Indice

12

13

14

15

16

17



{Quien teme a la estructura feroz?

sesion maugural
J81 MASTER UNIVERSITARIO EN
® ESTRUCTURAS DE LA EDIFICACION

Quién teme a Ia?
estructura feroz ¢

l 10N Inaugural 4 ¢argo ae

D Alejandro Bernabeu Larena
IABSE Pr 015 V pro I ER G

martes | 12.00h

13110115

salon de actos | ETSAM

INTERVINIENTES

D. Antonio Mas-Guindal Lafarga
Secretario de la ETSAM

D. Jaime Cervera Bravo

Director del Departamento de Estructuras y Fisica de ka Edificacién

D. Joaquin Antuiia Bernardo

Secretario del Master

EEE.'

ST
www _etsamadrid. upm es

ESCUELA DE ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID



2.

Estructuras, por donde empezar

N\

' poecto
de la estructura:
COMO empezar

Ricardo Aroca

conferencia

miércoles | 12.30h

25111115

salon de actos | ETSAM

Organiza el Master Universitario en Estructuras de edificacion




3. Los monumentos y el terreno

los monumentos
y el TErreno

José Maria

Rodriguez Ortiz

conferencia

miércoles | 12.30h

16112115

salon de actos | ETSAM

Organiza el Master Universitario en Estructuras de edificacion

www . etsamadnid.upm.es
ESCUELA DE AROUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID I
i

4



4. Estrategias convencionales y avanzadas
de proyecto sismoresistente

conferencia

“Estrategias convencionales y avanzadas
de proyecto sismorresistente”

Amadeo Benavent

miércoles | 12.30h

02103116

saldn de actos | ETSAM

| Organiza el Mastar Universitario en Estructuras de edificacion |

7 A
i‘;?:} E,\.‘E’@l 8 "-‘-‘:-;f-:;-',:':| st
B <o sl

POLITECHICA,

wre etsamadnd.upm.es
ESCUELA DE AROUITECTURA DE LA UNVERSIDAD POLITECMICA DE MADEID

5



Estrategias convencionales y avanzadas
de proyecto sismorresistente

Amadeo Benavent Climent
Dr. Arquitecto

d ETS Ingenieros
Universidad Politéenica de Madrid

INDICE

1.- Evolucion de las estrategias de proyecto sismorres
Consideracién del dafio.

2.- El paradigma del “proyecto basado en prestacione

3. Los métodos de cdlculo estatico no lineal; las

estructuras “viga débil-columna fuerte”.

4.- Los métodos de cdlculo basados en el balance de «
de Housner-Akiyama: |a estrategia de las “estructui
mixtas rigido-flexibles”.

5.- Los disipadores de energia en estructuras
sismorresistentes.

Breve recorrido historico de la evolucion de las estrategias de proyecto sismo
1923...Primeros codigos sismicos

* 1923...Primer c6digo japonés: 0.10 Mé
* 1933...Primer codigo en EEU 08 proyecto
+ 1943...Codigo de Los Angeles .13 basac
* 1950...Codigo nacional japonés:.... .20 RESIS

LA ESTRUCTURA SE PROYECTABA PARA QUE SE COMPORTA
REGIMEN BASICAMENTE ELASTICO (SIN DANOS) DURANTE EI

...Y mientras tanto se sucedian terremotos sever
Ao Terremoto Lugar regitro Distancia PGA
1540 El Centro,EEUU El Centro, EEUU ) 348am/s2
1964 Nigata Jap6n Akita, Japn 165 km 9scm/s?
1968 Tokachi ok Japon Hachinohe, Japon 50 m 29m/5
1571 S Fernando EEUU L Hughess EEUU 2L 287cm/s2

1923...Primeros codigos sismicos
Problemas y limitaciones

» Muchos edificios proyectados conforme a estos c¢
colapsaron bajo terremotos severos

> Edificios que habian estado sometidos a terremotc
severos que los prescritos en los cédigos no colaj
por tener suficiente capacidad de deformacion p
(ductilidad)

> Los terremotos son acciones poco frecuentes pe
extremadamente intensas: econémicamente no
proyectar las estructuras para que se mantengan ¢
del dominio eléstico frente a terremotos severos

Los afios 70...introduccion de la ductilidad |1HER

APROXIMACIONES PARA RELACIONAR COMPORTAMIENTO ELASTICO Y
PLASTICO: PROPUESTAS de VELETSOS Y NEWMARK

- ==
e |F F o LB

s>

Factor de ductilidad:
v M=V v/ vy
Vy  Vam ] vy Vi
ndo
zamientos b) Igualando las dreas

miximos (0.5s<T) (0.1255<T<0.55)

Los afios 80...introduccion del proyecto por capacidad;
las estructuras tipo viga débil-columna fuerte.

LA ESTRUCTURA SE PROYECTA PARA QUE EN CASO DE UN SISMO SEVERO
SEA CAPAZ DE DISIPAR ENERGIA DE FORMA ESTABLE MEDIANTE
DEFORMACIONES PLASTICAS: SE ADMITEN DANOS ESTRUCTURALES

Conceptos basicos

1.- A nivel de local: el fallo debe ser ductil no fragil.

2.- A nivel global: En estructuras porticadas, el pilar debe
mantenerse en régimen eldstico para:

(i) garantizar la transmision de las cargas gravitatorias;

(ii) que actie como elemento “dispersor” del dafio entre las
plantas, evitando la concentracion de dafios en plantas
concretas, y forzando la formacién de rétulas plasticas en
los extremos de las vigas de todas las plantas.

Conceptos bésicos del proyecto por capacidad; 1] |
las estructuras tipo viga débil-columna fuerte

A nivel local... Evitar fallos a cortante:

N

m

Conceptos bdsicos del proyecto por capacidad; "l.
las estructuras tipo viga débil-columna fuerte

A nivel local...
Evitar el pandeo de
la armadura
comprimida




Conceptos basicos del proyecto por capacidad;
las estructuras tipo viga débil-columna fuerte

A nivel local...Evitar las columnas cort

Conceptos bdsicos del proyecto por capacidad; “l-
las estructuras tipo viga débil-columna fuerte

A nivel global... lo que hay que evitar:

rotulo —y
plastica
V7 7 7

Mecanismo *“viga fuerte-columna débil”

Conceptos basicos del proyecto por capacidad;
las estructuras tipo viga débil-columna fuerte

A nivel local... Evitar el fallo en el nudo vig

Conceptos basicos del proyecto por capacidad;
las estructuras tipo viga débil-columna fuerte

A nivel local...

Evitar fallos por adherencia de las
armaduras en estructuras de H.A.

Conceptos basicos del proyecto por capacidad;
las estructuras tipo viga débil-columna fuerte

A nivel global... lo que se pretende:
Jerarquia de resistencias: los extremos ¢
deben plastificar antes que los pilares

/y o/ Lascolumnas
/ /' se mantienen
clisticas
—¢/ " forzando que
/el dafose
reparta por
todas las
plantas

réla
8 ldstica

777 7 ©
Mecanismo *viga débil-columna fuerte”

Conceptos bdsicos del proyecto por capacidad; “l-
las estructuras tipo viga débil-columna fuerte

A nivel global... lo mas probable:

/
o rétula
plistica

Mecanismo intermedio

Las normas sismicas espafiolas

PDS-74
-Proyecto basado en resistencia. No se habla de ductilidad.

-Se permite que los materiales experimenten mayores
deformaciones que en los casos ordinarios (art. 4.7: si se
opera en métodos de calculo en estado limite de rotura el
coeficiente de ponderacidn de acciones permanentes y
variables desfavorables es 1, y en métodos en tensiones
admisibles se admiten tensiones 50% mayores).

-El objetivo es evitar el hundimiento, no los dafios




NCSE-94 y NCSE-02

-Proyecto basado en la resistencia modificada por i
ductilidad.

-Se permite que los materiales experimenten mayo
deformaciones que en los casos ordinarios (art. 3.4
opera en métodos de célculo en estado limite de rc
coeficiente de ponderacidn de acciones permanente
variables desfavorables es 1).

-Se aceptan dafios estructurales. El u se limita a 4 |
que para sismos moderados la estructura no experi
dafios.

-Se introduce el “proyecto por capacidad” y las estr
del tipo “viga débil-columna fuerte”.

PROYECTO BASADO EN PRESTACIONESIIIH
(Performance Based Design)

Lovels
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NCSE-94 y NCSE-02

Caracterizacion del terremoto de proyecto: espectros
elasticos de respuesta

v

] a=S/a, ; L

w | s
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[
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Método de calculo: analisis modal espectrai y coeficien
comportamiento por ductilidad

para T,eT, [,

:[m][a"]:;" n,[mzsLmH

Para 7T [fom )=l

Los sismos de Northridge y Kobe....
¢ Qué persigue hoy la ingenieria sismice

Hasta ahora se pensaba que las Normas Sismi
convencionales orientadas a dar seguridad estruc
aportaban también implicitamente un adecuado n

proteccién frente a dafios estructurales en casc
sismos intensos

Kobe y Northridge han demostrado que esto no es
i

Metas de la Ingenieria Sismica actual, ademas
de evitar la pérdida de vidas humanas:

evaluacion y control del dafio

PROYECTO BASADO EN PRESTACIONES
(Performance Based Design)

-Objetivo es producir estructuras con un comportamientc
predecible.

-Extension del proyecto en “estados limites”, orientado a |
complejo abanico de prestaciones (“ocupacién inmediata”
controlados”, “proteccién de la vida”, “estabilidad estructt
etc.).

-Se manejan valores probables de indices de dafio condic
a la probabilidad de una cierta demanda estructural que ¢
a su vez de que se alcance una cierta intensidad sismica.

-La “prestacion objetivo” se define mediante un estado m
de daiio permitido (performance level) para una peligrosi
sismica dada (level of seismic hazard).

PROYECTO BASADO EN PR
NO LINEAL Y ESTRATEG]

-La capacidad sismorresistente del edificio se define mediante la
Urva e capacicid V0, obtenida para una determin ada distribucion
de fuerzas laterales (pushover analysis). Cada punto de la curva
define L determinado estadlo b cio globa/correlacionable con
estacts e daio locales

demanda sismica generada por un terremoto de una
i eveidac s aacriza med e o i
dle respue:

-La e o capacichd V6, Y €l espectro eldstico e respuesta ST
se representan en coordenadas de respuesta espectral S-S,
(“Capacity Spectrum Method?”)

~Cuanto mayor son los desplazamientos inelisticos mayor es la
energia disipada mediante deformaciones pldsticas y més se puede
reduci |a demanda sismica. Para tenerlo en cuenta: (1) la energia
disipada mediante deformaciones plsticas se asimila a un
“amortiguamiento viscoso equivalente 7, y (2) la demanda sismica
se reduce en funcidn de fi;hasta un % maximo permitio,

B, =AB, +005

-Mediante un proceso iterativo se determina el “punto
prestaciones” (performance point or tarjet d\sp\acement o ——
interseccion de |a curva de capacidad y la curva de demand.

ASAl N PRESTACIONES CON METC S DE CALC ESTATICO III-
INE»L Y ESTRATEGIAS DEL TII DEBII LUMNA FLERTE'

‘OBJECCIONES...

1. Las cargas que n sismo impone a la estructura o son mendtonas sino ciclicas y los
fensmenos de concentracicn cel dafio en plantas concretas de la estructura jegan
un papel determinante en el colapso. Caracterizar la capacidad sismaresisterte de
estructras que no sean del tipo “viga cébil-colmna fuerte” en base a un “pshover
analysis” es cuestionable

2. La aceleracion de respuesta no es la forma mas adecuada de caracterizar
el efecto de carga del terremoto,

3. El dafo estructural depende tanto o mas de las deformaciones plasticas
acumuladas que de las deformaciones méaximas aparentes.

4. No hay principios fisicos que justifiquen Una relacién estable entre la energla de
deformacién pléstica disipada en un ciclo de desplazamiento méximo y un
amortiguamiento viscoso equivalerte. La limitacin de reduccién méxima de demanda
sismica seq(n el “amortiguamiento viscoso eqivalente” es arbitraria y cuestionable

5. Enlas estructuras tipo "viga débil-columna fuerte” quedan dafios en extremos de
vigas y aranque de pilares tras el terremoto

6. Poco adecuados para proyectar estructuras con sistemas innovadores.

PROYECTO BASADO EN PRESTACION CON METODOS BASADOS
EN EL BALANCE ENERGETICO DE HOUSNER-AKIYAMA III-

mv+Cv+F(v)=-mv,

Multiplicando por  dv = vdt e integrando en el intervalo de duracién del sis

uq:]‘mi;m W§=Ij'c|>9dt W:TF(V)\}dt E=T—m\'}y\}dt

e
=FE
—_—

CAPACIDAD SISMCRRESISTENTE  DAFIO ESTRUCTUR AL DEMANDA SISMICA




MATERIALIZACION DE LA FILOSOFIA
PROYECTO BASADO EN PRESTACIOM

ESTRUCTURAS AVANZADAS CON SIST
DE CONTROL PASIVO:

Disipadores
viscoelastico

Amortiguador
de masa

DISIPADORES DE ENERGIA DE TIPO HISTERETICO

load acting direction
<= — >

Fig.3 Dimensions of
honeycomb damper

ESTRATEGIAS AVANZADAS DE PROYECTO SISMORRESIS1
UTILIZANDO DISIPADORES DE ENERGIA

El concepto de las estructuras mixtas rigido flex

Semants gids
%
sk~ Geomento texie
5

ESTRATEGIAS AVANZADAS DE PROYECTO SISMORRESIS1
UTILIZANDO DISIPADORES DE ENERGIA

Estructuras mixta rigido-flexible

|

+ =

I 2
RC FRAME HYSTERETIC DAMPERS MIXED STRUC
(FLEXIBLE ELEMENT) (STIFF ELEMENT) (FLEXIBLE-STIFF STI

DISIPADORES DE ENERGIA DE TIPO HISTERE'

disipador de energia disipador de energia

=111

I

TR

Disipador de energia Disipador de energia

o e energis

1] ] |
DISIPADORES DE ENERGIA DE TIPO HISTERETICO

Steelcoreplate o0

Unbonding material
Fig.A2 Unbonded Brace

Buckling Restrained Brace 1] |
2100
1500 5\

‘ 61| 28 . |

7

RBOX-200%200x4.5

SIKRA00 Ste };A };B
Concrete ./

Section A Section B Section C

Steel core

1] ]
Conventional brace
Tens.
[ |
Comp.
Tens.
g__\/
Comp.




Tens.

Buckling Restrained Brace
-~

I
Comp.

— -
R

Tens.

Comp.

Buckling Restrained Brace

Displacement
Gauge holder

Buckling Restrained Brace

Disipadores de ene_r[gl’a desarrollados en UGR
TTD (Tube in Tube Damper)

10

Disipadores en estructuras de nueva planta:
Ejemplo 1: Edificio en 29 plantas en Japon
-

1

1

Photo.1 Toneycomb dempr plate

Fig2 Installation of honeycomb damper

164 m

Disipadores en estructuras de nueva planta:
Ejemplo: Edificio en 39 plantas en Japon

_Brace Damper

- *’

-

3 Outside Tube Frame

() Floor Plan

Disipadores en estructuras de nueva planta:

Ejemplo: Edificio con concentracién de dafio en la primera planta en Tokio

Se trala de un edifcio de 10
plantas formado por una
estructura de acero rigidzada
con barras diagonales, que se
apoya en planta baja sobre

para que Luviesen elevada
rigidez axial, escasa rigidez
lateral y pudiesen mantenerse
eldsticos para una
deformacion dela plantabaja g

de fluidos.

Estructura rigidizada con barras diagonales

do 1%.La disipacionde la Pilares [\
energia introducida por el esbeliosde [
confi  cuaio
acero de alta \
disipadores de energia a base St oot
i e resistencia ) Disipador .
7 energia

V2277277




Disipadores en estructuras de nueva planta:
Ejemplo: Ampliacion del Colegio de Arquitectos de Granada

s Mttie: Manss and . Solr i
Strture: A, Benavert Clment
Client: Colagio Ofiial ce Arautectas de Gre
Universty of Granads, SPAI -

Disipadores en estructuras de nueva planta:
Ejemplo: Ampliacion del Colegio de Arquitectos de Granada

Disipadores en estructuras de nueva planta:
Ejemplo: Ampliacion del Colegio de Arquitectos de Granada
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OTROS METODOS AVANZADOS [IIHF

- Estructuras con AISLAMIENTO DE BASE
Objetivos:

Toda la energia sismica se concentra en una planta k de forma que :
« Requisitos de la planta k:
1) Elevada idad de ab. ion/disipacion de energia
2) Menor resistencia lateral que el resto de plantas
« Requisitos del resto de plantas i = k :
1) Suficiente resistencia lateral

Ejemplo: Estructuras con
aisladores de laminas de neopreno
y disipadores de energia en una
planta k determinada




Calculo de fijaciones in situ acero—hormigoén
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conferencia

“Calculo de fijaciones in situ
acero—hormigon ”’

Antonio Cardo Fdez.
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6. Edificios de fabrica armada y postesada.

Conferencia

Edificios de fabrica
armada y postesada
Cuatro ejemplos en Espana

Juan Francisco
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06104116

salon de actos | ETSAM

| Organiza el Méstar Univarsitario en Estructuras de Edif cacicn |

POLITECHIZA

wiw etsamadnd. upm.es §
ESCUELA DE AROUITECTURA DE L% UNVERSIDAD POLITECNICA DE MADEID E

13



7. Estructuras de acero. Proyectos y reali-
zaciones.

conferencia

ESTRUCTURAS DE ACERO
PROYECTO Y REALIZACIONES

Luis
nuela
miércoles | 15.30h
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8. El hipédromo de la Zarzuela. Reparacion
de la cubierta.

I - oaa

conferencia

“El hipodromo de la Zarzuela:
reparacion de la cubierta”

Francisco Gonzalez

miercoles | 12.30h

09103116
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9. Algunos casos de patologias estructura-
les.

Conferencia

“Algunos casos
de patologia estructural”

Luis Casas Lopez-Amor

Miercoles | 12.30h
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10. Restauracion y ocnservacion de estruc-
turas antiguas.

Francisco

Jurado Jiménez
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