ESTRUCTURAS SOMETIDAS A ACCIONES DINAMICAS
E. Car, F. Lopez Almansa y S. Oller (Editores)
@©CIMNE, Barcelona 2000

ASPECTOS BASICOS DE LAS NORMATI-
VAS DE CALCULO SiSMICO

S. Oller y A. Barbat

Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE)
Universidad Politécnica de Catalunia

Campus Norte UPC, 08034 Barcelona

e-mail: oller@cimne.upc.es

1 ASPECTOS GENERALES

Todas las normativas de diseno sismorresistente vigentes en los dis-
tintos paifses del mundo tienen su dmbito de aplicacién claramente
definido y éste se extiende concretamente al campo de las estructuras
de edificacion. Sin embargo, a algunas de las normativas se les da una
cierta apariencia de “generalidad”, lo que a veces produce un cierta
confusion entre los ingenieros y arquitectos que las deben aplicar en el
diseno. La mencionada apariencia, que se debe solamente a la falta de
claridad de las normativas, puede producir la impresién de que éstas
son de obligatoria aplicacién para cualquier tipo de estructura. En
realidad, dichas normativas son generales solamente en lo referente a
la definicién de la peligrosidad sismica en el pais, es decir, al cdlculo
de la intensidad o aceleracién mdxima del terreno en cualquier sitio.
Sin embargo, en cada pafs existen normas especificas para el calculo
y disenio de estructuras no edilicias.

En los cédlculos dindamicos previstos en todas las normativas de di-
seno sismorresistente de edificios se utilizan modelos simplificados, de
edificio de cortante. Dichos modelos son aplicables a la mayoria de los
edificios més utilizados en la préctica y, a pesar de las simplificaciones
que contienen, proporcionan resultados con una precision satisfacto-
ria. Las simplificaciones que se realizan al modelizar una estructura
tridimensional como edificio de cortante pueden resumirse en lo si-
guiente:

e El edificio se considera sometido, por separado, a dos compo-
nentes horizontales ortogonales de la aceleracién sfsmica. En
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consecuencia, se realizan dos célculos diferentes, uno para cada
componente de aceleracién, utilizando en cada uno de ellos el
modelo de edificio de cortante de la estructura correspondien-
te a la direccién de la accién. Al final del proceso de célculo,
los resultados obtenidos para las dos direcciones se combinan,
considerando para la aceleracién sismica la direccién mds des-
favorable. En todas las normativas se preven reglas para la
mencionada combinacién de resultados.

e En la modelizacién de los pérticos que componen cada direccién
se consideran diafragmas rigidos en los pisos y se supone que la
traslacién horizontal es el inico grado de libertad por planta.

e La totalidad de la masa del edificio se concentra a nivel de las
plantas y se considera que el resto de la estructura no tiene
masa.

e La masas concentradas se conectan entre s{ mediante barras
eldsticas sin masa, cuya rigidez es equivalente a la rigidez total
de cada planta.

e La torsién se tendrd en cuenta en el andlisis de una manera
desacoplada, después de efectuar el andlisis dindmico para los
grados de libertad de traslacion.

Todas estas son simplificaciones que implicitamente se hacen al reali-
zar un cdlculo dindmico de un edificio mediante el modelo de cortante.
Sin embargo, los errores de cédlculo que suponen son razonablemen-
te pequenos, hecho por el cual el modelo de edificio de cortante es
generalmente considerado por los calculistas de estructuras como ade-
cuado y utilizado en todas las normativas.

El procedimiento habitual de cdlculo dindmico de estructuras pres-
crito en todas las normativas de disefio sismorresistente del mundo,
utiliza la definicién de la accién mediante espectros sismicos de res-
puesta y proporciona como resultado del cédlculo tnicamente la res-
puesta méxima de la estructura. Sin embargo, es interesante recordar
que en algunas normativas se deja abierta la posibilidad de definir la
accién mediante acelerogramas reales o artificiales representativos de
una zona, que se deben escalar en amplitudes y frecuencias de forma
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que sean compatibles con los espectros sismicos de respuesta estipu-
lados en la misma normativa (NCSE 1994; E8 1993). Una definicién
de este tipo serfa titil en un célculo no lineal de las estructuras. Pero
dichas normativas no proporcionan ningin procedimiento numérico
de definicién de los mencionados acelerogramas, dejando al usuario
la libre eleccién de alguno.

2 ESPECTROS SISMICOS DE RESPUESTA

En la mayorfa de las normativas de cdlculo sismico del mundo se
formula una tnica funcién genérica para la curva de amplificacién
de las aceleraciones, vdlida para una regién sfsmica entera en la que
la norma define la accién. Esta funcién de amplificaciéon genérica,
una vez multiplicada por la méxima aceleracién sismica del terreno
ver normativa NCSE-94), proporciona la méxima aceleracién de res-
puesta de un modelo con un solo grado de libertad como funcién del
periodo propio de dicho modelo, es decir, un espectro de respuesta en
aceleraciones. Los espectros de respuesta genéricos que se obtienen
de esta forma se ajustan luego a las diferentes subzonas de la regién
mediante su multiplicacién por diferentes coeficientes, generalmente
empiricos, que caracterizan dicha subzona a partir de criterios tales
como sismicidad, peligrosidad sfsmica, importancia socio-econémica,
geologia, etc. (Barbat et al. 1996). Todos estos aspectos estdn incor-
porados en la normativa espaifiola dentro de un tnico coeficiente, mal
llamado coeficiente de riesgo sismico, R. En la figura 1 puede verse
el aspecto que suelen tener los espéctros sismicos de respuesta en las
normativas de diseno.

Utilizando otros coeficientes, los espectros se ajustan también a las
caracteristicas de la estructura que se disena, considerando como cri-
terios: tipologfa, rigidez, ductilidad, caracteristicas de los materiales,
tipo de cimentacién, condiciones locales de suelo, caracteristicas de
amortiguamiento, importancia en los instantes posteriores a los terre-
motos, etc. Una vez definido un espectro de disenio de esta manera,
las normativas estipulan el cédlculo de las fuerzas sismicas modales
equivalentes a utilizar para determinar la respuesta estructural total.
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Figura 1: Forma tipica de los espectros de respuesta en las
normativas sismorresistentes.

3 ASPECTOS DE CALCULO DE LAS FUERZAS SiSs-
MICAS

El proceso de célculo previsto en las normativas de diseno sismorre-
sistente se desarrolla en las siguientes etapas:

1. Calculo de los periodos propios de la estructura y de las for-
mas modales correspondientes. En muchas normas, para los
edificios de cortante se incluyen férmulas empiricas que pro-
porcionan, de manera simplificada, dichas caracteristicas ding-
micas.

2. Se utiliza el espectro de respuesta proporcionado por la norma
para determinar las ordenadas espectrales correspondientes a
cada modo de vibracién que se incluya en el andlisis.

3. Se calculan las fuerzas sismicas equivalentes de cada modo de
vibracién, multiplicando las ordenadas espectrales por la masa
y por el coeficiente de participacién modal.

4. Se efectia un cdlculo estdtico de la estructura sometida a la
accién de estas fuerzas sfsmicas modales equivalentes. Se ob-
tienen, de esta manera, valores maximos de los esfuerzos en la
estructura en cada modo de vibracién. Los esfuerzos totales
se calculan efectuando la superposicién modal mediante algin
procedimiento estadistico.
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Los primeros tres pasos de este procedimiento tienen cardcter dina-
mico, mientras que el cuarto es estdtico. Por este motivo, a este tipo
de andlisis se le llama seudodindmico.

Considérese una estructura con n grados de libertad, en cuyo ané-
lisis se incluye un nimero ¢ < n de modos de vibracién. Una de las
posibilidades de definir las fuerzas sismicas equivalentes F;S corres-
pondientes al modo i de vibracién y al grado de libertad r (r puede
identificarse en los pdrticos de cortante con en nimero del piso en
estudio) es mediante la ecuacién

F;F = C”.GT (1)

en la cual dichas fuerzas estdn expresadas en funcién del peso G, de la
masa concentrada al nivel r de la estructura. El ¢ es el coeficiente
sismico correspondiente al grado de libertad r y al modo ¢ de vi-
bracién. Esta formulacién es la que mads se utiliza en practicamente
todas las normativas de calculo sismico del mundo. Se puede deducir
la siguiente expresién tedrica del coeficiente sismico:

Cri = Ari : (2)

Una manera alternativa de expresar las fuerzas sismicas equivalentes,
vy que estd prevista en algunas normativas, es

FS = AriciGr (3)

T

donde se ha introducido la notacién

¢, = 2 (4)

siendo c; el coeficiente sismico correspondiente al modo i de vibracién.
Si el coeficiente sfsmico ¢, fuese formulado en las normativas de
acuerdo con la teorfa, tendria una expresién del tipo

¢ = kS/Bz (5)

En la ecuacién (5), 3, es el coeficiente de amplificacién dindmica
(Barbat et al. 1996) y kg es el coeficiente de intensidad sismica de
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la zona, definido como la relacién entre la aceleracién maxima del
terreno y la aceleracién de la gravedad

la(®)|
k — max 6
s p (6)
Comparando (5) con (4) se observa que
(Sa),
Biks = g - (7)

lo que significa que el producto §,ks describe el espectro sismico de
diseno definido por la normativa, reducido por la aceleracién de la
gravedad.

Sin embargo, en el cdlculo de las fuerzas sismicas equivalentes es-
tipulado en las distintas normativas de disefio del mundo, los co-
eficientes sismicos se formulan mediante ecuaciones que incluyen,
ademds de éstos, otros parametros, que describen, de una manera
simplificada, ciertas caracteristicas de la subzona sismica y de la es-
tructura que no han sido incluidos en la teorfa. Dichas caracteristicas
son de gran importancia en describir el comportamiento sismico real
de los edificios, pues tienen como objetivo el de eliminar las limita-
ciones en los cdlculo dindmicos tedricos, tanto en lo referente a la
definicién de la accién mediante espectros sismicos de respuesta, co-
mo en lo que respecta al modelo simplificado de edificio de cortante.
Entre los coeficientes que no aparecen en la mencionada teoria, pe-
ro que estdn incorporados en las normativas de cdlculo sfsmico de
diferentes paises del mundo, pueden citarse los siguientes:

e Coeficiente de riesgo sismico, R, que estd relacionado con el
perfodo de retorno del terremoto de diseno y con la vida ttil
—o tiempo de exposicién— de la estructura.

e Coeficiente de ductilidad p de la estructura.

e Coeficiente § que considera el efecto del tipo de cimentacién y
de suelo, es decir, de la interaccién suelo-estructura (el coefi-
ciente se denomina C' en la normativa NCSE-94).

e Coeficiente I que considera la importancia que puede tener una
estructura en los instantes posteriores a un terremoto fuerte, en
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la mitigacién de los efectos del terremoto. A este coeficiente se
hace referencia de manera implicita en los apartados 1.2.2 y
1.2.3 de la normativa NCSE-94.

En el caso particular de la NCSE-94 todos estos aspectos estdn in-
cluidos en el cédlculo de (S,),). Teniendo en cuenta estas observa-
ciones, la ecuacién (5) se puede completar, obteniéndose la siguiente
férmula genérica de cdlculo del coeficiente sismico:

¢, = ksB, R(1/u)8 1 (8)

Este mismo coeficiente puede verse en la normativa NCSE-94. Cada
normativa sfsmica incorpora de forma distinta todos o algunos de los
anteriores coeficientes, dando lugar sus propias expresiones de cédlculo
del coeficiente sismico. De entre todos los coeficientes mencionados
debe destacarse al que incluye en el cédlculo el efecto de la ductili-
dad, por el hecho de que, al describir fenémenos de no linealidad del
material, estd directamente relacionado con el dano que sufren las
estructuras durante la accién sfsmica.

Sin embargo, existen otros problemas del cdlculo dindmico de los
edificios, que no pueden solucionarse modificando el coeficiente sismi-
co de la férmula (8) mediante incorporacién de nuevos pardmetros.
Un primer problema es el de las grande deformaciones que puede
sufrir una estructura bajo las acciones sismicas, es decir el de la no
linealidad geométrica. Un planteamiento simplificado de este pro-
blema, que admite la hipétesis de que las tensiones y deformaciones
coinciden en la configuracién inicial y deformada de la estructura,
se conoce como andlisis de segundo orden. En el anédlisis sismico de
edificios, dicho problema recibe, habitualmente, el nombre de efecto
P — A (véase para detalles sobre este tema el apartado 3.7.7 de la
normativa NCSE-94). El segundo problema es el de la torsidn global
que sufren los edificios durante la accién de los terremotos. Un célcu-
lo dindmico que contemple el fenémeno de torsién requiere utilizar
grados de libertad de giro en el plano de los pisos, y dichos grados de
libertad no se consideran en un modelo estructural de edificio de cor-
tante. Por este motivo, en el caso de este tipo de modelos, es posible
incluir en el andlisis el efecto de la torsién solamente de una manera
desacoplada. Esto quiere decir que deben calcularse primeramente
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los esfuerzos seccionales debidos a las fuerzas sismicas equivalentes
correspondientes a los grados de libertad de traslacién, y sumarlas
luego con los esfuerzos seccionales debidos a la torsién.

A continuacién se hardn unos breves comentarios referentes a es-
tos tres importantes aspectos: ductilidad, efecto P — A y torsién
estructural.

4 ESPECTROS DE RESPUESTA INELASTICOS

La energfa inducida por los terremotos en estructuras se disipa en
parte por el efecto del amortiguamiento y en parte por el efecto de
las deformaciones no eldsticas en los elementos estructurales. Las es-
tructuras bien disenadas y construidas deben ser capaces de absorber
y disipar la energia, sufriendo un dano minimo durante terremotos
moderados y danos limitados durante terremotos fuertes. La simula-
cién numérica del proceso de deterioro de las estructuras durante la
accién sismica es complicada, requiriendo procedimientos sofisticados
de cédlculo no lineal. A pesar de sus numerosas ventajas, los espec-
tros de respuesta, en la forma en la cual han sido definidos, tienen
la gran limitacién de que pueden aplicarse sélo al andlisis de estruc-
turas lineales elasticas. Es de gran utilidad extender el concepto de
espectro de respuesta a sistemas no lineales, especialmente para su
uso en el cédlculo de estructuras menos complejas como, por ejemplo,
los edificios de cortante.

4.1 No linealidad en el comportamiento estructural

El desarrollo que se ha realizado en el apartado 2.2, sélo se refiere a
un oscilador con un grado de libertad y con comportamiento eldstico
lineal. Existen muchos casos estructurales donde no se cumple esta
hipétesis basica. En estos casos la forma de obtener la respuesta para
un oscilador no lineal es bastante distinta y més complicada que, en
el caso de los osciladores lineales. No es posible utilizar la integral
de Duhamel por que esta implica superposicién de respuestas que,
para osciladores con comportamiento no-lineal, no se puede realizar.
Sélo es posible obtener la respuesta mediante la resolucién numérica
de la ecuacién diferencial del movimiento (métodos de integracion
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paso a paso, explicitos o implicitos) y, a partir de alli, obtener los
maximos. No obstante, en este apartado se consideran las posibles
no linealidades que se presentan en una estructura y se estudia la
manera en la cual pueden reflejarse en los espectros de respuesta de
una forma simplificada.

En la ecuacién del movimiento se pueden tener no linealidades en
los tres términos de fuerza. Pero es conveniente obviar la no linealidad
en el término de masa, puesto que esta se mantiene constante en la
vida de una estructura m(t) = cte. En cambio si se debe considerar la
no linealidad por amortiguamiento que, por tratarse de un fenémeno
viscoso, el coeficiente de amortiguamiento depende de la velocidad
y no es constante s(&) /=cte (Barbat et al. 1993) (Luccioni et al.
1995). Este tipo de no linealidad no es posible contemplarla dentro
de los espectros de respuesta. La no linealidad en la rigidez k(zx) /
=cte, se puede producir por dos motivos: uno por que se presentan
grandes deformaciones, es decir una relacién no lineal entre el campo
de desplazamientos y el de deformaciones € = f (x); y otro por la no
linealidad constitutiva o del material propiamente dicho o = E (&) :
g, que se debe a fenémenos de plasticidad, degradacion, fractura,
etc. Esta no linealidad en la rigidez es la que se puede representar
dentro de un espectro de respuesta de manera simplificada, y luego
obtener una respuesta estructural corregida, como si se tratase de
una estructura eldstica equivalente (Hanganu et al. 1994) (Oller et
al. 1992).

4.2 Fenémeno de ductilidad — conceptos bdsicos

Todos los fenémenos de no linealidad en la rigidez, podrian incluirse
de una manera simplificada, dentro de un concepto que en la ingenie-
rfa sfsmica se conoce como ductilidad estructural. Es decir, se puede
admitir que el comportamiento no-lineal que se manifiesta en un os-
cilador se produzca por la accién conjunta de fenémenos plésticos, de
degradacion de rigidez, de microfisuras, etc. (Hanganu et al. 1994,
Oller et al. 1992). Por otro lado se puede observar que estos fe-
némenos producen grandes incrementos en los desplazamientos A,
con incrementos pequenos, nulos o negativos en las fuerzas AF' y una
disipacién energética no recuperable. Por el momento se dird que la
ductilidad estructural estd relacionada con la capacidad de disipacion
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energética que tiene una estructura sometida a carga cuasi-estdtica,
vy que no tiene ninguna relacién con la disipacién producida por el
amortiguamiento, que sélo depende de la velocidad. La disipacién de
energfa independiente del tiempo (cuasi-estdtica), conduce a que la
fuerza real que actia sobre la estructura sea inferior a la que corres-
ponde al caso eldstico. De esto surge el coeficiente de reduccion por
ductilidad p (Newmark y Rosenblueth 1971) y cuya expresion es:

— )
donde F' representa la fuerza actuante en una estructura cuyo com-
portamiento es idealmente eldstico y F" la correspondiente a la es-
tructura real, cuyo comportamiento es ineldstico.

Newmark establece tres tipos distintos de coeficientes de reduccién
segun la parte del espectro en que se encuentre el periodo fundamental
del oscilador (ver la figura 2), cuya justificacién es la siguiente:

p:

e Para periodos bajos T' en la zona de aceleracion constante (fre-
cuencia alta —figura 2-), propone que tanto en la estructura
ideal eldstica como en la real ineldstica, deba mantenerse cons-
tante la fuerza aplicada, por lo tanto no hay reduccién de las
mismas:

; F Sa
Sy = S = p= T = TZLnSm =1 (10)

e Para periodos intermedios T en la zona de velocidad constante,
propone mantener constante la energfa tanto en la estructura
ideal eldstica como en la real ineldstica:

Area : (oab) = Area (ocde)

1 1
EFx = 2Fma:m + Fin ({L‘ult —a )

1 _F 1, Fin , Fin |

—F= = Zfpin__ 4 pin — = 11
2" % PR (“ k k) (11)

F ' Sa
F2 = (an) 2,[1,—1):>,0—Fm:\/2,u—1:>53n:\/ﬁ
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Figura 2: Diagrama espectral de diseno para una aceleracion
mdazima del terreno de 1.0g sin amortiguamiento.

donde p representa la relacién que hay entre el desplazamiento
iltimo y aquel correspondiente al umbral ineldstico inicial.

e Para periodos altos T en la zona de desplazamiento constante
(frecuencia baja —figura 2-), propone mantener constante la
proporcionalidad entre desplazamientos y fuerzas tanto en la
estructura ideal eldstica como en la real ineldstica:

g Uit mS, , S
Fmegtn m St “

Esta ultima forma de definir la ductilidad es la adoptada por las
normativas NCSE-94.

Aunque no existe una completa justificacién de la aplicacién de los
espectros de respuesta no lineales al cdlculo de la respuesta maxima de
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sistemas con varios grados de libertad (Lin y Mahin 1985), practica-
mente todas las normativas sismicas del mundo admiten su utilizacién
en el disefio de edificios.

5 EL EFECTO P - A

El efecto P — A se refiere al momento adicional producido por las
acciones verticales con los desplazamientos laterales de las columnas,
en edificios sometidos a fuerzas laterales. En la figura 3 puede verse
una columna sometida a una fuerza axil P, a un cortante V y a
momentos flectores M, y M, en sus extremos.

Bajo las mencionadas acciones, la columna sufre un desplazamien-
to lateral relativo A entre sus extremos A y B. El momento adicional,
de segundo orden, que se produce en estas condiciones es M*° = P A,
al que le corresponde un esfuerzo cortante adicional V*° = PA/L,
siendo L = h, — h,, donde h, y h, son las alturas de los extremos
A y B de la columna, respectivamente. Evidentemente, la considera-
cion del efecto P — A de esta manera simplificada no tiene en cuenta
el hecho de que el desplazamiento lateral A de la columna sufre un
nuevo incremento debido al efecto del momento de segundo orden
M?*° y que, en consecuencia, dicho incremento de A también produ-
ce un incremento adicional del momento. Si se considera un edificio
de cortante con n niveles, el desplazamiento lateral total en un pi-
so cualquiera r de dicho edificio, denominado (A) ¢ota1, que incluye
de manera completa el efecto P — A, puede evaluarse mediante la
siguiente ecuacion (Paz 1994):

(Bt = 80 (1= ) (13)

donde ¢ es la relacién entre el momento total de segundo orden MS©
y el momento de vuelco MY

¢, = 27

”
El momento de vuelco total al nivel 7, MY, puede calcularse a partir
de los valores modales Mx , aplicando el procedimiento SRSS o CQC.
El momento total de segundo orden al nivel r se calcula como

(14)
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Figura 3: Columna deformada con efecto P — A.

M;"S'O = Pr (Ar)total (15)

donde P. = )" G,, siendo G, el peso correspondiente a la masa con-

Jj=r
centrada en el piso r. De esta manera, la ecuacién (11) puede rees-
cribirse en la forma

= (16)

El efecto P — A puede despreciarse en el caso en que el coeficiente
¢, no excede el valor de 0.1 para cualquier piso del edificio.

6 EL EFECTO DE LA TORSION GLOBAL DE LA
ESTRUCTURA

Existen principalmente dos casos en los cuales debe considerarse en el
andlisis dindmico la torsién. El primero se debe a la presencia de una
componente torsional significativa en el movimiento sismico del terre-
no. Obviamente, inclusive las estructuras perfectamente simétricas
experimentarfan vibraciones de torsién en este caso. El procedimien-
to habitual de solucionar este problema consiste en utilizar un modelo
estructural de masas concentradas que considera grados de libertad
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de giro alrededor de ejes verticales que pasan por el centro de rigidez
de cada planta. Sin embargo, debe mencionarse que la componen-
te torsional del movimiento del terreno suele ser despreciable y que,
en consecuencia, dicho efecto no se contempla en las normativas de
diseno.

En el segundo caso, la torsién se debe a la no coincidencia del
centro de masa de cada planta de la estructura con el centro de rigidez
de la misma. Dicha no coincidencia se debe principalmente a la falta
de simetria de las estructuras. Sin embargo, debe anadirse el caso de
estructuras con una aparente simetria de forma, pero en las cuales los
dos centros no coinciden debido a inexactitudes en la realizacién de
la construccién o a la no homogeneidad accidental de los materiales.
En este caso, la torsién se tendrd en cuenta en el andlisis de una
manera desacoplada, calculdndose por separado los esfuerzos debidos
a la torsién en los pilares de la estructura —éstos son los elementos
que absorben el momento de torsién— y suméndolos después a los
esfuerzos producidas por las fuerzas sismicas equivalentes.

El anédlisis parte de la definicién de la excentricidad e, como la
distancia entre el centro de masa del piso r y su centro de rigidez.
Al momento de torsién modal correspondiente al piso r y al modo
de vibracion i se le denominard MY, . Es el momento de las fuerzas
cortantes de piso, aplicadas en el centro de masa de los pisos, con el
brazo e, y produce giros alrededor de ejes verticales que pasan por
el centro de rigidez del piso. En consecuencia, el momento de torsién
se calcula mediante la ecuacién

My; = erTrég (17)

Puesto que este cédlculo se realiza para cada modo de vibracién, es
necesaria la superposicion de los esfuerzos modales que se obtienen.
Si el efecto de la torsién es significativo, es recomendable la utilizacién
del procedimiento CQC (Der Kiureghian 1980; Wilson et al. 1981).
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