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1. Antecedentes y presentacion

Los terremotos son fendmenos naturales que continuamente ocasionan cuantiosos dafios
humanos y materiales. En muchas regiones del planeta se producen terremotos severos capaces
de colapsar estructuras e interrumpir la actividad econémica, las lineas de comunicacion y los
servicios publicos. La principal causa de estas grandes pérdidas es el comportamiento
sismorresistente inadecuado de las estructuras y especialmente de los edificios. En este sentido,
debe sefialarse que el 75% de las victimas que los terremotos produjeron en el mundo entre
1900 y 1992 se debieron al colapso de edificios.

A pesar de los grandes avances en la ingenieria sismica, numerosas construcciones disefiadas en
diferentes paises del mundo empleando normativas de disefio sismorresistente han sufrido dafios
durante terremotos como el de 1989 en Loma Prieta, el de 1994 en Northridge California o el de
1995 en Kobe, Japon. Esto quiere decir que el avance de la investigacion no se refleja tanto en
la préctica, en particular en las normativas sismorresistentes. Ademas, existe una necesidad
importante de prevenir los efectos destructivos de los terremotos utilizando y mejorando las
diferentes técnicas de disefio actual.

En consecuencia el principal objetivo de este proyecto no es solo dar a conocer varias técnicas
avanzadas sobre el disefio sismorresistente de edificios, sino realizar mediante un caso practico
un andlisis dindmico de una estructura ante una accion sismica y comprobar la mejora de
respuesta del mismo edificio utilizando estas técnicas.

En este proyecto se realizara el andlisis dindmico no lineal de un edificio de una estructura
metalica de 80,77 m. de elevacion. Para ello se ha utilizado el programa de analisis estructural
SAP2000 version 14. Inicialmente este programa fue desarrollado en la Universidad de
Berkeley, pero actualmente solamente es desarrollado por Computers and Structures Inc (1984-
2003).

Después de realizar el analisis dinamico nolineal del edificio y observar su comportamiento
producido por una accién sismica, se procedera a realizar otro andlisis dindAmico nolineal del
mismo edificio aplicandole un sistema de brazos articulados en forma de V invertida para
obtener su respuesta con la rigidez adicionada. Obtuvimos que con este sistema se pueden
reducir los desplazamientos, velocidades y aceleraciones de todos pisos del edificio.



2. Aspectos de sismologia

2.1. Introduccién

Se define como sismo o terremoto a las vibraciones producidas en la corteza terrestre cuando las
rocas que se han ido tensando se rompen de forma subita y rebotan. Las vibraciones pueden
oscilar desde las que apenas son apreciables hasta las que alcanzan caracter catastrofico. En el
proceso se generan distintos tipos de ondas de choque. Se mueven con mayor rapidez a través
de rocas rigidas, y mas lentamente por los materiales sedimentarios sueltos y el agua. . Los dos
tipos de ondas que se mueven mas de prisa son las primarias (P), que hacen oscilar a las
particulas desde atrds hacia adelante en la misma direccion en la que se propagan, y las
secundarias (S), que producen vibraciones perpendiculares a su propagacion. Las ondas P
siempre viajan a velocidades mayores que las de las ondas S, asi, cuando se produce un sismo,
son las primeras que llegan y que se registran en las estaciones de investigacion geofisica
distribuidas por el mundo. Tras el paso de las vibraciones, las rocas duras no parecen haber
cambiado pero los sedimentos blandos pueden comprimirse y presionarse entre si.

Cuando las masas rocosas, sometidas a presion, acumulan energia, se fracturan y se deslizan
bruscamente, la corteza tiembla y se produce un movimiento sismico. La tension necesaria para
romper la roca puede acumularse durante mucho tiempo antes de liberarse repentinamente. La
roca fracturada se mueve a lo largo de una grieta Ilamada falla. Aunque en su mayor parte son
subterraneas, algunas fallas se abren en la superficie e incluso pueden manifestarse en el paisaje.

Los terremotos fuertes causan catastrofes naturales terribles. El nimero de victimas que han
producido en todo el mundo desde 1755, afio en que un sismo destruyé Lisboa, se cifra en mas
de catorce millones de personas. Durante este siglo se produjeron mas de 1100 terremotos
fuertes que ocasionaron la pérdida de mas de un millén y medio de vidas humanas. Ejemplos
como los de Chile (1985), México (1985), Armenia (1988), Estados Unidos (1987, 1989, 1994),
Colombia (1985, 1994), Pert (1966, 1970, 1974) o Jap6n (1995) demuestran el gran potencial
destructivo de los terremotos. Por todo ello, en el mundo entero se realizan investigaciones
dedicadas a encontrar medidas que permitan reducir el efecto de los desastres sismicos.

Terremoto Chile (1985) Terremoto México (1985)



Terremoto Japdn (1995)

Es comlUnmente aceptado que los terremotos tienen como origen roturas bruscas de la corteza
terrestre seguidas de la liberacion casi instantanea de la energia acumulada en el interior de la
Tierra. Los méas fuertes y frecuentes terremotos son los tectdnicos, que estan asociados a los
movimientos de la litosfera terrestre. Los principales fendmenos que se producen durante un
terremoto consisten, por una parte, en deformaciones tectonicas y, por otra, en la emision y
transmision de ondas a través de la Tierra. Los principales factores que afectan a las
deformaciones tectdnicas son las caracteristicas geométricas de la fuente sismica, el mecanismo
focal del terremoto y las propiedades elasticas y anelasticas del material. Los factores que
afectan a la emision y transmision de ondas son la radiacion de la fuente sismica, el mecanismo
de propagacion de dichas ondas y también la geometria y naturaleza del emplazamiento.

2.2.  Principales pardmetros de los terremotos

Con el objeto de definir la severidad de los terremotos, nacen los conceptos de intensidad y
magnitud sismica, los cuales se describiran brevemente a continuacion.

2.2.1. Magnitud sismica

Es la medida de potencia de un terremoto o extraccién de energia liberada por este, y
determinada por la observacion sismografica. EI concepto fue introducido por Ritcher en 1935
para comparar la energia liberada en el foco por diferentes sismos. La energia total liberada por
un terremoto es la suma de la energia transmitida en forma de ondas sismicas y la disipada
mediante otros fendmenos, principalmente en forma de calor.

Richter calculé que la magnitud de un terremoto o sismo puede ser medida conociendo el
tiempo transcurrido entre la aparicion de las ondas P y las ondas S, y la amplitud de éstas. Las
primeras hacen vibrar el medio en la misma direccion que la del desplazamiento de la onda, son
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ondas de compresion y expansion. De velocidad de propagacion muy rapida (de 5 a 11 km/s),
son las primeras en aparecer en un sismograma. A continuacion, llegan las llamadas ondas S,
que hacen vibrar el medio terrestre en sentido perpendicular a la direccion de su
desplazamiento. Basandose en estos hechos, Richter desarroll6 la siguiente ecuacién:

M = log A + 3log(8At) — 2.92

donde:

A =amplitud de las ondas en milimetros, tomada directamente en el sismograma.

/At = tiempo en segundos desde el inicio de las ondas P al de las ondas S.

M = magnitud arbitraria pero constante a terremotos que liberan la misma cantidad de energfa.

El uso del logaritmo en la escala es para reflejar la energia que se desprende en un terremoto. El
logaritmo incorporado a la escala hace que los valores asignados a cada nivel aumenten de
forma exponencial, y no de forma lineal. Richter tomo la idea del uso de logaritmos en la escala
de magnitud estelar, usada en la astronomia para describir el brillo de las estrellas y de otros
objetos celestes. Richter arbitrariamente escogié un temblor de magnitud 0 para describir un
terremoto que produciria un desplazamiento horizontal maximo de 1 um en un sismograma
trazado por un sismémetro de torsién Wood-Anderson localizado a 100 km de distancia del
epicentro. Esta decision tuvo la intencién de prevenir la asignacién de magnitudes negativas.
Sin embargo, la escala de Richter no tenia limite maximo o minimo, y actualmente habiendo
sismografos modernos més sensibles, éstos comunmente detectan movimientos con magnitudes
negativas.

Debido a las limitaciones del sismémetro de torsion Wood-Anderson usado para desarrollar la
escala, la magnitud original M_ no puede ser calculada para temblores mayores a 6,8 grados.
Varios investigadores propusieron extensiones a la escala de magnitud local, siendo las méas
populares la magnitud de ondas superficiales Ms y la magnitud de ondas de cuerpo M.

Un incremento de una unidad de magnitud (por ejemplo desde 4.6 a 5.6) representa un
incremento de 10 en la amplitud de onda en un sismograma, o aproximadamente un incremento
de 30 en la energia acumulada. En otras palabras, un terremoto de magnitud 6.7 alcanza 900
veces (30 veces 30) la energia de un terremoto de 4.7, o toma 900 terremotos de magnitud 4.7
para igualar la energia que alcanza uno de 6.7. Esta escala no tiene inicio ni limite. Sin embargo,
la mecéanica de rocas parece evitar temblores menores de un grado o tan grandes como de 9.5.
Un sismo de magnitud -1 libera cerca de 900 veces menos energia que un sismo de magnitud 1.
Con excepcion de circunstancias especiales, los sismos con magnitud menor que 2.5 no son
sentidos por los humanos.

A continuacion se muestra una tabla con las magnitudes de la escala y su equivalente en
energia liberada.



Magnitud Equivalencia

Richter
-1,5

1,0

15

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

50

5,5

6,0

6,2

6,5

7,0

7,2

7,5

7,8
8,0

8,1
8,5
8,8
9,0

9,2

9,5
10,0

13,0

la energia TNT
1g

170 g

910¢

6 kg

29 kg

181 kg

455 kg

6t

199t

500t

1.270 t

31.550t
199.000 t
250.000 t

750.000 t

1.250.000 t
5.850.000t

6.450.000 t
31,55 millones de t
100 millones de t

150 millones de t
220 millones de t

260 millones de t
6.300 millones de t

10® megatones =
teratones

e )
Referencias

Rotura de una roca en una mesa de laboratorio
Pequefia explosion en un sitio de construccion
Bomba convencional de la Il Guerra Mundial
Explosion de un tanque de gas

Bombardeo a la ciudad de Londres

Explosion de una planta de gas

Explosion de una mina

Bomba atomica de baja potencia.

Terremoto en Albolote de 1956 (Granada, Espafa)

Terremoto en Colombia (EI Calvario, Meta,
Colombia; 2008

Terremoto de Double Spring Flat de 1994 (Nevada,
Estados Unidos)

Terremoto de Morén (2009) (Venezuela) Estado
Carabobo

Terremoto de Northridge de 1994 (California,
Estados Unidos)

Terremoto de Hyogo-Ken Nanbu de 1995 (Japdn)
Terremoto de Puerto Principe de 2010 (Haiti)

Terremoto de Spitak 1988 (Armenia)
Terremoto en Puerto Rico 21 enero
Terremoto de  Santiago de 1985  (Chile)

Terremoto de Caucete 1977 (Argentina)

Terremoto de Sichuan de 2008 (China)

Terremoto del Pert de 2007 (Pisco, Pert)

Terremoto de Meéxico de 1985 (Distrito Federal,
México)

Terremoto de Sumatra de 2007

Terremoto de Chile de 2010 (150 kilémetros al
noroeste de Concepcion)

Terremoto de Lisboa de 1755

Terremoto  del océano indico de 2004
Terremoto de Anchorage de 1964 (Alaska, Estados
Unidos)

Terremoto de Valdivia de 1960 (Chile)

Estimado para el choque de un meteorito rocoso de
2 km de diametro que impacte a 25 km/s

Impacto en la peninsula de Yucatan que causo el
crater de Chicxulub hace 65 Millones de afios


http://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Spitak_1988
http://es.wikipedia.org/wiki/Armenia

2.2.2. Intensidad sismica

La intensidad sismica es un pardmetro que describe los dafios producidos en edificios y
estructuras, asi como sus consecuencias sobre el terreno y los efectos sobre las personas, por lo
que su utilizacion en la evaluacion de dafios estd muy extendida. Se observa claramente la
diferencia entre magnitud e intensidad ya que, mientras la primera es una caracteristica propia
del sismo, la segunda depende del lugar y la forma en que se realiza su evaluacion.

Existen dos procedimientos para determinar la intensidad, uno subjetivo y otro analitico, de los
cuales el mas extendido es el primero.

a) Procedimiento subjetivo:

La medicion se hace observando los efectos o dafios en las personas, animales, objetos,
construcciones y el terreno. La intensidad se basa en una descripcion de los efectos percibidos
por el hombre. Es un parametro descriptivo, cuya importancia radica en que aprovecha la
informacion sismica anterior a la aparicion de los instrumentos de registro o en zonas donde no
existen instrumentos. Debido a su propia definicion, la intensidad no proporciona una idea
precisa acerca de la energia liberada por un terremoto. Por ejemplo, un terremoto superficial
puede producir, en cierto tipo de terreno, valores de intensidad muy altos y liberar, al mismo
tiempo, una energia bastante pequefia.

Para la descripcion de la severidad de los sismos se han elaborado méas de 40 escalas diferentes
en todo el mundo. Entre ellas, hay que destacar la de Mercalli Modificada.

Los niveles bajos de la escala estdn asociados por la forma en que las personas sienten el
temblor, mientras que los grados mas altos se relacionan con el dafio estructural observado. La
tabla siguiente es una guia aproximada de los grados de la Escala de Mercalli Modificada.

Grado Descripcion

Imperceptible para la mayoria excepto en condiciones favorables.

|. Muy debil Aceleracion menor a 0.5 Gal.

Perceptible sdlo por algunas personas en reposo, particularmente aquellas
11. Débil que se encuentran ubicadas en los pisos superiores de los edificios. Los
objetos colgantes suelen oscilar. Aceleracion entre 0.5y 2.5 Gal.

Perceptible por algunas personas dentro de los edificios, especialmente en
pisos altos. Muchos no lo reconocen como terremoto. Los automdviles
detenidos se mueven ligeramente. Sensacion semejante al paso de un
camion pequefio. Aceleracion entre 2.5y 6.0 Gal.

I11. Leve
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Perceptible por la mayoria de personas dentro de los edificios, por pocas
personas en el exterior durante el dia. Durante la noche algunas personas
pueden despertarse. Perturbacién en cerdmica, puertas y ventanas. Las
paredes suelen hacer ruido. Los automdviles detenidos se mueven con méas
energia. Sensacion semejante al paso de un camién grande. Aceleracién
entre 6.0 y 10 Gal.

La mayoria de los objetos se caen, caminar es dificultoso, las ventanas
suelen hacer ruido. Aceleracion entre 10y 20 Gal.

Lo perciben todas las personas, muchas personas asustadas suelen correr al
exterior, paso insostenible. Ventanas, platos y cristaleria dafiadas. Los
objetos se caen de sus lugares, muebles movidos o caidos. Revoque dafiado.
Dafios leves a estructuras. Aceleracién entre 20 y 35 Gal.

Pararse es dificultoso. Muebles dafiados. Dafios insignificantes en
estructuras de buen disefio y construccion. Dafios leves a moderados en
estructuras ordinarias bien construidas. Dafios considerables estructuras
pobremente construidas. Mamposteria dafiada. Perceptible por personas en
vehiculos en movimiento. Aceleracion entre 35y 60 Gal.

V.
Moderado
V. Poco
Fuerte

VI. Fuerte
VII. Muy
fuerte

VIII.
Destructivo
)esa 0SO

Dafios leves en estructuras especializadas. Dafios considerables en
estructuras ordinarias bien construidas, posibles colapsos. Dafio severo en
estructuras pobremente construidas. Mamposteria seriamente dafiada o
destruida. Muebles completamente sacados de lugar. Aceleracion entre 60 y
100 Gal.

Panico generalizado. Dafios considerables en estructuras especializadas,
paredes fuera de plomo. Grandes dafios en importantes edificios, con
colapsos parciales. Edificios desplazados fuera de las bases. Aceleracion
entre 100 y 250 Gal.

Algunas estructuras de madera bien construida destruidas. La mayoria de las
estructuras de mamposteria y el marco destruido con sus bases. Rieles
doblados. Aceleracion entre 250 y 500 Gal.

Pocas, si las hubiera, estructuras de mamposteria permanecen en pie.
Puentes destruidos. Rieles curvados en gran medida. Aceleracién mayor a
500 Gal.

Destruccion total con pocos sobrevivientes. Los objetos saltan al aire. Los
niveles y perspectivas quedan distorsionadas.
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b) Procedimiento analitico:

Los métodos analiticos se basan en medidas instrumentales para cuantificar la intensidad de los
terremotos. Una de éstas es la intensidad espectral de Housner, en la que la severidad de las
vibraciones inducidas en un oscilador lineal con un solo grado de libertad puede evaluarse a
partir del espectro de respuesta en velocidades correspondientes a dicho oscilador.

IH=]SvdT

La velocidad espectral es linealmente proporcional a la aceleracion pico. Su mayor desventaja
es la incapacidad para considerar el efecto de la duracion del movimiento fuerte. La velocidad
espectral es insensible a la duracién, mientras que la energia entregada a la estructura se
incrementa monotonicamente con la duracién. Por otro lado, la influencia de la relacionv/a, o
la duracion del pulso en caso de excitacion impulsiva es bien representada por la velocidad
espectral (por el principio del momento del impulso lineal de una particula de masa). El
contenido de frecuencia de excitacion esta representado

Otro parametro importante para determinar la severidad de un terremoto es la denominada
intensidad de Arias, fundamentada en la capacidad de dafio de un sismo y que es independiente
de si existen o no edificios en la zona, sin importar el tipo o la calidad de ellos. La intensidad de
Avrias se evalla mediante la siguiente expresion:

m Ta 5
Iy = @A tI-(f-} dt

2.2.3. Aceleracidn, velocidad y desplazamiento

Estos parametros son de reciente utilizacion, pues se determinan a partir de los acelerogramas, y
los acelerdgrafos son aparatos que funcionan desde hace relativamente pocos afios. Por otro lado
los datos sobre aceleraciones son escasos y limitados a regiones muy concretas.

Hasta ahora, de la informacion contenida en los acelerogramas, se ha utilizado,
fundamentalmente, el parametro aceleracién pico, es decir, el valor maximo de la aceleracion
medida en el registro. Sin embargo, este valor maximo o pico ocurre en un instante y los dafios
producidos por un terremoto no estdn Unicamente relacionados con estos valores maximos
instantaneos, de los que quiza las estructuras podrian recuperarse, sino que un factor tan
importante 0 méas que los valores pico es la duracién de la sacudida. Es més conveniente, por
tanto, utilizar los valores de los parametros, aceleracién maxima y duracion.

2.2.4. Duracion efectiva de un sismo

Es dificil definir la duracién efectiva de un sismo. En ciertos trabajos, como el de Bolt (1985),
se propone la denominada duracion acotada, que se define como el lapso en el que la sacudida
del sismo se mantiene por encima de un cierto umbral de aceleracion, normalmente 0,05g. Otros
autores tienen en cuenta la forma del acelerograma y no los niveles de aceleracion, y encuentran
correlaciones entre la duracion efectiva y la magnitud de un sismo. Trifunac y Bradi (1975)
relacionan dicha duracién con la maxima energia del movimiento, y definen el concepto de
duracion efectiva como el tiempo transcurrido para que la funcion de intensidad de Arias,
definida anteriormente, supere el 5% y alcance el 95% de su valor.
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2.2.5. Sismicidad

La sismicidad, que originalmente ha sido considerada como la distribucién espacio-tiempo de
los terremotos en la Tierra y de sus efectos destructivos, obtenidos a partir de la recopilacion
historica de los datos, ha dado origen a los catdlogos sismicos. Con los avances de la sismologia
instrumental y el desarrollo de nuevos conceptos tedricos en el marco de la sismologia, se han
confeccionado catalogos cada vez mas completos, que incluyen datos como magnitud, duracién,
coordenadas exactas del foco, direccion de propagacion, profundidad, etc.

INTENSIDAD
vs - sVl
Vie & <vill
vills A

MAGNITUD
3.0 - <40
4.08 ® <50
505 @

Distribucidon de la sismicidad del area de la peninsula ibérica
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3. Disefos sismorresistentes

3.1. Introduccién

El disefio sismorresistente de estructuras es de una complejidad muy superior a la que
caracteriza el disefio para cargas estaticas de gravedad, debido a los multiples factores que se
deben tener en cuenta en él. Entre estos se encuentran los siguientes:

a) La naturaleza azarosa de la excitacion, en cuanto a su momento de ocurrencia,
localizacion, energia liberada, amplificacion por el suelo, variacion con el tiempo, etc.

b) La incertidumbre sobre la respuesta de la estructura, debida a la heterogeneidad de la
calidad de los materiales, la interaccion con los elementos no estructurales, la variacion de las
cargas de servicio, las variaciones presentadas en la construccion, etc.

c) Los mecanismos de falla y disipacion de energia que impliquen el menor riesgo para
la vida humanay sus propiedades.

d) El costo en excedencia sobre la resistencia a cargas de gravedad, implicado en evitar
total o parcialmente el dafio estructural y no estructural.

e) El costo de reparacion en caso de que se permita un nivel determinado de dafio.

) El costo social implicado por la falla de edificios, especialmente en el caso en que
sean esenciales para la atencion de un desastre, como el caso de los hospitales.

De acuerdo con esto, el disefio sismo-resistente debe tratar de atender de la mejor manera
posible todos estos aspectos. Normalmente, los cddigos de disefio enmarcan algunos de estos
problemas por medio de férmulas cuantitativas simples sobre seguridad global o local. El
seguimiento estricto de estas normas en el disefio habitual de estructuras, hace que el contenido
de fondo de tales simplificaciones sea frecuentemente desconocido u olvidado, lo que da lugar a
un trabajo de disefio rutinario e irreflexivo. Sin embargo, en el disefio de cualquier edificio, y en
especial en el de aquellos que deban permanecer en el mejor estado posible después de un
terremoto, debe tenerse presente las implicaciones de cada decision importante de acuerdo con
los principios y avances de la ingenieria sismica, y bajo la Optica de la presencia de la
construccién en un medio social.

Los investigadores y profesionales suelen estar de acuerdo en los siguientes criterios de disefio
gue permiten definir conceptualmente la accion sismica:

- La estructura debe resistir en el rango lineal eléastico todos aquellos sismos de
magnitud reducida que ocurran durante su vida util.

- La estructura debe resistir sin dafios significativos, pero admitiendo que se
comporte de manera no lineal, todos aquellos sismos de magnitud moderada que
ocurran durante su vida util.

- La estructura debe resistir en el rango no lineal un sismo severo que ocurra una
Unica vez durante su vida util. Se admiten dafios significativos, aunque no el
colapso de la estructura.
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Sin embargo los anteriores criterios son particularmente dificiles de establecer para estructuras
con un comportamiento no lineal, ya que la solicitacion que produce la respuesta mas
desfavorable es compleja y depende del tipo de estructura. No obstante su objetivo esta
especificado y por tanto podriamos sintetizarlo todo con la siguiente regla:

- En caso de una accidn sismica, el dafio estructural y no estructural es admisible,
siempre que no comporte colapso y pérdida de vidas humanas. Los motivos son de
caracter econdmico: una estructura ductil presenta aceleraciones absolutas inferiores
(o, consecuentemente, también esfuerzos menores) a las producidas en
comportamiento lineal y elastico y por ello conduce a secciones de menor
dimensién.

Con el objeto de construir edificios econdmicos, las hormativas modernas de disefio aceptan,
generalmente, que para un sismo severo las estructuras alcancen el rango no lineal. De hecho, la
accion correspondiente a un sismo de este tipo es varias veces superior a la accion considerada
en un disefio practico, cuando se emplean normativas de disefio sismico. Por este motivo las
estructuras entran en el rango inelastico y sufren deformaciones remanentes.

En la figura a continuacion se muestran varios espectros lineales del coeficiente sismico (el cual
se define como el coeficiente entre el cortante de base, V, y el peso total del edificio, W)
obtenidos para los registros de los terremotos de El Centro (1940), Taft (1952) y Loma Prieta
(1989). En la misma figura se muestran también dos curvas del coeficiente sismico obtenidas a
partir de las indicaciones de la norma estadounidense (UBC 1997), ambas considerando
asentamiento en terreno rigido, terremoto tipo “far-field” y edificio de normal importancia. La
primera de ellas (R=1) corresponderia a la respuesta maxima bajo hipétesis de comportamiento
lineal y elastico de la estructura, y pone de manifiesto que el cortante de base propuesto por la
norma puede resultar inferior a la solicitacién que se produce en caso de sismo severo. La
segunda curva (R=8,5) se aplicaria a estructuras de maxima ductilidad, y evidencia las
reducciones de seccidn que permite la ductilidad y el hiperestatismo estructural.

1.8 v

T =)

[—Taft —EI Centro —Loma Prieta —UBCS7, B=1 — UBCIT, R=8.5

Espectros lineales del coeficiente sismico para los terremotos de El Centro (1940), Taft (1942), Loma Prieta (1989)
y coeficiente sismico segin UBC 1997
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El disefio convencional adoptado de forma comin por las normas sismorresistentes se basa en
los conceptos de ductilidad e hiperestatismo estructural.

3.2. Conceptos

Para entender un poco mejor las tendencias en los disefios sismorresistentes actuales se
definiran algunos conceptos tales como la ductilidad, aceleracion méxima o el amortiguamiento.

3.2.1. Ductilidad

La ductilidad la podriamos definir como la capacidad de un material de deformarse
plasticamente sin romperse. Asi, un material es ductil si es capaz de deformarse de manera
permanente y apreciable en el rango inelastico antes de fallar.

La ductilidad tiene que ver con la capacidad de la estructura o elemento estructural de soportar
deformaciones inelésticas, es decir dafio, sin pérdida significativa de capacidad. Si una
estructura o elemento estructural es disefiado de modo que tenga ductilidad, es posible reducir
las fuerzas de disefio, resultando en economias en términos de tamafio de los elementos
estructurales. Este supuesto es ilustrado en la siguiente.

Vb A
Elastico
sin dafio
Vel ( )
Dactil
Vrn = Vn R q
0= Val (dafio controlado)

Ay Agisefio = uAy AV

Concepto de ductilidad

Esta figura representa esquematicamente el efecto de la ductilidad sobre el corte basal de disefio
V,, de una estructura. Como se puede ver, para llegar a un mismo nivel de deformaciones de
disefio Agiserio, 1 €Structura sin dafio requiere resistir fuerzas significativamente mayores que la
estructura ductil. Debido a la variabilidad de las solicitaciones sismicas, es econdmicamente
imposible construir una estructura que se comporte elasticamente para el sismo méas grande que
se pueda esperar en una region. Por lo tanto, todas las estructuras en zonas sismicas deben
incorporar algun grado de ductilidad, el cual se representa a través del factor de reduccion de la
respuesta R. Conceptualmente, el efecto de este factor es reducir las solicitaciones de disefio,
como se ve en la figura anterior. Mientras mayor el factor R, entonces, mayor ductilidad es
requerida de la estructura, es decir, mayor capacidad de resistir dafio sin colapsar, y un factor R
igual a 1 significa una estructura elastica. La definicion de este factor y su aplicacion a la
determinacion de las solicitaciones sismicas, varia segun las normas sismicas de cada pais.
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Tanto la capacidad de absorcion de energia como la de disipacion de energia de un material
dependen de la ductilidad, aunque son conceptos distintos. La figura mostrada a continuacion
ilustra un ciclo de la curva que relaciona el cortante en la base V con el desplazamiento x para
un modelo estructural elastoplastico con un solo grado de libertad. En la figura el area “B-G-
Xpos” representa la energia de absorcion y corresponde a la parte de la energia total transformada
en energia cinética, y por ello, devuelta al sistema. El area “O-A-B-G” corresponde a la energia
de disipacion, que se debe al trabajo interno realizado en las secciones criticas de la estructura,
como, por ejemplo, las rétulas plasticas, y que no se devuelve al sistema.

Cortante (V) A -
Vit ﬁ:’ B -
: I e
i S : N
| F 0 Y/ G Xpos Desplazamiento (x)
|
D c

Modelo elastoplastico con un solo grado de libertad empleado para definir la energia de absorcion, de disipacion y
la ductilidad

Segun se observa en la figura, los conceptos de energia de disipacion y energia de absorcion son
distintos y se ve que el concepto de energia de disipacion estd mas relacionado con el de
ductilidad. Se puede afirmar que sin ductilidad, o si no se producen deformaciones en el rango
pléstico, no habra energia disipada por el sistema y que es posible tener un material con una alta
capacidad de absorber energia pero con una baja capacidad de disiparla, como es el caso del
hormigdn pretensado.

La ductilidad se define tanto para el material como para la seccién de un elemento estructural, y
también de manera global para toda la estructura. La ductilidad del material se refiere, como su
nombre indica, a la ductilidad de los materiales que componen la estructura, como, por ejemplo,
el hormigén y el acero en edificios de hormigdn armado. Estos materiales tienen
individualmente una determinada capacidad de deformarse plasticamente para un determinado
ensayo, como el de traccion o el de compresién. La ductilidad global suele representarse por la
curva del cortante en la base en relacion con el desplazamiento total en el Gltimo piso del
edificio, tal como se ilustra en la figura anterior.

A continuacién examinaremos los mecanismos esenciales para la obtencion de altas capacidades
de ductilidad en los sistemas estructurales corrientes.

- Estructuras de acero. A diferencia del concreto, el acero es un material por
naturaleza ductil. Sin embargo, las grandes demandas de ductilidad impuestas por
los sismos hacen necesario el asegurar algunas medidas especiales en los elementos
estructurales. La mas importante de ellas reside en el disefio adecuado de las
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conexiones viga-columna. Las conexiones viga-columna son el punto mas
vulnerable de las estructuras de acero sometidas a sismos. La falla mas comun es la
que ocurre por pandeo local en los patines y en el alma, y tiende a suceder en la
columna en su unién con la viga, debido a las fuerzas trasmitidas por ésta. El disefio
de la unién debe realizarse de tal suerte que la rotacién inelastica tenga lugar
preferentemente en las vigas y no en la unién. Para ello puede requerirse el uso de
atiesadores horizontales y/o inclinados en el alma de la columna con el fin de
controlar la transferencia de esfuerzos de un elemento al otro.

Estructuras de concreto reforzado. El concreto reforzado se caracteriza por su
escasa ductilidad, debido a su comportamiento fragil ante grandes deformaciones.
En el disefio de estructuras de concreto debe detallarse con cuidado los mecanismos
de ductilidad en los diferentes elementos, de una manera mas exigente que en el
caso del acero. Los siguientes son los criterios basicos para ello:

- Confinamiento. El confinamiento del concreto garantiza la preservacion
del material ante la alternacion de esfuerzos dada en los terremotos y, en
consecuencia, permite el desarrollo de deformaciones inelsticas mayores que las
posibles en una estructura en la que el concreto se deteriore.

- Control de falla a cortante. La falla a cortante es una falla que
compromete seriamente la integridad de la seccion de un elemento cualquiera de
concreto reforzado. Por esta razon los codigos de disefio generalmente obligan a un
disefio a cortante tal que garantice que la resistencia a cortante sea superior a la
resistencia a flexion. Esto se logra utilizando como cortante de disefio un valor que
sea como minimo el correspondiente a la plastificacion por flexion en los nudos
extremos.

- Control de la reduccion de la ductilidad disponible debido a la carga
axial. La carga axial de compresion reduce dréasticamente la ductilidad de
desplazamiento disponible en un elemento de concreto sometido a ella. El
fenémeno, que es mas fuerte en columnas que en muros estructurales generalmente,
se debe a que a mayores cargas de compresion se reduce el trabajo a tensién del
acero, el cual puede darse con valores del esfuerzo de trabajo menores del esfuerzo
de fluencia, lo que implica un uso insuficiente del acero para efectos de desarrollar
grandes deformaciones inelasticas y disipar energia por ese medio. Sin embargo, no
siempre es posible disefiar las secciones de columnas de manera que haya esfuerzos
altos de traccion en el acero, por razones arquitecténicas y econdémicas.

La accion sismica influye de manera decisiva en la respuesta de una estructura, tanto en el rango
lineal como en el no lineal, aunque de manera cualitativamente muy distinta y de forma més
compleja en el caso no lineal. Para estructuras con comportamiento no lineal, una excitacion
sinusoidal resonante no es tan desfavorable y el factor de amplificacion dindmica es una funcion
de la resistencia del edificio. Pero una accion resonante en una estructura fréagil origina,
seguramente, el colapso.

En la figura siguiente se muestra la respuesta de un sistema no lineal elastoplastico con un grado
de libertad sometido a una accién sinusoidal con periodo resonante y a una accion tipo pulso.
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Como se observa en la figura la respuesta es una funcion de la resistencia o del cortante tltimo
en la base ya que a medida que se incrementa la resistencia, la estructura respondera de manera
distinta. En el caso no lineal, es mas desfavorable una accién sismica tipo pulso que se aplique
en el instante en que se alcanza la fluencia de la estructura. En esta situacion se pueden producir
desplazamientos importantes y, por consiguiente, demandas de ductilidad muy significativas, tal
y como se observa en la figura anterior.

3.2.2. Amortiguamiento estructural

Definimos el amortiguamiento como la disminucidn progresiva en el tiempo de la intensidad de
un fenémeno periddico. ElI amortiguamiento es un sinénimo de la perdida de energia de
sistemas vibratorios. Este hecho puede aparecer como parte del comportamiento interno de un
material, de rozamiento, o bien, un elemento fisico Ilamado amortiguador.

El efecto del amortiguamiento estructural es importante para estructuras lineales y una
excitacién cercana a su periodo fundamental, pues limita la respuesta maxima a la inversa del
amortiguamiento. Para sistemas inelasticos y, en comparacién con el efecto de la ductilidad o
con el coeficiente de resistencia, la influencia del amortiguamiento estructural en la respuesta de
la estructura no es significativa.

El amortiguamiento estructural estd limitado por la capacidad de disipacion de energia de los
materiales, generalmente concreto y acero. En estructuras flexibles, como rascacielos y puentes
colgantes, el amortiguamiento aerodindmico puede contribuir a disipar energia dependiendo de
la forma estructural y de la velocidad y direccion del viento. EI amortiguamiento generado por
la interaccion suelo-estructura tiene una limitada contribuciéon. Ademas, el amortiguamiento
total no puede ser medido con precision en una estructura hasta que esté completamente
terminada, resultando un nivel de incertidumbre alto. En casos en que el amortiguamiento
inherente es insuficiente, es posible afiadir amortiguamiento auxiliar al sistema ofreciendo un
mecanismo adaptable més confiable para la disipacion de la energia.

En la actualidad se emplean amortiguadores mecanicos para reducir las vibraciones por viento
en edificios altos, como por ejemplo los que estaban en las Torres Gemelas de New York. Sin
embargo, para lograr aumentar el amortiguamiento estructural del 2% al 10% se requiere un
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gran nimero de amortiguadores, por lo que no son cominmente empleados para reducir la
accion sismica. Sin embargo existen otros tipos de disipadores de energia, como los de
plastificacion de metales, que, de forma analoga a la reduccion de fuerzas por ductilidad en
disefios convencionales, permiten reducir las fuerzas sismicas de forma significativa.

3.2.3. Aceleracion maxima del suelo

La aceleracion méxima es un parametro de disefio importante, no sélo porque es una indicacion
del cortante en la base, sino porque proporciona una indicacion de las fuerzas ejercidas sobre el
equipamiento y las piezas moviles del edificio. La aceleracion maxima es, en general una curva
suave, cuyo valor disminuye al aumentar el periodo estructural. El efecto del comportamiento
ineléstico es el de reducir considerablemente la aceleracion maxima, lo que es de esperar por su
relacion con el cortante en la base. En la figura siguiente muestra espectros normalizados de
aceleracion maxima del terremoto de Olympia, de 1949, para coeficientes de resistencia
comprendidos entre 0,1 y 0,3, y para una fraccion del amortiguamiento critico del 5%. En la
figura también podemos observar que la aceleracion méaxima disminuye al disminuir el
coeficiente de resistencia y, por consiguiente, también disminuyen las fuerzas sobre el equipo y
las piezas moviles en la estructura.
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Aceleracion maxima normalizada del terremoto de Olympia de 1949
3.2.4. Coeficiente sismico

El coeficiente sismico define el porcentaje del peso total de la estructura que se debe considerar
como cortante actuante en su base con fines de disefio.

Tal y como hemos visto antes el coeficiente sismico es el factor que multiplicado por el peso
total de un edificio proporciona el cortante de disefio en la base y, en general las normativas de
disefio determinan el cortante en la base de un edificio de acuerdo con la siguiente ecuacion:

V=csW
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Donde cs, V, W son el coeficiente sismico, el cortante en la base y el peso total del edificio,
respectivamente. El peso del edificio debe incluir un porcentaje de la carga viva estimada y
varia segin prevén las normativas. El coeficiente sismico es una funcion del tipo de suelo, del
periodo fundamental del edificio, de la aceleracion maxima del terremoto de disefio y de un
factor de reduccidn del cortante en funcion de la ductilidad global del edificio. Esta reduccion
varia entre 1,5y 8, para edificios fragiles de ladrillo y pdrticos dictiles, respectivamente.

Si el coeficiente de reduccion se considerase igual a 1, se tendria el cortante en la base
correspondiente a una estructura en el rango lineal y elastico. La experiencia acumulada durante
diversos terremotos y, en particular, durante el terremoto de Northridge de 1994 en Los Angeles
indica, sin embargo, que las fuerzas de disefio son actualmente peligrosamente poco
conservadoras. La figura siguiente muestra los espectros del coeficiente sismico comparando las
recomendaciones de la ATC3-S2 para un coeficiente de reduccién de 1, con los espectros
lineales elasticos correspondientes a cuatro registros del terremoto de Northridge. Los espectros
indican que las fuerzas de disefio de dichas recomendaciones son entre dos y tres veces las
ejercidas por el mencionado terremoto, lo que permite afirmar que las demandas de ductilidad
global fueron superiores a 8. Esta conclusién esta en consonancia con el elevado dafio causado
por el terremoto de Northridge en construcciones recientes.
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Espectros lineales del coeficiente sismico para el terremoto de Northridge, de 1994

3.3. Disefio de sistemas estructurales

3.3.1. Introduccién

Por sistema estructural se entiende todo aquel conjunto de elementos que tiene la funcién
comun de resistir cargas, cuyo dimensionamiento tiene una serie de condicionantes propios y
que cumple diversos estados limite en servicio y rotura. Dadas las caracteristicas del disefio
sismorresistente ya indicadas anteriormente, una gran parte de la investigacion realizada en este
campo en los Gltimos 30 afios se ha centrado en desarrollar sistemas estructurales capaces de
transmitir de forma segura las elevadas cargas inducidas por un sismo severo.

21



3.3.2. Tendencias actuales

El disefio convencional adoptado de forma comun por las normas sismorresistentes se basa en
los conceptos de ductilidad e hiperestatismo estructural, que permiten reducir de forma
significativa las fuerzas inducidas por sismos severos, teniendo también en cuenta la capacidad
de disipacion de energia en los elementos de las estructuras y en sus nudos. La ductilidad global
de una estructura se alcanza por la plastificacion local de estos elementos, en particular en los
extremos de barras, donde es méas facil y eficiente proporcionar los detalles que aseguran la
ductilidad. Un disefio sismorresistente racional garantiza que, para una determinada demanda de
ductilidad estructural global, no se sobrepase la capacidad de ductilidad del material
seleccionado y de los elementos.

Se han utilizado diferentes sistemas estructurales sismorresistentes a lo largo del ultimo siglo. El
primero de ellos y el mas conocido es el de los porticos ductiles especiales, aunque también hay
otros muchos como “el sistema estructural dual”, “sistema de muros de cortante acoplados”,
“sistema de porticos excéntricos”, etc...

La normativa americana (UBC 1997) propone expresiones basadas en fundamentos dindmicos
e informacidon experimental, las cuales facilitan el calculo de unas fuerzas estéticas equivalentes.
Estas incluyen reducciones con respecto a las correspondientes a un comportamiento lineal y
elastico en funcion de la ductilidad e hiperestatismo estructural, atribuible a la tipologia
estructural empleada. En caso de edificios que presenten irregularidades, se permite la
determinacion de las anteriores fuerzas estaticas equivalentes a partir de un analisis dinamico
con comportamiento elastico. La misma norma admite el uso de analisis dindmico no lineal en
el tiempo.

Debido a diversas incertidumbres, es dificil estimar de forma precisa, mediante un andlisis no
lineal, las demandas de ductilidad local en cada seccién de una estructura. Por ello, los detalles
de disefio, como los de los poérticos ductiles especiales se deben aplicar a todos los elementos
gue trasmitan la carga lateral. Ademas, el disefio convencional de edificios dificilmente
garantiza que los elementos no estructurales no sufran dafios frente a un sismo severo, e incluso
la reparacion de los elementos principales puede ser dificil.

El dafio estructural acontecido tras terremotos como el de Northridge (1994) y Kobe (1995) ha
obligado a cuestionar la efectividad de las estructuras convencionales y de los métodos de
analisis empleados para valorar su respuesta. Se han cuestionado:

- Laopacidad de los sistemas de célculo empleados.

- La imposibilidad de determinar, a priori, la demanda de ductilidad ante un evento
sismico y donde se va a producir.

- Lapresencia de fallos fragiles en sistemas presuntamente ductiles.

- La complejidad de detectar el dafio en estructuras metalicas cuando éstas no
manifiestan desplome.

- El elevado coste en reparacion que supone un comportamiento ductil basado en una
disipacion de la energia en el seno estructural y de forma dispersa.
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Una tendencia de los ultimos 20 afios en el disefio sismico consiste en buscar sistemas
sismorresistentes que localicen la demanda de ductilidad en elementos predeterminados. Ello
supone claras ventajas:

- Resulta mas factible garantizar la demanda de ductilidad.

- El control de calidad en materiales y en ejecucion puede ser mas intenso en las
zonas donde se establece la oferta de ductilidad.

- El dafo resulta méas previsible y la reparacion mas econémica que en los sistemas
basados en el dafio estructural disperso.

Algunos sistemas proponen que la oferta de la ductilidad resida en zonas de la propia
estructura, como es el caso de los pdrticos excéntricos en estructuras de acero. Otra
posibilidad consiste en el desarrollo de diversos sistemas de disipacion de energia y de
aislamiento de base que localizan los fenémenos no lineales en ciertas zonas
predefinidas de la estructura. Los disipadores de energia si bien son externos a la
estructura, se emplean como nexo Yy ello permite su facil restitucion en caso de sufrir
dafio.

3.4. Sistemas de control estructural ante acciones sismicas. Disefios
sismorresistentes avanzados.

3.4.1. Origenes de los sistemas de control estructural.

El concepto de control estructural en estructuras civiles tiene sus raices en el trabajo empirico de
John Milne, profesor de ingenieria en Japo6n, quien hace mas de 100 afios construyd una
pequefa casa en madera y la colocd sobre cojinetes para demostrar que la estructura podria ser
aislada del movimiento sismico. Se necesitaron los primeros cincuenta afios del siglo veinte
para el desarrollo de la teoria de sistemas lineales y su aplicacion al campo de las vibraciones y
en particular a la dinamica estructural. La motivacién principal de este desarrollo era el motor
de combustidn interno, usado tanto en automéviles como en aviones, que producia altos niveles
de fuerzas dinamicas. Durante la segunda Guerra Mundial, conceptos tales como aislamiento,
absorcion, y amortiguamiento de vibraciones, fueron desarrollados y aplicados efectivamente en
estructuras aeronduticas. Después de la Segunda Guerra Mundial, la carrera armamentista y la
conquista del espacio fomentaron el desarrollo de la teoria y aplicacion del control estructural en
problemas de seguimiento y estabilizacion (tracking), y problemas relacionados con estructuras
flexibles espaciales. Esta tecnologia rapidamente fue adaptada a la ingenieria civil en
aplicaciones de proteccién de puentes y edificios a cargas extremas de sismos y vientos.

El primer estudio conceptual sobre control estructural en ingenieria civil fue realizado por Yao
en 1972 y, desde entonces, un gran numero de investigadores ha desarrollado sistemas de
control estructural para el control de la respuesta sismica y e6lica, y ha verificado el
comportamiento de estos sistemas. En agosto de 1994 se realizé en Los Angeles, EEUU, el
primer Congreso Mundial sobre Control Estructural, al que asistieron 337 participantes de 15
paises y fueron presentados 225 articulos técnicos sobre controle structural, conformandose ese
mismo afio la Asociacion Internacional para Control Estructural (IASC). En los Gltimos afios, el
interés en el control estructural ha aumentado notablemente a nivel mundial y se esta realizando
un gran numero de investigaciones con diversos intereses y metodologias con una meta comdn:
la proteccion de la infraestructura civil y las personas que la usan.
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En estructuras civiles, las vibraciones excesivas producidas por sismos fuertes producen dafios
graves en elementos estructurales y no estructurales, y pérdida de vidas humanas. Controlar la
respuesta estructural ante cargas dindmicas (cargas sismicas y eélicas) es y ha sido una
necesidad para la seguridad de los usuarios y de la edificacién.

Estas investigaciones, junto con el éxito de los edificios y puentes que han sido construidos
incorporando sistemas de control estructural, prometen que en el futuro éste sea uno de los
campos mas importantes de la ingenieria civil.

3.4.2. Clasificaciéon de los sistemas de control estructural.

Como ya se ha indicado anteriormente, debido a los inconvenientes de los disefios
sismorresistentes convencionales, basados en la ductilidad y el hiperestatismo estructural, se
estd planteando como una alternativa el control estructural ante acciones sismicas. Los sistemas
sismorresistentes avanzados tienen por objetivo el control de los desplazamientos de una
estructura haciendo uso de alguno (o varios) de los siguientes recursos:

- La modificacion de las propiedades dinamicas del edificio, de forma que éste
reduzca su “input” energético Yy evite actitudes resonantes.

- Ladisipacion de energia introducida al sistema a partir de dispositivos mecanicos.

- El control con dispositivos que ejerzan fuerzas que contrarresten la accion sismica.

Estos sistemas se pueden clasificar en sistemas de control pasivo, sistemas de control activo,
sistemas de control semiactivo y sistemas de control hibrido, tal y como se indica en la figura
siguiente.

SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA
SISTEMAS PASIVOS SISTEMAS ACTIVOS SISTEMAS HIBRIDOS | | SISTEMAS SEMI-ACTIVOS|
Aislamiento | Arriostres Aislamiento | Disipadores de
Sismico Activos Activo Orificio Variable
Disipadores de | Tendones Oscilador | Dispositivos de
Energia Activos Hibride HMD Friceian Variable
Oscilador | Oscilador | Disipadores
Resonante TMD Activo AMD Fluido Controlables

Sistemas de control estructural ante sismo

Los sistemas de control pasivo utilizan mecanismos externos incorporados a la estructura para
absorber la energia contenida en la excitaciébn y, consecuentemente, aumentar el
amortiguamiento de la estructura, a diferencia del resto de sistemas, no precisan de aporte
energético para su funcionamiento. Los sistemas activos, semiactivos e hibridos estdn formados
por actuadores de fuerza y/o elementos pasivos y dispositivos sensores instalados en la
estructura. Estos elementos trabajan conjuntamente a través de un algoritmo de control de la
respuesta estructural en bucle cerrado.
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Los sistemas pasivos se clasifican en sistemas de aislamiento de base, de disipacion de energia y
en osciladores resonantes (TMD). Los aisladores de base desacoplan el movimiento de la base
de un edificio del movimiento del terreno mediante conexiones especialmente disefiadas,
reemplazables, ubicadas entre la estructura y su cimentacion. Los disipadores de energia no
alteran el “input” energético, que depende béasicamente del periodo fundamental y de la masa
del edificio, manifestando su eficiencia maximizando la energia disipada y disminuyendo la
respuesta estructural. Los sistemas inerciales acoplados 0 ”tuned mass dampers” (TMD)
introducen masas adicionales, normalmente situadas en la parte alta de los edificios, cuya
excitacion absorbe parte de la energia cinética introducida por el terremoto. Las propiedades
mas valiosas de los sistemas pasivos son su robustez (no dependen de fuentes de energia y son
mecanicamente simples) y el coste competitivo de los edificios que los utilizan en comparacion
con los construidos de forma convencional. Existen en la actualidad unos centenares de edificios
construidos en el mundo con estos sistemas, algunos sometidos a terremotos severos como el de
Kobe.

Los sistemas activos son dispositivos que generan fuerzas de control para modificar la respuesta
dindmica de la estructura. Las fuerzas de control son aplicadas mediante actuadores integrados a
un conjunto de sensores, controladores y procesadores de informacién en tiempo real. La gran
demanda de energia que comporta su actuacion ante un sismo severo y la complejidad de los
algoritmos de control los convierte en sistemas poco robustos. Ante la necesidad de una
respuesta efectiva ante excitaciones dinamicas comprendidas en una banda amplia de
frecuencias y de un menor consumo energético, se desarrollan los sistemas hibridos y
semiactivos. Los sistemas hibridos son muy similares a los sistemas activos, sin embargo en
ellos intervienen elementos pasivos que permiten reducir el consumo energético del sistema ante
un evento sismico. Los sistemas semiactivos emplean dispositivos de control pasivo, sin
consumo energeético, cuyas caracteristicas resistivas permiten ser modificadas y controladas a
tiempo real mediante actuadores de bajo consumo (por ejemplo, valvulas de caudal variable) a
través de sistemas y algoritmos de control parecidos a los empleados en los sistemas activos e
hibridos.

3.4.2.1. Sistemas de control activo
Un sistema de control activo consiste en:

a) Sensores situados en la propia estructura empleados para medir variables
correspondientes a la excitacion externa, o variables de la respuesta estructural, o de ambos
tipos.

b) Sistemas controladores que se basan en las medidas de los sensores y calculan la
fuerza a aplicar por los actuadores para contrarrestar los efectos sismicos.

c) Actuadores que habitualmente son alimentados por fuentes de energia externa para
ejercer fuerzas.
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Esquema de funcionamiento de un sistema de control activo

El Active Mass Damper (AMD), es un ejemplo de un sistema de control activo, el cual es una
masa auxiliar movil usualmente inferior al 1% de la masa total de la estructura y es instalada en
una de las ultimas plantas del edificio, con un actuador conectado a ella (figura 1.11). La fuerza
inercial que presenta la masa oscilante debe contrarrestar los efectos de la accion sismica y

reducir la respuesta estructural a valores aceptables.
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Edificio con control de desplazamientos mediante AMD

El edificio Kyobashi Seiwa es la primera aplicacion a escala natural de la tecnologia del control
activo. Este edificio ubicado en Tokio; Japon, se termin6 de construir en 1989. El sistema activo
estd conformado por dos osciladores AMD, uno principal para controlar el movimiento
transversal, y otro secundario para reducir los movimientos torsionales. El objetivo del sistema
instalado en el edificio es reducir las vibraciones producidas por vientos fuertes y solicitaciones

sismicas moderadas, con el fin de incrementar el confort de sus ocupantes.
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En comparacion con los sistemas pasivos, los sistemas activos presentan numerosas ventajas:
- Mayor efectividad en control de respuesta estructural.

- Afectividad menos sensible a las condiciones locales del suelo y a las caracteristicas
del sismo.

- Aplicacion ante diversos eventos: viento o sismos.
- Seleccidn de los objetos de control.

Esto permite enfatizar el confort humano sobre aspectos del movimiento estructural en
momentos no criticos e incrementar la seguridad estructural ante una accién dindmica severa,
pero también presenta serios inconvenientes, tales como:

- Elevado costo de mantenimiento.
- Dependencia respecto a las fuentes de alimentacion.

- La respuesta dindmica de edificios con muchos grados de libertad y un posible
comportamiento lineal resulta imprevisible.

-Su control a partir de un nimero limitado de sensores y actuadores plantea un problema
dindmico complejo.

3.4.2.2. Sistemas de control Hibrido

Los sistemas hibridos emplean una combinacién de dispositivos pasivos y activos con el fin de
incrementar la confiabilidad y eficiencia de control estructural. Algunas de las restricciones que
presenta un sistema completamente activo pueden ser superadas por los sistemas de control
hibrido debido a que estos operan multiples dispositivos de control, logrando mayores niveles
de rendimiento. Otra ventaja es que sus requerimientos energéticos respecto a los sistemas de
control activo son inferiores.

Todos los sistemas hibridos funcionan segun la configuracién mostrada en el siguiente esquema.
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Esquema de funcionamiento de un sistema de control hibrido

Las investigaciones en el campo de los sistemas de control hibrido han sido enfocadas
principalmente en dos tipos de sistemas: osciladores hibridos (HMD) y el aislamiento de base
con control activo del desplazamiento de base.

El oscilador hibrido HMD (Hybrid Mass Damper) es el resultado de la combinacién de un
oscilador resonante (TMD) que por si mismo reduce la respuesta del edificio y de un actuador
de control activo, el cual mejora la eficiencia del sistema y ademas le da una mayor robustez
frente a cambios dindmicos que afectan a la estructura. La capacidad de este dispositivo para
reducir la respuesta estructural radica principalmente en el movimiento natural del oscilador
resonante. Las fuerzas de control generadas por el actuador son empleadas s6lo para mejorar el
desemperfio del oscilador resonante, incrementando la eficiencia del sistema y permitiendo su
adaptabilidad a los cambios en las caracteristicas dinamicas de la estructura.
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Aislamiento de base con control activo de desplazamiento

El comportamiento pasivo desacopla parcialmente la estructura del terreno, producto de un
desplazamiento significativo entre subestructura y superestructura. El objetivo del componente
activo es controlar este movimiento mediante un actuador. Desde un punto de vista practico, es
importante que el control se consiga con una Unica fuerza y que la demanda energética de esta
se encuentre dentro de los limites aceptables. Sin embargo, la evaluacién de dicha fuerza de
control tiene una cierta dificultad relacionada tanto con el comportamiento no lineal del
aislamiento con las incertidumbres asociadas a la modelacion del sistema global estructura-
aislamiento y de la excitacion.
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3.4.2.3. Sistemas de control Semiactivos

Los sistemas semiactivos tienen un esquema de funcionamiento muy similar a los sistemas
activos, diferenciandose de estos en que el control estructural se obtiene a partir de dispositivos
de carécter reactivo, cuyas caracteristicas mecénicas (rigidez o amortiguamiento) son
controlables, lo cual permite modificar las propiedades dinamicas de la estructura con costos
energéticos muy reducidos.
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Esquema de funcionamiento de un sistema de control semiactivo

Algunas de las técnicas de control empleadas por los sistemas semiactivos son:
- La friccion variable

- ElI movimiento de masas de liquido en el interior de tanques (Tunes Sloshing
Dampers) o columnas dentro del edificio (Tuned Liquid Column Dampers).

- La incorporacion de dispositivos hidraulicos de rigidez o amortiguamiento variable.

- Amortiguadores con fluidos de viscosidad controlable a partir de campos eléctricos o
magnéticos.

En la figura siguiente, se muestra un dispositivo de amortiguamiento variable (Variable
Hydraulic Damper), a través de una valvula de flujo variable, la cual permite modificar la
pérdida de carga entre ambas cAmaras de un cilindro hidraulico.
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Dispositivo para control semiactivo

Los liquidos controlables tienen la propiedad de variar sus caracteristicas reoldgicas ante
campos eléctricos o ante campos magnéticos. La caracteristica esencial de estos liquidos es su
reversibilidad de fluido con viscosidad lineal a estado semisolido en milisegundos, cuando estan
expuestos a un campo eléctrico o magnético. En la figura siguiente se puede observar un
dispositivo basado en el comportamiento de un fluido magnetereoldgico. Se trata de un piston
de doble efecto, soportado por un eje con doble apoyo sobre la carcasa. El cilindro tiene la
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particularidad de formar parte de un circuito magnético. Entre piston y cilindro se abre un paso
entre ambas camaras. El estado que presenta el fluido permite un desplazamiento restringido o
relativamente libre, en funcién de que el campo magnético esté o no activado.
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Esquema de un amortiguador

Una posible integracion del dispositivo en el seno estructural seria la que se indica en la figura
siguiente.
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Dispositivo para control semiactivo

3.4.2.4. Sistemas de control Pasivos

Los dispositivos pasivos son elementos de caracter reactivo, cuya respuesta no es controlable y
depende Unicamente de las condiciones de trabajo en que se encuentran. Estos intervienen
alterando las propiedades dinamicas del edificio y provocando una reduccion de su respuesta
estructural, teniendo ventajas econémicas. Los sistemas de control pasivo se pueden clasificar
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en control pasivo con aislamiento en la base, control pasivo con sistemas inerciales acoplados y
control pasivo con disipadores de energia.

3.4.2.4.1. Aisladores de Base

El aislamiento sismico es una estrategia de disefio basada en la premisa de que es posible
separar una estructura de los movimientos del suelo mediante la introduccion de elementos
flexibles al movimiento horizontal y rigido al desplazamiento vertical entre la estructura y su
cimentacion para proteger a esta del efecto de los sismos. Su presencia alarga el periodo
fundamental, con lo cual desacopla de forma parcial la estructura del movimiento del terreno y
limita la entrada de energia.

El aislamiento de la base es més recomendable en estructuras rigidas sobre terrenos rigidos. El
principal inconveniente que se presenta en estructuras con una elevada relacién altura-ancho son
los elevados momentos de volteo que pueden suponer la pérdida de equilibrio. Ademas, al
incrementarse la altura las ventajas obtenidas al variar el periodo de vibracidn disminuyen.

A diferencia de las técnicas convencionales de reforzamiento de edificios existentes, con el
aislamiento sismico se busca reducir la demanda a niveles en los que la capacidad existente en
la estructura sea suficiente para resistir las cargas. Esta técnica es particularmente apropiada
para la proteccion de edificios con valor historico.

En la figura siguiente se muestra la diferencia de comportamiento de una estructura sin
aisladores a otra con ellos instalados.

Conventional Structure Base-lsolated Structure

Comportamiento de un edificio con aisladores de base

En las figuras siguientes se muestra la colocacion de aisladores de base en un edificio.
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Vista 3D de un edificio con aisladores de base

Base
Isolation
System

Superstructure
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Isolation Bearing Passive Damper

Configuracion de un edificio con aisladores de base y amortiguadores

Existen basicamente dos tipos de sistemas de aislamiento: los apoyos elastoméricos y los
apoyos deslizantes.
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Los apoyos elastoméricos emplean un elastémero de caucho natural o neopreno reforzado con
finas laminas de acero. La notable flexibilidad lateral en el elastomero permite el
desplazamiento lateral de los extremos del aislador, mientras que las laminas de refuerzo evitan
el abultamiento del elastomero y le proporcionan una gran rigidez vertical. Existen tres tipos de
apoyos elastoméricos ampliamente usados: apoyos de caucho natural (NRB), apoyos de caucho
con nucleo de plomo (LRB), y apoyos de caucho de alta disipacion de energia (HDR).

Aislador de caucho natural

Apoyo Elastomérico
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Deformed
Shape

Deformacion de un aislador elastomérico

Los apoyos deslizantes poseen una superficie de deslizamiento que permite la disipacion de
energia por medio de las fuerzas de rozamiento. Uno de los dispositivos mas innovadores es el
sistema pendular friccionante que combina la accién del deslizamiento con la generacién de una

fuerza restitutiva debido a la geometria del deslizador.

Aislador de friccién

El aislamiento sismico es un sistema ampliamente usado para la proteccion sismica de diversos
tipos de estructuras. Numerosos estudios tedricos, analisis numéricos y ensayos de laboratorio
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demuestran el excelente comportamiento que puede lograr este sistema en la proteccion de
estructuras sometidas a eventos sismicos moderados y severos. Adicionalmente, la efectividad
de este sistema fue evidenciada por los registros de la respuesta dindmica de los edificios con
aislamiento de base sacudidos por los sismos de Northridge en 1994 y Kobe en 1995.

Actualmente existen numerosas aplicaciones de sistemas de aislamiento de base en paises como
Japdn, Estados Unidos, Nueva Zelanda e Italia. Estas aplicaciones corresponden principalmente
a la construccién de nuevos edificios y el mejoramiento sismico de estructuras existentes. Uno
de los edificios en los que se demostro la factibilidad de los sistemas de aislamiento sismico es
el Fire Command and Control Facility en Los Angeles. Este edificio es una central de
emergencias que debe permanecer en operacion incluso después de un sismo extremo. Para su
construccién se realizd6 una comparacién entre los esquemas de disefio convencional y de
aislamiento sismico para proveer el mismo grado de proteccién. En estos términos se estimo que
el costo del edificio con aislamiento sismico era un 6% menor que el correspondiente al edificio
con un disefio convencional.

La prueba més severa a la que fue sometido un edificio con aislamiento sismico hasta la fecha
corresponde al hospital de docencia de la Universidad de Southern California. El edificio esta
ubicado a 36 km del epicentro del terremoto de Northridge, ocurrido en 1994 con una magnitud
de 6.8 MW. Durante el terremoto el terreno bajo el edificio alcanz una aceleracion maxima de
0.49 g, mientras que las aceleraciones en el interior del edificio estuvieron entre 0.10 g y 0.13 g.
Esto significa que la estructura fue aislada en forma efectiva de los movimientos del suelo,
teniendo en cuenta que estos movimientos fueron lo suficientemente intensos como para
provocar dafios importantes en edificios adyacentes.

3.4.2.4.2.  Control Pasivo con sistemas inerciales acoplados (TMD)
El Tuned Mass Damper (TMD) consta de los siguientes componentes:
- Un oscilador de un grado de libertad.
- Un mecanismo de muelle.
- Un mecanismo de amortiguamiento.

Habitualmente se instala en la parte superior de los edificios, y la masa y la rigidez del muelle se
determinan de forma que la frecuencia de oscilacion sea la misma que la frecuencia fundamental
de la estructura.

El TMD también es efectivo para reducir la vibracion del viento. La mayor desventaja es que
requiere de una gran masa e importante disponibilidad de espacio para su instalacion. Para
compensar este problema recientemente se ha propuesto el uso de cubiertas con aislamiento
respecto a la estructura inferior o tanques de agua para ser usados como masas pendulares tal y
como se muestra en la figura siguiente. Otro inconveniente del sistema es que su efectividad se
reduce a una banda estrecha de frecuencias cercanas al periodo fundamental del edificio y
pueden presentarse situaciones en las que el edificio se sitle fuera de su periodo fundamental,
como en los siguientes casos:
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- En un edificio esbelto se pueden manifestar con distinta intensidad modos de vibracion
diferentes al fundamental, en funcién a las caracteristicas de la excitacion.

- Durante sismos severos la estructura puede llegar a comportarse plésticamente,
alargando el periodo de la estructura y aportando una pérdida de sintonia con el TMD.

Masa
| mao [E pendulcr
"\-\_\_\_\_“l
Exzitozizn Excitne@n
sismicg 57 micg
SFITTTTTTTE 77 G

TMD Concepcidn basica con tanques de agua
3.4.2.4.3.  Control Pasivo con disipadores de energia

La disipacién de energia se logra mediante la introduccion de dispositivos especiales en una
estructura, con el fin de reducir las deformaciones y esfuerzos sobre ella.

Estos dispositivos reducen la demanda de deformacién y esfuerzos producidos por el sismo
mediante el aumento del amortiguamiento estructural. Como resultado los esfuerzos inducidos
por el sismo en la estructura pueden ser hasta un 50% menores que los correspondientes a la
estructura sin disipadores, reduciendo sustancialmente las incursiones inelésticas (dafio) de la
estructura.
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Comportamiento de un edificio sin disipadores (izquierda) y del mismo con disipadores (derecha)
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La estructura sin disipadores de energia sobrevive el sismo severo disipando energia en sus
elementos principales, los que sufren dafio.

En la estructura con disipadores, la energia es absorbida por estos dispositivos reduciendo
significativamente las deformaciones y el dafio estructural.

Los disipadores de energia modifican la propiedad dindmica de amortiguamiento del sistema
estructural de modo que las vibraciones inducidas por la excitacion son absorbidas por estos
dispositivos. Su utilizacion es especialmente adecuada en edificios flexibles fundados sobre
cualquier tipo de suelo.

Una estructura con disipadores presenta las siguientes ventajas:
-La seguridad estructural es entre un 50 y un 100% mayor que un edificio convencional
-Se protegen los contenidos
-Se evita la paralizacion post-sismo

-Se puede utilizar tanto en edificios como en equipos industriales para el control de
vibraciones
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Espectro del desplazamiento para el registro de Llloello (1985) con amortiguamientos de 5%, 10% y 15%

A modo de ejemplo, en los terremotos de Northridge, USA (1994) y Kobe, Jap6n (1995) se
pudo comprobar con éxito las ventajas que poseen las estructuras provistas de sistemas de
disipacion de energia, al observar el excelente comportamiento de este tipo de edificios frente a
los convencionales.
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Los disipadores de energia se pueden clasificar en disipadores histeréticos y viscoelasticos.
Los dispositivos histeréticos dependen béasicamente del desplazamiento y se basan en:
- La plastificacién de metales por flexion, cortante o extrusion.
- Friccidn entre superficies.
Los disipadores viscoelasticos dependen fundamentalmente de la velocidad y se basan en:
- Solidos viscoelasticos.
- Fluidos conducidos a través de orificios.
- Fluidos viscoeldsticos.
3.4.2.4.3.1. Disipadores histeréticos
a) Disipadores por plastificacion de metales.

La plastificacion de metales en disipadores se puede producir a partir de esfuerzos estructurales
0 bien a partir del proceso de extrusion. Cualquier esfuerzo, sea de torsién, flexion, cortante o
axial puede conducir a procesos de plastificacion en metales. El acero ha sido sin duda el metal
méas empleado en disipadores. Entre sus virtudes estan las posibilidades constructivas que
ofrece, su bajo costo y su elevada ductilidad.

Existen resultados experimentales que indican que el acero ensayado bajo condiciones
cuasiestaticas puede llegar a manifestar valores del limite de fluencia y de tension méxima de
rotura inferiores en un 17% y 3% respectivamente a los obtenidos con velocidades de
deformacion del 10%f/s. Pese a estos resultados se han venido realizando estos ensayos.
Probablemente, dada la alta variabilidad de la accién sismica, y observado el buen
comportamiento de los modelos adoptados basandose en la caracterizacion estatica, la
observacion de una caracterizacion dindmica aumenta la complejidad del problema de forma
desproporcionada.

Se concluye que para reducir la respuesta estructural, es preferible disipar energia a partir de
rangos bajos de fuerza y desplazamiento. Es por eso que se han ensayado disipadores con aceros
de bajo limite eléastico y con gran capacidad de alargamiento en relacion a los aceros de
construccion convencionales y de determinadas aleaciones de aluminio. Estos disipadores se
han basado en la plastificacion por esfuerzo cortante, dando como resultado dispositivos de
elevada rigidez, esfuerzos de plastificacion de valores reducidos y gran uniformidad en la
distribucion de la deformacion pléstica.

-Disipadores por flexion.

Se han desarrollado numerosos dispositivos que plastifican debido a flexién. Se ha estudiado el
comportamiento de dos placas en forma de U que disipan energia por flexion pura al enrollarse
por efecto del desplazamiento relativo entre sus extremos (figura siguiente). Su comportamiento
histerético se demostr6 muy estable.
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Disipador por flexion

Uno de los disipadores mas conocidos y estudiados es el conocido sistema con el nombre de
ADAS (Added Camping And Stiffness), el cual es un dispositivo formado por un conjunto de
chapas en paralelo, de espesor constante y seccion variable en forma de “X”. Este sistema
frontalmente es similar a dos trapecios unidos por la base menor. El nimero frontal de chapas
en paralelo resulta variable, permitiendo ajustar el disipador a las necesidades de la estructura a
la cual se incorpora. Cada placa del dispositivo se encuentra impedida de giro en ambos
extremos, de forma que un desplazamiento relativo entre estos en direccion perpendicular al
plano de la placa produce una distribucion de momentos flectores lineales, simétricos y con
doble curvatura.

Disipador ADAS
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El ancho del disipador se proporciona linealmente con la distribucion de momentos flectores, lo
cual deriva en una generalizacion de la plastificacién en un corto intervalo de desplazamiento.
La plastificacion se produce de forma uniforme y estable, optimizando el proceso de disipacién
de energia. En la figura siguiente, se muestra su respuesta histerética en los primeros ciclos,
manifestandose una notable flexibilidad en comportamiento elastico.
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Respuesta histerética ADAS en los primeros ciclos de carga

En la figura siguiente se muestra una imagen donde se puede ver la implantacién de disipadores
ADAS en el banco Fargo de San Francisco.

El dispositivo indicado en la figura siguiente es conocido como el sistema TADAS. Al igual que
el ADAS, esta formado por un conjunto de placas trapezoidales de acero paralelas y de espesor
constante. El hecho de que las placas se encuentren con un extremo empotrado y el otro
articulado, condiciona la forma trapezoidal, que posibilita también una distribucion global de la
plastificacion. La base menor de la placa se conecta al nivel de viga a una estructura aporticada,
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mientras que la otra se articula con una union de buldn a dos contravientos dirigidos a la base de
los pilares del pértico. Con un desplazamiento relativo entre extremos de la placa perpendicular
a su plano, se consigue la plastificacion por flexién por curvatura simple. Al incorporar este
sistema en un portico de acero a escala natural se ha observado que las reducciones en la
respuesta son similares a las obtenidas con el ADAS.

Disipador TADAS

También se ha investigado el comportamiento de un disipador construido en una placa de acero
mecanizada con la geometria indicada en la figura siguiente. Debido a los espacios vacios que
deja entre disipadores se le conoce genéricamente como disipador de tipo panal, y se
comercializa con el nombre de “Honeycomb”. Su geometria tiene como objeto una
plastificacion lo méas uniforme posible en la zona disipativa. Su comportamiento histerético es
muy estable y de forma casi rectangular, con una respuesta mas préxima a la rigida-plastica que
es el caso del ADAS, la cual es mas flexible.

Disipador Honey-comb
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Respuesta histerética disipador Honey-Comb

También se han desarrollado dos disipadores, uno establecido a partir de la flexion de pernos y
el otro basado en la plastificacion por cortante, que permiten ser colocados como diagonales de
arriostramiento, logrando asi unos elementos practicamente independientes de las acciones
verticales y que resultan muy féciles de instalar. Los disipadores estan avalados por una amplia
campafia de ensayos, a partir de la cual se establecen modelos de prediccion del
comportamiento y de su capacidad Gltima disipativa bajo la accién sismica.

ELEMENTC DISIPADOR

SECCION A-A', ESSALA 2

Sistema DUR
-Disipadores por cortante.

El sistema estructural de los brazos excéntricos es el precursor de los disipadores a cortante. La
mayoria de los disipadores adoptan una geometria similar: seccion en doble T con alma
rigidizada. Este sistema era de una gran ductilidad (la UBC97 considera a las estructuras que lo
incorporan de maxima ductilidad), y que permitia ciclos histeréticos estables y de gran
capacidad disipativa siempre que la rigidizacion fuera correcta. Se han establecido criterios
simples para poder determinar la aparicion de la abolladura en el alma del elemento, los cuales
han sido posteriormente validados para dispositivos disipadores.
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Disposicion de paneles de cortante

Los paneles de cortante son placas de acero rigidizadas. Su estructura, con rigidizadores
distanciados, obliga a espesores relativamente importantes para evitar el problema de la
abolladura. Los aceros de alta ductilidad y bajo limite elastico (80MPa, 46-60 % de
alargamiento) se muestran de gran interés para permitir espesores mayores a iguales esfuerzos
cortantes, con una inferior necesidad de rigidizacion.
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Disipador por cortante

En 1997 se ensaya un disefio preliminar del disipador de cortante. Su cuerpo disipativo esta
construido a partir de un solo blogue de acero de construccién mecanizado por fresado, lo que
permite incluir rigidizadores de pequefias dimensiones y sin necesidad de soldadura en la zona
de plastificacion. Los primeros resultados obtenidos sefialaban una elevada rigidez bajo
comportamiento elastico, un desplazamiento de inicio de plastificacion pequefio (0,5mm) y
disipacion de energia a partir de ciclos histeréticos estables.

En 1998 se analiz6 el comportamiento de un dispositivo de cortante con seccion en doble T y
alma rigidizada, disefiado para actuar como nexo entre un pdrtico y su arriostramiento en A. Su
union con los brazos de arriostramiento, mediante bulones, admite solo la accién horizontal,
libre de momento y de accion vertical. Con ello se consigue desacoplar el sistema rigido del
sistema flexible y reducir solicitaciones de montaje.
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Disipador por cortante (Tsai et al)

En 1998 se desarroll6 un dispositivo a partir de placas soldadas de aluminio mediante
procedimiento TIG. EIl disipador permite cargas de plastificacién reducidas con espesores
superiores a los necesarios con acero ductil. Para evitar problemas de fragilidad, los
rigidizadores del alma estan Unicamente soldados a las alas y produce un normalizado final de
tensiones. El resultado mas significativo es la elevada ductilidad que se consigue con algunas de
las aleaciones usadas, que llega incluso al 30% en ensayo a traccion. Debido a una insuficiente
rigidizacion, los dispositivos manifiestan abolladura del alma, la cual deriva en una disminucién
de su capacidad disipativa.
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Disipador por cortante con soldadura TIC

-Disipadores por extrusion de metales.

Se disefia el PVD (Pinguin Vibration Damper) en 1976, el cual permite disipar energia a partir
de la extrusion del plomo. En la figura siguiente se muestra un esquema de este sistema, en el
cual el plomo pasa por un orificio y forzado a un cambio de seccion, disipando energia. Su
respuesta histerética resulta muy estable, tras muchos ciclos de desplazamiento. Un modelo de
200kN, apto para desplazamientos de hasta 10mm y que disipa desde 0,05mm, mantiene su
curva histerética sin modificaciones apreciables tras 144000 ciclos a una amplitud de +/- 4mm.
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Disipador de extrusion

a) Disipadores por plastificacion de metales.

Los dispositivos metalicos se caracterizan por tener un comportamiento histéretico que se logra
a través de la friccidn seca entre dos metales. El principio basico de los disipadores friccionales
consiste en utilizar la deformacion relativa entre dos puntos de una estructura para disipar
energia a través de friccion.

Estos dispositivos van desde las mas simples conexiones con orificios ovalados (SBC) hasta
complejos dispositivos como el EDR. A continuacion se muestran algunos de ellos.

-Conexion SBC (Slotted Bolted Connection)

Este dispositivo es el mas simple de todos. Consiste en una union de dos placas paralelas (de
acero) interconectadas entre si a través de laminas (p.e. de bronce) y pernos de alta resistencia.
El deslizamiento entre las placas se produce a través de orificios ovalados.

Orificio ovalado

Conexiéon SBC

-Sistema PALL

Utiliza la deformacion relativa de entrepiso y la deformacion angular del paralelogramo central
como medio de disipacion.
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Disipador con sistema PALL

-Sistema EDR (Energy Dissipating Restraint)

Este disipador pertenece a una gran familia de dispositivos friccionales similares. El sistema
utiliza resortes pretensados y topes para obtener un comportamiento de gran capacidad de
disipacion.

Disipador EDR (Fluor-Daniel)
-Dispositivo de friccion por golillas

En este caso la disipacion se logra por la friccion producto del giro relativo entre placas
metalicas.

B

Disipador de Friccion por golillas
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3.4.2.4.3.2. Disipadores con comportamiento viscoelastico
a) Disipadores Viscoelasticos

El principio basico de funcionamiento consiste en movilizar un elemento a través de un fluido
viscoso. Esto genera fuerzas que se oponen al movimiento del elemento, de magnitud
proporcional a la velocidad. Los fluidos viscosos (FV), tales como siliconas, aceites, etc. han
sido utilizados con eficiencia en la generacién de dispositivos disipadores de energia hace ya
varias décadas en la industria militar y aeroespacial.

Los disipadores viscoelasticos han sido empleados con éxito, durante los ultimos treinta afios,
para reducir la respuesta de edificios altos ante la accidn del viento. De forma mas reciente se ha
estudiado su utilizacién con fines sismorresistentes. Los disipadores viscoelasticos sélidos estan
formados con chapas metalicas unidas con capas finas de material viscoelastico y presentan
unos ciclos histeréticos caracteristicos elipticos.

Dispositivo Viscoelastico

Su accién disipativa se basa en el aumento del amortiguamiento estructural. Presentan algunas
ventajas con relacién a los disipadores histeréticos, tales como:

- No precisan de una fuerza umbral para disipar energia.

- No cambian significativamente los periodos de vibracién, con lo cual resulta posible
linearizar el comportamiento estructural y realizar una modelacion mas sencilla.

Como inconvenientes de su uso y aplicacion tenemos:
- La poca variacion del periodo fundamental no evita el comportamiento resonante.

- Los materiales viscoelasticos, en general, son sensibles a los cambios de temperatura,
frecuencia y deformacion, resultando necesario minimizar la influencia de estas variables en sus
rangos de servicio en estructuras sismorresistentes para que su comportamiento resulte
predecible.

- Para conseguir un aumento del amortiguamiento estructural a valores que reduzcan
significativamente la respuesta estructural ante un sismo severo es necesaria una gran cantidad
de dispositivos.

En un estudio experimental llevado a cabo en el afio 1990, se analizaron disipadores
viscoelasticos en una estructura de 9 plantas, en escala 1/4, solicitada en una mesa vibradora por
sefiales procedentes de diversos sismos. Entre sus conclusiones destacan:
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- Que las caracteristicas dinamicas del edificio no varian de forma significativa: la
frecuencia fundamental pasaba de 2,04Hz a 2,76Hz, para un aumento de la fraccion de
amortiguamiento del 0,74% al 8,07% con disipadores.

- El incremento en temperatura del dispositivo debido a la accién sismica apenas
afectaba a las propiedades dindmicas del sistema.

- Que la teoria viscoelastica lineal se puede aplicar para describir el comportamiento de
los disipadores.

a) Disipadores Viscosos

Los disipadores de fluido viscoso tienen la propiedad de reducir simultdneamente los esfuerzos
y las deflexiones de la estructura. Esto es debido a que los disipadores de fluido varian su fuerza
solamente con la velocidad, la cual provee una respuesta que es inherentemente fuera de fase
con los esfuerzos debido a la flexibilidad de la estructura. Otros disipadores pueden
normalmente ser clasificados como histeréticos, donde una fuerza de amortiguamiento es
generada bajo una deflexion o los viscoelasticos que son disipadores con un complejo resorte
combinado con un amortiguamiento.

Inclusive en estos disipadores no fluidos tienen elementos de fluencia, friccidn, rétulas plasticas.
Ninguno de estos dispositivos tiene una respuesta fuera de fase debido a esfuerzos estructurales
de flexion. Esto es simplemente porque estos dispositivos son dependientes de otros parametros
aparte de la velocidad. Los disipadores no fluidos disminuyen las deflexiones en la estructura,
pero al mismo tiempo incrementan los esfuerzos en las columnas. Los esfuerzos en las
columnas tienen su valor maximo, cuando el edificio llega a su deformacion maxima. Si se
adiciona un disipador de fluido viscoso, la fuerza de amortiguamiento se reduce a cero en este
punto de maxima deformacion. Esto es debido a que la velocidad del disipador es cero en este
punto.

Los disipadores de fluido viscoso son esencialmente mecanismos llenos de fluido, el cual debe
ser capaz de mantenerse en servicio durante grandes periodos de tiempo sin mantenimiento. Los
requerimientos de los materiales son que deben ser resistentes a la corrosion, resistencia al
despostillamiento, libre de esfuerzos de ruptura y alta resistencia al impacto. Esto es
especialmente cierto para el cilindro del disipador, el cual debe resistir esfuerzos triaxiales.

Cylinder
Slllcone Fluid

/w Lf]’ B -,

Piston Rod/

Piston Head

Esquema tipo de disipador viscoso
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En la industria americana existen varios estdndares de materiales de diversas organizaciones
independientes. Algunas de estas organizaciones se muestran a continuacién:

- Sociedad de Ingenieros Automovilisticos “Aerospace Materials Specifications”
(AMS).

- Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos “ASME Standards”.

- Departamento de Defensa de los Estados Unidos, MIL — Handbook 5, “Metallic
Materials and Elements for Aerospace Vehicle Structures”.

- NASA, Goddard Space Flight Center “Materials Selection Guide”.

Un disipador de fluido viscoso es un dispositivo que disipa energia aplicando una fuerza
resistiva a un desplazamiento finito. La fuerza de salida del disipador es resistiva y actda en la
direccién opuesta al movimiento de entrada.

Debido a que el disipador se comporta de acuerdo a las leyes de la mecanica de fluidos, el valor
de la fuerza resistiva varia con respecto a la velocidad traslacional del disipador en cualquier
punto en el tiempo.

A continuacion se muestran varias imagenes de disipadores viscosos y de su colocacién en una
estructura real.

Disipadores Viscosos

Amortiguador viscoso instalado en una estructura
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4. Modelacion y calculo de la Estructura

El anélisis dindmico sismico inelastico con la inclusion de los disipadores de energia (y sin su
inclusion) se ha llevado a cabo mediante el programa de analisis estructural tridimensional
inelastico SAP2000 V.14.

4.1. Estructura a evaluar.

Para el presente Proyecto Fin de Carrera se escogié una estructura tridimensional de acero con
una altura de 20 plantas (figura de méas abajo). El edificio fue disefiado para ser construido en
Los Angeles, esta disefiado segun las normas americanas y por lo tanto sus elementos
estructurales (vigas, pilares, materiales) se encuentran dimensionados segin la norma
americana.

La estructura fue disenada por Brandow & Johnston Associates para el “SAC Phase II Steel
Project”. Aunque actualmente no estd todavia construida, la estructura estd disefiada segun el
codigo sismico americano y representa el tipico edificio de altura medio-alta disefiado para Los
Angeles, California. Este edificio ha sido escogido por la facilidad en la que podemos comparar
los resultados del presente estudio (su comportamiento ante un sismo severo con Yy sin
disipadores) y sobre todo porque es un edificio dimensionado especialmente para resistir en una
zona de sismos severos.

El edificio de 20 plantas mide 30,48 metros por 36,58 metros en plano y 80,77 metros en
elevacion. Los vanos son de 6,10 metros en las dos direcciones, con cinco vanos en la direccién
norte-sur (N-S) y seis vanos en la direccion este-oeste (E-W). Los vanos interiores de la
estructura estan formados por vigas simples con forjados de 25 cm.

Las columnas son de acero de 345 MPA. Las columnas interiores son columnas en forma de
doble T (wide-flange). Las columnas de las esquinas son “box Columns”. Los niveles de la
estructura estan numerados respecto a la primera planta, localizada a nivel de suelo (primer
nivel). El nivel 21 es el tejado. La altura de cada piso (medida desde el centro de las vigas) es de
3,96 metros, excepto para la planta calle que es de 5,49 metros.

Todos los pilares cambiaran sus medidas con el aumento de la altura, tal y como se indica en el
plano a continuacion. Asi mismo las vigas también cambiaran con la altura.

El edificio analizado es mas flexible en el eje X, por lo tanto presenta una mayor deformacion y
periodo en ese sentido. Por ese motivo se colocaran los pilares orientados en ese sentido para
darle una rigidez mayor en el gje X.

Las bases de las columnas se consideran empotradas al suelo. Las losas de los forjados se
consideran que se comportan como un diafragma, por lo tanto se asumen rigidas en el plano
horizontal. El forjado esta formado por una losa de hormigén armado.

Posteriormente a esta estructura le afladiremos brazos articulados en forma de “V” invertida
entre-porticos para mejorar su respuesta..

A continuacién se indica el plano de la estructura y una vista del edificio en 3D.
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NOTES Y
Beamaz (248 Mpa):
15t = 5 kevel
Gth — 11th level
12th — 18th kevel
18kh — 19th bewel W2TxBd,
20th leve W Z4xnG2,
roof W2 1x50.
Columns (345 Mpa):
column sZes change at splices
camer columns. and interior columns the same,
respaciively, thwoughout elevaltion;
box columns are ASTM ASDO (15215 indicates
a 0.38 m (15 in} sguare box column with wall
thickneszs of .
Restrainis:
columing pnned at base;

W30xSS;
W30x 108
W30 85;

Splices:

denoted with §
Connections:

- indicatez a moment resizing connection.
Dimensions

all measurements are center ine

1st lewel height 549 m (18-07;
2nd — 208h leweld heights 3.96 m {13-07);
bay widths (all) 610 m {20°-07).
. ey

Como se puede apreciar en el cuadro de la derecha el dimensionamiento de los pilares y vigas

sera de acuerdo a la normativa americana.

Las vigas seran del tipo “wide-flange” (IPE segin normativa espafiola). Las del primer al quinto

nivel seran “W30x99”, desde el sexto hasta el onceavo nivel seran “W30x108”, del doceavo

hasta el decimoctavo seran “W30x99”, del decimoctavo al decimonoveno seran “W24x62”, las

del nivel 20 “w24x62” y finalmente para las vigas que forman el techo se utilizaran “W21x50”.

En el caso de las columnas tendremos dos tipos:

- Las que se sitGan en las cuatro esquinas del edificio, seran de tipo caja (huecas en el
interior). Todas son de 15x15, pero su grosor (t), cambiara con la altura tal y como
se indica en el plano.

- El resto de las columnas, que seran tipo “wide-flange” (IPE), y cuyas medidas
también cambiaran con la altura. Siendo “W24x335” desde la planta calle hasta el
quinto piso, “W24x229” desde el quinto hasta el onceavo, “W24x192” desde el
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onceavo hasta el decimocuarto, “W24x131” desde el decimocuarto hasta el
decimoséptimo, “W24x117” del decimoséptimo al decimonoveno y “W24x84” del
decimonoveno hasta el techo.
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4.2. Espectro sismico aplicado.

Nuestra estructura estd sometida a numerosas cargas. Por un lado estan las cargas muertas, que
comprenden principalmente las cargas debidas al peso propio de la estructura; por otro lado
tenemos las cargas vivas, entre las que se encuentra las cargas debidas a la sobrecarga de uso,
las debidas a la tabiqueria, las cargas de nieve y las cargas de viento. Todas ellas han sido
analizadas y calculadas segin la vigente normativa en Espafia, El codigo técnico de la
edificacion (CTE).

A todas las anteriores afiadimos la carga mas importante para nuestro proyecto, la recibida por
una accion accidental debida a un sismo. Para ello hemos utilizado un espectro de aceleracién
calculado segun la normativa europea (Eurocode 2008), y lo hemos aplicado a nuestra estructura
creando una combinacion de cargas segun la normativa espafola.

Para el calculo del espectro de aceleracion-periodo se tienen en cuenta varios factores, la
localizacion geogréfica respecto a las fallas, el tipo de suelo, la aceleracion méaxima del suelo, el
amortiguamiento de la estructura, etc...

Se ha supuesto que nuestro edificio esta construido sobre suelo granular de compacidad media,
o suelo cohesivo de consistencia firme a muy firme. Con una velocidad de propagacion de las
ondas elésticas transversales o de cizalla entre 200m/s y 400m/s (Terreno tipo I11). Por lo tanto
el factor de comportamiento del suelo “S” sera de 1,4 seglin la norma europea. La aceleracion
maxima del suelo sera de 0,40 g (sismo severo). Nuestro edificio tendra un porcentaje de
amortiguamiento del 5% (sin disipadores) y un coeficiente de comportamiento de ductilidad de
2.

Por lo tanto segun los datos afiadidos tendremos que nuestro espectro tiene los siguientes
valores:

Periodo 0,00(0,05(0,10|0,15|0,50|0,75(1,00{1,25|1,50|1,75|2,00(3,33(4,67|6,00|7,33|8,67|10,00
Aceleracién |0,37/0,48|0,59|0,70(0,70|0,47 |0,35|0,28|0,23(0,20|0,18 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
TABLE: Function - Response Spectrum - EuroCode8 2004
0,8
" /\
4 \
T/ N\
Aceleraciéon 0,4 —/
0s \\
0,2 \
0,1 N
o T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Y Y
5 & &
EIN LIPS
Periodo

53




4.3. Modelacién y calculo de la estructura mediante SAP2000.
A continuacién se indica paso a paso como modelar y analizar nuestra estructura en sap2000.

A través de una misma interface es posible crear y modificar un modelo, ejecutar el analisis del
mismo, asi como revisar y optimizar el disefio de cada elemento. Los resultados se presentan de
una manera grafica en tiempo real. Posee una répida soluciéon de ecuaciones, esfuerzos y
desplazamientos inducidos por cargas, elemento frame de seccion no prismatica, elemento shell
muy exactos, analisis dindmicos, maltiples sistemas de coordenadas, varios tipos de constrain y
ofrece la facilidad de fusionar mallas de elementos independientes.

Sap2000 posee un mdédulo completo de disefio para acero y concreto reforzado incluido en la
misma interface usada para crear y analizar el modelo.

El método de analisis de SAP2000 se basa en la teoria elemento finito, la cual basicamente es
dividir el elemento en cuestion en partes pequefias.

4.3.1. Geometria de la estructura.

Una vez arrancado el programa, el primer paso consistira en definir el sistema de unidades en el
gue se desea trabajar. En la parte inferior derecha de la pantalla aparece un listado desplegable
en el que se pueden escoger. En este caso se elegira la opcion Kgf, m, °C.

A continuacién, se procedera a crear una nueva estructura. Para ello existen diversos métodos,
pero para simplificar trabajo lo hacemos desde un modelo predefinido, a modo de plantilla.

Para ello abrimos el mend File-->New Model.

B> New Model |

Mew Model Initislization Project Information
¢ Initialize Model from Defaults with Linits |Kgf, m.C j

" Initialize Model from an Existing File

Grid Only Beam 20 Truzzes 30 Truzses 20 Framesz

Maodify/Show Infa.. |

Select Template

-~

i

Flat 5lab Shells Staircazes Storage
Stuctures

Undergraund Salid Modelz  Cable Bridges  Caltrans-BAG  Quick Bridage Pipes and
Concrete Flates
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Seleccionamos nuestras unidades en “kgf, m, C” y escogemos la opcion “3D Frames”, la cual es
la opcidn mas rapida para crear un edificio en 3D.

Posteriormente indicaremos las plantas de nuestro edificio, su altura, nimero de vanos en ambas
direcciones y su tamafio. En nuestro caso, la estructura dispondra de 20 plantas con un altura
entreplanta de 3.96 m. Dispone de cinco vanos en la direccion X y de 6 en la direccion Y. Con
una luz en ambas direcciones de 6,10 m.

30 Frame Type Open Frame Building Dimensions

Open Frame Buiding j Mumber of Stories |20 Story Height |3,95
Mumber of Bayg, |5 Baywidth, = 16,10
Mumber of Bays, ' |B Bap'width, v |6.10

[~ Usze Custom Grid Spacing and Locate Origin

Section Properties

Beams | Defaul ﬂﬂ
Colurns |Default ﬂﬂ

|v Restraints ]S | Cancel |

Tras pulsar ok se habra generado nuestra estructura, nos apareceran dos ventanas en las que
podemos ver las “grid lines” de nuestro edificio, estas son las lineas auxiliares que definiran la
posicién de nuestras vigas y pilares.

En la de la izquierda tenemos la vista en 3D y en la derecha la vista en planta. Aungque podemos
cambiar el tipo de vista desde el menu superior.

5 5492000 1410 dvanced - Uniied ) 4 =W T - O
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options Tools Help

D M v 7 » D PREPRL T zdwlale nw Gar ¢ ¢ WA % mlettodl I B

B 3-D View

B XY Plane @ Z= = [ =

-BEHOQ fiizgs /= #t

3D View #000 Y0.00 2000 [GLOBAL v |[Kglm.C
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En este momento todas las plantas de nuestro edificio tienen una altura de 3,96 metros. Lo cual
no es correcto ya que nuestra planta calle mide 5,49 metros.

Por lo tanto pulsamos con el botdn derecho del ratén en la pantalla, y seleccionamos el mend
“Edit Grid Data”. En “systems” escogemos “GLOBAL” y pulsamos sobre la opcion
“Modify/show system”. Aqui podemos observar que estan todas nuestras grid lines colocadas
segun las coordenadas aqui expuestas. Por lo tanto seleccionamos Z1 y cambiamos las medidas
de tal manera que entre la primera y la segunda linea de malla en la direccion Z tengamos una
distancia de 5,49. El resultado final nos queda asi.

Se debe saber que las lineas de malla son meramente lineas auxiliares de apoyo, no tienen
sentido estructural alguno.

e, Define 07 sy | S

Edit Format
Units Grid Lines
System Hame |GLOBAL |Kgf, m, C j Quick Start... |
H Grid Data
GrdID | Ordinate | Line Type | ‘isibity | Bubble Loc. | Bubble Lo, <
1 A 15,25 Frimary Show End
2 B 915 Frimary Show End
a C -3.05 Primary Show End R
4 o a0s Primary Shaw End R
5 E 915 Primary Shaw End R
3 F 15,25 Primary Show End B
7
; -
Y Gnd Data Dizplay Grids as
Grid 1D | Ordinate | Line Type | igibility | Bubble Loc. | Bubble Loc, - + Ordinatez © Spacing
1 1 -18.3 Frirnary Shin Start
2 2 122 Frirnary Shiow Start
3 3 6.1 Primary Show Stat [ [ Hide All Grid Lines
4 4 a, F'r!mary Shis Start _ W Glue to Grid Lines
5 5 E.1 Frimary Show Stat
g 5 122 Frimary Show Stat i
7 7 183 Primary Show Stat Bubble Size  |2.1675
; -]
Z Grid Data
Reset to Default Calor |
GidID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | j
1 23 E.21 Prirnary Shiw End .
2 z4 17 Primay | Show End Reader Ordnates |
3 Zh 156 Frirnary Show End
4 ZE 195 Frimary Show End
5 z7 234 Frimary Show End
5] 8 273 Primary Shaws End
7 Z9 nez Prirnany Sho End Eemeel |
8 z10 5.1 Primary Shaw End ~|

Por altimo, se definen las coacciones. Para ello, se seleccionan los nudos en los que se han de
definir (en nuestro caso se seleccionan los 42 apoyos).

Para asignar las coacciones se abre el mend Assign-->Joint-->Restraints y se coartan los
desplazamientos y giros que correspondan. También se puede escoger entre uno de los casos
predefinidos. En este caso, escogemos el icono del empotramiento dentro de las “Fast
Restraints” disponibles.
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] SAP2000 1410 Advanced - (Uniited) j - - w-— o
X

File Edit View Define Bridge Draw Select | Assign | Analyze Di

D@ b 0o g » P Py lein
73D

-

- BEOJ g s/

Joint Patterns.

o Assignto Group.

« Clear Display of Assigns

42 Points Selected 0,00 Y0.00 2000 [GLOBAL v ]|Kgf. m.C

4.3.2. Definicion de los materiales y de los elementos.

4.3.2.1. Definicion de los materiales.

El siguiente paso es definir los materiales con los que vamos a trabajar. En nuestro caso
trabajaremos casi esencialmente con acero, ya que todos los pilares y vigas de nuestra estructura
son de acero. Aunque también utilizaremos hormigon para modelar nuestros forjados.

Tendremos que definir los siguientes materiales:

Acero “A36”, utilizado en todas las vigas de la estructura y cuya caracteristica
principal es que tiene una resistencia a tension de fluencia de “Fy=248 MPA”.

- Acero “A500GrB46”, utilizado en nuestras columnas tipo Caja. Tension de fluencia
“Fy=317MPA”.

- Acero “A572Gr50”, utilizado en todas las columnas excepto en las “tipo Caja”.
Tension de fluencia “Fy=345MPA”.

- Hormigén “4000psi”, utilizado para las losas de los forjados, muy parecido al HA-
25 de la norma espatiola, con una resistencia a compresion de “Fc=27 N/mm®”.

Por lo tanto abriremos el mend Define-->Materials que permite definir las propiedades fisicas
del material de la estructura. Por defecto se hallan definidos acero, hormigén y aluminio, pero
pueden crearse nuevos materiales con las caracteristicas que se deseen en la opciéon “Add New
Material”. Asi mismo también se pueden variar las caracteristicas de los materiales que
aparecen por defecto con la opcion “Modify/Show Material .
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I aterials Click to: M atenal Mame Matenal | vpe Symmetry | voe
Add New M aterial Quick... | S =] =enie
Add Mew Material. ‘ Modulus of Elasticity weight and Mass Units
Add Copy of Material . ‘ C 1,299 10 Weght per Unit Yolume [fMme =
Modify/S how Material... ‘ Mazs per Lnit Yolume ¢844
‘ Other Propertiss for Stesl Matsrisls

[FEbest REle Minmum Yield Stress, Fu [z9821128
Iv Show Advanced Properties u 03 Minmurn Tenile Stoss, Fu .

Eltective Yield Stiess. Fue 3723169

Cfective Tensile Steis, Tue |439985,E

Cuell of Thennal Exparsion

A 1.170F-NR
Quick Material Definitit
Skear Mol

Steel

Ardvanced Material Fropety N ata

- G

I aterial Type

FGA0I0GD

Nonlinear Mateial Dats.. | Material D arping Mroperties... |

Specification
| Thermal Pronerties |

Cancel

4.3.2.2. Definicidn de los elementos tipo Frame.

Definidos los materiales, pasamos a definir las diferentes secciones que empleamos en nuestra
estructura.

Para ello abrimos el mend Define-->Section Properties-->Frame sections .

Del menU desplegable inferior se escoge la opcion “Import new Property”, seleccionamos
“steel” (acero) y “wide Flange”. Nos aparecera un menu pidiéndonos el nombre del archivo en
el cual estan almacenados nuestros perfiles (cada archivo corresponde a una norma utilizada en
algin pais, por ejemplo la correspondiente a Europa, seria “EURO.PRO”), dado que estamos
trabajando con la norma americana, seleccionaremos “AlSC3.PRO”. Para afiadir las columnas
tipo caja, seguiremos los mismos pasos, excepto que en vez de seleccionar la opcion “wide
Flange”, escogeremos la opcion “tube”.

3¢ SAP2000 v14.1.0 Advanced - (Untitled)

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anahze Display Design Options ZTools Help

D HY o £ [@8 P LABAO MdwwprnCar ¢+ BB %

Clck ol

Bl # -0 view I ’z
3 et Hangz Lharre! Iz Ak
~
N Fropeilies Click o, _
" A AL [ | [ ]
= FSECT L o
= £dd New Praperty. Donkirge Dok Chanre Fipe Tz
&)
O Add Copy of Propely...
e Modity/Show Propety. :][
2
‘ Sistlr
&
! Caned
o
of?
W « Computers and Structures » SAP200014 »
ke Organizar »  Nueva carpeta 0l @
I;El B Escritorio “  Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamario m
by L] Sitios recientes R ~
54 BAG Examples 12 Carpeta de archivos
CsiGo2 12 Carpeta de archivos
+ 53 Bibliotecas - = !
J« FrameWorks 12 Carpeta de archivos
%] Documentos -
=] KeyDriver 12 Carpeta de archivos
& Imdgenes -
s Manuals 12 Carpeta de archivos
& Misica oot - R
ectia 2 Carpeta de archivos
B Videos iy - ;
Time History Functions 12 Carpeta de archivos
Verification 12, Carpeta de archivos
& Grupo en el hogar -
|| AAG0B1-T6.pro Archive PRO 5KB
) | | ascpRO Archivo PRO 177 KB
5 Equipo 0
£ Paviond Bl (C) [ ] mIscapro Archivo PRO 226 KB
ackard Bel
— ] msc13.pro Archivo PRO 82K8
& Unidad de DVD R -
< AISCI3M.pro Archivo PRO 2K T
Nembre: AISC3.PRO ~ [Property Files pro) -
[ Awic [+] [ Cancelar |
L — B [50
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Seleccionada la norma “AISC3.PRO”, nos aparecera una ventana desplegable con todos los
perfiles tipo “wide-flange” o “tube” (dependiendo que hayamos seleccionado) existentes.
Escogeremos los perfiles adecuados y en la pestafia superior de la ventana escogeremos el
material utilizado para cada perfil. Los diferentes tipos de perfiles y materiales utilizados se
encuentran en el plano adjuntado en el apartado “4.1. Estructura a evaluar”.

chprogram files [HEW EE structures\sap2000...

Section Type ||Mide Flange
M aterial ﬂ” B

Select Sections to lmport

w2193 -
w2110

WaT=111

WaT=122

W21K132

W21K147

W 21166

W 211182

W 21201

w2455

W 2dHE2

W2dXER

W2d=TE

Wwi2d=04

w2494

w2403

w2404

W2AE117

24131

w2dx146 >

ak. | Canicel

Una vez afiadidos todos los perfiles, la ventana nos quedara como sigue. También podemos
modificar las caracteristicas de cada perfil como por ejemplo su orientacién a partir de los ejes
locales con la opcion “Modify/Show Property”.

3] SAP2000 v14.1.0 Advanced -

Fle Edt View Define Bridge Draw Select Assign Anshze Display Design Options Tools Help
D@ M o JI@ » D PLEAL M 3dwwep wnGer % RE % _nirsd-m ' IT-Q0
! 3-D View S [®=] | #v-zp

“ Properties Click to
N Find this propety: e
{x E Add New Prapery.
o o o318 Add Copy of Property.
Box ColurmnS,08 =
| /2150 Modify/Show Praperly
= /24X52
/28¢5
=] /244117
2 1/Wide Flange Secticn
E
ol

of®

Section Name fwzaxiiz

Box/Tube Section

oK Cancg

e Section Noles _ Modiy/ShowMotes.. |
B Extract Diata from Section Property File Section Name [Boxcolmn2 54
i [e:\program files (486 computers and Sectian Notes Modiyp?S how Notes.
f Propertes Froperty Modiiers— - Materal Fioperties Fioperly Modiiers —| - Material
‘: e et Modiiers +[esromE0 | Sevlion Propertiss. Set Modiiers. _+[[eso0emse =]
#i | I Dincnsions Dinensions
Outside height (13) etz Rmaciaas Ouiside depth (13) 038
Top flange widh (12) 03251 Ouisice width (2] 038
Top flange thickness (1] 00216 ss 00254
\Weh thickness (tw] 004 00234
Bottom flange width (125 ] 03251
Bollom flange thickness (b  |00Z1E Display Color [ et [
Carcel _Conesl |

0,00 0,00 Z0,00 [GL
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Con todos los perfiles definidos, ya podemos asignarlos a nuestra estructura ayudandonos de las
“Grid Lines” creadas anteriormente. Para ello seleccionamos las lineas que nos interesen y
abrimos el menu Assign-->Frame-->Frame Sections. Volvera a aparecer el cuadro de didlogo
de las secciones y se optara por las correspondientes.

Para empezar seleccionaremos el primer nivel de las cuatro lineas de las esquinas y les
asignaremos el perfil “Box Column 5,08”. Y de esta manera iremos seleccionando todas
nuestras “Grid Lines” y asignandoles el perfil correspondiente.

| Properties Clizk. ta:

Find thiz property:
|B o Calumn, 08
I Box Columni 27 - Add New Praperty... |

[mport Hew Property... |

Box Colurmat .91

Box column?, 54
Box Column3.18 Add Copy of Property... |

m

w2100 M odifnShow Property... |
W2dEE2
Wed=84 |
Wed=117

W2a131

W2d=192

WA 229 &

Cancel

Para comprobar que hemos asignado correctamente nuestras secciones accedemos al menl “Set
Display Options” presionando a la vez “Ctr/+E”. Y en la ventana correspondiente a “frames”
marcamos la casilla “sections”. De esta manera nos aparecera encima de cada barra el tipo de
perfil asignado.

3¢ SAP2000 v14.1.0 Advanced - Edificiosindisipadores-pilaresX 3

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D HiE o f ' P POEPL M My ez P4 F EE B it T~ B-
i

= |[E [ ] | B v-ZPlane @ %=-1525

Display Options For Active Windo

sssss View by Colors of
[~ Shrink Obiests

[~ Etruds View

¥ Fill Objects

[ Show Edges

[ Show Ref. Lines

[~ Shaw Bounding Boxes

e Yclstallr P A

[ Shaw Analysis Modl (If Available)
[ Show Jaints Drly For Dbjects InView

miEiEiElE

I Apply to Al Windows

-ZPlane @%=15.25 %1525 v.3314 230,20
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Si queremos saber si hemos orientado bien nuestros perfiles es importante saber que el SAP
distingue entre:

- Ejes generales, que designa con las letras X,Y y Z.
- Ejes locales de barra, que designa con los numeros 1,2 y 3.

Los ejes con respecto a los que se representan las solicitaciones hacen referencia a los ejes
locales de la barra. Para comprobar los mismos, se pincha en el icono de “Set Display Options”
explicado anteriormente. En el cuadro de didlogo que aparece se muestran numerosas opciones
para representar en nuestra pantalla. Entre las opciones del elemento “frame” marcaremos la
opcion “Local Axes” la cual nos muestra los ejes locales de cada barra.

7% Y-Z Plane @ X=-15,25 [E=NEEE

El eje local 1 (Rojo) corresponde a la direccidn de la barra.

El eje local 2 (Blanco) corresponde a la direccion perpendicular a la de la barra, y contenida en
el plano XZ global. Si la barra es perpendicular al plano XZ, la direccion del eje local 2 seré la
del eje Z global.

Eje local 3 (Azul) corresponde a la direccion perpendicular al plano que forman los ejes locales
ly?2.

La forma mas intuitiva para comprobar si hemos orientado correctamente las secciones, es
activando la casilla “Extrude View” del ment “Set Display Options”, con lo que las barras se
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representaran con sus verdaderas dimensiones. A continuacion se puede observar la forma que
tendra nuestra estructura una vez asignados los perfiles y activando la casilla “Extrude View”.

3] 5AP2000 v14.L.0 Advanced - Edificiosindi: pil —
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anabyze Disply Design Options Tools Help

D@ M vl (@2 0P @0@O Midy ewemwGa ¢ % %RWE 4

- | B

s -BEBD @MW/

30 View #0,00 0,00 Z000 | GLOBAL

4.3.2.3. Definicion de los elementos tipo Shell.

Por Gltimo solo nos queda definir los forjados de nuestra estructura, para ello emplearemos los
Ilamados elementos “Shell”.

Para ello abrimos el menu Define-->Section Properties-->Area Sections. Podemos observar
gue se nos ha abierto una ventana similar a las anteriores. En ella seleccionaremos el tipo de
area que queremos afiadir (Shell) y pulsaremos sobre el boton “Add New Section”. En el cual
nos aparecera el cuadro de la figura siguiente, en el cual tendremos que seleccionar el tipo de
seccidn, su espesor y el material utilizado.

Shell Section Data

Section Name Losa
Section Mates Modify/Show. .

Display Colar ,_

Type
" Shell - Thin
" Shel - Thick

Sections Select Section Type To Add O

|She\| j " Plate Thick
" Membrane

Click. te: " Shel - Lavered/Nonlinear
Add New Section... |

Material
Material Name +|[4n00Psi -
Material Angle 0.

Thickness
Membrane 025
Bending 0.25

Concrete Shell Section Design Parameters
Modify/Show Shell Design Parameters... |

Stiffness Modifiers
St Modifers... | \

Cancel
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El elemento Shell se puede utilizar para modelar muros, placas, vigas de gran altura, etc... Para
modelar nuestro forjado conviene saber lo siguiente sobre los elementos “Shell” y las opciones
ofrecidas para rellenar:

- Geometria: Se pueden general elementos “Shell” de 4 o de 3 nudos.

LEdE 3

MoDo2

MODO3

MODo

EJE 3
n

NODO3

T EJET
Tk

HODo1

- Material Name: Material del cual estd compuesta la seccion. En nuestro caso
seleccionaremos 4000Psi (el hormigdn definido anteriormente).

- Material Angle: Se utiliza cuando se trabaja con materiales Ortotropicos.

- Thickness: Se refiere al espesor de la seccion.

- Membrane: Se utiliza para calcular la rigidez del elemento “Shell”, asi coma
para calcular el peso propio y la masa de cada seccion.
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- Bending: Se utiliza para calcular la rigidez para la flexion en elemento Shell
y plato. Normalmente estos dos valores son iguales y solo se necesita definir la
“membrane . Sin embargo, en algunas aplicaciones, tales como el modelamiento de
superficies corrugadas el comportamiento de membrana y el de plato no pueden ser
adecuadamente representados por un material con un Unico espesor. Para este
proposito se puede definir un valor adicional diferente al que da el tipo
“membrane”.

- Type: El elemento “Shell” tiene las siguientes clases:

- Elemento Membrana: Permite deformaciones axiales y rotacion alrededor
del eje local 3. Se utiliza para modelar muros de cortante.

3

ROTAGION POSIELE - v / 2

h_,l

>

K/'/j/./j/‘/://‘/z:l/‘;// DE FORMAGION POSIBLE

- Elemento plato: Permite deformaciones en el eje 3 solamente y rotacion en
los ejes locales 1 y 2. Se utiliza para modelar placas de entrepiso las cuales estan
sujetas a deformaciones por flexién.

"o ROTACION POSIBLE

T 1{1

v / ROTAGION POSIBLE

‘ l l | l l ‘ l l |i DE FORMACION POSIBLE
¥ Y ¥ v
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- Elemento Shell: Es la combinacion de los elementos anteriormente descritos,
es decir permite rotaciones y desplazamientos alrededor de todos los ejes locales del
elemento.

Con todo, escogeremos un elemento tipo “plate-thin”, de espesor 0,25 m y formado por
hormigon del tipo “4000psi”. El propio programa se encargara de afiadir el peso propio de las
losas con los datos que hemos introducido.

Con la losa ya definida, ya podemos asignar nuestros forjados a la estructura. Para ello
abriremos el ment Draw-->Draw Rectangular Area. Nos aparecera una ventana emergente con
las propiedades del objeto, en el cuadro que indica el tipo de seccion seleccionaremos “Losa”y
con el cursor del ratdn marcaremos las dos esquinas opuestas de nuestra estructura desde la vista
de planta. Con esto se ha afiadido nuestro elemento &area con todas las propiedades
anteriormente definidas a la primera planta de nuestro edificio.
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Para no ir afiadiendo nuestras losas de una en una a lo largo de todos los pisos de la estructura,
utilizaremos el comando “replicate”. Para ello abrimos el men( Select-->Select-->Properties--
>Area Sections, seleccionaremos el tipo “Losa”. Con esto observaremos que nos ha
seleccionado automaticamente nuestro elemento area exclusivamente. Ahora abrimos el menu
Edit-->Replicate. En el submenl “increments-->dz” marcaremos 3,96 (la altura de cada piso),
y en el submenl “Increment Data-->Number”” marcamos 19 (nUmero de veces que lo queremos

replicar, una por cada piso por encima).

B 3-D View G ][ 52| | J x-vPlane @ 2=296

Linear

Incremerts
w o
o o
e [FE

Por defecto en el SAP2000 los elementos &rea no se pueden observar. Asi que para facilitar
nuestro trabajo iremos al icono “Set Display Options”, y marcaremos la casilla de “Fill
objects”. Finalmente nuestra estructura nos quedara asi:

:3-D View
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Como se observa solo se considera un elemento rea para cada piso, de esta manera el sap2000
no tendra en cuenta apropiadamente el intervigado del edificio, y su calculo no serd muy exacto.
Por otra parte SAP2000 calcula mediante el método de los elementos finitos, por lo tanto cuanto
mas discreticemos nuestros elementos, mas exactos seran nuestros resultados. Por lo tanto nos
interesa dividir las areas de tal manera que cada losa en cuestion se apoye sobre las 4 vigas que
limitan dos porticos perpendiculares entre ellos.

Para ello seleccionaremos toda nuestra estructura con el menu Select-->all, posteriormente
abriremos el mend Edit-->Edit Areas-->Divide Areas. Nos aparece una ventana con multiples
opciones.

Divide Selected Areas

I itz
" Divide Area Into Thiz Mumber of Objectz  [Quads and Triangles Only) |Kgf, mC ﬂ
Along Edge from Paoint 1to 2
Along Edge from Paoint 1 ko 3
" Divide Area Inta Objects of This Masimum Size  [Huads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 ko 2
Along Edge from Point 1o 3
f* Divide Area Bazed On Points On Area Edge:  [Quads and Triangles Only)
Paints Determined Fram:
[ Interzections of Vizible Staight Gd Linez ‘With Area Edges
[v Intersections of Selected Straight Line Objects “With Area Edges
[ Selected Point Objects On Area Edges
i Divide Area Using Cookie Cut Bazed On Selected Straight Ling Objects
[
i Divide frea Using Cookie Cut Bazed On Selected Point Objects
Rotation of Cut Lines From Area Local Axes [Deg|
i Divide Area Using General Divide Tool Bazed On Selected Pointz and Lines
bd amirnurn Size of Divided Object
Local éxes For Added Points
[ Make same on Edge if adjacent comers have same local axes definition
[ Make zame on Face if all comers have same local axes definition
Restraints and Constraints For Added Points -DK
[ &dd on Edge when restraints/constraints exist at adjacent corner points
[&pplies if added edge point and adjacent corner paints have same lacal axes definition) Cancel

[~ Add on Face when restraints/constraints exist at all corner points
[&ppliez if added face point and all cornmer pointz have zame local axes definition)

La opcion que nos interesa es “Divide Area Based On Points On Area Edges-->Intersections of
Selected Straight Line Objects With Area Edges”. La marcamos y ya tenemos nuestros forjados
correctamente definidos y colocados quedandonos nuestra estructura como muestra la figura a
continuacion:
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4.3.3. Definicion de las hipo6tesis y combinaciones de carga.
4.3.3.1. Clasificacién de las acciones.

Una vez definida la geometria y el dimensionamiento de la estructura procederemos a afiadir los
diferentes tipos de cargas que acttan en nuestro edificio.

Estas cargas actuantes las podemos dividir en 3 grupos:
- Acciones permanentes:

- Peso propio: El peso propio a tener en cuenta es el de los elementos
estructurales, vigas, pilares, losas, etc... El valor caracteristico del peso propio de los
elementos constructivos, se determinara, en general, como su valor medio obtenido a
partir de las dimensiones nominales y de los pesos especificos medios. El peso propio se
calcula autométicamente tal y como explicaré mas adelante.
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- Acciones variables:

- Sobrecarga de uso: La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede
gravitar sobre el edificio por razén de su uso. La tabiqueria la incluiremos en este
apartado.

- Viento: La distribucion y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre
un edificio y las fuerzas resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la
construccidn, de las caracteristicas y de la permeabilidad de su superficie, asi como de
la direccidn, de la intensidad y del racheo del viento.

- Nieve: La distribucion y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o
en particular sobre una cubierta, depende del clima del lugar, del tipo de precipitacién,
del relieve del entorno, de la forma del edificio o de la cubierta, de los efectos del
viento, y de los intercambios térmicos en los paramentos exteriores.

- Acciones accidentales:

- Sismo: Su aplicacion sera de acuerdo con la norma europea (Eurocode 2008).
Esta norma establece un espectro normalizado de respuesta elastica en la superficie libre
del terreno, para aceleraciones horizontales, correspondiente a un oscilador lineal simple
con un amortiguamiento de referencia del 5% respecto al critico.

4.3.3.2. Analisis Lineal. Calculo, definicion y asignacion de las
acciones en la estructura.

En primer lugar se definen todas las acciones que actuaran sobre nuestra estructura y que se
calcularan mediante un analisis lineal. Es decir definiremos las cargas debidas a las acciones
permanentes y a las acciones variables, dejando fuera las acciones accidentales debidas a sismo.

Para ello abrimos el men( Define-->Load Patterns. Nos aparece la siguiente ventana:

Load Pattemns Click Tax
Self weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load F'attem e s Lot Pl |
|DEAD DEAD Modity Load Pattem |
Shiows Load Pattern Motes. . |
Cancel

Se afiadiran seis hipotesis de carga: Peso Propio (Permanente), Carga Viva (sobrecarga de uso y
nieve) y cuatro hipdtesis de viento (una por cada sentido).

69



El coeficiente “Self weight Multiplier” indica si se tendrd en cuenta el peso propio de la
estructura en cada hipdtesis. Se ha de definir como “0” en todas las hipétesis excepto en la
correspondiente al Peso Propio. De esta manera cuando se analice la hipdtesis “Peso Propio”
SAP2000 se encargara automaticamente de multiplicar los espesores de los diferentes elementos
estructurales por su peso especifico y nos calculara el valor de todas las acciones debidas al peso
propio.

Afadidas todas nuestras hipdtesis de cargas la ventana nos queda asi:

e, 0
-y

Load Pattems Click Tax
Self 'eight Bto Lakeral
Laad Pattern M arme Type Fulkiplier Load Pattem

[Pesa Propio DEAD =l

Add Mew Load Pattern

Madify Laad Pattern

Carga Yiva i ﬂ
| Vienia &8 WIND 0 None
Wiento B-4 WIND 0 None Delete Load Patter
| Yienta -0 WIND ] MNone ﬂ
Wienta DL WIND 0 None Show Load Pattern Motes... |
l
l Canhcel

Definidas nuestras acciones procederemos a calcular el valor de las diferentes acciones:
Peso Propio

Como ya se ha comentado anteriormente no es necesario calcular el peso de cada elemento y
tampoco es necesario colocar la direccion y el sentido de cada accion ya que el programa lo
analizara todo automéaticamente gracias al “Self Weight Multiplier”.

Carga Viva

Corresponde a la sobrecarga de uso, la tabiqueria y a la nieve. Los calculos se han realizado
siguiendo la normativa del CTE, concretamente con el “Documento basico SE-AE (Seguridad
Estructural-Acciones en la Edificacion)”.

- Sobrecarga de uso: Por lo general, los efectos de la sobrecarga de uso pueden
simularse por la aplicacion de una carga distribuida uniformemente. De acuerdo con
el uso que sea fundamental en cada zona del mismo, como valores caracteristicos se
adoptaran los de la Tabla siguiente. Dichos valores incluyen tanto los efectos
derivados del uso normal, personas, mobiliario, enseres, mercancias habituales,
contenido de los conductos, maquinaria y en su caso vehiculos, asi como las
derivadas de la utilizacion poco habitual, como acumulacion de personas, o de
mobiliario con ocasion de un traslado. En nuestro caso consideraremos nuestro
edificio como tipo C1 (Zona de acceso al publico con mesas y sillas), por lo que
tendremos que afiadir una carga uniforme de 3 KN/m? a nuestros elementos érea
que simulan las losas.
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Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?’] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas v sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- movimiento de las personas como vestibulos
C3 . oo - 5 5 4
C | cion de las superficies de edificios pablicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicidn en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Z’onas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
- estadios, efc) -
D1 Locales comerciales 5
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies -
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente = 1 2
Cubiertas accesibles 1™ |Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 1o 2
G | unicamente para con- ’ Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 0,4™ 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Deben descomponerse en dos cargas concentradas de 10 kN separadas entre si 1,8 m. Alternativamente dichas cargas se
podran sustituir por una sobrecarga uniformemente distribuida en |a totalidad de la zona de 3,0 kN/m? para el calculo de ele-
mentos secundarios, como nervios o viguetas, doblemente apoyados, de 2,0 kN/m® para el de losas, forjados reticulados o ner-
vios de forjados continuos, y de 1,0 kN/m? para el de elementos primarios como vigas, abacos de soportes, soportes o zapatas.
En cubiertas transitables de uso publico, el valor es el correspondiente al uso de la zona desde la cual se accede.

Para cubiertas con un inclinacién entre 20°y 40°, el valor de g, se determina por interpolacion lineal entre los valores corres-
pondientes a las subcategorias G1y G2.

El valor indicado se refiere a la proyeccion horizontal de la superficie de la cubierta.

Se entiende por cubierta ligera aquella cuya carga permanente debida Unicamente a su cerramiento no excede de 1 kN/m?®.

Se puede adoptar un area tributaria inferior a la total de la cubierta, no menor que 10 m” y situada en la parte mas desfavorable
de la misma, siempre que la solucidn adoptada figure en el plan de mantenimiento del edificio.

Esta sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto de acciones variables.

(4]
(3

(4
(5)
(8)

(7

- Tabiqueria: Dado que la tabiqueria es un elemento que no es fijo en nuestra
estructura, ya que puede cambiar de lugar segun las necesidades la consideraremos
como carga variable. En general, en viviendas o edificios administrativos bastara
considerar como peso de la tabiqueria una carga de 1,0 KN/m? de superficie
construida.

- Nieve: En cubiertas planas de edificios de pisos situados en localidades de altitud
inferior a 1000 m, es suficiente considerar una carga de nieve de 1,0 KN/m

Viento

Los edificios se comprobardn ante la accion del viento en todas direcciones,
independientemente de la existencia de construcciones contiguas medianeras, aunque
generalmente bastard la consideracion en dos sensiblemente ortogonales cualesquiera. Para cada
direccion se debe considerar la accion en los dos sentidos. Si se procede con un coeficiente
edlico global, la accion se considerard aplicada con una excentricidad en planta del 5% de la
dimension méxima del edificio en el plano perpendicular a la direccion de viento considerada y
del lado desfavorable.
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La accion de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto,
0 presion estatica, g, que puede expresarse COmo:

Je=0Qp - Ce- Cp
siendo:

- (p, la presion dinamica del viento. De forma simplificada, como valor en cualquier punto
del territorio espafiol, puede adoptarse 0,5 kN/m? Pueden obtenerse valores mas precisos
mediante el anejo D del “DB-AE”, en funcidn del emplazamiento geogréfico de la obra. En el
mapa siguiente puede observarse que el valor de la presion dindmica es, respectivamente de
0,42 KN/m?, 0,45 KN/m? y 0,52 KN/m? para las zonas A, B y C de dicho mapa.
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En nuestro caso, dado que suponemos que nuestro edificio esta situado en Granada, el
coeficiente de presion sera 0,42 KN/m. 0p=0,42 KN/m?

- C¢, el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en funcion del
grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion. En edificios urbanos
de hasta 8 plantas puede tomarse un valor constante, independiente de la altura, de 2,0.

El coeficiente de exposicion c. para alturas sobre el terreno, z, no mayores de 200 m, puede
determinarse con la expresion:

ce=F-(F+7Kk)
F=klIn(max (z,Z) /L)

siendo k, L, Z parametros caracteristicos de cada tipo de entorno, segun la tabla siguiente.
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Coeficientes para tipo de entorno

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z (m)

I Bordg del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion 0156 0.003 10

del viento de al menos 5 km de longitud
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
m Zona rural acmdent_ada o llana E;on algunos obstaculos aislados, como 019 0.05 20

arboles o construcciones pequefias
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 5,0
v Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 024 10 100

altura

Considerando nuestro grado de aspereza del tipo IV y substituyendo en la ecuacion nos queda
un valor para el coeficiente de exposicion de 3,40.  C¢=3,40

- Cp, el coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de la superficie
respecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a los bordes de esa superficie,
un valor negativo indica succion.

En edificios de pisos, con forjados que conectan todas las fachadas a intervalos regulares, con
huecos o ventanas pequefios practicables o herméticos, y compartimentados interiormente, para
el analisis global de la estructura, bastara considerar coeficientes e6licos globales a barlovento y
sotavento, aplicando la accion de viento a la superficie proyeccion del volumen edificado en un
plano perpendicular a la accién de viento. Como coeficientes edlicos globales, podran adoptarse
los de la siguiente tabla.

Coeficiente edlico en edificios de pisos

Esbeltez en el plano paralelo al viento

<0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 2500
Coeficiente eolico de presion, cp 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
Coeficiente edlico de succién, ¢g 0,3 04 04 -0.5 -0.6 0,7

Para calcular la esbeltez de nuestro edificio basta con dividir su altura por la distancia de plano
paralelo al viento.

A=h/D

Por lo tanto nuestras eshelteces seran:
M=h/D=80,77/36,58=2,208
A=h/D=80,77/30,48=2,649
Interpolando:

Cp,=0,8 Cs;=-0,625
Cp,=0,8 Cs,=-0,637
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Tendremos cuatro hipotesis de viento, segun la direccion y el sentido de este, con los dos
valores de presion estatica, el de presién y el de succién.

- Viento A-B:

- Viento B-A:

- Viento C-D:

- Viento D-C:

- qel = 0,42 '
e, =042 -

- qel = 0,42 '
e, =042 -

Qe = 0,42 -
e, = 0,42 -

~Qe,=0,42 -
(e, = 0,42 -

I—4HHHH>—1

3,40 -
3,40 -

3,40 -

3,40 -

3,40 -
3,40 -

3,40 -
3,40 -

Lhdddhdd

b=

0,8 =1,1424 - 6,10=6,9684 KN/m
(-0,6254) = -0,8930 - 6,10=-5,4473 KN/m

0,8 =1,1424 - 6,10=6,9684 KN/m
(-0,6254) = -0,8930 - 6,10=-5,4473 KN/m

0,8 =1,1424 - 6,10=6,9684 KN/m
(-0,637) =-0,909 - 6,10= -5,5449 KN/m

0,8 =1,1424 - 6,10=6,9684 KN/m
(-0,637) =-0,909 - 6,10= -5,5449 KN/m

Dado que las cargas de viento las aplicaremos sobre los pilares y no sobre elementos de area,
estas cargas tienen que multiplicarse por la modularidad, 6,10.
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Definidas y calculadas las cargas procederemos a la asignacion de estos valores en la estructura.
Lo primero que hay que hacer es definir las unidades en “KN, m, C”.

Comenzaremos por las acciones de viento en los pilares, para ello se debe tener seleccionadas
las barras sobre las que deseamos aplicar las acciones, posteriormente abrimos el menu Assign--
>Frame Load-->Distributed.

Load Pattem Mame
_+ ||viento B

Load Type and Direction Options
% Forces  Moments g A

Coord Sps [GLOBAL A (" Replace Existing Loads
Direction | v (" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3

Distarce |0 |0.25 |0.75
Load |0, |0, |0, 0.

(¥ Relative Distance fram End- (" Absalute Distance from End

|nifarmn Load

load 11424 Cancel

En la ventana emergente seleccionaremos la hipétesis de carga definida anteriormente en el
submenl “Load Pattern Name” , por ejemplo “Viento A-B”, marcaremos la direccion de la
fuerza en X en el submenud “Load Type and Direction”, y finalmente en el submend “Uniform
Load” le daremos el valor de la fuerza, en este caso “1,1424 KN/m” (verificar el sentido de la
fuerza segun corresponda y darle el valor positivo o negativo segin corresponda), finalmente
marcaremos la opcion “Add to Existing Loads” y pulsamos el botén “Ok”. A continuacion
haremos lo mismo en la otra cara de la estructura pero con el valor de “0,8930”. De esta manera
para la hipdtesis “viento A-B” tendremos las acciones correspondientes a presion y a succion.

Siguiendo este procedimiento afiadiremos todas las hipdtesis de viento en la estructura.

En el caso de la hipétesis de carga viva deberemos seleccionar todas las losas de la estructura
excepto la correspondiente al techo (podemos usar el comando “Select-->Properties-->Area
Section-->Losa”) y abriremos el menU Assign-->Area Loads-->Uniform(Shell). Y nos
aparecera la siguiente ventana:
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Load Pattern Name Lnits
j| Carga Viva ﬂ |KN, m. C j

Unifarm Load Options

Load |4

BelSpsem GLOBAL - " Replace Existing Loads
Directi Gravity - " Delete Existing Loads
irection

[1]:8 | Cancel

En el submenl “Load Pattern Name” seleccionaremos “Carga Viva”, en “Uniform Load”
daremos el valor de la carga (4Kn/m? debidos a la sobrecarga mas tabiqueria) en la direccion de
la gravedad, y finalmente pulsaremos sobre “Add to Existing Loads”. Haremos lo mismo para
la losa correspondiente al techo, con la diferencia de que alli la carga tendra el valor de 2Kn/m?

(nieve mas sobrecarga debido a la azotea).

Para comprobar que se han afiadido correctamente las diferentes cargas, podemos ver las cargas
aplicadas en cualquier barra o seccién. Para ello solo tenemos que abrir el men( Display->Show
Load Assigns-->Area o Frame (segun si queremos ver la carga viva o el viento). Y
posteriormente seleccionaremos la direccion y el tipo de carga que queremos ver representada.

w (GLOBAL - Gravity)

an Loads (Viento B-A) (Global CSys)

Slane @X=1525

&= oo ~lkme

En la imagen se pueden ver representadas las cargas vivas en la vista 3D, y una hipdtesis de

viento en la vista de alzado.
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Definidas, calculadas y aplicadas las cargas se crearan las combinaciones de carga para
comprobar que el edificio no supera los estados limites.

Se denominan estados limite aquellas situaciones para las que, de ser superadas, puede
considerarse que el edificio no cumple alguno de los requisitos estructurales para los que ha sido
concebido.

El valor de calculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacion persistente o
transitoria, se determina mediante combinaciones de acciones a partir de la expresion siguiente:

2. YG,] 'Gk,j +vp P+ Ya1 Qi + Z vai Vo, Qui
jz1 i>1

Es decir, considerando la actuacion simultanea de:

a) Todas las acciones permanentes, en valor de calculo (yg - Gy).

b) Una accion variable cualquiera, en valor de calculo (yq - Gy), debiendo adoptarse
como tal una tras otra sucesivamente en distintos analisis.

c) El resto de las acciones variables, en valor de calculo de combinacién

(YQ - Wo - Qu).

Los valores de los coeficientes de seguridad, y, se establecen en la tabla siguiente para cada
tipo de accidn, atendiendo para comprobaciones de resistencia a si su efecto es
desfavorable o favorable, considerada globalmente.

Para comprobaciones de estabilidad, se diferenciard, aun dentro de la misma accién, la
parte favorable (la estabilizadora), de la desfavorable (la desestabilizadora).

Los valores de los coeficientes de simultaneidad, v, se establecen en la tabla siguiente.

Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion ! | Tipo de accion Situacidn persistente o transitoria
desfavorable faveorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

"' Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del tereno se establecen en el DB-SE-C

77



Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo Wi Wz

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)

« 7Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0.5 0.3

« Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 0.5 0,3

+ 7onas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0.7 0,6

* Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 07 0,6

+ Zonas de trafico y de agarcamiento de wvehiculos ligeros con un peso total 0,7 0.7 0.6

inferior a 30 kN (Categoria E)

+  Cubiertas transitables (Categoria F) m

« Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

s para altitudes = 1000 m 0,7 0.5 0,2

+  para altitudes < 1000 m 0.5 02 0
Viento 06 0.5 ]
Temperatura 06 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 07 07

"' En las cubiertas fransitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.
Siguiendo estas normas afiadiremos una a una las combinaciones de carga en el SAP2000.

Para ello abriremos el mend Define-->Load Combinations.

Define Load Combinatio

Load Combinations Click, to:

Add New Combo...

Add Default Design Combos... |

Cornvert Combos to Monlinear Cazes... |

Cancel

Nos aparecera la ventana de la figura anterior. En ella pulsaremos en el submeni “Add New
Combo” para afiadir una combinacion.
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.

Load Combination Name [User-Generated) ||:I:IMB1 |
Maotes ModifpShove Motes. . |

Load Combination Type Linear Add ﬂ
Cptions

Define Combination of Load Caze Results

Load Caze Mame Load Case Tvpe Scale Factor
Carga wiva j |Linear Static |‘|

Add

i

Cancel

Cada vez que creemos una combinacion nos aparecera la ventana de la figura anterior. En ella
nos aparecen las siguientes opciones:

- En el subment “Load Combination Name” escribiremos el nombre de nuestra
combinacion. Por ejemplo “PP+Viva+VientoAB” .

- En el subment “Load Combination Type” escogeremos el tipo “Linear Add”, ya
gue nuestras combinaciones son meramente lineales.

- En el subment “Define Combination of Load Case Results” afiadiremos una a una
las diferentes hipétesis de nuestra combinacion con su coeficiente de mayoracion.
Todo esto lo iremos afiadiendo segun las tablas y las reglas expuestas anteriormente
segun el “DB-SE”, prestaremos especial atencion al coeficiente de mayoracion de
las diferentes acciones variables. Cuando tengamos la combinacion completa
pulsaremos el boton “OK”y ya tendremos nuestra combinacion lista.

En las siguientes figuras se muestra como ejemplo los valores a rellenar en algunas
combinaciones y la ventana final con todas nuestras combinaciones de carga ya afiadidas.
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Load Combination Hame [Uzer-Generated] IF'F'+\-"iva+\-"ientu‘-\E

Motes Modify/Show Notes... |
Load Combination Type Lirear Add ;I

— Optiot
Canvert ta Uszer Load Comba Create Nonlinear Load Case from Load Comba I

r~ Define Combination of Load Caze Results

Load Casze Mame Load Caze Type Scale Factor
DEAD ;"Linear Static: 135
Carga viva Linear Static 1.5 Add
Wiento &-B Linear Static nAa _I

Cancel I

Caso 1) Peso Propio + Carga Viva + VientoA-B

Load Combination Hame [Uzer-Generated] IF'F'+Vient0D C+viva
Motes Modify/Show Notes. |
Load Combination Type Linear &dd j
— Options
Corert bo zer Load Combo I Create Monlinear Load Case from Load Combo I

— Define Combination of Load Case Results

Load Case Mame Load Casze Type Scale Factor

DEAD | [Finear Static [1.35

15 add |

108 "
Delete |

Linear Static
Linear Static

Cancel |

Caso 2) Peso Propio + VientoD-C + Carga Viva
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[= |[@ |[ 2 | | 3 Area Uniform (Carga Viva) (GLOBAL)

B, @64, -298, 88 .08, B,G6, -Z60

Load Combinations Click to:

PP+Viva+VientadB Add New Comba...
PP+VivatiientosB
PP+Viva+iientoBd Add Copy of Combo...
PP+Viva-ientoBA
PP+Viva+yientoCD ;

PR ivaientalD Madify/Show Comba...
PP+viva+VientaD T
PP+Viva'ientoDC D=etelFornto

PP+yientadB +iva

PPMientosB +viva

PP+VientoBA+yiva Add Default Design Combos... |
PP-ientoBA+Viva R
PP+VientaCD+Viva Convert Combos to Nonlinear Cases... |
PPVientoCD +iva

PP+VientoDC+viva
PEMientoDCiva

Cancel

@8, b,@6, -2B6

Combinaciones Lineales

4.3.3.3. Calculo y definicion de las cargas sismicas.

Una vez definidas todas las acciones lineales definiremos nuestro espectro de aceleraciones para
simular una accion extraordinaria accidental producida por un sismo severo.

Para ello abriremos el men( Define-->Functions-->Response Spectrum.

|Define Response § n
Responze Spectra Chooze Function Type to Add
AASHTO 2006 |
Click to:

Add New Function. . |

En la ventana emergente abriremos el submend “Choose Function Type to Add”, escogeremos
la opcion “EuroCode8 2004y pulsaremos sobre el botdn “Add New Function”.
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Nos aparecera

—Responze Spechtra

—Choose Function Type to Add——

AASHTO 2006

=

L AASHTO 2007
—CAS1170 2007
BOCA 96
Chineze 2002
EuraCoded 1933
EuraCodeR !

Fram File
IEC 2003

;

Lrelete S peciium

[ ox |

Cancel |

la siguiente ventana mostrandonos
Aceleracion/Periodo y la grafica de nuestro espectro.

numerosas opciones,

una tabla

" Function Damping Ratio—

Corrvert to User Defined

Function Name |FUNC [0
— Parameters — Define Function

ity IEEN Diefault LI Period Acceleration

Direction IHorizontaI vl IEI ID = Audd I

Horzontsl Ground Accel, &g |04 005 r | E= I O
01 - || 05067 L

Specturn Type |1 'I 015 H 0.e H Delete
05 05 _I

Ground Type IE 'I 075 0.4

SoilF c T 1. 0.3

oll Factar, I p 175 024

Acceleration Ratio, Awvglbg I 15 "0z i

Spectum Period, Th IUJ 5 — Function Graph

Spectium Perind, T 0.5

Specturn Period, Td |2, |

Lower Bound Factor, Beta IU»2 4

Behavior Factor, q |2, 1

Dizplay Graph |

(95531 . 0.08)

Cancel |

- En el submenl “Function Name” seleccionaremos un nombre para nuestro
espectro, por ejemplo “sismo”.
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En el submend “function Damping Ratio” 10 dejaremos como esta, en un valor de
amortiguamiento del 5%, tal y como nos indica la horma.

En el submen( “Country” escogeremos “Other”.
En el submen( “Direction” escogeremos “horizontal”.

En el subment “Horizontal Ground Accel, Ag” (aceleracion méxima del suelo)
escogeremos 0,4 g.

En el submenl “Spectrum Type” escogeremos 1.

En el subment “Ground Type” (Tipo de suelo) escogeremos tipo E, que
corresponde a suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de
consistencia firme a muy firme. Con una velocidad de propagacion de las ondas
elésticas transversales o de cizalla entre 200m/s y 400m/s.

En el subment “Soil Factor, S” (Coeficiente de suelo) usaremos 1,4, que es el
correspondiente al tipo de suelo E.

Finalmente en el submenu “Beahvior Factor,q” (coeficiente de comportamiento o
de ductilidad) escribiremos 2, ya que es lo que marca la norma.

Response Spectrum EurcCode 8 - 2004 Function Definition - -

Function Damping B atio
Function Name |Sismo 0,05

Parameters Drefime Function
Cauntry = Pericd Acceleration ‘
Diirection Harizartal - | |

0. » |0,3733 -
Harizontal Ground Accel., Ag 0.4 005 | 0.4822 =

01 = ||0.591 L
Spectum Type 1 hd 015 ‘: ‘ 07 ‘:

05 —|0.7 ! Q
Ground Type E hd 075 04667
Soil Factor, S 1.4 :::25 ggg
Acceleration Ratio, Awglig 15 T 10.2333 i
Spectrum Period, Th 015 Function Graph
Spectum Period, To |Il5
Spectrurn Period, Td 2, =
Lower Bound Factor, Beta 0z II \
Behavior Factar, q 2,

by
h'
A
Ty
Convert to User Defined | Dizplay Graph [15385 . 02282)
G
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Con los datos introducidos nuestro espectro de aceleracion tendré la siguiente forma:

TABLE: Function - Response Spectrum - EuroCode8 2004
0,8
0,7

06 /\
0,5
Aceleracién 0,4 ,/ \
0,3 \

02 \

0 T T T T T T T T T T T T T T T T )

QY OV Y O ) NN 03’:)&60 '9’%@& v
25 S 5 &
%’ o %’ o
& &
HY o AY @
Periodo

Definido el espectro de aceleracion que usaremos para nuestras cargas dindmicas tendremos que
definir nuestras acciones debidas al sismo, es decir dos acciones horizontales, una en direccion
“Y” y otra en direccion “X” que seran definidas mediante el espectro “sismo”.

Pero antes de afiadir nuestras hipotesis de sismo es necesario hacer un andlisis tridimensional
modal de la estructura para calcular nuestros modos de vibracion.

Para saber cuantos modos de vibracién debemos considerar utilizaremos la norma espafiola para
sismos (NCSR-02).

En ella se indica que para cada caso se considerard el nimero de modos de vibracién con
contribucion significativa en el resultado, y como minimo han de considerarse:

- Tres modos en el caso de modelos planos de estructuras de pisos.

- Cuatro modos en el caso de modelos espaciales de estructura, dos traslacionales y
otros dos rotacionales.

En la figura siguiente se muestran los modos de vibracion en modelos planos de estructuras de
pisos.
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Por lo tanto, segun la normativa para nuestro caso utilizaremos 60 modos de vibracion, tres por
cada piso de la estructura.

Sabiendo los modos de vibracién a introducir pasaremos a definir nuestras cargas de sismo. Para
ello abriremos el menu Define-->Load Case.

Define Load
—Load Cases — Click to:
Load Caze Name Load Case Type Add Mew Load Caze. . |
Pesa Propio Lingar Static
Carga wiva Linear Static Add Copy of Load Caze... |
Yiento A-B Linear Static
Wiento B-A, Linear Static Modify/Shaw Load Case... |
Yiento C-0 Linear Static
Yiento O-C Lirear Static J Delete Load Case |
J —Dizplay Load Cases————————
Show Load Casze Tree... |

Cancel |

En la ventana emergente, podemos observar todas nuestras hipotesis de carga lineales afiadidas
anteriormente. Podemos afiadir mas hipétesis pulsando el boton “Add New Load Case”.

La primera carga introducida sera la correspondiente al analisis modal. Para ello pulsaremos
sobre “Add New Load Case” y nos aparece la siguiente ventana.
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oo Tt Dot il

Load Caze Mame Matez Load Case Type
Modal Set Def Name | Modify/Show... | | | [Madal

Stiffress to Uze Type of Modes

¢ Zern Initial Conditions - Unstrezszed State (* Eigen‘fectors

B " Ritz Vectors

Irmportant Mote:  Loads from the Monlinear Caze are HOT included
in the cument caze

Mumber of Modes
b aximum Mumber of Modes
Minimum Murber of Modes
Loads Applied
[~ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Frequency Shift [Center) 0. -
(]4

Cutoff Frequency [Fadiug] 0.

Convergence Taolerance 1.000E-03 M

v Allow Automatic Frequency Shifting

- Enella pondremos el nombre de nuestra carga en el submenu “Load case Name”, la
Ilamaremos “Modal”.

- Enel submend “Load Case Type” escogeremos “Modal”.

- Finalmente en el submenu “Number of Modes” donde dice “Maximum Number of
Modes” marcaremos 60 modos de vibracion y presionamos “OK .

Definido el analisis modal, pasaremos a introducir las cargas “sismo Xy “sismo Y”. Para ello
volvemos a pulsar en “Add New Load Case”.

De nombre pondremos “SismoX”, en “Load Case Type” escogeremos la opcion “Response
Spectrum”. Como método de calculo escogeremos “CQC” para la combinacion modal y
“SRSS” para la direccional.

En el submenl “Modal Load Case” escogeremos “modal”, que es el nombre que le hemos
puesto a nuestro analisis modal calculado anteriormente. De esta manera utilizara los periodos
de vibracion del edificio calculados.

En el submend “Loads Applied” afiadiremos una fuerza en la direccion “Ul” utilizando la
funcién “sismo” (el espectro de aceleracion ya definido) y como factor de escala “9,8”, ya que
el espectro tiene valores de aceleracion entre 0 y 1, por lo tanto se debe aplicar el factor “9,8”
que es la aceleracion de la gravedad, ya que nuestro espectro es un porcentaje de la aceleracion
de la gravedad. Pero también habra que afiadir una fuerza en la direccion “U2” dado que la
normativa NCSR-02 indica que las solicitaciones obtenidas de los resultados del analisis en
cada direccion se combinaran con el 30% de los de la otra.
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Por lo tanto se afiadira la fuerza en direccion “U2” utilizando la funcion “sismo” y con un
factor de escala de “2,94”. Hay que tener cuidado ya que estos factores de escala hay que
colocarlos estando las unidades en “Kgf-m-Sec”.

Low Case Dot - Respore Spece
— — — -

—Load Case Mame Mote: —Load Case Type
ISismoX Set Def Name I ’7 tadify/Show... | IHesponse Spectrum LI Desigr... |

—Modal Combination
& cac Gdcn 1
© SRss GME f2 [0,

" Absolute

 EMC Periodic + Rigid Type ISF!SS VI

" NRC 10 Percent
" Double Sum

 Directional Combination
& SRSS
 Absolute

Scale Factor

—

—Modal Load Case

IModaI vl

Use Modes from this Modal Load Case

— Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor

| Accel i _”Sismo (B

T T T =

I~ Show Advanced Load Parameters

Modify |

Delete

— Other Parameters

I Canstant at 0,05

tadal Damping

M odifyShow... |

Cancel |

" Load Case Data - Response Specturr AN
e — — -

— Load Case Mame Mote: —Load Case Type
ISismoY Set Def Mame I |7 Modify/Shaw... | I Response Spectrum LI Design... |
— Modal Combination — Directional Combination
& Cac GMC £ I'I, & SRSS
-
" SRSS GMC 12 ID— Abzolute
" Absolute o . lﬁ Scale Factor I
 GMC Periodic + Rigid Type |SRSS -
" MRC 10 Percent
" Dauble Sum
—Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case IModaI vl
— Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
| Accel U2 _"Slsmo w|las
Accel Sismao
Modlf_l,l
D elete
[~ Show Advanced Load Parameters
— Other Parameter
todal Damping I Constant at 0,05 Modify/Shaw... I
Cancel |

Para el caso de “SismoY” haremos exactamente o mismo con la salvedad de que en este caso
seré la direccion “U2” la que tenga un factor de escala del 100% y la “U! ” del 30%.
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Definidas finalmente todas las cargas de nuestra estructura, la ventana que nos muestra todas
nuestras hipétesis quedara asi:

oo o S W

Load Cazes Click to;

Load Case Mame Load Case Type Add Mew Load Caze. . |
Pezo Propio Linear Static

b odal b odal Add Copy of Load Caze... |
SistX_ H_espu:unse _Speu:trum

Carga viva Linear Static Modify/Show Load Case.. |
Yiento A-B Linear Static
Wiento B4 Linear Static J
Yiento C-0 Linear Static Delete Load Case |
Yiento D-C Linear Static :

Sizmat’ Rezponze Spectrum J Dizplay Load Cazes

Show Load Caze Tree... |
Cancel

Definido el espectro y las hipotesis de carga dindmicas, nos faltara definir las masas que
intervendran en las matrices del célculo dinamico.

Se consideraran las masas correspondientes a la propia estructura, las masas permanentes, y una
fraccion de las restantes masas, siempre que tengan un efecto desfavorable sobre la estructura, la
fraccion de estas masas tendréa los siguientes valores:

- Para sobrecargas de uso en viviendas, hoteles y residencias > 0,5

- Para sobrecargas de uso en edificios publicos, oficinas y comercios = 0,6

- Para sobrecargas de uso en locales de aglomeracion y espectaculos = 0,6

- Para sobrecarga de nieve, siempre que ésta permanezca mas de 30 dias al afio 2> 0,5
- Para sobrecargas de uso en almacenes, archivos, etc... > 1,0

- Para sobrecarga de tabiqueria 2> 1,0

- Para piscinas o grandes depdsitos de agua > 1,0

En nuestro caso dado que la nieve no tiene mucha relevancia, tendremos que usar un 0,6 de la
carga viva.

Para definir nuestras masas abriremos el menlU Define-->Mass Source. Nos aparecera la
siguiente ventana emergente:
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— Mazz Definition

& From Element and Additional Masses

£~ From Loads

= From Element and Additional Maszes and Loads

— Defing Masz Multiplier for Loads

Load Muliplier
Peso Propio ||
Add
Modity |
Delete_|
[ ok | Cancel |

En ella marcaremos la casilla correspondiente a “From Element and Additional Masses and
Loads”. Es decir indicamos a SAP2000, que introduzca en la matriz de masas todas las
correspondientes a las cargas afiadidas manualmente (sobrecarga de uso), y a la de los

elementos (shells, vigas, pilares).

Posteriormente en el submenl “Define Mass Multiplier for Loads” afiadiremos el “peso

propio” con un multiplicador de “1”, y la “carga viva” con un multiplicador de “0,6”.

— hMazz Defirtion

= From Element and &dditional M asses

" From Loads
" From Element and Additional M asses and Loads

Load
Pezo Propio

Carga Wiva

— Define Mazs Multiplier for Loads

M ultiplier

Add

b odify |
Delete |
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A la hora de crear las combinaciones de cargas para nuestro “sismo X’ y “sismo Y”
utilizaremos la norma del “DB-SE” como hicimos con las combinaciones lineales.

El valor de célculo de los efectos de las acciones correspondientes a una situacion
extraordinaria, se determina mediante combinaciones de acciones a partir de la siguiente
ecuacion:

21'f-5,j'5k,j +¥p P +Ag+71g1 w1 Qg + _21'r’c.i"‘~l’2,i Qg
jz i

a) Todas las acciones permanentes, en valor de célculo (yg - Gy).

b) Una accién accidental cualquiera, en valor de calculo (Ay), debiendo analizarse
sucesivamente con cada una de ellas.

c) Una accion variable, en valor de calculo frecuente (yq - w1 - Qx), debiendo
adoptarse como tal, una tras otra sucesivamente en distintos analisis con cada accion
accidental considerada.

d) Elresto de las acciones variables, en valor de célculo casi permanente

(vq - w2 - Qu).

En situacion extraordinaria, todos los coeficientes de seguridad (ys , Yp ,Yq), Son iguales a cero
si su efecto es favorable, o a la unidad si es desfavorable, en los términos anteriores.

En los casos en los que la accion accidental sea la accion sismica, todas las acciones variables
concomitantes se tendran en cuenta con su valor casi permanente, segin la ecuacién:

21(314,] +P+ A __Z1W2:i Qg
jz i

Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo Wi W2

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segln DB-SE-AE)

« Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0.5 0,3

« Zonas administrativas(Categoria B) 0,7 0.5 0,3

« Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0.7 0.7 0.6

+ Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0.7 0,6

e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 07 0.6

inferior a 30 kN (Categoria E)

*  Cubiertas transitables (Categoria F) i

s Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

s para altitudes = 1000 m 0,7 0,5 0,2

*  para altitudes < 1000 m 0,5 0.2 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0.5 0
Acciones variables del terreno 07 07 07

"' En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al use desde el que se accede.
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Con la ecuacion anterior y la tabla podremos definir nuestras combinaciones de cargas. Para ello
abriremos el menu Define-->Load Combinations.

[= ][ @ |[ 28 | | # Area Uniform (Carga Viva) (GLOBAL)

B, @64, -298, 88 B89, B, g6, -2E

Load Combinations Click to:

PP+iva+VientadB Add New Comba...
PP+Viva-iientadB
PP+viva+iientoBd Add Copy of Comba...
PP+iva-ientoBa
PP+viva+vientalD e

PP VivaiontolD Maodify /S how Combo...
PP+viva+VientaD T
PP+ Viva'ientoDC Det=telBornio
PP+VientadB+iva

PPMientosB +viva

PP+VientoBA+iva Add Default Design Combos... |
FPP-ientoBa+Viva R
PP+VientaCD+viva Convert Combos to Nonlingar Cases... |
PP-vientoCD +Viva

PP+VientoD C+viva

PP-ientoD C+Viva

M08, B.dp, -26c

B.@6, B,@0, -20

Afadiremos dos nuevas combinaciones, una llamada “Sismo X-X" y otra “Sismo Y-Y”. Para
ello pulsaremos sobre “Add New Combo”.

Load Combination Mame (Lzer-Generated) |EDMB1 |
Mates Modity/Show Motes. .. |

Load Caombination Tupe Lirear Add ﬂ
Options

Define Combination of Load Caze Results

Load Caze Mame Load Caze Tupe Scale Factor
Carga viva ﬂ |Linzar Static 1

&dd

i

Cancel
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Rellenaremos los datos como hicimos anteriormente para las cargas lineales, con la salvedad
que en el submenu “Load Combination Type” seleccionaremos “Envelope” ya que este no es
un caso linear. Los coeficientes de mayoracion los rellenaremos segin lo calculado
anteriormente, por lo tanto nos quedaran las hip6tesis como siguen:

Para “Sismo X-X":

Load Combination Mame [Uzer-Generated] Sizrmno-
Motes Modify/Show Motes. . |
Load Combination Type Envelope ;I
— Options
Conwert bo User Load Combo Create Monlinear Load Case from Load Combo |

r— Define Combination of Load Case Fesults
Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
Pezo Propio ;"Linear Static: 1,

Signnioi Response Spectum 1. Add

Carga viva Linear Static 0E
tdadify |
Delete |

QK. I Cancel

Para “Sismo Y-Y:

Load Combination Mame [User-Generated) |Sismaty'
Motes Madify/Shaw Mates. |
Load Combination Type Ervelope ;I
— Optiong
[
Canvert bo User Load Combo Create Monlinear Load Caze fram Load Cambo |

r— Define Combination of Load Caze Results
Load Caze Name Load Caze Type Scale Factor
IF'eso Fropio ;"Linear Static 1,

Sizmo’ Responze Spectrum 1. Add
Carga viva Linear Static 0.5

| Delete |

Cancel |
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Definido esto, ya tenemos definida toda la estructura y todas las combinaciones de cargas que
acttan sobre ella:

Define Load Combb
Load Combinations Clichk. ta: I

PP+ivaientob R Add New Cambo. . |
PP+viva+iientoBd,
PF+Yiva-vientoBs, 2dd Copy of Camba... |
PP+viva+WientaCD ﬂ
PF+viva-vientaZD i :
B ARy A | f odifys S howe Combn, . |
PP+vivavientalC
PP+ VientadB+Viva ﬂ Liete Lerrka |
FPPYientodB +viva =
PP+ientoBa+Yiva
PPMientoBA+viva Add Default Design Combos... |
PP+vientoCD +viva i
FP-WientaCD +Viva Corwert Combosz to Monlinear Caszes... |
PF+YientoD C+yiva
PP-vientoDC+Yiva
SismaX-X . _ ok |
2UEMOT =T Ean.;3| |

4.3.4. Andlisis de la estructura. Resultados.
4.3.4.1. Anadlisis.

Antes de calcular, conviene saber que por defecto el programa divide cada barra en 9 tramos
(ello provoca, por ejemplo, que gréficas de flectores correspondientes a cargas uniformes se
representen con poligonales como si se tratara de cargas puntuales). Si se desea que este nimero
sea mayor en alguna de las barras se debe seleccionar la barra en cuestion y después abrir el
menu Assign-->Frame-->Output Stations.

Assign Frame Outpu

" Max Station Spacing
{*  Min Murnber Stations 9

Additional Output and Design Stations
[v Interzections “With Other Elements

[v Concentrated Load Locations
[Including Endge Lane Loading Paints]

Cancel |

En la ventana emergente podremos cambiar el nimero de tramos en el submenld “Min
Number.Stations”. Nosotros lo dejaremos en 9.
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Definido esto ya podemos seguir con el calculo. Para ello abriremos el menu Analyze-->Set
Analysis Options.

Analysis Opticns

Axwailable DOFz
w L v Uy » U2 »w A= v BY v RS

Fast DOFz

Space Frame  Plane Frame Plane Grid Space Truss

Cancel

s o

Salver Options. .. |
#Z Plane #7 Plane

T abular File

[ Automatically zave Microsoft Access or Excel tabular file after analyziz
File name

[ratabaze Tables Mamed Set

Si estuviéramos calculando un portico plano, podriamos escoger que el programa sélo calcule
los elementos de la matriz de rigidez correspondientes a dicho caso, ahorrandonos asi tiempo de
célculo vy listados innecearios. Pero dado que queremos analizar el comportamiento de toda la
estructura, escogeremos el caso del portico en 3D.

Indicado esto, abrimos el mend Analyze-->Run analysis

Set Load Cases to Ru ;

Click to:

Caze Name Type Statuz Action |
Peso Propio Linear Static Mat Run Run
Modal tdodal Mot Run Fun |
Sigmo Responze Spectum Mot Run Run
Carga viva Linear Static Nat Run Run |
Yiento 4-B Linear Static: Mat Run Run
Yiento B-A Linear Static Mot Fiun Fun
Yiento C-0 Linear Static Mot Run Run Fun/Do Mot Run Al |
Yiento D-C Linear Static: Mat Run Run Delete Al Fresul |
Sismat Responze Spectum Mot Run Run elete esults

Show Load Caze Tree... |

Analpgiz Monitor Options

[~ ModelAlive
™ Always Show | Hiin Wow I
" Mewver Show
@ Showdfter [4  seconds ok | Cancel |

En la ventana anterior aparece un cuadro de dialogo con los casos a analizar. Podemos escoger
uno a uno que casos analizar y cudles no. Como queremos analizar todas las combinaciones
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pulsaremos sobre el botdon “Run/Do no trun All”. Ahora ya podremos iniciar el proceso de
célculo pulsando sobre el boton “Run Now”. Al cabo de unos segundos obtenemos una
informacion como la que aparece en la figura siguiente, informandonos del resultado del anélisis
y si han aparecido o no errores durante el proceso de calculo.

K_ Analysis Complete - Edi

File Mame:  C:\Jzershdlesandie’D eskbophprusbaszsaphE dificicsindizipadores-pilares<. SDB m
Start Time:  09/05/2010 21:12:20 Elapsed Time: 00:00:46
Finish Time:  09/05/2000 21:12:06 Fun Status:  Done - Analysis Complete

NUMBER OF ITERATIONS PERFORMED
NUMBER OF STIFFNESS SHIFTS

&5 2
a

RESPONSE-SPECTRUHM LNDL

=

Y5 IS 21:13:05

CASE: SISMOX

USINGE MODES FROM CLRSE: MODRL

NUMBER OF DYNAMIC MODES TO BE USED = &0

EESPONSE-SPECTRUM LNARERLYSTIS 21:13:08

CLSE: SISMOY

USING MODES FROM CASE: MODRAL
NUMBER OF DYNAMIC MODES TO BE USED = &0

m

ANALLY SIS COMPLETE 2010/05/05 21:13:04&

Tras terminar el andlisis, se obtiene una imagen de la estructura deformada (las deformaciones
aparecen en esta ventana multiplicadas por un coeficiente para que sean apreciables).

z”-} Deformed Shape (Pesa Propio) B || 8 Eﬂ; Deformed Shape (Peso Propio)

5 5 CEEIE

(000, MAt<24 404, Riht Click on an i for csplacement vakies gattrinaion €[ [Goea ]k mm C
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Algo a tener en cuenta es que una vez la estructura ha sido calculada el icono de la barra de
herramientas que representa un candado aparecera cerrado. Ello significa que los datos de la
estructura quedan bloqueados.

Si deseamos introducir algin cambio (valores de las acciones, geometria, coacciones, etc..) se
debe pulsar este boton primero para desbloquear la estructura, con lo que el programa advertira
gue todos los resultados obtenidos con los datos anteriores quedaran borrados en ese instante.

== e == === =

RN AT R = Ol

Shape (Peso Propic)

4.3.4.2. Gréaficas de las solicitaciones, reacciones en los apoyos,
graficas de deformadas.

Para obtener las gréaficas de solicitaciones de la estructura se emplea el mend Display-->Show
Forces/Stresses y se escoge el tipo de elemento en que queremos consultar los resultados:
“Joints” (nudos), “Frames” (barras) o “Shell” (areas). También se puede pinchar sobre el
icono correspondiente de la barra de herramientas superior. Si escogemos la opcién
correspondiente a “Frames” se obtiene un cuadro de didlogo como el de la figura siguiente.

Case/Combo

Case/Combo Hame |Earga Wiva

~
-

Component

(" Awial Force i Torsion
(" Shear 2-2 i Moment 2-2
{* Shear 3-3 i Moment 3-3

Scaling
{*  Auto

{~  Scale Factar

Options
{«" Fill Diagram

" Show Yalugz on Diagram Cancel |




En la ventana emergente podremos escoger la hip6tesis de carga (simple o combinacion) de la
gue deseamos conocer los resultados, asi como el tipo de esfuerzo deseado (Axiles, Cortantes o
Momentos), seleccionamos por ejemplo “Moment 3-3”y obtenemos la siguiente grafica.

Moment 3-3 Diagram  (PP+Viva+VientoAB)

Si se desactiva la casilla de verificacion de “Fill Diagram” se mostraran los valores numéricos
mas significativos sobre la grafica.

Pulsando con el bot6n derecho del ratén sobre una cualquiera de las barras se obtiene un detalle
del esfuerzo que esté representado sobre la gréafica asi como informacion adicional.
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Diagrams for Frame Object 22 (Box Columnl, 27)

End Length Offzet [Location) Digplay Options

Caze |F'F'+"v"iva+"v"ientu.-'3.B ﬂ [-End: |Jt 21 " Scroll for Values
[tems |Maiu:ur %2 and k3] ﬂ|5ingle valuedﬂ [Dljnljnljnr;nrz] : :
J-End: |t 23
0,000 mm
[300,19 rorm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in EM-mm)

Dist Load [2-dir]
2,075 -08 KM mm

at 780019 mm
Pozitive in -2 direction

Rezultant Shear

Shear ¥2
45877 KM
at 3300,17 mm

Rezultant boment

Moment M3
94725,06 K.M-rm
at 7200,19 mm

Deflections

Deflection [2-dir]
-0.007100 mm

at 330017 mm
Pozitive in -2 direction

" Abzolute " Relative to Beam Minimum f* Relative to Beam Ends

Rezet to Initial Unitz | | Done I dnite |EM, mm, T

En el submenu “Case” escogeremos el tipo de hip6tesis de carga que queremos comprobar en
la barra.

En el submenu “Items” podremos escoger que tipos de diagramas comprobar (“Axial”, “M3”y
la gréfica de cortantes asociada “V72”, la flecha, etc..)

En el submen( “Display Options” podremos marcar que nos marque los valores maximos, o el
valor en cualquier punto que escojamos.

Por ejemplo, en nuestro caso que hemos escogido la opcién de momentos “M3”, se mostrara
también la gréafica de cortantes asociada “V2 ",y la flecha.

Si queremos ver las gréficas de solicitaciones de nuestros elementos areas tendremos que abrir
el menu Display-->Show Forces/Stresses-->Shells.
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— Case/Combo — Compaonent Type
Case/Combo Name IF'eso Propio VI & Resultant Forces

7 Shell Stresses

= Shell Layer Stiesses

¢~ Concrete Design

r kultivalued O phion — Companent

 Envelope Max = F11 M V13

= Envelope Min - F22 i M22 i V23

I—:I

% Step 1 =  F12 - M12 * Yhax
 FMax  MMax

i~ Contour Range £ Fiin € MMin

Min |0, Max |0, " FyM

Set Ta Default Cantour R ange |

— Shress Averaging
" None

& AbAlJoints

" Over Objects and Groups Set Groups... |

— Mizcelaneous Option:
v Show Deformed Shape
I~ Show Continuous Comtours [Erhanced Graphics)

Cancel |

En la ventana emergente podremos seleccionar de la misma manera que con las barras los
diagramas que queremos comprobar. Seleccionamos por ejemplo “VMax”.

Resultant VMAX Diagram  (Peso Propio)

Ny
o
o
o
o
>

WA L L1 AN

&
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Para obtener las reacciones en los apoyos abriremos el mend Display-->Show Forces/Stresses--

>Joints.
'-Jcint Reaction Fol -

Caze/Combo
Caze/Combo Hame |F'esu:u Fropio j

~

: D—r

Type
v Show Results as Arrows

Cancel

En la ventana emergente que aparece, bastara con escoger la hip6tesis 0 combinacion de carga
deseada, seleccionar el tipo “Reactions”y activar la casilla de verificacion “Show as Arrows”.

Los momentos en dichos apoyos apareceran representados en forma de vector, indicado segin la
convencion habitual el eje alrededor del cual se produce el momento y su sentido. Por esto no es
posible ver dichos valores en una vista 2D, se ha de escoger una vista en perspectiva.
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De la misma forma que con las barras, si se quiere observar los valores en un solo nudo, basta
con hacer click derecho del ratén encima del mismo.

Joint Object 831 Jaoint Elerment 831

1 2 3
Force -B.204 115,47 9385611
Mornent -321284, -13313.22 -2.624

Para obtener la deformada de cualquier hip6tesis de carga (simple o combinacion), basta con
abrir el men0 Display-->Show Deforme Shape.

Defarmed Shape —

Caze/Combo

CazefCombo Mame |Sizmo'-y ﬂ

.
) —=

Scaling
o Aot

" Scale Factar

Area Contours

[v | Draw dizplacement contouwrs on area objects

[ Show displacement contours az lines

Area Contour Componient

" Us " Areal beis
" Uy " Area 2 Asis
i Uz " Area 3 Asis
* Resultant Magnitude
-
Area Contour Bange
Min |0, Max 0.
O ptionz
v Wite Shadaw
r Cancel
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En la ventana emergente que nos aparece tendremos multiples opciones:

- Enel submend “Case/Combo” seleccionaremos nuestra hipotesis.

- En el submenu “scaling” elegiremos nuestro factor de escala, la mejor opcion es
dejarlo en “auto”.

- En el submenlt “Area Contours” marcaremos la opcion “Draw displacements
contours on area objects” para comprobar nuestros desplazamientos con diferentes

colores.

- En el submenu “Area Contour component” escogeremos el desplazamiento que
queremos observar.

- En el submenu “Options” marcaremos la opcion “Wire Shadow” que nos mostrara
la posicion original de todos los puntos.

Escogeremos la hip6tesis “Sismo Y-Y” en este ejemplo para observar su deformada.

1, Deformed Shape (SismoV-¥) 1 | 53 | | i Deformed Shape (SismoY-Y)

s

04000, MAX:=124,B54, Ficht Cickon any it for csplacemen valies Stataninaion | &= [aosal v][kn.mm C

4.3.4.3. Listados de los Resultados.

Siempre es conveniente disponer de los listados de los resultados obtenidos en el anélisis
ademas de los graficos en si mismos. Para acceder a los listados se debe abrir el menud Display--
>Show Tables.
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Choose Tables for Display

Edit

5-0] MODEL DEFINITION [0 of 5 tables selected) e Pt (eel= D12

-] System Data Select Load Patterns..

O Property Definitions ol E Selected
O Load Pattern Definitions
-0 Other Definitions Load Cases Results]

-0 Load Case Definitions Select Load Cases.

D Bridge Data 4 of 27 Selected
-0 Connectivity Data

-0 Jaint Assignments Modify/Show Options...
-] Frame Assignments

-] Area Assignments

O Options/Preferences Data
O Miscellaneous Data

=-00 ANALYSIS RESULTS (D of 22 tables selected) m

.01 Joint Output ™ Show Unformatted
-0 Element Output

-0 Structure Dutput

Options

Named Sets

__savelianedser. |
_ ShowNanedser, |
_Deltefiamedser. |

Cancel

i1l Fomats File. | Curent Table Farmats File: Program Default

En la ventana emergente nos aparecen los diferentes tipos de listados:

- Los listados correspondientes a “Model Definition” hacen referencia a los datos
introducidos por el usuario para el calculo. Conviene cotejar estos listados en busca
de errores en los datos aportados (inercias, orientacion de barras, materiales, etc..).

- Los listados correspondientes a “Andlisis Results” comprenden todos aquellos
datos, resultado del célculo efectuado por el programa.

Pulsando sobre el boton “Select Analysis Cases” se pueden elegir ademas las hipétesis de carga
a mostrar. Al hacer click en “Ok”, se visualizara el listado seleccionado.

Choose Tables for Display

Edit

-5 MODEL DEFINITION (3 of 65 tables selected) Lo B (RIS

O System Data Select Load Pattems.

O Property Definitions & of § Selected

-0 Load Pattern Definitions

-0 Other Definitions Load Cases [Results)

E Load Case Definitions Select Load Cases...

L] Bridge Dot 4 of 27 Selected
-0 Connectivity Data

O Joint Assignments Select Load Cases Modify/Show Dptions. .

-] Frame A
-0 Area Assignments Gelect
-0 Dptions/Preferences Data Options
O Miscellaneous Data B
B ANALYSIS RESULTS (3 of 22¢ r
#-B8 Joint Dutput [” Show Unformatted
- Element Dutput
- Structure Dutput
PP +ivasisntohd ==
PP+\iva+VientoBA
T Co
PP+ i f DC MNamed Sets
PP+ivalientalR — T

Do lianedse._|

Table Formats File. Current Table Formats File: Program Default
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Desde aqui podremos mostrar de forma ordenada todos nuestros datos de interés. Desde las
reacciones en cada nudo, desplazamientos, tipos de carga, corte basal, reacciones en los apoyos,
etc....

4.4, Tablas y gréaficas de los resultados de nuestra estructura.

Una vez modelada y analizada nuestra estructura en el SAP2000 podemos dar datos conclusos
sobre la respuesta de esta a las diferentes hip6tesis de carga. A continuacion se muestra un
conjunto de tablas y graficas mostrando el comportamiento de esta a las diferentes hipétesis.
Dado que el proyecto actual estd centrado en el comportamiento de una estructura contra sismos
utilizando o sin utilizar disipadores, nos limitaremos a dar exclusivamente los resultados de los
desplazamientos y las reacciones en los apoyos de las diferentes hipotesis.

Para las combinaciones de viento, solo escogeremos dos de ellas. Ya que el “Viento A-B” es
simetrico al “Viento B-A” y el “Viento C-D” simétrico al “Viento D-C”.

Posteriormente también se expondra el cortante basal y los desplazamientos de las dos hipétesis
de sismo, que son al fin y al cabo las que tenemos que analizar a conciencia para realizar
posteriormente nuestra comparacion con la estructura con disipadores.

4.4.1. Peso Propio

4.4.1.1. Deformaday Tabla de desplazamientos.
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El valor de la resultante de los desplazamientos viene determinado por los colores y esta
expresado en mm.

DS 65 w2 1o 16 153 w1 04 oA

Dado la gran cantidad de nudos en nuestra estructura, se han elegido los nudos gue ocupan el
centro de cada planta para esta tabla de desplazamientos. En ella se puede observar lo que se
desplaza cada nudo en las tres direcciones a consecuencia del peso propio.

Desplazamientos por planta

Planta Ul U2 U3
mm mm mm

P2Calle 0 0 0
1 5,226E-16 | 4,689E-17 -2,149776
2 1,545E-15 | -2,982E-16 -3,5695746
3 3,065E-15 | -9,849E-16 -4,960936
4 5,103E-15| -1,818E-15 -6,245616
5 7,622E-15| -2,932E-15 -8,013568
6 1,094E-14 | -4,606E-15 -9,666354
7 1,467E-14 | -6,432E-15 | -11,204485
8 1,894E-14 | -8,597E-15| -12,631719
9 2,316E-14 | -1,025E-14 | -13,945675
10 2,808E-14 | -1,219E-14 -15,14651
11 3,501E-14 | -1,366E-14 | -16,450605
12 4,159E-14 | -1,491E-14 -17,62194
13 4917E-14 | -1,619E-14 -18,66053
14 5,777E-14 | -1,834E-14 | -19,994975
15 6,736E-14 | -2,041E-14 -21,13123
16 7,85E-14 | -2,224E-14 | -22,070444
17 9,049E-14 | -2,359E-14 | -22,908789
18 1,029E-13 | -2,868E-14 | -23,533449
19 1,152E-13 | -2,933E-14 | -24,113927

Tejado 1,277E-13 | -3,215E-14 | -24,404114
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4.4.1.2. Reacciones en los apoyos.

A continuacién se muestran las reacciones en los 42 apoyos de la estructura por consecuencia
del Peso Propio. También se muestra un plano de todos los nudos y su ndmero para saber su
correcta localizacion.
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Reacciones en los apoyos

Nudo F1 F2 F3 M1 M2 M3
n° KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm
3 2,179 2,248 2088,379 -4021,44 3900,95 -0,004645
26 2,66 0,874 3256,303 -1560,08 4313,69 -0,008584
49 2,859 0,094 3571,176 -154,27 4631,2 -0,01059
72 2,873 4,036E-15 3625,264 -1,066E-11 4652,31 -4,626E-14
95 2,859 -0,094 3571,176 154,27 4631,2 0,01059
118 2,66 -0,874 3256,303 1560,08 4313,69 0,008584
141 2,179 -2,248 2088,379 4021,44 3900,95 0,004645
164 1,93 1,255 2987,358 -2247,21 3142,78 -0,01119
187 2,625 0,849 4213,575 -1505,89 4256,11 -0,01182
210 2,86 0,153 4595,811 -255,64 4633,35 -0,01036
233 2,876 | -4,283E-15 4649,331 6,266E-12 4657,96 -4,641E-14
256 2,86 -0,153 4595,811 255,64 4633,35 0,01036
279 2,625 -0,849 4213,575 1505,89 4256,11 0,01182
302 1,93 -1,255 2987,358 2247,21 3142,78 0,01119
325 0,179 1,368 3124,259 -2447,58 286,69 0,0014
348 0,503 0,95 4498,395 -1681,54 807,69 -0,0006467
371 0,61 0,171 4927,536 -284,86 978,76 -0,002118
394 0,619 | -6,897E-15 4983,195 1,281E-11 993,22 -4,639E-14
417 0,61 -0,171 4927,536 284,86 978,76 0,002118
440 0,503 -0,95 4498,395 1681,54 807,69 0,0006467
463 0,179 -1,368 3124,259 2447,58 286,69 -0,0014
486 -0,179 1,368 3124,259 -2447,58 -286,69 -0,0014
509 -0,503 0,95 4498,395 -1681,54 -807,69 0,0006467
532 -0,61 0,171 4927,536 -284,86 -978,76 0,002118
555 -0,619 7,723E-16 4983,195 6,531E-13 -993,22 -4,636E-14
578 -0,61 -0,171 4927,536 284,86 -978,76 -0,002118
601 -0,503 -0,95 4498,395 1681,54 -807,69 -0,0006467
624 -0,179 -1,368 3124,259 2447,58 -286,69 0,0014
647 -1,93 1,255 2987,358 -2247,21 -3142,78 0,01119
670 -2,625 0,849 4213,575 -1505,89 -4256,11 0,01182
693 -2,86 0,153 4595,811 -255,64 -4633,35 0,01036
716 -2,876 -2,56E-14 4649,331 5,041E-11 -4657,96 -4,599E-14
739 -2,86 -0,153 4595,811 255,64 -4633,35 -0,01036
762 -2,625 -0,849 4213,575 1505,89 -4256,11 -0,01182
785 -1,93 -1,255 2987,358 224721 -3142,78 -0,01119
808 -2,179 2,248 2088,379 -4021,44 -3900,95 0,004645
831 -2,66 0,874 3256,303 -1560,08 -4313,69 0,008584
854 -2,859 0,094 3571,176 -154,27 -4631,2 0,01059
877 -2,873 | -1,719E-14 3625,264 3,691E-11 -4652,31 -4,601E-14
900 -2,859 -0,094 3571,176 154,27 -4631,2 -0,01059
923 -2,66 -0,874 3256,303 1560,08 -4313,69 -0,008584
946 -2,179 -2,248 2088,379 4021,44 -3900,95 -0,004645
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4.4.2. Peso Propio+Viva+VientoA-B
4.4.2.1. Deformadas

El valor de la resultante de los desplazamientos viene determinado por los colores y esta
expresado en mm.

1 Deformed Shape (PP+Viva+VientoAE) e e ==
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4.4.2.2.

Reacciones en los apoyos.

Reacciones en los apoyos
Nudo F1 F2 F3 M1 M2 M3
n° KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm
3 7,044 411,013 6718,224 | -1255449,2 12610,77 6,41
26 7,128 190,418 7662,72 | -531788,69 11575,77 44
49 7,063 180,417 8804,305 | -513627,27 114414 4,68
72 7,076 181,671 8991,361 | -515949,16 11458,76 4,76
95 7,039 179,899 8914,513 | -512768,81 11398,69 4,73
118 6,063 186,186 8442597 | -524240,03 9818,09 4,44
141 2,919 401,218 3273,363 | -1232504,4 5220,97 6,39
164 4,443 197,261 8828,502 | -524318,17 7221,46 2,09
187 7,51 188,902 10459,276 | -529004,92 12196,67 3,34
210 7,615 185,053 11499,299 | -522047,02 12344,79 3,65
233 7,594 185,224 11685,237 -522411,7 12307,36 3,71
256 7,524 184,199 11615,517 | -520604,49 12192,96 3,7
279 6,52 185,257 10765,131 | -522571,64 10569,54 341
302 5,25 191,429 5576,823 | -508330,02 8565,21 2,12
325 0,35 196,108 9102,411 | -522207,32 553,98 0,72
348 1,382 188,953 11257,391 | -529079,83 2223,22 1,19
371 1,63 184,856 12385,87 | -521677,05 2620,08 13
394 1,623 184,947 12562,595 | -521908,17 2606,35 1,32
417 1,581 183,92 12479,035 | -520105,85 2538,5 1,31
440 1,289 184,765 11483,709 | -521694,86 2069,07 1,19
463 0,587 189,786 6007,098 | -505353,82 947,76 0,7
486 -0,35 196,108 9102,403 | -522207,37 -551,68 -0,71
509 -1,382 188,953 11257,381 | -529079,87 -2221,63 -1,18
532 -1,63 184,856 12385,824 | -521676,96 -2619,6 -1,3
555 -1,623 184,947 12562,481 | -521908,38 -2607,67 -1,32
578 -1,581 183,92 12479,24 | -520106,77 -2538,9 -1,31
601 -1,288 184,764 11484,159 | -521693,57 -2067,7 -1,19
624 -0,592 189,785 6005,835 | -505351,02 -957,07 -0,7
647 -4,442 197,261 8828,452 | -524318,32 -7219,3 -2,09
670 -7,51 188,902 10459,229 | -529005,11 -12195,29 -3,34
693 -7,615 185,053 11499,207 | -522046,85 -12344,01 -3,65
716 -7,595 185,223 11684,829 | -52241141 -12309,08 -3,7
739 -7,528 184,2 11615,207 | -520605,96 -12200,32 -3,7
762 -6,522 185,256 10765,682 | -522571,11 -10573,05 -3,41
785 -5,242 191,428 5575,5| -508327,07 -8553,97 -2,12
808 -7,044 411,013 6718,109 | -1255449,7 -12610,12 -6,37
831 -7,128 190,418 7662,588 | -531789,05 -11574,48 -4,4
854 -7,063 180,417 8804,216 | -513627,29 -11440,55 -4,68
877 -7,077 181,67 8990,733 | -515947,55 -11459,58 -4,76
900 -7,042 179,899 8912,623 | -512768,76 -11405,08 -4,73
923 -6,065 186,189 8442,206 | -524246,32 -9821,93 -4,44
946 -2,911 401,224 3277,772 | -1232515,3 -5206,73 -6,35
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4.4.3. Peso Propio+Viva-VientoA-B
4.4.3.1. Deformadas

El valor de la resultante de los desplazamientos viene determinado por los colores y esta
expresado en mm.

{7 Deformed Shape (PP-+Viva-VientoAB)
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4.4.3.2. Reacciones en los apoyos.
Reacciones en los apoyos
Nudos F1 F2 F3 M1 M2 M3
n° KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm
3 5,848 10,242 5931,339 -18362,36 10465,73 0,06606
26 7,886 2,504 9619,74 -4465,28 12789,35 -0,026
49 8,422 0,318 10588,881 -527,54 13640,07 -0,02967
72 8,447 0,001344 10747,354 -2,33 13677,99 0,0008558
95 8,416 -0,317 10591,411 527,16 13629,69 0,03132
118 7,882 -2,509 9620,273 4474,07 12782,75 0,02756
141 5,859 -10,25 5925,337 18377,43 10486,41 -0,01885
164 5,801 7,905 8559,562 -14277,59 9449,09 -0,001202
187 8,505 2,098 12723,273 -3697,33 13803,28 -0,04536
210 9,162 0,524 13851,612 -886,36 14852,88 -0,0319
233 9,185 0,00008298 14003,262 -0,06301 14887,01 0,0008341
256 9,155 -0,525 13851,586 888,41 14839,63 0,03352
279 8,502 -2,097 12722,249 3695,88 13795,82 0,047
302 5,813 -7,902 8561,924 14272,38 9467,13 0,00301
325 0,567 8,19 8982,962 -14779,31 910,08 0,01523
348 1,617 2,428 13642,035 -4276,85 2599,43 -0,003896
371 1,942 0,572 14910,366 -961,25 3120,12 -0,005782
394 1,96 -0,0006597 15063,468 1,26 3148,72 0,0008304
417 1,94 -0,573 14909,118 963,53 3116,76 0,007433
440 1,617 -2,426 13640,639 4272,95 2597,82 0,005563
463 0,564 -8,186 8986,055 14772,12 903,38 -0,0136
486 -0,567 8,19 8982,949 -14779,38 -906,8 -0,01359
509 -1,617 2,428 13642,022 -4276,9 -2597,17 0,00555
532 -1,942 0,572 14910,3 -961,12 -3119,44 0,007447
555 -1,961 -0,0005076 15063,305 0,95 -3150,6 0,0008361
578 -1,94 -0,572 14909,412 962,22 -3117,33 -0,005771
601 -1,615 -2,427 13641,281 4274,79 -2595,87 -0,003881
624 -0,571 -8,188 8984,252 14776,12 -916,68 0,01518
647 -5,8 7,905 8559,491 -14277,81 -9446 0,002849
670 -8,505 2,098 12723,206 -3697,6 -13801,31 0,04702
693 -9,162 0,524 13851,479 -886,12 -14851,75 0,03356
716 -9,187 -0,0001917 14002,678 0,34 -14889,47 0,0008361
739 -9,161 -0,524 13851,143 886,31 -14850,15 -0,03189
762 -8,504 -2,097 12723,036 3696,63 -13800,83 -0,04536
785 -5,802 -7,905 8560,033 14276,61 -9451,07 -0,00122
808 -5,847 10,242 5931,175 -18362,98 -10464,81 -0,01893
831 -7,885 2,504 9619,551 -4465,8 -12787,51 0,02765
854 -8,421 0,317 10588,753 -527,56 -13638,86 0,03134
877 -8,448 -0,000004878 10746,458 -0,03204 -13679,17 0,0008333
900 -8,421 -0,317 10588,711 527,23 -13638,81 -0,02967
923 -7,885 -2,504 9619,715 4465,1 -12788,24 -0,02599
946 -5,848 -10,241 5931,636 18361,91 -10466,05 0,06605
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4.4.4. Peso Propio+Viva+VientoC-D
4.4.4.1. Deformadas

El valor de la resultante de los desplazamientos viene determinado por los colores y esta
expresado en mm.

:)’{: Deformed Shape (PP+Viva+VientoCD)
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4.4.4.2.

Reacciones en los apoyos.

Reacciones en los apoyos
Nudos F1 F2 F3 M1 M2 M3
n° KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm
3 -63,864 9,566 5193,061 -17155,24 -174130,5 12
26 -139,802 2,359 8648,493 -4210,28 -513591,78 2,65
49 -139,619 0,333 9608,037 -559,82 -513318,4 1,34
72 -139,593 0,001344 9767,128 -2,33 -513278,69 0,0008558
95 -139,625 -0,332 9610,567 559,44 -513328,79 -1,33
118 -139,805 -2,363 8649,026 4219,08 -513598,37 -2,65
141 -63,852 -9,574 5187,058 17170,31 -174109,83 -1,15
164 -141,686 7,946 8308,675 -14355,16 -528833,49 3,52
187 -150,919 2,133 12536,145 -3763,71 -544043,86 2,8
210 -150,187 0,524 13674,731 -888,44 -542871,3 1,43
233 -150,146 0,00008298 13826,185 -0,06301 -542806,59 0,0008341
256 -150,195 -0,525 13674,706 890,48 -542884,54 -1,43
279 -150,923 -2,132 12535,121 3762,26 -544051,32 -2,8
302 -141,673 -7,943 8311,037 14349,95 -528815,45 -3,51
325 -149,212 8,191 8938,894 -14782,74 -541132 3,92
348 -157,655 2,431 13600,247 -4282,66 -555000,13 3,14
371 -157,067 0,572 14870,211 -962,04 -554047,19 1,61
394 -157,061 -0,0006597 15023,425 1,26 -554038,43 0,0008304
417 -157,069 -0,573 14868,964 964,31 -554050,56 -1,61
440 -157,655 -2,429 13598,851 4278,77 -555001,74 -3,14
463 -149,215 -8,187 8941,988 14775,56 -541138,7 -3,92
486 -150,344 8,188 9026,992 -14775,95 -542946,12 3,89
509 -160,888 2,425 13683,788 -4271,09 -560194,93 3,15
532 -160,95 0,571 14950,435 -960,34 -560285,23 1,62
555 -160,981 -0,0005076 15103,329 0,95 -560336,23 0,0008361
578 -160,948 -0,572 14949,547 961,44 -560283,12 -1,62
601 -160,886 -2,424 |  13683,047 4268,98 -560193,64 -3,15
624 -150,349 -8,186 9028,294 14772,69 -542956,01 -3,89
647 -153,315 7,864 8810,228 -14200,32 -547775,7 3,52
670 -167,944 2,062 12910,256 -3631,29 -571670,86 2,89
693 -168,524 0,523 14028,291 -884,04 -572596,08 15
716 -168,53 -0,0001917 14179,686 0,34 -572603,32 0,0008361
739 -168,523 -0,523 14027,955 884,24 -572594,48 -15
762 -167,942 -2,062 12910,086 3630,32 -571670,38 -2,89
785 -153,317 -7,864 8810,77 14199,12 -547780,76 -3,52
808 -71,73 10,919 6669,626 -19572,95 -191435,52 1,09
831 -151,724 2,649 10590,9 -4720,52 -535532,42 2,69
854 -152,61 0,302 11569,685 -495,31 -536954,95 1,39
877 -152,635 -0,000004878 11726,772 -0,03204 -536993,57 0,0008333
900 -152,609 -0,302 11569,643 494,98 -536954,9 -1,39
923 -151,724 -2,649 10591,064 4719,83 -535533,15 -2,68
946 -71,73 -10,919 6670,087 19571,88 -191436,76 -1,04
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4.4.5. Peso Propio+Viva-VientoC-D

4.45.1. Deformadas

El valor de la resultante de los desplazamientos viene determinado por los colores y esta

expresado en mm.

¥ Deformed Shape (PP+Viva-VientoCD)
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4.4.5.2.

Reacciones en los apoyos.

Reacciones en los apoyos
Nudos F1 F2 F3 M1 M2 M3
n° KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm
3 5,848 10,242 5931,339 -18362,36 10465,73 0,06606
26 7,886 2,504 9619,74 -4465,28 12789,35 -0,026
49 8,422 0,318 10588,881 -527,54 13640,07 -0,02967
72 8,447 0,001344 10747,354 -2,33 13677,99 0,0008558
95 8,416 -0,317 10591,411 527,16 13629,69 0,03132
118 7,882 -2,509 9620,273 4474,07 12782,75 0,02756
141 5,859 -10,25 5925,337 18377,43 10486,41 -0,01885
164 5,801 7,905 8559,562 -14277,59 9449,09 -0,001202
187 8,505 2,098 12723,273 -3697,33 13803,28 -0,04536
210 9,162 0,524 13851,612 -886,36 14852,88 -0,0319
233 9,185 0,00008298 14003,262 -0,06301 14887,01 0,0008341
256 9,155 -0,525 13851,586 888,41 14839,63 0,03352
279 8,502 -2,097 12722,249 3695,88 13795,82 0,047
302 5,813 -7,902 8561,924 14272,38 9467,13 0,00301
325 0,567 8,19 8982,962 -14779,31 910,08 0,01523
348 1,617 2,428 13642,035 -4276,85 2599,43 -0,003896
371 1,942 0,572 14910,366 -961,25 3120,12 -0,005782
394 1,96 -0,0006597 15063,468 1,26 3148,72 0,0008304
417 1,94 -0,573 14909,118 963,53 3116,76 0,007433
440 1,617 -2,426 13640,639 4272,95 2597,82 0,005563
463 0,564 -8,186 8986,055 14772,12 903,38 -0,0136
486 -0,567 8,19 8982,949 -14779,38 -906,8 -0,01359
509 -1,617 2,428 13642,022 -4276,9 -2597,17 0,00555
532 -1,942 0,572 14910,3 -961,12 -3119,44 0,007447
555 -1,961 -0,0005076 15063,305 0,95 -3150,6 0,0008361
578 -1,94 -0,572 14909,412 962,22 -3117,33 -0,005771
601 -1,615 -2,427 13641,281 427479 -2595,87 -0,003881
624 -0,571 -8,188 8984,252 14776,12 -916,68 0,01518
647 -5,8 7,905 8559,491 -14277,81 -9446 0,002849
670 -8,505 2,098 12723,206 -3697,6 -13801,31 0,04702
693 -9,162 0,524 13851,479 -886,12 -14851,75 0,03356
716 -9,187 -0,0001917 14002,678 0,34 -14889,47 0,0008361
739 -9,161 -0,524 13851,143 886,31 -14850,15 -0,03189
762 -8,504 -2,097 12723,036 3696,63 -13800,83 -0,04536
785 -5,802 -7,905 8560,033 14276,61 -9451,07 -0,00122
808 -5,847 10,242 5931,175 -18362,98 -10464,81 -0,01893
831 -7,885 2,504 9619,551 -4465,8 -12787,51 0,02765
854 -8,421 0,317 10588,753 -527,56 -13638,86 0,03134
877 -8,448 -0,000004878 10746,458 -0,03204 -13679,17 0,0008333
900 -8,421 -0,317 10588,711 527,23 -13638,81 -0,02967
923 -7,885 -2,504 9619,715 4465,1 -12788,24 -0,02599
946 -5,848 -10,241 5931,636 18361,91 -10466,05 0,06605
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5.1. Modal

5.1.1. Tabla periodos de la estructura.

5. Analisis dinamico

Periodos y frecuencias
Modo Periodo Frequencia CircFreq Eigenvalue

n° Sec Cyclsec rad/sec rad2/sec2

1 6,455358 0,15491 0,97333 0,94737
2 3,771692 0,26513 1,6659 2,7752
3 3,537437 0,28269 1,7762 3,1549
4 2,483281 0,40269 2,5302 6,4019
5 1,531266 0,65305 4,1033 16,837
6 1,358068 0,73634 4,6266 21,405
7 1,247699 0,80148 5,0358 25,359
8 1,128373 0,88623 5,5684 31,007
9 0,863649 1,1579 7,2752 52,928
10 0,798612 1,2522 7,8676 61,9
11 0,751621 1,3305 8,3595 69,881
12 0,717715 1,3933 8,7544 76,64
13 0,684875 1,4601 9,1742 84,166
14 0,575072 1,7389 10,926 119,38
15 0,566226 1,7661 11,097 123,13
16 0,513332 1,9481 12,24 149,82
17 0,495268 2,0191 12,686 160,95
18 0,44972 2,2236 13,971 195,2
19 0,442479 2,26 14,2 201,64
20 0,42148 2,3726 14,907 222,23
21 0,419171 2,3857 14,99 224,69
22 0,393683 2,5401 15,96 254,72
23 0,393603 2,5406 15,963 254,83
24 0,385926 2,5912 16,281 265,06
25 0,356303 2,8066 17,634 310,97
26 0,355396 2,8138 17,679 312,56
27 0,353561 2,8284 17,771 315,81
28 0,34712 2,8809 18,101 327,64
29 0,335756 2,9784 18,714 350,2
30 0,335402 2,9815 18,733 350,94
31 0,323559 3,0906 19,419 3771
32 0,315615 3,1684 19,908 396,32
33 0,311417 3,2111 20,176 407,08
34 0,30572 3,271 20,552 422,39
35 0,298043 3,3552 21,081 444,43
36 0,286928 3,4852 21,898 479,53
37 0,28678 3,487 21,909 480,02
38 0,270912 3,6912 23,193 537,9
39 0,270523 3,6965 23,226 539,45
40 0,265023 3,7733 23,708 562,07
41 0,255497 3,9139 24,592 604,77
42 0,251798 3,9714 24,953 622,67
43 0,248452 4,0249 25,289 639,55
44 0,248004 4,0322 25,335 641,87
45 0,243309 4,11 25,824 666,87
46 0,240592 4,1564 26,116 682,02
47 0,231249 4,3243 27,171 738,24
48 0,224913 4,4462 27,936 780,43
49 0,22266 4,4912 28,219 796,3
50 0,22223 4,4998 28,273 799,38
51 0,216147 4,6265 29,069 845,01
52 0,215425 4,642 29,166 850,68
53 0,213015 4,6945 29,496 870,04
54 0,212847 4,6982 29,52 871,41
55 0,209128 4,7818 30,045 902,69
56 0,205957 4,8554 30,507 930,7
57 0,205007 4,8779 30,649 939,33
58 0,201853 4,9541 31,128 968,92
59 0,199225 5,0194 31,538 994,65
60 0,19813 5,0472 31,712 1005,7
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5.1.2. Deformadas de modos de la estructura.

A continuacién se muestran como ejemplo la deformada en el plano YZ del modo 1
(T=6,455359 sec.) y del modo 4 (T=2,483281 sec.) de vibracion.

117



5.2. Hipotesis de Sismo
5.2.1. Sismo X-X

5.2.1.1. Reacciones en los apoyos. Cortante Basal.

El cortante basal es la suma de las fuerzas horizontales equivalentes a la accidn sismica, que
actlian sobre toda la estructura. A partir de su célculo se distribuye dicho corte en los diferentes
niveles de la estructura, en los sitios donde existe concentracion de masas.

A continuacion se muestran dos tablas (Una para cada direccion de la carga “sismo X-X) con
las reacciones en los apoyos. Los datos correspondientes a F1 corresponden al cortante basal de
cada pilar en la direccion “X”, los datos correspondientes a F2 corresponden al cortante basal de
cada pilar en la direccion “Y”. Para una mayor facilidad de comprensioén estos datos estan
introducidos en negrita. Al final de la tabla se muestra el cortante basal global de la estructura
en ambas direcciones.

Reacciones en los apoyos/Cortante Basal

Nudos F1 F2 F3 M1 M2 M3
n° KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm
3 290,237 382,861 4875,509 | 1230997,7 | 933886,77 8,61
26 722,114 190,391 5744,8 | 534154,08 | 2830673,9 15,07
49 724,564 182,179 5787,801 | 519213,02 | 2834671,2 8,75
72 724,516 183,715 5785,253 | 522007,5 | 2834591,6 4,81
95 724,562 182,179 5787,814 | 519213,02 | 2834667,2 8,75
118 722,11 190,391 5744,811 | 534154,08 2830666 15,07
141 290,236 382,861 4875,489 | 1230997,7 | 933883,36 8,69
164 819,403 170,343 2987,358 | 497655,24 | 2990426,6 19,65
187 886,588 189,211 4213,575 | 532005,48 | 3100575,1 16,17
210 886,071 186,735 4595,811 | 527502,26 | 3099724,5 8,95
233 886,19 187,367 4649,331 | 528651,48 | 3099918,4 3,75
256 886,07 186,735 4595,811 | 527502,26 | 3099720,6 8,95
279 886,585 189,211 4213,575 | 532005,48 | 3100567,1 16,17
302 819,398 170,343 2987,358 | 497655,24 | 2990414,7 19,65
325 831,042 168,949 3124,259 | 495119,86 | 3009567,8 21,71
348 884,258 188,992 4498,395 | 531607,86 | 3096854,8 17,49
371 882,941 186,486 4927536 | 527049,27 | 3094697,5 9,08
394 882,974 187,081 4983,195 | 528130,49 | 3094750,6 1,33
417 882,94 186,486 4927536 | 527049,27 | 3094693,5 9,08
440 884,255 188,992 4498,395 | 531607,86 | 3096846,8 17,49
463 831,038 168,949 3124,259 | 495119,86 | 3009555,9 21,71
486 831,042 168,949 3124,259 | 495119,86 | 3009567,8 21,71
509 884,258 188,992 4498,395 | 531607,86 | 3096854,8 17,49
532 882,941 186,486 4927536 | 527049,27 | 3094697,5 9,08
555 882,974 187,081 4983,195 | 528130,49 | 3094750,6 1,33
578 882,94 186,486 4927536 | 527049,27 | 3094693,5 9,08
601 884,255 188,992 4498,395 | 531607,86 | 3096846,8 17,49
624 831,038 168,949 3124,259 | 495119,86 | 3009555,9 21,71
647 819,403 170,343 2987,358 | 497655,24 | 2990426,6 19,65
670 886,588 189,211 4213,575 | 532005,48 | 3100575,1 16,17
693 886,071 186,735 4595,811 | 527502,26 | 3099724,5 8,95
716 886,19 187,367 4649,331 | 528651,48 | 3099918,4 3,75
739 886,07 186,735 4595,811 | 527502,26 | 3099720,5 8,95
762 886,585 189,211 4213,575 | 532005,48 | 3100567,1 16,17
785 819,398 170,343 2987,358 | 497655,24 | 2990414,7 19,65
808 290,237 382,861 4875,509 | 1230997,7 | 933886,77 8,61
831 722,114 190,391 5744,8 | 534154,08 | 2830673,9 15,07
854 724,564 182,179 5787,801 | 519213,02 | 2834671,2 8,75
877 724,516 183,715 5785,249 | 522007,5| 2834591,6 4,81
900 724,562 182,179 5787,8 | 519213,02 | 2834667,2 8,75
923 722,11 190,391 5744,801 | 534154,08 2830666 15,07
946 290,236 382,861 4875,51 | 1230997,7 | 933883,38 8,69
Cort.Basal 32696,184 8500,914

118



Reacciones en los apoyos/Cortante Basal
Nudo F1 F2 F3 M1 M2 M3
n° KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm
3 -290,237 -382,861 | -4875,509 | -1230997,7 | -933886,77 -8,61
26 -722,114 -190,391 -5744,8 | -534154,08 | -2830673,9 -15,07
49 -724,564 -182,179 | -5787,801 | -519213,02 | -2834671,2 -8,75
72 -724,516 -183,715| -5785,253 | -522007,5 | -2834591,6 -4,81
95 -724,562 -182,179 | -5787,814 | -519213,02 | -2834667,2 -8,75
118 -722,11 -190,391 | -5744,811 | -534154,08 | -2830666 -15,07
141 -290,236 -382,861 | -4875,489 | -1230997,7 | -933883,36 -8,69
164 -819,403 -170,343 | -2583,084 | -497655,24 | -2990426,6 -19,65
187 -886,588 -189,211 | -1355,813 | -532005,48 | -3100575,1 -16,17
210 -886,071 -186,735| -1309,611 | -527502,26 | -3099724,5 -8,95
233 -886,19 -187,367 | -1308,554 | -528651,48 | -3099918,4 -3,75
256 -886,07 -186,735| -1309,627 | -527502,26 | -3099720,6 -8,95
279 -886,585 -189,211 | -1355,824 | -532005,48 | -3100567,1 -16,17
302 -819,398 -170,343 | -2583,079 | -497655,24 | -2990414,7 -19,65
325 -831,042 -168,949 | -1939,023 | -495119,86 | -3009567,8 -21,71
348 -884,258 -188,992 -327,585 | -531607,86 | -3096854,8 -17,49
371 -882,941 -186,486 -308,756 | -527049,27 | -3094697,5 -9,08
394 -882,974 -187,081 -299,299 | -528130,49 | -3094750,6 -1,33
417 -882,94 -186,486 -308,765 | -527049,27 | -3094693,5 -9,08
440 -884,255 -188,992 -327,589 | -531607,86 | -3096846,8 -17,49
463 -831,038 -168,949 | -1939,023 | -495119,86 | -3009555,9 -21,71
486 -831,042 -168,949 | -1939,023 | -495119,86 | -3009567,8 -21,71
509 -884,258 -188,992 -327,587 | -531607,86 | -3096854,8 -17,49
532 -882,941 -186,486 -308,758 | -527049,27 | -3094697,5 -9,08
555 -882,974 -187,081 -299,293 | -528130,49 | -3094750,6 -1,33
578 -882,94 -186,486 -308,755 | -527049,27 | -3094693,5 -9,08
601 -884,255 -188,992 -327,582 | -531607,86 | -3096846,8 -17,49
624 -831,038 -168,949 | -1939,024 | -495119,86 | -3009555,9 -21,71
647 -819,403 -170,343 | -2583,084 | -497655,24 | -2990426,6 -19,65
670 -886,588 -189,211 | -1355,812 | -532005,48 | -3100575,1 -16,17
693 -886,071 -186,735| -1309,611 | -527502,26 | -3099724,5 -8,95
716 -886,19 -187,367 | -1308,546 | -528651,48 | -3099918,4 -3,75
739 -886,07 -186,735| -1309,609 | -527502,26 | -3099720,5 -8,95
762 -886,585 -189,211 | -1355,812 | -532005,48 | -3100567,1 -16,17
785 -819,398 -170,343 | -2583,086 | -497655,24 | -2990414,7 -19,65
808 -290,237 -382,861 | -4875,509 | -1230997,7 | -933886,77 -8,61
831 -722,114 -190,391 -5744,8 | -534154,08 | -2830673,9 -15,07
854 -724,564 -182,179 | -5787,801 | -519213,02 | -2834671,2 -8,75
877 -724,516 -183,715| -5785,249 | -522007,5 | -2834591,6 -4,81
900 -724,562 -182,179 -5787,8 | -519213,02 | -2834667,2 -8,75
923 -722,11 -190,391 | -5744,801 | -534154,08 | -2830666 -15,07
946 -290,236 -382,861 -4875,51 | -1230997,7 | -933883,38 -8,69
Cort.Basal -32696,184 -8500,914
Cortante Basal
Sismo GlobalFX GlobalFY
KN KN
SismoX-X 32695,453| 8500,731
-SismoX-X -32695,453 | -8500,731

Como se puede observar, la diferencia entre las dos hipdtesis de “Sismo X-X" son las fuerzas en

“Z” provocadas por el peso propio mas la carga viva, ya que los cortantes en “X” y en “Y” solo

varian en su sentido.
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5.2.1.2. Deformadas y Tabla Desplazamientos

El valor de la resultante de los desplazamientos viene determinado por los colores y esta
expresado en mm.
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A continuacién se muestran los desplazamientos absolutos de cada planta.

Plantas Ul U2 U3
n° mm mm mm
Calle 0 0 0
1° 25,085216 33,030692 2,503444
20 46,334774 49,446717 4,127887
3° 66,850848 64,930718 5,607515
40 86,463881 80,201169 6,95158
50 107,532811 100,485646 8,73465
6° 127,499129 120,28294 10,338699
7° 146,634706 139,491988 11,775352
8° 165,126236 158,016757 13,052977
9° 182,854155 175,75639 14,17959
10° 199,836465 192,702719 15,162666
11° 217,457037 211,137228 16,172011
120 234,474059 228,303287 17,025681
13° 250,665015 244842897 17,731584
14° 268,559782 264,25814 18,560061
15° 285,17812 282,625065 19,19271
16° 300,325112 299,390459 19,650378
17° 315,139461 313,713353 19,987084
18° 328,313544 326,870944 20,178997
190 341,02098 343,630257 20,288509
200 350,613093 358,403017 20,311331
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5.2.1.3. Desplazamientos Inter-Story

A continuacién se muestra una tabla con los “Desplazamientos inter-story”, es decir el
desplazamiento relativo del nudo superior de un pilar correspondiente a una planta, con el nudo
inferior correspondiente a la planta inmediatamente debajo.

Desplazamientos Inter-Story
Entreplanta Dx Dy
mm mm
Calle/1° 25,085216 33,030692
10-20 21,249558 16,416025
20-3° 20,516074 15,484001
30-4° 19,613033 15,270451
40-50 21,06893 20,284477
50-6° 19,966318 19,797294
6°-7° 19,135577 19,209048
70-8° 18,49153 18,524769
80-9° 17,727919 17,739633
90-10° 16,98231 16,946329
100-11° 17,620572 18,434509
110-120 17,017022 17,166059
120-13° 16,190956 16,53961
130-140 17,894767 19,415243
140-15° 16,618338 18,366925
15°-16° 15,146992 16,765394
16°-17° 14,814349 14,322894
170-18° 13,174083 13,157591
180-19° 12,707436 16,759313
190-20° 9,592113 14,77276

Con esta tabla, se puede observar que para el caso de la hipétesis “Sismo X-X", cada pilar sufre
un desplazamiento entre 9 y 25 milimetros en la direccién “X”. Los desplazamientos en la
direccion “Y” se deben a ese 30% del valor de “U2” que introducimos anteriormente y oscilan
entre 14 y 33 milimetros. Se puede observar que a pesar de ser una carga con mayor fuerza en la
direccion “X”, debido a la orientacion de los pilares de la estructura que le dan mas rigidez en el
eje “X” la estructura se mueve mas por las cargas orientadas en el eje “Y”.
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5.2.2. Sismo Y-Y

5.2.2.1.

Reacciones en los apoyos. Cortante Basal.

El cortante basal es la suma de las fuerzas horizontales equivalentes a la accion sismica, que
actlian sobre toda la estructura. A partir de su célculo se distribuye dicho corte en los diferentes
niveles de la estructura, en los sitios donde existe concentracion de masas.

A continuacion se muestran dos tablas (Una para cada direccion de la carga “sismo Y-Y”) con
las reacciones en los apoyos. Los datos correspondientes a F1 corresponden al cortante basal de
cada pilar en la direccion “X”, los datos correspondientes a F2 corresponden al cortante basal de

cada pilar en la direccion “Y”. Para una mayor facilidad de comprension estos datos estan
introducidos en negrita. Al final de la tabla se muestra el cortante basal global de la estructura

en ambas direcciones.

Reacciones en los apoyos/Cortante Basal.

Nudos F1 F2 F3 M1 M2 M3
n° KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm
3 -87,364 -1276,141 -7167,707 | -4103265,3 -280458,33 -21,04
26 -216,644 -634,632 -2241,642 | -1780506,6 -849209,18 -15,52
49 -217,369 -607,262 -1768,868 | -1730709,9 -850401,38 -16,01
72 -217,355 -612,384 -1735,576 -1740025 -850377,49 -16,04
95 -217,369 -607,262 -1768,873 | -1730709,9 -850400,2 -16,01
118 -216,643 -634,632 -2241,648 | -1780506,6 -849206,81 -15,52
141 -87,364 -1276,141 -7167,694 | -4103265,3 -280457,3 -21,05
164 -245,824 -567,808 -6747,075 | -1658850,1 -897130,76 -8,95
187 -265,983 -630,702 -674,404 | -1773351,2 -930177,98 -12,32
210 -265,822 -622,451 -503,983 | -1758340,9 -929917,46 -12,63
233 -265,857 -624,558 -392,566 | -1762171,6 -929975,51 -12,5
256 -265,821 -622,451 -503,988 | -1758340,9 -929916,27 -12,63
279 -265,982 -630,702 -674,407 | -1773351,2 -930175,59 -12,32
302 -245,823 -567,808 -6747,074 | -1658850,1 -897127,18 -8,95
325 -249,313 -563,164 -6379,656 | -1650399,5 -902870,84 -6,9
348 -265,277 -629,974 -404,534 | -1772026,2 -929056,49 -6,59
371 -264,882 -621,621 -269,85 | -1756830,9 -928409,27 -5,16
394 -264,892 -623,603 -89,79 -1760435 -928425,17 -4,44
417 -264,882 -621,621 -269,851 | -1756830,9 -928408,09 -5,16
440 -265,276 -629,974 -404,534 | -1772026,2 -929054,1 -6,59
463 -249,312 -563,164 -6379,659 | -1650399,5 -902867,27 -6,9
486 -249,313 -563,164 -6379,656 | -1650399,5 -902870,84 -6,9
509 -265,277 -629,974 -404,534 | -1772026,2 -929056,49 -6,59
532 -264,882 -621,621 -269,85 | -1756830,9 -928409,27 -5,16
555 -264,892 -623,603 -89,788 -1760435 -928425,17 -4,44
578 -264,882 -621,621 -269,85 | -1756830,9 -928408,08 -5,16
601 -265,276 -629,974 -404,534 | -1772026,2 -929054,1 -6,59
624 -249,312 -563,164 -6379,658 | -1650399,5 -902867,27 -6,9
647 -245,824 -567,808 -6747,076 | -1658850,1 -897130,76 -8,95
670 -265,983 -630,702 -674,405 | -1773351,2 -930177,98 -12,32
693 -265,822 -622,451 -503,983 | -1758340,9 -929917,46 -12,63
716 -265,857 -624,558 -392,564 | -1762171,6 -929975,51 -12,5
739 -265,821 -622,451 -503,983 | -1758340,9 -929916,26 -12,63
762 -265,982 -630,702 -674,404 | -1773351,2 -930175,59 -12,32
785 -245,823 -567,808 -6747,077 | -1658850,1 -897127,18 -8,95
808 -87,364 -1276,141 -7167,707 | -4103265,3 -280458,33 -21,04
831 -216,644 -634,632 -2241,642 | -1780506,6 -849209,18 -15,52
854 -217,369 -607,262 -1768,869 | -1730709,9 -850401,38 -16,01
877 -217,355 -612,384 -1735,575 -1740025 -850377,49 -16,04
900 -217,369 -607,262 -1768,868 | -1730709,9 -850400,19 -16,01
923 -216,643 -634,632 -2241,641 | -1780506,6 -849206,81 -15,52
946 -87,364 -1276,141 -7167,708 | -4103265,3 -280457,31 -21,05
Cort.Basal -9810,108 -28336,11
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Reacciones en los apoyos/Cortante Basal.
Nudos F1 F2 F3 M1 M2 M3
n° KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm
3 87,364 1276,141 7167,707 4103265,3 280458,33 21,04
26 216,644 634,632 3256,303 1780506,6 849209,18 15,52
49 217,369 607,262 3571,176 1730709,9 850401,38 16,01
72 217,355 612,384 3625,264 1740025 850377,49 16,04
95 217,369 607,262 3571,176 1730709,9 850400,2 16,01
118 216,643 634,632 3256,303 1780506,6 849206,81 15,52
141 87,364 1276,141 7167,694 4103265,3 280457,3 21,05
164 245,824 567,808 6747,075 1658850,1 897130,76 8,95
187 265,983 630,702 4213,575 1773351,2 930177,98 12,32
210 265,822 622,451 4595,811 1758340,9 929917,46 12,63
233 265,857 624,558 4649,331 1762171,6 929975,51 12,5
256 265,821 622,451 4595,811 1758340,9 929916,27 12,63
279 265,982 630,702 4213,575 1773351,2 930175,59 12,32
302 245,823 567,808 6747,074 1658850,1 897127,18 8,95
325 249,313 563,164 6379,656 1650399,5 902870,84 6,9
348 265,277 629,974 4498,395 1772026,2 929056,49 6,59
371 264,882 621,621 4927,536 1756830,9 928409,27 5,16
394 264,892 623,603 4983,195 1760435 928425,17 4,44
417 264,882 621,621 4927,536 1756830,9 928408,09 5,16
440 265,276 629,974 4498,395 1772026,2 929054,1 6,59
463 249,312 563,164 6379,659 1650399,5 902867,27 6,9
486 249,313 563,164 6379,656 1650399,5 902870,84 6,9
509 265,277 629,974 4498,395 1772026,2 929056,49 6,59
532 264,882 621,621 4927,536 1756830,9 928409,27 5,16
555 264,892 623,603 4983,195 1760435 928425,17 4,44
578 264,882 621,621 4927,536 1756830,9 928408,08 5,16
601 265,276 629,974 4498,395 1772026,2 929054,1 6,59
624 249,312 563,164 6379,658 1650399,5 902867,27 6,9
647 245,824 567,808 6747,076 1658850,1 897130,76 8,95
670 265,983 630,702 4213,575 1773351,2 930177,98 12,32
693 265,822 622,451 4595,811 1758340,9 929917,46 12,63
716 265,857 624,558 4649,331 1762171,6 929975,51 12,5
739 265,821 622,451 4595,811 1758340,9 929916,26 12,63
762 265,982 630,702 4213,575 1773351,2 930175,59 12,32
785 245,823 567,808 6747,077 1658850,1 897127,18 8,95
808 87,364 1276,141 7167,707 4103265,3 280458,33 21,04
831 216,644 634,632 3256,303 1780506,6 849209,18 15,52
854 217,369 607,262 3571,176 1730709,9 850401,38 16,01
877 217,355 612,384 3625,264 1740025 850377,49 16,04
900 217,369 607,262 3571,176 1730709,9 850400,19 16,01
923 216,643 634,632 3256,303 1780506,6 849206,81 15,52
946 87,364 1276,141 7167,708 4103265,3 280457,31 21,05
Cort.Basal 9810,108 28336,11
Cortante Basal
Sismo GlobalFX GlobalFY
KN KN
SismoY-Y 9808,636| 28335,77
-SismoY-Y -9808,636 | -28335,77

Como se puede observar, la diferencia entre las dos hipdtesis de “Sismo Y-Y” son las fuerzas en
“Z” provocadas por el peso propio mas la carga viva, ya que los cortantes en “X” y en “Y” solo

varian en su sentido.
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5.2.2.2. Deformadas

El valor de la resultante de los desplazamientos viene determinado por los colores y esta
expresado en mm.

3% Deformed Shape (SismoY-Y) = | 3| 5]
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A continuacién se muestran los resultados absolutos de los desplazamientos de cada planta.

Desplazamientos por planta
Plantas Ul U2 U3
n° mm mm mm
Calle 0 0 0
1° 7,525551 110,102305 2,758905
20 13,900425 164,822391 4,523191
3° 20,0373 216,367647 6,122492
40 25,939161 267,337238 7,565538
50 32,241203 334,913001 9,457672
6° 38,227041 400,945814 11,138551
7° 43,990406 464,973314 12,618823
8° 49,511362 526,713073 13,907732
9 54,826737 585,857057 15,017547
100 59,950936 642,342434 15,959243
11° 65,206634 703,817723 16,896007
12° 70,294881 762,777559 17,65787
13° 75,199508 816,143033 18,260717
140 80,412706 885,912865 18,931651
15° 85,394459 946,773374 19,414766
16° 90,097538 997,968245 19,74543
17° 94,455459 1050,051731 19,9738
18° 98,494069 1089,569873 20,087963
190 102,126601 1163,762971 20,139707
20° 105,090366 1194,852013 20,135019
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5.2.2.3. Desplazamientos Inter-Story

A continuacién se muestra una tabla con los “Desplazamientos inter-story”, es decir el
desplazamiento relativo del nudo superior de un pilar correspondiente a una planta, con el nudo
inferior correspondiente a la planta inmediatamente debajo.

Desplazamientos Inter-Story
Entreplanta Dx Dy
mm mm
Calle/1° 7,525551 110,102305
10-20 6,374874 54,720086
20-3° 6,136875 51,545256
30-4° 5,901861 50,969591
40-50 6,302042 67,575763
50-6° 5,985838 66,032813
6°-7° 5,763365 64,0275
70-8° 5,520956 61,739759
80-9° 5,315375 59,143984
90-10° 5,124199 56,485377
100-11° 5,255698 61,475289
110-12° 5,088247 58,959836
120-13° 4,904627 53,365474
130-14° 5,213198 69,769832
140-15° 4,981753 60,860509
15°-16° 4,703079 51,194871
16°-17° 4,357921 52,083486
170-18° 4,03861 39,518142
180-19° 3,632532 74,193098
190-20° 2,963765 31,089042

Con esta tabla, se puede observar que para el caso de la hipétesis “Sismo Y-Y”, cada pilar sufre
un desplazamiento entre 30 y 110 milimetros en la direccion “Y”. Los desplazamientos en la
direccion “X” se deben a ese 30% del valor de “U2” que introducimos anteriormente y oscilan
entre 2 y 8 milimetros.
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6. Analisis dinamico con brazos en “V” invertida

6.1. Geometria

Obtenidos los resultados de nuestro andlisis dinamico vamos a proceder a mejorar la respuesta
de nuestra estructura con la colocacion de brazos articulados en forma de “v” invertida. Estos
brazos los colocaremos entre los porticos.

Los brazos serén de perfil HEB300 y se colocaran de tal forma que se unan en el medio de la
jacena del pdrtico superior. Tal y como se muestra en la figura siguiente:

Portico

Chevron

Por lo tanto lo primero que tenemos que hacer es definir nuestros brazos, para ello abriremos el
menu Define-->Section Properties-->Frame Sections.

I Fropertiez Click to:
P s praey Irmpart Wew Property... |
|Biox Columng, 02
Box Columnl 27 o Add Mew Property. . |

Bow Column 51
Bow calumn, 54
Bow Column3.18 Add Copy of Property... |

dox Colurmnb, 08

w2 T=A0 b odity S haw Properhy. . |

W 24 B2
W24 04 |
W 24117

2473

W24x192

W 2422 &

] | Cancel

En la ventana emergente pulsaremos sobre el submend “Import New Property”.
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— Select Property Type

Frame Section Property Type Steel ;I

— Click to Impaort a Steel Section

I T L

|/ wide Flange Channel Tee Angle

a | ]

Double Angle Drouble Channel Pipe Tube

Steel Joist

Cancel |

Escogeremos “Steel” en el submenl “Frame Section Property Type” y pulsaremos sobre el
icono “I/Wide Flange”.

L R . . . R u*
- e e

Buscar SAP2000 14 2

T—
ﬁ Section Property File

- — ] i
Organizar = MNueva carpeta ==l (| @
B Escritorio *  Nombre ’ Fecha de modifica... Tipo Tamafio i
=l Sitios recientes | | AISCLRFD3.pro 24/06/2003 12:38 Archivo PRO 226 KB
T | Aluminum.pre 27/02/2006 15352 Archive PRO 8B KB
i Bibliotecas | ] AusNZVE.pro 03/08/2004 11:01 Archivo PRO T3KB
(4 Documentos || BSShapes.PRO 31/01/2003 17:04 Archive PRO 127 KB
[=] Imdgenes || BSShapes2006.pre 03/07/2008 13:58 Archive PRO 100 KB
@ Misica = || Chinese.pro 21/04/2009 21:32 Archivo PRO 142 KB
BE videos || ChineseGB0&.pro 28/07/2009 13:05 Archivo PRO 226KB [T
|| CISC.PRO 30/03/2000 19:10 Archive PRO 181 KB
4 Grupe en el hogar %) DIhSoft.ProjectManagement. Controllibr.,  06/09/2007 12:11 Extensidn de la apl... 952 KB =
%] DIhSoft.ProjectManagement. Framewark....  28/08/2007 12:02 Extensién de la apl... 576 KB
1% Equipe || | EURC.PRO 07/04/2009 3:47 Archive PRO 515 KB
£ Packard Bell (C:) || Indian.pro 19/05/2005 17:52 Archive PRO 41KE
& Unidad de DVDR _ || joists.pre 16/01/2002 15:52 Archivo PRO 212 KB
Mombre: EURO.PRO - ’Property Files (*.pro) ']
[ Abrir Iv] [ Cancelar ] |
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Esta vez escogeremos el grupo “EURO.PRO” ya que el perfil “HEB300” es de la norma
europea.

—————
| c\program files (Em:s and structures\sap2000...
| |

Section Type [l Awide Flange
Material -+ [a332FyE0 ~]

Select Sections to lmpart

HEZ604 -
HEZ260R
HEZ260M
HE2804
HE230B
HEZ280M
HE 3004

m

HE300C
HE300M
HE3204
HE320B
HE320mM
HE3404
HE340B
HE340M
HE360A
HE360R
HE360M
HE4004 ad

Ok | Cancel

Definidos ya nuestros brazos, procederemos a dibujarlos en la estructura. Para ello abriremos el
menu Draw-->Draw Frame/Cable/Tendon.

Draw | Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help
[ SetSelect Mode z oz o G g | 4 BT “a = Gl Frdst-nd | o
_‘K Set Reshape Element Mode

°  Draw Special Joint

B Draw Erame/Cable/Tenden
AN Quick Draw Frame/Cable/Tendon

W
U Draw Poly Area
gl
Line Object Type Straight Frame
O S ection HE 300B
a Moment Releazes Pinned
M| |74 Plane Dffset Mormal 0,
Draw 1 Joint Link Drawing Contral Type Mone <space bar:
Draw 2 Joint Link

Quick Draw Link

n:} Draw Developed Elevation Definition...
s
Draw/Edit General Reference Line...
Snap to

Mew Labels...
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En la ventana emergente seleccionaremos “HE300B” en el submneld “Section” 'y
seleccionaremos “Pinned” en el submend “Moment Releases .

Posteriormente dibujaremos la barra con el método de seleccionar dos puntos. Es decir como
primer punto seleccionaremos el nudo de union del pilar con la jacena o suelo inferior del
portico, y como segundo nudo el punto medio de la jacena superior.

Line Object Type Straight Frame
d|l| Section HE300B
Moment Releases Pinned

ll|| 52 Plane Offset Nomal 0, S—
21| Drawing Control Type MNone <zpace bar» B

Para poder seleccionar el punto medio de la jacena superior, tendremos que activar el icono
“Ends and Midpoints” situado en la barra de herramientas de la izquierda.

1 Ends and Midpoints
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Colocaremos brazos en todas alturas de los porticos exteriores de la estructura y en el plano
“YZ” de esta, ya que es donde sufre los mayores desplazamientos. Nuestra estructura quedara
asi:

% V-2 Plane @ ¥=15250

Finalizado la definicion y asignacion de los brazos, procederemos a realizar el analisis para ver
los resultados.
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6.2. Resultados

6.2.1. Modal

6.2.1.1.

Tabla Periodos de la estructura.

Periodos y Frecuencias

Modo Period Frequency CircFreq Eigenvalue
n° Sec Cyclsec rad/sec rad2/sec2

1 4,838692 0,20667 1,2985 1,6862

2 3,541845 0,28234 1,774 3,147

3 3,172408 0,31522 1,9806 3,9227

4 1,584756 0,63101 3,9648 15,719

5 1,249371 0,8004 5,0291 25,292

6 1,087577 0,91948 57772 33,376

7 0,902304 1,1083 6,9635 48,49

8 0,719079 1,3907 8,7378 76,35

9 0,710573 1,4073 8,8424 78,188
10 0,605255 1,6522 10,381 107,77
11 0,604939 1,6531 10,386 107,88
12 0,515115 1,9413 12,198 148,78
13 0,514497 1,9436 12,212 149,14
14 0,441889 2,263 14,219 202,18
15 0,416863 2,3989 15,073 227,18
16 0,409785 2,4403 15,333 235,1
17 0,394748 2,5333 15,917 253,35
18 0,388003 2,5773 16,194 262,23
19 0,384275 2,6023 16,351 267,35
20 0,351903 2,8417 17,855 318,38
21 0,343688 2,9096 18,282 334,22
22 0,333755 2,9962 18,826 354,41
23 0,325846 3,0689 19,283 371,82
24 0,321547 3,11 19,541 381,83
25 0,316987 3,1547 19,822 392,89
26 0,304584 3,2832 20,629 425,55
27 0,295716 3,3816 21,247 451,45
28 0,295713 3,3817 21,248 451,46
29 0,29414 3,3997 21,361 456,3
30 0,284414 3,516 22,092 488,04
31 0,280427 3,566 22,406 502,02
32 0,268914 3,7187 23,365 545,93
33 0,267733 3,7351 23,468 550,75
34 0,26716 3,7431 23,518 553,12
35 0,264885 3,7752 23,72 562,66
36 0,255691 3,911 24,573 603,85
37 0,254921 3,9228 24,648 607,5
38 0,254868 3,9236 24,653 607,75
39 0,252347 3,9628 24,899 619,96
40 0,242142 4,1298 25,948 673,32
41 0,236913 4,221 26,521 703,37
42 0,236132 4,2349 26,609 708,03
43 0,234777 4,2594 26,762 716,22
44 0,231329 4,3228 27,161 737,73
45 0,230428 4,3397 27,267 743,51
46 0,225013 4,4442 27,924 779,73
47 0,215971 4,6302 29,093 846,38
48 0,214985 4,6515 29,226 854,16
49 0,205146 4,8746 30,628 938,07
50 0,203552 4,9128 30,868 952,82
51 0,203074 4,9243 30,94 957,3
52 0,201529 4,9621 31,178 972,04
53 0,200106 4,9974 31,399 985,92
54 0,197519 5,0628 31,81 1011,9
55 0,195594 5,1126 32,124 1031,9
56 0,191334 5,2265 32,839 1078,4
57 0,190639 5,2455 32,958 1086,3
58 0,18834 5,3095 33,361 1112,9
59 0,183017 5,464 34,331 1178,6
60 0,179809 5,5615 34,944 12211

Se puede observar que ha habido una considerable reduccion de los periodos al colocar los

brazos.
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6.2.1.2. Deformadas de los modos de la estructura.

A continuacion se muestran como ejemplo la deformada en el plano YZ del modo 1
(T=4,838692 sec.) y del modo 4 (T=1,584756 sec.) de vibracion.

6.2.2. Hipotesis de sismos
6.2.2.1. Sismo X-X

6.2.2.1.1. Reacciones en los apoyos. Cortante Basal.

El cortante basal es la suma de las fuerzas horizontales equivalentes a la accion sismica, que
acttan sobre toda la estructura. A partir de su célculo se distribuye dicho corte en los diferentes
niveles de la estructura, en los sitios donde existe concentracidn de masas.

A continuacion se muestran dos tablas (Una para cada direccion de la carga “sismo X-X"’) con
las reacciones en los apoyos. Los datos correspondientes a F1 corresponden al cortante basal de
cada pilar en la direccion “X”, los datos correspondientes a F2 corresponden al cortante basal de
cada pilar en la direccion “Y”. Para una mayor facilidad de comprension estos datos estan
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introducidos en negrita. Al final de la tabla se muestra el cortante basal global de la estructura
en ambas direcciones.

Reacciones en los apoyos/Cortante Basal

Nudos F1 F2 F3 M1 M2 M3

n° KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm
3 291,541 1009,061 8073,139 319506,01 937670,11 15,3
26 725,448 997,421 7578,9 138988,03 | 2841894,43 14,42
49 727,371 51,751 5890,192 145758,59 2845038,8 75
72 727,356 49,495 5794,677 141654,51 | 284501244 1,4
95 727,364 51,751 5890,251 145758,64 2845018,1 7,53
118 725,435 997,422 7579,03 138987,84 | 2841853,38 14,44
141 291,534 1009,06 8073,088 | 319506,59 937650,92 15,55
164 822,391 44,349 3085,12 132238,08 | 3001101,31 19,62
187 890,394 50,972 4177,6 144335,32 | 3112599,37 15,89
210 889,413 50,925 4559,218 144259,12 | 3110993,09 8,23
233 889,543 50,963 4630,026 144327,03 | 3111203,61 1,14
256 889,405 50,925 4559,218 144259,13 | 3110971,26 8,26
279 890,379 50,972 4177,6 144335,33 | 3112555,86 15,92
302 822,37 44,349 3085,12 132238,08 | 3001038,06 19,64
325 834,244 44,79 3155,141 133063,38 | 3020611,73 21,77
348 887,644 51,11 4492,149 144590,78 | 3108205,17 17,51
371 886,3 50,595 4909,574 143657,17 | 3105997,63 9,02
394 886,317 50,805 4968,737 144039,08 | 3106020,97 0,62
417 886,293 50,595 4909,574 143657,17 | 3105976,08 9,05
440 887,63 51,11 4492,149 144590,78 | 3108162,08 17,53
463 834,223 44,79 3155,141 133063,38 | 3020548,56 21,8
486 834,244 44,79 3155,141 133063,41 3020611,8 21,77
509 887,644 51,11 4492,148 144590,94 | 3108205,26 17,51
532 886,3 50,595 4909,574 143657,34 | 3105997,62 9,02
555 886,317 50,805 4968,737 144039,25 | 3106020,97 0,62
578 886,293 50,595 4909,574 143657,34 | 3105976,07 9,05
601 887,63 51,11 4492,148 144590,94 | 3108162,18 17,53
624 834,223 44,79 3155,141 133063,41 | 3020548,62 21,8
647 822,391 44,349 3085,116 132238,94 3001101 19,62
670 890,394 50,972 4177587 144336,2 | 3112600,19 15,89
693 889,412 50,925 4559,22 144259,57 | 3110992,78 8,23
716 889,543 50,963 4630,026 14432757 | 3111203,62 1,14
739 889,405 50,925 4559,22 144259,58 | 3110970,94 8,26
762 890,38 50,972 4177587 144336,23 | 3112556,46 15,91
785 822,37 44,349 3085,116 132238,96 | 3001037,92 19,64
808 291,541 1009,056 8073,139 319490,05 937669,73 15,29
831 725,441 997,431 7578,768 138985,27 | 2841881,13 14,42
854 727,37 51,752 5890,308 145760,31 | 2845038,47 75
877 727,356 49,495 5794,657 141654,76 | 2845012,47 1,4
900 727,364 51,752 5890,368 145760,36 | 2845017,75 7,53
923 725,427 997,432 7578,925 138985,03 | 2841839,82 14,44
946 291,534 1009,054 8073,069 319490,66 937650,71 15,54
Cort.Basal 32825,174 9706,433




Reacciones en los apoyos/Cortante Basal
Nudos F1 F2 F3 M1 M2 M3
n° KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm
3 -291,541 -1009,061 -8073,139 | -319506,01 -937670,11 -15,3
26 -725,448 -997,421 -7578,9 | -138988,03 -2841894,4 -14,42
49 -727,371 -51,751 -5890,192 | -145758,59 -2845038,8 -7,5
72 -727,356 -49,495 -5794,677 | -141654,51 -2845012,4 -1,4
95 -727,364 -51,751 -5890,251 | -145758,64 -2845018,1 -7,53
118 -725,435 -997,422 -7579,03 | -138987,84 -2841853,4 -14,44
141 -291,534 -1009,06 -8073,088 | -319506,59 -937650,92 -15,55
164 -822,391 -44,349 -2388,484 | -132238,08 -3001101,3 -19,62
187 -890,394 -50,972 -1364,855 | -144335,32 -3112599,4 -15,89
210 -889,413 -50,925 -1351,549 | -144259,12 -3110993,1 -8,23
233 -889,543 -50,963 -1309,399 | -144327,03 -3111203,6 -1,14
256 -889,405 -50,925 -1351,58 | -144259,13 -3110971,3 -8,26
279 -890,379 -50,972 -1364,892 | -144335,33 -3112555,9 -15,92
302 -822,37 -44,349 -2388,487 | -132238,08 -3001038,1 -19,64
325 -834,244 -44,79 -1246,65 | -133063,38 -3020611,7 -21,77
348 -887,644 -51,11 -307,391 | -144590,78 -3108205,2 -17,51
371 -886,3 -50,595 -335,955 | -143657,17 -3105997,6 -9,02
394 -886,317 -50,805 -298,636 | -144039,08 -3106021 -0,62
417 -886,293 -50,595 -335,969 | -143657,17 -3105976,1 -9,05
440 -887,63 -51,11 -307,406 | -144590,78 -3108162,1 -17,53
463 -834,223 -44,79 -1246,653 | -133063,38 -3020548,6 -21.8
486 -834,244 -44.79 -1246,651 | -133063,41 -3020611,8 -21,77
509 -887,644 -51,11 -307,389 | -144590,94 -3108205,3 -17,51
532 -886,3 -50,595 -335,952 | -143657,34 -3105997,6 -9,02
555 -886,317 -50,805 -298,633 | -144039,25 -3106021 -0,62
578 -886,293 -50,595 -335,967 | -143657,34 -3105976,1 -9,05
601 -887,63 -51,11 -307,401 | -144590,94 -3108162,2 -17,53
624 -834,223 -44,79 -1246,65 | -133063,41 -3020548,6 -21.8
647 -822,391 -44,349 -2388,476 | -132238,94 -3001101 -19,62
670 -890,394 -50,972 -1364,823 -144336,2 -3112600,2 -15,89
693 -889,412 -50,925 -1351,552 | -144259,57 -3110992,8 -8,23
716 -889,543 -50,963 -1309,398 | -144327,57 -3111203,6 -1,14
739 -889,405 -50,925 -1351,584 | -144259,58 -3110970,9 -8,26
762 -890,38 -50,972 -1364,86 | -144336,23 -3112556,5 -15,91
785 -822,37 -44,349 -2388,469 | -132238,96 -3001037,9 -19,64
808 -291,541 -1009,056 -8073,139 | -319490,05 -937669,73 -15,29
831 -725,441 -997,431 -7578,768 | -138985,27 -2841881,1 -14,42
854 -727,37 -51,752 -5890,308 | -145760,31 -2845038,5 -7,5
877 -727,356 -49,495 -5794,657 | -141654,76 -2845012,5 -1,4
900 -727,364 -51,752 -5890,368 | -145760,36 -2845017,8 -7,53
923 -725,427 -997,432 -7578,925 | -138985,03 -2841839,8 -14,44
946 -291,534 -1009,054 -8073,069 | -319490,66 -937650,71 -15,54
Cort.Basal -32825,174 -9706,433
Cortante Basal
Sismo GlobalFX GlobalFY
KN KN
SismoX-X 32825,174| 9706,433
-SismoX-X -32825,174 | -9706,433

Como se puede observar, la diferencia entre las dos hipétesis de “Sismo X-X" son las fuerzas en
“Z” provocadas por el peso propio mas la carga viva, ya que los cortantes en “X” y en “Y” solo
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varian en su sentido. También se ve un leve aumento del corte basal respecto a la estructura sin
brazos.

6.2.2.1.2. Deformadas

El valor de la resultante de los desplazamientos viene determinado por los colores y esta
expresado en mm.

?_}’-f: Deformed Shape (SismoX-X)
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A continuacién se muestran los resultados absolutos de los desplazamientos de cada planta.

Desplazamientos por planta
Plantas Ul U2 u3
n° mm mm mm
Calle 0 0 0
1° 25,173845 9,07867 2,547788
20 46,487008 15,204213 4,199176
3° 67,060516 22,356537 5,70305
40 86,735171 30,152728 7,06881
5° 107,872203 39,389766 8,879826
6° 127,902385 49,24663 10,505295
7° 147,100583 59,619672 11,957826
8° 165,644494 70,384258 13,246629
9° 183,420862 81,328709 14,380523
100 200,449171 92,352359 15,367712
11° 218,112599 103,913687 16,3786
12° 235,169629 115,268353 17,231178
13° 251,387927 126,757721 17,93445
14° 269,310843 138,523362 18,757099
15° 285,947441 150,294732 19,380977
16° 301,101656 162,013111 19,828979
17° 315,912754 173,45152 20,155582
18° 329,078893 184,713246 20,340256
190 341,765172 196,199215 20,44375
20° 351,3185 207,50301 20,464453

Se puede observar que ha habido una reduccion importante en los desplazamientos en el eje “Y”
respecto a la estructura sin brazos.

6.2.2.1.3. Desplazamientos Inter-Story

A continuacion se muestra una tabla con los “Desplazamientos inter-story”, es decir el
desplazamiento relativo del nudo superior de un pilar correspondiente a una planta, con el nudo
inferior correspondiente a la planta inmediatamente debajo.

Desplazamientos Inter-Story
Entreplanta Dx Dy
mm mm

Calle/1° 25,173845 9,07867
10-20 21,313163 6,125543
20-3° 20,573508 7,152324
30-4° 19,674655 7,796191
40-5° 21,137032 9,237038
50-6° 20,030182 9,856864
6°-7° 19,198198 10,373042
7°-8° 18,543911 10,764586
80-9° 17,776368 10,944451
90-10° 17,028309 11,02365
100-11° 17,663428 11,561328
110-12° 17,05703 11,354666
120-13° 16,218298 11,489368
130-14° 17,922916 11,765641
140-15°0 16,636598 11,77137
15°0-16° 15,154215 11,718379
160-17° 14,811098 11,438409
170-18° 13,166139 11,261726
18°0-19° 12,686279 11,485969
19°0-20° 9,553328 11,303795
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Con esta tabla, se puede observar que para el caso de la hipétesis “Sismo X-X", cada pilar sufre
un desplazamiento entre 9 y 25 milimetros en la direccion “X”. Los desplazamientos en la
direccion “Y” se deben a ese 30% del valor de “U2” que introducimos anteriormente y oscilan
entre 9 y 12 milimetros. Comparando estos desplazamientos con los obtenidos en nuestra
estructura sin  brazos, podemos decir que los desplazamientos se han reducido
significativamente en el eje “Y”".
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6.2.2.2. Sismo Y-Y

6.2.2.2.1. Reacciones en los apoyos. Cortante Basal.

El cortante basal es la suma de las fuerzas horizontales equivalentes a la accion sismica, que
actlian sobre toda la estructura. A partir de su célculo se distribuye dicho corte en los diferentes
niveles de la estructura, en los sitios donde existe concentracion de masas.

A continuacién se muestran dos tablas (Una para cada direccion de la carga “sismo Y-Y”’) con
las reacciones en los apoyos. Los datos correspondientes a F1 corresponden al cortante basal de
cada pilar en la direccion “X”, los datos correspondientes a F2 corresponden al cortante basal de
cada pilar en la direccion “Y”. Para una mayor facilidad de comprension estos datos estan
introducidos en negrita. Al final de la tabla se muestra el cortante basal global de la estructura
en ambas direcciones.

Reacciones en los apoyos/Cortante Basal

Nudos F1 F2 F3 M1 M2 M3
n° KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm
3 88,519 3359,124 | 22157,669 1062291 282384,36 7,37
26 218,862 3319,13 | 17145,028 | 461686,08 853419,42 5,68
49 218,252 172,48 3530,82 | 485833,87 853540,31 497
72 218,207 164,983 3600,577 | 472181,48 853503,73 4,36
95 218,25 172,48 3530,82 | 485833,85 853534,07 497
118 218,857 3319,13 17145,02 461686,1 853406,67 5,68
141 88,517 3359,125 22157,667 | 1062290,9 282378,9 7,41
164 247,338 147,828 5899,504 | 440792,54 900788,41 6,2
187 267,931 169,9 4177,6 | 481110,52 934405,82 5,59
210 266,876 169,75 4559,218 | 480863,62 933338,18 4,18
233 266,863 169,878 4630,026 | 481090,04 933361,08 3,42
256 266,874 169,75 4559,218 | 480863,62 933331,6 4,18
279 267,926 169,9 4177,6 | 481110,53 934392,39 5,6
302 247,332 147,828 5899,496 | 440792,56 900769,73 6,21
325 250,286 149,299 4024,944 | 44354457 906193,42 6,56
348 266,295 170,368 4492,149 | 481969,24 932463,08 5,36
371 265,893 168,65 4909,574 | 478857,21 931801,55 2,96
394 265,895 169,35 4968,737 | 480130,24 931806,29 1,23
417 265,891 168,65 4909,574 478857,2 931795,09 2,97
440 266,291 170,368 4492,149 | 481969,24 932450,16 5,37
463 250,28 149,299 4024,946 | 443544,58 906174,46 6,57
486 250,286 149,298 4024,947 | 443544,66 906193,55 6,56
509 266,295 170,368 4492,148 | 481969,77 932463,07 5,36
532 265,893 168,65 4909,574 | 478857,78 931801,53 2,95
555 265,895 169,351 4968,737 | 480130,83 931806,29 1,21
578 265,891 168,65 4909,574 | 478857,78 931795,07 2,96
601 266,291 170,368 4492,148 | 481969,77 932450,14 5,37
624 250,28 149,298 4024,95 | 443544,67 906174,6 6,57
647 247,337 147,83 5899,495 | 440795,47 900788,66 6,2
670 267,931 169,901 4177587 | 481113,51 934405,44 5,59
693 266,876 169,751 4559,22 | 480865,13 933337,98 4,16
716 266,863 169,878 4630,026 | 481091,83 933361,09 3,41
739 266,874 169,751 4559,22 | 480865,12 933331,46 417
762 267,927 169,901 4177,587 481113,5 934392,71 5,59
785 247,331 147,83 5899,498 | 440795,46 900769,46 6,21
808 88,519 3359,106 22157,452 | 1062236,1 282384,94 7,06
831 218,861 3319,163 | 17144,986 | 461676,85 853415,84 5,67
854 218,252 172,482 3530,854 | 485839,62 853540,16 4,96
877 218,207 164,983 3600,568 | 472182,34 853503,74 4,35
900 218,25 172,482 3530,854 | 485839,62 853533,98 4,96
923 218,858 3319,163 | 17144,988 | 461676,85 853403,9 5,67
946 88,517 3359,106 | 22157,453 | 1062236,1 282378,97 7,11
Cort.Basal 9862,869 32314,58




Reacciones en los apoyos/Cortante Basal

Nudos F1 F2 F3 M1 M2 M3
n° KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm
3 -88,519 -3359,124 | -22157,669 -1062291 -282384,36 -7,37
26 -218,862 -3319,13 | -17145,028 | -461686,08 -853419,42 -5,68
49 -218,252 -172,48 -3195,774 | -485833,87 -853540,31 -4,97
72 -218,207 -164,983 -1738,403 | -472181,48 -853503,73 -4,36
95 -218,25 -172,48 -3195,8 | -485833,85 -853534,07 -4,97
118 -218,857 -3319,13 -17145,02 -461686,1 -853406,67 -5,68
141 -88,517 -3359,125 | -22157,667 | -1062290,9 -282378,9 -7,41
164 -247,338 -147,828 -5899,504 | -440792,54 | -900788,41 -6,2
187 -267,931 -169,9 -1344,693 | -481110,52 -934405,82 -5,59
210 -266,876 -169,75 -1289,52 | -480863,62 -933338,18 -4,18
233 -266,863 -169,878 -392,82 | -481090,04 -933361,08 -3,42
256 -266,874 -169,75 -1289,536 | -480863,62 -933331,6 -4,18
279 -267,926 -169,9 -1344,697 | -481110,53 -934392,39 -5,6
302 -247,332 -147,828 -5899,496 | -440792,56 -900769,73 -6,21
325 -250,286 -149,299 -4024,944 | -443544,57 -906193,42 -6,56
348 -266,295 -170,368 -247,228 | -481969,24 | -932463,08 -5,36
371 -265,893 -168,65 -539,247 | -478857,21 -931801,55 -2,96
394 -265,895 -169,35 -89,591 | -480130,24 | -931806,29 -1,23
417 -265,891 -168,65 -539,255 -478857,2 -931795,09 -2,97
440 -266,291 -170,368 -247,235 | -481969,24 | -932450,16 -5,37
463 -250,28 -149,299 -4024,946 | -443544,58 -906174,46 -6,57
486 -250,286 -149,298 -4024,947 | -443544,66 -906193,55 -6,56
509 -266,295 -170,368 -247,226 | -481969,77 -932463,07 -5,36
532 -265,893 -168,65 -539,247 | -478857,78 -931801,53 -2,95
555 -265,895 -169,351 -89,59 | -480130,83 -931806,29 -1,21
578 -265,891 -168,65 -539,249 | -478857,78 -931795,07 -2,96
601 -266,291 -170,368 -247,232 | -481969,77 -932450,14 -5,37
624 -250,28 -149,298 -4024,95 | -443544,67 -906174,6 -6,57
647 -247,337 -147,83 -5899,495 | -440795,47 -900788,66 -6,2
670 -267,931 -169,901 -1344,645 | -481113,51 -934405,44 -5,59
693 -266,376 -169,751 -1289,516 | -480865,13 -933337,98 -4,16
716 -266,863 -169,878 -392,819 | -481091,83 -933361,09 -3,41
739 -266,874 -169,751 -1289,516 | -480865,12 -933331,46 -4,17
762 -267,927 -169,901 -1344,648 -481113,5 -934392,71 -5,59
785 -247,331 -147,83 -5899,498 | -440795,46 -900769,46 -6,21
808 -88,519 -3359,106 | -22157,452 | -1062236,1 -282384,94 -7,06
831 -218,861 -3319,163 | -17144,986 | -461676,85 -853415,84 -5,67
854 -218,252 -172,482 -3195,783 | -485839,62 -853540,16 -4,96
877 -218,207 -164,983 -1738,397 | -472182,34 -853503,74 -4,35
900 -218,25 -172,482 -3195,788 | -485839,62 -853533,98 -4,96
923 -218,858 -3319,163 | -17144,988 | -461676,85 -853403,9 -5,67
946 -88,517 -3359,106 | -22157,453 | -1062236,1 -282378,97 -7,11
Cort.Basal -9862,869 -32314,58

Cortante Basal

Sismo GlobalFX GlobalFY
KN KN
SismoY-Y 9862,869| 32314,58
-SismoY-Y -9862,869 | -32314,58

Como se puede observar, la diferencia entre las dos hipdtesis de “Sismo Y-Y” son las fuerzas en
“Z” provocadas por el peso propio mas la carga viva, ya que los cortantes en “X” y en “Y” solo
varian en su sentido. También se ve un leve aumento del corte basal respecto a la estructura sin
brazos.
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6.2.2.2.2. Deformadas

El valor de la resultante de los desplazamientos viene determinado por los colores y esta
expresado en mm.

% Deformed Shape (SismoY-Y) = |2 ][]

& *
b, 4
; b .

142



A continuacién se muestran los resultados absolutos de los desplazamientos de cada planta.

Desplazamientos por planta
Plantas Ul u2 u3
n° mm mm mm
Calle 0 0 0
1° 7,552063 30,262065 1,740911
20 13,945998 50,679543 2,926632
3° 20,100163 74,216526 4,050225
4° 26,020555 100,507981 5,100416
50 32,343784 131,113324 6,533173
6° 38,349179 164,059747 7,866675
7° 44,130427 198,731383 9,091313
8° 49,668491 234,560187 10,198643
9° 54,999353 271,029193 11,184156
100 60,135229 307,840373 12,043213
11° 65,403616 346,333968 12,924334
12° 70,503338 387,33204 13,665863
13° 75,417082 422,52488 14,269692
14° 80,639568 470,52277 14,972633
15° 85,626751 509,767509 15,519971
16° 90,331434 540,042776 15,937086
17° 94,690043 583,907585 16,257396
18° 98,724771 615,709812 16,435948
190 102,35264 680,460015 16,539514
20° 105,304439 691,79398 16,556191

Se puede observar que ha habido una reduccién importante en los desplazamientos en el eje “Y”
respecto a la estructura sin brazos.

6.2.2.2.3. Desplazamientos Inter-Story

A continuaciéon se muestra una tabla con los “Desplazamientos inter-story”, es decir el
desplazamiento relativo del nudo superior de un pilar correspondiente a una planta, con el nudo
inferior correspondiente a la planta inmediatamente debajo.

Desplazamientos Inter-Story
Entreplanta Dx Dy
mm mm

Calle/1° 7,552063 30,262065
10-2°0 6,393935 20,417478
20-3° 6,154165 23,536983
30-4° 5,920392 26,291455
40-50 6,323229 30,605343
5°-6° 6,005395 32,946423
6°-7° 5,781248 34,671636
70-8° 5,538064 35,828804
80-9° 5,330862 36,469006
90-10° 5,135876 36,81118
100-11° 5,268387 38,493595
110-120 5,099722 40,998072
120-13° 4,913744 35,19284
130-140 5,222486 47,99789
140-15° 4,987183 39,244739
150-16° 4,704683 30,275267
16°-17° 4,358609 43,864809
170-18° 4,034728 31,802227
18°-19° 3,627869 64,750203
190-20° 2,951799 11,333965
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Con esta tabla, se puede observar que para el caso de la hipdtesis “Sismo Y-Y ”, cada pilar sufre
un desplazamiento entre 11 y 40 milimetros en la direccion “Y”. Los desplazamientos en la
direccion “X” se deben a ese 30% del valor de “U2” que introducimos anteriormente y oscilan
entre 2 y 8 milimetros. Comparando estos desplazamientos con los obtenidos en nuestra
estructura sin  brazos, podemos decir que los desplazamientos se han reducido
significativamente en el eje “Y”".

144



7. Comparacion y analisis de los resultados obtenidos

Realizados los analisis, procederemos a comparar los resultados del andlisis teniendo en cuenta
los brazos articulados con el analisis de la estructura simple. De esta manera podemos observar
de forma clara y concreta el mejor rendimiento de la estructura al aplicarle esta conocida

técnica.

7.1.

Efecto en los periodos

Periodos y frecuencias
Modo Periodol Periodo2 Variacion
n° Sec Sec %

1 4,838692 6,455358 33%

2 3,541845 3,771692 6%

3 3,172408 3,537437 12%

4 1,584756 2,483281 57%

5 1,249371 1,531266 23%

6 1,087577 1,358068 25%

7 0,902304 1,247699 38%

8 0,719079 1,128373 57%

9 0,710573 0,863649 22%
10 0,605255 0,798612 32%
11 0,604939 0,751621 24%
12 0,515115 0,717715 39%
13 0,514497 0,684875 33%
14 0,441889 0,575072 30%
15 0,416863 0,566226 36%
16 0,409785 0,513332 25%
17 0,394748 0,495268 25%
18 0,388003 0,44972 16%
19 0,384275 0,442479 15%
20 0,351903 0,42148 20%
21 0,343688 0,419171 22%
22 0,333755 0,393683 18%
23 0,325846 0,393603 21%
24 0,321547 0,385926 20%
25 0,316987 0,356303 12%
26 0,304584 0,355396 17%
27 0,295716 0,353561 20%
28 0,295713 0,34712 17%
29 0,29414 0,335756 14%
30 0,284414 0,335402 18%
31 0,280427 0,323559 15%
32 0,268914 0,315615 17%
33 0,267733 0,311417 16%
34 0,26716 0,30572 14%
35 0,264885 0,298043 13%
36 0,255691 0,286928 12%
37 0,254921 0,28678 12%
38 0,254868 0,270912 6%
39 0,252347 0,270523 7%
40 0,242142 0,265023 9%
41 0,236913 0,255497 8%
42 0,236132 0,251798 7%
43 0,234777 0,248452 6%
44 0,231329 0,248004 7%
45 0,230428 0,243309 6%
46 0,225013 0,240592 7%
47 0,215971 0,231249 7%
48 0,214985 0,224913 5%
49 0,205146 0,22266 9%
50 0,203552 0,22223 9%
51 0,203074 0,216147 6%
52 0,201529 0,215425 7%
53 0,200106 0,213015 6%
54 0,197519 0,212847 8%
55 0,195594 0,209128 7%
56 0,191334 0,205957 8%
57 0,190639 0,205007 8%
58 0,18834 0,201853 7%
59 0,183017 0,199225 9%
60 0,179809 0,19813 10%
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En la tabla podemos observar que en el analisis considerando los brazos articulados se reduce el
periodo del edificio de forma bastante apreciable. En nuestros 60 modos de vibracién hemos
conseguido mejoras de entre un 6% y un 57%, con una mejora del 33% para el primer modo de
vibracion.

7.2. Efecto en los Inter-Story

Dado que hemos realizado los analisis con dos hipotesis de sismo. Haremos también dos
comparaciones para cada tipo de hipotesis. Y observaremos que independientemente de la
hip6tesis, los brazos consiguen una reduccion bastante importante en los desplazamientos en el

eje SGY,S

7.2.1. Efecto en “Sismo X-X”

Desplazamientos Inter-Story
Estructura sin brazos Estructura con brazos Variacion
Entreplanta Dx Dy Dx Dy Dx Dy
mm mm mm mm % %

Calle/1° 25,085216 33,030692 25,173845 9,07867 | 0% | 73%
10-20 21,249558 16,416025 21,313163 6,125543 | 0% | 63%
20-3° 20,516074 15,484001 20,573508 7152324 | 0% | 54%
30-40 19,613033 15,270451 19,674655 7,796191 | 0% | 49%
40.50 21,06893 20,284477 21,137032 9,237038 | 0% | 54%
5°0-6° 19,966318 19,797294 20,030182 9,856864 | 0% | 50%
6°-7° 19,135577 19,209048 19,198198 10,373042 [ 0% | 46%
70-8° 18,49153 18,524769 18,543911 10,764586 | 0% | 42%
80-9° 17,727919 17,739633 17,776368 10,944451 | 0% | 38%
9°-10° 16,98231 16,946329 17,028309 11,02365 | 0% | 35%
10°-11° 17,620572 18,434509 17,663428 11,561328 | 0% | 37%
110-12° 17,017022 17,166059 17,05703 11,354666 | 0% | 34%
120-13° 16,190956 16,53961 16,218298 11,489368 | 0% | 31%
13°-14° 17,894767 19,415243 17,922916 11,765641 | 0% | 39%
140-15° 16,618338 18,366925 16,636598 11,77137 | 0% | 36%
15°-16° 15,146992 16,765394 15,154215 11,718379 | 0% | 30%
16°-17° 14,814349 14,322894 14,811098 11,438409 | 0% | 20%
17°-18° 13,174083 13,157591 13,166139 11,261726 | 0% | 14%
18°-19° 12,707436 16,759313 12,686279 11,485969 | 0% | 31%
19°0-20° 9,592113 14,77276 9,553328 11,303795 | 0% | 23%

En la tabla podemos comprobar la importante reduccion en los desplazamientos del eje “Y” a
consecuencia de insertarle a nuestra estructura los brazos articulados. Para la hipétesis “Sismo
X-X” conseguimos una reduccion de los desplazamientos entre-plantas que oscila entre el 14%
y el 73%. Precisamente en nuestra primera altura que era donde teniamos los desplazamientos
mas altos se han reducido un 73%. También se puede comprobar que los desplazamientos
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provocados por la carga en direccion “X” no han cambiado, ya que al insertarle los brazos
articulados se ha conseguido aumentar considerablemente la rigidez en el plano “YZ”, pero no

en el “XZ”.

7.2.2. Efecto en “Sismo Y-Y”

Desplazamientos Inter-Story
Estructura sin brazos Estructura con brazos Variacion
Entreplanta Dx Dy Dx Dy Dx Dy
mm mm mm mm % %

Calle/1° 7,525551 110,102305 7,552063 30,262065 | 0% | 73%
10-20 6,374874 54,720086 6,393935 20,417478 | 0% | 63%
20-30 6,136875 51,545256 6,154165 23536983 | 0% | 54%
30-40 5,901861 50,969591 5,920392 26,291455 | 0% | 48%
4050 6,302042 67,575763 6,323229 30,605343 | 0% | 55%
5°-60 5,985838 66,032813 6,005395 32,946423 | 0% | 50%
6°-7° 5,763365 64,0275 5,781248 34,671636 | 0% | 46%
7°-8° 5,520956 61,739759 5,538064 35,828804 | 0% | 42%
80-9° 5,315375 59,143984 5,330862 36,469006 | 0% | 38%
90-10° 5,124199 56,485377 5,135876 36,81118 | 0% | 35%
10°-11° 5,255698 61,475289 5,268387 38,493595 | 0% | 37%
110-12° 5,088247 58,959836 5,099722 40,998072 | 0% | 30%
120-13° 4,904627 53,365474 4913744 35,19284 | 0% | 34%
13°-14° 5,213198 69,769832 5,222486 47,99789 | 0% | 31%
140-15° 4,981753 60,860509 4,987183 39,244739 | 0% | 36%
15°-16° 4,703079 51,194871 4,704683 30,275267 | 0% | 41%
16°-17° 4,357921 52,083486 4,358609 43,864809 | 0% | 16%
17°-18° 4,03861 39,518142 4,034728 31,802227 | 0% | 20%
18°-19° 3,632532 74,193098 3,627869 64,750203 | 0% | 13%
19°-20° 2,963765 31,089042 2,951799 11,333965 | 0% | 64%

Los brazos en forma de “V” invertida fueron colocados en el plano “YZ” teniendo en cuenta

que nuestra hipdtesis “Sismo Y-Y” era la mas desfavorable para nuestra estructura, y en
consecuencia la que mas dafios podia provocar. Se puede observar que el objetivo principal de
la insercién de estos brazos se ha conseguido, ya que se ha producido una reduccion de los
desplazamientos entre-plantas que oscila entre el 14% y el 73%. Precisamente en nuestra
primera altura, que era donde teniamos los desplazamientos méas elevados, se desplazaba 110
mm. Y ahora se ha reducido en un 73%, quedandonos un desplazamiento de 30 mm,
convirtiendo con ello la pendltima altura en la més desfavorable con casi 65 mm de Inter-Story.
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8. Conclusiones

La realizacion de un anélisis modal dindmico nos da una mayor aproximacion al
comportamiento real de la estructura ante un evento sismico; debido a que considera todas las
posibles respuestas que pueda tener una estructura a partir de sus deformadas y sus respectivas
frecuencias. Por lo tanto la respuesta final serd el producto de la combinacion de todas las
respuestas (combinacion modal) a través de un promedio ponderado en el que cada modo posee
un factor de participacion que dependera de las masas y direccion del sismo.

Es decir, el analisis modal toma en cuenta todas las posibles deformadas que pueda tener una
estructura y las incluye en el analisis sismico. Algo mucho mas exacto y fiable que otros tipos
de andlisis, como el analisis estatico equivalente, en el que solo estarias modelando la estructura
a partir de una sola deformada equivalente a la del modo fundamental. Finalmente, en el analisis
modal estarias contemplando fuerzas que no consideraria el estatico equivalente, ya que para
determinar las fuerzas definitivas de disefio, se calculan las fuerzas para cada modo y se realiza
una combinacion modal para obtener las méaximas probables.

Por otra parte la rapidez y exactitud con las que el SAP2000 realiza un andlisis dinAmico y sus
diversas herramientas que nos permiten conocer las zonas mas vulnerables de la estructura y
donde se deberia poner mayor énfasis en el proceso de disefio, nos permite realizar analisis de
complicadas edificaciones con una exactitud antes imposible.

Segun los resultados obtenidos respecto al disefio de nuestra edificacién se ha demostrado
gracias a este andlisis con SAP2000 que una modificacion en el disefio estructural del edificio
con la aplicacion de técnicas como la de los brazos en “V” invertida mejora considerablemente
el comportamiento de este ante la accion de sismos severos, desarrollando un mecanismo
estable que nos permite que la estructura no colapse, cuando de otra forma, sin la aplicacion de
estas técnicas econdémicas podria colapsar y acabar en desastre.
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