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Resumen

Se presenta y evalia un método simplificado para la determinacién del desempeno sismico de estructuras,
aplicable a marcos planos y marcos tridimensionales con asimetria en los que la contribucién de los modos
superiores a la respuesta es importante. Se establecen los pasos requeridos en el uso del método propuesto y
en la evaluacién de sus resultados. Para ilustrar su aplicacién, se estudian dos marcos planos de edificios de
concreto reforzado de 8 y 17 niveles, dos marcos tridimensionales de edificios asimétricos de 4 y 8 niveles y
la superestructura de un puente. Los resultados obtenidos se comparan con los correspondientes de andlisis
dindmicos no lineales paso a paso. Se propone un procedimiento para disefio de estructuras por desempeno
usando una variante del método simplificado aqui propuesto.

EVALUATION OF THE SEISMIC PERFORMANCE DESIGN OF STRUCTURES-A NEW
APPROACH

Summary

This paper presents and evaluates a simplified method for the determination of the seismic performance
of structures, suitable for application to plane and three-dimensional asymmetric frames in which the
contribution of higher modes of vibration to the response is important. The steps required in the application
of the method and in the evaluation of its results are established. To illustrate its application, two reinforced
concrete plane frames 8 and 17 storey high, two reinforced concrete asymmetric three-dimensional frames 4
and 8 storey high and the super-structure of a bridge are studied. The obtained results are compared with
those corresponding to true non-linear step by step dynamic analyses. A procedure for the performance
based design of structures founded in the same simplified method is proposed.

INTRODUCCION

Los cédigos actuales de diseno recomiendan para el andalisis sismico de estructuras, el uso
de métodos lineales, a pesar de que los mismos aceptan que las estructuras puedan sufrir
diferentes niveles de dano; es decir, comportamiento no lineal al ser sometidas a la accién
de fuerzas sismicas extremas. Ya que este tipo de analisis es, en general, insuficiente para
describir con buena aproximacién el comportamiento no lineal de las estructuras cuando se
les somete a sismos intensos, es necesario realizar andlisis dinamicos no lineales paso a paso,
con el inconveniente de que éstos involucran un proceso complejo y costoso.
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No obstante, a casi tres décadas de investigacion en el andlisis sismico no lineal de
estructuras, los métodos y procedimientos de andlisis desarrollados necesitan atin de mejoras
sustanciales antes de ser considerados en los reglamentos y en la practica del diseno sismico
de estructuras. Hasta ahora, los andlisis dindAmicos no lineales han sido restringidos a
actividades de investigacién y a un reducido nimero de aplicaciones particulares.

Ya que para fines préacticos los métodos y herramientas de andlisis sismico no lineal
disponibles no representan una opcién recomendable, recientemente ha resurgido el interés
de los ingenieros en el uso de procedimientos simplificados de andlisis como el método del
empujon, definido como el procedimiento de analisis sucesivos con el que se determinan las
respuestas de una estructura a un sistema de cargas estaticas equivalentes a las sismicas que
se incrementan mondétonamente hasta que ésta alcanza un estado limite preestablecido® y la
evolucién de éste en el método del espectro de capacidad (MEC) originalmente propuesto
por Freeman para la evaluacién sismica réapida de instalaciones militares’”. En el MEC,
el comportamiento sismico global de una estructura se aproxima a partir de una curva
de capacidad obtenida mediante un analisis estatico no lineal incremental, la subsecuente
transformacion de esta curva a un sistema de coordenadas espectrales y su comparacién con
la demanda sismica dada por un espectro de respuesta particular. En su versién original
el MEC ha sido utilizado en la evaluacién del comportamiento no lineal en estructuras de
marcos planos de edificios de baja a mediana alturas sujetos a sismos.®> Recientemente este
método ha sido modificado y mejorado en sus alcances por diversos autores®!'4® pudiéndose
actualmente aplicar a marcos planos y tridimensionales de edificios de cualquier altura y a
estructuras de mayor complejidad como los puentes. En su versién maés reciente el método
incluye la variacién de la distribucién de las cargas estaticas con el grado de inelasticidad
ocasionado por cargas sismicas crecientes durante el proceso del empujén y la contribucién
a la respuesta de los modos superiores de vibrar. Con esta versiéon del método es posible
determinar con aceptable precision el desempeno sismico de una estructura a niveles global
y local con informacion confiable sobre los desplazamientos de piso, las distorsiones de
entrepiso y la distribuciéon y las magnitudes de las articulaciones plasticas.

El presente trabajo tiene como objetivo principal presentar una generalizacién del MEC
resultado de distintas investigaciones realizadas por el autor y su grupo de trabajo. El
método propuesto es de utilidad en el diseno de estructuras nuevas, en la evaluacién sismica
de estructuras existentes y, dada su simplicidad, en la determinacion de la fragilidad de
la edificaciéon vulnerable a sismo con fines de determinacion de costos probables de danos
asociados a sismos intensos y definicion de planes de prevencion de desastres y salvaguarda
en ciudades de alto riesgo sismico como es el caso de la ciudad de México.

En este estudio se establecen y validan las bases tedricas del MEC en su versién modi-
ficada y su capacidad para evaluar el desempeno sismico en marcos de concreto reforzado,
en el que se incluyen la contribucién de los modos superiores de vibrar y la variacién de la
distribucién de cargas durante el empujén. La aplicacién del método a distintos tipos de
estructuras se demuestra por medio de ejemplos ilustrativos.

CARGAS EQUIVALENTES EN EL ANALISIS SISMICO APROXIMADO DE
EDIFICIOS

La mayoria de los reglamentos de disefio sugieren y aceptan la sustituciéon del andlisis
sismico dindmico de una estructura por un andlisis estatico lineal con cargas laterales
equivalentes. El uso de cargas laterales estaticas equivalentes a las dindmicas reduce
dramaticamente el esfuerzo computacional y la labor de interpretacién de resultados en
el andlisis sismico de las estructuras sin afectar significativamente su calidad.



Evaluacién del desempenio sismico de estructuras—un nuevo enfoque 287

Poder sustituir las cargas dinamicas por cargas estdticas equivalentes ofrece la posibilidad
de usar estas cargas en un analisis estatico incremental conocido como “del empujén” para
determinar la capacidad sismica de estructuras, sus posibles modos de falla y, con el apoyo
de conceptos de dindmica estructural, evaluar su comportamiento sismico no lineal para una
demanda particular.

En la aplicacién de un anélisis del empujén no es necesario conocer la magnitud de las
cargas estaticas equivalentes, ya que la demanda sismica real en una estructura respondiendo
en el rango no lineal de comportamiento se desconoce. Es importante, sin embargo, conocer
la distribucién de estas cargas, ya que ésta es determinante en la equivalencia de los resulta-
dos de la estructura ante sismo y los obtenidos a partir del sistema de cargas equivalentes.
Distintos investigadores'® han propuesto diferentes distribuciones empiricas de cargas; sin
embargo, para que los resultados provenientes de un anélisis del empujén sean comparables
con el comportamiento sismico real de las estructuras, es necesario que las distribuciones
de cargas estaticas equivalentes sean definidas de acuerdo con conceptos establecidos de la
dinamica estructural. Una excepcién a la consideraciéon anterior es la distribucion en forma
de tridngulo invertido, estipulada en la mayoria de codigos existentes, en la que las cargas se
incrementan linealmente con la altura del edificio. Esta distribucién es aceptable para edi-
ficios regulares que responden dominantemente en su modo fundamental de vibrar, ya que,
para fines précticos, ésta es semejante a la que se obtendria de una formulacién rigurosa.

En el caso de edificios de altura considerable u otras estructuras en las que la contribucién
de los modos superiores a la respuesta dinamica de la estructura puede ser importante, los
andlisis de empujon deben realizarse con distribuciones de cargas que consideren en su
definicién la contribucion de estos modos superiores, por lo que es necesario contar con una
formulacién que considere estos efectos. En este trabajo se presentan y evaliian tres criterios
para definir las distribuciones de cargas equivalentes.

Distribucion de cargas laterales determinadas con el modo fundamental (Criterio 1)

En este criterio, el procedimiento de calculo de la distribucién de cargas estaticas equi-
valentes desprecia la contribucion a la respuesta de los modos superiores de vibrar, similar-
mente al propuesto por el RCDF-93 y otros reglamentos vigentes para definir las fuerzas
requeridas por el método estatico de analisis sismico de edificios. La distribucion de cargas
equivalentes se calcula de la siguiente manera

F = m;o;

= T
Z m;Q;

donde Fj es fuerza lateral correspondiente al nivel 7, m; masa correspondiente al nivel 7, ¢;
forma modal fundamental, V' cortante basal de la estructura y N ntimero de niveles.

4 (1)

Distribucion de cargas laterales que considera la contribucion de modos superiores de vibrar
(Criterios 2 y 3)

Este modelo de cargas se utiliza para incluir el efecto de los modos superiores en el
andlisis del empujon. Para calcular la distribucién de las cargas estaticas equivalentes con-
siderando los modos superiores, se usa una generalizaciéon del método estdtico (Criterio 2)”
y una formulacién propuesta por la referencia,'® en la que se calcula un modo fundamental
“equivalente” a todos los modos que contribuyen a la respuesta, calculandose la distribucion
de cargas de acuerdo con el Criterio 3.

En la formulacién sugerida por la referencia,” el efecto de los modos superiores en la
distribucién de las cargas estaticas equivalentes se incluye mediante la combinacion de las
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cargas correspondientes a cada modo considerado en el andlisis. En este trabajo, la regla de
combinacion de contribuciones modales seleccionada fue la de la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados (SRSS).*

La ecuacién usada para calcular la distribucién de las cargas estaticas del Criterio 2 es

2

N
Yol 15— ¢S (2)

Jj=1 2
E mkd)kj
k=1

donde m;, es masa del piso k, ¢;; forma modal del piso k£ en el modo j y g, aceleraciéon
espectral en el modo j. -

El modo fundamental “equivalente” ¢;, propuesto por la referencia,'® se determina a
través de una combinacién de modos de vibrar usando la regla SRSS, esto es

3
I

_—

3

3)

donde I'; es factor de participacién del modo j definido como

N
ka¢kj
I = k=t

J7 N
2
g mk¢kj
k=1
La ecuacién que define la distribucién de cargas estaticas equivalentes es

N
Z My
k=1

1% (5)

METODO PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO SiSMICO NO
LINEAL DE ESTRUCTURAS

Para determinar el comportamiento sismico no lineal de estructuras, se propone un
método simplificado para calcular los desplazamientos méaximos de los pisos, las correspon-
dientes distorsiones de entrepiso y la distribucién y las magnitudes de las articulaciones
plasticas que resulten de someter a la estructura a una demanda sismica determinada. El
método propuesto es una variacién del MEC; sin embargo, a diferencia de éste, para de-
terminar el punto de comportamiento no es necesario comparar el espectro de capacidad
de la estructura con el espectro de respuesta que define la demanda sismica. En el método
propuesto, la estructura de varios grados de libertad (VGDL) se transforma en un sistema
equivalente de un grado de libertad (1GDL), el cual se somete a uno o varios registros
sismicos, obteniéndose su desplazamiento maximo y, a partir de éste, se determina el punto
de comportamiento de la estructura de VGDL.
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El procedimiento para calcular el comportamiento sismico no lineal de estructuras se
detalla a continuacién:

1. Se determina una distribucién de cargas laterales equivalentes considerando la con-
tribucion del modo o modos de vibrar que mas contribuyen a la respuesta de la es-
tructura. En el caso de estructuras tridimensionales, las magnitudes relativas entre las
fuerzas laterales en dos direcciones ortogonales se definen con base en lo que especifica el
cédigo de diseno sismico utilizado; en este caso, el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal (RCDF-93).

2. Con la distribucién de cargas obtenida en el paso 1, se realiza un analisis estatico no lineal
en el que la estructura de VGDL se empuja mondtonamente hasta alcanzar un estado
limite prestablecido. Ya que durante el proceso del empujon la estructura experimenta
deformaciones no lineales que modifican sus propiedades dinamicas, es necesario durante
el andlisis actualizar la distribucién empleada de cargas estédticas equivalentes. Con los
resultados de este anélisis se construye la curva cortante basal (V') contra desplazamiento
de un punto caracteristico de la estructura (A); a esta curva se le denomina curva de
capacidad. En estructuras de edificios, el punto caracteristico corresponde generalmente
al centro de masa de la azotea, y en puentes, el extremo superior de alguna pila.

3. La curva de capacidad obtenida en el paso anterior se aproxima con otra de forma mas
simple, por ejemplo la de forma bilineal; esta curva simplificada se transforma medi-
ante ecuaciones de la dindmica estructural a un espacio espectral de seudo aceleraciones
(S.) contra desplazamientos espectrales (S;), convirtiéndose asi en la curva de compor-
tamiento de un sistema de 1GDL equivalente a la estructura de VGDL. Las ecuaciones
necesarias para efectuar esta transformacién son

N
Z My P
k=1

PF; = | ————| & (6)

N
Z mk¢ij
k=1
N 2

[Z mk¢kj]

k=1

[z m] S e,
k=1 k=1
\%4
Sa = o, W ()
Si= ot 9

donde PF;; es factor de participacién modal para el punto ¢ en el modo j, «; factor de

participacién del cortante basal para el modo j, A, desplazamiento del punto caracteristico k

y W peso total de la estructura.

4. La matriz de masas de la estructura de VGDL se transforma en la masa de un sistema
equivalente de 1GDL. En la transformacién de la matriz de masas debe tomarse en cuenta
el criterio de distribucién de cargas equivalentes seleccionado. La ecuacién requerida por
los Criterios 1 y 2 es

N
m' = Zmzéf)? (10)
i=1
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y por el Criterio 3
N
I ()
i=1

donde m! es masa modal correspondiente al primer modo.

5. Se determina la curva cortante modal (V,,) contra desplazamiento espectral (S;), multi-

plicando la masa modal del paso 4 por la aceleracién espectral (Sa) obtenida en el paso 3.
Esta curva representa el comportamiento carga-deformacion del sistema de 1GDL cor-
respondiente al modo fundamental de la estructura. De esta curva se puede calcular
directamente la rigidez elastica e inelastica del sistema, asi como la fuerza de fluencia
necesaria para poder efectuar el andlisis dindmico del sistema de 1GDL equivalente.
Es de interés mencionar que, en el caso de haberse usado una distribucién de carga
calculada con el Criterio 2, para calcular la curva cortante modal (V;,,) contra desplaza-
miento espectral (S;) a partir de la curva de capacidad que considera la contribucién
de modos superiores, sélo se toma en cuenta la contribucién del modo fundamental. El
procedimiento empleado para determinar la curva de capacidad para el primer modo es
el siguiente:

- La curva de capacidad original se aproxima con lineas rectas, con lo que se pueden
definir los puntos correspondientes a la primera fluencia, a la capacidad ultima y a
otros estados intermedios de interés en el comportamiento de la estructura (Figura 1).

- Para definir los tramos de la curva de capacidad correspondiente al primer modo,
curva O-A’-B’-C’-D’ en la Figura 1, es necesario transformar las coordenadas de
los puntos de la curva de capacidad en la que se considera la contribucién de los
modos superiores, curva O-A-B-C-D, con las siguientes ecuaciones considerando las
caracteristicas dinamicas de la estructura correspondientes a cada tramo

Al = OélA (12)
Vot = aa Vi ™ (13)

donde T es periodo fundamental de la estructura.

6. Se realiza el andlisis dinamico no lineal paso a paso del sistema de 1GDL equivalente
usando como demanda uno o varios registros sismicos, obteniéndose el desplazamiento
espectral maximo (Sy) que representa, en el espacio cortante basal-desplazamiento de
punto caracteristico, el punto de comportamiento de la estructura.

A
C D
B
f
= A B ¢ D
-]
il M
o
[
h Y
0 Ld
Desplazamienio de Azotea

Figura 1. Curva de capacidad idealizada
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7. Se transforma el desplazamiento méximo del sistema de 1GDL obtenido en el paso 6,
en el punto de comportamiento de la estructura de VGDL mediante las siguientes ecua-
ciones aplicadas a cada tramo de la curva, tomando en cuenta el criterio de calculo de
distribucién de cargas seleccionado

Crriterio 1
Ay = S4PFy (14)

Criterio 2
A ) — g PE, (15)
AI(Cmodo N) _ BAECmodo 1) (16)

donde [ es cociente del desplazamiento de N modos sobre el del modo fundamental para

el tramo considerado de las curvas de capacidad de la Figura 1y A,(CmOdo Y desplazamiento
del punto k correspondiente al segmento considerado de la curva de la Figura 1.

Criterio 3
Aot ™ — g pF, (17)

donde Aj desplazamiento del punto caracteristico k& para la estructura de VGDL,
A9 D Jesplazamiento del punto caracteristico k correspondiente considerando sélo la

contribucién del modo fundamental y A,(CmOdO N) desplazamiento del punto caracteristico
k considerando la contribucién de los modos superiores.

8. Se realiza un nuevo analisis del empujén hasta el desplazamiento maximo del punto carac-
teristico Ay, obtenido en el paso 7. Los resultados de este andlisis son una aproximacién
a los que se obtendrian de realizar un analisis dindmico no lineal.

EJEMPLOS DE APLICACION

Para demostrar la aplicaciéon del método simplificado a distintos tipos de estructuras,
en este trabajo se estudian dos marcos planos de concreto reforzado de 8 y 17 niveles, dos
marcos tridimensionales de edificios asimétricos de concreto reforzado de 4 y 8 niveles y
un puente de concreto reforzado. En todos los casos se usan como demanda sismica los
componentes del registro del sismo de Michoacan en la estacién SCT.

Marcos planos de concreto reforzado de 8 y 17 niveles

Las estructuras estudiadas corresponden a marcos interiores de edificios de planta
cuadrada con tres crujias iguales en cada direcciéon. Los edificios se disenaron de acuerdo
con el RCDF-93, considerando que estaban localizados en la zona III segtn la zonificacion
sismica del valle de México. Los datos particulares de cada marco se presentan respectiva-
mente en las referencias.? 1

Con el propésito de validar la aplicabilidad del método simplificado a estructuras de edi-
ficios de poca a mediana alturas, el marco de 8 niveles se analiz6 ignorando la contribucion
de los modos superiores y las variaciones en la distribuciéon de cargas debido a efectos no
lineales asociados al incremento mondétono de las cargas. En la Figura 2 se ilustra la curva
de capacidad del marco junto con su idealizacién bilineal sobre el rango de desplazamientos
dentro de los cuales se supone ocurre la respuesta. En la Figura 3 se muestran los desplaza-
mientos méaximos de los pisos, obtenidos con el método simplificado y con un analisis paso a
paso; las diferencia méxima encontrada es de 4 %. La Figura 4 senala las correspondientes
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distorsiones de entrepiso las cuales muestran diferencias con las del andlisis paso a paso in-
feriores a 6 %. Para ilustrar el desempenio local de esta estructura, en la Figura 5 se indica
la distribucién y las magnitudes de las articulaciones plasticas para el método simplificado
y para el método paso a paso. Para fines préacticos, la semejanza de resultados hace los del
método simplificado aceptables.

160 9
140 8 -
§ 120 i 71
5 100] f _ 8
& 80 2%
o Z 4
€ 60 3]
§ o :
20 4 1
0 T Y 0 r y
0 02 0.4 0.6 0 0.1 0.2 03
Desplazamiento de Azotea (m) Desplazamientos laterales (m)
Curvade Cap. ------- Mealizacion | [—0— Criterio 1 —m— Paso a Paso
Figura 2. Curva de capacidad (Criterio 1) Figura 3. Desplazamientos méaximos de

los pisos, marco de 8 niveles

Nivel

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Distorsiones (%)

——Criterio 1 ------- Paso a Paso

Figura 4. Distorsiones de entrepiso, marco de 8 niveles

En la evaluacién del marco de 17 niveles, representativo de edificios altos, se decidié
para acentuar el comportamiento no lineal ignorar en los andlisis la sobrerresistencia en
columnas. En estas condiciones se estudié el cambio en las formas modales cuando ocu-
rren efectos ineldsticos importantes al incrementarse la intensidad de las cargas estaticas
equivalentes. En la Figura 6 se muestra la variacién de la forma modal fundamental a
medida que se incrementa el periodo fundamental de la estructura. De igual manera, las
Figuras 7 y 8 evidencian las variaciones de las formas modales correspondientes al segundo
y tercer modo. Del andlisis de estas figuras se observa que los mayores cambios ocurren en
el modo fundamental de vibrar.
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>
L 4

Articulaciones plasticas (Criterio 1)

Articulaciones plédsticas (Analisis dindmico)

Figura 5. Distribucién y magnitud de las articulaciones plasticas, marco de 8 niveles
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Figura 8. Variacién de la forma modal del tercer modo con el cambio del periodo, marco de 17 niveles
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Tomando en cuenta los dos criterios de distribucién de cargas laterales estudiados, se
determind para un mismo valor de cortante basal, la distribucién de las cargas laterales en
el marco, mismas que se muestran en la Figura 9. En la Figura 10 se ilustra la variacién
de la distribucion de las cargas laterales a medida que cambia el periodo fundamental de la

estructura.

18
16 -
14
12
10
8 -
6_
4 |
2 4
0

Nivel

T T

0 50 100 150
Cargas (ton)

—&— Criterio 1 —a— Criterio 2

Figura 9. Distribucién de las cargas lat-
erales, marco de 17 niveles
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Figura 10. Variaciéon de la distribucién
de las cargas laterales, marco
de 17 niveles

En la determinacién del comportamiento sismico del marco de 17 niveles, se realizaron
los andlisis del empujén de la estructura de VGDL, con los tres criterios mencionados
anteriormente, obteniéndose las curvas de capacidad, su idealizacién bilineal y la curva
correspondiente al Criterio 2, considerando sélo el modo fundamental (Figuras 11 a 14).
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Figura 11. Curva de capacidad (Criterio
1), marco de 17 niveles
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marco de 17 niveles
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Estas curvas de capacidad idealizadas con una forma bilineal se transformaron en términos
de aceleracion espectral (S,) contra desplazamiento espectral (Sy) y, a partir de ellas, se
determinaron las curvas de comportamiento al transformar la estructura de un sistema de
VGDL en uno equivalente de 1GDL. Las respuestas maximas de los sistemas equivalentes
de 1GDL se determinaron de un andlisis paso a paso, utilizando como demanda sismica
el componente EW del registro considerado. Finalmente, las respuestas maximas de los
sistemas de 1GDL se transformaron a las correspondientes de la estructura de VGDL con
lo que se obtuvieron los desplazamientos méaximos de azotea, los que resultaron ser igual a
0,4433 m para el Criterio 1, a 0,4377 m para el Criterio 2 y a 0,4222 m para el Criterio 3.

En la Tabla I se presentan los parametros empleados en los andlisis paso a paso de los
sistemas equivalentes de 1GDL, para los tres criterios considerados.

Criterio m! K elastica | I inelastica | Vy §
(t-s%)/m | t/m t/m t (%)

1 129,5 1713,59 9,73 387,77 )

2 129,5 1718,06 76,22 292,57 )

3 310,18 | 417645 | 76,93 902,64 5

K qsstica—Tigidez eldstica del sistema equivalente

K hasstica—Tigidez ineldstica del sistema equivalente

V,—cortante de fluencia del sistema equivalente

&—porcentaje de amortiguamiento critico del sistema equivalente

Tabla I. Caracteristicas dindmicas de los sistemas equivalentes de 1GDL

Con fines comparativos, se realizé un analisis dindmico no lineal paso a paso de la
estructura de VGDL utilizando el mismo registro sismico que en la aplicacién de las diferentes
opciones del método simplificado. En este andlisis, el desplazamiento maximo de azotea
resulté ser igual a 0,4364 m.
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En la Figura 15 se muestran los desplazamientos de los pisos del marco estudiado y en
la Figura 16 sus correspondientes distorsiones de entrepiso, determinadas utilizando los tres
criterios del método propuesto y el método de andlisis paso a paso. En las Figuras 17 y

18 se indican las distribuciones y los tamanos de las rotaciones plasticas obtenidas de los
diferentes andlisis considerados.
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Figura 17. Distribucién y magnitud de articulaciones plédsticas, marco de 17 niveles
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Figura 18. Distribucién y magnitud de articulaciones plasticas, marco de 17 niveles

Articulaciones pldsticas (Andlisis dindmico)

Estructuras de edificios asimétricos de 4 y 8 niveles

Para evaluar la aplicacién del método simplificado a estructuras tridimensionales de
edificios asimétricos, se estudiaron dos edificios de concreto reforzado de 4 y 8 niveles, de
planta rectangular (Figura 19), localizados en la zona III y disenados de acuerdo con el
RCDF-93. Para ambos edificios, se consideraron dos valores de excentricidad estructural
iguales en todos los pisos (es, = 0,1b; 0,2b y ey, = 0,0). Por simplicidad en el andlisis,
las excentricidades en los modelos se proporcionaron moviendo los centros de masa (CM)
de los niveles. Los detalles del disefio de estas estructuras se presentan en Ayala (1999).
La evaluacién de la estructura se hizo para los dos componentes horizontales del registro

sismico considerado.

L} {} {} (] {1—+a
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0] - - # I
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g 1 rLl r] __c
[‘J T d T L
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3 & {} & T
| 8oom | 800m | soom | 800m |
[ | | | |
1 2 3 4 5

Figura 19. Planta tipo de los edificios asimétricos de 4 y 8 niveles
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Por limitaciones en la extensién de este trabajo, a continuacién sélo se presentan y dis-
cuten los resultados correspondientes al edificio de 8 niveles con excentricidades ey, = 0, 1b
y €sy = 0,0. La curva de capacidad del edificio se obtuvo empujando la estructura con dis-
tribuciones de cargas definidas a partir de los primeros modos en cada una de las direcciones
principales de la planta y con intensidades de acuerdo con el RCDF-93, es decir, 100 % en
la direccién en estudio y 30 % en la direccién ortogonal. Una vez efectuado el andlisis
de empujén, la aplicacion del método sigue los pasos descritos en los ejemplos anteriores
obteniéndose la curva de capacidad mostrada en la Figura 20. Con fines comparativos, en
esta misma figura se presentan las curvas de capacidad correspondientes a la estructura
simétrica y a la asimétrica con las dos excentricidades consideradas, pudiéndose observar el
efecto de la excentricidad sobre la curva de capacidad.

La Figura 21 muestra para la estructura analizada con el método simplificado y con
un procedimiento paso a paso y los desplazamientos maximos de los CM de los pisos
en la direccién en estudio y la Figura 22 las correspondientes distorsiones de entrepiso.
La distribucién y las magnitudes de las articulaciones plasticas obtenidas con el método
simplificado y con el paso a paso se ilustran en los graficos de la Figura 23.
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Figura 22. Distorsiones de entrepiso, edificio de 8 niveles
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Articulaciones plésticas (Critertio 1) Articulaciones plasticas (Anélisis dindmico)

Figura 23. Distribucién y magnitud de las articulaciones plésticas, edificio de 8 niveles

El andlisis de las Figuras 21 a 23 muestra que los resultados obtenidos con el método
simplificado no son de la misma calidad que los obtenidos en los marcos planos analizados.
Una posible explicacion a esta diferencia es que la regla de combinacién de cargas especificada
por el RCDF-93 no necesariamente representa las proporciones de los registros sismicos
empleados.

Puente de concreto reforzado con tres pilas

Para investigar la aplicabilidad del método simplificado de andlisis a estructuras diferen-
tes de las de edificios, se seleccioné un puente de concreto reforzado de cuatro claros iguales y
pilas con rigideces y resistencias diferentes (Figura 24). Este puente ha sido extensivamente
estudiado en la literatura y fue disenado de acuerdo con un reglamento vigente de diseno
sismico.1® En este ejemplo se usé como demanda sismica el componente EW del registro
SCT, selecciondndose como punto caracteristico el extremo superior de la pila central. Para
la evaluacién del comportamiento sismico de esta estructura se siguieron los mismos pasos
usados en la evaluacion de los edificios. La Figura 25 muestra la curva de capacidad y su
respectiva idealizacion bilineal y la Figura 26 la curva de comportamiento para el sistema
equivalente de 1GDL. Finalmente, en la Figura 27 se ilustran los desplazamientos laterales
maximos de la superestructura calculados con el método simplificado y con un procedimiento
paso a paso.
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Figura 24. Geometria del puente investigado
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La buena aproximacion obtenida en este ejemplo no necesariamente se presenta cuando
se estudian puentes en los que la contribucién del modo fundamental a la respuesta es
comparable a la de otros modos superiores, o bien en situaciones en las que durante el
empujon el modo fundamental deja de ser el dominante al reducirse la importancia relativa
de su factor de participacién a la de otros modos. Un ejemplo de estructuras en los
que las condiciones anteriores pueden ocurrir es el de puentes con apoyos elastoméricos.
Este problema se encuentra actualmente en investigacion; sin embargo, se estima que el
método simplificado puede atin usarse en este tipo de estructuras si el punto caracteristico
seleccionado es el adecuado.

PROCEDIMIENTO DE DISENO POR DESEMPENO

En este trabajo se propone una variante del método simplificado para el disetio de edificios
de concreto reforzado basado en comportamiento en el que se usa como herramienta de
andlisis un procedimiento similar al discutido en los parrafos anteriores. Para su aplicacién
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es necesario conocer un espectro de demanda sismica para un indice de comportamiento
global establecido, como por ejemplo, la ductilidad de diseno.

Inicialmente se considera que se cuenta con un predimensionamiento de la estructura
definido a partir de resultados de un analisis eldstico convencional ante cargas gravitatorias
y de sismo. Al conocerse un diseno preliminar la rama inicial de la curva de capacidad y
las propiedades dindmicas de la estructura en el rango lineal de comportamiento quedan
definidas.

Considerando que la mayoria de las curvas de comportamiento asociadas a estructuras
regulares pueden aproximarse en una forma bilineal, la segunda rama de esta curva, hasta
ahora desconocida, se puede determinar de un diagrama como el de la Figura 28, en el que
se presentan simultdneamente la curva de comportamiento inicial y el espectro de demanda
seleccionado. Para determinar la pendiente de la segunda rama, el proyectista debe definir
una distribucién de dano deseada para las condiciones de diseno y con ella calcular la rigidez
inelastica de la estructura correspondiente. Una vez conocida la pendiente de la segunda
rama, el desplazamiento espectral de fluencia que corresponda al indice de comportamiento
de diseno se obtiene graficamente trazando rectas paralelas a la segunda rama en la Figura 28
hasta encontrar aquella en la que el indice de comportamiento de la estructura es el de
disenno. Ya que en general es deseable tener una transicién gradual de la rigidez inicial
a la correspondiente al estado limite de diseno considerado, el disenador deberd decidir
c¢émo debe ocurrir esta transicion y, a partir de ella, definir del mismo diagrama la seudo
aceleracion espectral correspondiente a la primera fluencia.
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Figura 28. Ilustracion del procedimiento de diseno por desempeno
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presento e ilustré la aplicacion de un nuevo procedimiento de analisis
no lineal simplificado de utilidad en el disefio sismico de estructuras nuevas y en la evalua-
cién de existentes. La formulaciéon del método se basa sélo en conceptos de la dinamica
estructural, por lo que resulta sencillo de aplicar usando herramientas facilmente asequibles
a los estructuristas.

Del analisis de los resultados obtenidos al aplicar el método simplificado a los diversos
ejemplos ilustrativos, se puede concluir lo siguiente:

1. Los resultados obtenidos en la estructura de 8 niveles permiten concluir que para estruc-
turas de baja a mediana altura en las que la contribucion de modos superiores es
despreciable, los resultados obtenidos fueron buenos aun para el caso en que no se
consideré la variacion de la distribucién de cargas con el nivel de cortante basal.

2. Para la estructura de 17 niveles, al considerar inicamente la contribucion del modo fun-
damental, se obtienen buenos resultados sélo si se considera la variacién de la distribucion
de cargas. Cuando se considera la contribucién de los modos superiores, los resultados de
desplazamientos maximos de los pisos, de las distorsiones de entrepiso y la distribucién y
las magnitudes de las articulaciones plasticas son comparables a los obtenidos del andlisis
dindamico no lineal paso a paso. En general, se puede concluir que la calidad de los re-
sultados obtenidos con este tltimo procedimiento fue excelente, aun cuando el marco fue
disenado para presentar un dano considerable al aparecer articulaciones plasticas en gran
numero de los elementos estructurales.

3. La degradacién de la rigidez de la estructura con niveles crecientes de cortante basal
influye mas en el modo fundamental que en los modos superiores. Esto ocasiona que la
distribucion de las cargas laterales varfe a medida que se forman y/o se incrementan las
articulaciones plasticas en los elementos estructurales.

4. En estructuras de edificios altos, a pesar de ser el primer modo dominante en la res-
puesta, considerar la contribucién de los modos superiores se torna, en general, impor-
tante cuando la estructura presenta incursiones significativas en el rango no lineal de
comportamiento.

5. En la determinaciéon del desempeno sismico es generalmente valioso considerar la

evolucién de los modos de vibrar.

. Los resultados obtenidos para la estructura del puente investigado fueron satisfactorios.

. El método puede no dar resultados aceptables cuando se aplica a estructuras irregulares

en sus distribuciones de rigideces y resistencias, como es el caso de edificios irregulares
en elevacién o en estructuras de puentes con aislamiento sismico.

8. La posibilidad de usar los conceptos del método de andlisis simplificado en un proce-
dimiento de diseno por desempertio justifica investigaciones adicionales en el tema de este
trabajo.
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