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1. INTRODUCCION

Este trabajo estudia el tratamiento que la Norma de Construcciéon Sismorresistente Espafiola,
“NCSE-02: Parte General y Edificaciéon” (Ministerio de Fomento, 2002) y “NCSP-07: Puentes”
(Ministerio de Fomento, 2007) hace del efecto de resonancia suelo-estructura, aplicado a los
terremotos de Almerfa. Comparando el céalculo dindmico modal segin la Norma y el calculo
dinamico transitorio no lineal de estructuras mediante acelerogramas de terremotos registrados en
Almerfa, se pone de manifiesto las deficiencias existentes; deficiencias por otro lado previsibles,
puesto que el analisis dinamico modal (con espectros de respuesta) es una simplificacion,
teoricamente del lado de la seguridad, para poder calcular estructuras con un nivel normal de
conocimientos estructurales.

En este trabajo se ha tratado el efecto de sitio desde el punto de vista tanto estatico como
dinamico, destacando la importancia de caracterizar un terreno dinamicamente. Hstudios
dirigidos por los profesores Pujades y Canas (Rodriguez, 2005), diversas tesis doctorales (Song,
2010; Carrasco, 2009; Trigo, 2007), estudios de riesgo sismico urbano en Espafia como
SISMIMUR (Murcia, 2006), SISMOSAN (Andalucia, 2007), SISMILOR (Lorca, actualmente en
desarrollo), etc., avalan la necesidad de analizar las caracteristicas dinamicas de los suelos. Puede
resultar mucho mas determinante calcular su periodo predominante que su nivel de
amplificacion; dicho de otro modo, el efecto de sitio no consiste en decir que un suelo blando
amplifica mucho una sefial sismica y uno duro no amplifica, sino que tan perjudicial puede
resultar un suelo duro como uno blando, si sus periodos predominantes de vibracion estan
cercanos al periodo fundamental de la estructura que cada uno sustenta.

Por otra parte, como es légico en la fase de disefio, la estimacién del periodo fundamental de una
estructura es crucial. Sin embargo, el periodo de vibracién, aunque esté correctamente calculado a
partir de la configuraciéon geométrica de la estructura (matriz de rigidez, de masas, etc.), puede
sufrir variaciones a lo largo de la vida util de una estructura. Sin ir mas lejos, la sobrecarga de uso
tiene una naturaleza variable; la hipotesis sismica considera que cuando se produce un evento
sfsmico, esta actuando el 50% de la sobrecarga de uso. El valor real de sobrecarga de uso que esté
gravitando sobre la estructura cuando llegue el terremoto, influira en el periodo de vibracion de la
estructura en ese momento. El periodo aumentara cuanta mas masa tenga, y aunque su
aceleracion espectral sera menor al situarse en la rama descendente del espectro de respuesta, su
accion sismica puede ser mayor al tener mas cantidad de masa.

Otro factor importante es en la variabilidad del periodo fundamental de vibraciéon de una
estructura (de edificacion en este caso) es la existencia de tabiques, cerramientos y particiones.
Tradicionalmente, los programas convencionales de calculo de estructuras estiman el periodo de
vibracién considerando sélo la configuracién geométrica y las acciones gravitatorias. Los tabiques
y cerramientos se modelizan sélo a nivel de cargas gravitatorias, pero no se tiene en cuenta su
efecto arriostrante, y por tanto rigidizador. Este hecho hace que el programa de calculo comun
estime periodos mayores que los reales.

Incluso las normas sismorresistentes proporcionan expresiones para determinar el periodo
fundamental de una estructura de una manera simplificada; estas expresiones raramente coinciden
con los periodos que obtienen los programas de calculo convencionales. Por ejemplo, la NCSE-
02 indica en su articulo 3.7.2.2. para edificios con pérticos de hormigén armado (sin colaboracion
de pantallas rigidizadoras), que el periodo fundamental puede estimarse como T, = 0.09- n,
siendo n el nimero de plantas. Con esta expresion se obtienen valores de periodos inferiores a
los calculados con los programas, si bien, mas cercanos a la realidad.
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El periodo fundamental de vibraciéon puede medirse exactamente sobre la cubierta de un edificio,
mediante las técnicas de ruido ambiental (microtremor). Evidentemente la medicién tiene lugar
cuando el edificio ya esta construido, pero puede compararse con la estimaciéon que tuvo lugar en
la fase de diseno del edificio. Existen estudios realizados con estas técnicas en la region de Murcia
(Navarro y otros, 2007) y en Portugal (Oliveira y Navarro, 2009) en los que tras realizar un gran
numero de mediciones sobre edificios construidos de hormigén armado, llegan a la conclusiéon de
que se puede estimar el periodo fundamental como Ty = (0.054 £ 0.001) - n, siendo n el nimero
de plantas. Aunque este periodo obtenido depende de las circunstancias de cada mediciéon (las
masas que en ese momento estuvieran gravitando sobre la estructura, nivel de compartimentacion
del edificio, temperatura, etc.), resulta ser del orden de la mitad al que se obtendria aplicando la
expresion de la NCSE-02, y muy inferior al que calculan los programas convencionales.

Una posible explicacion para calcular con periodos superiores a los reales, es que cuando llega un
terremoto a una estructura, dependiendo de la energia que le introduce el sismo, se pueden
empezar a colapsar los tabiques y cerramientos, aumentando el periodo de la estructura, como
reflejan estudios como el “Informe del Sismo de Lorca del 11 de mayo de 2011” (IGN y otros,
2011). Si llegaran a romperse todos los estos elementos no estructurales y no se produjeran dafios
en vigas y pilares, el periodo podtia coincidir con el que calculé el programa convencional. Si el
terremoto persiste, empezarian a producirse plastificaciones en los elementos estructurales
dependiendo de su nivel de ductilidad, pero siempre a partir de este periodo. Pero en la realidad,
esto no ocurre asi, tal y como se refleja en el estudio anterior. Cuando llega un terremoto, los
primeros elementos en romperse son algunos tabiques y cerramientos, pero no todos.
Obviamente pueden producirse rotulas plasticas en elementos estructurales sin haber colapsado
toda la tabiquerfa. Es decir, el periodo fundamental de vibraciéon que inicialmente tiene una
estructura (con sus tabiques) determina en gran medida el nivel de dafios que puede llegar a sufrir.
Esto tiene vital importancia cuando el edificio tiene un periodo real similar al del terreno,
habiendo estimado uno completamente distinto en la fase de disefio. Los efectos de esta
resonancia “no prevista” pueden ser catastroficos.

NOTA DEL AUTOR:

La metodologia y procedimientos de célculo de este estudio, no sélo se han utilizado a nivel de
investigacién, sino que también han funcionado a nivel de produccién. Antes y durante la
realizacion del Master Universitario de Estructuras, el autor ha estado trabajando en la empresa
privada (Decisiones Geoconstructivas, S.I..) y ha podido poner en practica las técnicas recogidas
en este estudio (medicion de las caracteristicas dinamicas del terreno mediante SPACs,
mediciones reales de los periodos fundamentales de los edificios, calculo dinamico transitorio no
lineal con registros reales, acelerogramas con efecto de sitio, etc.).

El autor tuvo la ocasién de visitar Lorca el dia siguiente al terremoto del 11 de mayo de 2011, y
realizar posteriores visitas de trabajo para efectuar diversos Informes de Evaluacion Sismica de
distintas estructuras con la empresa en la que trabajaba. Los trabajos de evaluacion sismica no se
limitaron a describir los dafios visibles sufridos por los edificios, sino que mediante estas técnicas
de calculo se pudieron comprobar los dafios tanto visibles como ocultos.

Rubén Calvo Diaz
rubencadi@gmail.com
http://es.linkedin.com/in/rubencalvodiaz
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2. OBJETIVO Y METODOLOGIA.

2.1 Opbijetivo.

Como se ha comentado en la introduccion, el objetivo de este trabajo es poner de manifiesto la
importancia de caracterizar dinamicamente el terreno sobre el que se va a construir una
estructura, y ver el efecto que puede tener si se produce resonancia (prevista o no en los calculos)
entre suelo y estructura.

2.2 Metodologia.

Partiendo de terremotos registrados en el municipio de Almerfa, se han escalado
convenientemente para que coincida su aceleracion pico (Peak Ground Acceleration, PGA) con la
aceleracion basica que la NCSE-02 asigna a Almerfa. Se ha analizado su contenido frecuencial
mediante espectros de Fourier y de Energfa.

Se ha establecido una correspondencia entre la velocidad de las ondas S, el periodo predominante
de vibracién y el coeficiente C de cada tipo de terreno, desde C=1, C=1.1, C=1.2, hasta C=2.

Con estos parametros, el efecto de sitio se ha calculado de dos formas: mediante espectros de
respuesta y transitorio. De esta forma se podran calcular las estructuras utilizando el analisis
dinamico modal y dinamico transitorio, repectivamente. El efecto de sitio desde el punto de vista
espectral, se ha hecho conforme a la NCSE-02, relacionando el periodo predominante del terreno
con su coeficiente C. Desde el punto de vista transitorio, con los parametros dinamicos de cada
terreno (y con su C correspondiente), se han procesado los acelerogramas de partida mediante
una operacioén de convolucién y se han obtenido los acelerogramas resultantes para cada tipo de
terreno (desde C=1 a C=2).

Se han comparado los espectros de respuesta de estos acelerogramas con los espectros de
respuesta que indica la NCSE-02 y se han analizado las diferencias existentes.

Por otra parte, como se ha comentado en la introducciéon de este estudio, debido a las
oscilaciones que puede llegar a tener el periodo fundamental de una estructura se ha analizado el
efecto que puede tener la resonancia entresuelo y estructura, si no se ha previsto en los calculos.
Al haber caracterizado dinamicamente el terreno y establecido su periodo predominante
(midiendo 7 situ mediante técnicas de microtremors o de forma indirecta), podemos saber qué
periodo fundamental de la estructura es el que se deberd evitar en su disefio, o por lo menos
tenerlo en cuenta. Se ha ilustrado con un ejemplo de una estructura sin y con tabiques.

Rubén Calvo Diaz TRABAJO FIN DE MASTER 5
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3. ACELEROGRAMAS. REGISTROS REALES DE TERREMOTOS.

3.1 Introduccidn.

Los terremotos utilizados en este estudio, con epicentro en la provincia de Almerfa, han sido
registrados en la estacion de la capital, perteneciente a la Red Nacional de Acelerégrafos del
Instituto Geografico Nacional. De entre todos ellos, se ha elegido uno de campo medio-lejano, y
otro de campo cercano. Se han considerado sus dos componentes horizontales, para obtener asi
dos sefiales independientes de cada terremoto.

3.2 Caracteristicas de los registros reales.

Los terremotos cuyos registros se han procesado son los que recoge la tabla 3-1. En la dltima
columna viene el nombre del registro que se ha adoptado en el estudio.

Magn. . Distancia .
Fecha mb Prof. Epicentro epicentral Comp. PGA (gal) Design.
EW 10.23 01EW
4/01/94 4.9 2 km Adra (AL) 44.5 km
NS 8.20 0INS
‘ EW 6.73 02EW
8/11/94 4.0 6 km Almerfa 5 1
(AL) NS 4.56 02N'S

Tabla 3-1. Caracteristicas de los terremotos reales adoptados en este estudio.

Estos registros, que se proporcionan con su correccion de la linea base, se han escalado
convenientemente para que la aceleracion pico de los acelerogramas que se van a introducir en
los calculos, coincida con la aceleracion basica que la NCSE-02 establece para el municipio de
Almeria (a,=0.14 ¢). Las graficas de los acelerogramas en funcién del tiempo, una vez escalados,
se representan en la figuras. 3-1, 3-2, 3-3 y 3-4.

01EW

0.15 -
0.10 +

Gy
0.00 - I||n|‘.|_||||’|||||‘|| "“‘lyl h‘.ii"hlljv‘"l,".d|I|.|y|h|II||I“.l_I.||I|l|.||h“|_lll 'I_I|..|\’xljl_hlIJlLi,.‘.I‘ i I.‘mln_‘"Jh‘.._.._._u‘.,_H A e EA I o e g
D ‘ ’ ‘Iili 20 30 40 50 60

-0.05 -

Aceleracion a(g)

-0.10 A

-0.15 -
Tiempo, t(s)

Fig. 3-1. Acelerograma 01EW escalado a la aceleracion bdsica de Almeria.
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-0.05 -
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-0.05 -

Aceleracion a(g)
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0.00 feosrsnen

0.00 =
0]

0INS
i “|‘|‘|||'| |‘Illyl “w | I|||| T \ln ||.||I“|j‘ |J““| J‘H‘ ‘i'|L|“ il hin) LA | o, u OV TR . VIS N SO R VOO
ikl M""‘“'” H” e 30 40 50 60
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Fig. 3-2. Acelerograma O1NS escalado a la aceleracion bisica de Almeria.
02EW
~ |
\J | ' all i l M oL D AR A D]t i o bl ol et s M el
||I ‘ \l""” il e ‘ '
' ‘ ‘ | 25 30 35 40
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Fig. 3-1. Acelerograma 02EW escalado a la aceleracion bisica de Almeria.
02NS
I’\” il m IN| |IL\I|||‘.\|mU iy Al I\Hu.
L ‘ ‘ ‘ |
” ‘ 20 25 30 35 40
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Fig. 3-1. Acelerograma 02INS escalado a la aceleracion basica de Almeria.
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3.3 Contenido frecuencial de los acelerogramas.

Para analizar el contenido frecuencial de los terremotos, se han calculado los espectros de
amplitudes de Fourier y de Respuesta de Energia de los acelerogramas, en términos de periodo
(inverso de la frecuencia).

Los calculos se han realizado con el programa DEGTRA A4 (Universidad Nacional Auténoma

de México). La formulaciéon que utiliza el programa se recoge en su Manual de Ayuda (Ordaz,
1990-2002) y se describe en los siguientes apartados.

3.3.1 ESPECTROS DE FOURIER.

Como se describe en el manual del programa, el espectro de Fourier, realmente la Transformada
Rapida de Fourier (FFT), se calcula con NTF puntos y el paso de tiempo (DT) definido en el
acelerograma. Ademas, el programa realiza un suavizado y un Zapering cosenoidal de longitud al
inicio y final de la sefial, un porcentaje de la longitud total.

La amplitud suavizada para la frecuencia f, As(f), se calcula como

[As(HF = Z[ACDT

donde la suma se efectia entre las frecuencias f, y f,, dadas por

siendo Fs el factor de suavizado y N es el nimero de puntos comprendidos entre las frecuencias
fyf,.

Los parametros adoptados en el calculo y recomendados en el manual son:

e NTF = 4096 puntos.

e DT = 0.005s (el definido en el acelerograma).
e Fs=0.

e Taper = 5%.

Los espectros de amplitudes de Fourier se representan en la figura 3-5.

Rubén Calvo Diaz TRABAJO FIN DE MASTER 8
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0.06
Lol b
LSL 0.04 f —01EW
) r’h A \ ——O0INS
2o A
© —
>
£ 002+ W \ I %2 —_02NS
£ 001 v’”\v "\ -
]
0.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Periodo, T(s)

Fig. 3-5. Espectros de Amplitudes de Fourier, en funcion del periods.

3.3.2 ESPECTROS DE RESPUESTA DE ENERGIA DE ENTRADA.

Como se describe en la documentacion del programa, el espectro de respuesta se calcula con el
método de las ocho constantes (Chopra, 1995) para NT periodos equiespaciados entre Tmin y
Tmax.

En Degtra A4, la energfa de entrada (EE) se define de la siguiente manera:

EE:‘—m-Ia(t)-dx

b

donde m es la masa del oscilador, a(t) es la aceleraciéon del suelo (es decir, el registro procesado
por DEGTRA A4) y x es el desplazamiento relativo del oscilador. La integral se lleva a cabo para
toda la duracion del registro.

Se calcula el espectro de respuesta elastica con los siguientes parametros:

e NT = 200.

e Tmin = 0.01s.

e Tmax = 3s (aunque en la grafica de la figura 2-6 sélo esté representado hasta 2s).
e Amortiguamiento, Csi = 0.05 (5% del critico).

Los espectros de respuesta de energia de entrada se representan en la figura 3-6.

Rubén Calvo Diaz TRABAJO FIN DE MASTER 9
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B 1E-03
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Fig. 3-6. Espectros de Energia, en funcion del period.

A la vista de los dos tipos de espectros se puede observar, en general, como no hay un periodo
que destaque de manera clara; el espectro que contiene algin periodo notable pone de manifiesto
que el acelerometro que lo registrd, no estaba instalado en roca pura.

Estos acelerogramas, con PGA = a, de Almerfa y sin un contenido frecuencial claramente
definido, son los que se toman de partida para los capitulos siguientes.
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4. MODELOS DE SUELO

4.1 Introduccion.

Cada suelo posee unas caracteristicas mecanicas y dinamicas. El conjunto de estas propiedades le
confieren al terreno la capacidad de filtrar y amplificar cualquier sefial sismica que lo atraviese,
produciendo el fenémeno conocido como “efecto de sitio”.

El efecto de sitio se va a calcular teniendo en cuenta dos tipos de analisis:

e ESPECTRAL (para el andlisis DINAMICO MODAL): se obtienen los espectros de calculo
que la NCSE-02 propone para cada tipo de terreno y nivel de aceleracion basica local.

e DINAMICO TRANSITORIO: el procesado de los acelerogramas se realiza para las 4 sefiales
sfsmicas del estudio (capitulo 2) y para cada tipo de suelo.

El comportamiento dinamico del terreno puede analizarse mediante técnicas de medicion de
ruido ambiental (microtremor). Este método, ampliamente utilizado en Ingenierfa Sismica,
permite determinar los parametros elasticos reales que caracterizan la estructura superficial del
suelo. El ruido ambiental en el terreno es un conjunto de vibraciones de pequena amplitud (um)
y de frecuencias mayores de 1 Hz, producidas por fenémenos naturales y artificiales (el trafico,
por ejemplo). Esta técnica, también conocida como SPAC, permite obtener el periodo
predominante del terreno, y la velocidad de las ondas S, que es como la NCSE-02 caracteriza
dinamicamente el tipo de terreno (Dominguez, 2007).

Para los calculos, se ha tomado el municipio de Almetfa.

4.2 Parametros dinamicos de los modelos de suelo.

La norma NCSE-02 define la aceleracion de calculo a partir de la aceleracion basica del municipio
(Anejo 1 de la NCSE-02), de la importancia de la edificacion y del coeficiente de amplificacion
del terreno.

e ACELERACION DE CALCULO:a, =S p ‘a, 1)
e ACELERACION BASICA: a, = 0.14 g (municipio de Almerfa).
e COEFICIENTE ADIMENSIONAL DE RIESGO: p = 1 (importancia normal).

e COEFICIENTE DE AMPLIFICACION DEL TERRENO:
Para 0.1 g <p-a, <04-g,

5= 1333{p2 01 -[1—LJ ®)
1.25 g 125

Rubén Calvo Diaz TRABAJO FIN DE MASTER 11
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e COEFICIENTE DEL TERRENO: la NCSE-02 establece la siguiente clasificacion del
terreno, en funcion de la velocidad de las ondas transversales o de cizalla, V.

Tipo de terreno Coeficiente C Velocidad V, (m/s)
I 1.0 > 750
II 1.3 400 — 750
111 1.6 200 — 400
v 2.0 <200

Tabla 4-1.Clastficacion del terreno segiin NCSE-02.

La representacion grafica de esta tabla adopta la forma de una funcién escalonada. Para
relacionar los valores del coeficiente del terreno C con la velocidad de las ondas transversales
Vg, se ha definido una curva logaritmica de correspondencia entre parejas de valores C-Vg que
se ajusta perfectamente a los valores de la tabla (Dominguez, 2007).

La expresion matematica de esta curva de correlacion es:

C =4.588 - 0.521 - Ln(Vs) (Vs en m/s) 3)

Ambas expresiones se representan graficamente en la figura 3-1.

2.5

2.25

1.75 N
L ——NCSE-02
15 \ —— Logaritmica

Coeficiente del Terreno, C

1.25 \\
1 \

0 . 75 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Velocidad de las ondas S, Vs (m/s)

Fig. 4-1. Corvelacion logaritmica entre el Coeficiente del Terveno (C) y la Velocidad de las ondas S (1s).

Para establecer un coeficiente del terreno C se adopta un valor medio de los valores
existentes en los 30 primeros metros de profundidad, tal y como indica la NCSE-02.

e DENSIDAD DEL TERRENO: Este parametro lo tiene en cuenta la aplicacion informatica
DEGTRA A4, para considerar el efecto de sitio. En este trabajo, la densidad del terreno en
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funciéon de la velocidad de las ondas transversales, se ha calculado mediante la siguiente
expresion (Herrmann, 2002):

y =0.8 -Log (V) - 0.1 (y en T/m’, Vg en m/s) 4)

e PERIODO PREDOMINANTE DEL TERRENO: Como se ha mencionado
anteriormente, se trata de un parametro fundamental para tener en cuenta el fendmeno de la
resonancia con la estructura. Su calculo es inmediato, en terrenos de una capa, a partir de la
velocidad de las ondas transversales, mediante la expresion:

T="" )

siendo:

= H: espesor de la capa (en este caso se utilizan modelos de terreno de 30 m de espesor,
por lo que H = 30 m.

= V. velocidad de las ondas transversales, ondas S o de cizalla.

De esta forma, a través de las expresiones (3), (4) y (5) cada terreno esta perfectamente definido

con su densidad v, periodo predominante T, velocidad de cizalla Vg y su coeficiente del terreno C.
A partir de la aceleracion basica local a,, mediante las expresiones (1) y (2) se obtiene el
coeficiente de amplificacion S y la aceleracion de célculo a..

4.3 Modelos de terreno analizados.

Para realizar este estudio se han adoptado varios modelos de suelo; de esta forma se realiza un
barrido, abarcando el rango de valores que la NCSE-02 propone para el coeficiente del terreno C
(desde C=1 hasta C=2, en incrementos de 0.1). Como simplificacién, se han supuesto terrenos
monocapa de 30 m espesor. Para la obtencion de la aceleracion de calculo, se ha partido de la
aceleracion basica del municipio de Almeria, es decir, a,/g = 0.14.

Mediante la formulacién de los apartados anteriores se han calculado los parametros dinamicos
de 11 modelos de suelo. Los resultados se recogen en la tabla 4-2.

Como se vera en el apartado 3.4.2, de estos parametros, el programa DEGTRA A4 utilizara para
el calculo del efecto de sitio, ademas del espesor de la capa H=30m, la velocidad de las ondas Sy

el peso especifico del terreno .
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Suelo C T (s) Vs (m/s) a/g S Y (T/m’)
S1 1 0.122 983.11 0.116 0.827 2.294
S2 1.1 0.148 811.33 0.125 0.896 2.227
S3 1.2 0.179 669.56 0.135 0.965 2.161
S4 1.3 0.217 552.57 0.145 1.035 2.094
S5 1.4 0.263 456.02 0.154 1.104 2.027
S6 1.5 0.319 376.33 0.164 1.173 1.961
S7 1.6 0.386 310.58 0.174 1.243 1.894
S8 1.7 0.468 256.31 0.184 1.312 1.827
S9 1.8 0.567 211.52 0.193 1.381 1.760
S10 1.9 0.687 174.56 0.203 1.451 1.694
s1 2 0.833 144.06 0.213 1.52 1.627

Tabla 4-2. Modelos de snelo adoptados en el estudio.

4.4 Calculo del efecto de sitio.

4.4.1 ESPECTROS DE NCSE-02.

La norma NCSE-02 establece un espectro normalizado de respuesta elastica en la superficie libre
del terreno, para aceleraciones horizontales, correspondiente a un oscilador lineal simple con
amortiguamiento de referencia del 5% respecto al critico, definido por:

o (M

3,0

2,04

|
I
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
T

(=]
- ———
>

B
PERIODO DE OSCILACION, T

Fig. 3-2. Espectro de Respuesta segiin NCSE-02.

Este espectro se define por tramos, segun las siguientes expresiones:
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SiT<T, a()=1+15+T/T,

SiT, <T <T<T, o (T) =25

SiT>T, o (T)=K -C/T,
siendo:

T, y Ty periodos caracteristicos del espectro de respuesta:

T,=K -C/10
T, =K -C/25

K: coeficiente de contribucion (segin NCSE-02, K = 1 para el municipio de Almerfa).

Multiplicando las ordenadas de este espectro por la aceleraciéon de calculo obtenida para cada
suelo, se obtiene el espectro de respuesta en términos de aceleracion, que habria que tener en
cuenta para los calculos estructurales mediante espectros de respuesta (analisis dinamico modal)
que propone la norma NCSE-02.

En la figura 4-3 aparecen representados los espectros elasticos de respuesta de la NCSE-02 para
los 11 modelos de suelo tenidos en cuenta en este estudio, indicando también el periodo
predominante del terreno al que corresponden.

0.6 -
S1  ---0---TS1
_05 S2  ---0---TS2
G
b5 S3 TS3
(%]
0.4 S4  ---0---TS4
3 S5 o - TSB
U&?o.sf S6 TS6
5 S7 o TST7
80.2 S8  ---0---TS8
3] \_
3 sx S9 TS9
<0.1 — S10 ---o--- TS10
I ——
S11 ---e---TS11
0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Periodo, T(s)

Fig. 4-3. Espectros de Respuesta para los distintos modelos de suelo, segiin NCSE-02.

Teoricamente, el punto de mayor ordenada de un espectro de respuesta de un terreno, deberia
corresponderse con su periodo predominante, es decir, con el periodo bajo el cual podria
transmitir mayores aceleraciones a una estructura cimentada sobre €l si ésta tuviera su periodo
fundamental cercano al periodo predominante del suelo. Como los espectros de respuesta que
proporcionan las normas sismorresistentes deben ser faciles de tratar, y al fin y al cabo son
envolventes, lo que hacen es definir un tramo horizontal o meseta ubicada en torno al periodo
predominante del suelo; en principio, del lado de la seguridad. Esto quiere decir, que si se
produce un error al estimar el periodo fundamental de una estructura, hay un cierto margen de

seguridad.
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A la vista de la figura 4-3, se observa que para suelos con un coeficiente del terreno C alto (suelos
blandos), su periodo predominante también esta mucho mas cerca de la rama descendente del
espectro que para suelos con un C bajo (suelos duros). Esto quiere decir, que el error producido
al estimar el periodo fundamental de la estructura, si estamos en la zona de resonancia, el margen
de seguridad es menor en suelos blandos que en suelos duros. Todo esto, dando por hecho que
No NOs vamos a encontrar estructuras tan rigidas como para usar la rama ascendente.

4.4.2 ACELEROGRAMAS CON EFECTO DE SITIO.

Como se ha comentado anteriormente, cuando un terremoto o sefial sismica atraviesa una capa
de suelo, sufre una amplificacién y filtrado de la sefial. El efecto de sitio realizado sobre los
acelerogramas se ha desarrollado mediante la aplicacion DEGTRA A4, anteriormente
comentada. Esta aplicacion, al igual que otras, y que cada normativa (NCSE-02, Eurocddigo,
etc.), realiza una amplificacién siguiendo unos determinados criterios. Por ejemplo, la
amplificaciéon que la NCSE-02 propone, la realiza no sélo en base al tipo de terreno, sino también
a la aceleracion basica local; el Eurocédigo es mucho mas rigido en cuanto al rango de valores.

Como recoge el manual del programa, DEGTRA A4 realiza el calculo del efecto de sitio en base
al contraste de impedancias entre el semiespacio y la capa del suelo, segun las propiedades
viscoelasticas de la estratigrafia:

e Velocidad de las ondas S (o transversales).
e Densidad del terreno.

e Amortiguamiento (5% en este caso).

e Espesor del estrato.

Con el objeto de obviar esta diferencia de criterios, y teniendo en cuenta que lo que realmente
interesa en este estudio es el contenido frecuencial de la sefal sismica que se le introduce a la
estructura, para compararla con la obtenida por el analisis espectral que propone la norma
NCSE-02, se ha procedido de la siguiente manera para cada acelerograma y cada modelo de
suelo:

Al acelerograma escalado a PGA = 0.14 g (a, de Almerfa) del capitulo 3, se le aplica DEGTRA
A4 con el modelo de suelo correspondiente al efecto de sitio que se quiere calcular. La sefial
obtenida, tendra una PGA distinta a la de entrada. Esta nueva seflal se vuelve a escalar a la
aceleracion de calculo que propone la norma para ese modelo de suelo.

Es decir, para cada terremoto, se obtiene un acelerograma cuya energia se concentra en un
periodo igual al periodo predominante del modelo de suelo, y su PGA coincide con la aceleracién
de calculo del suelo (PGA = a).

Este proceso de escalado se ha hecho con el objetivo de comparar los resultados de esfuerzos y
movimientos de la estructura mediante el calculo dinamico modal de la Norma con los resultados
obtenidos aplicando el calculo dindmico transitorio lineal y no lineal; ambos con la misma PGA.
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443 COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA DE LOS
ACELEROGRAMAS ESCALADOS A LA ACELERACION DE CALCULO CON
LOS ESPECTROS DE RESPUESTA DE LA NORMA NCSE-02.

En las figuras siguientes, para cada modelo de suelo, se han representado conjuntamente los
espectros de respuesta de los acelerogramas con efecto de sitio, y el espectro de respuesta de la
norma NCSE-02. De esta forma se puede analizar el contenido espectral de cada terremoto con
su efecto de sitio, y compararlo con el del espectro de la Norma; ambos con la misma PGA
(ordenada espectral para T=0). Las figuras contienen el grafiado conjunto de estos espectros,
incluyendo el medio y el envolvente de los 4 espectros procedentes de los acelerogramas y el
espectro de respuesta de la norma NCSE-02.

En las tablas correspondientes se recogen los valores de la aceleracion espectral para el espectro
de respuesta de la NCSE-02 y de los terremotos con efecto de sitio, asi como los cocientes entre
los espectros de los terremotos y el de la NCSE-02 (comparando si estin por encima o por

debajo).

e MODELO DE SUELO S1 (T, = 0.122s):

1.2 .
2 10 f NCSE-02
a E 01EW
s 08 : 0INS
5 :
g ' 02EW
o
o 0.6 :
w ' 02NS
c :
S 04l Noa Medio
®©
5 . :-\ Enwolvente
3 02 Y : \v \§= ------- s1
< N

: %\_ —
0.0 : = —
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Periodo, T(s)

Fig. 44. Espectros de respuesta correspondientes al modelo de suelo S1, en funcion del periods.

Los valores mas significativos de estas graficas se recogen en la siguiente tabla:

Pseudoaceleracion Espectro terremoto /
ESPECTRO espectral, SA (g) Espectro NCSE-02
Tp Otros T T, Otros T
NCSE-02 0.289 0.289 - -
Medio 0.350 0.357 1.200 1.235
Envolvente 0.384 0.484 1.328 1.778

Tabla 4-3. Cocientes entre espectros reales y espectros de NCSE-02.
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e MODELO DE SUELO 82 (T, = 0.148s):
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Fig. 4-5. Espectros de respuesta correspondientes al modelo de suelo S2, en funcion del periodo.

Los valores mas significativos de estas graficas se recogen en la siguiente tabla:

Pseudoaceleracion Espectro terremoto /
ESPECTRO espectral, SA (g) Espectro NCSE-02
T, Otros T T, Otros T
NCSE-02 0.314 0.314 - -
Medio 0.373 0.393 1.189 1.256
Envolvente 0.450 0.490 1.447 1.754
Tabla 4-4. Cocientes entre espectros reales y espectros de NCSE-02.
e MODELO DE SUELO 83 (T, = 0.179s):
Espectros de respuesta S3
120 :
c : NCSE-02
‘<’E{ 100 01EW
€ 080 —_0INS
g : —02EW
@ 0.60 ,
] : ——O02NS
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Fig. 4-6. Espectros de respuesta correspondientes al modelo de suelo 3, en funcion del periods.

Rubén Calvo Diaz

TRABAJO FIN DE MASTER

18



UNIVERSIDAD DE GRANADA. MASTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS.

Los valores mas significativos de estas graficas se recogen en la siguiente tabla:

Pseudoaceleracion Espectro terremoto /
ESPECTRO espectral, SA (g) Espectro NCSE-02
Tp Otros T T, Otros T
NCSE-02 0.338 0.338 - -
Medio 0.336 0.407 0.996 1.206
Envolvente 0.507 0.560 1.501 1.667

Tabla 4-5. Cocientes entre espectros reales y espectros de NCSE-02.

e MODELO DE SUELO $4 (T, = 0.217s):
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Fig. 4-7. Espectros de respuesta correspondientes al modelo de suelo $4, en funcion del periods.

Los valores mas significativos de estas graficas se recogen en la siguiente tabla:

Pseudoaceleracion Espectro terremoto /
ESPECTRO espectral, SA (g) Espectro NCSE-02
Tp Otros T T, Otros T
NCSE-02 0.362 0.362 - -
Medio 0.442 0.446 1.228 1.230
Envolvente 0.572 0.584 1.580 1.826

Tabla 4-6. Cocientes entre espectros reales y espectros de NCSE-02.
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e MODELO DE SUELO S5 (T, = 0.263s):
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Fig. 4-8. Espectros de respuesta correspondientes al modelo de suelo S5, en funcion del periodo.

Los valores mas significativos de estas graficas se recogen en la siguiente tabla:

Pseudoaceleracion Espectro terremoto /
ESPECTRO espectral, SA (g) Espectro NCSE-02
T, Otros T T, Otros T
NCSE-02 0.386 0.386 - -
Medio 0.403 0.524 1.043 1.460
Envolvente 0.545 0.753 1.409 2.481

Tabla 4-7. Cocientes entre espectros reales y espectros de NCSE-02.

e MODELO DE SUELO $6 (T, = 0.319s):
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Fig. 4-9. Espectros de respuesta correspondientes al modelo de suelo S6, en funcion del periodo.
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Los valores mas significativos de estas graficas se recogen en la siguiente tabla:

Pseudoaceleracion Espectro terremoto /
ESPECTRO espectral, SA (g) Espectro NCSE-02
Tp Otros T T, Otros T
NCSE-02 0.411 0.411 - -
Medio 0.428 0.541 1.042 1.539
Envolvente 0.500 0.695 1.441 2.054

Tabla 4-8. Cocientes entre espectros reales y espectros de NCSE-02.

e MODELO DE SUELO S7 (T, = 0.3865):
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Fig. 4-10. Espectros de respuesta correspondientes al modelo de suelo S7, en funcién del periodo.

Los valores mas significativos de estas graficas se recogen en la siguiente tabla:

Pseudoaceleracion Espectro terremoto /
ESPECTRO espectral, SA (g) Espectro NCSE-02
Tp Otros T T, Otros T
NCSE-02 0.435 0.435 - -
Medio 0.357 0.604 0.822 1.157
Envolvente 0.503 0.786 1.564 2.036

Tabla 4-9. Cocientes entre espectros reales y espectros de NCSE-02.
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e MODELO DE SUELO S8 (T, = 0.468s):
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Fig. 4-11. Espectros de respuesta correspondientes al modelo de suelo S8, en funcidn del periodo.

Los valores mas significativos de estas graficas se recogen en la siguiente tabla:

Pseudoaceleracion Espectro terremoto /
ESPECTRO espectral, SA (g) Espectro NCSE-02
T, Otros T T, Otros T
NCSE-02 0.459 0.459 - -
Medio 0.499 0.661 1.085 1.492
Envolvente 0.721 0.965 1.580 2.458

Tabla 4-10. Cocientes entre espectros reales y espectros de NCSE-02.

e MODELO DE SUELO $9 (T, = 0.567s):
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Fig. 4-12. Espectros de respuesta correspondientes al modelo de suelo S9, en funcidn del periodo.

Rubén Calvo Diaz TRABAJO FIN DE MASTER 22



UNIVERSIDAD DE GRANADA. MASTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS.

Los valores mas significativos de estas graficas se recogen en la siguiente tabla:

Pseudoaceleracion Espectro terremoto /
ESPECTRO espectral, SA (g) Espectro NCSE-02
Tp Otros T T, Otros T
NCSE-02 0.483 0.483 - -
Medio 0.321 0.671 0.663 1.734
Envolvente 0.428 0.855 0.885 2.353

Tabla 4-11. Cocientes entre espectros reales y espectros de NCSE-02.

e MODELO DE SUELO $10 (T, = 0.687s):
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Fig. 4-13. Espectros de respuesta correspondientes al modelo de suelo S10, en funcion del periodo.

Los valores mas significativos de estas graficas se recogen en la siguiente tabla:

Pseudoaceleracion Espectro terremoto /
ESPECTRO espectral, SA (g) Espectro NCSE-02
Tp Otros T T, Otros T
NCSE-02 0.508 0.508 - -
Medio 0.258 0.736 0.508 1.554
Envolvente 0.425 1.119 0.838 2.209

Tabla 4-12. Cocientes entre espectros reales y espectros de NCSE-02.
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e MODELO DE SUELO S$11 (T}, = 0.833s):
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Fig. 4-14. Espectros de respuesta correspondientes al modelo de suelo S11, en funcion del periodo.

Los valores mas significativos de estas graficas se recogen en la siguiente tabla:

Pseudoaceleracion Espectro terremoto /
ESPECTRO espectral, SA (g) Espectro NCSE-02
T, Otros T T, Otros T
NCSE-02 0.532 0.532 - -
Medio 0.328 0.664 0.616 1.583
Envolvente 0.467 0.883 0.877 2.164

Tabla 4-13. Cocientes entre espectros reales y espectros de NCSE-02.

4.4.4 OBSERVACIONES.

A la vista de los valores de aceleracion espectral segtin los espectros de la norma NCSE-02 y los
espectros de los registros reales (escalados a PGA = a_), se observa lo siguiente:

e Salvo casos puntuales, para los periodos predominantes de los suelos, los espectros de
respuesta medios correspondientes a los terremotos reales son en torno a un 9% inferiores,
de media, a los espectros de respuesta de la norma; los espectros envolventes (maximos) son
un 24% superiores a los de NCSE-02.

e No obstante, las mayores diferencias pueden darse en periodos distintos a los predominantes
de los suelos. En este caso, los espectros de respuesta medios de los terremotos son un 43%
superiores a los de NCSE-02, de media, y los envolventes en torno un 110%, mas del doble
que los espectros de la Norma. En general, los periodos en los que los valores de los
espectros de respuesta de la Norma se quedan por debajo de los de los espectros de los
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terremotos reales, estan en el rango de periodos en los que los terremotos originalmente
registrados tienen los picos de aceleracion espectral; especialmente se observa en los
terremotos de campo cercano.

e DPor otra parte, estas diferencias pueden resultar l6gicas si se tiene en cuenta que los espectros
de respuesta de las normativas sismorresistentes son envolventes de espectros de un gran
numero de terremotos, teniendo en cuenta todas las zonas del ambito territorial de dichas
normativas. Por la propia definicién de envolvente, también hay zonas de los espectros de
respuesta de la NCSE-02 estan por encima de los espectros de los acelerogramas reales. En
general, del lado de la seguridad, las ramas descendentes de los espectros de respuesta de la
NCSE-02 comienzan para periodos mas altos que las de los espectros de los terremotos
reales.
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5. CALCULOS ESTRUCTURALES.

5.1 Introduccion.

Como se ha comentado con anterioridad, la intencion de este estudio es la de analizar el
tratamiento que la Norma Sismorresistente de Construccion Espaniola NCSE-02 le da al
fenémeno de la resonancia.

En este capitulo se va a analizar una estructura calculada sin el efecto de la tabiqueria y
cerramientos, y la misma estructura considerando estos elementos no estructurales. La diferencia
del periodo inicialmente calculado y periodo real que tiene la estructura al considerar la
rigidizacion inducida por los tabiques, puede hacer entrar en resonancia a la estructura. Al realizar
los calculos en régimen no lineal, se podra apreciar el nivel de dafos estructurales alcanzado.

Como en el resto del estudio, se han tomado sefiales de terremotos registrados en Almerfa.
El programa de calculo utilizado es SAP2000 (Computers and Structures, Inc. (CSI), 1976-2009). Este

programa de calculo de estructuras, ampliamente reconocido a nivel mundial, permite introducir
espectros y acelerogramas, y trabaja en régimen lineal y no lineal.

5.2 Caracteristicas de las Estructuras.

Para realizar los calculos se ha partido de un ejemplo. Se ha considerado un edificio de 4 plantas,
de 3m de altura entre planta, cimentado sobre zapatas (empotramiento en la base de los pilares).
La distancia entre pilares es de 5m en el eje X y de 3.5m en el eje Y. Para el calculo se ha
considerado un portico interior paralelo al plano XZ; la distancia entre pérticos sélo influye en el
ancho de banda de las cargas superficiales.

A continuacion se pasa a definir cada estructura, armado, materiales, etc.

521 ESTRUCTURAEL

Se trata del portico tipo anterior, denominado para este ejemplo estructura E1. Esta estructura
esta modelizada sin tabiques ni cerramientos, es decir, como lo harfa un programa convencional
de calculo de estructuras.

El modelo de calculo es el que aparece representado en la figura 5-1.
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e o T o 4

-~ s -

Fig. 5-1. Modelo de cilculo de la estructura E1.

(Cotas en metros)

5.2.2 ESTRUCTURASE2Y E3.

Las otras dos estructuras, E2 y E3, se ha creado a partir de E1, pero introduciendo el efecto de la
tabiquerfa y cerramientos mediante arriostramientos, de diferente limite elastico. Es decir, los
pilares y las vigas son idénticas a las de E1. En E3, los arriostramientos que modelizan el efecto
de la tabiquerfa trabajan igual que los de E2 en régimen eléstico, pero plastifican y colapsan antes
que E2. El comportamiento de E2 y E3 en régimen lineal es idéntico.

El modelo estructural de calculo de E2 y E3 aparece representado en la figura 5-2.

(Cotas en metros)
Fig. 5-2. Modelo de cilculo de las estructuras E2 y E3.
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5.2.3 MATERIALES.

Los materiales del hormigén armado de los elementos de la estructura:

» HORMIGON:

O Limite elastico: f, = 28 MPa.

0 Moédulo de elasticidad: E = 20000 MPa.
= ACERO:

O Limite elastico: f, =400 MPa.

0 Modulo de elasticidad E = 200000 MPa.

5.2.4 PILARES, VIGAS Y TABIQUERIA.

Las dimensiones de las secciones de los elementos que forman la estructura, asi como su armado,
se recoge a continuacion:

= PILARES:
16216 4ce6a0.25
0.40
0.40
= VIGAS:
4016
2ce12a0.10
2016 { |
{ 4016 J 0.30
0.40
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* TABIQUERIA E2:
4910
0.08
0.08
= TABIQUERIA E3:
406
0.08
0.08
NOTAS:

El armado a cortante de los pilares es el que resultarfa del calculo, pero sin aplicar el Art.
4.5.3.1 de la NCSE-02. La norma, independientemente de los resultados de los esfuerzos,

obligatfa a disponer al menos estribos ¢8 a 0.10 en las zonas extremas de los pilares. La
norma, probablemente para subsanar distintos aspectos que pudieran dar algin problema,
obliga a armar mucho mas y evitar asf las roturas por cortante. En este trabajo se intenta
ofrecer un analisis comparativo con y sin resonancia, y por tanto se necesita que se
alcancen plastificaciones (ver apdo. 5.6. “Calculo Dinamico Transitorio No Lineal”). Esta
bien que la norma se quede del lado de la seguridad, puesto que su método es un método
simplificado, pero en este estudio se centra mas en la interaccion entresuelo y estructura,
desde el punto de vista dinamico.

En cuanto a la tabiquerfa, tras analizar distintos estudios como las FEMA-273-274
(Federal Emergency Management Agency, 1997) y tesis doctorales (Vielma, 2008) se ha
elegido un modelo que simule la realidad. Se ha adoptado un modelo formado por barras
de hormigén armado, similares a los pilares o vigas), con unas dimensiones geométricas
de las secciones tales que en régimen lineal le confiera una rigidizacion a la estructura y se
alcancen periodos cercanos a los que se pueden medir z situ, y por tanto, mas cercanos a
la realidad. El armado de estos elementos es tal que ante un sismo moderado,
comenzarfan a plastificar y posteriormente a colapsar, tal y como se ha comentado
anteriormente en el “Informe del Sismo de Lorca de 11 de mayo de 2011”7 (IGN y otros,
2011).

5.2.5 ACCIONES.

Las cargas gravitatorias, y por tanto influyentes en el calculo de la acciéon sismica, son las
siguientes (las cargas lineales en las barras son el producto de las cargas superficiales por el ancho

de banda (3.5m)):
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e DPeso Propio (PP): a partir de las secciones y longitudes de las vigas y pilares y el peso
especifico del hormigén armado, el programa calcula directamente el peso propio de la

estructura.
e Peso de los Forjados: PF = (.325T/m” *3.5m = 1.138 T/ml.
e Cargas Muertas: CM = 0.200 T/m* -3.5m = 0.700 T/ml.

e Sobrecargade Uso: Q= 0.200 T/m” -3.5m = 0.700 T/ml.
e La tabiqueria estd incluida en las cargas muertas.

La participacién de cada tipo de carga gravitatoria en el calculo de la accién sismica, tal y como
indica la NCSE-02, es del 100% de las cargas permanentes y el 50% de la sobrecarga de uso, es
decir:

1 (PP+PF+CM)+05-Q

Esta participacion de las cargas también ha sido considerada para el calculo de los modos propios
de vibracién de la estructura.

Las otras dos estructuras, E2 y E3, se ha creado a partir de E1, pero introduciendo el efecto de la
tabiquerfa y cerramientos mediante arriostramientos, de diferente limite elastico. Es decir, los
pilares y las vigas son idénticas a las de E1. En E3, los arriostramientos que modelizan el efecto
de la tabiqueria trabajan igual que los de E2 en régimen elastico, pero plastifican y colapsan antes
que E2. El comportamiento de E2 y E3 en régimen lineal es idéntico.

Los modos propios de vibracién de las estructuras se recogen en la siguiente tabla.

1° Modo (fundament.) 2° Modo 3° Modo
Estructura
Ty, (s) Part (%) Ty, (s) Part. (%) Ty; (s) Part. (%)
E1l 0.8 81.6 0.237 118 0.121 4.8
E2=E3 0.311 85.7 0.105 9.3 0.065 2.8

Tabla 5-1. Periodos de vibracion de las estructuras y grado de participacion de cada modo.

El efecto que producen los arriostramientos en régimen lineal es reducir el periodo fundamental
de vibracion del edificio. El periodo fundamental de vibraciéon de E2 y E3 esta muy cerca del
periodo predominante del suelo S6, por lo que E2 y E3 van a estar en resonancia con los
terremotos bajo el suelo S6. La estructura E2, al tener los arriostramientos con mayor limite
elastico que E3, tardaran mas en plastificar y mantendran mas tiempo a la estructura en
resonancia que los de E3, y por tanto, E2 sufrira mas dafos que E3.

Para obtener resultados comparables, se ha quitado el peso de los arriostramientos; no obstante la
diferencia no hubiera resultado significativa.

En cuanto al amortiguamiento de la estructura, se adopta un valor proporcional del 5%,
calculando el programa los coeficientes proporcinales de masa y rigidez.
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5.3 Modelo de Suelo utilizado.

El modelo de suelo considerado en los calculos es el S6, que de acuerdo con el capitulo 3, tiene
las caracteristicas mecanicas y dinamicas detalladas en la tabla 5-2. La aceleracién basica es la
correspondiente al municipio de Almeria, a,/g = 0.14.

Suelo C T; (s) Vs (m/s) a/g S
S6 1.5 0.319 376.33 0.164 1.173
Tabla 5-2. Caracteristicas del modelo de suelo S6, adoptado en el calculo.

y (T/m?)
1.961

Como se ha comentado en apartados anteriores, se ha buscado un suelo con un periodo
predominante (0.319s) cercano al periodo fundamental de las estructuras E2 y E3 (0.311s), es
decir, un suelo que ante un evento sismico podria estar en resonancia con la estructura tabicada.

5.3.1 ACELEROGRAMAS DE CALCULO.

Los acelerogramas introducidos en el calculo estructural, acordes con el suelo S6, son los de la
figura 4-3. La aceleraciéon pico, PGA, es de 0.164 ¢ (igual a la aceleraciéon de calculo). Su
obtencion se realizo en los capitulos 3 y 4.

Aceleracion, a(m/s2)

01EW

Tiempo, t(s)

02EW

40

50

-0.5 10

Aceleracion, a(m/s2)
Lo °
S

20

30

Tiempo, t(s)

40

50

Aceleracion, a(m/s2)

Aceleracion, a(m/s2)

0INS

e b
LA o L i ¥
30 40 50 60

Tiempo, t(s)

02NS

-0.5 20 30 40 50 60

Tiempo, t(s)

Fig. 5-3. Acelerogramas horizontales para el modelo de snelo S6, introducidos en el cdlenlo estructural,

5.3.2 ESPECTROS DE RESPUESTA DE CALCULO.

Para poder realizar los calculos estructurales mediante el tipo de analisis dinamico modal, se han
calculado los espectros de respuesta (capitulo 3) de los acelerogramas anteriores. Los espectros de
respuesta y de energfa de entrada estan representados graficamente en las figuras 5-4 y 5-5.
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Fig. 54. Espectros de respuesta correspondientes al modelo de suelo S6, en funcion del periods.

Los espectros de respuesta correspondientes a los acelerogramas definidos para el suelo S0, tal y
como se vio en el capitulo 4 y se refleja en la figura 5-4, contienen puntos por encima del
espectro de respuesta de la NCSE-02, en el rango de periodos de la zona de la meseta, es decir,
de la zona de resonancia (estructuras E2 y E3). Para periodos altos, como el de la estructura E1,
los espectros de los acelerogramas se situan por debajo del de la norma espafiola.

A continuacién se recogen los valores de aceleracion espectral (expresadas como fracciéon de g)
de los terremotos para los periodos fundamentales de las estructuras:

Estructura 01IEW 0INS 02EW 02NS Medio NCSEO02
E1 0.069 0.087 0.115 0.039 0.078 0.308
E2=E3 0.414 0.387 0.609 0.288 0.425 0.411

Tabla 5-3. Ordenadas de los espectros de aceleracion en los periodos fundamentales de las estructuras.
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2.E-03
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0.E+00

]

Energia de entrada por unidad

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Periodo, T(s)

Fig. 5-5. Espectros de energia correspondientes al modelo de suelo S6, en funcidn del periodo.

En la figura 5-5 se observa como destaca la zona de periodos cercanos al periodo predominante
del suelo S6 (0.319s). Es decir, un terremoto o evento sismico cuya sefal atraviese un suelo S6,
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afectara a todas las estructuras que se apoyen en este suelo, pero “canalizard” la mayor parte de su
energfa sobre las estructuras cuyo periodo fundamental de vibracién se acerque al periodo
predominante del suelo S6, es decir, en torno a 0.319s.

5.4 Calculo Dinamico Modal Lineal.

Los calculos se han realizado a partir de los espectros de respuesta obtenidos en el capitulo 4 y en
el apartado anterior, asi como el espectro de la NCSE-02. También se ha introducido en los
calculos el espectro de la Norma sin la rama descendente, es decir, plano. No se ha considerado
reduccion por ductilidad, posteriormente se explicara el motivo.

De los resultados obtenidos, se han extraido los que realmente interesan para este estudio. Son
los siguientes:

e Cortante Basal (Q): suma de de las reacciones horizontales maximas de cada pilar.

e Aceleracion maxima (A): se ha obtenido la aceleracién horizontal absoluta maxima en
un punto de la cubierta.

¢ Desplazamiento maximo (D): se ha obtenido el desplazamiento horizontal relativo
maximo en un punto de la cubierta (es relativo porque se mide con respecto a la base de
la estructura, es decir, con respecto al suelo).

5.4.1 ESTRUCTURAEL

Los resultados obtenidos en el calculo dinamico modal para la estructura E1 (sin tabiques ni
cerramientos), se recogen en la siguiente tabla:

ESPECTRO Q (Ton) A (m/s?) D (m)
01EW 18.788 2.288 0.015
01NS 24.737 3.112 0.019
02EW 29.998 3.563 0.025
02NS 12.250 1.584 0.008
Medio 21.443 2.637 0.017
NCSE 58.772 4512 0.066

NCSE-P 77.421 5.752 0.087

Tabla 54. Resultados de los clenlos de la estructura E1 en régimen dindmico modal.
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5.4.2 ESTRUCTURAS E2Y E3.

Los resultados obtenidos en el calculo dinamico modal para las estructuras E2 y E3 (con
tabiques, cerramientos, etc.) se recogen en la tabla siguiente. Las estructuras E2 y E3 son iguales
en régimen lineal, por lo que sus resultados también lo son.

ESPECTRO Q (Ton) A (m/s?) D (m)
01EW 92.931 6.138 0.015
01NS 85.390 5.755 0.013
02EW 133.092 8.764 0.021
02NS 63.565 4568 0.010
Medio 93.744 6.306 0.015
NCSE 89.967 5.900 0.014

NCSE-P 89.967 5.900 0.014
Tabla 5-5. Resultados de los cilonlos de la estructuras E2 y E3 en rigimen dindmico
modal

5.5 Calculo Dinamico Transitorio Lineal.

Los calculos se han realizado introduciendo los acelerogramas obtenidos en el apartado 5.3.1.
El calculo estructural se realiza en régimen lineal, mediante integracién directa (paso a paso). Se
obtienen resultados para cada instante (con pasos de 0.01s).

Analogamente al caso espectral, de los resultados obtenidos, se han extraido los que realmente
interesan para este estudio. Son los siguientes:

e Cortante Basal (Q): suma de las envolventes de las reacciones horizontales (maximas)
de cada pilar.

e Aceleracion maxima (A): se ha calculado la aceleracion horizontal absoluta maxima en
un punto de la cubierta en cada instante y se ha obtenido su envolvente (maxima).

¢ Desplazamiento maximo (D): se ha calculado el desplazamiento horizontal relativo
maximo en un punto de la cubierta para cada instante y se ha obtenido su envolvente
(maxima).

5.5.1 ESTRUCTURAEL

Los resultados obtenidos en el calculo dinamico transitorio (paso a paso) lineal para la estructura
E1 (sin tabiques ni cerramientos), se recogen en la siguiente tabla:
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TERREMOTO Q (Ton) A (m/s?) D (m)
01EW 16.962 2.528 0.016
0INS 21.438 2.853 0.020
02EW 29.153 3.843 0.026
02NS 12.308 1.564 0.008
Medio 19.965 2.697 0.017

Tabla 5-6. Resultados de los calenlos de la estructura E1 en régimen dindmico transitorio
lineal.

En la figura 5-6 se representan los acelerogramas obtenidos en la cubierta. Se corresponden a los
que se habrian registrado con un acelerémetro instalado en la cubierta del edificio, si para cada
terremoto el edificio se hubiera mantenido en régimen elastico.
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\‘ “ i, “

I!l ’| Uil i H Vb v

=
oo | AR
T Mm ”“

50 60
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02EW 02NS
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Fig. 5-6. Acelerogramas horizontales en cubierta obtenidos en la estructura E1 en régimen dindmico transitorio lineal.

Para analizar el comportamiento dinamico de la estructura, en régimen lineal, se han calculado los
espectros de Fourier de los acelerogramas anteriores, obtenidos en la cubierta. Se recogen en la
figura 5-7. Se puede observar cémo destaca el periodo fundamental (1% modo) de la estructura
(0.8s) y el 2° modo (0.237s). Evidentemente, no hay ningin rastro de los periodos de las
estructuras E2 ni E3, puesto que la E1 no tiene en cuenta la tabiquerfa.
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Amplitud de Fourier
N
o O
NN
Zz m
»n =z

| N
[P A SosEr-g I m———

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Periodo, T(s)

0

Fig. 5-7. Espectros de Fourier de aceleraciones horizontales en cubierta, obtenidos en la estructura E1 en régimen dindmico
transitorio lineal, en términos de periodo.

5.5.2 ESTRUCTURAS E2Y E3.

Los resultados obtenidos en el calculo dindmico transitorio (paso a paso) lineal para las
estructuras E2 y E3 (con tabiques, cerramientos, etc.) se recogen en la tabla siguiente. Las
estructuras E2 y E3 son iguales en régimen lineal, por lo que sus resultados también lo son.

TERREMOTO  Q (Ton) A (m/s) D (m)
01EW 101.308 7.328 0.016
01NS 101.673 6.562 0.016
02EW 142.174 8.835 0.022
02NS 65.193 5.132 0.011
Medio 102.587 6.964 0.016

Tabla 5-7. Resultados de los cdlenlos de las estructuras E2 y E3 en régimen dindmico
transitorio lineal.

De forma similar al caso de la estructura E1, se recogen los acelerogramas de la cubierta en la
figura 5-8.
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Fig. 5-8. Acelerogramas horizontales en cubierta obtenidos en las estructuras E2 y E3 en régimen dindmico transitorio
lineal.

Analogamente a la estructura E1, se han calculado los espectros de Fourier de los acelerogramas
obtenidos en la cubierta en las estructuras E2 y E3. Se recogen en la figura 5-9. Se puede observar
cémo destaca el periodo fundamental (1% modo) de la estructura (0.311s) y el 2° modo (0.105s).
Evidentemente, no hay ningin rastro del periodo de la estructura E1, puesto que las E2 y E3
tienen un periodo distinto al tener en cuenta la tabiqueria.
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Fig. 5-9. Espectros de Fourier de aceleraciones horizontales en cubierta, obtenidos en las estructuras E2 y E3 en régimen
dindmico transitorio lineal, en términos de periodo.
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5.6 Calculo Dinamico Transitorio No Lineal.

El calculo es similar al caso dindmico transitorio lineal, es decir, con los mismos acelerogramas de
entrada. En cambio, las estructuras se han modelizado considerando la posibilidad de que pueda
plastificar ante un evento sismico. Para tener en cuenta estas plastificaciones se ha considerado la
posibilidad de que puedan formarse rétulas plasticas en los siguientes elementos:

e Dilares:
0 Interaccién axil-flector
0 Cortante

e Vigas:
0 Flector
0 Cortante

e Tabiqueria (arriostramientos):
0 Axil

Se calcula mediante integracion directa, donde cada paso tiene en cuenta el anterior, es decir, si
una seccion plastifica, se redistribuyen los esfuerzos a partir del grado de plastificacién sufrido
por cada rétula plastica. Se obtienen resultados para cada instante (en pasos de 0.01s). El
programa SAP2000 tiene en cuenta la formacién de plastificaciones, siguiendo los criterios de las
normativas ATC-40 (Applied Technology Council, 1996), y FEMA-356 (Federal Emergency
Management Agency, 2000) y varias FEMA (Federal Emergency Management Agency), como la
273 (1995) y 357 (2000) El armado de los elementos que pueden plastificar es el mismo para cada
estructura es el que se describe en el apartado correspondiente.

Conforme se van formando las rétulas, el programa de calculo SAP2000 va asignando a cada una
de ellas, segin el nivel de plastificacién alcanzado, las siguientes denominaciones y cédigo de
colores:

- Se alcanza el limite elastico de la seccion
immediate occupancy  Comienza el rango plastico
LS | /ife safety Sigue plastificando pero todavia no ha colapsado
CP | collapse prevention Se alcanza un nivel de plastificacién que roza el colapso de la seccion
C Se produce el colapso de la seccion
D Comienza la rotura de la seccién, hasta que finalmente rompe. El
calculo tiene problemas de convergencia y el programa tiene
dificultades para seguir calculando.

Tabla 5-8. Cédigo del programa SAP2000 de los niveles de plastificacion de las rotulas.

Ademas de obtener resultados de parametros analogos al régimen transitorio lineal (cortante basal
Q, aceleraciéon maxima A y desplazamiento maximo D, acelerogramas y espectros), también se
han recogido las plastificaciones producidas (tanto graficamente como en tablas resumen)
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5.6.1 ESTRUCTURAEL

Los resultados obtenidos en el calculo dinamico transitorio no lineal (paso a paso) para la
estructura E1 (sin tabiques ni cerramientos), se recogen en la siguiente tabla:

TERREMOTO Q (Ton) A (m/s’) D (m)
01EW 15.214 2.397 0.014
0INS 18.931 2477 0.017
02EW 24.110 3.228 0.027
02NS 12.258 1.559 0.008
Medio 17.628 2.415 0.017

Tabla 5-9. Resultados de los calenlos de la estructura Elen régimen dindmico transitorio no

lineal.

El estado final en el que queda la estructura cuando ha terminado cada terremoto se representa
en las graficas de la figura 5-10. Se puede observar el nivel de plastificaciéon de cada rétula,
siguiendo el codigo de colores que usa el programa.
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Fig. 5-10a. Plastificaciones en la estructura E1 debidas al terremoto 01EW .
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Fig. 5-100. Plastificaciones en la estructura E1 debidas al terremoto OTINS.
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Fig. 5-10¢. Plastificaciones en la estructura E1 debidas al terremoto 02EW.
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Fig. 5-10d. Plastificaciones en la estructura E1 debidas al terremoto 02INS.

El resumen de la plastificacion sufrida por la estructura se recoge en la siguiente tabla. En ella se
separan los dafios segun el tipo de elemento, es decir, pilares, vigas y cerramientos (en el caso de
la estructura E1 no hay cerramientos).

Estructura C ) j
Tl;/flgg’lsg' Pilares Vigas o erramientos 8
B 18)- >C Tot.| B 18)- >C Tot | BSt-| B Igp‘ >C Tot. | F
OMEW | 0 0o o o0 |2 o o 2|2 | - - - - |2
0INS | 0 o o o |32 o o 32 /|32|- - - - |3
@EW | 0 o o o |32 o o 32|32/ - - - |3
0INS | 0 o o0 o | 4 0o o 4| 4 |- - - | a
Med. | 0 ©0 o0 o0 |25 0o 0 235[235| - - - - |235

Tabla 5-10. Rétulas formadas en la estructura E1 y grado de plastificacion de las mismas.

En la figura 5-11 se representan los acelerogramas obtenidos en la cubierta. Se corresponden a
los que se habrian registrado con un acelerémetro instalado en la cubierta del edificio, teniendo
en cuenta las posibles plastificaciones sufridas por los elementos de la estructura, para cada
terremoto.
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Fig. 5-11. Acelerogramas horizontales en cubierta obtenidos en la estructura E1 en régimen dindmico transitorio no lineal,

en términos de periodo.

Para estudiar el comportamiento dinamico de la estructura, en régimen dinamico no lineal, se han
calculado los espectros de Fourier de los acelerogramas obtenidos en la cubierta. Se recogen en la
figura 5-12. Se puede observar cémo los periodos que destacan son similares a los del caso lineal
(figura 5-7). Esto se debe a que las rétulas formadas han alcanzado su limite elastico, pero no han
seguido plastificando (se han redistribuido los esfuerzos sin que plastifiquen), y por tanto el
edificio se ha mantenido en régimen elastico, si bien esta rozando la plastificacion. Si analizamos
los esfuerzos (cortantes basales), se observa que son muy similares, aunque evidentemente, son
un poco mayores en el caso lineal (en torno a un 10%).

Ny AN
0 MW’ %J | %%9‘ A ——

Periodo, T(s)

Fig. 5-12. Espectros de Fourier de aceleraciones horizontales en cubierta, obtenidos en la estructura E1 en régimen dindmico
transitorio no lineal, en términos de periodo.
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5.6.2 ESTRUCTURA E2.

Los resultados obtenidos en el calculo dinamico transitiorio no lineal (paso a paso) para la
estructura E2 (con tabiques, cerramientos, etc.) se recogen en la tablasiguiente.

TERREMOTO Q (Ton) A (m/s’) D (m)
01EW 88.818 6.697 0.019
0INS 86.916 5.476 0.016
02EW 94.439 6.260 0.048
02NS 63.153 5.120 0.011
Medio 83.331 5.888 0.024

Tabla 5-11. Resultados de los calenlos de la estructura E2 en régimen dindmico transitorio

no-lineal.

Analogamente al caso de la estructura E1, en las graficas de la figura 5-13 se representa el estado
final en el que queda la estructura cuando ha terminado cada terremoto. Se puede observar el
nivel de plastificacion de cada rétula, siguiendo el codigo de colores que usa el programa.

R [P e o [

Fig. 5-13a. Plastificaciones en la estructura E2 debidas al terremoto 0O1EW .
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Fig. 5-13b. Plastificaciones en la estructura B2 debidas al terremoto OTINS.
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Fig. 5-13¢. Plastificaciones en la estructura E2 debidas al terremoto 02EW.
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Fig. 5-13d. Plastificaciones en la estructura E2 debidas al terremoto 02INS.

El resumen de la plastificacioén sufrida por la estructura se recoge en la siguiente tabla. En ella se
separan los dafios segun el tipo de elemento, es decir, pilares, vigas y cerramientos.

Estructura C ) j
erramientos
TERRE- . .
MOTO Pilares Vigas Tot. 8
10 - 10 - Estr. 10 - H
B CP >C Tot. B CPp >C Tot. B CP >C Tot.

01EW 25 0 0 25 16 0 0 16 41 26 0 8 34 75
01INS 26 0 0 26 16 0 0 16 42 23 0 9 32 74
02EW 36 0 0 36 12 4 0 16 52 16 0 16 32 84
01INS 12 0 0 12 8 0 0 8 20 0 0 0 0 20

Med. | 24.8 0 0 248 | 13.0 1 0 14.0 | 38.8 | 16.3 0 83 24.5 | 63.3

Tabla 5-12. Ritulas formadas en la estructura E2 y grado de plastificacion de las mismas.

En la figura 5-14 se recogen los acelerogramas de la cubierta. Se corresponden a los que se
habrfan registrado con un acelerémetro instalado en la cubierta del edificio, teniendo en cuenta
las posibles plastificaciones sufridas por los elementos de la estructura, para cada terremoto.
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Fig. 5-14. Acelerogramas horizontales en cubierta obtenidos en la estructura E2 en régimen dindmico transitorio no lineal.

Analogamente a los casos anteriores, para estudiar el comportamiento dinamico de la estructura,
en régimen no lineal, se han calculado los espectros de Fourier de los acelerogramas obtenidos en
la cubierta. Se recogen en la figura 5-15. Se puede observar cémo los periodos que destacan ya no
son como los del caso lineal (figura 5-9). Esto se debe a que las rétulas formadas han alcanzado
su limite elastico, y muchas han seguido plastificando, hasta llegar a colapsar algunos elementos
de los cerramientos. Es decir, el edificio no se ha mantenido en régimen elastico y su periodo de
vibracion ha ido aumentando. Si analizamos los esfuerzos (cortantes basales), se observa que son
bastante inferiores al caso lineal (menos de la mitad).

6 | :
i :
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i ! ; 01EW
= ! : 0INS
5 4 1
h ; —02EW
3 3 i A E 02NS
E \ Medio
E‘ 2 : T - El
< | \ : 2
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1 \\ 4
: ; e ——
0 JAéﬂ ! : —

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Periodo, T(s)

Fig. 5-15. Espectros de Fourier de aceleraciones horizontales en cubierta, obtenidos en la estructura E2 en régimen dindmico
transitorio no lineal, en términos de periodo.
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5.6.3 ESTRUCTURA E3.

Los resultados obtenidos en el calculo dinamico transitorio no lineal (paso a paso) para la
estructura E3 (con tabiques, cerramientos, etc.) se recogen en la tabla siguiente.

TERREMOTO  Q (Ton) A (m/s) D (m)
01EW 43.502 3.273 0.024
01NS 39.055 2.857 0.017
02EW 37.604 3.162 0.027
02NS 43.300 3.300 0.020
Medio 40.865 3.148 0.022

Tabla 5-13. Resultados de los cdlenlos de la estructura 3 en régimen dindmico transitorio

no-lineal.

Analogamente a los casos anteriores, en las graficas de la figura 5-16 se representa el estado final
en el que queda la estructura cuando ha terminado cada terremoto. Se puede observar el nivel de
plastificacion de cada rétula, siguiendo el codigo de colores que usa el programa.

B I e o [

Fig. 5-16a. Plastificaciones en la estructura E3 debidas al terremoto 01EW.
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Fig. 5-16b. Plastificaciones en la estructura B3 debidas al terremoto OTINS.
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Fig. 5-16¢. Plastificaciones en la estructura E3 debidas al terremoto 02EW.
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Fig. 5-16d. Plastificaciones en la estructura E3 debidas al terremoto 02INS.

El resumen de la plastificacioén sufrida por la estructura se recoge en la siguiente tabla. En ella se
separan los dafios segun el tipo de elemento, es decir, pilares, vigas y cerramientos.

Estructura C ) j
erramientos
TERRE- . .
MOTO Pilares Vigas Tot. 8
10 - 10 - Estr. 10 - H
B CP >C Tot. B CPp >C Tot. B CP >C Tot.

01EW 2 0 0 2 10 0 0 10 12 25 0 23 48 60
01INS 0 0 0 0 11 0 0 11 1 27 0 17 44 55
02EW 4 0 0 4 20 0 0 20 24 24 0 24 48 72
01INS 1 0 0 1 12 0 0 12 13 23 0 21 44 57

Med. 1.8 0 0 1.8 | 13.3 0 0 13.3 | 15.0 | 24.8 0 21.3 46.0 | 61.0

Tabla 5-14. Rétulas formadas en la estructura E3 y grado de plastificacion de las mismas.

En la figura 5-17 se recogen los acelerogramas de la cubierta. Se corresponden a los que se
habrfan registrado con un acelerémetro instalado en la cubierta del edificio, teniendo en cuenta
las posibles plastificaciones sufridas por los elementos de la estructura, para cada terremoto.
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Fig. 5-17. Acelerogramas horizontales en cubierta obtenidos en la estructura E3 en régimen dindmico transitorio no lineal.

Analogamente a los casos anteriores, para estudiar el comportamiento dinamico de la estructura,
en régimen no lineal, se han calculado los espectros de Fourier de los acelerogramas obtenidos en
la cubierta. Se recogen en la figura 5-18. Se pueden observar aspectos parecidos a los de la
estructura E2. Si analizamos los esfuerzos (cortantes basales), se observa que adoptan valores
inferiores a los del caso lineal.
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Fig. 5-18. Espectros de Fourier de aceleraciones horizontales en cubierta, obtenidos en la estructura EE3 en régimen dindmico
transitorio no lineal, en términos de periodo.
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5.7 Analisis de Resultados.

A continuacién se van a comparar los resultados de varias formas. Se han calculado 3 estructuras,
con 3 tipos de calculo (dinamico modal, dinamico transitorio lineal y dinamico transitorio no
lineal), y 4 acelerogramas de entrada, convenientemente calculados para apreciar el fenémeno de
la resonancia, por lo que se ha obtenido una gran cantidad de valores y parametros que conviene
analizar desde varios puntos de vista.

571 CALCULO DINAMICO MODAL LINEAL:

Para comparar los resultados obtenidos de las estructuras calculadas mediante el analisis dindmico
modal lineal, se ha confeccionado la siguiente tabla, que contiene los cocientes de los resultados
de unas estructuras frente a otras (los resultados individuales estan en las tablas de los apartados
anteriores).

e E2yE3 frente a El:
La tabla 5-15 contiene los resultados de E2 y E3 frente a los de E1 (cocientes), de los calculos
en régimen dinamico modal lineal. Se recuerda que en régimen lineal, los resultados de E2 y
E3 son idénticos.

Se ha empleado la siguiente notacion:
Qrosrn = Qpa/ Qpy (cociente de cortantes basales).
gy = Apy/ Ay (cociente de aceleraciones maximas en cubierta).
d /e = Dpy/Dyy (cociente de desplazamientos maximos en cubierta).

ESPECTRO Qe2/E1 Ag/B1 d /e
01EW 4.946 2.683 0.973
0INS 3.452 1.849 0.711
02EW 4.437 2.460 0.839
02NS 5.189 2.884 1.174

Medio 4.506 2.469 0.924
NCSE 1.531 1.308 0.216
NCSE-P 1.162 1.026 0.162

Tabla 5-15. Cociente de los resultados de E2 y E3 frente a E1, en régimen dindmico

modal lineal.

A la vista de los resultados de la comparacion, se aprecia como las estructuras E2 y E3, cuyo
periodo fundamental de vibracién es de 0.311s sufren un cortante basal del orden de entre 3.5
y 5.2 veces (4.5 de media) el que sufre la estructura E1, de periodo fundamental de vibracion
de 0.799s. En los espectros de respuesta (de entrada), los valores de aceleraciéon espectral para
el modo fundamental de vibracién de la estructura E1 eran de entre 4.4 y 7.3 veces (5.4 de
media) los valores de E2 y E3. Esta ligera desviacién (ya que no se ha considerado reduccion
por ductilidad) se debe a la forma de los espectros de los acelerogramas, que varfan mucho de
un punto a otro; los modos superiores aprecian esta forma de los espectros.
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5.7.2 CALCULO DINAMICO TRANSITORIO LINEAL:

Para comparar los resultados obtenidos de las estructuras calculadas mediante el analisis dinamico
transitorio lineal, se han confeccionado las siguientes tablas, que contienen los cocientes de los
resultados de unas estructuras frente a otras (los resultados individuales estan en las tablas de los
apartados anteriores).

E2y E3 frente a El:

La tabla 5-16 contiene los resultados de E2 y E3 frente a los de E1 (cocientes), de los calculos
en régimen dinamico transitorio lineal. Se recuerda que en régimen lineal, los resultados de
E2 y E3 son idénticos. Se ha empleado una notacién analoga al caso anterior.

TERREMOTO 9e2/E1 Ag2/E1 d /e
01EW 5.973 2.898 1.020
01NS 4.743 2.300 0.818
02EW 4.877 2.299 0.848
02NS 5.297 3.280 1.361
Medio 5.222 2.694 1.012

Tabla 5-16. Cociente de los resultados de E2 y E3 frente a E1, en régimen dindmico
transitorio lineal.

A la vista de los resultados de la comparacién, se aprecia como las estructuras E2 y E3, cuyo
periodo fundamental de vibracion es de 0.311s sufren un cortante basal del orden de entre 4.7
y 6 veces (5.2 de media) el que sufre la estructura E1, de periodo fundamental de vibracion de
0.799s. Estos valores se acercan mucho mas a los del apartado anterior, ya que realmente, los
espectros de entrada son directamente los espectros de respuesta de los acelerogramas
introducidos en el calculo dinamico.

En la grafica siguiente, tal y como se comentaba en el apartado 5.5 “Calculo Dinamico
Transitorio Lineal”, se aprecian perfectamente los modos propios de vibracién de las
estructuras en régimen lineal, incluso pueden verse los segundos modos.
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Fig. 5-19. Espectros medios de Fourier de aceleraciones horizontales en cubierta, obtenidos en las estructuras E1, E2 y B3

en régimen dindmico transitorio lineal, en términos de periodo.
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Lo mas significativo de la figura anterior resulta al observar que las estructuras E2 y E3 sufren
mayores amplificaciones al estar en resonancia (su periodo fundamental (0.311s) esta muy
cercano al periodo predominante del suelo S6 (0.319s). La estructura E1 vibra en su periodo
fundamental (0.8s) principalmente, pero no es afectada por la resonancia.

5.7.3 CALCULO DINAMICO TRANSITORIO NO LINEAL:

Para comparar los resultados obtenidos de las estructuras calculadas mediante el analisis dindmico
transitorio no lineal, se han confeccionado las siguientes tablas, que contienen los cocientes de los
resultados de unas estructuras frente a otras (los resultados individuales estan en las tablas de los
apartados anteriores).

e E2 frente a El:
La tabla 5-17 contiene los resultados de E2 frente a los de E1 (cocientes), de los calculos en
régimen dinamico no lineal. Se ha empleado una notacién analoga al caso anterior.

TERREMOTO 9E2/E1 Ag/E1 d /e
01EW 5.838 2.793 1.385
0INS 4.591 2.211 0.945
02EW 3.917 1.939 1.757
02NS 5.152 3.284 1.348
Medio 4.875 2.557 1.359

Tabla 5-17. Cociente de los resultados de E2 frente a E1, en régimen dindmico transitorio

no lineal.

A la vista de los resultados de la comparacion, se aprecia como la estructura E2 sufre un
cortante basal del orden de entre 3.9 y 5.8 veces (4.9 de media) el que sufre la estructura E1.

e E3 frente a El:
La tabla siguiente contiene los resultados de E3 frente a los de E1 (cocientes), de los calculos
en régimen dinamico no lineal. Se ha empleado una notacién analoga al caso anterior.

TERREMOTO Qes/E1 Ag3/E1 dgs/e
01EW 2.859 1.365 1.762
0INS 2.063 1.154 0.969
02EW 1.560 0.980 0.967
02NS 3.532 2117 2.517
Medio 2.504 1.404 1.554

Tabla 5-18. Cociente de los resultados de E3 frente a E1, en régimen dindmico transitorio

no lineal.
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A la vista de los resultados de la comparacién, se aprecia como la estructura E3 sufre un
cortante basal del orden de entre 1.6 y 2.9 veces (2.5 de media) el que sufre la estructura E1.

o E2 frente a E3:

La tabla siguiente contiene los resultados de E2 frente a los de E3 (cocientes), de los calculos
en régimen dinamico no lineal. Se ha empleado una notacién analoga al caso anterior.

TERREMOTO Qe2/E3 Ag2/E3 d ga/es
01EW 2.042 2.046 0.786
0INS 2.225 1.916 0.975
02EW 2.511 1.980 1.816
02NS 1.459 1.551 0.536
Medio 2.059 1.873 1.028

Tabla 5-19. Cociente de los resultados de E3 frente a E1, en régimen dindmico transitorio

no lineal.

A la vista de los resultados de la comparacion, se aprecia como la estructura E2 sufre un
cortante basal del orden de entre 1.5 y 2.5 veces (2.1 de media) el que sufre la estructura E3
Recordemos que estas estructuras tienen los mismos modos de vibracién en régimen lineal.
La estructura E2 tiene los arriostramientos que modelizan la tabiquerfa, con un limite elastico
superior a E3. Como se ha explicado con anterioridad, aunque tienen la misma rigidez
elastica, los arriostramientos de E2 plastifican mas tarde que los de E3. Es decir, que la
estructura E2 permanece mas tiempo en la zona de resonancia que E3, y por tanto sufre

mayor accion sismica (en torno al doble de cortante basal que E3).

El analisis no lineal también ha servido para analizar la variacién de los periodos fundamentales
de vibracién de las estructuras, conforme va transcurriendo el terremoto. Representando
conjuntamente los espectros de Fourier (espectros medios de los 4 terremotos) de las
aceleraciones horizontales obtenidas en un punto de la cubierta de cada estructura (figuras 5-12,

5-15y 5-18) en la figura 5-20.
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Fig. 5-20. Espectros medios de Fourier de aceleraciones horizontales en cubierta, obtenidos en las estructuras E1, E2 y E3
en régimen dindmico transitorio no lineal, en términos de periodo.
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Al observar la figura se ve claramente como la estructura E2, que estaba inicialmente en
resonancia, al ir plastificando, su periodo ha ido aumentando alejandose de la zona peligrosa.
Tiene varios periodos significativos: 0.31-0.33s (su periodo fundamental y de resonancia), 0.44s y
0.59s. También se observa como la estructura E1 sigue vibrando segun su periodo fundamental,
0.8s, sin sufrir variaciones.

Todo esto puede explicarse si se toman las tablas 5-10, 5-12 y 5-14, que son los resultados de las
plastificaciones del analisis dinamico transitorio no lineal, y plasmamos los valores medios en la
siguiente tabla (5-17). Los valores medios son los promedios de los 4 terremotos, para cada
estructura.

Estructura C . j

E,?Eg ;:_ — Viges - erramientos S

B 18; ~>C Tot.| B 18)‘ >C Tot | BSt-| B 18)‘ >C Tot. | F
El O 0 0 0 |25 0 0 235|25]| - - - - |25
E2 248 0 0 248|130 1 0 140|388 | 163 0 83 245 | 633
E3 18 0 0 18 133 0 0 133|150 | 248 0 213 460 | 61.0

Tabla 5-20. Valor medio de ritulas formadas en la estructura E3 y grado de plastificacion de las mismas.

En el caso de la estructura E2 se ha alcanzado el limite elastico en elementos estructurales en una
media de 38.8 puntos, incluyendo una rétula que roza el colapso. En la tabiqueria se ha alcanzado
el limite elastico en 16.3 puntos de media y se han producido 8.3 colapsos, llegando a alcanzar en
total 24.5 plastificaciones y colapsos de media en la tabiquerfa. En el conjunto de estructura y
tabiqueria se han producido de media 63.3 plastificaciones y colapsos. También cabe destacar,
que la mayoria de las rotulas formadas en los pilares, han sido por esfuerzo cortante. En las vigas,
todas las plastificaciones han sido por flexién.

En el caso de la estructura E1, aparecen 23.5 puntos de media en los que se alcanza el limite
elastico en las vigas (no en pilares), no produciéndose ninguna plastificacion, es decir, que algunas
secciones alcanzan su limite elastico pero no entran en el rango plastico ni colapsan. Las
plastificaciones producidas, en las vigas, han sido por flexion, ninguna por cortante.

Esto pone de manifiesto que la estructura E2, en resonancia con el terreno por el efecto de la
tabiquerfa y cerramientos, ha sufrido mas dafios en elementos estructurales que la E1. Es decir,
que una estructura “en uso” puede tener un periodo fundamental de vibraciéon mas bajo que el
que se previé en su disefo, y por este hecho puede estar en resonancia con el terreno subyacente.
Como se ha podido comprobar, los dafios son mucho mayores.

En el caso de la estructura E3, sucede algo parecido. Su periodo coincide con el de E2, pero los
cerramientos y tabiques se rompen antes; este hecho hace que la estructura permanezca muy
poco tiempo en la zona de resonancia, ya que el periodo empieza a aumentar con la primera
plastificaciéon en tabiques. Por ello, sufre mas dafios en tabiques que E2 (obviamente son mas
débiles). En cuanto a los dafios estructurales, también son menores que en E2. En cambio, a la
vista de la tabla 4-20 se observa que existen menos plastificaciones en vigas que las que hay en
E1; sin embargo, al analizar los resultados con mayor detalle, se ve cémo las plastificaciones
alcanzadas en E3 son mas dafiinas, puesto que las que se forman en los pilares son rétulas de
cortante (la estructura E1 no tenfa ninguna plastificacion en pilares).

Rubén Calvo Diaz TRABAJO FIN DE MASTER 55



UNIVERSIDAD DE GRANADA. MASTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS.

Otro aspecto a tener en cuenta, es el nivel de esfuerzos. Independientemente de las
plastificaciones, los esfuerzos alcanzados por las estructuras varfan enormemente segun si se han
considerado o no los efectos arriostrantes de la tabiquerfa. Como se ha visto en las tablas 5-17 y
5-18 del analisis dinamico no lineal, los cortantes basales sufridos por las estructuras E3 y E2 son
2.5y 4.9 veces respectivamente, superiores a los obtenidos en El. Es decir, que si la estructura
calculada es El, y la realmente construida es E2, el armado a cortante de los pilares serfa
insuficiente para resistir los esfuerzos laterales; de hecho, por eso se producen tantas rétulas de
cortante en los pilares de E2. La diferencia entre resultados de E2 y E1 es mayor que la diferencia
entre las ordenadas del espectro para los periodos de E2 y E1 (tabla 5-3).

Hasta ahora, en los calculos realizados con el método modal-espectral no se ha contemplado la
reduccion por ductilidad de la estructura. Para este tipo de estructuras, la NCSE-02 asigna una

ductilidad de p = 2. Esto indica que el espectro elastico de respuesta puede reducirse a la mitad, y
por tanto, también su accion sismica. Los resultados de los cortantes basales adoptarian también
la mitad de los valores obtenidos sin considerar la ductilidad. El estudio de la ductilidad cae fuera
del ambito de este trabajo y por tanto no se va a entrar en la discusion de la estimacion de dicha
ductilidad. Sin embargo, se quiere poner de manifiesto que si con el calculo modal-espectral sin
reducciéon por ductilidad los resultados pueden estar del lado de la inseguridad, si se hubiera
aplicado esta reduccion, el desastre producido en la estructura hubiera sido todavia mayor.

Por dltimo, se explica por fases lo que realmente ha ocurrido.

1. Se calcula la estructura E1, por el método dinamico modal de la NCSE-02. El cortante
basal resultante es 58.77T (tabla 5-4).

2. Se construye la estructura y se afiaden los tabiques y cerramientos, por tanto, tenemos la
estructura E2. Llega el terremoto y sufre un cortante basal de 83.33T (tabla 5-11), con un
nivel de plastificaciones alcanzado muy elevado. Este resultado es el mas cercano a la
realidad puesto que se ha analizado mediante el calculo dinamico transitorio no lineal y se
han utilizado acelerogramas procedentes de registros reales locales. Si en lugar de E2, la
estructura construida fuera E3, el cortante sufrido habria sido de 40.87T (tabla 5-13);
aparentemente es mas bajo que el que se ha obtenido con el método modal-espectral,
pero recordemos que no se ha tenido en cuenta la reducciéon por ductilidad, por lo que
sigue estando del lado de la inseguridad.

St por lo menos se hubiera calculado con un espectro sin rama descendente, es decir, plano, el
resultado del calculo modal-espectral hubiera sido de un cortante basal igual a 77.42T (tabla 5-4),
bastante mas parecido al que realmente ha sufrido la estructura.
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6. CONCLUSIONES

En cada capitulo se han ido obteniendo distintas conclusiones. A continuacién se pasa a
resumirlas.

En primer lugar, es posible procesar acelerogramas procedentes de registros reales. En este
estudio se han utilizado 4, pero puede resultar atil confeccionar un gran banco de registros
sfsmicos locales y trabajar con ellos.

Es fundamental caracterizar dinamicamente el terreno sobre el que se van a cimentar las
estructuras. Las técnicas actuales permiten medir iz situ la velocidad de las ondas transversales y
de esta forma obtener un valor del coeficiente del terreno C exacto; recordemos que lo habitual
es que este parametro del estudio geotécnico venga estimado de una manera un tanto subjetiva.
De la misma forma se puede obtener el periodo predominante de vibracion del terreno,
parametro fundamental como se ha visto a lo largo de este estudio.

Con estos parametros del terreno se puede calcular el efecto de sitio a los acelerogramas de
partida. El filtrado que los sueclos realizan sobre estos acelerogramas puede comprobarse
mediante espectros de Fourier, espectros de Energfa, de Aceleraciones, etc.

En este estudio no se ha entrado en la discusién de la amplificacion del terreno, sino que se ha
adoptado la que establece la NCSE-02.

En cuanto a los calculos estructurales, se ha puesto de manifiesto que la forma convencional de
analizar una estructura puede conllevar a resultados no previstos debido a errores en la
estimacién del periodo fundamental de vibracién. Se puede pensar que se esta lejos de la
resonancia suelo-estructura, pero sin embargo estar realmente muy cerca. Se ha realizado un
ejemplo de un poértico de un edificio de hormigén armado y se han observado las diferencias
entre los resultados de los calculos, con y sin tabiquerfa, tanto a nivel de esfuerzos como a nivel
de plastificaciones.

Una forma de subsanar esta deficiencia, si se va a seguir usando el calculo dinamico modal como
el de referencia de la NCSE-02, puede ser la de considerar el espectro de la Norma sin rama
descendente, es decir, suponer que la estructura siempre va a estar en resonancia (en la meseta).
Independientemente de que los espectros de los acelerogramas reales estén por encima de la
meseta del espectro de la NCSE-02, no se trata de elevar la ordenada espectral sino de agrandar la
meseta. No se pretende modificar las condiciones de amplificacién, eso cae fuera del ambito de
este trabajo, sino de incluir un rango de periodos mucho mayor en la zona de la meseta del
espectro.

Por ultimo, decir que es posible medir 7z situ el periodo fundamental de vibraciéon de una
estructura construida; por tanto, si se analiza la desviacién de la medicion real con respecto a la
teorica sera posible predecir los dafios que sufrira ante un posible terremoto.
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7. DESARROLILOS FUTUROS

A la vista de este estudio, se hace necesario analizar la forma de implantar por normativa la
caracterizacion dinamica del terreno con técnicas de vibracién ambiental o microtremors, que como
se ha visto, resulta ser determinante.

Si se realizan calculos en un gran numero de edificios, con distintas modelizaciones de los
tabiques, sera posible adecuar la NCSE-02 para tener en cuenta la rigidizaciéon indirecta que
transmite la tabiquerfa y cerramientos, y asi disminuir el periodo fundamental de vibracién de la
estructura que calcula un programa convencional de calculo de estructuras. Si se sigue utilizando
el método dinamico modal, sera necesario desarrollar otro coeficiente que tenga en cuenta estos
efectos. L.a NCSE-02 contempla la compartimentacion a través del amortiguamiento, haciendo
aumentar o disminuir la ordenada del espectro, pero no varia el periodo, es decir, no se mueve la
meseta.

Avanzar en la predicciéon de dafios a partir de mediciones reales de los periodos fundamentales de
vibracion, antes y después del suceso sismico.
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