas mediante
diferentes métodos. Para ello, se aplica el ménilincluido en el EC-8 para obtener
el desplazamiento objetivo de la estructura, camarmbo tres valores diferentes de
aceleracion del suelo.






Capitulo 3

Bases de datos de ensayos
experimentales

3.1 INTRODUCCION

El desarrollo de modelos y expresiones numéricassapara la descripcion del
comportamiento sismico de estructuras de hormigdado exige un adecuado ajuste de
los mismos con datos de tipo experimental. Paoa el necesario recurrir a una cantidad
adecuada de ensayos experimentales relativos amiesgue puedan emplearse en este
tipo de estructuras.

En este capitulo se realiza la descripcién de asa be datos que contiene ensayos
correspondientes a mas de 1000 elementos estiestuda hormigon armado, para
describir a continuacion el proceso seguido enblerion, a partir de dicha base de
datos, de una seleccion de ensayos correspondeestementos que cumplen una serie
de requisitos constructivos impuestos por las rales normas y codigos nacionales e
internaciones. Ambas bases de datos, la completagieccionada, se emplean para la
calibracion de las expresiones de comportamiemitic®al que se describen en capitulos
posteriores.

3.2 BASE DE DATOS INICIAL

La base de datos de ensayos experimentales quidiz® en esta tesis se encuentra
disponible en el trabajo desarrollado por Panakisty Fardis (2001). Esta compuesta
por 1012 elementos de hormigbn armado, ensayadosefra esfuerzos de flexion
uniaxial, con o sin presencia de esfuerzo axil.

Esta base de datos se elabor6 con objeto de racapibrmacion de elementos
estructurales tipo vigas, pilares y muros de ctetddel total de elementos, 270 se pueden
considerar representativos de elementos tipo yg@sto que presentan armadura
longitudinal no simétrica y se ensayan en ausedei@sfuerzo axil. Ademas, estos
elementos presentan seccién rectangular, a exeedeid@os, que tienen seccion en T.
681 elementos pueden ser considerados como elesngpto pilar, pues contienen

37
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armadura longitudinal con una configuracion sincétrseccion cuadrada o rectangular y
estan ensayados con o sin esfuerzo axil. Dentrestie grupo, 23 presentan armadura
diagonal, pudiendo estar combinada con barras caioeales de armadura longitudinal.
Finalmente, 61 elementos corresponden a murosrtent® con seccion rectangular o en
T.

Los elementos de esta base de datos inicial peeséms tipos de configuracion
estructural: ménsula simple, ménsula doble y vigglemente apoyada, predominando
las dos primeras configuraciones (Figura 3.1). lgores ensayos se produce un cierto
deslizamiento de la armadura longitudinal en laig@cde maximo momento flector,
generandose un giro en el extremo del elementgmmeca undrift, o diferencia de
desplazamientos laterales entre sus extremos, graara curvatura media medida cerca
de los mismos. Los elementos ensayados siguiercmfaguracion de viga simplemente
apoyada se encuentran solicitados con una fuemsversal situada en el centro de vano.
En estos elementos, debido a la simetria presentel eonfiguracion, no se produce
deslizamiento de la armadura longitudinal en laig@cde maximo momento flector,
excepto cuando la carga se aplica a través deeumeato rigido atub(Figura 3.2) con
una dimension suficiente a lo largo del eje lordjital de la viga como para que se pueda
producir el deslizamiento de la armadura longitatien ambos lados de la seccién de
centro de vano.

F—h*‘_ F

(a) (b)

Figura 3.1 Configuracion de ensayos para pilares. (a) Mérsnigle. (b) Ménsula doble.

Un aspecto importante a considerar en la base s dacial lo constituye la
identificacién del instante Ultimo o instante eneé se considera el fallo de un elemento.
En el trabajo de Panagiotakos y Fardis (2001) eetiitca el fallo del elemento cuando
se detecta un cambio importante en la relaciorzéulateral aplicada-deformacion.
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Figura 3.2 Configuracion de ensayos para vigas simplementgaaias. (a) Ensayo estandar.
(b) Ensayo con aplicacién de carga en elementdaigtuby.

Para el caso de cargas monotonicas, se consider giemento alcanza el colapso
cuando se produce una caida del 15 % tras alcanzansaxima fuerza lateral aplicada
en el ensayo. Si la carga aplicada es de tipacojchie identifica el fallo del elemento
cuando se produce una disminucion importante perdiente de recarga y en el area de
los ciclos de histéresis con respecto a los ciatusriores. Normalmente, el fallo del
elemento se produce, al igual que para el casoadealga monoténica, con una
disminucién del 15 % en la maxima fuerza laterdéicaga en el ensayo.

Las variables consideradas en la base de datiel son:

CM variable que indica el tipo de carga impuesta leensayo: 0 para carga

monotonica o 1 para carga ciclica,

SL variable que indica si, en el ensayo correspomgliese produce el
deslizamiento de la armadura longitudinal de t@teespecto al hormigon
en la seccién de anclajgl(= 1) o no se produc&L= 0),

ST variable que depende del tipo de acero empleadasearmaduras: 1 para
acero ductil laminado en calientao¢rolled ductile stegl 2 para acero con
tratamiento térmicoheattreated steg| y 3 para acero conformado en frio
(brittle cold-worked steg|

TP variable que indica el tipo de elemento estrutt@rpara vigas y pilares o 1
para muros de cortante,

b ancho de la seccion transversal del elemento,

d canto util de la seccion transversal del elemento,

fc  resistencia a compresion simple del hormigon,

fy  limite elastico del acero de la armadura longitabde traccion,

fy limite eldstico del acero de la armadura longitatide compresion,

fyn  limite elastico del acero de la armadura trangders

fw  limite elastico del acero de la armadura vertieahlma,

h canto de la seccion transversal del elemento,



40 MODELOS DE COMPORTAMIENTO SECCIONAL DE HORMIGON ARKd AJUSTADOS..

Ls

dh
AL
gU
Pv

pd

ph

distancia entre las secciones de momento flectaximmo y nulo en el
elemento, determinada como el cociente entre el entimflectorM y el
esfuerzo cortant¥ actuantes en la seccion de maximo momento flector,
separacion de armadura transversal,

diametro de las barras de armadura transversal,

diametro de las barras de armadura longitudin&iadeion,

diametro de las barras de armadura longitudieat@mpresion,

diametro de las barras de armadura vertical da,alm

esfuerzo axil normalizado, obtenido mediante eiexte entre el esfuerzo
axil N actuante en la secciomy, siendoA el area bruta de la seccion,
cuantia de armadura longitudinal de traccion nigdi como el cociente entre
el area de armadura longitudinal de tracé@eéy bd,

cuantia de armadura longitudinal de compresiofinida como el cociente
entre el area de armadura longitudinal de compmesidy bd,

cuantia de armadura diagonal en elementos arndatpenalmente, obtenida
como el cociente entre el area de armadura dispwesd largo de una
diagonal de la secciénhgd,

cuantia de armadura de confinamiento, determioawfe el cociente entre el
area de armadura transver8aly bs,, y

cuantia de armadura vertical de almaveb vertical reinforcement ratio
obtenida como el cociente entre el area de armaolugéudinal total situada
entre la armadura longitudinal de traccion y corsidreybd.

Las Tablas 3.1 a 3.4 muestran los rangos de vahoi@stados por las variables en
la base de datos inicial. Algunos elementos prasealtos valores en el anchoy el
cantoh de la seccion al tratarse de muros de cortantbldTa. 1), ademas de una
separacion de armadura transversal excesivamearideyé, = 1000 mm).

Tabla 3.1Rango de variacion de las variables geométricds base de datos inicial (en mm).

Variable Rango de variacion

Ls 150-6622
b 75-1000
h 102-2750
d 72-2625
Sh 18-1000

Ademas, algunos elementos presentan cuantias delamrmnulas (Tabla 3.2), por
lo que no pueden ser considerados como elementosctesales en la practica
constructiva. Puede observarse en la Tabla 3.3 calgqunos elementos presentan
hormigones de alta resistencia>(50 MPa) y aceros con altos limites elastidady,
fy/ = 1204 MPa; fyn= 1424 MPa).
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Tabla 3.2Rango de variacion porcentual de las cuantiasrdadarra en la base de datos inicial.

Variable Rango de variacion

p 0,00-4,33
P 0,00-3,52
pu 0,00-5,02
pu 0,00-3,67
pa 0,00-1,18

Tabla 3.3Rango de variacion de resistencias de materialéstzase de datos inicial (en MPa).

Variable Rango de variacion

fe 11-118

f, 282-1204
f, 279-1204
o 316-1204
fyn 220-1424

En lo relativo al diametro de las barras de arma{labla 3.4), destaca la presencia
de elementos con diametros rara vez empleadodrectasas de hormigon (inferiores a
6 mm y superiores a 32 mm).

Tabla 3.4Rango de variacion de los diametros de las baga@srdado en la base de datos
inicial (en mm).

Variable Rango de variacion

" 5,7-35,7
o 5,7-35,7
v 3,0-31,8
én 3,0-19,0

El valor del axil normalizadeadopta valores comprendidos en el intervalo [®,00
0,900] para considerar, de este modo, los elemsptustidos a esfuerzos de traccion (
< 0) y de compresion ¢ 0).

El acero empleado en los 1012 ensayos de la badsakeinicial se puede agrupar
en tres tipos: 824 ensayos emplean acero ductihéata en caliente con una tasa de
endurecimiento por deformacidify = 1,5 y una deformacion de rotura a traccigus
15 %; 129 ensayos utilizan acero con tratamiemtoit®, confu/fy= 1,2 yesu= 8 %; y 59
elementos presentan acero conformado en friofufpr 1,1 yesu= 4 %. La Figura 3.3
ofrece la distribucién porcentual de los difereritpes de acero en los elementos de la
base de datos inicial y la consideracion o no dglizhmiento de la armadura longitudinal
respecto al hormigon. Ademas, la carga ciclical ép@ de carga predominante en los
ensayos presentes en la base de datos inicialréFsg4).
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m Acero ductil laminado en
caliente

¥ Acero con tratamiento de B Sin deslizamiento

calor ® Con deslizamiento

= Acero conformado en frio

(@) (b)

Figura 3.3 Distribucién de ensayos. (a) Segun tipo de acetaddarmaduras. (b) Segun exista
deslizamiento de la armadura longitudinal.

® Carga monotonica

= Carga ciclica

Figura 3.4 Distribuciéon de ensayos segun el tipo de cargaaqdi (monotdnica o ciclica).

3.3 SELECCION DE ENSAYOS

El desarrollo de modelos y expresiones numéricaa penular el comportamiento
sismico de elementos de hormigdn armado requiezeadacuada calibracion de dichos
modelos con datos experimentales. Para abordac@sietido es esencial elegir no sélo
datos experimentales de suficiente calidad, simdigan un nimero representativo de los
mismos.

Con el propdsito de cumplir estos requisitos, sedmeccionado una seleccion de
ensayos partiendo de la base de datos descrith apagado 3.2. Para elaborar esta
seleccion, se han impuesto los condicionantes mtistos y de caracter sismico
establecidos por las principales normas y codigadiseiio nacionales e internacionales,
con objeto de obtener un conjunto de ensayos quespondan a elementos estructurales
que puedan emplearse habitualmente en el diseiord#rucciones convencionales de
hormigén armado situadas en zonas sismicas.

La normativa de disefio considerada se agrupa €parejas, una nacional, otra a
nivel europeo y otra internacional (norteamericacajla una de ellas compuesta por una
norma/codigo principal y su correspondiente norg@difgo sismico:

a) EHE-08 (Comision Permanente del Hormigon, 2008) GSE-02 (Comision
Permanente de Normas Sismorresistentes, 2002),
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b) EC-2 (European Committee for Standardization, 2P0AeEC-8 (European
Committee for Standardization, 2004b), y
c) ACI-318-08 (ACI Committe 318, 2008).

En la consideracion de la instruccion EHE-08 seihelmido las indicaciones del
Anexo 10, de caracter sismico. Por otro lado, @mevidestacar el hecho de que la
normativa sismica americana estd compuesta pormylica conjunto de normas,
dependiendo de la zona de Estados Unidos que sileos asi como del nivel de riesgo
sismico que se quiera asumir. Por tanto, debidsteacaracter heterogéneo, y a que el
propio cédigo ACI-318-08 posee un extenso capifeldicado a consideraciones de tipo
sismico, se ha considerado como “pareja” del codigd-318-08 su parte sismica
(capitulo 21).

Por otra parte, el hecho de que la seleccion deyeasatienda a criterios meramente
constructivos hace que no se haya consideradaigjacthodelo CM-2010 (FIB, 2012a),
al ser éste de caracter mas cientifico.

Debido al amplio nUmero de variables presente ebake de datos inicial de
Panagiotakos y Fardis (2001), se han escogido gngms de variables para cumplir las
restricciones impuestas por la normativa consideratimensiones de la seccion
transversal, caracteristicas mecanicas de los imlaterdiametro de las barras de armado,
cuantias de armadura y espaciamiento de la armadnsxersal. El criterio seguido para
el establecimiento de los rangos de variacion sidiferentes variables es el siguiente:

a) en cada pareja de normas/cédigos consideradaad®eest el rango de variacion
de cada variable, de forma que ese rango cumptayltaéheamente, con lo
establecido en las dos normas/cédigos, y

b) a partir de los tres rangos de variacion para gadable, correspondientes con
las tres parejas consideradas de normas/cédigobtisae un nuevo y definitivo
rango de variacion, de modo que siempre se saisfégs requerimientos
constructivos de, al menos, una de las tres paremssideradas de
normas/cédigos.

Con este planteamiento se obtiene una selecciéngg/os lo mas extensa posible
y adaptada a las exigencias de alguna de lasaregp de normas/codigos consideradas.

3.3.1 Distincion entre vigas y pilares

Resulta necesario eliminar de la base de datagaliles ensayos correspondientes a los
muros de cortante y a las piezas traccionadasplgeto de purgar la base de datos para
considerar solo los elementos flectados y los comgos, de tal modo que estos
elementos puedan asimilarse a vigas y pilarestdPto, de los 1012 ensayos existentes
en la base de datos inicial, se han eliminadoitpsentes:

a) 61 ensayos correspondientes a muros de cortante, y

b) 4 ensayos correspondientes a elementos traccionados
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De los 947 ensayos resultantes, es necesario auacivn distinguir cuéles
corresponden a elementos tipo viga y cuales a el@s¢ipo pilar, puesto que algunas
variables, como la relacion entre el ancho y ekacal®e la seccion o las cuantias de
armadura longitudinal, dependen de si el elememsay@do se corresponde con un tipo
u otro. Asi, el criterio seguido para realizar eBstincion ha sido el contemplado por la
instruccion EHE-08 (Anexo 10) y los cddigos EC-8@I1-318-08 (capitulo 21). Segun
esta normativa, un elemento con un axil normalizad0o0,1 puede considerarse viga,
correspondiéndose con un pilar en caso contradn.€Ste criterio se obtienen 465 vigas
y 482 pilares.

Ademas de esta clasificacion, y con objeto de atdalbase de datos inicial a los
elementos empleados habitualmente en edificaciéncansideran los pilares con
armadura simétrica y las vigas con armadura notsogaélLos casos detectados que no
cumplen con este requisito son:

a) 4 pilares con armadura no simétrica, lo que supbfet2 % del total de ensayos
y el 0,83 % del total de pilares, y

b) 199 vigas con armadura simétrica, lo que supofé &b del total de ensayos y el
42,8 % del total de vigas.

Debido al escaso porcentaje que representan egidards sobre el total, se ha
procedido a eliminarlos. Distinto ocurre con lagag con armadura simétrica, que
suponen un porcentaje importante sobre el totehdayos. Se ha decidido conservarlas
puesto que se trata de una configuracion de armgadquede aparecer en la practica
constructiva. Por tanto, la distribucion final dgas y pilares considerada en la base de
datos inicial es la mostrada en la Figura 3.5.

= Pilares con armadura
simétrica

= Vigas con armadura no
simétrica
Vigas con armadura
simétrica

Figura 3.5 Distribucién de vigas y pilares considerados doalse de datos inicial.

3.3.2 Dimensiones de la seccioén transversal

Los condicionantes que han de cumplir las dimersiale la seccion de un elemento
estructural situado en zona simica estan regulddasamentalmente, mediante las
especificaciones de la normativa sismica correspatal Estas limitaciones se imponen,
generalmente, a secciones de geometria rectandaef@ndiendo normalmente del nivel
de ductilidad que se quiera alcanzar.
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En general, cuanto mayor es el nivel de ductiliiagores son los valores minimos
impuestos para las dimensiones de la seccion g#esavCon objeto de eliminar la menor
cantidad posible de ensayos de la base de daiwal,irse ha impuesto el nivel de
ductilidad menos restrictivo de la normativa, oi#adose asi valores minimos menores,
permitiendo que la variable correspondiente adepteayor rango de variacion posible
y que sea compatible con unos minimos requisitasad&ter sismico.

En la Tabla 3.5 se muestran los diferentes conucites impuestos por la
instruccion EHE-08 en la geometria de secciongamgalares. Las limitacionés> 0,3h
y dimension mayor< 2,5dimension menor se corresponden con restriesigrara
considerar un elemento estructural como viga or,piespectivamente. El resto de
restricciones mostradas se corresponden con dldeveuctilidad alta, que es el menor
nivel de ductilidad para el que la instruccion &oequerimientos constructivos.

Tabla 3.5 Restricciones geomeétricas en secciones rectaegudagin EHE-08 (en mm).

Vigas Pilares

b>0,2h Dimensién mayog 2,5dimension menor
b> 200 minp, h) > 250

En el caso de la norma NCSE-02 (Tabla 3.6), éspam®, para el caso de vigas,
unos valores minimos del ancho de descuelgue dorjato en funcion del nivel de
ductilidad a alcanzar. De nuevo, se muestran sisiceiones correspondientes con el
nivel de ductilidad alta, que es el menor nivelddetilidad para el que la norma aporta
requerimientos constructivos. En lo que respetta pilares, se establecen unos valores
minimos en las dimensiones de la seccion en furdeda aceleracion sismica de célculo
ac. Los valores mostrados en la Tabla 3.6 se cornelggocon una aceleracién=0,12).

Tabla 3.6 Restricciones geométricas en secciones rectaeguagin NCSE-023; = 0,13
(en mm).

Vigas Pilares
b>200 minb, h)> 250

En la Tabla 3.7 se muestran las restricciones geimam® contempladas por los
eurocédigos EC-2 y EC-8. El EC-2 no establece, @lazaso de vigas, ninguna restriccion
en las dimensiones de la seccion. Para el casdalesp este codigo resulta ser menos
restrictivo que la instruccion EHE-08. En el casbHC-8, de nuevo la menor ductilidad
para la que el codigo aporta requerimientos cocistas es la ductilidad alta.

El cédigo americano ACI-318-08 establece cierta#tdiciones en la geometria de
la seccion de elementos que constituyan porticpsogaes resistentes a flexion, los
cuales deben garantizar unas prestaciones espgedetiictilidad (Tabla 3.8).
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Tabla 3.7 Restricciones geométricas en secciones rectamegwagun EC-2 y EC-8 (en mm).

Cddigo Vigas Pilares

EC-2  Sinlimitacion Dimension maysr4dimensién menor
EC-8 b>200 minb, h) > 250

Tabla 3.8RRestricciones geométricas en secciones rectareguagin ACI-318-08 (en mm).

Vigas Pilares
min(b, h) > 300
Dimension menor 0,4dimension mayor

b > min(0,3; 250)

3.3.3 Resistencia a compresion simple del hormigon

Los rangos de utilizacién para la resistencia apresion simple del hormigda segun

la diversa normativa utilizada se muestran en [@alra.9. Un aspecto a destacar es que
el unico cadigo que no especifica un valor minirasabistencia a compresion simple del
hormigén para su empleo en elementos de caradtectesal es el EC-2. Por tanto, se
considera que la restriccifg® 12 MPa impuesta en este codigo corresponde a elesme
de caréacter no estructural, como el hormigén delaoion o limpieza de excavaciones.
La limitacion establecida por el EC-8 atiende &dos sismicos, debiendo aplicarse a
elementos estructurales con ductilidad media. Eligm ACI-318-08 establece dos
restricciones: una de caracter genefab (17 MPa) y otra relativa a condicionantes de
tipo sismico fc > 21 MPa).

Tabla 3.9 Rangos de utilizacion de la resistencia a compinesimple del hormigofi segin
normativa (en MPa).

Norma/Cadigo fe
EHE-08 25-100
NCSE-02 Sin limitaciones
EC-2 12-90
EC-8 >16

ACI-318-08 > 17 (con caracter general)
> 21 (en zona sismica)

El rango de valores impuesto finalmente en la s&acde ensayos para la
resistencia a compresion simple del hormigon es
16< fc< 100 MPa

3.3.4 Tipo de acero de las armaduras

Las caracteristicas de las armaduras de un elentmtbormigon armado quedan
definidas, fundamentalmente, por el tipo de adeste aspecto condiciona los valores de
ciertos conceptos relativos al estado de plastifica(limite elastico y deformacion de
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plastificacion) y al estado ultimo (resistenciagfa@macion dltima) de las barras que
constituyen la armadura.

En estructuras sismorresistentes de hormigén arnsadwace necesario el empleo
de aceros con unas caracteristicas adecuadas tilelddcde modo que los diferentes
elementos presenten una suficiente capacidad geciidn de energia al transcurrir la
accion sismica.

La diversa normativa considerada establece genenddnuna clasificacion del
acero en funcién de su nivel de ductilidad (Tabl®} estableciendo que en estructuras
proyectadas en zonas sismicas deben emplearses ammroun adecuado nivel de
ductilidad, como los aceros SD en la instrucciorEEM y los de clase B y C en los
codigos EC-2 y EC-8. La norma NCSE-02 no estabigeguna limitacion especial,
remitiéndose a los tipos de acero considerados @orimativa espafiola. Los tipos de
acero contemplados por el EC-8 se deben a la wacede alcanzar, como minimo, un
nivel de ductilidad media en el elemento, pudiemiduso alcanzarse un nivel de
ductilidad alta mediante el uso de aceros de tijpoafia ductilidad.

Tabla 3.10Tipos de acero contemplados en la normativa.

Norma/Cadigo Tipo de acero
EHE-08 Acero soldable (S) y acero soldable conataristicas especiales de ductilidad (SD)
NCSE-02 Acero soldable con caracteristicas espescild ductilidad (SD)
EC-2 Acero de baja ductilidad (A), ductilidad mei y alta ductilidad (C)
EC-8 Acero de ductilidad media (B) y alta ductitidg)
ACI-318-08 Acero al carbén (S)

Acero de baja aleacion (W)
Acero inoxidable
Acero de rieles y ejes (R)

El codigo ACI-318-08 contempla aceros de diverdaraéeza. El acero al carbon
(S) se emplea para la elaboracion de barras calasgaiendo el tipo de acero mas
empleado actualmente en hormigén armado en Esthudes. El acero de baja aleacion
(W) se destina a la obtencién de barras corrugesgdeadas en situaciones especiales
donde se requieren propiedades controladas dédmagsoldabilidad. La aplicacion del
acero inoxidable se concreta en la elaboracidorad@a$que requieran una alta resistencia
a la corrosion o una permeabilidad magnética ctateao Finalmente, el empleo de acero
de rieles y ejes se justifica para obtener bam@sogmplan requisitos mas estrictos en
los ensayos de doblado.

Debido a que la base de datos inicial contienenaatiictiles laminados en caliente,
con tratamiento térmico y conformados en frio,especificar condiciones de ductilidad,
es necesario considerar para el tipo de acero, @wepcion, el CM-2010, el cual
contempla las anteriores categorias. Por tantgcetle acero no constituye una variable
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gue excluya elementos de la base de datos iniaral |p elaboracion de la seleccion de
ensayos.

3.3.5 Limite elastico del acero de la armadura longitudial

El valor del limite elastico del acero que conggtlia armadura longitudinal es el aspecto
clave para determinar su estado de plastificaaifinyendo notablemente en el valor de
conceptos como la curvatura, el momento, el girplasgtificacion y el nivel de ductilidad
de la seccidn transversal del elemento.

La normativa de caracter sismico, esto es, la NGBEK-el EC-8, no impone
condiciones al valor del limite elastico de la adoma longitudinal (Tabla 3.11), por lo
gue unicamente establece restricciones relatilaslactilidad del acero.

Tabla 3.11Rangos de utilizacion del limite elastico del aadeda armadura longitudindi,(
fy") segun normativa (en MPa).

Norma/Cadigo fy, fy’
> 400
EHE-08
>500
NCSE-02 Sin limitaciones
EC-2 400-600
EC-8 Sin limitaciones
ACI-318-08 280-550

El rango de valores escogido finalmente para eitdirelastico del acero de la
armadura longitudinal es
280<fy, fy <600 MPa

3.3.6 Limite elastico del acero de la armadura transverda

La plastificacion del acero de la armadura trarsalenarca un cambio importante en su
comportamiento resistente, ejerciendo una fuefiigeincia en el efecto de confinamiento
del hormigon. Esto hace que el limite elasticosta armadura intervenga directamente
en la obtencion de conceptos relacionados corstdnte de rotura del elemento, como
el giro y el momento ultimo de la seccién transakers

La Tabla 3.12 muestra los rangos de utilizacionlgubversa normativa establece
para el valor del limite elastico del acero derlaalura transversal. Algunas normas o
codigos imponen valores maximos en el valor de eatable. Para el caso de la
instruccion EHE-08, la restriccion impuesta se delma limitacion de la deformacion
de la armadura transversal del 2 %o, con lo quessigue controlar su estado tensional
en servicio y, consecuentemente, el nivel de f@araexperimentado por el elemento.
El EC-2 establece el valor del limite eldstico @eimadura transversal en funcion del
valor del limite elastico de la armadura longitadlin
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Tabla 3.12Valores maximos para Biite elastico del acero de la armadura transVéyisa
segun normativa (en MPa).

Norma/Cadigo fyn
EHE-08 <400
NCSE-02 Sin limitaciones
EC-2 <0,8y
EC-8 Sin limitaciones
ACI-318-08 <420

3.3.7 Diametro de la armadura longitudinal y transversal

Las barras de acero corrugado que constituyenriadarra longitudinal y transversal de
los elementos que componen la base de datos iprgséntan diametros muy dispares,
por lo que el didmetro ha resultado ser una vaiaspecialmente selectiva en la
confeccion de la seleccion de ensayos.

Por una parte, las barras de los elementos deldac&n no deben presentar
diametros excesivamente grandes, pues esos didmdfrcultarian la ejecucion de
ciertos procesos de puesta en obra, como el emdierezorte y doblado, ademas de
incrementar excesivamente las longitudes de s@ldpeanclaje. Por otro lado, diametros
demasiado pequefios tampoco resulta convenientéjodebla reducida capacidad
mecanica y a los problemas que presentan en lacsotal

La Tabla 3.13 muestra las limitaciones impuestasgpBHE-08 a los diametros de
las barras de armadura. La instruccion proponarmgiempre que sea posible, el empleo
de barras con un diametro de 6 mm cuando se aptigalguier proceso de soldadura,
resistente o no resistente, en la elaboracion ytayjede la armadura pasiva, por lo que
el uso de este diametro queda reservado a la at@borde mallas electrosoldadas y
armaduras basicas electrosoldadas en celosia.

Tabla 3.13Rangos de utilizacion del diametro de las barraara@dura segin EHE-08 (en

mm).
Tipo de Armadura longitudinal Armadura longitudinal Armadura
elemento traccion @) compresiong,’) transversaldy)
max(1/44." max 6)-
Vigas 6-40 6-40 (11461 masi €)
40
Max(1/44L max 6)-
Pilares 6-40 12-40 ( f(')‘ mas 6)

La norma NCSE-02 sélo impone limitaciones en ebvdel diametro de las barras
de armadura transversal (Tabla 3.14). Esta comdggdmpone en los extremos de vigas
y pilares para que exista un adecuado confinamaitbormigon, aspecto que mejora el
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comportamiento de la rotulas plasticas que puedarrgrse en estas zonas al actuar la
accion sismica.

Tabla 3.14Diametro minimo de las barras de armadura segurENI2ZSen mm).

Tipo de Armadura longitudinal Armadura longitudinal Armadura

elemento traccion ¢,) compresiond.’) transversaldy)
Vigas Sin limitacion Sin limitacion >6
Pilares Sin limitacion Sin limitacion >6

En las limitaciones impuestas por el EC-2 (TablbBse considera un rango de
valores del diametro de la armadura longitudinahdiendo a criterios relacionados con
el control de la fisuracién en el elemento estmaitiDe forma similar a la limitacion
impuesta por la norma NCSE-02, de la Tabla 3.16eskice que el EC-8 s6lo impone
restricciones en el valor del diametro de las lsasleaarmadura transversal, con objeto de
garantizar unas adecuadas condiciones de ductéiddds rétulas plasticas que puedan
desarrollarse en los extremos de vigas y pilaredoEjue respecta al codigo ACI-318-
08, los diametros adoptados son los consideradda porma ASTM A615/A615M-13
(ASTM, 2008) (Tabla 3.17).

Tabla 3.15Rangos de utilizacion del diametro de las barraaradedura segin EC-2 (en

mm).
Tipo de Armadura longitudinal Armadura longitudinal Armadura transversal
elemento traccion @) compresiong,’) (dn)
Vigas 4-40 4-40 Sin limitacion
Max[1/4 maxé.; 4.');
Pilares 8-40 8-40 [ X o)
6]-40

Tabla 3.16Diametro minimo de las barras de armadura segu8 EB-mm).

Tipo de Armadura longitudinal Armadura longitudinal Armadura transversal
elemento traccion @) compresiond,.’) (én)

Vigas Sin limitacion Sin limitacion >6

Pilares Sin limitacién Sin limitacién >6

Tabla 3.17Rangos de utilizacién del diametro de las barrasroiadura segun ACI-318-08

(en mm).
Tipo de Armadura longitudinal Armadura longitudinal Armadura transversal
elemento traccion @) compresiondg.’) (én)
Vigas 9,5-57,3 9,5-57,3 9,5-57,3

Pilares 9,5-57,3 9,5-57,3 9,5-57,3
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En las Tablas 3.13, 3.15 y 3.17 puede observasaltos limites superiores
contemplados por la instruccion EHE-08 y los codidtC-2 y ACI-318-08 en los
diametros de las barras de armadura. Para consagairseleccion de ensayos
correspondientes a elementos que se empleen noemalnen casos practicos, se
establecen los siguientes limites superiores patiametro de las barras:

P, g’ <32 mm
#h<14 mm

Adicionalmente, el limite inferior considerado pasadiametro de la armadura

longitudinal es
P, o' > 6 mm

El rango final de valores adoptado para los diamsede las barras de armadura en

la realizacion de la seleccidn de ensayos es dranuosen la Tabla 3.18.

Tabla 3.18Rango de variacién de los didmetros de las bagasrdadura considerados
para la seleccién de ensayos (en mm).

Tipo de Armadura longitudinal Armadura longitudinal Armadura transversal
elemento traccion @) compresiondg.’) (én)
Vigas 6-32 6-32 Max(1/é’ max 6)-14

MAX[(1/4¢. ma 114

Pilares 6-32 8-32 j
max @.; 4.'); 6]-14

3.3.8 Cuantias de armadura longitudinal

Las cuantias minimas de armadura longitudinal sm@an para limitar la fisuracidon
debida a los fenémenos reoldgicos en el hormig@pama dotar al elemento de un
adecuado nivel de ductilidad. Por otro lado, laantias maximas estan relacionadas con
la disminucion de ductilidad que, durante el procds rotura del elemento, puede
provocar un exceso de armadura.

Las variables relativas a la armadura longitudipe se han considerado son:

As,min area minima de armadura longitudinal de tracciowiges
As,max area maxima de armadura longitudinal de tracciowviggars,

As' min area minima de armadura longitudinal de compresnvigas,
As' max area maxima de armadura longitudinal de compre=idrigas,
Amin area total minima de armadura longitudinal earpd, y

Amax area total méxima de armadura longitudinal esred.

Las cuantias de armadura longitudinal especificatiata normativa se pueden
agrupar atendiendo a criterios de tipo constructieade tipo sismico.

Los criterios de tipo sismico estan relacionados elonivel de ductilidad que se
desee alcanzar en el elemento estructural. Asejgonplo, ciertas normas y cédigos
contemplan que la cuantia maxima de armadura deidraen vigas sea menor cuanto
mayor sea el nivel de ductilidad a alcanzar eneshento. En los casos en que, para una
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cierta variable de armadura longitudinal, la nomsag¢stablezca restricciones relativas a
criterios constructivos y sismicos, para la setatcie ensayos se ha impuesto un rango
de valores que permita el cumplimiento de ambdsras. Cuando las limitaciones en
las variables de armadura longitudinal atiendaon sotriterios de tipo sismico, se ha
escogido el nivel de ductilidad que ofrezca el magago de variacion posible en estas
variables.

En la Tabla 3.19 se muestran las expresiones feaear los valores minimos y
méaximos de la armadura longitudinal segun la icsicin EHE-08. La limitacion relativa
al area maxima de armadura de trac@énaxse establece para dotar al elemento de un
nivel alto de ductilidad. La expresiéon mostradaagararmadura minima geomeétrica de
traccion corresponde a elementos que contienen aoarun limite elastico de 500 MPa,
ya que elementos con acero de limite elastico 4B@ kéquieren un valor de armadura
minima geométrica mas exigente (0,003 lo que excluiria a mas elementos de la
seleccion de ensayos.

Tabla 3.19Armadura longitudinal minima y maxima segun EHE-08

Vigas Pilares
As,ml’n l%,méx As’ ,min As’ ,max Amin Ama’\x
max(0,0028h; Asminme: 2¢14)  (p'+ 72/f2)bh  0,33A¢  Sin limitacién  0,0bh  0,06bh

La norma NCSE-02, a diferencia del resto de noyna&ligos, no contempla un
valor maximo de area de armadura de traccion easgnax(Tabla 3.20). Ademas, no
se ha considerado el requerimiento impuesto parresina en vigas, por el cual se debe
disponer una armadura minima en ambas caras, pondignte con una cierta fraccion
de la maxima armadura de momentos flectores negatiisto no se ha considerado al
no presentar la base de datos inicial configur&asale ensayos con uniones entre vigas
y pilares, por lo que los valores de la armadurfiedtores negativos en los extremos de
la viga no estan definidos.

Tabla 3.20Armadura longitudinal minima y maxima segun NCSE-02

Vigas Pilares
As,ml’n As,méx As’ ,min As’ ,max Amin Ama’\x
max(2614; 0,00bh)  Sin limitacién 214 0,02Hh 0,0Ibh 0,06oh

Las limitaciones impuestas a la armadura longitaldior el EC-2 aparecen en la
Tabla 3.21. Puede observarse como, a diferencieestel de normas y codigos, el EC-2
no impone ningun valor minimo al area de armadareainpresion en vigas' min
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Tabla 3.21Armadura longitudinal minima y maxima segun EC-2.

Vigas Pilares
As min As max A min A’ max Amin Amax
max(0,26cun/fydnd;
0,0013d; kekfet eAct/as)

0,04A: Sin limitacion  0,04. max(0,IN/fy; 0,002;) 0,04A.

El EC-8 establece dos limitaciones de valor minda@armadura de traccion para
vigas Asmin As > fan/fy0,50d para condiciones de ductilidad mediaddy> 2414 para
condiciones de ductilidad alta (Tabla 3.22). Compretende que el rango de valores sea
lo mas amplio posible, se ha escogido el valor meestrictivo, esto es, el menor de los
dos. La limitacion correspondiente al valor maxideola armadura de traccion en vigas
Asmax €S la misma para los niveles de ductilidad medialty. El valor minimo de
armadura de compresion en vigasmin Se ha establecido, al igual que para el caso del
valor minimo de armadura de traccion en vidasin como el minimo de los impuestos
por el EC-8, esto e®\J/2 para ductilidad media y$24 para alta. En cuanto al valor
méximo de armadura longitudinal de compre#max €l EC-8, al igual que sucede con
la instruccion EHE-08, no establece ninguna restic

De forma analoga a lo realizado con la norma NC3H0 se han considerado los
valores de armadura impuestos a partir de unaifmaate la armadura de flectores
negativos presente en los extremos del elemento.

Por ultimo, en lo relativo a los pilares, las canties impuestas por el EC-8 en los
valores maximo y minimo de armadura longitudingltémin y Amax respectivamente,
coinciden para niveles de ductilidad alto y medio.

Tabla 3.22Armadura longitudinal minima y maxima segun EC-8.

Vigas Pilares
As,min As,méx As’ ,min As’ ,max Amin Améx
min(fen/fy0,50d,; [p’ + 0,0018/(ugeyfy)1bd min(0,%As; _ _Sin_ , 0.0bd 0,04
2¢414) 2¢414) limitacion

En la Tabla 3.23 se muestran las expresiones feaear los valores minimos y
maximos de la armadura longitudinal segun el c6diGd-318-08. Las dos limitaciones
relativas al valor minimo del area de armadurardecton en vigag\s minatienden a
criterios de tipo constructivo y simico, por lo gwiendo necesario cumplir ambas
limitaciones, se ha escogido el valor maximo dealtasen la confeccion de la seleccion
de ensayos. El valor minimo de la armadura de cesigor en viga#s' min S€ ha fijado
como el minimo de las dos limitaciones de carastsmico. Aunque ACI-318-08
establece un valor maximo de armadura longitudotal en pilareAmaxde 0,0®6h por
criterios de caracter sismico, también impone uorv@,0&h atendiendo a criterios
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constructivos, por lo que nuevamente se ha escagidenor de los dos para satisfacer
ambos criterios.

Tabla 3.23Armadura longitudinal minima y maxima segun ACI-318

Vigas Pilares
l%,min As,méx As’ ,min As’ ,max Amin Amax
max(0,25/f/f,bud; 1,400d/f) 0,025d min(0,25/f/f,b.d; 1,40,d/f) 0,02%d 0,01bh 0,06bh

3.3.9 Separacion de armadura transversal

La separacion de la armadura transversal es ati@lainfluyente en la determinacion
del estado ultimo de un elemento estructural. Dsgpmaracion debe ser la adecuada tanto
para resistir los esfuerzos cortantes que debetsoebelemento como para proporcionar
al hormigon un adecuado confinamiento en las zdoasle puedan generarse rotulas
plasticas al actuar la accion sismica.

Para la seleccion de ensayos, la separacion dedaran@ransversas, se ha
considerado imponiendo, en todos los casos, um r&aimo. No se ha considerado un
valor minimo dado que, salvo escasas excepcioogglémentos de la base de datos
inicial presentan una separacion suficiente enrsadura transversal como para ejecutar
correctamente su hormigonado y puesta en obra.

En general, la separacion de la armadura trangvienpaesta por la normativa
depende del anchg cantoh y canto Gtild de la seccidn transversal del elemento, los
diametros de las barras de armadura de tracciompresion y transversal, ¢’ y ¢n,
respectivamente, y el &ngulade los cercos que componen la armadura trans\esal
el eje del elemento.

En la Tabla 3.24 se muestran las expresiones jpéeaer los valores maximos de
la separacion de la armadura transversal segurstiauccion EHE-08. Se establece un
maximo & < 154" min) para poder considerar en el célculo las armadomas/as en
compresion. Otro maximo esta relacionado con laedsidn minima de la seccién
transversal y otras limitaciones, € h/2 en vigas ¥ < 150 mm en pilares) se imponen
en las zonas del elemento donde no se desarrdtaias plasticas, con objeto de
proporcionarle una minima capacidad para formatepde un sistema primario de
resistencia sismica.

La instruccion EHE-08 establece dos niveles deildladd en un elemento
estructural: ductilidad alta y muy alta. Al confextwar la seleccion de ensayos, las
restricciones de caracter sismico impuestas palistruccion en el valor maximo de la
separacion de armadura transversal se correspaotgenn nivel de ductilidad distinto
en funcion de que el elemento considerado seaovpilar. Asi, y con objeto de escoger
el mayor rango posible de valores en la maximaraefm de armadura transversal, las



BASES DE DATOS DE ENSAYOS EXPERIMENTALESSS5

restricciones escogidas se corresponden con uih devductilidad muy alta en vigas,
mientras que para el caso de pilares se considenavel de ductilidad alta.

Tabla 3.24Separacion maxima en la armadura transversal $8g&~08 (en mm).

Vigas Pilares
< 154", min < 154, min
<ming, h) < min(, h)
<300 <150
<h/2 <15ming@., 4.')

< min@d/4; 8ming., ¢'); 24¢n; 200) < min[(bs/3;150; 8 ming., ¢.")]

Al igual que sucede para el caso de la instruc&HBIE-08, la norma NCSE-02
impone, como se muestra en la Tabla 3.25, un vaéximo de separacion de armadura
transversal en vigas < h/2 y en pilares, < 15mingL, ¢.") en zonas del elemento donde
no se generen rétulas plasticas para dotarlo déveh minimo de ductilidad. Al igual
que la instruccion EHE-08, la norma NCSE-02 defpaa el caso de vigas, un criterio
de maxima separaciéon de armadura transversal endfurdel nivel de ductilidad
escogido. Sin embargo, a diferencia de la EHE#®8/CSE-02 establece que, a mayor
nivel de ductilidad escogido, menor es la sepamagiaxima de la armadura transversal,
por lo que las limitaciones mostradas en la Tal#a 8e corresponden con ductilidad alta
como el menor nivel de ductilidad posible. Pareasb de pilares, sin embargo, la norma
NCSE-02 establece los valores maximos de separat@déarmadura transversal en
funcion del valor de aceleracion de calcajcsiendo estos valores mayores cuanto menor
es el valor de dicha aceleracion. Por tanto, tagdciones escogidas se corresponden con
un nivel de aceleracion de calcudo= 0,12. Como excepcion a lo anterior, la norma
NCSE-02 establece un valor de separaciéon maximeaigas cuando la aceleracién de
calculo es elevada{> 0,16)).

Tabla 3.25Separacion maxima en la armadura transversal $¢G&E-02 (en mm).

Vigas Pilares
<h/2 < 15ming., ¢.")
<min{/4; 84.; 150) <min(, h/3

<100 ¢, ¢ = 12 6 14)

<100 @:> 0,169) <150 ¢, 4 > 16)

El EC-2 establece, como puede observarse en la Babb, y de forma analoga a
la instruccion EHE-08, una separacion maxima deadura transversah < 15¢.’ para
poder considerar en el calculo la armadura longiaddle compresion. Ademas, puede
destacarse que el EC-2 impone una menor restrieci@nseparacion de la armadura
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transversal atendiendo a criterios constructivopitmes & < 240 mm) respecto a la
instruccion EHE-08¢, < 150 mm).

Tabla 3.26Separacion méaxima en la armadura transversal g (en mm).

Vigas Pilares

< 0,75(1+cotgy) . . i
< 0,6min[20ming., ¢."); min(b, h); 400]
<15’

En lo relativo a las limitaciones impuestas por E&I-8 (Tabla 3.27), las
separaciones que se han escogido para la sela®iénsayos se corresponden con el
menor nivel de ductilidad posible (ductilidad megdjuesto que, al igual que la norma
NCSE-02, este codigo considera que a mayor niveéudglidad, menor ha de ser el valor
maximo de separacion de armadura transversal.

Tabla 3.27Separacion maxima en la armadura transversal $€Qet(en mm).

Vigas Pilares
< min[h/4; 24py; 225; 8ming., 4.')] < minbd2; 175; 8ming., 4.)]

Por dltimo, dentro de los requisitos impuestos glorédigo ACI-318-08 (Tabla
3.28), la limitaciors, < min(d/2; 600) corresponde a criterios de caracter coctso. El
coédigo ACI-318-08 también considera un espaciamiemtiximo de la armadura
transversal para que las barras longitudinalesod®esion se puedan considerar en el
calculo & < min[16min@L, ¢."); 484n; min(, h)]). El valor s, < d/2 corresponde a la
limitacion impuesta en vigas en las zonas del eionestructural donde no se desarrollan
rétulas plasticas, mientras que para los pilarés lesitacion se corresponde cen<
min[min(@, h)/4; 6ming., 4."); 150]. El resto de limitaciones, mas restriciyaienen
impuestas para proporcionar un nivel de ductiliddecuado en las zonas donde puedan
desarrollarse rétulas plasticas.

Tabla 3.28Separacién maxima en la armadura transversal $&Q318-08 (en mm).

Vigas Pilares
< min(d/2; 600) <min[16min@., ¢.); 48¢n; min(, h)]
<min[16min@L, ¢."); 48¢n; minp, h)] < min[8min@L, 4."); 24¢n; min(b, h)/2; 300]
<d2

< min@d: 8mingu, 4.): 24dn: 300) < min[min(, h)/4; 6ming., ¢.); 150]




Capitulo 4

Ajuste del comportamiento de
plastificacion y ultimo de secciones
rectangulares de hormigdén armado

4.1INTRODUCCION

En el andlisis y disefio de estructuras, el compoei@o de un elemento estructural se
encuentra fuertemente vinculado a las propiedadssstentes y la capacidad de
deformacion de su seccidn transversal. Si lo qu#etende es abordar la modelizaciéon
numérica de estructuras de hormigébn armado sormsetidacciones de tipo sismico,
resulta necesario conocer ciertos aspectos rekisncon la capacidad resistente y de
deformacion de la seccidn transversal de los difeseeelementos estructurales en los
estados de plastificacion y ultimo, como son lavatura, el momento y el giro de
plastificacion; y la curvatura, el momento y elogiitimos.

Tradicionalmente, el estudio de estos conceptosias@bordado mediante el
desarrollo de diagramas momento-curvatura (Kwakny,R010; Petschke et al., 2013)
o momento-giro (Otani, Nagai y Aoyama, 1996; Haslat al., 2009), los cuales
reproducen el comportamiento de una seccion frenteargas monotonicas. La
modificacion de estos diagramas permite obteneutea envolvente ayclic envelope
(Deierlein, Reinhorn y Willford, 2010) de los suiees ciclos de carga que definen el
comportamiento de una seccion frente a cargasasc{Figura 4.1).

La dificultad para modelizar de forma precisa ¢h@s de plastificacion y altimo
de una seccién de hormigon armado mediante mogedogpresiones numéricas hace
que, en ocasiones, sea necesario calibrar dichdglosocon ensayos experimentales.
Esta estrategia permite obtener modelos que ofrean@nadecuada precisidon en sus
resultados, prescindiendo al mismo tiempo de ratd@calculo o andlisis sofisticados.
Este ultimo aspecto implica que dichos modelos lt@surelativamente sencillos y
competitivos desde el punto de vista del tiempopdacional.

57
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Esfuerzo

Curva monotoénica
Curva ciclica

— — = Curva envolvente

7 ‘

Deformacioén

Figura 4.1 Relaciones esfuerzo-deformacion en un elementettona cargas monotonicas y
ciclicas.

En esta tesis se proponen expresiones de compentanseccional aplicables a
secciones rectangulares de hormigén armado, olteradpartir de las expresiones
previamente desarrolladas en los trabajos de Ratakgs y Fardis (2001) y Biskinis y
Fardis (2010a, 2010b). Las expresiones propuestasgbos autores se describen en el
apartado 4.2.

4.2EXPRESIONES PREVIAS

Panagiotakos y Fardis (2001) y Biskinis y Fardi®l(Za, 2010b) desarrollaron
expresiones para obtener conceptos relativos atl@ste plastificacion y ultimo de la
seccion de un elemento estructural de hormigon @wma&oncretamente, estas
expresiones permiten obtener la curvatura, el momerel giro de plastificacion, asi
como el giro dltimo. Aunque las expresiones estasatlas en conceptos teoricos,
algunas de ellas presentan ciertos términos eropiakestar calibradas con una base de
ensayos experimentales.

4.2.1 Expresiones de Panagiotakos y Fardis (2001)

Las expresiones desarrolladas en el trabajo degkdalos y Fardis (2001) estan
ajustadas a la base de datos inicial descrita epatado 3.2 de esta tesis. Conviene
destacar el hecho de que estas expresiones séipboables a secciones rectangulares
de hormigén armado.
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4.2.1.1Curvatura de plastificacion

De acuerdo con Panagiotakos y Fardis (2001), ek \d# la curvatura de plastificaciéon
¢y se obtiene como el menor de los siguientes dasesl
a) la curvatura producida por la plastificacion dekrac de la armadura de
traccion

f
b= Es(l—yfyﬁ

b) y la curvatura debida a una deformacion de comjmesixcesiva en el
hormigon

(4.1)

18f
_ 18t 4.2
A Eed (4.2)

La profundidad de la fibra neutra en el instantgldstificacions, viene dada por
1
£, =(n?A? +2nBJ2 - nA (4.3)

Los parametroA y B se obtienen mediante las ecuaciones (4.4) y &.%
plastificacion de la seccion se produce por latihieacion del acero de la armadura de
traccion, o empleando las ecuaciones (4.6) y €1.18) plastificacion se produce por una
deformacion de compresion excesiva en el hormigdén

N
A=p+p'+p, +—— 4.4
PEPP S bgr (4.4)
N
B=p+p'd%05p,(1+0)+—— (4.5)
bdf,
A=p+ 0P, — (4.6)
18nbdf,
B=p+,0'3%05p,(1+0) (4.7)

donde

Ec modulo de deformacion longitudinal secante deirfigon,

Es modulo de deformacion longitudinal del acero dedamaduras,

N  esfuerzo axil actuante en la seccion (positivessile compresion y negativo
en caso contrario),

b ancho de la seccién transversal del elemento,

d canto util de la seccion transversal del elemento,

fc  resistencia a compresion simple del hormigon,

fy  limite elastico del acero de la armadura longitatide traccion,

n ratio entre el médulo de deformacion longitudirddl acero de las
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armadurags y el médulo de deformacién longitudinal secantehdemigdn
Ec,

o ratio entre el recubrimiento mecanitoy el canto Gtil de la seccidmh

p cuantia de armadura longitudinal de traccion, d#dircomo el cociente
entre el area de armadura longitudinal de tracaignbd,

p’ cuantia de armadura longitudinal de compresiérinidef como el cociente
entre el area de armadura longitudinal de compnesidy bd,y

pv  cuantia de armadura vertical de almaveb vertical reinforcement ratjo
obtenida como el cociente entre el area de armalkbmgitudinal total
situada entre la armadura longitudinal de tracgiéompresion yd.

4.2.1.2Momento de plastificacion

Panagiotakos y Fardis (2001) obtienen, medianteraicion de equilibrio, el momento
de plastificaciorMy de una seccién en funcion del valor de la cureatigr plastificacion
mediante la ecuacién (4.8)

M 2 , e
bTéwy{E%(?-%}#[(l—fy)w(@—5')p'+p—g(1—5')}} (4.8)

4.2.1.3Giro de plastificacion

Al igual que sucede para el momento de plastifi@acPanagiotakos y Fardis (2001)
suponen que el giro de plastificaciép de una seccion depende de la curvatura de
plastificacion. Estos autores obtienen el giro @estgicacion mediante la suma de tres
efectos:

a) el giro de plastificacion debido a la deformaci@n fexion

L
0, :qoy? (4.9)

b) el giro de plastificacion debido a la distorsioém psfuerzo cortante
0,, =0,0025 (4.10)

c) vy el giro de plastificacién debido al deslizamied®la armadura longitudinal
de traccion respecto del hormigon

O’Z&Y¢L fy

0,5=ay ==
S PN

(4.11)

siendo

Ls distancia entre las secciones de momento flectotimmay nulo en el
elemento, determinada como el cociente entre el entmmflectorM y el
esfuerzo cortant® actuantes en la seccion de maximo momento flector
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asi parametro que indica si en el ensayo correspotadise produce el
deslizamiento entre la armadura longitudinal decida y el hormigonds =
1)ono ksi=0),y

gy  deformacion de plastificacion a traccion del ace® las armaduras,
obtenida como el cociente entre el limite elastiebacerdy y el moédulo de
deformacion longitudindks.

Por tanto, el giro de plastificacion de la secciéne por ecuacion

025¢,¢ f,

[@-aNT.

L
0, =@~ +00025+a, (4.12)
4.2.1.4Giro ultimo

La expresion propuesta por Panagiotakos y Far0i1)2para el giro de una seccion en
el instante de rotura o giro ultinda es

0, (%) = agag (1+ Zsé)[l— a"é’r J(O,Z)V :C ¢
] p y
max [0,01, fc j (413)
0.45 100 ap hf h
L f 100
[s] 11 c g7
h
donde

acy parametro que depende del tipo de carga emplaadd ensayo: 1 si la
carga es monoténica y 0,6 si es ciclica,

ast parametro que depende del tipo de acero: 1,5guam® ductil laminado en
caliente fot-rolled ductile stegl 1,25 para acero con tratamiento térmico
(heat-treated stegl y 0,8 para acero conformado en friorittle cold-
worked steg)|

aw,; parametro que considera el tipo de elemento: & pauros de cortante y O

para vigas y pilares,

limite el&stico del acero de la armadura trangders

separacion de la armadura transversal,

cuantia de armadura diagonal en elementos armadponalmente,

obtenida como el cociente entre el area de armatispaesta a lo largo de

una diagonal de la secciorbg, y

Oh cuantia de armadura transversal, determinada ebeuciente entre el area
de armadura transversah y bs..

A su vez, el factor de efectividad de confinamieafcadoptado en el cédigo

SR
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modelo CM-2010 (FIB, 2012), se obtiene mediante
2
P PR P (4.14)
2b, 2h, 6b,h,
siendo

bc ancho del nacleo de hormigon de la seccion tragesprendimiento del
recubrimiento spalling,

bi  distancia entre dos barras consecutivas de armaoigitudinal atadas por
horquillas o por esquinas de cercos,

hc canto del nucleo de hormigon de la seccion tradesprendimiento del
recubrimiento spalling

4.2.2 Expresiones de Biskinis y Fardis (2010a, 2010b)

Biskinis y Fardis (2010a, 2010b) realizaron cientazdificaciones en las expresiones
propuestas inicialmente por Panagiotakos y Fagfi®X). Las novedades introducidas
corresponden a los siguientes aspectos:

a) la base de ensayos con la que se calibraron lassapes contiene un mayor
namero de ensayos que la expuesta en Panagiotakbardis (2001),
incluyendo ademas elementos rehabilitados medibatelas de polimeros
reforzados con fibras FRPfire reinforced polymejs o recrecidos de
hormigon, y

b) las expresiones propuestas son aplicables no sééx@ones rectangulares,
sino también a otras secciones con geometrias omaglejas, tipo T, H, U y
seccion rectangular hueca, pudiendo aplicarse docla secciones del
elemento situadas en zonas de solape de la armadgrtudinal.

El empleo de recrecidos de hormigdén y bandas dadfilFRP constituye, de

acuerdo con Tomas, Parra y Huesca (2015), undeggale refuerzo de estructuras de
hormigon armado comunmente empleada en interveesimmediatas post-sismo.

4.2.2.1Curvatura de plastificacion

De forma analoga a Panagiotakos y Fardis (200%kifds y Fardis (2010a) obtienen el
valor de la curvatura de plastificacion de unaigeccomo el menor de dos valores:

a) curvatura debida a la plastificacion del aceroadarimadura de traccion

f
“= Esil—yfyﬁ

b) curvatura debida a una deformacién de compresioesexa en el hormigdén

(4.15)

_ 18f¢ (4.16)
E.,d

La profundidad de la fibra neutra en el instantglastificacion de la secciafy
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viene definida por
1
g, :(n2A2 +2nB)5 -nA (4.17)

Las ecuaciones (4.18) y (4.19) determinan los pen@®A y B si la plastificacion
de la seccién se produce por el acero de la armadirtraccion, mientras que las
ecuaciones (4.20) y (4.21) se emplean si la pleastibn se debe a una deformaciéon de
compresion excesiva en el hormigon.

bt;(p Prpc bl(;lf] i;[bb _1J (4.18)
b @21+9) 5‘) N 10t (b
b(,o+,05‘+,oV bdfy]+2n(dj (bw—lj (4.19)
:bt:v(pw-wv - lgn'\t‘)dfcj+i;[£v _1J (4.20)
b +5 (b
B= bw[p+p5'+pv (l2 )jJ,Zln[;j (bvv_lj (4.21)

siendo
bw ancho del alma de la seccion (para seccionedJtipsectangular hueca este
valor corresponde a la suma de los dos anchos), y
t espesor del ala comprimida en secciones tipo H & U.
Conviene mencionar que, para el caso de secciengmgulares, las expresiones
propuestas para el calculo de la curvatura deifitasion por Biskinis y Fardis (2010a)
coinciden con las desarrolladas por Panagiotak&sgis (2001).

4.2.2.2Momento de plastificacion

Biskinis y Fardis (2010a) obtienen el momento @ssfificacion de la seccion a partir de
la curvatura de plastificacion, imponiendo el equib de fuerzas normales a la seccion
mediante la ecuacién (4.22). Las diferencias rdepada ecuacion (4.8) desarrollada
por Panagiotakos y Fardis (2001) permiten considareciones con geometria distinta
a la rectangular.

2
‘. f_y[ﬂ_f_bi_wJ,( b][g L)
My 2 2 3)b v 2d 2d ) 2d (4.22)

+M[({-{y)p+ (fy —J)p‘+’0—é’(l—d')}

2

Del mismo modo que sucede para la curvatura ddiffdasion, aplicando la
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ecuacion (4.22) a secciones rectangulares se eblercuacion (4.8) expuesta en el
trabajo de Panagiotakos y Fardis (2001).

4.2.2.3Giro de plastificacion

Siguiendo el mismo razonamiento que Panagiotakeargis (2001), Biskinis y Fardis
(2010a) plantean que el giro de plastificacion da geccion se obtiene mediante la
suma del giro debido a la deformacion por flexi@h,giro correspondiente a la
distorsion por esfuerzo cortante y el giro indugube el deslizamiento de la armadura
longitudinal de traccion respecto del hormigon,afapor las ecuaciones (4.23), (4.24) y
(4.25), respectivamente.

L,+a,z
0,=0,— Sav (4.23)
by, = 0,001{1+ 15th (4.24)
S
6. =a, Bl (4.25)

y3 I8\/f>c

Por tanto, el giro de plastificacion se obtiene com

f
6,=q, Ls+3a,z + 0,001{1+ 155} +a, 2aty (4.26)

y 8\/TC

S

donde
Vrd,c esfuerzo cortante que produce la fisuracion diagde la seccion, definido
por el EC-2 (European Committee for Standardizat@®04a) como el
valor de calculo del esfuerzo cortante maximo gesiste un elemento
estructural sin armadura transversal,
ay parametro que considera la influencia del esfuetante en el giro de
plastificacion debido a la deformacion por flexiénsi Vrda,c> My/Lsy 1 en
caso contrario, y
z distancia entre las fuerzas resultantes de tmacgiécompresion en la
seccion, obtenida como la diferencia entre el caiitb de la seccion
transversald y el recubrimiento mecanicd para vigas y pilares, o 0,8
veces el canto de la seccion transvengara muros de cortante.
El valor de célculo de la resistencia a esfuerzdante de un elemento sin
armadura transvers¥kqd cSe obtiene, de acuerdo con el EC-2, mediante

VRd,c = |:CRdck(100ﬁc )é + klacp:lbd (427)

con un valor minimo de
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VRd,c = (Vmin + k10-(:p)0d (428)
donde
Cpy, =18 (4.29)
Ve
k=1+ /zdoo <20 (4.30)
k, = 015 (4.31)
N
O, =Z <02f, (4.32)
3 1
V.. = 003%2f 2 (4.33)

siendoyc el coeficiente parcial de seguridad del hormigdémy la tensién de
compresion en el eje central debida a la carga @eih objeto de obtener el valor real
de la resistencia a esfuerzo cortavite: del elemento sin armadura transversal, se ha
adoptado. = 1.

Resulta relevante destacar que, de acuerdo connBisk Fardis (2010a), los
coeficientes de la ecuacion (4.24), correspondiahtgro de plastificacion debido a la
influencia del esfuerzo cortante, son estrictamesr®iricos, ya que se obtienen
mediante la calibracion con ensayos experimentales.

4.2.2.4Giro ultimo

La expresion propuesta por Biskinis y Fardis (2Q¥ya el giro ultimo de una seccién
viene dada por la ecuacion (4.34).

gu =agy (1_ 0’4%cy {1 + a;'j(l— 0’428\lv,r Xl_ 3 aW’m j0,3v

0225 035 aphfyn (4'34)
max 001, w,) ‘ min(g L j 25“] 125190,
max(00%¢y) ° " h
donde
_Ay ety (4.35)
fC
w0, =P (4.36)

aw,nr parametro que considera secciones con geomefeiame a la rectangular,
siendo 1 para secciones en T, H, U o rectangulecay O para secciones
rectangulares,
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fyv  limite elastico del acero de la armadura vertieahlma,
w1 cuantia mecénica de armadura longitudinal deittagcde alma, y
w2 cuantia mecanica de armadura longitudinal de cesigon

4.2.3 Expresiones en la normativa

La disponibilidad de expresiones que proporcioneonceptos relativos al
comportamiento seccional de elementos de hormigémado para los estados de
plastificacion y dltimo en la normativa de disef® escasa. No obstante, el codigo
modelo CM-2010 (FIB, 2012a) y el EC-8 (European @uttee for Standardization,
2005) proponen expresiones para determinar el dgrda seccion de un elemento
estructural en dichos estados.

El codigo modelo CM-2010 establece la verificacd® estado limite altimo
para la accion sismica en elementos unidimensisnaleterminando las maximas
deformaciones inelasticas admisibles a flexionasrrdtulas plasticas que se generan en
los extremos de dichos elementos. Para ello, @aXpresiones basadas en los trabajos
de Biskinis y Fardis (2010a, 2010b) para obtengirel de plastificaciomy y ultimo 6y
de una seccion.

Por otro lado, el codigo EC-8 tiene por objeto lstzer una serie de
prescripciones para la evaluacion y adecuacionicisde edificios existentes. Define
los siguientes estados limite en funcién del nitel dafio de la estructura tras el
transcurso de la accion sismica:

a) estado limite de proximidad al colap8tC: la estructura esta seriamente
dafada, con rigidez y resistencia lateral residubbgas, pero los elementos
verticales son capaces de resistir cargas vesicadle mayor parte de los
elementos no estructurales han colapsado, prodiasén importantes
desplazamientos relativos permanentes. La esteuesti cerca del colapso,
no siendo capaz de resistir otro terremoto.

b) estado limite de dafios significativaSD la estructura se encuentra
significativamente dafiada, con poca rigidez y tesa lateral residuales,
siendo los elementos verticales capaces de somtawnes verticales. Los
elementos no estructurales han sufrido dafos, aulogutabiques y rellenos
no han fallado fuera de su plano medio. Se produbesplazamientos
relativos permanentes moderados. La estructuraepuesistir terremotos
moderados, aunque su reparacion puede no resiitabte.

c) estado limite de limitacion de dafidk: la estructura esta ligeramente dafiada,
con elementos estructurales que no han experimeniad plastificacion
significativa y que mantienen sus propiedades distemcia y rigidez. Los
elementos no estructurales pueden presentar umadién generalizada, pero
Su reparacion resulta econdmicamente viable. Leplaeamientos relativos
permanentes son despreciables y la estructura wesite medidas de
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reparacion.

La informacién especifica para evaluar estructutas hormigon armado se
encuentra en su Anexo A. Para analizar la capacidateformacion de un elemento, el
EC-8 propone expresiones que determinan el girdadseccion. Concretamente, la
expresion propuesta para el giro de plastificaéipde una seccion, correspondiente al
estado de limitacion de dafibg, es

L. +3z h & af
6, =p —=—"-+000141+15— [+—~ Y 4.37
A { - LJ d-d'6,/f, #.37)

S

El giro ultimo 6, de la seccion, obtenido para el estado limite deimidad al
colapsoNC, viene dado por

apyf
_1 J[ma{oore) 17T ( sz " @] 1000, (4.38
6, =— 001603) {ma (00T aa) fc} min 9, 25[ 125 (4.38)

el

donde
vel  coeficiente cuyo valor depende de si el elemestnuetural es de caracter
sismico primarioj)er= 1,5) o0 secundarigd = 1).
Conviene destacar que las ecuaciones (4.37) y)(4€38iltan similares a las
propuestas por Biskinis y Fardis (2010a, 2010b).

4.3EXPRESIONES DE AJUSTE CON LAS BASES DE ENSAYOS

Tras describir las expresiones propuestas por autmes y las expuestas en el EC-8
para reproducir el comportamiento seccional erstld® de plastificacion y ultimo de
la seccion de un elemento de hormigon armado, Enagmrtado se plantean nuevas
expresiones para la determinacién de ciertos ctosefEl objetivo principal es
modificar algunas expresiones existentes, intre@hdn en ellas una serie de
coeficientes que mejoren el ajuste a la selecogdangayos y a la base de datos inicial,
descritas en el capitulo 3 de esta tesis.

Las expresiones sobre las que se aplican los @@is de ajuste son el momento
de plastificacion, el giro de plastificacion y élogultimo de la seccion, planteadas por
Biskinis y Fardis (2010a, 2010b). Estas expresico@smas recientes y sofisticadas que
las desarrolladas por Panagiotakos y Fardis (2Qfk)]o que modelizan con mayor
precision el comportamiento seccional de un eleméathormigén armado.

Debido a las buenas prestaciones que estas exmssmrecen (Benavent-
Climent, Escolano-Margarit y Morillas, 2014), y cohjeto de respetar su formulacion
en la medida de lo posible, los coeficientes dstaejpropuestos se aplican Unicamente a
los términos mas influyentes en la expresion cpomediente. Dichos términos se
identifican tras realizar diversas pruebas de tamte valores. Conviene destacar,
ademas, que no se afiaden nuevos términos a lassiexy@s originales, tan solo se
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mejoran los resultados mediante el empleo de gepfes de ajuste.

Resulta relevante el hecho de que el nimero deegtoedidos para la curvatura
de plastificacion en las bases de ensayos desentas capitulo 3 de esta tesis es muy
inferior a los disponibles para el momento y ebgile plastificacion. Este aspecto,
unido a la fuerte dependencia del momento y el deoplastificacion respecto a la
curvatura de plastificacién, hace que no sea pogilporcionar expresiones para estos
tres conceptos con un adecuado ajuste a sus camcBeptes ensayos, por lo que se ha
decidido conservar la expresion propuesta por Bisky Fardis (2010a) para la
curvatura de plastificacion.

4.3.1 Expresiones de ajuste con la seleccion de ensayos

La seleccién de ensayos constituye una base de dat@lementos que cumplen las
prescripciones sismico-constructivas impuestadgsoprincipales normas y codigos de
disefio. Por tanto, el objetivo principal de lalmacion de las ecuaciones (4.22), (4.26)
y (4.34) con dicha seleccion es la obtencion des wnx@resiones que reproduzcan un
comportamiento mas ajustado a elementos empleadestricturas convencionales de
hormigén armado situadas en zonas sismicas. Adici@nte, la homogeneidad de la
seleccién de ensayos contribuye a que las expessicalibradas ofrezcan una menor
dispersién en los resultados respecto a las expmesiiniciales desarrolladas por
Biskinis y Fardis (2010a, 2010b).

Tras realizar diversas pruebas introduciendo ceeties en diferentes términos de
la ecuacion (4.22), la propuesta para ajustar ehembo de plastificacion a la seleccion
de ensayos tiene por expresion

t“)’('j; = @{Ec i(cl =, 2}%[@(1—@)/%4(@ -oc, e (1—6‘)}} (4.39)

2

La expresion planteada para el giro de plastif@aciintroduciendo cinco
coeficientesCe aCio en la ecuacion (4.26), viene definida por

_ C,L,+C,az h 29 f
6, =@~ 3 ! +CB(1+CQLSJ+C”aS' 8y\/f>cy (4.40)

En la ecuacién (4.40) se observa que los coefieseptopuestos afectan a los tres
sumandos de la misma, esto es, el giro por flexabrgiro por efecto del esfuerzo
cortante y el giro por deslizamiento de armadyvass en este caso los tres sumandos
tienen influencia en el resultado.

Los coeficientes propuestos para calibrar la expmedel giro dltimo desarrollada
por Biskinis y Fardis (2010b) con la seleccion deagos se muestran en la ecuaciéon
(4.41).
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Hu = aSt (l_ CllaCY{l-'- a;j(l_ 0’428W,r {1_ 3 aw,nr j(CIZ)V |:rna)(m,01(4)2)

Cis
fc}
Cu  (aof ma00t) (4.41)
{min(Q,LSH 25[*101;0%
h

4.3.2 Expresiones de ajuste con la base de datos inicial

Tras plantear las expresiones para el ajuste cegldacion de ensayos, en este apartado
se propone una serie de coeficientes para calbraomento de plastificacion, el giro
de plastificacion y el giro dltimo con la base detod inicial. Resulta conveniente
destacar que la mayor homogeneidad de la seledei@nsayos respecto a la base de
datos inicial ha de introducir, previsiblementeaumenor dispersion en las expresiones
ajustadas a dicha seleccidn respecto a las calibraoh la base de datos inicial. Por
tanto, la calibracién de las ecuaciones (4.22264y (4.34) con la base de datos inicial
se aborda para corroborar esta prevision, por & ks mejoras obtenidas han de
resultar mas significativas si se ajustan las aonas a la selecciéon de ensayos que si
se ajustan a la base de datos inicial. La propubstaxpresiones correspondientes al
momento y al giro de plastificacion, introducierds coeficiente€: aCio, €s la misma
que la realizada para la seleccién de ensayos niedas ecuaciones (4.39) y (4.40),
respectivamente. La expresion propuesta para aberdguste del giro dltimo con la
base de datos inicial viene dada por la ecuaci@2)4

max00% w,)

2 v
8, =Cuay (1_ Cpoay )(1+ Cisty )(1_ Craus {1_ 7 e j (Cls) [ ma)( 0013, wl)

C17 aphfyh
{mir(Q,l;:ﬂ cls(T]clgm%

En la ecuacion (4.42) se considera un mayor nurdercoeficientes de ajuste
respecto a los empleados para calibrar la exprebgiro dltimo con la seleccion de
ensayos dada por la ecuacion (4.41). Esto se dgbe,para mejorar los resultados del
giro ultimo aplicado a la base de ensayos inictspecto a los obtenidos con las
expresiones propuestas por Panagiotakos y Fafid)¥ Biskinis y Fardis (2010b), es
necesario modificar un mayor nimero de términofaesxpresion inicial desarrollada
por Biskinis y Fardis (2010b). Ademas, se introdakceoeficienteCi14 que multiplica a
la variableawr, que considera si el elemento es un muro de certaniesto que en la
base de datos inicial hay 61 ensayos corresporgdiantste tipo de elemento.

Cis
‘|
(4.42)

4.4 ALGORITMOS EMPLEADOS EN LA CALIBRACION

Si lo que se pretende es obtener el mejor ajusibdlpaentre las bases de ensayos y las
ecuaciones (4.39) a (4.42), resulta necesario ne@irempleo de técnicas numeéricas
para determinar los valores de los coeficientesjualste propuestos, entre las cuales, las
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técnicas de optimizacion son unas herramientasutileg para este propdsito.

En este apartado se realiza una descripcion daldositmos empleados en cada
proceso de calibracion. A este respecto, conviestadar el hecho de que el nimero de
ensayos presentes en las bases de ensayos difigne Se considere la base de datos
inicial o la seleccion de ensayos, por lo que aspecto repercute de forma directa en el
tiempo computacional invertido en el proceso dération y, consecuentemente, en la
eleccion del tipo de algoritmo a emplear.

4.4.1 Ajuste con la seleccion de ensayos

Con objeto de abordar el ajuste de las ecuacich898)(a (4.41) con la seleccion de
ensayos, se emplea un proceso de optimizacion dasadlgoritmos genéticos, pues,
como se ha comentado en el Capitulo 2, este tipalgl#itmos han venido siendo
ampliamente utilizados para la calibracion de mm&lehuméricos con resultados
satisfactorios. Concretamente, la herramienta eadpl@ara la calibracion esttaolbox
implementada en sbftwareMATLAB® (MATLAB, 2014).

De acuerdo con Salajegheh y Gholizadeh (2012)algsritmos genéticos han
sido extensamente empleados para resolver problearaplejos en el campo de la
ingenieria estructural. Respecto al ajuste corelacsiéon de ensayos, el niumero de
ensayos presente en la seleccion, en torno a 2@@, due el proceso de ajuste sea
abordable desde el punto de vista del tiempo commral empleando este tipo de
algoritmos.

Los algoritmos genéticos (Holland, 1975; Goldbeit®89) constituyen una
estrategia de optimizacion basada en una busquetdeastica del espacio de disefio,
imitando el proceso natural de evolucion biologatastablecer un simil entre ciertos
aspectos numéricos y conceptos tipicos de la gandin este sentido, estos algoritmos
operan sobre una poblacién inicial de individuogosibles soluciones del problema,
originando sucesivas iteraciones 0 generacionesleddos mejores individuos se
escogen aplicando el principio de supervivenciguseel cual sobreviven aquellos que
mejor se adaptan al medio, es decir, cuya solsadproxima mas a la solucién optima
del problema. Esta estrategia origina mejores amasiones a la solucion 6ptima del
problema a medida que se obtienen las sucesivasagsones.

Durante el proceso de optimizacion, los diferemds/iduos que constituyen una
poblacion se codifican mediante cadenas o cromosaieavalores binarios 0 y 1,
denominados genes. El conjunto de genes que aomstitun individuo se denomina
genotipo y la decodificacion del genotipo da lughrfenotipo, que representa los
valores reales de las variables del problema pate dndividuo. Asi por ejemplo, en
un problema definido mediante tres variables deftig:, Xy X3, un individuo se puede
codificar mediante el cromosoma de la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Cromosoma de un individuo en un problema convaesbles de disefo.

Tras la obtencién de una solucion real del problemediante la decodificacion
del cromosoma que representa a un individuo, etlposvaluar la bondad de dicha
solucion empleando la funcién de adaptacidiiness functionEsta funcion considera
conjuntamente la funcidon objetivo y las restriceisndel problema. Siguiendo la
analogia con la genética, el valor de la funciomadiEptacion representa la habilidad del
individuo para sobrevivir en su habitat. Ademasa &sncidn interviene en la seleccién
de los individuos que generan descendencia, de moel@ los que presentan un mejor
valor se les atribuye una mayor probabilidad desskccionados.

Una vez que los individuos son seleccionados, gangescendientes mediante el
cruce o intercambio de algunos fragmentos de swtipensiguiendo ciertas pautas
probabilisticas. Posteriormente, en los descergBergenerados se produce una
mutacion o cambio en algunos de sus genes siguiahelonuevo, unos criterios
especificos de probabilidad. Tras el cruce y laagigh de los descendientes, éstos se
reinsertan en la poblacién inicial, los genotipedab individuos de la nueva poblaciéon
son decodificados y se evalla nuevamente la furah{etivo para cada uno de ellos.

Es de esperar que el comportamiento medio de ldwidnos de la nueva
generacion mejore el de la generacion anteriorstpugue los mejores individuos
sobreviven y los peores son excluidos. El proceseriarmente descrito se repite hasta
que el algoritmo obtenga la solucién 6ptima debfgma o se supere un cierto nimero
de iteraciones previamente establecido.

Un esquema de algoritmo genético simple es el lesidb por Goldberg (1989):

t=0
Generacion de poblacion P(t);
Evaluacion de poblacion P(t);
while t < nmaxgeneraciones
t=t+1;
Seleccion de individuos de P(t-1)
Reproduccion de parejas de individuos en P(t);
Evaluacion de P(t);
end

El proceso de optimizacion implementado etotdboxde MATLAB® comienza
con la generacion aleatoria de una poblacion initdandividuos. Laoolboxpermite la
division de la poblacion inicial en una serie dbmablaciones, aplicando el proceso de
optimizacién a cada poblacién de forma independieAtiemas, ofrece la posibilidad
de utilizar subrutinas que permiten la migracidntercambio de individuos entre ellas.
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La tasa y los patrones de migracién de individuaiseesubpoblaciones simulan la
diversidad genética que se da en la naturalezacDerdo con Mihlenbein, Schomisch,
y Born (1991) y Starkweather, Whitley y Mathias 909 esta estrategia mejora los
resultados respecto a los obtenidos al resolvepr@blema empleando una Unica
poblacion. A este respecto, en el ajuste de lasogmues (4.39) a (4.41) con la seleccion
de ensayos se ha considerado una poblacién teididdi en 10 subpoblaciones, cada
una con un tamafio constante de 5000 individuosUlero maximo de generaciones o
iteraciones del proceso es 500, mientras que dadasnigracion entre subpoblaciones
es del 50 % de los individuos, produciéndose c@dgeheraciones.

Posteriormente a la constitucion de la poblacidciah resulta necesario emplear
ciertos operadores para el desarrollo de las sEegjeneraciones, como son el
operador seleccion, el operador cruce y el openadbacion.

El proceso de seleccién consiste en determinafrakero de veces que se escoge
un cierto individuo para crear descendientes esigaiente generacion. De entre los
métodos disponibles en taolbox para realizar este proceso (Chipperfield, Flenying
Fonseca, 1994), se escoge el muestreo estocasticeraal o stochastic universal
sampling (SUS). Este procedimiento genera una serie Ndguntos igualmente
espaciados por el espacio de disefio, tantos codigdnos se quieran escoger para
crear descendencia. Posteriormente, los individieda poblacion se redistribuyen
aleatoriamente por el espacio de disefio, escogiérideN individuos con valores de la
funcidn objetivo mas préoximos a |ldspuntos inicialmente dispuestos en el espacio de
disefio.

El operador de cruce permite intercambiar fragmerde cromosomas entre
individuos de una misma subpoblacién. El tipo decerempleado en k@molboxes el
cruce multipunto omulti-point crossover el cual divide un cromosoma en varios
fragmentos para realizar el intercambio (Figura.4.3

ﬂ

—

Figura 4.3 Individuos modificados mediante el operador deemultipunto con 5 puntos de
division.

De acuerdo con Chipperfield, Fleming y Fonseca 4),961 operador de cruce
multipunto permite realizar una amplia busquedaedgekcio de disefio, dificultando la
convergencia hacia individuos que presenten buealoses de la funcidén objetivo en
las primeras etapas del proceso de optimizacibmdCconsecuencia, se consigue un
proceso de busqueda mas robusto, disminuyendcsibilad de obtener una solucion
que constituya un 6ptimo local.

La mutacion producida en los individuos obtenid@s trealizar el proceso de
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cruce se aplica de forma aleatoria, con una prbtadi baja, estos es, con valores
comprendidos normalmente en el rango 0,001-0,0bpEtador mutacion evita que la
probabilidad de busqueda en cualquier region delaces de disefio sea cero.
Adicionalmente, permite recuperar genes que hayadp eliminarse durante los
procesos previos de seleccion y cruce y que caonib a mejorar las soluciones
generadas. En @olboxempleada se ha utilizado un operador de mutaaiénaglica
una tasa de mutacion linealmente decreciente desdeel inicio del proceso, hasta 0 en
la convergencia hacia la solucion. La disminuciénaltasa de mutacion a medida que
avanza el proceso es fundamental para garantizanigergencia.

Con objeto de reinsertar los individuos en la pobla se ha dispuesto una
estrategia elitista, segun la cual ciertos indiggllestan presentes en generaciones
sucesivas. En concreto, se ha considerado unnweitidel 50 % de los mejores
individuos, reinsertandolos con los mejores deelaegacion anterior. Se considera que
la solucién 6ptima del problema es la obtenida teadizar 10 pruebas con diferentes
poblaciones iniciales generadas aleatoriamente.

4.4.2 Ajuste con la base de datos inicial

El ajuste de las ecuaciones (4.39), (4.40) y (4céB)los 1012 ensayos existentes en la
base de datos inicial exige emplear un algoritmecaddo desde el punto de vista de la
rapidez computacional y la facilidad de convergencacia el optimo global. Las
técnicas de optimizacion basadas en algoritmoshmetssticos han evolucionado en los
altimos afios, existiendo una extensa variedad deriahos para la resolucion de
problemas.

De entre las técnicas mas novedosas, se ha es@gitimritmo de la luciérnaga
o Firefly Algorithm (FA) para abordar el ajuste de las ecuacionedactase de datos
inicial. De acuerdo con Yang y He (2013), la eficia de este algoritmo se debe
principalmente a los siguientes aspectos:

a) subdivision automética del espacio de busqueda gellicion en subgrupos, y

b) posibilidad de controlar la aleatoriedad del proads busqueda de la solucion

a medida que se van produciendo las iteraciones.

Las ventajas del algoritmo FA frente a otros tijgesalgoritmos han quedado
patentes en diversos estudios. Asi, Chatterjee lyahta (2012) obtuvieron mejoras en
los resultados respecto a lo obtenido aplicandalgdritmo Artificial Bee Colony
(ABC), mientras que Gandomi, Yang y Alavi (20113akieron distintos problemas,
obteniendo mejores resultados con menor tiempo uotavipnal respecto a los
algoritmos genéticos y los algoritm®article Swarm OptimizatiodPSO), Simulated
Annealing (SA) y Harmony SearchHS). Otro aspecto a destacar es que no se han
localizado trabajos en los que el algoritmo FA splee en la calibracion de modelos
numericos de hormigdén armado con ensayos expertesnpor lo que la utilizacion de
este algoritmo en la tesis supone una ampliacibonatepo de aplicacion de las técnicas
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de optimizacion.

El algoritmo FA simula el comportamiento de lasiéncagas durante su vuelo,
imitando sus mecanismos de atraccion en funcidiasieefiales luminosas que emiten.
Las luciérnagas se relacionan y comunican entreigsiendo diversos patrones de
bioluminiscencia. Algunos de los atributos que cterdzan estos patrones son la tasa de
luminiscencia aate of flashingy su duracion.

El algoritmo FA empleado en esta tesis simplifita@nportamiento real de las
luciérnagas al considerar las siguientes hipétesis:

a) todas las luciérnagas se atraen del mismo modeopssiderar su sexo,

b) la atraccion entre luciérnagas es proporcional larido o intensidad de la luz

I, disminuyendo ambos aspectos a medida que aurfeerdstancia entre
luciérnagas. Las luciérnagas menos brillantes seeran hacia las que mas
brillen. Si no existen luciérnagas que brillen rgée una dada, ésta se movera
aleatoriamente por el espacio de disefio, y

c) el brillo de una luciérnaga esta determinado porvalor de la funcién

objetivo.

En el algoritmo FA empleado, resulta relevantedaniulacién dispuesta para
considerar la variacion de la intensidad de ladodtida por una luciérnaga con la
distancia y la atraccion entre luciérnagas. Lansittad| de la luz emitida por una
luciérnaga situada en una posicibes proporcional al valor de la funcion objetiva
optimizar, esto es

[(x)a f(x) (4.43)

dondeo representa la proporcionalidad entre ambos coosept

Ademas, la intensidaldde la luz que emite una luciérnaga, percibidaaaierta
distanciar, es inversamente proporcional al cuadrado de dictancia, es decir

ot (4.44)
r

Yang (2009) establece que la forma mas simple dsiderar la intensidad de la
luz en funcion de la distancié) es

L) :I'rg (4.45)

dondelo es la intensidad de luz emitida por una luciérnaga

El algoritmo FA considera, ademas, que el airegmesen el medio absorbe luz,
disminuyendo la intensidad de la luz a medida qumemta la distancia entre
luciérnagas. Para considerar la influencia del mexbin un coeficiente de absorcion de
luz y, la intensidad de la luz se define como

1r)=1,e” (4.46)
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Si se considera la influencia de la distancia wabaorcion de luz por parte del
medio, se tiene la expresion de la intensidad dezld implementada en el algoritmo
FA empleado en esta tesis

1(r)=1,e"° (4.47)

Respecto a la atraccion entre luciérngfjasta se define mediante

A1) = e (4.48)

siendofo el valor de la atraccion cuando la luciérnagaemuée la luz y la que la
percibe se encuentran en la misma posicion, esta es 0. En la mayoria de
aplicaciones se adopta el valar= 1 (Yang, 2009). Conviene destacar el hecho @e qu
la atraccion que produce una cierta luciérnagalesiva, debiendo considerarse desde
la perspectiva del resto de luciérnagas, por loagpia variable depende de la distancia
rij entre las luciérnagasy j. Dadas dos luciérnagay j situadas en las posicionesy
Xj, la distanciajj entre ellas viene dada por

:\/i(xi,k _Xi,k)2 (4.49)
siendo

m  numero de componentes de los vectores de posicioK;, coincidente con
el nimero de variables del problema,

Xik component&-ésima de la posicion que ocupa la luciérnagay

X,k component&-ésima de la posiciox) que ocupa la luciérnaga

La posicidén de una luciérnagatraida por otracon mas brillo es

=

X; =X
J

U2
5 =%+ o [ —xi)+ar[rd _;j (4.50)
donde
rd generador de nimeros aleatorios uniformementghdigtos en el intervalo
[0.1],y

ar  parametro que introduce aleatoriedad en el mowimiée las luciérnagas

por el espacio de disefio.

El pardmetrg caracteriza la variacion de la atraccion entreélaagas a lo largo
del proceso de optimizacion. De acuerdo con Yal@qp este parametro desempefia
un papel crucial en el comportamiento general tgramo y, especialmente, en su
velocidad de convergencia. En la mayoria de apboas adopta valores comprendidos
en el rango 0,01-100.

A continuacién se muestra un esquema basico daiitag FA (Yang, 2009):
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Funcion objetivo f(x), x = (%......... Xd)
Generacion de poblacion inicial de luciérnagaéx1, 2, ...... )
Intensidad de luz en x determinada por f(x
Definicion del coeficiente de absorcion de juz
while t < maxgeneraciones
fori=1: ns todas las rluciérnagas
forj=1:itodas lastuciérnagas
1> i
La luciérnaga i se mueve hacia la
end if
La atraccion disminuye con la distancia r meiama funcion del tipo’e
Evaluacion de nuevas soluciones y actualizad@ta intensidad de luz
end for |
end for i
Evaluacion de las luciérnagas y localizacion dadgor
end while
Resultados y visualizacion

El algoritmo FA empleado presenta, ademas de lo&npetros anteriormente
descritos, los siguientes:
Nmax numero maximo de iteraciones en el proceso dengacion,
e tamafio de la poblacion de luciérnagas,
s. Velocidad a la que disminuye el parametro de aliegtado:,
tr parametro que determina el instante del procesoptimizaciéon donde el
parametro de aleatoriedagdcomienza a reducirse, y
Pmin  valor minimo de la atraccion entre luciérnagagpara grandes distancias
entre ellas.
La atraccion entre luciérnagas considerada ergelitho de esta tesis difiere de
la expresada en la ecuacion (4.48), siendo

B(r)=eH* +ﬁmi{1‘e_y2j @50

Esta expresion se implementa para impedir queulgiérhagas lejanas a la que
mas brilla ¢ muy grande) sean excluidas en el proceso de bdaglesla solucion del
problema por presentar una atraccion nula, estg esQ, obligando a que se sientan
atraidas con un valor minimgmin y se puedan desplazar mediante un cierto avance
recogido en su vector de posicignOtra modificacion, dada por la ecuacion (4.52),
establece la posicién de una luciérnaga en cada iteracion del proceso

x; =%+ B(r)x; —x; )+tm (4.52)
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siendotm un parametro de aleatoriedad obtenido al modiftaérminoa, (rd —
1/2) de la ecuacion (4.50), considerando el tanti@a poblacion y la distancia entre
luciérnagas. A este respecto, cuanto mayor esrelita de la poblacion de luciérnagas,
menor es la aleatoriedad introducida en el procpses hay un mayor niumero de
individuos que participan en la busqueda de lacs@miu Respecto a la distancia entre
luciérnagas, cuanto mas alejada se encuentra ciéanaga de la que mas brilla, mayor
aleatoriedad presentara en la busqueda de la&oluci

Si se observan las expresiones que determinarelzciin entre luciérnag#sy la
posicion xi de una luciérnagai, dadas por las ecuaciones (4.51) y (4.52),
respectivamente, se deduce que para medios tota&ltransparentes, esto ¢s; 0, el
valor de la atraccio es la unidad, por lo que la luciérnagae desplaza hasta la
posicion de la luciérnaganas luminosa.

La Tabla 4.1 muestra los valores adoptados podifessentes parametros del
algoritmo FA. Tras diversas pruebas realizadasoseluye que una poblacién de=
100 luciérnagas es suficientemente extensa paddveesel problema. Debido a la
facilidad del algoritmo para converger, un niume@ximo de iteracioneBlmax = 1,5%
resulta suficiente para el ajuste de las expresignealiendo adoptarse en algunos casos
valores menores, como &% 0,6ny.

Tabla 4.1 Valores adoptados por los parametros del algorfifo

Parametro Valor

Nmax 1,50

tr 0,5

Nt 100

S 1

or 0,001-0,0%¢
Pmin 0,1

fo 1

y 0,5

Con objeto de realizar una exploracion del espaeodisefio lo mas amplia
posible, el parAmetro de aleatoriedadtonsiderado ha sido el maximo de los valores
recomendables, esto es,= 0,0ky, mientras que el valor escogido para el paranietro
= 0,5 implica que la aleatoriedad en la busquedniemmza a disminuir a mitad del
proceso. El coeficiente de absorcion considerado0,5 supone un medio con una
transparencia intermedia entre totalmente transgafe= 0) y completamente opacp (
= 1). El valor adoptado por la atraccion minifita = 0,1 ha demostrado ser apropiado
para involucrar a todas las luciérnagas en la ldade la solucion.

La Figura 4.4 muestra la influencia del parametren la disminucion de la
aleatoriedad a medida que avanza el proceso dmipgation. Los dos valores que
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puede adoptar este parametro, 0 y 1, implicanili@zadion de una funcion cuadratica
diferente para reducir el valor del parametro dmtakiedads,. De la Figura 4.4 se
desprende que suporger= 0 implica una mayor aleatoriedad en las ultintergciones
del proceso, obteniéndose resultados con menoisigre@ue los obtenidos al adoptar
s:. = 1. La adopcion ds, = 0 permite obtener una aproximacion a la soluéptima,
resultando Util para localizar maximos y minimasales en el espacio de busqueda.

La complejidad de las expresiones propuestas paapugie a la base de datos
inicial y del espacio de disefio, el cual presenfaimos de caracter local, hace
necesario el empleo de un algoritmo de optimizace@m unas caracteristicas
adecuadas. La naturaleza estocastica del algorimpleado exige considerar una
importante componente de aleatoriedad, reduciéraldiaal del proceso para mejorar
la precision de la solucién obtenida. Aunque eb@dino empleado no garantice la
obtencién de un 6ptimo global, tras la realizadéndiversas pruebas se ha constatado
qgue la probabilidad de que se alcance dicho op@salel 90 %, circunstancia que
denota una adecuada robustez en el algoritmo.

N° iteracione

Figura 4.4 Disminucion del parametro de aleatoriedadn funcion del paramets.

4.5ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se presentan las expresioneslpamnento de plastificacion, el giro
de plastificacion y el giro ultimo de seccionestaagulares de hormigén armado
ajustadas con la base de datos inicial y la séeate ensayos. Previamente se define
una serie de parametros estadisticos necesariasapalizar los resultados obtenidos
con estas expresiones, comparandolos posteriornsentéos obtenidos aplicando las
expresiones de Panagiotakos y Fardis (2001) y misky Fardis (2010a, 2010b).
Resulta de interés establecer también una comparaon las expresiones propuestas
en la normativa de disefio, para lo cual se empésaacuaciones del EC-8 descritas en
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el apartado 4.2.3. Se describe, ademas, el plamemmadoptado en el proceso de
optimizacién para realizar el ajuste.

45.1 Parametros estadisticos

Para cada una de las expresiones a ajustar saele@nsina variabl@ definida, para
cada ensayo, mediante el cociente entre el vaésepte en las bases de ensayos o valor
experimentakexp y €l valor obtenido con la expresion corresponéienvalor predicho

Xpred.
T (4.53)

pred

La particularizacion de la variabkepara el momento de plastificacion, el giro de
plastificacion y el giro ultimo viene dada por lesuaciones (4.54), (4.55) y (4.56),
respectivamente.

c= My (4.54)
M y,pred

x=Drow (4.55)
ey, pred

«= :u,exp (4.56)

u, pred

Los parametros estadisticos considerados se chasifsegun los siguientes

grupos:

a) medidas de sintesis: se emplean para mostrar fastedsticas esenciales de
una serie de valores adoptados por la variabletrDette este grupo se
consideran las medidas de tendencia central, cataloges representan a todos
los datos de que se dispone, y las medidas dersii@pgelas cuales acompafian
a las medidas de tendencia central y ofrecen irdoidn acerca de la
dispersién de los valores de la variable respeettas Ultimas, y

b) parametros para el analisis de la relacion entieres experimentalegexp y
predichoSXpred.

Las medidas de tendencia central consideradasterestsidio son la media y la

mediana, las cuales se emplean cominmente en la&guiones cientificas. La
expresion de la media viene dada por

ni Xi exp
i=1 Xi, pred (457)
n

e

donde
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Ne numero de ensayos considerado,

Xiexp Valor experimental presente en el ensayo

Xi,pred Valor predicho para el ensayo

La mediana de un conjunto de valores se define celmnalor que ocupa la
posicion central tras ordenarlos de menor a mayor.

Al presentar un valor correspondiente a una med@&ndencia central, resulta
conveniente acompafiarlo con alguna medida de di$perque muestre su
representatividad. De entre las medidas de digpemkistentes, en este trabajo se
considera la desviacion tipieael rango intercuartilic®l y el coeficiente de variacion
CV. La desviacion tipica se emplea frecuentementa peaompafar a la media, ya que
ambos parametros presentan las mismas unidadesp&sion, para una poblacion, se
corresponde con

el x 2

Z( " iexp X]

'\ Tipred (4.58)
n

e

Si se considera la seleccion de ensayos descrahaapitulo 3 de esta tesis como
una muestra de la poblacién total, es decir, dm$®e de datos inicial, resulta necesario
definir la desviacion tipica muestrgl aplicando la correccion de Bessel al dividir por
ne-1 segun la ecuacion (4.59).

Ne X _ 2
2 8 iexp X
T\ Mipred (4.59)

n, -1

S=

Se define el rango intercuartili®d como la diferencia entre el tercer cua@ily
el primer cuartilQ:. El primer y tercer cuartil son valores que dggan debajo el 25 y
75 % de los valores de la variable, respectivamétue tanto, el rango intercuartilico
representa un intervalo en el que se encuentr® éb %le los valores de la variable,
resultando adecuado para mostrar la distribuciondidbos valores en torno a la
mediana.

El coeficiente de variacioBV viene dado por

cv=2 (4.60)
X

Con objeto de evaluar el grado de relacion linesdecos valores experimentales
Xexp de las bases de ensayos y los obtenidos con passeoones ajustadas o valores
predichos«req, Se realiza un analisis de regresion. Previameitdaealizacion de dicho
andlisis, resulta necesario determinar si exisgera relacion de dependencia entre
ambas variables. Para ello, se realiza el sigumorigraste de hipotesis:
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a) hipdtesis nuldo: las variables analizadas son independientes, y

b) hipétesis alternativili: existe dependencia entre ambas variables.

La aceptacion o rechazo de la hipotesis igadepende del p-valor p-value
Este parametro representa el riesgo de rechabgpdtesis nula siendo ésta verdadera.
Valores bajos del p-valor sugieren que es seguwioamar la hipdtesis nula y suponer,
por tanto, que las variables analizadas presemtata cependencia. Concretamente, si
el p-valor resulta inferior a un nivel de signifid@ de 0,05, se rechaza la hipotesis
nula. Tras analizar la relacién entre los valoregeementales y predichos para el
momento y el giro de plastificacion y el giro uloncon el programa Statgraphics®
(Statgraphics, 2013), el p-valor obtenido para $ods casos es 0, por lo que se puede
suponer una cierta dependencia entre ambos valores.

Para cuantificar en un indice numérico el gradoetkcion lineal existente entre
las dos variables consideradas, se utiliza la Gmvaa coVXpred, Xexp) Y €l coeficiente de
correlacion lineat. La covarianza viene dada por la expresion

neZ(Xi,pred ™ Xpred Xxi,eXp a ZW)

Cov(xpred1 Xexp) == n (461)

e

donde
X Valor medio de los valores experimentales, y

Xpeq Valor medio de los valores predichos.

La covarianza presenta el inconveniente de depeledias dimensiones en que se
expresan las variables. Con objeto de obtener ditelmnumeérico adimensional, se
define el coeficiente de correlacion lineaomo

r = COV(Xpred’ Xexp)

(4.62)
O-X,predax,exp
Ne 2
__Z(Xi,pred - Xpred)
O xpred — = n (4.63)
Ne I 2
'Z(Xi,exp - Xexp)
O oo = || (4.64)

n

e

siendo

ox.exp desviacion tipica poblacional de los valores expentales, y

ox.pred desviacion tipica poblacional de los valores jotesk.

Al igual que se ha comentado para la desviacidicatiipse puede obtener la
covarianza muestral, aplicada a la seleccion dayess dividiendo pome-1 en la
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ecuacion (4.61).
La recta de regresion que relaciona los valoregraxpntales y predichos tiene
por ecuacion

Xexp = ATD'X g (4.65)

siendo

a’ ordenada en el origen de la recta de regresion, y

b’  coeficiente de regresion o pendiente de la rextagresion.

Los coeficientes’ y b’ se obtienen mediante las siguientes expresiones:

b= SO o0 Xo) (4.66)
Ux,pred
a' = Xexp - b‘ Xpred (4.67)

Un ajuste perfecto entre los valores experimentaleedichos daria lugar a una
recta de regresiOxexp= Xpres. POr tanto, cuanto mas proximo sea el valoa'de 0 y el
deb’ a 1, mas se aproximan los valores obtenidos coexpresiones ajustadas a los
valores experimentales. Con objeto de evaluar leddd del ajuste entre la recta de
regresion y los puntos obtenidos al representaines ejes los valores experimentales y
los predichos, se define el coeficiente de deteanidm R%. Este coeficiente representa
el porcentaje de puntos situados sobre la rectagtesion, adoptando valores entre 0 y
1. Para el caso de regresion lineal simple, elideete de determinacion puede
obtenerse como

R2 =r2 (4.68)

Otro parametro que se emplea para medir el ajmste ealores experimentales y
predichos es el valor absoluto de la suma de desedciasSy, cuya expresion se
corresponde con

Ne

S, = XX

i=1

X (4.69)

i,exp - i,pred

por lo que un valor reducido de este pardmetradisativo de un adecuado ajuste
entre ambos valores.

Finalmente se considera el diagrabme«plot 0 caja-bigotes para la varialbte
definida en la ecuacién (4.53). Un ejemplo de dsigrama puede verse en la Figura
4.5.



AJUSTE DEL COMPORTAMIENTO DE PLASTIFICACION Y ULTIBIBD SECCIONES RECTANGULARES 83

0.5 0.7 0.9 11 1.3 1.5 1.7

Figura 4.5 Ejemplo de diagramiaox-plot obtenido con el programa Statgrapfgics

El diagraméaboxplot ofrece una representacion grafica sencilla deomjuato de
datos, aportando informacion acerca de su disidbuaespecto de la media,
representada por el punto marrén, y la mediana, agirecide con la linea vertical
situada dentro de la caja, tal y como muestra ¢urki 4.5. Este diagrama permite
ademas visualizar aspectos como el rango intefbcarRI, representado por el ancho
de la caja; unos valores minimo y maximo, obtenalpsartir de los cuartile®: y Qs, y
representados por los extremos de los bigoteseadihorizontales del diagrama; y la
presencia de puntos atipicoswutliers situados fuera de los bigotes.

4.5.2 Estrategia de optimizacion para el ajuste de las presiones con las bases de
ensayos

El motivo de proponer las expresiones del aparta8@ara el ajuste con las bases de
ensayos es conseguir que los valores predighe$s Se aproximen tanto como sea
posible a los presentes en las bases de ensaypyues de ese modo se puede
considerar que las expresiones reproducen de famaeisa el comportamiento de
plastificacion y ultimo de la seccion de un elerneggtructural de hormigén armado.
Existen ciertos aspectos que dificultan el ajustemo el elevado numero de
variables que presentan las expresiones, su magzadoter no lineal y las extensas
bases de ensayos empleadas. Estas circunstantiganob plantear un proceso de
optimizacién para obtener el mejor ajuste posible.
Para maximizar la bondad del ajuste, es necesaropla las siguientes
condiciones:
a) minimizar la dispersion de la varialke(ecuacion 4.53) respecto a su valor
medio X, y
b) aproximar el valor medix a 1.
La estrategia adoptada en el proceso de optindizaeara obtener los valores de
los coeficientes de ajust® de las ecuaciones (4.39) a (4.42) consiste en
a) emplear el coeficiente de variaci@V como funcién objetivo a minimizar,
con objeto de reducir la dispersion, y
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b) establecer como restriccion que el valor medicadeatiablex adopte valores
préximos a 1. Las posibles restricciones consideradn

09< x<11 (4.70)
095< x < 105 (4.71)
099< x < 101 (4.72)

El coeficiente de variacié@V resultante tras el proceso de optimizacion depende
de los valores que adoptan los coeficientes ddeaflis Con objeto de respetar la
estructura original de las expresiones de Biskirftardis (2010a, 2010b), en las que se
introducen dichos coeficientes de ajuste, y no froadia mediante valores que disten
excesivamente de los propuestos por estos autseesmpone en el proceso de
optimizacion que los valores inicial€go de los coeficientes de ajusiesean los de las
expresiones originales, estableciendo ademasuasig restriccion adicional:

(1_ Pi,O)Ci 0=C < (1+ Pi,O)Ci,O (4.73)

siendoP; o un porcentaje de variaciéon del valor inidZab.

La reduccion del coeficiente de variaci®@V se consigue al aumentar el
porcentaje de variacidBio, pues de esta forma se incrementa el rango deegatpue
pueden adoptar los coeficientes de aj@st&l proceso finalizauando el coeficiente de
variacion alcanza un valor constante que se camsidéimo.

4.5.3 Expresiones ajustadas a la seleccidén de ensayos

4.5.3.1Momento de plastificacion

La expresion propuesta para el momento de plastifio My tras el ajuste con la
seleccion de ensayos se corresponde con
2 , .

My :%{Efy(molﬁ - 190*1}'53(1_5) [1,5c(1—5y)p+ arde, -o)p 4010&(1—5')}} (4.74)
bd® 2 2 3 2 6

En relacién con la expresion original propuestaRiskinis y Fardis (2010a), en
la ecuacion (4.74) aumenta la importancia de @edspectos geomeétricos, como el
cociente § entre el recubrimiento mecéaniab y el canto util de la piezd, y la
profundidad de la fibra neutra en la plastificacitinla seccidrdy. En lo que respecta al
armado de la seccion, la cuantia de armadura aeidrap aumenta de forma
significativa su influencia en los resultados etrideento de la armadura de compresion
ol

Los diagramadoxplot obtenidos para la variable= My,exdMy,pred mediante las

expresiones propuestas por diferentes autoresandstrados en la Figura 4.6. Dichos
diagramas presentan un eje horizontal cuya longgsigproporcional a la diferencia
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entre los valores extremos, aspecto que permiecigprlas distintas distribuciones de
valores en torno a la media y a la mediana. Seradosgie al aplicar la ecuacion (4.74)
se obtienen resultados con unos valores de metiadyana mas proximos a 1 y un
diagrama con un ancho de caja inferior. Se obtieat®mas unos valores minimo y
maximo mas proximos, aspecto que se manifiesta erehor extension de los bigotes.

— | —

097

117

131

1,51

0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 0,57 0,17

(a) (b)
Figura 4.6 Diagramasoxplot para la variabl& = My,ex/My,prea. (&) Panagiotakos y
Fardis (2001) y Biskinis y Fardis (2010a). (b) Exida propuesta.

La Figura 4.7 muestra la relacién entre el codfiteiede variaciorCV obtenido
para la variable = My,exdMy predy €l porcentaje de variacidho de los valores iniciales
Ci,o adoptados en la expresion (4.22) de Biskinis yiBg@D10a). Se observa como el
coeficiente de variacion disminuye a medida queenimel porcentaje de variaciBro
puesto que se amplia el rango de valores que pusttgniar los coeficientes de ajuste
Ci. Conviene destacar que las restricciones impuestas valor mediox de la variable
My.exdMy,preq dadas por las ecuaciones (4.70) a (4.72), nayefl en el valor minimo
obtenido para el coeficiente de variaci@QV. Para los tres casos, se obtiene un
coeficiente de variacioBV = 18,56 % para un porcentaje de variad¥ndel 150 % de
los coeficientes inicialeGi .

220 225

215
21,0

20.5

220
215
21.0

205

CV (%) 200 CVm) L0
195 19.5
19,0 19.0
185 185
18,0 18,0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Porcentaje de variacion P,-p de los Porcentaje de variacion P;, de los
coeficientes iniciales C; coeficientes iniciales C;

(@) (b)



86 MODELOSDE COMPORTAMIENTGECCIONALIDE HORMIGONARMADOAJUSTADOS..

295

215
21,0
20,5
20.0
19.5
19.0
185
18.0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

CV (%)

Porcentaje de variacion P;, de los
coeficientes iniciales C;

(©

Figura 4.7 Coeficiente de variacioBV de la variablex = My,exdMy,pred €N funcion del
porcentaje de variacid,o de los coeficientes inicial€so. (a) Valor mediox entre 0,9y 1,1.
(b) Valor mediox entre 0,95y 1,05. (c) Valor medio entre 0,99 y 1,01.

Los parametros estadisticos obtenidos tras aphsagxpresiones propuestas por
diferentes autores se muestran en las Tablas 4.3.\5e concluye que los resultados
obtenidos con la ecuacion (4.74) suponen una me@raproximadamente el 16 % en
los valores de la media y el coeficiente de variacié@V respecto a los obtenidos con
las expresiones desarrolladas por otros autoresor&gue un valor de la mediana mas
préximo a 1, obteniéndose ademas una disminucid#l galor de la desviacion tipica
muestrals del 28 % y un rango intercuartilié® un 19 % inferior, lo que implica una
mayor concentracion de los resultados respectorgetia y la mediana. A la vista de la
Tabla 4.3, se consigue un valor de la covarianz@xges Xexy) mayor que el obtenido
aplicando las otras expresiones, circunstanciadgueta una mayor dependencia lineal
entre los valores experimentales y los predichaemés, los coeficientes y b’ de la
recta de regresion obtenida se aproximan masaaloges 0 y 1, respectivamente, por
lo que dicha recta se acerca mas a la iguakdad= xprea. LOS coeficientes de
correlacion lineal y de determinacioR?, aunque mejoran, adoptan valores similares,
mientras que se consigue una disminucion del 18 & ealor des.

Tabla 4.2Medidas de sintesis para la variableMy,ex/My,pred SEQUN diferentes autores.

N° de ensayos X s Mediana Rl CV(%)
Panagiotakos y Fardis (2001)
Biskinis y Fardis (2010a) 192
Ecuacion propuesta 1,01 0,19 0,96 0,30 18,56

1,20 0,26 1,13 0,37 21,96

La relacion entre los valores experimentales y iphed para el momento de
plastificacion puede verse graficamente en la RiguB. La grafica correspondiente a
los resultados obtenidos con la ecuacion (4.74)straieina mejor aproximacion a la
rectaMy.exp = My pred que la obtenida por otros autores, aspecto qukelsia un mejor
ajuste entre valores experimentales y predichos.



AJUSTE DEL COMPORTAMIENTO DE PLASTIFICACION Y ULTIBIBD SECCIONES RECTANGULARES 87

Tabla 4.3Parametros para el analisis de la relacion easrgdriabled/y,pred Y My,exp SEQUN
diferentes autores.

COV(Xpred, Xexy) a b’ r R? S
Panagiotakos y Fardis (2001)

o i 37471 6,14 1,08 0,98 0,95 6356,35
Biskinis y Fardis (2010a)
Ecuacién propuesta 41539 -1,44 0,99 0,99 0,97 BE38,
1400 1400
1200 My o= prea 1200 M, prea
1000 1000
800
My, i My,
&N-m) oo KN-m) 4
400 400
200 200
0 0
0 200 400 600 800 100012001400 0 200 400 600 800 100012001400
“Iy,pmd (kN—ln) J[y,pmd’ (kN—ln)

(a) (b)

Figura 4.8 Comparacion de valores experimentales y prediphos el momento de
plastificacionMy. (a) Panagiotakos y Fardis (2001) y Biskinis yda(2010a). (b) Ecuacion
propuesta.

4.5.3.2Giro de plastificacion

El ajuste de la ecuacion (4.40) con la seleccidremgayos proporciona la siguiente
expresion para el giro de plastificacion:

f
0,=¢ 9L+ 225287 _ 00311 1741 |+ 1,270513|% (4.75)
L 8/f.

y — %
3 < .

A la vista de la ecuacion (4.75), destaca la maythmencia de la deformacion
debida a la flexion y al deslizamiento de la armnadangitudinal de traccion respecto
del hormigdn, correspondientes al primer y terc&mino, respectivamente, en
comparacion con la ecuacion (4.26) propuesta pakifds y Fardis (2010a).
Significativo resulta también el cambio de signdancoeficientes presentes en el giro
debido a la deformacion por esfuerzo cortante esgrtado por el segundo término, lo
cual es posible al tratarse de un término puranmemggrico.

En la Figura 4.9 se advierte la presencia de puatipscos ooutliers en los
diagramasbox-plot obtenidos al aplicar la ecuacion (4.12) de Patakps y Fardis



88 MODELOSDE COMPORTAMIENTGECCIONALIDE HORMIGONARMADOAJUSTADOS..

(2001), la ecuacion incluida en el EC-8 y la ecdiaci4.75). Sin embargo, los valores
de los puntos atipicos son menores para el casstdelltima, lo cual resulta indicativo
de un mejor ajuste entre resultados experimentalpeedichos. ElI hecho de que al
aplicar la expresion propuesta por Biskinis y Fan@010a) no se obtengan puntos
atipicos se debe a que el ancho de caja del diagbaxplot resulta superior al
obtenido con la ecuacién (4.75), de forma que asextalores no son considerados
outliers al alcanzar los bigotes valores superiores. Ndaobs, los valores extremos
obtenidos con ambas expresiones resultan similares.
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0,8
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Figura 4.9 Diagramasoxplot para la variabl& = 6y,ex/6y,pres. () Panagiotakos y Fardis
(2001). (b) EC-8. (c) Biskinis y Fardis (2010a). Ecuacion propuesta.

En la Figura 4.10 se presenta la evolucion delicieete de variaciorCV de la
variablex = Oy,exdby,pred &l @aumentar el porcentaje de variacip de los coeficientes
inicialesCi o presentes en la expresion de Biskinis y Fardid(@p Se observa que la
evolucién es similar para los casos en que el valedio x de la variabledy,exd6y.pred
estd comprendido en los intervalos [0,9-1,1] y301905]. En ambas graficas se aprecia
un claro descenso en el valor del coeficiente déaci@an CV para porcentajes de
variacionPip en torno al 220 %. La grafica obtenida cuandca&nmedio se encuentra
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entre los valores 0,99 y 1,01 muestra una serieaabios bruscos de pendiente,
alcanzandose valores minimos del coeficiente dmaidn CV préximos al 24,5 %.
Conviene destacar el hecho de que para alcanzalanminimo en el coeficiente de
variacionCV de la variablex = 6y exd0y,pred €S Necesario considerar que los coeficientes
de ajusteCi adoptan valores en el intervalo [(1 - &&) (1 + 3,50, mas amplio que
el intervalo obtenido para el momento de plastifi@a a partir dePio = 150 %,
deduciéndose que el ajuste del giro de plastificaaila seleccién de ensayos exige una
busqueda mas amplia en el espacio de disefio panaeohos coeficientes de ajusle
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Figura 4.10 Coeficiente de variaciéBV de la variablex = 6y,exd6y,pred €n funcién del
porcentaje de variacid® o de los coeficientes inicial€,. (a) Valor mediox entre 0,9y 1,1.
(b) Valor mediox entre 0,95y 1,05. (c) Valor medio entre 0,99 y 1,01.

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados relativias medidas de sintesis para
la variablex = Oy,exd6y,prea. Al aplicar la ecuacion (4.75), la desviaciondgpmuestras
disminuye entre el 14 y el 24 % respecto a lo abdtenon otras expresiones, mientras
que el coeficiente de variaci@V se reduce entre el 3 y el 16 %. Ademas, se olotiene
valores de la media y la mediana mas préximosabtgniéndose disminuciones en el
rango intercuartilicdrl entre el 13 y el 25 %. Los coeficientes de aj@stgresentes en
la ecuacion (4.75) corresponden a la restricci@b & X < 1,05, puesto que se
encuentran mas proximos a los valores inicidlegjue los obtenidos aplicando la
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restriccion 0,99 X <1,01.

Tabla 4.4 Medidas de sintesis para la variabkedy,ex/0y,pred SEQUN diferentes autores.

N° de ensayos X s Mediana Rl CV(%)

Panagiotakos y Fardis (2001) 1,13 0,33 1,07 0,44 29,07
EC-8 177 1,14 0,31 1,09 0,38 27,25
Biskinis y Fardis (2010a) 1,14 0,29 1,10 0,42 25,26
Ecuacion propuesta 1,04 0,25 1,03 0,33 24,50

Los pardmetros expuestos en la Tabla 4.5 implicenla ecuacion (4.75) obtiene
un valor de la covarianza Co¥fed, Xexp €n torno a un 33 % superior al obtenido con
otras expresiones, ademas de unos coeficientgsd’ mas cercanos a los que darian
lugar a una recta de regresid, = Xpred. El coeficiente de correlacion lineakupone
una mejora del 16 % respecto al obtenido con laesiin de Panagiotakos y Fardis
(2001) y del 25 % respecto a la expresion del E@e®ptando un valor similar al
obtenido aplicando la expresion de Biskinis y Far@010a). Se consigue una
disminucion desy entre el 9 y el 16 %.

Tabla 4.5Parametros para el andlisis de la relacion easrgdriable®y,expy Oy,prea SEQUN
diferentes autores.

COV(Xpred Xexy) & b’ r R2 S

Panagiotakos y Fardis (2001) 0,039 017 094 056 031 40,98
EC-8 0,036 0,23 0,89 0,52 0,27 42,34
Biskinis y Fardis (2010a) 0,038 -0,13 1,29 0,64 0,41 39,27
Ecuacion propuesta 0,052 0,08 0,97 0,65 0,42 35,77

La representacion grafica valores predichos-valexgerimentales para el giro de
plastificacion se muestra en la Figura 4.11, dotalescuacion propuesta ofrece
resultados mas cercanos a la réGiap= 6y pred

4.5.3.3Giro ultimo

La expresion del giro ultimé, calibrada con la seleccion de ensayos es

max00%cw)

_ _ oy P V 0093
6,=a,1 016%{1* 2)(1 oA, 1 78‘”*”j(0237) {mr’»(o’olal) } (4.76)

0537 (apnfyn
[mir{&lﬁﬂ 24 fe ]10040%

Los coeficientes de ajust€i; a Cis obtenidos implican un cambio en la
importancia relativa de algunos términos respee&tdadecuacion (4.34) inicialmente
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propuesta por Biskinis y Fardis (2010b). Asi, dsertaspectos resultan menos
influyentes en los resultados, como el tipo de @&aansiderada, monotdnica o ciclica,
mediante el parametrac,; el esfuerzo axil de compresion, representado qlor
parametrov; y las cuantias mecanicas de armadura longituditgaltraccion y
compresionw1 y w2. Sin embargo, el término que considera la esbdkezortantd.4/h
adquiere mayor importancia.

225 2,50 0. =@
= yoxp ~ Uppred
2.00 | ‘ Hy,exp oy,pred
2, e ®
1,75
1.50
1.25
B%exp 0}33@
(%) 100 | (%)
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Figura 4.11 Comparacion de valores experimentales y prediphos el giro de plastificacion
6y. (a) Panagiotakos y Fardis (2001). (b) EC-8. (skiBis y Fardis (2010a). (d) Ecuacion
propuesta.

Los diagramashoxplot de la Figura 4.12 obtenidos al aplicar las difexent
expresiones consideradas no presentan puntosoatipica la variablg = Ou,exyOu,pred-
Se aprecia un ancho de caja menor en los resultddiesidos con la ecuacion (4.76), lo
cual es representativo de una mayor concentraadmatbres respecto a la mediana.
Ademas, los valores extremos resultan inferiorelosaobtenidos con el resto de
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expresiones.

N
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Figura 4.12 Diagramasoxplot para la variabl& = 0y,exdOu,pree. (@) Panagiotakos y Fardis
(2001). (b) EC-8. (c) Biskinis y Fardis (2010b)) Etuacién propuesta.

En la Figura 4.13 se muestra la relacion entr@eficdente de variaciofV de la
variablex = 6y,exdbupredy €l porcentaje de variacid®ho de los coeficientes inicialé3 o
presentes en la ecuacion (4.34) de Biskinis y Baf@010b). Las tres restricciones
impuestas en el valor medio de la variabléy exdfu presimplican una evolucién similar
del coeficiente de variacioBV, obteniéndose un valor minin@V = 31,5 % para un
porcentaje de variacioRio = 100 %. Los coeficientes de ajusie presentes en la
ecuacion (4.76) corresponden a la restriccion 8,89< 1,01.

La Tabla 4.6 muestra los valores de las medidasirdesis para la variable=
BuexdBu,prea. La ecuacion (4.76) consigue una mejora en laanedintre el 9y el 18 %
respecto al resto de expresiones, obteniéndosealan proximo a 1. Se consigue
también una disminucion &V entre el 6 y el 14 %. Ademas, el valor obtenidapa
mediana es 1 y el rango intercuartilidd disminuye un 28 % respecto a Biskinis y
Fardis (2010b) y la expresién del EC-8. Los resliéaobtenidos tras analizar la
relacion entréy,exp Y u,pred (Tabla 4.7) implican un aumento de la covariarela88 %
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respecto a la obtenida con la expresion del ECu® yncremento del coeficiente de
correlacion lineal entre el 18 y el 63 % respecto a las otras exgmesiempleadas. La
recta de regresion conseguida mejora las obtenmastras expresiones y se consigue
una reduccion d&; entre el 17 y el 36 %.

La relacion entre los valores experimentales yiphed para el giro altimé, se
muestra graficamente en la Figura 4.14. Como supade el momento y el giro de
plastificacion, la ecuacion (4.76) obtiene unosored mas cercanos a los valores
experimentales que las ecuaciones desarrolladastosrautores.
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Figura 4.13 Coeficiente de variaciéBV de la variable = Ou,exdOu,prea €N funcion del
porcentaje de variacid® o de los coeficientes inicial€,. (a) Valor mediox entre 0,9y 1,1.
(b) Valor mediox entre 0,95y 1,05. (c) Valor medio entre 0,99 y 1,01.

Tabla 4.6Medidas de sintesis para la variabke 0y exd0u prea SEQUN diferentes autores.

N° de ensayos X s Mediana RI CV(%)

Panagiotakos y Fardis (2001) 0,84 0,31 0,80 0,47 36,57
EC-8 155 1,09 0,38 1,12 0,62 35,12
Biskinis y Fardis (2010b) 1,12 0,38 1,14 0,61 33,48

Ecuacion propuesta 0,99 0,31 1,00 0,44 31,55
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Tabla 4.7 Parametros para el andlisis de la relacion easrgdriable®,,expy Gu,pred SEQUN
diferentes autores.

COV(Xpred, Xexp) a' b’ r R2 S

Panagiotakos y Fardis (2001) 1,791 257 040 041 0,17 294,57
EC-8 0,887 0,82 1,28 0,52 0,27 235,09
Biskinis y Fardis (2010b) 1,087 0,72 1,29 057 0,33 228,84
Ecuacion propuesta 1,665 -066 1,12 0,67 0,45 189,2
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Figura 4.14 Comparacién de valores experimentales y prediphos el giro Gltimad..
(a) Panagiotakos y Fardis (2001). (b) EC-8. (ckiBis y Fardis (2010b). (d) Ecuacién
propuesta.
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4.5.4 Expresiones ajustadas a la base de datos inicial

4.5.4.1Momento de plastificacion

El momento de plastificacidvy ajustado a la base de datos inicial viene dado por

bd3 { (1428‘—5' 189£J {]111’1 )ﬂ+C154€6§y—5),04-m09%(1—5')}}(4.77)

En la ecuacion (4.77) se muestran unos coeficialgesgusteC; para el cociente
J entre el recubrimiento mecanidby el canto Gtil de la piezd y la profundidad de la
fibra neutra en la plastificacion de la seccimsimilares a los obtenidos en la ecuacion
(4.74) ajustada a la seleccion de ensayos, auntentaninfluencia de estos términos
respecto a la expresion (4.22) propuesta por Bskifrardis (2010a). La influencia de
la cuantia de armadura de tracciondisminuye un 25 % respecto a la expresion
ajustada a la seleccion de ensayos, mientras gfeatd de la armadura de compresién
o es del orden de cinco veces superior.

La Figura 4.15 muestra que, a partir de los redotaobtenidos aplicando la
ecuacion (4.77), se obtiene un diagrdma-plotcon un ancho de caja inferior y unos
valores de la media y la mediana mas cercanod.a fnayor presencia dautliers al
aplicar dicha ecuacidon no es indicativo de una malgpersion, pues dichos valores
atipicos se generan porque los extremos de logesigdcanzan valores inferiores al
presentar el diagrama un ancho de caja menor.
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Figura 4.15Diagramaboxplot para la variable& = My,ex/My,prea. (@) Panagiotakos y Fardis
(2001) y Biskinis y Fardis (2010a). (b) Ecuacidonpgresta.

La relacion entre el coeficiente de variacov de la variablex = My exdMy,pred Y
el porcentaje de variacidf o de los coeficientes inicialéSio, mostrada en la Figura
4.16, coincide para las tres restricciones impsesta el valor mediox de dicha
variable, alcanzandose un valor minimo del coefielede variacionCV para un
porcentaje de variacidd o = 90 %.
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Las medidas de sintesis expuestas en la Tablapl&an que la ecuacion (4.77)
consigue una disminucion del 7 y el 14 % en elicmafte de variaciorCV y en la
desviacion tipica poblacional respectivamente. Se obtiene también una redudabn
24 % en el rango intercuartili¢dl.
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Figura 4.16 Coeficiente de variacié8V de la variablex = My,exdMy,prea €N funcioén del
porcentaje de variacidd o de los coeficientes inicial€s o.

Tabla 4.8 Medidas de sintesis para la variableMy,ex/My,pred SEQUN diferentes autores.

N° de ensayos X o Mediana RI CV(%)
Panagiotakos y Fardis (2001)
Biskinis y Fardis (2010a) 985
Ecuacion propuesta 1,00 0,18 0,97 0,22 18,56

1,06 0,21 1,02 0,29 20

En los resultados mostrados en la Tabla 4.9, senabsgue la covarianza
COV(Xpred, Xexp) @aUmenta un 14 % respecto a la obtenida mediantexiagsiones de
otros autores. Respecto a la recta de regresianuatel valor del coeficiente se aleja
de cero, el valor del coeficiente de regredidse encuentra mas proximo a 1. El valor
absoluto de la suma de diferencias entre valorgeerawentales y predicho&y
disminuye un 10 %.

Tabla 4.9 Parametros para el andlisis de la relacion easrgdriable$/y,expy My,prea SEQUN
diferentes autores.

COV(Xpred Xexp) & b’ r R? Si

Panagiotakos y Fardis (2001)
o i 370598 -1,15 1,08 0,99 0,98 38375
Biskinis y Fardis (2010a)

Ecuacion propuesta 423850 2,48 0,95 0,99 0,98 34520

La Figura 4.17 muestra la relacion entre los val@aeperimentales y predichos
para el momento de plastificacidy, donde puede apreciarse una mayor concentracion
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de puntos en torno a la recta de 45° para lostaglgd obtenidos con la ecuacion (4.77).
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Figura 4.17 Comparacién de valores experimentales y prediphos el momento de
plastificacionMy. (a) Panagiotakos y Fardis (2001) y Biskinis yda(2010a). (b) Ecuacion
propuesta.

4.5.4.2Giro de plastificacion

En la expresion del giro de plastificaci@najustada a la base de datos inicial, dada por
la ecuacion (4.78), el giro de deformacién porifiexdisminuye su influencia respecto
a la ecuacion (4.75) ajustada a la seleccion dayess mientras que el efecto del
deslizamiento de la armadura de traccion aumenta®2rf. Los signos de los
coeficientes de ajust€; aplicados en el giro por esfuerzo cortante cogrtidon los
propuestos en la ecuacion (4.26) de Biskinis yiBg@&010a).

f
6, =g, P3N * OAHAZ 0004 1+ 0843 |+ 16170, DAL (4.78)
3 L, 8/f.

La Figura 4.18 muestra la distribucion de los vedaite la variablg = y,exd0y,pred
en torno a sus medidas de tendencia central. Aulaguexpresiones de los diferentes
autores obtienen valores similares para la meda wyediana, los valores extremos
resultan inferiores si se aplica la expresion pegpa lo cual denota un mejor ajuste
entre resultados experimentales y predichos. Lacia entre el coeficiente de
variacionCV y el porcentaje de variacidho de los coeficientes inicialé€s o, mostrada
en la Figura 4.19, no depende de las restricciomgsiestas en el valor medim,
obteniéndose un valor minimo @& = 35 % par&i o = 90 %.
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Figura 4.18 Diagramasoxplot para la variable = 6y,exd6y,prea. () Panagiotakos y Fardis
(2001). (b) EC-8. (c) Biskinis y Fardis (2010a)). Etuacion propuesta.
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Figura 4.19 Coeficiente de variacié8V de la variablex = fy,ex/0y,pred €N funcion del porcentaje
de variaciorP; o de los coeficientes inicialés .

A la vista de la Tabla 4.10, los resultados obtesidon la ecuacion (4.78)
suponen una disminucién de la dispersién respeldahtenido con otras expresiones,
ya que se reduce la desviacion tipica poblacienatre el 8 y el 10 %. Se obtiene
ademas un valor media de la variabledy,exi6y,pred proximo a 1. A partir de los
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resultados mostrados en la Tabla 4.11 acercadipkendencia entre las variab#ggred

y by,exp S€ deduce que no se obtienen diferencias sigivtisaal aplicar las distintas
expresiones consideradas, si bien se aumenta kEiaoza un 15 % respecto a lo
obtenido con la expresion del EC-8.

Tabla 4.10Medidas de sintesis para la variabkey,exd6y,prea SEQUN diferentes autores.

N° de ensayos X o Mediana RI CV(%)

Panagiotakos y Fardis (2001) 1,06 0,38 0,99 0,38 36,00
EC-8 1,05 0,39 0,97 0,41 37,551
Biskinis y Fardis (2010a) 963 1,07 0,39 1,02 0,37 35,99
Ecuacién propuesta 0,99 0,35 0,96 0,37 34,93

Tabla 4.11Parametros para el andlisis de la relacion easrgdriable®y,expy Gy,pred SEQUN
diferentes autores.

COV(Xexp Xpred @' b’ r R? S
Panagiotakos y Fardis (2001) 0,174 0,29 0,74 0,69 0,48 257,51

EC-8 0,144 0,19 0,85 0,67 0,45 267,30
Biskinis y Fardis (2010a) 0,151 0,19 0,87 0,69 0,49 250,42
Ecuacion propuesta 0,166 0,20 0,80 0,70 0,49 258,04

La relacién entre los valores experimentales y iphed para el giro de
plastificacionfy se muestra graficamente en la Figura 4.20. Logltegl®s obtenidos
con la ecuacion (4.78) estan mas concentradogem &da rect@y,exp= Gy,pred-

4,0 40
f

=0,
— vy yired

byerp _

¥.exp %)

O

gy.przd (0/ o) 0y pred (%)
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Figura 4.20 Comparacion de valores experimentales y prediphos el giro de plastificacion
6y. (a) Panagiotakos y Fardis (2001). (b) EC-8. (ekiBis y Fardis (2010a). (d) Ecuacion
propuesta.

4.5.4.3Giro ultimo

La expresion propuesta para el giro Ultithptras el ajuste con la base de datos inicial,
se corresponde con

_ 2 . max00tw,) ngg
g,(0)= 097%,[1- 04, J1+ 0716, J1- 0398, | 1-Za,, (031} | M)
o | s k { ! j( i{mw(oﬂlcq) (4.79)

[mir[g,lﬁﬂ 027glgafzcgapg ) 0929°%

Los coeficientes de ajus@ presentes en la ecuacion (4.79) implican quepel ti
de carga considerada mediante el paramefroel esfuerzo axil normalizadoy las
cuantias mecéanicas de armadura longitudinal deciémmcy compresionw: y w2
aumentan su influencia respecto a la ecuacion X\4tpuesta para la seleccion de
ensayos. Sin embargo, el término que consideralealtez de cortantes/h disminuye
su influencia en los resultados en torno a un 50 %.

La relacion entre el coeficiente de variac{ovi de la variablex = Ou,exdGu,predy €l
porcentaje de variacioRio de los coeficientes inicialeSio se muestra en la Figura
4.21. Al igual que sucede para el momento y el deglastificacion ajustados con la
base de datos inicial, la restriccion impuesta lemator medio X no influye en la
evolucion del coeficiente de variaci@V al aumentar el porcentaje de variackp.
Respecto a los diagramiagx-plot, mostrados en la Figura 4.22, los valores extremeos
la variablex = Gu,exf6u,pred Obtenidos mediante la ecuacion (4.79) son infesia los
que resultan de aplicar las expresiones de otrowrem,) observandose los mayores
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valores extremos para lo obtenido aplicando laesipn del EC-8.
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Figura 4.21 Coeficiente de variaciéBV de la variable = Ou,exdOu,prea €N funcion del
porcentaje de variacid o de los coeficientes inicial€s o.
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Figura 4.22 Diagramaboxplot para la variable = 6y,exdOu,pres- (2) Panagiotakos y Fardis
(2001). (b) EC-8. (c) Biskinis y Fardis (2010b)) Etuacidn propuesta.

Las medidas de sintesis para la variad#ety,exdfupred S€ muestran en la Tabla
4.12. Con la ecuacion (4.79) se consigue una reslua@ntre el 8 y el 34 % en la
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desviacion tipica poblacionat respecto al resto de expresiones, disminuyendo el
coeficiente de variacié@V entre el 3 y el 27 %. Ademas, se obtiene un vialelio X

= 1. Respecto a los resultados obtenidos al andbzaelacion entréu,exp Yy Ou,pred,
expuestos en la Tabla 4.13, se obtiene un aumeni® cbvarianza coX{xp,Xpred) €Ntre

el 16 y el 33 % respecto a Panagiotakos y Fardi®1(Ry Biskinis y Fardis (2010b),
triplicandose el valor obtenido aplicando la ecoacdel EC-8. Se incrementa el
coeficiente de regresionentre el 35 y el 56 %, obteniéndose ademas ura dec
regresion con unos coeficient@sy b’ mas préximos a 0 y 1, respectivamente. El valor
de & disminuye un 23 % respecto a Panagiotakos y F&A®&1) y un 10 % respecto a
la expresion del EC-8.

Tabla 4.12Medidas de sintesis para la variabke fu,ex/0u,pred SEQUN diferentes autores.

N° de ensayos X o Mediana RI CV(%)

Panagiotakos y Fardis (2001) 1,06 0,49 1,00 0,55 47,00
EC-8 1,09 0,67 0,97 0,65 60,66
Biskinis y Fardis (2010b) 875 1,05 0,48 1,00 0,63 45,80
Ecuacién propuesta 1,00 0,44 0,97 0,59 44,58

Tabla 4.13Parametros para el andlisis de la relacion easredriable®y,expy Ou,pred
segun diferentes autores.

COV(Xexp Xpred @' b’ r R? S

Panagiotakos y Fardis (2001) 5,457 0,88 0,70 0,52 0,27 1895,67
EC-8 2,111 -1,17 1,37 045 0,20 1616,08
Biskinis y Fardis (2010b) 4,762 -1,83 1,46 0,70 0,49 145157
Ecuacion propuesta 6,333 -0,49 1,10 0,70 0,49 9454,

La Figura 4.23 muestra graficamente la relaciémeclols valores experimentales
y predichos para el giro ultim@. Aunque las expresiones de los diferentes autores
proporcionan resultados que presentan dispersidioran a la rect#yexp = Gupred, la
ecuacion (4.79) mejora el ajuste respecto a dietta.r

4.6 RESUMEN DE RESULTADOS

La principal aplicacién de las expresiones de catapdento seccional disponibles en
la normativa de disefio y en la literatura técngdaeaehabilitacion y el refuerzo sismico
de edificios. Sin embargo, la eficiencia de estqwesiones desde el punto de vista
computacional, al estar exentas de rutinas de loalglia precision que ofrecen al estar
calibradas con ensayos experimentales, hacen cuudtere Gtiles para determinar
conceptos asociados a los estados de plastificacialtimo de un elemento en el
andlisis sismico de estructuras.
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Figura 4.23 Comparacién de valores experimentales y prediphos el giro Ultimd,.
(a) Panagiotakos y Fardis (2001). (b) EC-8. (ckiBis y Fardis (2010b). (d) Ecuacion
propuesta.

En este capitulo se han propuesto expresiones gi#emer el momento de
plastificacion My, el giro de plastificaciordy y el giro ultimo 6, de secciones
rectangulares de hormigon armado. Dichas expresiseeobtienen tras calibrar las
ecuaciones propuestas en los trabajos de BiskiRegis (2010a, 2010b) con las bases
de ensayos descritas en el capitulo 3 de esta ¢éespdeando una serie de coeficientes
de ajusteCi. Se han analizado los resultados obtenidos coexpesiones ajustadas,
comparandolos posteriormente con los obtenidos caplo las expresiones
desarrolladas por Panagiotakos y Fardis (2001 skilis y Fardis (2010a, 2010b) y las
propuestas en el EC-8. Para analizar y comparae&sdtados se han obtenido algunas
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medidas de sintesis para la variabkeXexyXpred y Ciertos parametros que cuantifican el
grado de relacion lineal entre los valores expentalesXexp Y l0s obtenidos con las
expresioneSpred

Dada la extensa cantidad de resultados obtenidesl|ta conveniente presentar
una sintesis de los mismos. Asi, las Tablas 4.44La muestran el rango de mejoras
conseguidas con las expresiones ajustadas resgleetio de expresiones consideradas
para el momento de plastificacibfy, el giro de plastificaciofy y el giro Gltimo6u. Al
analizar la variablex = Xex/Xpred S€ cONsiguen valores mas proximos a 1 para las
medidas de tendencia central, esto es, la m_xec&'ala mediana. Ademas, se reduce la
dispersién en los resultados, ya que disminuyerddaviacion tipicas, el rango
intercuartilicoRI y el coeficiente de variacioBV. La disminucion de la dispersion se
puede ver graficamente en los diagratmas-plot apreciandose unos valores inferiores
para los extremos de los bigotes y una disminud&nancho de caja al reducirse el
rango intercuartilicdl.

El incremento obtenido en ciertos parametros caramVarianza coXéxp,Xpred) Y
el coeficiente de correlacion lineaindica un mayor grado de relacion lineal entre los
valores experimentales y predichos, mientras quedaccion del valor absoluto de la
suma de diferencias entre valores experimentalpeegichosSs es indicativo de un
mejor ajuste entre ambos valores. Finalmente, peesentacion gréfica de los valores
experimentales y predichos muestra que las expresiajustadas obtienen resultados
mas concentrados en torno a la reets= Xpred.

Tabla 4.14Mejoras obtenidas con las expresiones ajustatdasedeccion de ensayos en los
parametros de dispersion respecto a otras expess{en %).

s RI Ccv
Panagiotakos y Fardis (2001) 24-28 6-25 14-16
EC-8 18-19 13-29 10

Biskinis y Fardis (2010a, 2010b) 14-28 19-28 3-16

Tabla 4.15Mejoras obtenidas con las expresiones ajustatdasedeccion de ensayos en los
parametros para el analisis de la relagiQg X.red respecto a otras expresiones (en %).

COV(Xext, Xpred) r R? S
Panagiotakos y Fardis (2001) 11-33 1-62 2-160 13-36
EC-8 44-88 25-29 56-67 16-20
Biskinis y Fardis (2010a, 2010b ) 11-53 1-16  2-36-19
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Tabla 4.16Mejoras obtenidas con las expresiones ajustal#alsase de datos inicial en los
parametros de dispersion respecto a otras expess{en %).

o RI CcVv
Panagiotakos y Fardis (2001) 7-10 3-24 3-14
EC-8 10-34 9-11 7-27
Biskinis y Fardis (2010a, 2010b) 7-10 5-24 3-14

Tabla 4.17Mejoras obtenidas con las expresiones ajustal#alsase de datos inicial en los
parametros para el analisis de la relagiQg X.red respecto a otras expresiones (en %).

COV(Xexp Xpred) r R? S

Panagiotakos y Fardis (2001) 14-16 1-35 2-83 10-23
EC-8 15-300 4-56 9-145 3-10
Biskinis y Fardis (2010a, 2010b ) 10-33 0 0 0

La aproximacion de la media y la mediana a 1, ademas de la reduccion de la
dispersion y el aumento del grado de relacion liaetie los valores experimentabes,
y los valoresxyred Obtenidos con las expresiones calibradas condassbde ensayos
implica que dichas expresiones ofrezcan un mejoist@j entre ambos valores,
proporcionando una precision superior a la ofrepimtaotras expresiones disponibles.

Los valores obtenidos para los parametros estemstionsiderados confirman
gue las mejoras conseguidas resultan mas sigiviisatuando el ajuste se realiza con
la seleccion de ensayos, confirmando lo adecuadwueccionar dicha seleccion. Las
expresiones calibradas con la seleccion de engagaian de especial utilidad para el
ingeniero estructural, debido a su aplicacion thireg edificios convencionales de
hormigon armado situados en zonas sismicas.






Capitulo 5

Validacion del método de ajuste del
comportamiento seccional.
Comparacion de resultados

5.1INTRODUCCION

Tras efectuar el ajuste de ciertas expresionesm@artamiento seccional a la seleccion
de ensayos descrita en el capitulo 3, en estauttapé establece una comparaciéon entre
los resultados ofrecidos por dichas ecuacionessyolitenidos con otros métodos o
expresiones. Concretamente, los métodos considepta realizar la comparacion de
resultados son los métodos clasicos y las expresi@mopuestas por otros autores
(Biskinis y Fardis, 2010a; Biskinis y Fardis, 201.0b

La consideracion de los métodos anteriores paracauparacion con las
expresiones ajustadas a la seleccion de ensagosl@ta distintas consideraciones. Por
un lado, se compara con los métodos clasicos, ctiymdamentos tedricos se han
empleado en numerosos estudios (Cosenza et aB; ¥@dderame et al., 2010; entre
otros), para contrastar resultados relativos alpmytamiento seccional de un elemento
de hormigon armado. Por otro lado, resulta conveaieealizar el contraste con las
expresiones propuestas por Biskinis y Fardis (202080b), puesto que a partir de ellas
se han obtenido las expresiones ajustadas a txgglale ensayos.

Con objeto de cotejar los resultados obtenidos eamplo los diferentes métodos
considerados, se analizan dos secciones rectaegulde hormigéon armado,
obteniéndose ciertos conceptos relativos al corapoeinto de plastificacion y udltimo
(momento y giro).

5.2ELEMENTO ESTRUCTURAL EMPLEADO EN LA VALIDACION

La Figura 5.1 muestra un elemento en voladizo dgitod L = 2 m sobre el que se
aplica una carga transversal de tipo puntual eexstemo libre A, alcanzandose el

107
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momento flector dltimdMy y la curvatura dltimay en la seccion de empotramiento B.
En la citada figura se puede apreciar, ademas,staibdicion real e idealizada de
curvaturas a lo largo de su longitud. La curvatgaipo plastico se extiende sobre la
rotula plastica desarrollada en la seccion de empaénto, de longitud., estando
dicha longitud constituida por todas las seccioarslas que el momento flector
actuante es igual o superior al momento flectgoldstificacion de la seccidvy,.

A B
| |
L
Lp |
(I A
—— Distribucion real i
---- Distribucién idealizada ! bu—
Giro de la rétula plastica ) e u
N 1
A
e 2
==~ \ \/
A B

Figura 5.1 Elemento en voladizo y distribucion de curvatwads largo de su longitud.

Para contrastar los resultados obtenidos al empdeamétodos expuestos en el
apartado 5.1, se consideran las dos seccionesgeatidees mostradas en la Figura 5.2.
para el elemento en voladizo descrito.

Con objeto de estudiar la influencia de la georaetei la seccion en los resultados
obtenidos aplicando los diferentes métodos coraildey, las secciones de la Figura 5.2
presentan ciertas diferencias en sus proporcighss.la seccion 300x400 mm es de
tipo viga, esto es, con seccion rectangular, masngue la seccion 350x350 mm es de
tipo pilar, con seccidén cuadrada. Aunque ambas@ees presentan areas similares, la
distinta geometria supone una diferencia en susiasedel 28 %. Respecto al armado,
la seccion 300x400 mm presenta tres barras paraladura longitudinal de traccidg
y compresionAs’, mientras que la seccion 350x350 mm presentaccuadr armadura
transversal es la misma para ambas seccionessisterecia a compresion simgledel
hormigon es 25 MPa y el acero de las armaduraseeipd B 500 SD, con limite
elastico de la armadura de traccifyr= 500 MPa.
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Figura 5.2 Secciones consideradas para el elemento en voladidades en mm).

Para cada una de estas secciones se analizariel@ndas obtenidas aplicando
los métodos considerados, estudiando la influesheil@s siguientes aspectos:

a) area de armadura longitudinal de tracaién

b) area de armadura longitudinal de compregi¥ny

c) esfuerzo axiN actuante en la seccion.

Para estudiar la influencia de la armadura de ittacen los resultados obtenidos
se consideran tres casos: cuantia reducida, medevgda de armadura de traccion. En
todos estos casos, la armadura de compresion stantm Si lo que se pretende es
evaluar la influencia de la armadura de compresérgonsideran las mismas cuantias
de armadura de compresion, esto es, reducida, nye€liavada, siendo en este caso
constante la armadura de traccion. La influencib efuerzo axilN se estudia
considerando cuatro casos: axil nulo, axil reducidd medio y axil elevado.

La Tabla 5.1 muestra, para las dos secciones [iglaa 5.2, los diferentes casos
gue se han analizado tras la combinacion de tadogdpectos anteriormente expuestos.
Los casos analizados presentan las siguientegedsticas:

a) casos 1 a 12: armadura de compresion constantenéamado la armadura de

traccion cada cuatro casos

b) casos 13 a 24: armadura de traccion constante,rdana® la armadura de

compresion cada cuatro casos.

Ademas, los diferentes niveles considerados deeesfuaxil N se repiten
periddicamente cada cuatro casos.

Conviene destacar que para los 24 casos consideeada Tabla 5.1 se cumplen
las restricciones impuestas al confeccionar lacegle de ensayos del capitulo 3. Este
aspecto resulta imprescindible para la aplicac@tad expresiones calibradas con dicha
seleccion de ensayos.
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Tabla 5.1 Armadura de traccion y compresion y esfuerzo@eia los diferentes casos
considerados en las secciones 300400 y 350x350 mm.

Seccién 300x400 mm  Seccion 350x350 mm

CASO

A Al NGKN) A A N(kN)
1 312 312 0 412 412 O
2 312 P12 300 412 412 200
3 312 P12 600 412 412 300
4 3412 P12 900 412 412 400
5 316 12 0 420 412 0
6 3416 312 300 420 412 200
7 316 P12 600 420 412 300
8 316 P12 900 420 412 400
9 320 P12 0 425 412 0
10 320 312 300 425 412 200
11 320 312 600 425 412 300
12 320 312 900 425 412 400
13 312 P12 0 412 412 O
14 312 312 300 412 412 200
15 312 P12 600 412 412 300
16 312 12 900 412 412 400
17 312 316 0 412 420 O
18 312 316 300 412 420 200
19 312 316 600 412 420 300
20 P12 P16 900 412 420 400
21 P12 P20 O 412 425 O
22 P12 P20 300 412 425 200
23 P12 P20 600 412 425 300
24 312 P20 900 412 425 400

5.3METODOS CLASICOS

En este apartado se describen los fundamentosdedtbdos clasicos empleados para
la comparacién con las expresiones ajustadas eldacgn de ensayos descritas en el
capitulo 4. Estos métodos consideran los siguierspesctos:

a) los giros de plastificacion y ultimo de la seccida empotramiento del
elemento mostrado en la Figura 5.1 se obtienendiateto a ciertos
fundamentos tedricos correspondientes a elemergofiodmigon armado,
expuestos en Park y Paulay (1974), y
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b) los conceptos dependientes Unicamente de las edssichs de la seccion del
elemento, como la curvatura y el momento de pileation y la curvatura
altima, se obtienen aplicando el Prontuario Infaranédel Hormigon (Corres
et al., 2014), el cual constituye una herramierdenimmente empleada y
aceptada.

El giro de la seccion de empotramiento del elementgoladizo de la Figura 5.1

se puede obtener mediante la integracion de laatiuevp a lo largo de su longitud,
segun

Ope = IAB¢dX (5.1)

Sin embargo, la aplicacion de la ecuacion (5.1yiexg conocer la distribucion
real de curvaturas a lo largo del elemento, aspgatono resulta sencillo debido a la
presencia de fisuras por toda su longitud. Siue sg pretende es obtener el giro de la
seccion de empotramiento en el instante Ultiouna aproximacion al problema, de
acuerdo con Park y Paulay (1974), es

6,=6,+6, (5.2)
siendo
fe1 componente elastica del giro ultimo de la secgjon,
6p  componente plastica del giro ultimo de la seccion.
De la observacion de la Figura 5.1 se deduce géeeal del triangulo ABC se
corresponde con el giro elastico de la sec6irEl area sombreada representa el giro

plasticod,. Si ésta se sustituye por un rectangulo de basealturagy - ¢y, el giro
altimo de la seccion viene dado por

1
6, =5 Ly, +(@ @)L, (5.3)

Para el calculo de la longitud de la rotula plastis; existe una extensa variedad
de expresiones disponibles en la literatura, caksig ellas de caracter empirico. En esta
tesis se emplean las siguientes:

a) Sawyer (1964)
L, =025 + 0073, (5.4)
b) Corley (1966)

L
L, = 05d +02/d < (5.5)

c) Mattock (1967)
L, =05d + 005L (5.6)
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donde

d canto util de la seccién, y

Ls distancia entre las secciones de momento flecéximo y nulo.

La aplicacion de las ecuaciones (5.4) a (5.6) pa@lculo de la longitud de la
rotula plasticap implica la obtencion de tres valores similaresapalrgiro ultimoé..
Por tanto, se considera como giro ultimo el promeld dichos valores.

El Prontuario Informatico del Hormigon efectua umgracion de las ecuaciones
constitutivas de los materiales a lo largo de kxi$& para determinar los valores del
momento de plastificaciérMy y la curvatura de plastificaciégy, y Ultima ¢..
Concretamente, considera el diagrama parabolaaguitd para definir el
comportamiento constitutivo del hormigon y el daga bilineal para representar el
efecto de las armaduras. Ambos diagramas puedecossultados en la instruccién
EHE-08.

La integracion de las tensiones normales se reafiegdiante el algoritmo de
Marin (Marin, 1988). Este algoritmo permite la grecion de funciones polinomicas de
dos variable$(x, y) a lo largo de un recinto de integracion A

[IXPYIF(x, y)dA (5.7)
A

El recinto de integracion, esto es, la seccionetlahento, ha de estar encerrado
por un contorno poligonal cerrado simplemente condgterminado por un conjunto de
vértices de coordenadas, {/), coni = 1, 2,...,P, siendoP el ultimo vértice. Los
vértices han de estar numerados en sentido aniiyordebiendo coincidir las
coordenadas del primer y ultimo vértice.

La funcion polinomicaF(x, y), es decir, la ecuacion constitutiva del matesal,
puede obtener mediante el sumatorio

M N
F(xy) =2 Xa,x"y" (5.8)
m=0n=0

donde amn €s un coeficiente genérico M y N los maximos exponentes
considerados en la funcion que se desea integaantégral doble de la ecuacioén (5.7)
se puede determinar mediante

X"y F (% Y)AA= T S an,M pmgn (5.9)
A m=0n=0

siendoMp+m,q+n €l momento de area de ordenr my g + n. Para la integracion de
las ecuaciones constitutivas, el prontuario sugoaed yq = 0, por lo que la ecuacién
(5.9) pasa a ser

M

[TF(x y)dA= %aml\/lm,n (5.10)
A 0n=0

m=0n=

siendo ahordm nel momento de area de ordery n, definido por
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mn P mafj+kyYm+n-j-k) . .
OO b O P (R RS

donde

Wi = XiYi+1 — Xi+1Yi

Tal y como se deduce de la ecuacion (5.7), pararpaplicar el algoritmo de
Marin es necesario que las ecuaciones constitytvedan definirse mediante términos
polinbmicos. Para salvar este inconveniente, ehtpesio define dichas ecuaciones a
través de puntos unidos mediante tramos rectos,esstpolinomios de primer grado.
Esta aproximacion requiere gue las ecuacionesitgihgts sean integradas por tramos,
dividiéndose la seccion en fragmentos paralel@sfibita neutra, tal y como muestra la
Figura 5.3.

Divisiones de la seccio

/

Fibra neutra

Ecuacion constitutiva real
—— Ecuacioén constitutiva linealizada

Figura 5.3 Discretizacion de la seccion para integrar la eiéueconstitutiva por tramos.

La integracion de la ecuacion constitutiva en cada de las regiones de la
seccién permite obtener la resultante de tensienelicha region. La repeticion de este
proceso para todos los tramos de la ecuacion tansi linealizada permite la
integracion total de la ecuacion constitutiva real.

Si lo que se pretende obtener es el giro de plastibn de la seccidn de
empotramientddy, se considera que dicha seccidon es la Unica fidasid en todo el
elemento, obteniéndose la distribucién de curvatteal e idealizada que se muestra en
la Figura 5.4. En este caso, se puede emplearrtxiagacion propuesta por Park y
Paulay (1974):

1
6,=-L4 (5.12)

5.4RESULTADOS

Las Tablas 5.2 y 5.3 muestran los resultados alsrtras el analisis de las secciones
expuestas en la Figura 5.2 con los diferentes métodnsiderados. A este respecto,
conviene destacar el hecho de que la curvaturdagéfigaciongy de la seccion influye
considerablemente en las diferencias obtenidagliabalos distintos métodos. Los tres
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métodos empleados consideran que la plastificad@ma seccion se produce por la
plastificacion de la armadura de traccion o pomrm@arse unas deformaciones de
compresion excesivas en el hormigon.

—— Distribucién ree
---. Distribucién idealizada

Figura 5.4 Distribucion real e idealizada de curvaturas eslehento al plastificar Unicamente
la seccion de empotramiento.

Las mayores diferencias obtenidas para la curvakeilastificacion se dan entre
la expresion de Biskinis y Fardis (2010a) y los adés clasicos. En todos los casos
analizados, la curvatura de plastificacion obtemwiola la expresion de Biskinis y Fardis
(2010a) resulta inferior a la proporcionada pdPmntuario Informatico del Hormigon.
Concretamente, si la plastificacion de la secciénpsoduce por el hormigén, el
prontuario supone que ésta tiene lugar al alca@zarvalor de deformacion de rotura a
compresion simpleco = 2 %o, mientras que la expresion de Biskinis ydiza(2010a)
considera una deformacion maxima admisible poroeinigon del 1,6 %0 antes de la
plastificacion.

Las diferencias obtenidas para la curvatura ddifitasion entre el prontuario y
la expresion de Biskinis y Fardis (2010a) son mey@l aumentar el esfuerzo axil y la
cuantia de armadura de traccion. Asi, con elevadlmses del axil y de la cuantia de
armadura de traccion, el prontuario considera qupldstificacion se produce por la
armadura, mientras que la expresion de Biskinisaydis (2010a) supone que la
plastificacion se produce por el hormigdn, obtedi&e diferencias importantes. Por
otro lado, las diferencias disminuyen a medidaapraeenta la armadura de compresion
y el esfuerzo axil, puesto que en estos casos ami#@iedos consideran que la
plastificacion de la seccion se produce por la dureade traccion.
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Tabla 5.2 Resultados obtenidos para el momento y giro daifiacion y giro ultimo de la
seccion 300x400 mm segun diferentes métodos.

CASO Métodos clasicos Biskinis y Fardis (2010a, 2010b ) Expresiones ajustadas
My (KNm) 6y (%) 6u (%) My (KNm) Oy (%) 6u(%) My(kNm) 6y (%) 6u(%)

1 55,0 0,998 1,525 55,3 0,902 6,252 76,4 0,902 28,07
2 100,0 1,103 1,685 102,7 1,007 5,543 132,3 1,0629906
3 138,6 1,277 1,746 146,8 1,090 4,914 182,7 1,1900526
4 169,0 1,424 1,631 183,5 1,107 4,357 221,9 1,212415
5 94,5 0,970 1,536 96,5 1,000 5,507 131,5 1,280 717,6
6 137,9 1,150 1,758 1422 1,098 4,883 1847 1,18%6436
7 173,9 1,313 1,657 185,1 1,181 4,329 233,2 1,3157525
8 202,0 1,549 1,663 204,9 1,088 3,838 248,4 1,1730814
9 145,3 1,098 1,677 148,2 1,209 4,994 200,5 1,449B787
10 185,5 1,275 1,743 192,2 1,202 4,427 250,8 1,666389
11 217,2 1,422 1,630 225,4 1,233 3,925 285,6 1,651532
12 240,9 1,657 1,678 225,7 1,071 3,480 2739 1,135791
13 55,0 0,998 1,525 55,3 0,902 6,252 76,4 0,902 78,0
14 100,0 1,103 1,685 102,7 1,007 5,543 132,3 1,062990
15 138,6 1,277 1,746 146,8 1,090 4,914 182,7 1,180052
16 169,0 1,424 1,631 183,5 1,107 4,357 2219 1,256241
17 54,8 0,934 1,477 55,2 0,899 7,131 75,1 0,897 33,5
18 99,6 1,089 1,664 102,7 0,999 6,322 128,1 1,0508897
19 139,3 1,287 1,851 147,1 1,079 5,605 176,5 1,133398
20 172,1 1,395 1,681 189,0 1,149 4,969 221,2 1,28(0640
21 54,6 0,936 1,481 55,1 0,896 7,900 73,7 0,892 13,9
22 99,0 1,076 1,644 102,6 0,989 7,004 123,2 1,0367187
23 139,1 1,232 1,823 147,3 1,066 6,209 169,4 1,154683
24 174,2 1,366 1,755 190,0 1,135 5,505 212,6 1,259787

5.4.1 Diferencias en el momento de plastificacioy

Las Figuras 5.5 a 5.8 muestran las diferencias nal@ts para el momento de
plastificacionMy de la seccion al aplicar diferentes métodos. s sk deduce que los
valores obtenidos con la expresion ajustada alég@@én de ensayos son, en todos los
casos, superiores a los obtenidos con los otrosn#dsdos, debido a la influencia del
coeficiente de ajust€s = 1,5 que afecta a la cuantia de armadura deidragoen la
expresion ajustada con la seleccion de ensayoadiécud.74).

De la observacion de la Figura 5.5 se concluyeafja@imentar el esfuerzo axil y
la cuantia de armadura de traccion se reducen ifeentias entre los resultados
obtenidos con la expresion ajustada y los métotlsicos. Aunque el momento de
plastificacion obtenido con la expresion ajustasla@perior al proporcionado por los
métodos clasicos, cuanto mayor es el esfuerzg/daituantia de armadura de traccion,
mayor es la curvatura de plastificacion obtenida elgprontuario respecto a la obtenida
con la expresion de Biskinis y Fardis (2010a), ogghdose las diferencias obtenidas en
el momento de plastificacion.
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Tabla 5.3Resultados obtenidos para el momento y giro dgifitacion y giro dltimo de la
seccion 350x350 mm segun diferentes métodos.

Métodos clasicos

Biskinis y Fardis (2010a, 2010b ) Expresiones ajustadas

CASO L (kNm) 6, (%) 60 (%) My(KNm)  6,(%) 6u(%) My(kNm) 6, (%) 6 (%)

1 61,8 1,115 1,709 62,5 1,044 6,533 86,0 1,114 64
2 88,1 1271 1,884 90,1 1,122 6,039 1180 1,234 727,8
3 100,3 1,312 1,946 103,4 1,157 5806 1332  1,2875107
4 111,8 1,355 2,008 116,4 1,189 5582 1480  1,336l657
5 162,3 1,347 1,998 166,9 1417 5212 223,77  1,758957
6 185 1,490 1,949  192,1 1,382 4,818 2520 1,877 867,1
7 1947 1,530 1,896 2045 1,414 4,632 2657 1933565
8 2046 1,613 1,891 2164 1,444 4,453 278,77  1,98%416
9 2416 1,569 1,887 2551 1631 4,725 3391 20715917
10 260,9 1,752 1,913  254,6 1562 4,367 3326  1,96910
11 260 1,840 1,937  251,1 1,509 4,199 3249 1880693,
12 277,2 2,001 2,024 2478 1,358 4,037 3175  1,86(R90
13 61,8 1,115 1,709 62,5 1,044 6,533 86,0 1,114 486
14 88,1 1271 1,884 90,1 1,122 6,039 1180  1,2348727,
15 100,3 1,312 1,946 103,4 1,157 5806 1332  1,287510
16 111,8 1,355 2,008 1164 1,189 5582 1480  1,336165
17 615 1,122 1,720 62,2 1,035 8,249 82,8 1,100 42,5
18 86,6 1,170 1,793 89,6 1,103 7,626 1103  1,2046868,
19 99 1,279 1,896 1029 1,133 7,332 123,77 1,251 8782
20 110,6 1,306 1,936 116,0 1,162 7,049 1368  1,29907
21 61,4 1,126 1,726 62,0 1,029 9,140 80,9 1,001 68,9
22 857 1,162 1,781 89,1 1,000 8,449 1052  1,18407%,
23 97 1,181 1,810 1025 1,117 8,123 1172 1,226 568,6
24 109,2 1,286 1,906 115,6 1,144 7,810 1291  1,287259
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Figura 5.5 Ratio entre el momento de plastificacion obterido métodos clasicddy,mcy con
la expresion ajustada a la seleccion de enddygsqen funcion del esfuerzo axil y la cuantia
de armadura de traccion. (a) Seccion 300x400 mnsdbcion 350x350 mm.

Al estudiar la influencia de la armadura de comipreda Figura 5.6 muestra que
a mayor esfuerzo axil y cuantia de armadura de oesigm, menores son las diferencias



VALIDACION DEL METODO DE AJUSTE DEL COMPORTAMIENSECCIONAL COMPARACION.. 117

obtenidas para el momento de plastificacion. Ademi@ntias elevadas de armadura de
compresion inducen diferencias mayores en el mangatplastificacion que cuantias
elevadas de armadura de traccion.

0.84 0,86
0.82 0,84
0,80 0.82
078 0,80
Myme!Myprea Myme My preq 0,78
0,76
7o 0,76
0,74 0,74
0,72 0,72
—&—Cuantiabaja 0.70 ) B o - —&— Cuantia baja 0,70 0 200 300 100
—&— Cuantiamedia 0 300 600 900 =~ Cuantia media . > ~
Cuantiaalta Esfuerzo axil (kN) Cuantia alta Esfuerzo axil (kN)
(@) (b)

Figura 5.6 Ratio entre el momento de plastificacion obtermdo métodos clasicddy,mc:y con
la expresion ajustada a la seleccion de enddygsqen funcion del esfuerzo axil y la cuantia
de armadura de compresion. (a) Seccion 300x400(b)rBeccion 350x350 mm.

La Figura 5.7 muestra la comparacion del momentolaigificacion obtenido con
la expresion ajustada y con la ecuacion propuestaBfskinis y Fardis (2010a). Se
deduce que el aumento del esfuerzo axil reducdifiaencias entre ambos métodos. La
cuantia de armadura de traccion no influye sigaifiamente en las diferencias
obtenidas, mientras que, de acuerdo con la FigiBa&mentos de la cuantia de
armadura de compresion disminuyen las diferencias.
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Figura 5.7 Ratio entre el momento de plastificacion obtermidio la expresién de Biskinis y

Fardis (2010aMygry con la expresion ajustada a la seleccion deyeaddy preaen funcion del

esfuerzo axil y la cuantia de armadura de trac¢@rSeccion 300x400 mm. (b) Seccion
350%x350 mm.
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Figura 5.8 Ratio entre el momento de plastificacion obtermido la expresién de Biskinis y
Fardis (2010aMygry con la expresion ajustada a la seleccion deyerddy peaen funcion del
esfuerzo axil y la cuantia de armadura de compre&id Seccion 300x400 mm. (b) Seccion
350%x350 mm.

5.4.2 Diferencias en el giro de plastificaciomy

Las diferencias obtenidas al aplicar la expresiéingdo de plastificacioy ajustada a
la seleccion de ensayos (ecuacion 4.75) y los métathsicos se muestran en las
Figuras 5.9 y 5.10. De la Figura 5.9 se deduce ppr@, cuantia de armadura de traccion
media-elevada y axil reducido-medio, el giro destifi@acion obtenido con métodos
clasicos es inferior al obtenido con la expresidstada, con diferencias comprendidas
entre el 2 % para el caso 11 de la seccién 350rR860y el 32 % para el caso 9 de la
seccion 300x400 mm. Sin embargo, para cuantiagicsdude armadura de traccion, el
giro obtenido con métodos clasicos resulta supealoobtenido con la expresion
ajustada. Ademas, valores elevados de esfuerzanagiican diferencias importantes
entre ambos métodos, obteniéndose valores hasté éb superiores con métodos
clasicos para la seccion 300x400 mm en el casd4dtd. se debe a que la expresion
ajustada supone la plastificacion del hormigon,epigéindose una curvatura de
plastificacion muy inferior a la obtenida con ebpiuario. Respecto a la influencia de la
armadura de compresion, los valores obtenidos oétodus clasicos son, en general,
superiores a los obtenidos con la expresion ajastattanzandose una diferencia
maxima del 17 % para el caso 16 de la seccién JWDRYN.

De acuerdo con las Figuras 5.11 y 5.12, la expnesd@Biskinis y Fardis (2010a)
proporciona, salvo algunos casos, valores infegsi@ardos obtenidos con la expresion
ajustada. Se observa ademas que las diferenciasntammal disminuir la cuantia de
armadura de compresion y al incrementarse el esfudil. Por otro lado, la influencia
de la armadura de traccion no sigue un patron ctdrteniéndose diferencias maximas
del 36 % para el caso 11 de la seccion 300x400 Deria observacion de la Figura
5.12 se concluye que la cuantia de armadura deresimp no induce diferencias
significativas en los resultados proporcionadosgmbos métodos.
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Figura 5.9 Ratio entre el giro de plastificacion obtenido coétodos clasicog,mcy con la
expresion ajustada a la seleccion de ens@ygs en funcion del esfuerzo axil y la cuantia de
armadura de traccion. (a) Seccion 300x400 mm. €bgiSn 350x350 mm.
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Figura 5.10Ratio entre el giro de plastificacion obtenido ceétodos clasicog,mcy con la
expresion ajustada a la seleccion de ens@ygs en funcion del esfuerzo axil y la cuantia de
armadura de compresion. (a) Seccién 300x400 mnsdbgion 350x350 mm.
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Figura 5.11 Ratio entre el giro de plastificacién obtenido tmexpresion de Biskinis y Fardis
(2010a)dy.er y con la expresion ajustada a la seleccion deyesayqsen funcion del esfuerzo
axil y la cuantia de armadura de traccion. (a) 5acg00x400 mm. (b) Seccién 350x350 mm.
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Figura 5.12Ratio entre el giro de plastificacion obtenido taexpresion de Biskinis y Fardis

(2010a)dy,er y con la expresion ajustada a la seleccion deyesayqsen funcion del esfuerzo

axil y la cuantia de armadura de compresion. (egiSe 300x400 mm. (b) Seccion 350x350
mm.

5.4.3 Diferencias en el giro ultimo8,

Observando las Figuras 5.13 a 5.16, se concluyeebjg@o ultimo obtenido con la

expresion ajustada resulta superior al obtenido ¢o&m otros dos métodos.

Concretamente, los métodos clasicos ofrecen resgltanuy inferiores, ya que no

considera, entre otros aspectos, el confinamieatchdrmigdn proporcionado por la

armadura transversal. La Figura 5.13 muestra quditarencias disminuyen a medida
que aumenta la armadura de traccion y el esfuetitoSan embargo, en la Figura 5.14
se aprecia que al aumentar la cuantia de armadu@mpresion se producen unas
mayores diferencias.
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Figura 5.13Ratio entre el giro Ultimo obtenido con métod@sidosiy,mcy con la expresion
ajustada a la seleccion de ensafigsqen funcion del esfuerzo axil y la cuantia de anmade
traccion. (a) Seccion 300x400 mm. (b) Seccion 350%8m.
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Figura 5.14 Ratio entre el giro ultimo obtenido con métod@siosd,,mcy con la expresion
ajustada a la seleccion de ensafigsqden funcion del esfuerzo axil y la cuantia de anmade
compresion. (a) Seccién 300x400 mm. (b) Secciérx350 mm.

Tal y como muestra la Figura 5.15, las diferencespecto a lo obtenido con la
expresion propuesta por Biskinis y Fardis (2010bjmentan a medida que se
incrementa la armadura de traccion y disminuyestelezzo axil, mientras que aumentos
de la armadura de compresion y de esfuerzo axilcexdlas diferencias (Figura 5.16).
La diferencia maxima es del 60 %, correspondiehteaso 9 de la seccion 350x350
mm.
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Figura 5.15Ratio entre el giro Ultimo obtenido con la expdesile Biskinis y Fardis (2010b)
Ouer Y con la expresion ajustada a la seleccion deyessaureden funcion del esfuerzo axil y la
cuantia de armadura de traccion. (a) Seccion 3@mr4A. (b) Seccion 350x350 mm.

5.4.4 Resumen de resultados

Tras analizar las diferencias en los resultadosnidbbs aplicando diferentes métodos,
se establecen, a modo de resumen, una serie déusiones. EI momento de
plastificacionMy obtenido con la expresion ajustada a la selead&ensayos resulta
superior al obtenido con métodos clasicos y laesipn de Biskinis y Fardis (2010a) en
todos los casos analizados. Las diferencias estemente influenciadas por el valor
de la curvatura de plastificacign y por el efecto del coeficiente de aju€e= 1,5 que
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afecta a la cuantia de armadura de traceién la expresion ajustada a la seleccién de
ensayos (ecuacion 4.74). Las diferencias respda® raétodos clasicos oscilan entre el
13 % para el caso 12 de la seccion 300x400 mn¥Q &b para el caso 9 de la seccion
350x350 mm. Respecto a la expresion de Biskinisandis (2010a), las diferencias
estan comprendidas entre el 11 % para el caso Bdsgecion 350350 mm y el 38 %,
correspondiente al caso 1 de la seccién 300x400 mm.
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Figura 5.16 Ratio entre el giro ultimo obtenido con la expdesile Biskinis y Fardis (2010b)
Ouer Y con la expresion ajustada a la seleccion deyessareden funcion del esfuerzo axil y la
cuantia de armadura de compresion. (a) Secciord®@0mm. (b) Seccion 350x350 mm.

En cuanto al giro de plastificaciék, las diferencias obtenidas dependen del valor
de la curvatura de plastificaci@qn. Segun el caso, el giro de plastificacién obterioio
la expresion ajustada puede ser superior o infadiabtenido con métodos clésicos,
presentando diferencias entre el 1 % para el catmla seccion 350x350 mm y el 46
%, correspondiente al caso 12 de la seccion 300m#0Los valores obtenidos con la
expresion de Biskinis y Fardis (2010a) resultaglieesl caso, inferiores o iguales a los
obtenidos con la expresion ajustada, obteniéndwseliferencia maxima del 36 % para
el caso 11 de la seccién 300x400 mm.

Respecto al giro ultimd,, la expresién ajustada obtiene valores entre 2,86
veces superiores a los obtenidos con métodos atagiorrespondientes a los casos 12 y
21 de la seccidén 300x400 mm, respectivamente. hlugses obtenidos con la expresion
ajustada son superiores a los ofrecidos por laesir de Biskinis y Fardis (2010b),
con diferencias comprendidas entre el 5 % parass 24 de la seccion 300x400 mm y
el 60 % para el caso 9 de la seccién 350x350 mm.

A partir de los resultados anteriormente expuestespuede concluir que las
expresiones calibradas con la seleccibn de enspymgorcionan una capacidad
resistente y de deformacion de la seccion superi@ias ofrecidas por otros métodos,
ya que, salvo algunos casos analizados para etlgiplastificaciorty, las expresiones
calibradas obtienen valores superiores del momeetaplastificacionMy, giro de
plastificaciondyy giro ultimoé..
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La mayor homogeneidad de la seleccion de ensagpeds® a la base de datos
con la que se calibraron las expresiones de Bsskirfrardis (2010a, 2010b) propicia
que las expresiones calibradas con dicha seleafi@zcan mayor precision en los
resultados y mejor aproximacion al comportamiergcebmentos estructurales que se
emplean habitualmente en la practica constructiva.

Por otro lado, los resultados obtenidos ponen deifiésto que las hipotesis
adoptadas en los métodos clasicos suelen quedar deluyado de la seguridad,
infraestimando estos métodos la capacidad resstede deformacién de un elemento
estructural y resultando en ocasiones excesivangcentervadores.






Capitulo 6

Ejemplos de aplicacion a analisis
sismico de estructuras

6.1 INTRODUCCION

Para modelizar convenientemente el comportamientdineal de las estructuras de
hormigon armado resulta fundamental una adecuadacteazacion de las rotulas
plasticas glastic hingesque pueden generarse en ciertas zonas de latesirus su
vez, el comportamiento seccional de un elementouctstal en los estados de
plastificacion y dltimo sirve de base para la deteacion de las propiedades de las
rétulas plasticas, por lo que la correcta utilidacde conceptos como la curvatura, el
momento y el giro experimentados por la secciodieimos estados resulta esencial para
predecir de forma fidedigna la evolucion de lasllad plasticas a lo largo del analisis.

El objetivo principal de este capitulo es estutfianfluencia del comportamiento
seccional de un elemento en las caracteristiclasdedtulas plasticas que en él se
desarrollan, evaludndose ademas ciertos aspectosagacterizan el comportamiento
global de la estructura en funcién de las propiedate dichas roétulas. Para ello se ha
efectuado una serie de andlispushover de poérticos de hormigobn armado,
implementandose un tipo de roétula plastica para eadlisis realizado y comparandose
posteriormente los resultados obtenidos. Los asais han realizado con el software
ETABS® (ETABS, 2013). Las propiedades de la rotydéssticas se han obtenido
empleando diferentes expresiones de comportamiesgocional, habiéndose
considerado

a) rotulas plasticas que adopta por defecto el so&\EarABS®,

b) rétulas plasticas obtenidas a partir de las expnesi de Biskinis y Fardis

(2010a, 2010b), y

c) rétulas plasticas modelizadas con las expresiojussadas a la seleccion de

ensayos, expuestas en el capitulo 4 de esta tesis.

Los analisigoushoverde los porticos se han realizado siguiendo lascppiones
impuestas por el EC-8.

125
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6.2 ANALISIS SISMICO

6.2.1 Métodos de analisis sismico segun normativa

6.2.1.1Normativa de referencia

El andlisis sismico de estructuras constituye o particular de los andlisis no lineal y
dindmico, considerados éstos en el sentido amplisuddefinicién. A pesar de que la
accion sismica induce en la estructura efectosodeealidad geométrica y mecénica,
la normativa de disefio considera métodos tantoipie lineal como no lineal para
abordar este tipo de analisis.

Las prescripciones relativas a los tipos de asaisimico dependen de la norma o
codigo considerado. Asi, la instruccion EHE-08,cauuecontempla en su anexo sismico
la aplicacion de métodos lineales -como el anafigigal espectral y el método estatico
equivalente- y métodos no lineales -como el arsatisnamico no lineal y el analisis
estatico no lineal gushover, no establece criterios especificos para realilkenos
analisis, remitiéndose a la consulta de la norraasismica aplicable y/o literatura
técnica. Por otro lado, la norma NCSE-02 contenplaplicacion del analisis modal
espectral como método de referencia para abordat@ilo sismico. Otras alternativas
contempladas en esta norma son el andlisis dinaeriepleando un modelo lineal 0 no
lineal de la estructura, y un método simplificagidicable a estructuras comunes que
cumplen ciertos condicionantes especificos.

El cddigo modelo CM-2010 propone la aplicacion @lalisis lineal para
determinar las deformaciones inelasticas a flexiénlos elementos de la estructura
debidas a la accion sismica. Adicionalmente, ptat#aealizacion del analisis dinamico
lineal y el andlisis modal espectral para determlpa valores maximos de dichas
deformaciones. No obstante, este cédigo considexaddisis dinamico no lineal como
el método de referencia para abordar el analisisi

En lo que respecta a la normativa europea, lasnpemnes relativas al analisis
sismico se incluyen en el EC-8. Dichas prescripgsose describen de forma detallada
en el apartado 6.2.1.2 de esta tesis, por ser @ BI@ddigo escogido para realizar los
analisispushover

La normativa americana establece las indicacioaes ealizar analisis sismicos
de forma mas precisa. Si bien el cédigo ACI-31816&stablece prescripciones acerca
de los métodos a emplear para abordar este tipndlesis, otras normas especificas
para la rehabilitacion y refuerzo sismico de etiiccomo la FEMA (2000) y la ATC-
40 (Applied Technology Council, 1996), proponen dglicacibn de una extensa
variedad de procedimientos. Asi, la FEMA (2000)templa la aplicacion de analisis
de tipo lineal cuando las estructuras presentan disfxibucion regular de sus
elementos. De entre los métodos lineales, se cenasil analisis en el que se aplican
fuerzas laterales, el analisis modal espectralanalisis dinamico. Tanto en el analisis
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en el que se aplican las fuerzas laterales comal analisis modal espectral, se aplica
una distribucion de fuerzas laterales que produrceasplazamiento igual al maximo
esperado por el terremoto de disefio. En cuant® anketodos no lineales, la FEMA
(2000) contempla la aplicacion del andlisis estatipushovery el analisis dinamico.
Esta norma establece ademas unos criterios clar@saptacion, en funcion de que el
analisis realizado sea de tipo lineal o no linéal.norma ATC-40 se centra en el
desarrollo del analisis estéatico no lineapushover estableciendo de forma detallada
diferentes procedimientos para la obtencion deutaacde capacidad de la estructura y
de la curva de demanda impuesta por la accion casnaisi como del punto de
desempeiio performance pointobtenido como la interseccion de ambas curvasiaCo
meétodos de analisis sismico adicionales, plantepliaacion del analisis de tipo lineal
estatico, denominado método de la fuerza laterale yptros como el analisis modal
espectral, el analisis dinAmico y los procedimisnjoe emplean el ratio demanda-
capacidad. Como meétodos de analisis no linealnaltimos alpushovey esta norma
propone la aplicacion del método secante y deisasd@inamico.

6.2.1.2Analisis segun el EC-8

Al igual que el resto de normas y cédigos comerstadbEC-8 considera métodos de
tipo lineal y no lineal para abordar el analissgto de estructuras. La eleccién del
tipo de analisis a realizar depende de la precsialtanzar en los resultados.

El empleo de los métodos de tipo lineal que conterepEC-8 para el analisis
sismico depende de la influencia de los diferem@dos de vibracion en la respuesta de
la estructura. Los métodos considerados son:

a) método de analisis de la fuerza lateralateral force methodaplicado a
estructuras cuya respuesta no esta afectada de feignificativa por los
modos de vibracién superiores al modo fundamental,

b) analisis modal mediante espectros de respuest@dal response spectrum
analysis empleado en estructuras cuya respuesta esta&rnofada por los
modos de vibracion superiores al modo fundamental.

Un caso particular de analisis modal mediante éspgede respuesta es el que
considera un espectro de respuesta reducido resgketastico, denominado espectro
de célculo, introduciendo el coeficiente de comgroientoq. Este andlisis, aun siendo
de tipo lineal, permite reducir la accién sismioasiderada debido a la capacidad de la
estructura para resistir en el rango no lineal.

A pesar de la disponibilidad de métodos de tipedimpara abordar el analisis y
disefio sismico de estructuras, ciertos estudioddi@eet al., 1991 y Krawinkler, 1995)
pusieron de manifiesto la necesidad de establerebios en la metodologia dispuesta
en las principales normas y cdédigos sismicos atubhsada en la hipotesis de que las
estructuras se comportan de forma elastica y lideente el transcurso de la accién
sismica. Entre otros aspectos, quedo patente lariamnzia de estimar el dafio que la
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accion sismica induce en las estructuras, aspeetn@ puede ser considerado mediante
andlisis de tipo lineal (Mestrovic, Cizmar y Pen2i@)8).

Con objeto de solventar estos inconvenientes, stoge alternativa el analisis
sismico de caracter no lineal. Este tipo de asafisise ha realizado de forma frecuente,
entre otros motivos, por limitaciones en la capatidle calculo. Sin embargo, los
constantes avances experimentados desde el punteistie computacional estan
propiciando que este tipo de analisis se aborde et con mayor frecuencia,
incluyéndose en algunas normas y cédigos sismimas prescripciones para su
implementacion. Asi, el EC-8 contempla dos tipoami&isis sismico no lineal:

a) analisis estatico no linealpushover analysjsy

b) analisis dinamico no linealmon-lineartime history analysis

El analisis dinAmico no lineal presenta como ppalgs inconvenientes su
complejidad y la escasa regulacion existente eofdmativa de edificacion acerca de su
implementacion, aspectos que limitan su aplicacddn la practica del ingeniero
estructural.

Como alternativa al analisis dinamico no lineall yaélisis elastico y lineal que
emplea el coeficiente de comportamiegtel EC-8 propone la realizacion del analisis
pushover Este tipo de analisis constituye un método redatente simple de evaluar el
comportamiento no lineal de las estructuras freamteacciones de tipo sismico,
considerando la no linealidad geométrica y mecéameaa considerar la no linealidad
geomeétrica, resulta necesario introducir en el rooltes efectos P-delta existentes al
alcanzar la estructura ciertos niveles de deforamacdia no linealidad mecéanica se
considera introduciendo ciertas propiedades de ruseriales, relativas a su
comportamiento de plastificacion y dltimo, su ptesibaracter de endurecimiento por
deformacion y la degradacion de su resistencia gjdez. En lo relativo a la
modelizacién de las cargas actuantes, se aplicgasaonstantes de tipo gravitatorio y
cargas laterales sobre las masas del modelo guersenentan de forma monotonica,
simulandose de esta forma las fuerzas de inerdacidas por la accion sismica. El
meétodo es capaz de describir la evolucion de lasamismos plasticos generados en la
estructura y permite estimar los niveles de daddymidos por las fuerzas laterales.

El andlisispushoveradopta como hipétesis mas relevante que la respdesuina
estructura con multiples grados de libertad se pasgmejar a la de un sistema de un
grado de libertad single degree of freedom systdasta simplificacion supone que la
respuesta estructural esta controlada por un tmamo de vibracion y que la forma de
dicho modo permanece constante a lo largo delsisdlb cual no se ajusta a la realidad
de las estructuras sometidas a acciones sismiaasviftkkler, 1996). Sin embargo,
Fajfar (2000b) puso de manifiesto que esta hipdtgsbporciona una adecuada
prediccion de la respuesta maxima de estructuran(digples grados de libertad cuya
respuesta estd gobernada por el modo fundamentalibdacion, ajustandose los
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resultados obtenidos a los proporcionados por essaxperimentales y andlisis
dinamicos de tipo no lineal.

La principal utilidad del andlisigushoveres que permite comparar la resistencia
y capacidad de deformacién de la estructura erargar no lineal con la demanda
impuesta por la accion sismica considerada. Derdguwmn Krawinkler y Seneviratna
(1998) y Nogueiro, Bento y Da Silva (2006), el #@ialpushoverproporciona la
siguiente informacion adicional:

a) esfuerzos impuestos por la accidon sismica en elemenotencialmente

fragiles, como esfuerzos axiles en pilares, monsefieatores en conexiones
entre vigas y pilares y esfuerzos cortantes ensvdg hormigdn armado y
muros de mamposteria sin armar,

b) estimacion de la demanda de deformacion en elesmguoi deben deformarse
de forma inelastica para disipar parte de la eaeirgducida por la accion
sismica, pudiendo concretarse el disefio estruatuediante el control de las
deformaciones,

c) posibilidad de evaluar la influencia del deterici® la resistencia de ciertos
elementos en el comportamiento global de la estraict

d) obtenciébn de la secuencia de plastificacion y falle los elementos
estructurales y de los niveles de comportamientauasral operformance
levels pudiendo definirse diferentes niveles de disefiofuncion de las
exigencias a cumplir,

e) identificacion de las regiones criticas que presenina alta demanda de
deformacion impuesta por la accion sismica y qienleser objeto de detalles
estructurales especificos,

f) localizacion de discontinuidades de resistenciglanta o alzado que pueden
inducir cambios en las caracteristicas dinamicakdsstructura en el rango
inelastico,

g) estimacion de los desplazamientos entre plantiists, aspecto que resulta de
interés para controlar los niveles de dafio inducelo la estructura y evaluar
los efectos P-delta, y

h) determinacion de los desplazamientos lateraleagipléntas de la estructura,
aspecto que proporciona informacion acerca delgosiede impacto con
edificios colindantes.

A pesar de su utlidad, el analispushover convencional presenta como
principales inconvenientes su incapacidad para iderss convenientemente la
influencia de los diferentes modos de vibracion a@fiectan a la respuesta de la
estructura o la dificultad para modelizar la pregre degradacion de rigidez que
experimenta el hormigén. De acuerdo con Krawinklé3eneviratna (1998), presenta
otros inconvenientes adicionales:
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a) es un método estético, por lo que no es capazeatkegr el comportamiento
dindmico de la estructura con una adecuada pracisio

b) el patron de cargas laterales introducido en lauetstra repercute en los
resultados obtenidos. Cada patrén tiende a favoratemodo concreto de
deformacion, por lo que, de acuerdo con KrawinKlE996), es necesario
considerar mas de una distribucion de cargas lagena

c) la incorporacion de efectos de torsion debido rolainiformidad de la masa,
la resistencia y la rigidez de la estructura inéley los resultados obtenidos.

6.2.2 Analisis pushover origen y evolucién

De acuerdo con Taghavipour, Majid y Liang (2018)r&gen del analisipushoverse
puede atribuir a los afios 70, con los trabajoseesttos, de Takeda, Sozen y Nielsen
(1970), Freeman, Nicoletti y Tyrell (1975) y SaigliSozen (1979, 1981). En estos
estudios se desarrollaron curvas fuerza-desplantmnipara sistemas de hormigon
armado de un grado de libertad, obteniéndose umeea aproximacion a las curvas de
capacidad proporcionadas por los anafisishoverrealizados actualmente.

Aunque estos primeros trabajos comenzaron a dasthases de lo que el analisis
pushoveres hoy en dia, Lopez (2004) afirma que solo arpietfinales de la década de
los 80 comenzd a ganar importancia este tipo déiseméempleandose como una
aproximacion adecuada para la evaluacion del cdmpento sismico de las
estructuras. Asi, el primer tipo de andligisshoverque se planted es el conocido en la
literatura comagpushoverclasico o convencional. En este analisis se intted en la
estructura ciertas distribuciones de carga lataddptando como hipétesis principales
que la estructura se deforma unicamente segun dd fomdamental de vibracion y que
el patron de cargas laterales permanece constantiargo del analisis. Siguiendo este
planteamiento, Fajfar y Fischinger (1987, 1988)odhtijeron una serie de mejoras,
proponiendo el método N2. Este método ha ido ewmhando a lo largo de los afios
con las aportaciones, entre otros, de Fajfar y &agp(1996) y Fajfar (2000a, 2000b),
siendo el método propuesto por el EC-8 para lazeeabn del andlisipushover Otras
aportaciones, como las planteadas por Lawson, Vandérawinkler (1994) y
Krawinkler y Seneviratna (1998) se centraron ewcudis acerca del posible campo de
aplicacion delpushoverconvencional y sus ventajas e inconvenientes cespee 10
ofrecido por los analisis elastico lineal y no hdinamico.

Aunque las primeras contribuciones relativas aélisis pushover fueron
concebidas para su aplicacién a estructuras ptaeas3D simétricas, Moghadam y Tso
(1996) y Kilar y Fajfar (1997) plantearon por pri@esez un meétodpushoverpara
estructuras 3D asimétricas con objeto de considesagfectos de torsion que aparecen
en este tipo de estructuras. Otros trabajos poststicomo los de Moghadam y Tso
(1998, 2000), mejoraron este planteamiento al Estabdiferentes procedimientos para
obtener el desplazamiento objetivtaoget displacemerde la estructura.
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Con objeto de considerar la influencia de los modiessibracion superiores al
modo fundamental en la respuesta de la estructurgen algunos métodos que se
diferencian en la forma de determinar el vectorcdegas laterales a aplicar en la
estructura y en la determinacion de la demandaestaypor la accion sismica. En esta
linea, investigadores como Sasaki, Freeman y Ra888) y Chopra y Goel (2001,
2002) plantearon analismishoverde tipo modal, aplicando una distribucién de carga
laterales proporcional a la deformacion de cadaamdel vibracién por separado y
combinando las respuestas maximas obtenidas c@anrmado de vibracion mediante
técnicas de combinacion modal. Otras aportaciomesesta linea corresponden a
Poursha, Khoshnoudian y Moghadam (2009), quiensard#laron el conocido como
pushoverconsecutivo modal, en el que se desarrollan amplishoverde tipo modal de
forma consecutiva partiendo de estados de tensidaefgrmacion correspondientes a
etapas inmediatamente anteriores del analisis;Liary, Kao (2004), que plantearon el
upper boundpushover analysjsobteniendo el patron de cargas laterales al deresi
Gnicamente la influencia del primer y segundo mddovibracion de la estructura; y
Kim y Kurama (2008), quienes propusierom&ss proportional pushoveen el que la
influencia de los modos de vibracion superiores@esidera mediante un Unico patron
constante de cargas laterales proporcional a lamasnsismicas de cada planta de la
estructura.

Como alternativa a los métodos anteriormente descrotros autores (Bracci,
Kunnath y Reinhorn, 1997; Gupta y Kunnath, 2000diAgglu, 2003; Lépez, 2004)
comenzaron a desarrollar @lishoveradaptativo cadaptive pushoverA diferencia de
otros métodos, en este planteamiento la distrilbbudefuerzas laterales no es constante,
sino que se va actualizando a lo largo del an&isisoncordancia con las deformadas
de los diferentes modos de vibracion de la estracyulos factores de participacion
obtenidos tras realizar un andlisis de autovaleregada paso del proceso, pudiendo
considerarse ademas la degradacion de rigidezgwiogrque experimenta la estructura.
Concretamente, Antoniou y Pinho (2004a) estudial@nmodalidad depushover
adaptativo basado en fuerzas y Antoniou y Pinh®4Bp desarrollaron un enfoque
basado en desplazamientos.

Aunque actualmente se tiende hacia el desarrollanddisispushovercada vez
mas sofisticados, el analigisishoverconvencional se emplea con frecuencia, siendo el
meétodo considerado por las principales normas jgo8dde disefio. Un ejemplo
reciente de esta circunstancia lo constituye déajrade Taghavipour, Majid y Liang
(2013), quienes aplicaron este tipo de analisistauguras de hormigdn armado para
estudiar la influencia del patron de cargas laésrampleado.
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6.2.3 Indicaciones del EC-8 acerca del analisppushover

Para considerar la influencia de la distribuciontigal de cargas laterales en los
resultados obtenidos en el analgishovey el EC-8 impone la aplicacion de, al menos,
los siguientes patrones de carga:

a) un patron uniforme, constituido por fuerzas latsaproporcionales a las
masas con independencia de su altura, lo que suponsiderar una
aceleracion uniforme en la estructura. Taghavip®Majid y Liang (2013)
determinaron esta distribucion de fuerzas como

—

= 6.1
Tym (6.1)

siendo

Fi  fuerza lateral aplicada en la plamésima

m  masa de la plantaésimay

¥m suma de las masas de las plantas de la estructura

b) un patron modal, definido mediante la distribucida fuerzas laterales

obtenidas al realizar un andlisis elastico y lirksla estructura.

La distribucion modal de fuerzas laterales a aplaala estructura depende del
método de andlisis lineal que pueda aplicarse.lAsiplicacion del método de andlisis
de la fuerza lateral exige, de acuerdo con el EE-8umplimiento de las siguientes
condiciones:

a) el periodo fundamentdl; de vibracion de la estructura en las dos direeson

principales resulta inferior a los siguientes vedor

4T
T, < {ZOCS} (6.2)

donde T¢ es el limite superior del periodo para el tramo adeleracion
espectral constante del espectro de respuesta&lfetizontal propuesto por
el EC-8.

b) la estructura cumple los criterios de regularidadakzado expuestos en el
apartado 4.2.3.3. del EC-8.
El método de analisis de la fuerza lateral conaiddos tipos de distribuciéon
vertical de fuerzas laterales:
a) una distribucién obtenida al considerar los degptaentos horizontales de
cada planta de la estructura correspondientes alonfandamental de
vibracion:

F=F 0 6.3)
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b) un patrén de cargas laterales obtenido al aproximadeformada de la
estructura en el modo fundamental de vibracion a distribucion de
desplazamientos horizontales que se incrementealiimente con la altura:

F =F aMm (6.4)
2z;m,

siendo

Fb  esfuerzo cortante sismico en la base,

S,S desplazamientos de las masasy m para el modo fundamental de
vibracion, y

z,z alturas de las masas y m respecto al nivel de aplicacién de la accion
sismica

La combinacion de acciones a considerar para digteria masa asociada a cada

planta de la estructura viene dada por

26y +2¢e, Qi (6.5)

Ve, =@ ,; (6.6)

donde

Gk; Vvalor caracteristico de las acciones permanentes,

Q«,i Vvalor caracteristico de las acciones variables,

¢ coeficiente cuyo valor viene dado por la TabladeRPEC-8,

wei coeficiente de combinacion para una accion vaiall determinar los

efectos de la accion sismica de calculo, y

w2, coeficiente de combinacion para el valor cuasifeerente de una accién

variable.

El EC-8 establece ciertas indicaciones para obtleneurva de capacidad de la
estructura al realizar el analigisishover Dicha curva representa la relacion entre el
esfuerzo cortante en la bdsg obtenido como la suma de todos los esfuerzoarded
actuantes en las secciones de empotramiento dgiléwss, y el desplazamiento del
nudo de control de la estructuiasupuesto en el centro de gravedad de la Ultiarataol

Un aspecto importante al realizar el analigashover lo constituye la
determinacion del desplazamiento objetivtamet displacemenimpuesto en el nudo
de control de la estructura, el cual representiefaanda sismica debida al espectro de
respuesta elastica horizontal. Para determinarespldzamiento objetivo, el EC-8
propone la implementacion del método N2 (Fajfar asgersic, 1996). Este método
presenta como principal caracteristica la adopoddmjunta de dos estrategias
diferentes: el andlisipushovery la aproximacion basada en el espectro de respues
elastica horizontal. El método N2 parte de la calwaapacidad obtenida tras realizar el



134 MODELOS DE COMPORTAMIENTO SECCIONAL DE HORMIGON ARKd AJUSTADOS ...

andlisis pushovey evaluando posteriormente el desplazamiento eobjetiediante el
empleo del espectro de respuesta elastica horlzonta

La utilizacion del espectro de respuesta elastiggeedeterminar la curva de
capacidad del sistema de un grado de libertad algute a la estructura. Para ello,
resulta necesario obtener la masade dicho sistema y el factor de transformadion
que lo relaciona con la estructura real, aplicdad@cuaciones (6.7) a (6.9):

Fi=mg (6.7)
m =3F; (6.8)
o
r=—— 6.9
T (6.9)

donde
Fi fuerza lateral normalizada actuante en la plaggma, y
#i  desplazamiento de la plantésima en el modo fundamental de vibracion,
normalizado respecto al experimentado por el nedcodtrol.
La curva de capacidad del sistema equivalente dgrado de libertad se obtiene
al determinar la fuerz& actuante en la base de dicho sistema y su desptzad .

* F

F'= Tb (6.10)
d’ =% (6.11)

Tras obtener la curva de capacidad para el siseguavalente de un grado de
libertad, resulta necesario idealizarla suponiemad@omportamiento elasto-plastico tal
y como muestra la Figura 6.1.

F* A
—— Sistema real

*

A
v 'l

—— Sistema elasto-plastico

Em

*

\

dy d'm d
Figura 6.1 Curva de capacidad real y elasto-plastica pasestima equivalente de un grado de
libertad.
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El esfuerzo cortantg,” correspondiente al limite elastico es el actuantta base
cuando se origina el mecanismo plastico, repredemar el punto A de la Figura 6.1.
La rigidez inicial del sistema elasto-plastico séedmina de modo que las areas bajo las
curvas de capacidad del sistema real y elastoi@asean iguales. El desplazamiento
d’y correspondiente al limite elastico del sistemat@lpkistico viene dado por

d; = Z{d; - Em] (6.12)

y

dondeE'm y d'm representan, respectivamente, la energia de dafimy el
desplazamiento del sistema real de un grado detdibel generarse el mecanismo
plastico. Para obtener el desplazamiento objekivdel sistema equivalente de un grado
de libertad con comportamiento elasto-plastico ltesunecesario determinar
previamente el periodd” y el desplazamiento objetivd’et de un sistema con
comportamiento elastico ilimitado. Estos conceptesen dados por

. md’
T =2 | (6.13)
Fy

d, =s(T {T—} (6.14)

21T

siendo S(T) la ordenada del espectro elastico de respuestizohtal
correspondiente al periodo.
La determinacion del desplazamiento objetiyodepende del valor del periodo
T'. Asi, pueden presentarse los siguientes casos:
a) T <Tc (rango de periodo corto)
« Si Fy//m > S(T), la respuesta del sistema equivalente de un gdado
libertad es elastica, por lo que

d, =d (6.15)
+ SiFy//m <S(T), la respuesta es no lineal, deduciéndose que
d :%(H (a —1)1‘:: j >d, (6.16)

u

*

siendoqu la relacién entre las aceleraciones experimentpdasos sistemas con
comportamiento elastico ilimitad®(T") y con resistencia limitada, /m’

_s.(r

* *

e
u *
F

y

o (6.17)

b) T >Tc (rango de periodos medios y largos)
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d; =d.,

(6.18)

Finalmente, el desplazamiento objetdiale la estructura real viene dado por
d, =74d; (6.19)

La Figura 6.2 muestra una representacion graficdodeconceptos descritos,
donde los espectros de respuesta se muestramasitdogiceleracion-desplazamiento. El
periodoT" se representa mediante una linea radial discentjne parte del origen de
coordenadas.

S (T)

Fy /m
(a)
S Te
. T>Tc
S (M)ff--------- FR
Fy/m --- '“' 2 o

d*y di =det d
(b)

Figura 6.2 Determinacion del desplazamiento objetivo pasistéma equivalente de un grado
de libertad. (a) Rango de periodo corto. (b) Ragperiodos medio y largo.

El espectro de respuesta elastica horizo&@l) propuesto por el EC-8 viene
dado por las ecuaciones (6.20) a (6.23). Su repesen grafica se muestra en la
Figura 6.3.

S.(T) :ag{1+_l_l(2,57—1)} SiO<T<Ts (6.20)

B
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S.(T)=25a,S7 siTe<T<Tc (6.21)
T.

S.(T) = 2,5agSf7? SiTc<T<To (6.22)
T.T,

S.(T) = 258, = siTb<T<4s (6.23)

donde

S  coeficiente de suelo,

T periodo de vibracion de un sistema lineal cograto de libertad,

Te limite inferior del periodo para el tramo de acatidon espectral constante,

Tc limite superior del periodo para el tramo de ex@alién espectral constante,

To valor que define el comienzo del tramo de respubs@esplazamiento
constante del espectro.

ag Vvalor de célculo de la aceleracion del sueloretetreno tipo A, y

coeficiente de correccidén del amortiguamientm ealory = 1 para un

amortiguamiento viscoso del 5 % del amortiguamieniiico.

=

S/ag

2,35

Ts Tc To T
Figura 6.3 Representacion gréafica del espectro de respuéstica horizontal propuesto por el
EC-8.

Los valores de los parametr8sTs, Tc Y To dependen del tipo de espectro y de
terreno considerados. ElI EC-8 contempla dos tigosspectros, el tipo 1 y el tipo 2, y
los siguientes tipos de terreno:

a) terreno A: roca u otra formacion geoldgica similacluyendo como maximo

cinco metros de material mas débil en la superficie
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b) terreno B: depdsitos de arena muy densa, gravailbaanuy rigida, de al
menos algunas decenas de metros de espesor, gaagtte por un aumento
gradual de las propiedades mecanicas con la priofahd

c) terreno C: depositos profundos de arena densa dedsidad de media a
densa, grava o arcilla dura con espesor de algdeasnas a muchos
centenares de metros,

d) terreno D: depdsitos de suelos sueltos a mediosohesionados, con 0 sin
algunas capas blandas cohesivas, o principalmaatesscohesivos de rigidez
debil a firme, y

e) terreno E: perfil de suelo constituido por una capavial con valores de
velocidad media de la onda de coreorrespondientes a terrenos tipo C o D
y espesor variable entre 5 y 20 metros, situadoesob material mas rigido
convs > 800 m/s.

Las Tablas 6.1 y 6.2 muestran respectivamente dtiwes de los parametr&

Tg, Tc y Tp para los espectros tipo 1 y 2 en funcion del dipderreno. Dichos espectros
se muestran graficamente en la Figura 6.4.

Tabla 6.1Valores de parametros para el espectro tipo 1.

Tipodeterreno S Te(s) Tc(s) To(s)

A 1,00 0,15 0,4 2,0
1,20 0,15 0,5 2,0
1,15 0,20 0,6 2,0
1,35 0,20 0,8 2,0
1,40 0,15 0,5 2,0

B
C
D
E

Tabla 6.2Valores de parametros para el espectro tipo 2.

Tipodeterreno S Te(s) Tc(s) To(s)

A 1,00 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 150 0,20 0,25 1,2
D 1,80 0,10 0,30 1,2
E 1,60 0,05 0,25 1,2

6.2.4 Analisis pushoverde estructuras de hormigon armado mediante ETABS®

Tras exponer las particularidades del anapsishoveren los apartados 6.2.1 a 6.2.3, se
aborda una serie de analipisshoverconvencional de estructuras de hormigon armado,
empleando los distintos tipos de rotulas plastegsecificadas en el apartado 6.1. El
objetivo principal de este planteamiento es evdmafluencia de dichas rétulas en los
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resultados obtenidos, comparando los siguientegctsp correspondientes a las
estructuras analizadas:
a) curva de capacidad, y
b) valores de esfuerzo cortante sismico en la Basgesplazamiento del nudo de
control 4, aceleracion del sistema equivalente de un gradlibdrtadS/g y
distribucion de las rétulas plasticas en los pudmglastificacion global y de
colapso de la estructura.

——Terreno tipo A 40 ——Terreno tipo A
3.0 .

——Terreno tipo B 35 ——Terreno tipo B
25 Terreno tipo C i Terreno tipo C

——Terreno tipo D Terreno tipo D

X Sja, 25
Terreno tipo E e Terreno tipo E

T(s) T(s)

@) (b)

Figura 6.4 Espectro de respuesta elastica horizontal proppestel EC-8 en funcion del tipo
de terreno. (a) Espectro tipo 1. (b) Espectro 2ipo

Otro aspecto que resulta de interés es la evaluaedas diferencias obtenidas al
aplicar los distintos tipos de rotulas plasticasugtion del tipo de espectro y de terreno
utilizados en el andlisis. Concretamente, en estad® se han considerado los
espectros tipo 1y 2 y los tipos de terreno A, [@ yropuestos por el EC-8.

Las diferencias obtenidas al emplear las distinbagas plasticas dependen del
valor de célculo de la aceleracidon del sumjintroducido en el espectro de respuesta.
Para considerar este aspecto se han identificadmiloimos valores da, que inducen
diferencias al aplicar las diferentes rétulas, @&atlose adicionalmente las diferencias
obtenidas al realizar andlisis especificos panmdosesalores maximos d®, los cuales
dependen del tipo de espectro empleado, considesand

a) ag= 1,0y cuando se emplea el espectro tipo 1, y

b) ag = 0,5 al emplear el espectro tipo 2.

La realizacion de los analigmishovemediante el software ETABS® comprende
ciertas particularidades que es necesario comehtggue este software no ofrece la
posibilidad de implementar subrutinas para realaadélisis especificos, permite la
consideracion de ciertos aspectos que repercugaificativamente en cuestiones como
la precision de los resultados obtenidos o el pod® convergencia hacia la solucion.
Concretamente, los aspectos especificos de ETAB®®s€g describen para realizar los
analisispushoverson
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a) propiedades de los materiales considerados,
b) caracteristicas de las rotulas plasticas que ssrgedurante el andlisis, y
c) parametros del analisis no lineal.

6.2.4.1Propiedades de los materiales

En los analisis realizados se ha considerado unigon no confinado con resistencia a
compresion simpl& = 25 MPa y un acero con limite elastige= 500 MPa. El modelo
constitutivo considerado para el hormigbn es eMdmder, Priestley y Park (1988),
habiéndose empleado el modelo de endurecimientdgformacién para el acero de las
armaduras.
La Tablas 6.3 y 6.4 muestran, respectivamente ptapiedades consideradas

para el hormigon y el acero de las armaduras, siend

fu  tension de rotura a traccion del acero de las armasd

ye  peso especifico del hormigén,

ys  peso especifico del acero de las armaduras,

&o deformacion de rotura a compresion simple del hgomi

&u deformacion de rotura a traccion del acero derasduras, y
v coeficiente de Poisson del hormigon

Tabla 6.3Propiedades del hormigon.

e E. , fe Pendiente
14 &Eco .
(KN/m®)  (MPa) (MPa) residual
25 27300 0,2 25 0,002 -0

Tabla 6.4 Propiedades del acero de las armaduras.

Vs Es fy fu
(kN/m3)  (MPa) (MPa) (MPa)
78 200000 500 575 0,0025 0,075

Ey Esu

Las relaciones constitutivas tension-deformacidrnhdemigén y del acero de las
armaduras se muestran graficamente en las Figuas56. Resulta necesario destacar
que la eleccidon de los diagramas constitutivosroepe en el comportamiento de las
zonas de la estructura que permanecen en estasiticel@urante el analisis. El
comportamiento de las zonas plastificadas estargatle por las rotulas plasticas,
cuyas propiedades se definen mediante las expessid® comportamiento seccional
citadas en el apartado 6.1, sin considerar laiGglamnstitutiva de los materiales.

6.2.4.2Definicién de rétulas plasticas

Un aspecto relevante a la hora de realizar unsasplishoveres la eleccion del tipo de
rotula plastica a emplear. En este sentido, ETARS8f@nite considerar
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a) rotulas plasticas tipumpedde longitud nula, y

b) rétulas plasticas tipfiber hingede longitud finita.
En las rotulas plasticas de tifiber hinge la seccion transversal del elemento se

divide en una serie de fibras. Dependiendo de sicido en la seccidn, dicha fibras
modelizan el comportamiento constitutivo del acel® las barras de armadura
longitudinal, del hormigdn del nucleo confinado el Hormigdn del recubrimiento. La
relacion fuerza-deformacion de este tipo de rote®btiene mediante la integracion
del comportamiento constitutivo uniaxial de los emn@les que constituyen las
diferentes fibras. Ademas de modelizar el compdgata de las diferentes partes de la
seccion, este tipo de rétulas permite consideratidaibucion de la plasticidad a lo
largo del elemento al imponerse en ellas una dienigitud.

A
o

fc

&0 28c0 &

Figura 6.5 Relacién constitutiva tensién-deformacion del higdn a compresion.

v

A
o

fu

fy

v

8y Esu

Figura 6.6 Relacion constitutiva tension-deformacion del aak las armaduras a traccion.

Para las rotulas tipjumpedse considera que la plastificacion se concentra en
secciones cuya localizacion se establece previa@manta realizacion del analisis
pushover La relacién fuerza-deformacién de este tipo delas no se obtiene mediante
un analisis de la seccion, pudiendo ser definidenualanente por el usuario.
Concretamente, ETABS® considera como relacion aideformacion para estas
rétulas la relacion momento flector-giro de la s&cael elemento estructural donde se

generan.
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De acuerdo con Yon y Calayir (2013), el tipo deul@iplastica considerada en el
analisis pushoverinfluye en aspectos como los desplazamientos eiitnetas y la
rigidez inicial de la curva de capacidad obtenfdan objeto de emplear las diferentes
expresiones de comportamiento seccional propuestatapartado 6.1 para obtener las
relaciones momento-giro, se han considerado rottifas lumped en los analisis
pushoverrealizados. La Figura 6.7 muestra las posicioneslad posibles rétulas
plasticas generadas durante el analisis. Las sdg@aitian en los extremos de las vigas
y los pilares, en posiciones que ocupan el 5 y2=I9%9 de las longitudes de los
elementos.

Figura 6.7 Definicidn de las posiciones de las rétulas ptasti

La FEMA (2000) propone la relacibn momento-giro trex$a en la Figura 6.8
para caracterizar las rotulas plasticas de hormaggrado. La relacion momento-giro de
las rétulas plasticas que ETABS® considera poralefeaunque se basa en la definida
en la FEMA (2000), modeliza el tran&B previo a la plastificacion de la seccion vy el
CD posterior al estado ultimo mediante lineas vddgaal y como muestra la Figura
6.9.

Los valores de los parametres b y ¢, mostrados en las Tablas 6.5 y 6.6,
dependen de si la rétula plastica se genera emiga@ en un pilar, siendo:

C  seccidn tipaconforming

NC seccion tipanonconforming

V  esfuerzo cortante de disefio, y

ppal  cuantia de armadura de traccion para que se praduzwiltaneamente la

plastificacion de la armadura de traccion y la mmxideformacién de
compresion admisible para el hormigon.
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Figura 6.8 Relacion momento-giro para rotulas plasticas denlghn armado segun la FEMA
(2000).
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Figura 6.9 Relacion momento-giro adoptada oFABS® para las rotulas plasticas tipo
lumped

Tabla 6.5Parametros de las rétulas plasticas para vigandadtEMA (2000).

p-p Armadura transversal L a b c

Phoal bdy fe

<0,0 C <3 0,025 0,050 0,200
<0,0 C >6 0,020 0,040 0,200
>0,5 C <3 0,020 0,030 0,200
>0,5 C >6 0,015 0,020 0,200
<0,0 NC <3 0,020 0,030 0,200
<0,0 NC >6 0,010 0,015 0,200
>0,5 NC <3 0,010 0,015 0,200
>0,5 NC >6 0,005 0,010 0,200

Al asignar las posiciones de las rotulas plasti€aBABS® define de forma
automatica las relaciones momento-giro de dichagasen funcién de los parametros
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expuestos en las Tablas 6.5 y 6.6. Si las caratitas de la seccion donde se introduce
la rétula plastica no se corresponden con ningumdod casos expuestos en dichas
tablas, ETABS® realiza una interpolacion lineal gpabtener los valores de los
parametros, by c.

Tabla 6.6 Pardmetros de las rotulas plasticas para pilaggsda FEMA (2000).

N \%

A_fc Armadura transversal m a b c

<0,1 C <3 0,020 0,030 0,200
<0,1 C >6 0,016 0,024 0,200
>0,4 C <3 0,015 0,025 0,200
>0,4 C >6 0,012 0,020 0,200
<01 NC <3 0,006 0,015 0,200
<01 NC >6 0,005 0,012 0,200
>0,4 NC <3 0,003 0,010 0,200
>0,4 NC >6 0,002 0,008 0,200

Las secciones tipaonforming presentan un espaciamiento de la armadura
transversak, < d/3, siendo de tipmonconformingen caso contrario. Se ha considerado
el esfuerzo cortante de dise¥ioy el esfuerzo axiN correspondientes al caso de carga
previo al comienzo del analismishovey esto es, al actuar la combinacion sismica de
cargas gravitatorias dada por la ecuacion (6.5).

Un aspecto relevante a la hora de analizar losltaglms obtenidos es la
consideracion de los distintos niveles de compdgato o performance levetle la
estructura. ETABS® contempla tres posibles nivelesomportamiento, definidos en
la FEMA (2000):

a) Immediate occupand: la accidn sismica induce en la estructura gafoy
limitados. Los sistemas primarios de resisten@até a cargas verticales y
horizontales mantienen sus condiciones de resiatgndgidez previas a la
ocurrencia del sismo. El dafio estructural supongasgo muy bajo para las
personas. Resulta apropiado realizar reparacioresadicter menor en la
estructura, no siendo necesario que las mismasaridngar previamente a la
reocupacion del edificio.

b) Life safetyLS: la estructura, aunque sufre dafos significatiyyesenta un
cierto margen hasta el colapso parcial o totaljgnib resultar inviable su
reparacion por motivos econdmicos. A pesar de fdef® experimentado no
supone un riesgo de colapso inminente, resultanrecdable realizar
reparaciones estructurales o apuntalar la estaicpireviamente a su
reutilizacion.
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c) Collapse preventioiCP: corresponde al estado en el que la estructtéaae
punto de sufrir el colapso parcial o total. Elesisa resistente frente a cargas
laterales experimenta una importante degradaciésuengidez y resistencia,
produciéndose grandes deformaciones laterales pentes. Sin embargo, los
elementos principales del sistema resistente frenteargas gravitatorias
mantienen sus prestaciones. La reparacion de hacksta puede no resultar
técnicamente viable, no siendo seguro su reocupgcidel riesgo de colapso.

Con objeto de considerar la ductilidad de las sa&s de los elementos, en este

estudio se emplean rotulas plasticas de controtlpfmrmacion. En este tipo de rotulas,
ETABS® considera los tres niveles de comportamieanteriormente descritos en
funcidn del giro experimentado por la seccion,batyendo un porcentaje del giro
altimo 6y a cada nivel de comportamiento. Los porcentajesespondientes a cada
nivel de comportamiento son los mostrados en ldal&a@.

Tabla 6.7 Porcentajes del giro ultimé, atribuidos en ETAB® alos diferentes niveles de
comportamiento.

IO LS CP
Vigas 40 80 100
Pilares 25 75 100

Las Tablas 6.5 y 6.6 ofrecen valores de paramewogspondientes a edificios
construidos en Estados Unidos, por lo que, de doueon Inel y Ozmen (2006), la
aplicacion de las rotulas plasticas de ETABS® auesiras disefiadas segun los
codigos de otros paises puede no reflejar conviememte el comportamiento no lineal
de la estructura. Por tanto, en este estudio geeala rotulas plasticas alternativas,
modelizadas mediante las expresiones de comporitongeccional propuestas por
Biskinis y Fardis (2010a, 2010b) y las ecuaciorjastadas a la seleccién de ensayos
del capitulo 4. Para definir las caracteristicasdd®as roétulas, resulta necesario
determinar la resistencia y capacidad de deformad&dlas secciones de los elementos
estructurales mediante los valores del momentolaiificacionMy y del giro ultimo
Ou. Puesto que no se dispone de expresiones calibcadaensayos experimentales para
determinar el momento ultim&y, de la seccion, se ha considerado una relacion
momento-giro como la mostrada en la Figura 6.1@jzada en otros estudios
(California Department of Transportation, 2013).

6.2.4.3Parametros del analisis no lineal

Los analisis pushover realizados comprenden ciertas particularidadesca@cter
numerico. ETABS® permite definir el valor de unaisele parametros para controlar
los siguientes aspectos:

a) obtencién de la solucion del problema,
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b) precisiéon de los resultados obtenidos, y
c) velocidad de convergencia hacia la solucion.

ﬂk
M /M,
1015 C
D:
A = .
0, 0

Figura 6.10Relacién momento-giro elasto-plastica para lagaétplasticas definidas con las
expresiones de comportamiento seccional.

Los valores de los diferentes parametros se haptadio tras la realizacion de
diversas pruebas. Dos pardmetros de especial iampoatson el nimero méaximo de
pasos del andlisis y el nimero maximo de pasossn@bnimero maximo de pasos
establece la cantidad de estados analizados, siendéactor determinante en la
duracién del analisis. Por otro lado, ETABS® coasidque se ha producido un paso
nulo cuando se genera o se descarga una rétulicpldResulta necesario escoger un
namero adecuado de pasos nulos, pues un valoriexgagede dar lugar a problemas
de convergencia al elevar la sensibilidad del aigdly un valor insuficiente puede
detener el proceso de busqueda de la solucion.oEnahalisis realizados se ha
considerado un numero maximo de pasos de 5000nyinnero maximo de pasos nulos
de 3000.

Para alcanzar el equilibrio en cada paso del analesulta necesario realizar una
serie de iteraciones, adoptando dos posibles egiaat rigidez constante o rigidez
tangente, la cual se considera mediante el méteddNelwton-Raphson. ETABS®
emplea primeramente el método de rigidez constapb¢cando posteriormente el
método de Newton-Raphson si no existe convergemasgulta necesario definir el
namero maximo de iteraciones realizadas para ca&tladm, habiéndose considerado 10
iteraciones con rigidez constante y 40 iteracidgipesNewton-Raphson.

El aspecto mas influyente en la convergencia hkcisolucion del analisis lo
constituye la tolerancia de convergencia, defimoi@o la diferencia entre los esfuerzos
generados en la estructura y las fuerzas exterapksadas, existiendo convergencia
cuando el valor de dicha diferencia resulta infeaian cierto porcentaje de las fuerzas
exteriores aplicadas. Valores elevados de tolemgmeeden conducir a resultados poco
precisos, mientras que una tolerancia excesivanestectiva impide la convergencia.
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En general, se ha considerado el valor propuesto PPPABS® de 0,0001,
incrementandose este valor hasta 0,01 para aquelos que lo requieran.

Otro aspecto de especial relevancia es el métoddedearga de las rotulas
plasticas. Cuando una rétula plastica se descargl@anzar el punto C en la relacion
momento-giro de la Figura 6.10, resulta necesadastribuir los esfuerzos al resto de la
estructura. De entre los métodos disponibles, sestagido el método de reinicio
usando la rigidez secante, segun el cual, trasupis@ la descarga de una rotula, se
descargan todas las rotulas de la estructura, eralei posteriormente a su estado
original segun sus propiedades de rigidez secante.

6.3 EJEMPLOS DE APLICACION

6.3.1 Descripcion de las estructuras analizadas

Los analisipushoverse aplican a cuatro estructuras de hormigon arraadas que se
han considerado diferentes longitudes de vano yeminde plantas con objeto de
determinar si la geometria y la altura de la esiracinfluyen en los resultados
obtenidos en los andlisis. Las estructuras anal&zad dividen en dos parejas:

a) una pareja de porticos planos de cinco y ocho géacin geometria regular, y

b) dos estructuras espaciales de cinco y ocho plamasongitudes de vano

variables.

Con el fin de poder modelizar las rotulas plasteapleando las expresiones de
comportamiento seccional calibradas con la selacd® ensayos del capitulo 4, las
estructuras analizadas estan compuestas por vigésgs de seccion rectangular.

Los alzados de los pérticos regulares de cincohp gdantas se muestran en la
Figura 6.11. Estos porticos presentan tres vanaide metros de longitud y una altura
de planta de tres metros. Las secciones transesrsi las vigas y los pilares se
muestran en las Figuras 6.12 y 6.13. En amboscpérsie han considerado vigas planas.
Dominguez, Lopez-Almansa y Benavent-Climent (20péhen de manifiesto la
problematica de este tipo de vigas desde el purdovidta sismorresistente,
especificando sus inconvenientes cuando el angbsisaliza en el sentido longitudinal
y transversal. Segun estos autores, las vigas Plgmasentan los siguientes
inconvenientes en su comportamiento longitudinal:

a) los edificios presentan una reducida resistencidagiglez lateral, siendo

insuficiente la ductilidad de las vigas debido alevada cuantia de armadura,
b) pueden generarse excesivas compresiones en las loiel interior de los
nudos por su elevada inclinacion, y

c) la transmisiébn de momentos flectores entre lassvigdos pilares presenta
dificultades, ya que parte de la armadura longiaidde las vigas discurre
fuera del ancho de los pilares, produciéndose nmoas fragiles de torsion.
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Figura 6.11 Alzados de los porticos regulares. (a) Porticaideo plantas. (b) Pértico de ocho
plantas.

400

300

Figura 6.12 Secciones transversales de los elementos detoegular de cinco plantas.
(a) Pilares. (b) Vigas.
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El comportamiento de las vigas planas en la diéectriansversal resulta ain mas
problematico, puesto que los pdrticos son menossteases y pueden aparecer
problemas de anclaje de las armaduras inferiorégsdégas a los pilares si se produce
inversion de momentos. A pesar de estos inconvesgise ha considerado en los
analisis este tipo de vigas puesto que constitupensolucion empleada con frecuencia
en Espafa y en otros paises de su entorno al peforjados unidireccionales de canto
constante, aspecto que presenta ciertas ventajas ebuso de encofrados lisos y la
facilidad en el paso de las instalaciones. Loggslgpresentan una seccién cuadrada y
una configuracion doblemente simétrica de armaldungitudinal.
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Figura 6.13 Secciones transversales de los elementos det@éegular de ocho plantas.
(a) Pilares. (b) Vigas.

El segundo grupo de estructuras analizadas se rawgaficamente en la Figura
6.14. Consta de dos estructuras espaciales, cad@ampuesta por dos sistemas de
porticos de vigas y pilares dispuestos segun doscalones perpendiculares. La
distribucion de vigas y pilares y las dimensionaspé&nta son idénticas en ambas
estructuras, siendo la altura el Unico aspecto lgsediferencia. Los forjados son
unidireccionales, estando las viguetas dispuestgénsla direccion del eje X. Los
porticos no presentan una geometria regular, sigadable el valor de las luces entre
vanos. Para realizar el analipisshoverde estructuras espaciales, el EC-8 establece la
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posibilidad de emplear dos modelos planos segunddes direcciones horizontales
principales si la estructura cumple las condiciaeesegularidad en planta indicadas en
su apartado 4.2.3.2. Al cumplir las estructurasaeisfes de la Figura 6.14 dichas
condiciones, y puesto que las viguetas del forjagidireccional transmiten las cargas
Unicamente a los porticos dispuestos segun ladiinet¢ransversal, se ha analizado para
cada estructura un pértico plano en la direccion Y.

(a) (b)
Figura 6.14 Estructuras espaciales. (a) Cinco plantas. (bp@tEmtas.

La Figura 6.15 muestra la planta de las estructespaciales y la alineacion del
pértico A-A’ considerado para realizar el andligisshover Los alzados de los pérticos
analizados se presentan en la Figura 6.16, enuessq ha situado un apoyo en el
extremo derecho de las vigas que coarta el movimmagrtical para modelizar el apoyo
con las vigas del pértico B-B’. La altura de laamhs es de cuatro metros para la
primera planta y de tres metros para el resto.skeasiones transversales de las vigas y
pilares considerados se muestran en las Figurdsy66118. A diferencia de las vigas
planas consideradas para los poérticos con geonmretyidar, en los porticos espaciales
se han introducido vigas con un canto superior arstho, las cuales resultan mas
adecuadas para edificios emplazados en zonas agnhia consideracion de ambas
tipologias tiene por objeto evaluar las posiblésrdincias en su comportamiento.
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Figura 6.15Dimensiones en metros de las plantas de las agtasespaciales y alineacion del
portico A-A’ considerado para el analigisshover

En lo que respecta a las acciones consideradasseanélisis, resulta necesario
destacar que se han considerado cargas gravitatdeiagual valor para las cuatro
estructuras analizadas. Se ha supuesto un forjdoaccional con viguetas de 25 cm
de canto y 5 cm de capa de compresion y un intdeejg) cm, siendo el peso propio de
este sistema de 4 kNfnRespecto al valor de la carga muerta debidalatlspaunque
el EC-2 establece valores orientativos acerca si@désos especificos de los diferentes
materiales, no propone valores de peso propio gitggentes configuraciones de suelo,
habiéndose adoptado las prescripciones estableeid#s Tabla C.5 del Anexo C del
Documento Béasico SE-AE (Codigo Técnico de la Eddion, 2009). Se ha considerado
un pavimento ceramico sobre plaston con un espesalr inferior a 8 cm, el cual
supone una carga de 1 kNinfPara las sobrecargas de uso se ha consideradasque
estructuras son de tipo residencial, esto es, adtéed\ segun el EC-1 (European
Committee for Standardization, 2002), adoptandosesobrecarga de uso de 2kR/m
La tabiqueria se ha considerado introduciendo wimesarga de 1 kN/m Se ha
supuesto que la cubierta de las estructuras adaizes de tipo | o transitable segun el
EC-2, aplicandose en la misma la sobrecarga dsumeesta para el resto de plantas, es
decir, 2 KN/m.
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() (b)

Figura 6.16 Alzado de los pérticos espaciales. (a) Estruaderainco plantas. (b) Estructura de
ocho plantas.
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Figura 6.17 Secciones transversales de los elementos det@ésgpacial de cinco plantas.
(a) Pilares. (b) Vigas.

Resulta necesario destacar que, tal y como propbrieC-8, el efecto de la
fisuracion en la rigidez de los elementos previa plastificacién de la seccién se ha
considerado imponiendo en las secciones unos gattgaigidez a flexion y esfuerzo
cortante del 50 % de los valores correspondient@saccion sin fisurar.
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Figura 6.18 Secciones transversales de los elementos detpégpacial de ocho plantas.
(a) Pilares. (b) Vigas.

La Tabla 6.8 muestra los valores de ancho tributasignados a los diferentes
porticos analizados y las cargas por metro linedlamtes en cada planta. Las
propiedades de los porticos relativas a las difesewlistribuciones de carga lateral
empleadas en los analisis se muestran en las Télfas 6.12. Se han considerado
distribuciones de tipo uniforme y modal. La distiiidn uniforme se obtiene aplicando
la ecuacion (6.1). Puesto que los poérticos anadizamimplen las condiciones de la
ecuacion (6.2) y los criterios de regularidad era@db del apartado 4.2.3.3 del EC-8, es
posible aplicar una distribucién de fuerzas confadgen el método de analisis de la
fuerza lateral, siendo la distribucidon modal esdada que considera la deformada del
modo fundamental de vibracién, dada por la ecua(dB). El analisispushoverse
realiza por control de desplazamiento, incremeris@d! desplazamiento del nudo de
control de la estructura en cada paso del angliagaptando los valores de las fuerzas
laterales para conseguir dicho desplazamiento. [Resanveniente destacar que el
periodo fundamentall; de los porticos analizados se ha obtenido corssider
exclusivamente las masas asociadas a las vigéssypdares que los constituyen.
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Tabla 6.8 Ancho tributario y cargas por metro lineal paragosticos analizados.

Ancho Peso propio forjado Carga muerta Sobrecarga de
i i o i Sobrecarga de ) i
Estructura  tributario unidireccional de solado tabiqueria
uso (kN/m)
(m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
Partico
3,0 12,0 3,0 6,0 3,0
regular
Portico
: 3,2 12,8 3,2 6,4 3,2
espacial

Tabla 6.9 Caracteristicas del pértico regular de cinco pptaa las distribuciones de carga
lateral uniforme y modal.

o ™ M s SM
anta

P ton) M ) (mm) 2.SM
5 34,17 0,198 0,200 0,273
4 33,49 0,194 0,200 0,268
3 34,48 0,200 0,59 0,200 0,276
2 34,48 0,200 0,100 0,138
1 35,63 0,207 0,032 0,046

Tabla 6.10Caracteristicas del portico regular de ocho plapdaa las distribuciones de carga
lateral uniforme y modal.

o ™ m T s sm
planta

(ton) z m  (s) (mm) z sm
8 34,17 0,123 0,200 0,210
7 33,49 0,121 0,200 0,206
6 33,49 0,121 0,200 0,206
5 34,48 0,124 096 0,100 0,106
4 34,48 0,124 0,100 0,106
3 34,48 0,124 0,100 0,106
2 35,63 0,129 0,041 0,045
1 36,93 0,133 0,014 0,015

6.3.2 Relaciones momento-giro y curvas de plastificacion

La caracterizacion de las rotulas plasticas meelilas expresiones de comportamiento
seccional se realiza modificando las relaciones emtogiro y las curvas de
plastificacion respecto a lo que ETABS® consideragefecto.
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Tabla 6.11Caracteristicas del portico espacial de cinco ptapara las distribuciones de carga
lateral uniforme y modal.

o ™ m T S §m
planta

(ton) z m  (s) (mm) z sm
5 33,67 0,197 0,200 0,248
4 32,90 0,192 0,200 0,242
3 33,89 0,198 0,52 0,200 0,249
2 33,89 0,198 0,100 0,125
1 36,68 0,214 0,100 0,135

Tabla 6.12Caracteristicas del portico espacial de ocho pigpdiga las distribuciones de carga
lateral uniforme y modal.

Colang ™ m T s sm
anta

P (ton) Z m  (s) (mm) Z sm
8 33,67 0,123 0,200 0,195
7 32,90 0,119 0,200 0,190
6 32,90 0,119 0,200 0,190
5 33,89 0,123 0.79 0,100 0,098
4 33,89 0,123 ' 0,100 0,098
3 33,89 0,123 0,100 0,098
2 35,04 0,128 0,100 0,101
1 38,41 0,139 0,027 0,030

Las Figuras 6.19 y 6.20 muestran las relaciones entonflector-giro de las
rotulas plasticas para las vigas y los pilaresermbis segun diferentes métodos. Para
poder comparar las relaciones momento-giro obtenigadiante los distintos métodos,
se ha considerado como valor del momento flectostgpior al estado Ultimo,
representado por el punto D de la Figura 6.10radyesto por ETABS®, esto es, el 20
% del valor maximo. De las Figuras 6.19 y 6.20 edude que, para las vigas, los
valores del momento de plastificacibly obtenidos al aplicar la expresion de Biskinis y
Fardis (2010a) resultan similares a los supuestos HETABS®, obteniéndose los
maximos valores deévly, tanto en las vigas como en los pilares, al emplaa
expresiones calibradas con la seleccion de ensaywalizando la capacidad de
deformacion de las rétulas plasticas, se deduceajdderencia de las propuestas por
ETABS®, las rotulas obtenidas para las expresiamesBiskinis y Fardis (2010a,
2010b) y las expresiones calibradas con la seled®densayos carecen de capacidad de
deformacion posterior al estado ultimo, proporciatalas expresiones de Biskinis y
Fardis (2010a, 2010b) un valor superior del gitimd 6, de la seccion en todos los
casos.



156 MODELOS DE COMPORTAMIENTO SECCIONAL DE HORMIGON ARKd AJUSTADOS ...

100 140
90
120
80
70 100
60 =—=ETABS 30 ——ETABS
M(&Nm) 50 M (kNm)
40 =—=Biskinisy Fardis 60 == Biskinisy Fardis
(2010a,2010b) (2010a,2010b)
30 .
= Expresiones calibradas 40 = Expresiones calibradas
20 L L
- 20 e
10
0 0
0 002 004 006 008 0 002 004 006 008
& (rad) 6 (rad)
(a) (b)

Figura 6.19 Relaciones momento-giro para las rétulas plastjeagradas en las vigas. (a) Viga
500%300 mm. (b) Viga 300x400 mm.
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Figura 6.20 Relaciones momento-giro para las rotulas plasteagradas en los pilares.
(a) Pilar P1. (b) Pilar P2. (c) Pilar P3. (d) Piat.

Puesto que los esfuerzos axiles varian en losepildurante el analisis, resulta
necesario definir curvas de plastificacion que rioee la interaccion esfuerzo axil-
momento flector de plastificacion para caracteriaar rotulas plasticas generadas en
estos elementos. A diferencia de otros estudiossgpenen constantes los esfuerzos
axiles en los pilares (Inel y Ozmen, 2006), se Hefinido curvas de plastificacion
empleando las expresiones de comportamiento setaonsideradas en este estudio.
La Figura 6.21 muestra las curvas de plastifica@btenidas segun los diferentes
meétodos, donde los esfuerzos axiles presentangmo §iositivo para compresion y
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negativo en caso contrario. Resulta necesario ciestpie las curvas obtenidas con las
expresiones de comportamiento seccional presentgereral valores de momento de
plastificacionMy superiores a los ofrecidos por ETABS®. Si bienvakres maximos
de My se obtienen para las expresiones calibradas caelézcion de ensayos, las
expresiones de Biskinis y Fardis (2010a) propowmokalores déVly superiores para
esfuerzos axiles elevados.
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Figura 6.21 Curvas de plastificacion para los pilares de lisigos. (a) Pilar P1. (b) Pilar P2.
(c) Pilar P3. (d) Pilar P4.

6.3.3 Curvas de capacidad

Las Figuras 6.22 a 6.25 muestran las curvas deciclghobtenidas tras realizar los
andlisis pushover Para cada estructura analizada se muestran lagascu
correspondientes a los casos de carga lateralrom@fy modal. En todos los casos
analizados se deduce que las rétulas plasticasTABE&®R y las modelizadas con las
expresiones de Biskinis y Fardis (2010a, 2010bp@monan valores similares del
esfuerzo cortante en la bdsgpara desplazamientos del nudo de conirdé hasta 250
mm. Los valores maximos dE, se consiguen al analizar los pérticos espaciales
considerando el caso de carga lateral uniformeabServa ademas que, al aumentar

se producen disminuciones mas acentuadas en logsevatleF, para los porticos
espaciales.
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Resulta necesario destacar la relacién existentee &3 y el momento de
plastificacionMy de las rétulas plasticas, aumentando el valdfydeon los valores de
My. Este aspecto justifica que los maximos valoreEydge alcancen al considerar las
rotulas plasticas modelizadas mediante las expresigalibradas con la seleccion de
ensayos, pues, de acuerdo con las Figuras 6.191a éstas presentan los mayores
valores deMy. Otro aspecto relevante lo constituye el hechoqde las curvas de
capacidad obtenidas al aplicar las expresionebradhs con la seleccion de ensayos y
las ecuaciones de Biskinis y Fardis (2010a, 20%6kjruzan para un cierto valor dle
ya que, de acuerdo con la Figura 6.21, dichas sixpres pueden adoptar el mismo
valor deMyy, en consecuencia, .
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Figura 6.22 Curvas de capacidad para el portico regular dmgdtantas. (a) Carga lateral
uniforme. (b) Carga lateral modal.
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Figura 6.23 Curvas de capacidad para el portico regular de plantas. (a) Carga lateral
uniforme. (b) Carga lateral modal.

6.3.4 Resultados en el punto de plastificacion global da estructura

Inel y Ozmen (2006) definen la plastificacion glbda la estructura como el punto de
la curva de capacidad en el que la estructura dkejeomportarse de forma elastica y
lineal. Las Tablas 6.13 a 6.16 muestran los valobésnidos para el desplazamiento del
nudo de controb, el esfuerzo cortante en la bdsey la aceleraciorg/g del sistema
equivalente de un grado de libertad en el puntopl@stificacion global de las
estructuras analizadas.
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Figura 6.24 Curvas de capacidad para el portico espacialram® gilantas. (a) Carga lateral
uniforme. (b) Carga lateral modal.
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Figura 6.25Curvas de capacidad para el pértico espacial ke plantas. (a) Carga lateral
uniforme. (b) Carga lateral modal.

Para obtener el valor d&/g, resulta necesario transformar la curva de capdcid
Fb- 6 en el espectro de capacidad en formato acelerdei$plazamientd, - S') para
el sistema equivalente de un grado de libertadadacpuntoF, - 6 de la curva de
capacidad le corresponde un puio- S/ del espectro de capacidad, aplicAndose las
ecuaciones (6.24) y (6.25), propuestas en la ATCE206):

S = 6.24

=~ Wa, (6.24)

S,'= 9 (6.25)
PFRg

siendo

PF. factor de participacion modal correspondiente atlonfundamental,

W  peso total de la estructura, considerando las snalstenidas al aplicar la
ecuacion (6.5),

a1 coeficiente de masa modal correspondiente al mattamental, y

#1  desplazamiento normalizado del nudo de contr@ pamodo fundamental.
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Los resultados mostrados en las Tablas 6.13 a 6diéesponden a las
distribuciones de carga lateral uniforme y modahk ylos diferentes métodos de
modelizacion de las rétulas plasticas. En generalbserva que el caso de carga lateral
modal obtiene valores de desplazamiensuperiores a los ofrecidos al aplicar la carga
uniforme, resultando inferiores los valoresHge

Tabla 6.13Resultados en el punto de plastificacion globah ghupdrtico regular de cinco

plantas.
Cargas uniformes Cargas modales
Tipo de rétula plastica 0 Fo 0 Fp
S/g S/g
(mm) (kN) (mm) (kN)
ETABS® 128 278 0,197 169 243 0,189
Biskinis y Fardis (2010a, 2010b) 116 279 0,204 17243 0,186
Expresiones calibradas 138 370 0,282 194 324 0,250

Tabla 6.14Resultados en el punto de plastificacion globah gdupdrtico regular de ocho

plantas.
Cargas uniformes Cargas modales
Tipo de rétula plastica 0 Fo 0 Fp
S/g S/g
(mm) (kN) (mm) (kN)
ETABS® 175 251 0,109 175 189 0,093
Biskinis y Fardis (2010a, 2010b) 169 267 0,118 17995 0,108
Expresiones calibradas 210 364 0,172 220 267 0,127

Las rétulas plasticas modelizadas con las expresiajustadas a la seleccion de
ensayos proporcionan los mayores valoresodé, y S/g para todos los casos
analizados, debido a que dichas expresiones ofrfesemayores valores ddy. Al
analizar las diferencias enrespecto a lo obtenido con otros métodos, lasesiques
calibradas proporcionan mayores diferencias al atenda altura de la estructura
analizada, resultando superiores para el patr@adgs laterales modales.

Tabla 6.15Resultados en el punto de plastificacion globah ghpdrtico espacial de cinco

plantas.
Cargas uniformes Cargas modales
Tipo de rétula plastica 0 Fo 0 Fp
S/g S/g
(mm) (kN) (mm) (kN)
ETABS® 99 312 0,204 97 290 0,202

Biskinis y Fardis (2010a, 2010b) 101 299 0,192 93 76 2 0,189
Expresiones calibradas 107 375 0,241 118 361 0,246
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Tabla 6.16Resultados en el punto de plastificacion globah ghpodrtico espacial de ocho

plantas.
Cargas uniformes Cargas modales
Tipo de rétula plastica 0 Fo 1) Fy
S/g S/g
(mm) (kN) (mm) (kN)
ETABS® 171 368 0,074 157 284 0,079
Biskinis y Fardis (2010a, 2010b) 159 348 0,071 16488 0,081
Expresiones calibradas 177 444 0,103 213 384 0,101

Las diferencias en oscilan entre el 3 y el 35 % para el pértico espate ocho
plantas analizado con cargas laterales uniforme®ogales, respectivamente. Ambas
diferencias se obtienen respecto a las rotulasigddsde ETABS®. Las diferencias en
Fb respecto a otros métodos resultan similares panhos patrones de carga,
aumentando al incrementarse la altura de la estaictDichas diferencias estan
comprendidas entre el 20 % respecto al pérticootspde cinco plantas y el 45 %
respecto al portico regular de ocho plantas, estantbas estructuras analizadas con las
rotulas plasticas de ETABS® Yy sujetas a cargasdkes uniformes. En lo que respecta
a SJ/g, el patron de cargas laterales uniformes induceyorea diferencias,
incrementdndose las mismas con la altura de laiotsta. Las diferencias en este
parametro estan comprendidas entre el 17 % respkptirtico regular de ocho plantas
con cargas laterales modales y rotulas modelizadadas expresiones de Biskinis y
Fardis (2010a, 2010b) y el 57 % respecto al mismadign con cargas laterales
uniformes y rétulas de ETABS®.

Autores como Inel y Ozmen (2006) asignan a loslesvde comportamiento 10,
LS y CP el 10, 60 y 90 % del giro ultindode la seccidén del elemento donde se genera
la rotula plastica. Con objeto de poder comparar resultados ofrecidos por los
diferentes métodos, en este estudio se han adofmadmwrcentajes considerados por
ETABS®, expuestos en la Tabla 6.7, para las roplasticas modelizadas mediante las
expresiones calibradas con la seleccion de ensayas expresiones de Biskinis y
Fardis (2010a, 2010b). Los colores asociados a ddsrentes niveles de
comportamiento y a los puntos B, C, D y E mostraglvda curva de respuesta de la
Figura 6.10 se muestran en la Figura 6.26.

8 cP CRNND E ]

Figura 6.26 Colores asociados a los niveles de comportamiéntbhS y CP y a los puntos B,
C, Dy E de la relacion momento-giro de las rotpldsticas.

Las Figuras 6.27 a 6.34 muestran la distribucionbtiddas plasticas generadas en
las estructuras para el punto de plastificacidbajloPara todos los casos analizados las
expresiones calibradas con la seleccion de engaym®rcionan una distribucion de
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rétulas plasticas menos desfavorable que las aasnempleando otros métodos,
obteniéndose un menor nimero de rétulas y unodesivde comportamiento mas
alejados del colapso, debido a los mayores valdeésnomento de plastificaciodly

obtenidos con dichas expresiones.
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Figura 6.27 Distribucion de rétulas plasticas para el portiegular de cinco plantas con cargas
laterales uniformes en el punto de plastificacilaal. (a) ETABS® (b) Biskinis y Fardis
(20104, 2010b). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.28 Distribucion de rétulas plasticas para el portiegular de ocho plantas con cargas
laterales uniformes en el punto de plastificacilotgl. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fardis

(20104, 2010b). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.29 Distribucion de rotulas plasticas para el péréspacial de cinco plantas con
cargas laterales uniformes en el punto de plaastiiin global. (a) ETABS®. (b) Biskinis y
Fardis (2010a, 2010b). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.30Distribucion de rétulas plasticas para el poréspacial de ocho plantas con cargas
laterales uniformes en el punto de plastificacilogl. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fardis
(20104, 2010Db). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.31 Distribucion de rétulas plasticas para el portiegular de cinco plantas con cargas
laterales modales en el punto de plastificaciébajlda) ETABS®. (b) Biskinis y Fardis
(20104, 2010b). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.32Distribucion de rétulas plasticas para el portiegular de ocho plantas con cargas

laterales modales en el punto de plastificaciéballqa) ETABS®. (b) Biskinis y Fardis
(20104, 2010Db). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.33Distribucion de rotulas plasticas para el péréspacial de cinco plantas con

cargas laterales modales en el punto de plasiificagobal. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fardis
(20104, 2010Db). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.34 Distribucion de rotulas plasticas para el poréspacial de ocho plantas con cargas
laterales modales en el punto de plastificaciéballqa) ETABS®. (b) Biskinis y Fardis
(20104, 2010Db). (c) Expresiones calibradas.

6.3.5 Resultados en el punto de colapso de la estructura
Resulta de interés la obtencidn de ciertos parésein el punto de colapso de la
estructura. El concepto de colapso resulta subjetiiendo en ocasiones un aspecto a
considerar en funcién del nivel de seguridad quegusera adoptar para la estructura.
Asi, autores como Inel y Ozmen (2006) suponen éhpso de la estructura al
producirse en la curva de capacidad una disminud&n20 % enFp. Otros, como
Panagiotakos y Fardis (2001), consideran que sdupeola rotura de la seccion
transversal de un elemento al registrarse una cemuclel 15 % en la carga lateral
aplicada en el ensayo. En este estudio se ha evadm que se produce el colapso de
las estructuras al tener lugar el primer descenagomo igual del 15 % ehRn,. Las
Tablas 6.17 a 6.20 muestran los valores obtenidos @ desplazamiento del nudo de
control 0, el esfuerzo cortante en la babe y el valor de la aceleracié®/g
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correspondiente a un sistema equivalente de ur giadibertad en el punto de colapso
de las estructuras analizadas, aplicando los dosnes de carga lateral y los distintos
meétodos considerados para modelizar las rotulatigdd. Se ha incluido ademas el %
de disminucion d&pen la curva de capacidad para el punto de coldosovalores de
Fb y S/g obtenidos resultan superiores para el caso de dargal uniforme. Si se
analiza la influencia de la altura de la estrugtlaanayor flexibilidad de las estructuras
de ocho plantas propicia generalmente la obtend@nvalores superiores dg e
inferiores pardpy S/Q.

Tabla 6.17Resultados en el punto de colapso para el poigalar de cinco plantas.

Cargas uniformes Cargas modales
) ) Disminucién Disminucién
Tipo de rétula plastica o Fo 0 Fb
S/g deFy S/g deFy
(mm) (kN) (mm) (kN)
(%) (%)
ETABS® 391 269 0,217 15 354 226 0,153 15
Biskinis y Fardis
805 414 0,308 15 547 277 0,212 10
(20104, 2010b)
Expresiones calibradas 565 449 0,345 16 545  380990,2 15

Las expresiones de Biskinis y Fardis (2010a, 20b0kEnen los mayores valores
de J, con diferencias que pueden oscilar entre el 93respecto a las expresiones
calibradas con la seleccion de ensayos para étpdegular de cinco plantas con carga
lateral modal y el 151 % respecto a ETABS® parpcéetico espacial de ocho plantas
con carga lateral modal. Estas expresiones presadtmas los menores porcentajes de
disminucion deF, para el punto de colapso, habiéndose consideraitio @xcepcion
valores inferiores al 15 %.

Tabla 6.18Resultados en el punto de colapso para el péeigalar de ocho plantas.

Cargas uniformes Cargas modales
) i} o Disminucion Disminucion
Tipo de rétula plastica o Fo o Fo
S/g deFy S/g deFy
(mm) (kN) (mm) (kN)

(%) (%)

ETABS® 496 258 0,125 22 537 167 0,074 14
Biskinis y Fardis

998 405 0,216 13 967 278 0,144 11

(20104, 2010b)
Expresiones calibradas 773 462 0,242 15 843  291380,1 15
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Tabla 6.19Resultados en el punto de colapso para el porsigactal de cinco plantas.

Cargas uniformes Cargas modales
) i o Disminucion Disminucion
Tipo de rétula plastica o Fp 0 Fo
S/g deFy S/g deFy
(mm) (kN) (mm) (kN)
(%) (%)
ETABS® 350 369 0,247 20 275 345 0,230 13
Biskinis y Fardis
640 523 0,369 23 630 422 0,310 25
(20104, 2010b)
Expresiones calibradas 480 567 0,404 15 515 531700,3 24

Tabla 6.20Resultados en el punto de colapso para el porsigacéal de ocho plantas.

Cargas uniformes Cargas modales
) i o Disminucion Disminucion
Tipo de rétula plastica o Fp 0 Fo
S/g deFy S/g deFy
(mm) (kN) (mm) (kN)
(%) (%)
ETABS® 463 344 0,085 20 388 361 0,098 20
Biskinis y Fardis
802 478 0,128 22 976 363 0,101 20
(20104, 2010b)
Expresiones calibradas 628 540 0,141 17 633 423160,1 32

Las expresiones calibradas con la seleccién deyesgaoporcionan los mayores
valores deFp, estando las diferencias comprendidas entre el Be$pecto a las
expresiones de Biskinis y Fardis (2010a, 2010b)leadas en el portico regular de
ocho plantas con carga lateral modal y el 79 % phnaismo pértico analizado con las
expresiones de ETABS® y carga lateral uniforme ckanto a los valores d&/g, las
expresiones calibradas con la seleccion de engapp®rcionan valores superiores a
los ofrecidos por otros métodos, obteniéndose ifaeedcia maxima del 95 % respecto
a lo obtenido aplicando las expresiones de ETAB&® @l portico regular de cinco
plantas sometido a la distribucion de cargas lE®ide tipo modal.

La distribucion de rotulas plasticas en el puntocdpso para las diferentes
estructuras analizadas se muestra en las Figlda®a6.42. Al igual que sucede para el
punto de plastificacién global, las expresionesbcatlas con la seleccién de ensayos
proporcionan una distribucién de rétulas menos adesfble que las obtenidas con
otras expresiones. Otro aspecto a destacar esaguétllas plasticas observadas en el
punto de colapso aparecen principalmente en lasylg cual resulta indicativo de un
adecuado disefio desde el punto de vista sismico.
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Figura 6.35Distribucion de rotulas plasticas para el portiegular de cinco plantas con cargas
laterales uniformes en el punto de colapso. (a)EJ®. (b) Biskinis y Fardis (2010a, 2010b).
(c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.36 Distribucion de rétulas plasticas para el portiegular de ocho plantas con cargas
laterales uniformes en el punto de colapso. (a)EJ®. (b) Biskinis y Fardis (2010a, 2010b).

(c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.37 Distribucion de rétulas plasticas para el poréspacial de cinco plantas con
cargas laterales uniformes en el punto de coldpy&TABS®. (b) Biskinis y Fardis (2010a,
2010b). (c) Expresiones calibradas.
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laterales uniformes en el punto de colapso. (a)EJ®. (b) Biskinis y Fardis (2010a, 2010b).
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Figura 6.38Distribucion de rétulas plasticas para el poréspacial de ocho plantas con cargas

(c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.39 Distribucion de rétulas plasticas para el portiegular de cinco plantas con cargas
laterales modales en el punto de colapso. (a) ETARE) Biskinis y Fardis (2010a, 2010b).

(b)

(c) Expresiones calibradas.
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(a)
Figura 6.40Distribucion de rétulas plasticas para el portiegular de ocho plantas con cargas
laterales modales en el punto de colapso. (a) ETBABIS) Biskinis y Fardis (2010a, 2010b).

(c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.41 Distribucion de rotulas plasticas para el péréspacial de cinco plantas con

cargas laterales modales en el punto de colapsBTéEBS®. (b) Biskinis y Fardis (2010a,
2010Db). (c) Expresiones calibradas.

6.3.6 Influencia del tipo de espectro, tipo de terreno yalor de ag

En este apartado se ha realizado una serie desiamalshoverde las estructuras
descritas en el apartado 6.3.1, empleando losedifes métodos considerados para
modelizar las rétulas plasticas y evaluando lauaritia de los siguientes aspectos en
los resultados obtenidos:

a) tipo de espectro de respuesta elastica horizompleado,

b) tipo de terreno considerado, y

c) valor de célculo de la aceleracion del suglo
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Figura 6.42 Distribucion de rotulas plasticas para el poréspacial de ocho plantas con cargas
laterales modales en el punto de colapso. (a) ETARE) Biskinis y Fardis (2010a, 2010b).
(c) Expresiones calibradas.
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Se han considerado los espectros tipo 1 y 2 desnpdr el EC-8. Con objeto de
estudiar el mayor rango posible de tipos de ternmtuidos en el EC-8, se han
considerado los terrenos de mejor y peor calidath es, el terreno tipo A y D,
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respectivamente, considerandose adicionalmenteipel € por presentar unas
caracteristicas intermedias. Los valores ageconsiderados dependen del tipo de
espectro empleado, habiéndose realizado los angdasia valores superiores a los
maximos registrados hasta la fecha. EI EC-8 prop@raplicacion del espectro tipo 2
para zonas donde puedan generarse terremotos das suaperficiales de magnitivti

< 5,5, empledndose el espectro tipo 1 en caso cmntf@e acuerdo con Gaspar-
Escribano, Benito y Garcia-Mayordomo (2008), ekesiip que debe emplearse para el
sureste espaiiol es el tipo 2, por lo que paraesgtectro se ha consideraao= 0,367
como maximo valor registrado, correspondiente ackleracion maxima del terremoto
de Lorca de Mayo de 2011. Para el espectro tipaplicable a paises con una alta
actividad sismica como Grecia e ltalia, se ha cmmado como maxima aceleracion
registradaag = 0,774, correspondiente al terremoto de Cephalonia det ZONSAK,
2014). Los valores deg finalmente considerados sa@g = 0,5 cuando se utiliza el
espectro tipo 2 gy = 1,y al emplear el espectro tipo 1. Adicionalmenteapmada uno
de los casos analizados se ha obtenido el val@g dgie impone un desplazamiento
objetivod: a partir del cual se producen diferencias en Isslt@dos obtenidos al aplicar
los diferentes métodos de caracterizacion de tatagplasticas.

Para cada uno de los casos analizados se handublesisiguientes aspectos:

a) desplazamientos laterales de las plantas de lacasta,

b) desplomes drifts entre plantas, y

c) distribucion de rotulas plasticas.

De acuerdo con Searer y Freeman (2004), los despieatos laterales de las
plantas de la estructura y Idsfts entre plantas pueden inducir efectos adversossn |
elementos que constituyen la estructura, pudierfidotaa también a las estructuras
adyacentes si no se limitan sus valores. En este&lsgel EC-8 establece la necesidad
de satisfacer el requisito de limitacién de dafra p@a accidén sismica con probabilidad
de ocurrencia superior a la correspondiente alisggude no colapso de la estructura,
sin producirse dafos ni limitaciones de uso conesodesproporcionados. A la accion
sismica considerada para cumplir el requisito médicion de dafio le corresponde una
probabilidad de ser superaBar = 10 % en diez afios y un periodo de retdring =
95 afios. El valor de calculo de la aceleracion siedlo para la accidon sismica
correspondiente a la comprobacion del requisitdirdgacion de dafio esg = yiagr,
siendoy, el coeficiente de importancia de la estructuryla aceleracion maxima de
referencia del suelo en un terreno tipo A, estédideen los mapas de sismicidad. Se ha
considerado que las estructuras analizadas en tesita corresponden a edificios
corrientes, a los que el EC-8 atribuye la claseng@rtancia Il y un coeficiente de
importanciay = 1.

El EC-8 considera que se satisface el requisitbntiéacion de dafio si, para la
accion sismica correspondiente, thgts entre plantas cumplen la restriccion impuesta
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mediante la ecuacion (6.26), aplicable a edificonge carecen de elementos no
estructurales

d < 001 (6.26)
vV

siendo

d- desplome odrift entre plantasobtenido como la diferencia entre los

desplazamientos laterales superior e inferior gdata,

h'  altura de la planta, y

v coeficiente de reduccién que considera el perieloetorno de la accion

sismica correspondiente al requisito de limitaclérdafipcon valorv = 0,5
para edificios con clase de importancia Il.

En lo relativo a las estructuras analizadas, la@6éu (6.26) proporciona un valor
maximo admisible ddrift d. = 60 mm para plantas de tres metros de alturaltaeslo
d- = 80 mm si la altura es de cuatro metros.

Para abordar los analigmishoverse ha considerado Unicamente la distribucion
modal de cargas laterales, la cual resulta mas uadac para modelizar el
comportamiento del sistema equivalente de un gmldibertad considerado en el
método N2.

6.3.6.1Partico regular de cinco plantas

Las Tablas 6.21 y 6.22 muestran respectivamentevédsres del desplazamiento
objetivod: y los valores daga partir de los cuales existen diferencias endesltados
obtenidos al aplicar los diferentes tipos de r&uydkasticas al portico regular de cinco
plantas. Segun la Tabla 6.21, los valoreddeoinciden para los diferentes tipos de
rotulas plasticas si se considera el espectro 2ipp el mismo tipo de terreno. La
consideracion del espectro tipo 1 ofrece valorératites segun las rétulas empleadas,
obteniéndose valores inferiores para las rotulagleiimadas con las expresiones
ajustadas a la seleccion de ensayos. Los valomampd deag que inducen diferencias
al aplicar los distintos tipos de rétulas plasticesultan inferiores cuanto mas exigente
es la accién sismica. Este aspecto puede obserrata€labla 6.22, donde los menores
valores corresponden al espectro tipo 1y el tptedreno D.

Al analizar los desplazamientos laterales de lEseahtes plantas de la estructura,
en la Figura 6.43 se observa que los resultadaniolats para los diferentes tipos de
rotulas plasticas resultan similares si se empleaspectro tipo 2. La Figura 6.44
muestra que, al considerar el espectro tipo 1d&splazamientos obtenidos con las
expresiones de Biskinis y Fardis (2010a, 20100rylas expresiones calibradas con la
selecciéon de ensayos resultan mas desfavorablelsj@errespondientes a las rétulas
plasticas de ETABS®.
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Tabla 6.21Valores de desplazamiento objettkgara el portico regular de cinco plantas.

Espectro tipo 1 Espectro tipo 2

Tipo de rétula plastica Tipo de terreno Tipo deceo
A C D A C D
ETABS® 434 748 1171 104 156 225
Biskinis y Fardis (2010a, 2010b) 428 739 1156 10466 225
Expresiones calibradas 411 710 1111 104 156 225

Tabla 6.22Valores minimos de aceleracidypara los que existen diferencias entre los ditesen
tipos de rétulas plasticas

Espectro tipo 1 Espectro tipo 2
Tipo de terreno Tipo de terreno
A C D A C D
0,10 0,06 0,04 0,20 0,13 0,09
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Figura 6.43 Desplazamientos laterales del pértico regularimiemlantas para el espectro tipo
2yayg=0,9. (a) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Terodipo D.
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Figura 6.44 Desplazamientos laterales del pértico regularimeomlantas para el espectro tipo
1lyag=1,0g. (a) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Terdipo D.

En cuanto a logrifts, mostrados en las Figuras 6.45 y 6.46, los tmsstde
rétulas plasticas ofrecen valores similares paesgéctro tipo 2. Para el espectro tipo 1,
las expresiones calibradas obtienen en generalegasnperiores a los obtenidos con las
rétulas plasticas de ETABS® para las plantas panagiercera, sucediendo lo contrario
para las dos ultimas. Las limitaciones impuestasep&C-8 en los valores ddlift se
cumplen Unicamente para los terrenos tipo A y Ceneplear el espectro tipo 2.

La distribucién de rétulas plasticas en el portiegular de cinco plantas para el
desplazamiento objetivih se muestra en las Figuras 6.47 a 6.52. Se obsarpatron
similar de formacién de rétulas plasticas paradisintos métodos de modelizacién de
rétulas, generandose dichas rétulas primeramentesengas de las plantas inferiores y
posteriormente en las vigas de las plantas supsripren los pilares a medida que la
accion sismica considerada es mas desfavorable. dsasicturas con rotulas
modelizadas mediante las expresiones calibradatacsgleccion de ensayos presentan
un menor numero de rotulas que las modelizadas|a®rvalores por defecto de
ETABS®, aspecto que puede observarse al no apax@oéas plasticas calibradas con
la seleccion de ensayos en las plantas cuartanyeqé las estructuras mostradas en las
Figuras 6.47 y 6.48 y en la quinta planta de lgmiegtas en las Figuras 6.50 y 6.51. En
todos los casos las estructuras que considerafasplasticas modelizadas con las
expresiones calibradas presentan unos nivelesmdpartamiento menos desfavorables.
Sin embargo, en las Figuras 6.49 y 6.51 se obspmalichas expresiones propician en
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algunos casos la aparicion de rotulas plasticdespilares de las plantas intermedias,
aspecto que resulta indicativo de una rotura aeftémil.
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Figura 6.45Drifts para el portico regular de cinco plantas consitiael espectro tipo 234 =
0,5g. (a) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Teweipo D.
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Figura 6.46 Drifts para el pértico regular de cinco plantas consitael espectro tipo 14 =
1,0g. (a) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Teweipo D.
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Figura 6.47 Distribucion de rotulas plasticas para el portiegular de cinco plantas
considerando el espectro tipoag = 0,5 y terreno tipo A. (2) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010Db). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.48 Distribucion de rétulas plasticas para el portiegular de cinco plantas
considerando el espectro tipoag = 0,53 y terreno tipo C. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010b). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.49 Distribucion de rétulas plasticas para el portiegular de cinco plantas
considerando el espectro tipoag = 0,5 y terreno tipo D. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010b). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.50 Distribucion de rotulas plasticas para el portiegular de cinco plantas
considerando el espectro tipoa3 = 1,0 y terreno tipo A. (2) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010Db). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.51 Distribucion de rétulas plasticas para el portiegular de cinco plantas
considerando el espectro tipoal = 1,03 y terreno tipo C. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010b). (c) Expresiones calibradas.
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(a) (b)
Figura 6.52 Distribucion de rétulas plasticas para el portiegular de cinco plantas
considerando el espectro tipoai = 1,@ y terreno tipo D. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010b). (c) Expresiones calibradas.
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6.3.6.2P0rtico regular de ocho plantas

Los valores de desplazamiento objetiyy minima aceleracion que induce diferencias
entre los diferentes métodos de modelizacion dda®plasticas para el portico regular
de ocho plantas se muestran respectivamente dialtdas 6.23 y 6.24. Para este portico
los valores obtenidos ak coinciden al considerar los distintos tipos delas plasticas
para un mismo tipo de terreno. Los valores de &#aE 6.23 y 6.24 resultan superiores
a los obtenidos para el portico regular de cin@nials debido a la mayor flexibilidad
del pértico regular de ocho plantas.

Los desplazamientos laterales del portico regutaocho plantas se muestran en
las Figuras 6.53 y 6.54. Si bien para el espegtm 2 no se observan diferencias al
aplicar los distintos tipos de rétulas plasticasFlgura 6.54 muestra que las rotulas
modelizadas con la seleccidén de ensayos obtiersglad@mientos laterales superiores a
los obtenidos con otros métodos si se considezgpalctro tipo 1.

Tabla 6.23Valores de desplazamiento objetikgara el portico regular de ocho plantas.

Espectro tipo 1 Espectro tipo 2
Tipo de rétula plastica Tipo de terreno Tipo decteo
A C D A C D
ETABS® 628 1084 1696 118 177 254
Biskinis y Fardis (2010a, 2010b) 628 1084 1696 1197 254
Expresiones calibradas 628 1084 1696 118 177 254

Tabla 6.24Valores minimos de aceleracidypara los que existen diferencias entre los difesen
tipos de rétulas plasticas

Espectro tipo 1 Espectro tipo 2
Tipo de terreno Tipo de terreno
A C D A C D
0,12 0,07 0,05 0,30 0,20 0,14

La Figura 6.55 muestra que ldsfts obtenidos al aplicar los distintos tipos de
rotulas plasticas resultan similares si se conaideespectro tipo 2. De acuerdo con la
Figura 6.56, para el espectro tipo 1 las mayorgsaticias se producen en las plantas
tercera a sexta para los terrenos tipo A y C yasnplantas séptima y octava para el
terreno tipo D. Lodrifts obtenidos para el portico regular de cinco plaméssiltan
superiores a los del pértico regular de ocho ptasiase considera el espectro tipo 2,
sucediendo lo contrario al emplear el espectro liplbas limitaciones impuestas por el
EC-8 en el valor admisible derift se cumplen para todos los tipos de terreno si se
emplea el espectro tipo 2.
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Figura 6.53 Desplazamientos laterales del pértico regulara® lantas para el espectro tipo
2yayg=0,9. (a) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Terdipo D.
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Figura 6.54 Desplazamientos laterales del pértico regulara® lantas para el espectro tipo
1lyag=1,0g. (a) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Tewdipo D.
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Figura 6.55Drifts para el portico regular de ocho plantas considkrahespectro tipo 2g; =
0,5g. (a) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Teweipo D.
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Figura 6.56 Drifts para el portico regular de ocho plantas considkrahespectro tipo 1g =
1,0g. (@) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Teweipo D.
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Las Figuras 6.57 a 6.62 muestran las distribucialeesétulas plasticas para el
portico regular de ocho plantas. Al igual que secpdra el poértico regular de cinco
plantas, las estructuras con rotulas caracterizadaslas expresiones ajustadas a la
seleccion de ensayos presentan un menor numexaudasr plasticas y unos niveles de
comportamiento menos exigentes. Resulta necesasiaahr que, de acuerdo con las
Figuras 6.60 y 6.61, las expresiones de Biskirftandis (2010a, 2010b) presentan una

situacion mas desfavorable respecto a los otros tie rétulas al considerar el espectro
tipo 1, ya que suponen la aparicion de roétulas tips en las secciones de

empotramiento de los pilares.
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Figura 6.57 Distribucion de rotulas plasticas para el portiegular de ocho plantas
considerando el espectro tipoag = 0,5 y terreno tipo A. (2) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010Db). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.58 Distribucion de rétulas plasticas para el portiegular de ocho plantas

considerando el espectro tipoag = 0,53 y terreno tipo C. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010b). (c) Expresiones calibradas.
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(a) (b)
Figura 6.59 Distribucion de rétulas plasticas para el portiegular de ocho plantas
considerando el espectro tipoag = 0,5 y terreno tipo D. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi

(2010a, 2010b). (c) Expresiones calibradas
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Figura 6.60Distribucion de rétulas plasticas para el portiegular de ocho plantas
considerando el espectro tipoad = 1,y y terreno tipo A. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi

(2010a, 2010b). (c) Expresiones calibradas
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Figura 6.61 Distribucion de rétulas plasticas para el portiegular de ocho plantas
considerando el espectro tipoal = 1,03 y terreno tipo C. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010b). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.62 Distribucion de rotulas plasticas para el portiegular de ocho plantas
considerando el espectro tipoai = 1, y terreno tipo D. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010Db). (c) Expresiones calibradas.

6.3.6.3P0ortico espacial de cinco plantas
Las Tablas 6.25 y 6.26 muestran los valores delaesmpiento objetivak y los valores

minimos deay para los cuales comienzan a apreciarse diferemria®s resultados
obtenidos para el pértico espacial de cinco plaataplicar los distintos tipos de rétulas
plasticas. Para el espectro tipo 1, las expresicaldsgadas con la seleccion de ensayos
obtienen el menor valor de desplazamiento objedivee considera el mismo tipo de
terreno, obteniéndose los mismos valores si seaampbs distintos tipos de rétulas al
considerar el espectro tipo 2. Los valores minirdesag resultan superiores a los

obtenidos para el pértico regular de cinco plantas.

Tabla 6.25Valores de desplazamiento objettkgara el portico espacial de cinco plantas.
Espectro tipo 1 Espectro tipo 2

Tipo de terreno Tipo decteo
A C D A C D

ETABS® 397 685 1072 107 161 231
Biskinis y Fardis (2010a, 2010b) 388 670 1048 10kl 231
371 640 1002 107 161 231

Tipo de rétula plastica

Expresiones calibradas

Tabla 6.26Valores minimos de aceleracidypara los que existen diferencias entre los ditesen
tipos de rétulas plasticas

Espectro tipo 2
Tipo de terreno
D

Espectro tipo 1
Tipo de terreno
A C D A C
0,16 0,10 0,06 0,28 0,19 0,13
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La Figura 6.63 ofrece los desplazamientos late@snidos para el espectro tipo
2. Si bien no se producen diferencias significatigatre los diferentes tipos de rétulas
plasticas, las expresiones calibradas con la sélede ensayos obtienen los menores
valores de desplazamiento. La Figura 6.64 muesigasj se considera el espectro tipo
1 y los terrenos tipo C y D, las expresiones catlas ofrecen desplazamientos
superiores en las plantas primera a tercera, ®mealilo contrario en las dos ultimas
plantas.

La Figura 6.65 muestra ladrifts obtenidos considerando las distintas rétulas
plasticas y el espectro tipo 2, observandose que sé producen diferencias
significativas para el terreno tipo D. Ldsifts disminuyen al aumentar el nimero de
planta de la estructura. En los resultados correlipotes al espectro tipo 1, mostrados
en la Figura 6.66, se observa que las expresioadsadas obtienen los mayores
valores para las plantas segunda y tercera, suckxdle contrario para las dos ultimas
plantas.
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Figura 6.63 Desplazamientos laterales del pértico espacialm® plantas para el espectro tipo
2yayg=0,9. (a) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Terdipo D.

Las limitaciones impuestas por el EC-8 en los e aleldrift se cumplen para el
espectro tipo 2 y los terrenos tipo A y C. Partegkno tipo D, las rétulas plasticas de
ETABS® son las Unicas que no cumplen las limitaesonEl espectro tipo 1
proporciona valores darift superiores a los maximos admisibles para todosdess
analizados.
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Figura 6.64 Desplazamientos laterales del pértico espacialrim plantas para el espectro tipo
lyag=1,0. (a) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Teweipo D.
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Figura 6.65Drifts para el pértico espacial de cinco plantas conaitky el espectro tipo 2ay
= 0,5. (a) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Teweipo D.
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Figura 6.66 Drifts para el portico espacial de cinco plantas conaiar el espectro tipo lay
=1,0y. (&) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Temeipo D.

Las distribuciones de rétulas plasticas de lasrBg®6.67 a 6.72 muestran las
mismas caracteristicas que las obtenidas paradideqs regulares de cinco y ocho
plantas, esto es, las expresiones calibradas cgeléacion de ensayos propician la
aparicion de un menor numero de rétulas, las cugessentan niveles de
comportamiento menos exigentes. Sin embargo, diexgiesiones obtienen rotulas en
ciertos pilares con niveles de comportamiento neg$agtorables que los obtenidos con
otros tipos de rotulas, tal y como se observa €plntas intermedias de las estructuras

mostradas en las Figuras 6.70 a 6.72.
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Figura 6.67 Distribucion de rotulas plasticas para el poréspacial de cinco plantas
considerando el espectro tipoag = 0,5 y terreno tipo A. (2) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010Db). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.68 Distribucion de rotulas plasticas para el poréspacial de cinco plantas
considerando el espectro tipoag = 0,53 y terreno tipo C. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi

(20104, 2010Db). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.69 Distribucion de rétulas plasticas para el poréspacial de cinco plantas
considerando el espectro tipoag = 0,5 y terreno tipo D. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010b). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.70Distribucion de rétulas plasticas para el poréspacial de cinco plantas
considerando el espectro tipoad = 1,0y y terreno tipo A. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010b). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.71Distribucion de rétulas plasticas para el péréspacial de cinco plantas
considerando el espectro tipoai = 1,4y y terreno tipo C. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010Db). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.72Distribucion de rétulas plasticas para el péréspacial de cinco plantas
considerando el espectro tipoai = 1, y terreno tipo D. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010Db). (c) Expresiones calibradas.

6.3.6.4Partico espacial de ocho plantas

Las Tablas 6.27 y 6.28 muestran los valores delaesmpiento objetivak y los valores
minimos deay para los cuales comienzan a apreciarse diferemria®s resultados
obtenidos al aplicar los distintos tipos de rotydésticas, correspondientes al pértico
espacial de ocho plantas. Al igual que sucede lparporticos anteriores, las rétulas
modelizadas mediante las expresiones calibradasaceeleccion de ensayos obtienen
valores inferiores de desplazamiento objetivo retspa otros tipos de rotulas si se
emplea el espectro tipo 1. La mayor altura y fldixiad del portico espacial de ocho
plantas hace que se obtengan valores minimag geperiores a los obtenidos para el
portico espacial de cinco plantas.
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Tabla 6.27Valores de desplazamiento objettkgara el portico espacial de ocho plantas.

Espectro tipo 1 Espectro tipo 2
Tipo de rétula plastica Tipo de terreno Tipo dedeo
A C D A C D
ETABS® 619 1068 1672 120 180 259
Biskinis y Fardis (2010a, 2010b) 613 1058 1656 120 259
Expresiones calibradas 610 1052 1646 120 180 259

Tabla 6.28Valores minimos de aceleracidypara los que existen diferencias entre los ditesen
tipos de rétulas plasticas

Espectro tipo 1 Espectro tipo 2
Tipo de terreno Tipo de terreno
A C D A C D
0,18 0,11 0,06 0,41 0,30 0,21

Las Figuras 6.73 y 6.74 muestran los desplazansdaterales para los distintos
casos analizados. Para el espectro tipo 2 no siaprdiferencias significativas al
aplicar los distintos tipos de rotulas plasticassé& considera el espectro tipo 1, las
expresiones calibradas con la seleccién de ensdtenen desplazamientos inferiores
para las plantas primera a cuarta e iguales o isugeipara el resto de plantas.
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Figura 6.73 Desplazamientos laterales del pértico espaciaktie plantas para el espectro tipo
2yayg=0,9. (a) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Terodipo D.
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Figura 6.74 Desplazamientos laterales del pértico espaciaktie plantas para el espectro tipo
1lyag=1,0. (a) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Terdipo D.

Los drifts obtenidos para el portico espacial de ocho plas¢amuestran en las
Figuras 6.75 y 6.76. Para el espectro tipo 2 napsecian diferencias significativas al
aplicar los distintos tipos de roétulas plasticags Lexpresiones calibradas con la
seleccion de ensayos obtienen valores superiofes abtenidos con las rétulas de
ETABS® en las plantas cuarta y quinta para el éspépo 1 y los terrenos tipo C y D.
Los valores dalrift obtenidos satisfacen Unicamente las restriccionpsestas por el
EC-8 para el espectro tipo 2.

Las Figuras 6.77 a 6.82 muestran las distribucial@esdtulas plasticas para los
diferentes casos analizados. De nuevo, las rotplasticas modelizadas con las
expresiones ajustadas a la seleccion de ensayosna@btuna situacion menos
desfavorable que lo ofrecido por otros tipos deladt Destaca el caso en el que se
considera el terreno tipo A y el espectro tipo @strado en la Figura 6.77, en el que no
se generan rotulas plasticas al emplear las exmesicalibradas con la seleccion de
ensayos.
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Figura 6.75Drifts para el portico espacial de ocho plantas con &spiggo 2 yag = 0,5.

(a) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Terrdipm D.
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Figura 6.76 Drifts para el pértico espacial de ocho plantas con &spigeo 1 yag = 1,Q.

(a) Terreno tipo A. (b) Terreno tipo C. (c) Terrdipm D.
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Figura 6.77 Distribucion de rétulas plasticas para el poréspacial de ocho plantas
considerando el espectro tipoag = 0,5 y terreno tipo A. (2) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi

(20104, 2010Db). (c) Expresiones calibradas
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Figura 6.78 Distribucion de rétulas plasticas para el poréspacial de ocho plantas
considerando el espectro tipoag = 0,53 y terreno tipo C. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010Db). (c) Expresiones calibradas.
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(a)
Figura 6.79 Distribucion de rétulas plasticas para el poréspacial de ocho plantas

considerando el espectro tipoag = 0,5 y terreno tipo D. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010b). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.80Distribucion de rétulas plasticas para el poréspacial de ocho plantas
considerando el espectro tipoad = 1, y terreno tipo A. (2) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010Db). (c) Expresiones calibradas.
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Figura 6.81 Distribucion de rétulas plasticas para el poréspacial de ocho plantas
considerando el espectro tipoa = 1, y terreno tipo C. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010b). (c) Expresiones calibradas.

Figura 6.82Distribucion de rétulas plasticas para el poréspacial de ocho plantas
considerando el espectro tipoa = 1, y terreno tipo D. (a) ETABS®. (b) Biskinis y Fasdi
(20104, 2010b). (c) Expresiones calibradas.
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6.3.7 Resumen de resultados

Analizando las relaciones momento-giro de las astplasticas caracterizadas mediante
los diferentes métodos, se observa que las expessicalibradas con la seleccion de
ensayos proporcionan un momento de plastificabigrsuperior al obtenido con los
otros métodos para todas las secciones de los mtiesnde los porticos analizados. Para
las vigas, la expresion de Biskinis y Fardis (2Q¥0aporciona valores ddy similares

a los que ofrece ETABS® por defecto. En cuanto @fsacidad de deformacion de las
rotulas plasticas, las expresiones calibradas @fregn valor de giro ultimady
intermedio a los valores ofrecidos por la expresi@nBiskinis y Fardis (2010b) y
ETABS®. Ademas, las expresiones calibradas y laBislanis y Fardis (2010a, 2010b)
ofrecen unas curvas de plastificacion con valoeellgdsuperiores a los que ETABS®
proporciona por defecto, correspondiendo los valomegdximos a las curvas de
plastificacion obtenidas con las expresiones cadiks.

En cuanto a las curvas de capacidad obtenidagxf@esiones calibradas con la
seleccion de ensayos proporcionan los valores nuéxde esfuerzo cortante en la base
Fb, debido a que dichas expresiones ofrecen los resyealores del momento de
plastificacionMy de la seccion. Ademas, las curvas de capacidaghidbs con las
rétulas plasticas modelizadas mediante las expresiale Biskinis y Fardis (2010a,
2010b) y las expresiones calibradas con la seledsdensayos se cruzan para un cierto
valor del desplazamientbdel nudo de control de la estructura, aspectosguastifica
por la interseccion entre las curvas de plastifcacobtenidas mediante ambas
expresiones para un cierto valor de esfuerzoMaxil

Respecto al punto de plastificaciéon global de lauetiura, se observa que, en
general, el caso de carga lateral modal obtiermeside desplazamieniadel nudo de
control superiores a los proporcionados al apliearcarga uniforme, resultando
inferiores los valores dé&p. Las rotulas plasticas modelizadas con las exqesi
ajustadas a la seleccion de ensayos proporciosamayores valores dg Fr y S/g
para todos los casos analizados, debido a quesdet@esiones ofrecen los mayores
valores deVly. Las diferencias oscilan entre el 3 y el 35 % mhdesplazamientd del
nudo de control y entre el 20 y el 45 % para |lderea del esfuerzo cortante en la base
Fb, obteniéndose dichas diferencias respecto a kxidiv por las rétulas plasticas de
ETABS®. Las difererencias en los valores de laaaeeidn del sistema equivalente de
un grado de libertaB/g presentan un valor maximo del 57 %, obtenido m&spe las
rétulas plasticas de ETABS®. Resulta necesaricadastque las diferencias énFp y
S/g aumentan con la altura de la estructura.

En el punto de colapso de la estructura, la mdgaibilidad de las estructuras al
aumentar su altura proporciona valores supericeesalinferiores par&,y S/g. Las
rétulas plasticas modelizadas con las expresioaeBiskinis y Fardis (2010a, 2010b)
proporcionan los mayores valores dlpara todos los casos analizados, ya que dichas
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expresiones ofrecen los maximos valoreggdeSe obtiene una diferencia maxima del
151 % respecto a lo ofrecido por ETABS®. Las express calibradas con la seleccion
de ensayos proporcionan los maximos valoreBy,deS/g. Las diferencias ehy estan
comprendidas entre el 5 % respecto a las rotulactesizadas con las expresiones de
Biskinis y Fardis (2010a, 2010b) y el 79 % respecto proporcionado por ETABS®.
La maxima diferencia obtenida &g es del 95 % respecto a lo ofrecido por ETABS®.
Resulta conveniente destacar que, para el punptadgficacion global y de colapso de
la estructura, los mayores valoresMieobtenidos con las expresiones calibradas con la
seleccion de ensayos justifican que las distrimesade rétulas plasticas obtenidas con
las expresiones calibradas resulten menos desfdgsrque las proporcionadas por los
otros meétodos.

Al estudiar la influencia del tipo de espectrotigb de terreno y el valor d®, en
general se observa que los valoresddebtenidos coinciden al emplear los distintos
tipos de rétulas plasticas si se utiliza el espeiiio 2. Si se considera el espectro tipo
1, los valores dék resultan inferiores para las expresiones calilsrada la seleccion de
ensayos. Otro aspecto a destacar es que los minmalosees deag que inducen
diferencias entre los diferentes tipos de rétulastgas resultan inferiores cuanto mas
exigente resulta la accion sismica considerada.

En lo que respecta a los desplazamientos latedeléss plantas, para los porticos
regulares no se aprecian diferencias significatiaasplicar los diferentes tipos de
rotulas plasticas si se considera el espectrojmbteniéndose valores superiores para
las expresiones calibradas con la seleccion deyesisalas expresiones de Biskinis y
Fardis (2010a, 2010b) respecto a lo ofrecido pohEI® si se emplea el espectro tipo
1. Para los pérticos espaciales, se aprecian dd@®entre los distintos tipos de rétulas
aplicando ambos tipos de espectros, obteniéndém®mitias mas significativas para el
espectro tipo 1.

Para loddrifts, las diferencias mas significativas se apreciaa paespectro tipo
1. En general, las limitaciones impuestas por el8H@icamente se satisfacen para los
terrenos A y C al considerar el espectro tipo 2.cHanto a la plastificacion de las
estructuras analizadas, las rétulas plasticastesizadas con las expresiones calibradas
con la selecciébn de ensayos proporcionan unos esivde comportamiento menos
desfavorables que los obtenidos aplicando otrass tgle rétulas. Sin embargo, para
ciertos casos, dichas expresiones obtienen ropldesticas en pilares intermedios con
niveles de comportamiento mas desfavorables queotsnidos con otros tipos de
rétulas, lo cual puede resultar indicativo de po tile rotura fragil. Conforme la accion
sismica es mas exigente, se observa una secuenplagiificacion similar para todos
los tipos de rétulas plasticas, apareciendo lasgyas rétulas en las vigas de las plantas
inferiores y generandose posteriormente en lasvigalas plantas superiores y en los
pilares, lo cual resulta indicativo de un adecugidefio sismico.
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La mayor capacidad resistente y de deformacioradsetcion ofrecida por las
expresiones ajustadas a la seleccion de ensaymectesa |0 modelizado en ETABS®
justifica la obtencién de valores superioresFgry J, aspecto que implica una mayor
resistencia y capacidad de deformacion a nivelestral. Sin embargo, los valores
superiores obtenidos pa&/g implican la introduccion de esfuerzos superionedae
estructura.

Estas circunstancias pueden hacer plantearseealierg estructural el método de
modelizacion de rétulas plasticas a introducir ere@digo comercial de calculo, como
ETABS® en este caso, para la realizacion de as@lishovey pudiendo comprobarse
si lo que el cédigo considera por defecto conduceesultados excesivamente
conservadores. Dicha comprobacion resulta tanto imé@sesante cuanto mayor es la
altura de la estructura y la exigencia de la acsiémica, aspectos que incrementan las
diferencias obtenidas entre los distintos méto@osddelizacion de rétulas.

Por otro lado, el hecho de que la seleccion deyessae haya realizado
imponiendo las prescripciones sismico-constructivis los principales coédigos
nacionales e internacionales hace que las rotuledelmadas con las expresiones
ajustadas a dicha seleccion tengan un mayor campgplttacion que las rétulas que un
codigo comercial de calculo ofrezca por defects,claales pueden estar caracterizadas
mediante valores correspondientes a elementos meiddn armado empleados en un
pais determinado o grupo de paises que empleamonmetiva concreta.
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Capitulo 7

Conclusiones

INTRODUCCION

Este capitulo tiene por objeto resumir el trabagoirdvestigacion realizado en la tesis,
exponer las conclusiones principales y plantearréistliineas de investigacion derivadas
del trabajo realizado.

7.2

TRABAJOS REALIZADOS

En la elaboracion de esta tesis se han realizadsidaientes trabajos:

Revision bibliogréafica de articulos de revistastds y congresos relacionados con
la modelizacion numérica de estructuras de hormigémado sometidas a
acciones sismicas. Adicionalmente, se han recapilagltrabajos mas relevantes
relativos al empleo de técnicas de optimizaciéra parcalibracién de modelos
numéricos.

Descripcion de la base de datos empleada como thasensayos inicial,
detallando aspectos como los elementos que la amenpdas condiciones de los
ensayos Yy los parametros considerados en cadacensay

Justificacién de la normativa empleada y de logupatros considerados, con sus
rangos correspondientes, para la confeccion de selaccion de ensayos
procedentes de la base de ensayos inicial.

Descripcion de las expresiones propuestas porstigesutores para determinar
conceptos relativos al estado de plastificacioftiynd de secciones de hormigén
armado, como el momento de plastificachy el giro de plastificaciomy y el
giro ultimo Gy.

Realizacion de un estudio de sensibilidad de Idsratites parametros que
intervienen en las expresiones, con objeto de les&blos términos en los que se
introducen coeficientes de ajus@e para calibrar las expresiones con la base de
ensayos inicial y con la seleccion de ensayos.
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Propuesta de parametros estadisticos para realizastudio comparativo entre
los resultados obtenidos al aplicar las expresiatesPanagiotakos y Fardis
(2001), las expresiones del EC-8, las expresiore8igkinis y Fardis (2010a,
2010b) y las expresiones calibradas en esta tesis.

Empleo de estrategias de optimizacion para el ejystcalibracion de las
diferentes expresiones con las bases de datasadth: algoritmos genéticos para
el ajuste con la seleccion de ensayos Y el algorirefly para la calibracion con
la base de ensayos inicial. Este algoritmo consiuna técnica novedosa y de
uso creciente en la actualidad debido a las venigee ofrece frente a otros
algoritmos de optimizacion.

Evaluacion de la influencia de diversamfiguraciones de armadura longitudinal
y distintos niveles de esfuerzo axil segun se eemplas expresiones calibradas
con la seleccién de ensayos, las expresiones #mBiy Fardis (2010a, 2010b) y
las de un método clésico.

Andlisis estéatico no linealp@ishovey de cuatro porticos de hormigon armado,
empleando el método N2 propuesto por el EC-8 eamphtando tres tipos de
rotulas plasticas: (i) las modelizadas mediante eagresiones ajustadas a la
seleccién de ensayos, (ii) las caracterizadas asrexpresiones de Biskinis y
Fardis (2010a, 2010b), y (iii) las consideradasdeiecto en ETABS®, programa
empleado para realizar los andlisis.

Modelizacion de las rétulas plasticas mediante aside respuesta momento-giro
de tipo elastoplastico, definiendo, ademas, cudeaglastificacion para las rotulas
generadas en los pilares, con objeto de consitkeliafluencia del esfuerzo axil
en el valor obtenido para el momento de plastif@ade la seccion.
Consideracién, en los andlispushover de distribuciones de carga lateral
uniforme y modal, obteniéndose en ambos casos rieaale capacidad de la
estructura. Adicionalmente, se ha obtenido el esfueortante en la base, el
desplazamiento del nudo de cont¥gl la aceleracios/g del sistema equivalente
de un grado de libertad en los puntos de plastificaglobal y de colapso de la
estructura.

Andlisis de la influencia del tipo de terreno y dspectro propuestos por el EC-8
en los resultados obtenidos segun las distintagadplasticas implementadas.
Para cada tipo de espectro se ha considerado ondela aceleracion del suelo
algo superior a los maximos historicos registragase ha identificado cual es el
valor minimo de la aceleracion del suelo que pravdiferencias al aplicar los
distintos tipos de roétulas plasticas.

Obtencidn, para cada andlisis, de los desplazansidaterales de las plantas, los
desplazamientos relativosdaifts entre plantas, la distribucion de rétulas plastica
y los niveles de comportamiento que indican eldestémite alcanzado en la
estructura.
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7.3 CONCLUSIONES

Del trabajo desarrollado en esta tesis se puedeseeXas siguientes conclusiones:

La aplicacion de técnicas de optimizacion parabcati modelos de
comportamiento con bases de datos de ensayos mvgrgales es una
practica numeérica escasamente utilizada y resttengiracticamente a la
tltima década. Menor aun es el empleo de algoritmetheuristicos en
la calibracién de modelos numéricos de hormigénaaloncon ensayos,
siendo practicamente inexistente para uno de sriétnos empleados en
esta tesis: el algoritmo de la luciérnag@refly algorithm(FA).

Se ha constatado la elevada eficiencia del algoritfd debido a la
subdivision automatica del espacio de busqueda dellicion en subgrupos,
y a la posibilidad de controlar la aleatoriedad mtelceso de busqueda de la
solucion a medida que se van produciendo las iteras. Ademas, con el
algoritmo FA se obtienen mejores resultados con anetiempo
computacional respecto al resto de algoritmos nestdsticos.

Las expresiones que se han calibrado con las lisesnsayos para la
obtencion del momento de plastificacibly, el giro de plastificaciody y el
giro ultimo 6, de la seccion, mejoran los parametros estadistipes
cuantifican la dispersion y el grado de relaciémedil entre los valores
obtenidosxpred y l0S valores experimentales,p respecto a los ofrecidos por
las expresiones propuestas por diversos autores & izC-8, o que implica
una mayor precision en los resultados obtenidos.

Las mejoras obtenidas resultan mas significativeendo el ajuste de las
expresiones se realiza al seleccionar solo losyeasgue cumplen con los
requisitos sismico-constructivos de la normativastaca una disminucién
de hasta el 16 % en el coeficiente de varia€dhy de hasta el 36 % en el
valor absoluto de la suma de las diferenctas incrementandose el
coeficiente de correlacion lineahasta un 62 %.

La calibracién de las expresiones con la selecciénensayos permite
reproducir, de un modo muy ajustado, el comportatoiereal de
elementos de hormigén armado tipo viga y pilar, pmrque resulta
adecuada, y muy aconsejable, la aplicacién de egf@esiones al analisis
y disefio de edificios convencionales de hormigbmaalo situados en
zonas sismicas.

Las expresiones calibradas con la seleccion deyesigaroporcionan una
resistencia y una capacidad de deformacién del exleansuperiores a las
ofrecidas por otros métodos, como las expresioredBidkinis y Fardis
(20104, 2010b) y los métodos clasicos, obtenieradores deMy y 6y que
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pueden resultar hasta un 40 % superiores, lo questnau el caracter
conservador existente en estos ultimos métodos.

* Las expresiones de comportamiento seccional querndiean momentos y
giros en los estados de plastificacion y ultim@dicionalmente se han
utilizado en la adecuacion y evaluacion sismicadiécios; no obstante, si
estas expresiones se calibran con ensayos expéaiggrsu implementacion
resulta de utilidad en el analisis sismico debida aficiencia computacional
y a la precision que ofrecen sus resultados.

* En las curvas de respuesta de las rétulas plagier@eradas en las vigas de
los pérticos analizados, la expresion calibrada leoseleccion de ensayos
proporciona valores ddy superiores a los obtenidos al realizar la subidinis
de la secciéon en fibras. Para las vigas y los gslala capacidad de
deformacion dltima obtenida con la expresion ajiessta la seleccién de
ensayos adopta un valor intermedio respecto atenma por la expresiéon de
Biskinis y Fardis (2010b) y por el procedimientopiementado en el codigo
de analisis ETABS® (FEMA, 2000). Las curvas de ffiaacion obtenidas
para los pilares con la expresion ajustada a kcs@n de ensayos denotan
una capacidad de plastificacion superior a la afeepor otros métodos.

» La mayor resistencia proporcionada por las expnesiccalibradas con la
seleccion de ensayos conlleva la obtencion de sudea capacidad con
valores superiores del esfuerzo cortante en lafageste aspecto también se
manifiesta en el punto de plastificacion globallalestructura, al obtenerse
valores superiores del propio cortaftg del desplazamiento del nudo de
control de la estructura y de la aceleracion del sistema equivalente de un
grado de liberta&/g.

« En el punto de colapso de la estructura, si bienvimores dd-, y S/g
resultan superiores al emplear las expresionelradhs con la seleccion de
ensayos, el valor dé obtenido indica que las rotulas plasticas modééiza
con dichas expresiones proporcionan una capaceldéfdrmacion ultima de
la estructura intermedia a las obtenidas con laga® plasticas definidas en
la FEMA (2000) y con las modelizadas mediante lgseasiones de Biskinis
y Fardis (2010a, 2010b).

» Las diferencias obtenidas al aplicar los distiriipgs de rétulas plasticas en
los desplazamientos laterales de las plantas gsafrifts o desplazamientos
entre plantas, resultan mas significativas si sesidera el espectro tipo 1.
Las limitaciones impuestas por el EC-8 en los wdate lodrifts sélo se
satisfacen si se considera el espectro tipo 2 teloenos de mejor calidad, es
decir, los tipos Ay C. El tipo de distribucion derga lateral empleada en los
analisispushoverno presenta una influencia significativa en losulados
obtenidos.
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Los niveles de comportamiento obtenidos con lasulaét plasticas
modelizadas mediante las expresiones calibradgri@stas resultan menos
desfavorables que los ofrecidos por otros tiposdldlas. Sin embargo, la
consideracion de las rotulas modelizadas con diekpesiones propicia, en
algunos casos, la aparicion de niveles de comp@tammas desfavorables
en ciertos pilares de las plantas intermedias destiaictura, lo cual puede
resultar indicativo de un tipo de rotura fragil.

Los valores superiores d& y ¢ obtenidos al aplicar las rétulas plasticas
caracterizadas mediante las expresiones calibiaagsiestas respecto a lo
proporcionado por la FEMA (2000) implican una mayesistencia y
capacidad de deformacion de la estructura; sin egobalos valores
superiores obtenidos pa&lg suponen la introduccion de mayores esfuerzos
en la misma. Por tanto, las expresiones ajustadasseleccion de ensayos
suponen una herramienta para que el ingenierocastall pueda comprobar
si las rotulas plasticas consideradas por defettosecodigos comerciales de
calculo conducen a resultados excesivamente cadmes. Dicha
comprobacion resulta mas conveniente al aumentdtuea de la estructura y
la exigencia de la accion sismica considerada esnélisis, aspectos que
incrementan las diferencias obtenidas entre Idgths métodos.

Las roétulas plasticas modelizadas mediante las esipres calibradas
propuestas aumentan el campo de aplicacion respeles disponibles por
defecto en los coédigos comerciales de caélculo, ciagles suelen estar
caracterizadas para una determinada norma de hamrragiructural.

7.4 TRABAJOS FUTUROS

Las lineas de investigacién que se proponen comtinc@acion al trabajo desarrollado
en esta tesis son las siguientes:

Ampliar la seleccion de ensayos mediante ensayio®adles de elementos
gue cumplan las prescripciones sismico-constrigtivapuestas por las
principales normas y codigos de disefio, en lossqumidan los valores de la
curvatura de plastificaciogy, con objeto de poder realizar la calibracién de
este concepto con una muestra de ensayos repteseiesde el punto de
vista estadistico.

Emplear estrategias de calibracion inversa par&aeda identificacion de
parametros en las expresiones iniciales de Biskifiardis (2010a, 2010b).
Desarrollar un diagrama de histéresis, calibrado eusayos, que presente
como curva de respuesta la relacion momento-girtenada con las
expresiones de comportamiento seccional calibradgsiestas.
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Realizar el andlisis seccional de un numero reptateo de secciones de
hormigén armado que presenten diferentes geomegiamsdos, resistencias
de materiales y esfuerzos, aplicando tanto las esigmes -calibradas

propuestas como otros meétodos existentes en latlita, efectuando un

analisis estadistico y de sensibilidad de las elifeias obtenidas.

Investigar la respuesta estructural en relaciéa eutva de capacidad en los
analisispushover con objeto de identificar los puntos de plastifién global

y de colapso en la estructura.
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