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RESUMEN

Se evalGan en este trabajo varios procedimientos simplificados de uso internacional para la
determinacion de la demanda que introducen los movimientos sismicos sobre las estructuras y que se
basan en el uso del analisis estatico no-lineal. Se consideraron porticos de concreto armado de uno, dos y
siete pisos, de alta y moderada capacidad de disipacion de energia, sujetos a seis acelerogramas
representativos de diversas condiciones de intensidad, suelo y distancia a la falla. La demanda que
introduce el movimiento sismico sobre cada estructura fue determinada con estos procedimientos
simplificados y comparada con la demanda “exacta” obtenida mediante un analisis dinamico no-lineal
(ADNL). El Método MPA (“Modal Pushover Analysis”) conduce a las mejores estimaciones de la
demanda sismica, con diferencias absolutas respecto al ADNL que en término medio son menores que
17, 2 %, para todos los 30 casos analizados, pudiendo ser de subestimacion o de sobrestimacion. La
incorporacion dentro del MPA de la degradacion de rigidez de la estructura no introduce una mejora
aparente en los resultados. El método FEMA-356 suministra diferencias con el ADNL que en promedio
valen 45,5%. Los procedimientos “A” y “B” del ATC-40 dan lugar a diferencias medias del orden de
24,4 %, pero no suministran resultados en un 40 % y en un 27 % de los casos estudiados,
respectivamente, debido a la no convergencia o a las limitaciones implicitas en ellos. Cuando se
consideran Unicamente aquellos casos con demandas bajas o moderadas de ductilidad las diferencias
entre todos los métodos y el ADNL se reducen en alguna medida. Las menores diferencias con el ADNL
corresponden de nuevo al método MPA y son en término medio menores que 9 %. Aun cuando el método
MPA es el que suministra los mejores resultados, requiere calculos adicionales para determinar la
respuesta dinamica no-lineal de sistemas de un grado de libertad; sin embargo existen actualmente
herramientas de facil acceso que permiten hacer estos calculos de manera directa y sencilla.

Palabras Claves: Analisis estatico no-lineal, pdrticos de concreto armado, demanda sismica,
analisis “pushover”. Métodos simplificados.

EVALUATION OF THE NON-LINEAR STATIC METHODS TO DETERMINE THE SEISMIC
DEMAND IN REINFORCED CONCRETE FRAMES

ABSTRACT

Several simplified methods based in nonlinear static analysis that are used to determine the seismic
demand in structures are evaluated in this paper. Reinforced concrete frames of one, two and seven
stories, with a moderate and a high energy dissipation capacity, subjected to six accelerograms that
represent different soil, intensity and fault-distance conditions, are considered. The seismic demand on
each structure is determined with the simplified methods and compared with the “exact demand” obtained
from a nonlinear dynamic analysis (ADNL). The MPA method (Modal Pushover Analysis) leads to the
best estimation of the seismic demands, with absolute differences with the ADNL that in the average are
17.2 % for the 30 cases analyzed. The inclusion of the stiffness degradation in the MPA method does not
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introduce an apparent improvement in the results. The FEMA-356 method leads to differences with the
MPA that in the average are 45.5 %. The procedures A and B of the ATC-40 leads to mean differences of
about 24.4 %, but they do not yield results in 40 % and 27 % of the cases, respectively, because of the
lack of convergence or because the limitations implicit in the procedures. When only the cases with low
and moderate ductility demand are considered, the differences between all the procedures and the ADNL
are reduced. The lowest differences correspond again to the MPA method and in the average they are less
than 9 %. Although the MPA method yields the best estimates, it requires additional calculations in order
to determine the nonlinear dynamic response of one-degree of freedom systems; however there are
several programs that allow these calculations in a simple and direct way.

Keywords: Non-linear static analysis, reinforced concrete frames, seismic demand, pushover
analysis, simplified methods.

1. INTRODUCCION

La determinacion precisa de la respuesta de las estructuras ante la accion de los movimientos
sismicos requiere de técnicas de analisis dinamico no-lineal para incorporar la variacion en el tiempo de
las propiedades inelasticas de los materiales y determinar la historia de las respuestas. Sin embargo estas
técnicas exigen un gran volumen y tiempo de célculo ain con los veloces procesadores del siglo XXI, lo
gue hace en general impractica su aplicacion en el disefio estructural.

La necesidad de proveer métodos practicos para predecir el comportamiento no-lineal de las
estructuras en el disefio ingenieril ha sido el objetivo de numerosas investigaciones en las Ultimas
décadas. Los procedimientos descritos en las Referencias [1] y [2], conocidos como ATC-40 y FEMA-
356, respectivamente, incorporan el analisis estéatico no-lineal con el objetivo de estimar la demanda que
imponen los sismos sobre las estructuras y mejorar la precision de los métodos tradicionales de disefio
que utilizan técnicas de analisis lineal con espectros reducidos u otras técnicas similares. A diferencia de
estos Ultimos, el uso del anlisis estatico no-lineal permite la identificacion de los mecanismos probables
de falla durante la respuesta dinamica. De la evaluacion de estos procedimientos [3,4,5] se han propuesto
otros [6,7] que incorporan mayor informacion de las propiedades dinamicas de la estructura dentro de las
técnicas de andlisis estatico no-lineal para estimar la demanda. Sin embargo son escasas las evaluaciones
acerca de la precision de estos procedimientos, de sus ventajas y desventajas, especialmente en el caso de
estructuras de concreto armado.

Esta investigacion tiene como objetivo la evaluacién de varios métodos de andlisis estatico no-
lineal que se recomiendan en diversas especificaciones y publicaciones especializadas para estimar la
demanda que introducen los movimientos sismicos en las estructuras. Se consideraran poérticos de
concreto armado, sujetos a un conjunto de movimientos sismicos registrados en diversos lugares del
planeta. La evaluacidn se realizara comparando el nivel de prediccion de estos métodos aproximados con
la demanda més realista obtenida de un andlisis dinamico no-lineal.

2. METODOS PARA ESTIMAR LA DEMANDA

En esta seccidn se describen los métodos més difundidos en la bibliografia internacional para
estimar la demanda sismica en términos del desplazamiento de la estructura. Los métodos son los
presentados en los documentos ATC-40 [1], FEMA-356 [2] y el método MPA (“Modal Pushover
Anadlisis”) que denominaremos analisis estatico no-lineal modal [7,9].

Un examen de dichos métodos permite inferir que todos ellos deberian suministrar el valor
correcto del desplazamiento maximo de la estructura en el caso particular de un sistema de un sélo grado
de libertad que responda en el rango elastico. Las aproximaciones que se introducen en cada método se
refieren al tratamiento de los sistemas que tienen multiples grados de libertad y modos de vibracién, y a
las consideraciones sobre la respuesta ineléstica.
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2.1 ATC-40

El ATC-40 [1] presenta tres diferentes métodos denominados A, B y C para estimar la demanda
sismica; todos se basan en el mismo principio de la intercepcién de los espectros de demanda y de
capacidad pero se diferencian en su implementacién [3]. Para los alcances de este trabajo se evaluaran
solo los procedimientos A y B. El primer paso en ambos procedimientos consiste en determinar la
capacidad de la estructura considerando las propiedades inelasticas de las secciones de cada elemento del
modelo, mediante un analisis estatico no-lineal. La capacidad es representada por la relacion entre la
fuerza cortante basal y el desplazamiento lateral en el techo. La curva de capacidad es generalmente
construida para representar la respuesta del primer modo basandose en la suposicion de que éste sea el
que predomina en la respuesta. La curva de demanda sismica sobre la estructura se determina a partir del
espectro de pseudo-aceleracion del movimiento sismico, escalado de acuerdo al amortiguamiento
efectivo del sistema. Seguidamente se expone de manera abreviada los pasos en cada procedimiento:

2.1.1 Procedimiento A

(1) Se transforma la curva de capacidad a un espectro de capacidad y se dibuja en una misma
gréafica con el espectro de respuesta, que denominaremos espectro de demanda, para un amortiguamiento
de 5%, en un formato de aceleracion (a) versus desplazamiento (d); (2) Se selecciona un punto de
desempefio inicial, (api,dpi); (3) Se desarrolla una representacion bilineal del espectro de capacidad de la
estructura. Se define el punto de cedencia, (ay,dy), y se calcula el amortiguamiento efectivo (5., como
sigue, B, =kp,+5, donde f es el amortiguamiento histerético representado como un
amortiguamiento viscoso equivalente. El factor k depende del comportamiento histerético del sistema,
varia entre 0,33 y 1, y esta caracterizado por uno de tres tipos: Tipo A representa un comportamiento
histerético con lazos de histéresis estables y razonablemente llenos, mientras que el Tipo C representa
sistemas con lazos de histéresis estrangulados y/o degradados; el Tipo B representa un comportamiento
histerético intermedio entre los tipos A y C; (4) Se modifica el espectro de demanda para ajustarlo al
amortiguamiento efectivo calculado; (5) Se determina si el espectro de demanda intercepta el espectro de
capacidad en el punto (api,dpi) o si se encuentra dentro de una tolerancia aceptable. Si el espectro de
demanda no intercepta al espectro de capacidad dentro de la tolerancia establecida, entonces se
selecciona un nuevo punto api, dpi y se aplica nuevamente el procedimiento hasta converger. Si el
espectro de demanda intercepta al espectro de capacidad dentro de la tolerancia, entonces el punto
(api,dpi) es el punto de desempefio (ap,dp) y el desplazamiento dp representa el desplazamiento maximo
esperado para dicha demanda sismica.

2.1.2 Procedimiento B

En forma resumida los pasos son los siguientes: (1) Se calcula el espectro de respuesta (demanda)
con 5 % de amortiguamiento; (2) Se dibuja el espectro de respuesta y una familia de espectros reducidos
sobre el mismo grafico, para valores crecientes del amortiguamiento efectivo; (3). La curva de capacidad
se transforma a un espectro de capacidad y se dibuja en el mismo gréafico; (4) Se desarrolla un
representacion bilineal del espectro de capacidad y se determina el punto (a*,d*) sobre ella, bajo la
hipétesis de que d* es el desplazamiento del sistema elastico con el mismo periodo del sistema inelastico;
(5) Se calcula el amortiguamiento efectivo (4,5 para diversos desplazamientos (dy) cerca del punto
(a*,d*); (6) Para cada valor de dp,; se obtiene ay; y se grafican los puntos (dy; ,a,;) sobre el mismo grafico
donde se encuentran los espectros de demanda y el espectro de capacidad; (7) Se genera una linea
conectando los puntos creados y la interseccion de esta linea con el espectro de capacidad define el punto
de desempefio y el desplazamiento buscado.
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2.2 FEMA-356

A partir del desplazamiento del sistema elastico de un grado de libertad, este método [2] utiliza
factores de correccion (CO, C1, C2, C3) para estimar el desplazamiento en el techo de una estructura de N
grados de libertad que responde inelasticamente. Seguidamente se resume este método. En primer lugar
se genera la curva de capacidad de la estructura mediante un andlisis estatico no-lineal y se construye una
representacion bilineal, calculandose el periodo fundamental efectivo (Te) y la fuerza cortante basal
cedente (Vy). El periodo Te se obtiene modificando el periodo inicial mediante el calculo de la rigidez
efectiva obtenida de la curva bilineal de capacidad. La demanda de desplazamiento (5t) se obtiene de:

T2
5t COCICZCj’Sa 47[2 (1)

Donde C, es un factor que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema de un grado de
libertad con el desplazamiento en el techo del sistema de varios grados de libertad, y oscila entre 1y 1,5
dependiendo del nimero de pisos y del tipo estructural; C; es un factor que relaciona el desplazamiento
inelastico con el desplazamiento del sistema elastico, y varia entre 1 y 1,5 siendo funcion de T7,, T,
(periodo de esquina del espectro), S, y ¥,, C- es un factor que representa el efecto de la forma de los
lazos de histéresis (efecto de degradacién de rigidez y deterioro de resistencia) en el desplazamiento, y
varia entre 1y 1,5 dependiendo de la relacion T, /T, del tipo estructural y del nivel de deformacion; C; es
un factor que representa el incremento del desplazamiento debido al efecto P-A dindmico; S, es la
aceleracion espectral del sistema elastico para el periodo 7, y el amortiguamiento correspondiente.

2.3 MPA

Mediante el andlisis dinamico de sistemas inelasticos Chopra y Goel [19] evaluaron los errores
que se obtienen de aplicar los procedimientos A y B del ATC-40 y sefialaron las limitaciones de los
mismos. Los autores propusieron el procedimiento denominado analisis estatico no-lineal modal (MPA)
[7] el cual esta basado en la teoria de dindmica estructural. A diferencia de los métodos previos el MPA
incorpora el efecto de otros modos de vibracion ademas del modo fundamental, y utiliza la respuesta
dinamica inelastica de sistemas de un grado de libertad que representan a cada modo de vibracion. En
forma resumida los pasos son los siguientes: (1) Se determina la curva de capacidad (relacién entre el
cortante basal y el desplazamiento en el techo) mediante un anélisis estatico no-lineal del sistema de N
grados de libertad (N GDL), para una distribucion especifica de fuerzas laterales, cada una
correspondiente a la de un modo de vibracidn. Se utilizan tantas distribuciones como modos se desea
incorporar; (2) La curva de capacidad asociada a cada modo es idealizada por una curva bilineal
equivalente y convertida a la de un sistema de un solo grado de libertad (1 GDL); (3) Se determina la
respuesta dindmica no-lineal del sistema inelastico de 1 GDL asociado a cada modo de vibracidn; en este
trabajo estos calculos se hacen con el programa NONLIN [16]; (4) El desplazamiento méaximo del
sistema de 1 GDL se convierte luego al del sistema de N GDL, en cada modo utilizando las expresiones
conocidas de analisis espectral [7]. El desplazamiento méaximo buscado se obtiene combinando los de
cada modo de vibracién utilizando el criterio de combinacion CQC [10].

3. MOVIMIENTOS SiSMICOS, SISTEMAS ESTRUCTURALES Y PROCEDIMIENTO DE
EVALUACION

Las propiedades de seis movimientos sismicos registrados en terremotos pasados y seleccionados
para esta evaluaciéon se presentan en la Tabla 1. En la Figura 1 se grafican los seis acelerogramas
obtenidos de [11]. Son movimientos registrados con aceleraciones maximas comprendidas entre 0,32 g y
0,84 g para distancias a la falla entre 0,6 km y 41,0 km.
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La evaluacién de los métodos presentados previamente se realizara a cinco poérticos planos de
concreto armado, considerando dos variantes en la capacidad de deformacion de los elementos: El Tipo 1
el cual representa un poértico ductil disefiado con normas modernas y el Tipo 2 que representa un portico
disefiado con normas antiguas y que posee una menor capacidad de disipacién de energia. Los sistemas
estructurales son los siguientes: Dos poérticos de concreto armado de un piso (Tipo 1 y Tipo 2), dos
porticos de dos pisos (Tipo 1y Tipo 2) y un poértico de siete pisos (Tipo 1).Definiciones y esquema de

trabajo

Tabla 1. Caracteristicas de los movimientos sismicos.

Denominacion . . . acel. | Condicion
. Sismo Fecha Magnitud |Estacion|Componente|
en este estudio max (g) local
El Centro El Centro | 18/05/1940 7,0 El Centro NS 0,32 Suelo
. Imperial El Centro
Imperial Valley Valley 15/10/1979 6,5 Arreglo 6 S50W 0,44 Suelo
Taft Kern County| 21/07/1952 7.4 Taft S69E 0,18 Roca
Rinaldi Northridge | 17/01/1994 6,7 Rinaldi 228° 0,84 Suelo
Sylmar
County
Sylmar Northridge | 17/01/1994 6,7 Hospital | Chan-3, 360° 0,84 Suelo
Parking
Lot
Corralitos Loma Prieta| 17/10/1989 6,9 Corralitos| Chan-1, 90° 0,48 Roca
El Centro : i
Rinaldi
Lo 2@ o &(@
0,8 0,8
0,5 0,5
0,3 0,3
0,0 0,0
0,3 0,3
0,5 0,5
0,8 0,8
1,0 1,0
1 ial Vall
Lo mperial Valley a(q) Sylmar
) 1,0 4
0,8 0,8 -
0,5 05 4
0,3 0,3 4
0,0 0,0
-0,3 0,3 1
-0,5 0,5 4
-0,8 0,8
-1,0 1,0 J
Taft Corralitos
10 @ () 102 9)
0,8 0,8
0,5 05 J
03 0.3 -
i R ——
glg 021
-10 161
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

seg.

Boletin Técnico IMME

Figura 1. Acelerogramas.

seg.

2008; Volumen 46 N° 3; 01-28



6 O. A.LOPEZ, G. DEL RE RUiZ

La evaluacion consistird en comparar la demanda sismica, en términos del desplazamiento
méaximo, obtenida mediante la aplicacién de los métodos aproximados descritos en el capitulo anterior,
con la demanda “real” que se obtiene de determinar la respuesta dindmica no-lineal del pdrtico modelado
como un sistema ineléstico de varios grados de libertad.

El anélisis inelastico de las diversas estructuras se efectla suponiendo que el dafio se concentra en
los extremos de los miembros o en los lugares donde pudiese ocurrir una concentracion de solicitaciones.
Estos dafios pueden ser de caracter ductil o fragil, dependiendo de las caracteristicas de la seccion de
concreto y del refuerzo longitudinal y transversal. En las columnas se considera la influencia de la fuerza
axial en la determinacion del momento Gltimo mediante los diagramas de interaccion momento-fuerza
axial. Los andlisis dindmicos inelasticos se hicieron con los programas NONLIN [16] y RAM [12] y los
analisis estaticos inelésticos con SAP2000 [18].

4. PORTICOS DE UN PISO

La Figura 2 muestra un esquema del pértico de un piso y un vano. Las secciones de las columnas
y vigas corresponden a secciones tipicas observadas en las edificaciones escolares denominadas Tipo
Cajeton [13]. La resistencia del concreto es 210 kg./cm® La resistencia cedente del acero es 4.200
kg/cm? para el longitudinal y transversal. El peso es de 17,28 t y el periodo fundamental es de 0,19 seg.
El amortiguamiento es de 5%. El didmetro y espaciamiento del refuerzo transversal es tal que los
miembros no presentan una falla fragil por cortante.

2.400 kg/m Columna

iy, T Igscm y

3
+—t
35

3,00m Viga
| 3 %

——]

My [-ery

|
ﬁf’ﬂls‘ 60 cm  Momento - rotacién
$ 88
—

' 720m ' 35cm

0

Figura 2. Portico de un piso.

4.1 Pértico de un piso, Tipo 1

El comportamiento inelastico se modela con una relacion momento M-rotacion 0 bilineal como se
muestra en la Figura 2, siendo M, el momento cedente: EI parametro “a” corresponde a la deformacion
plastica desde el punto cedente hasta la caida de resistencia, “b” es la deformacién plastica desde el punto
cedente hasta el colapso, y “c” corresponde a la resistencia residual del elemento. Para el pértico de un
piso Tipo 1 que posee una buena capacidad de deformacion y de disipacion de energia, los valores
adoptados son a=0,025, b=0,05 y ¢=0,2 M, para las vigas y a=0,02, b=0,03 y ¢=0,2 M, para las columnas
[2]. En la descarga cada elemento mantiene su rigidez inicial.

En la Figura 3 se muestra la curva de capacidad del portico Tipo 1 obtenida del analisis estatico
no-lineal con su respectiva secuencia de incursiones inelasticas. Todas las incursiones ocurren en los
extremos de las columnas de acuerdo a la secuencia identificadas del 1 al 4 en la Figura 3. La primera
cedencia ocurre en la Seccién 1 para un cortante basal de 7,63 t con un desplazamiento de 0,40 cm, que
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corresponde a una deriva global normalizada de 1,33 %o.. La deriva global normalizada esta dada por el
desplazamiento del techo dividido entre la altura total del pértico y multiplicada por mil. La segunda y
tercera cedencia ocurren casi simultaneamente en la base de ambas columnas. EIl punto Gltimo de la curva
corresponde a una fuerza cortante basal de 16,53 t y un desplazamiento de 6,30 cm (deriva de 21 %),
para la cual se produce la primera caida de resistencia por agotamiento a flexion en la Seccion 1 de la
columna derecha (Figura 3).

20 - )
Tipo 2 Tipol
€ 15 4ot
= .
& 2,3 2
o
f]
‘E M0+---f--—-"-"-"-"-"=-""-"-"-"=-"-"—"—"——- 4 ,,,,,,,,,,,, ]:,,,,
]
= 1
8
g5
3 2
0 T T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

desplazamiento del techo (cm)

Figura 3. Curva de capacidad del portico de un piso, Tipo 1y Tipo 2.

Con la finalidad de determinar el punto cedente de la estructura se consideraron dos idealizaciones
de la curva de capacidad: Un sistema elastoplastico perfecto (EPP) y un sistema bilineal: El sistema EPP
se construye manteniendo la rigidez inicial y el desplazamiento Ultimo e igualando areas; el sistema
bilineal se construye manteniendo la rigidez inicial y la fuerza y el desplazamiento Gltimo e igualando
areas [21]. En referencia al pértico ddctil de un piso (Tipo 1, Figura 3) la fuerza cortante cedente es de
14,73 t y el desplazamiento cedente de 0,77 cm en el sistema EPP mientras que en el sistema bilineal
estos valores son 13,02 t y 0,68 cm, respectivamente.

4.1.1 Respuesta dinamica no-lineal

La historia del desplazamiento del techo asi como la relacion entre el cortante en la base y el
desplazamiento se muestran en las Figuras 4 y 5 para cada uno de los acelerogramas, obtenidos de aplicar
el método de analisis dindmico no-lineal (ADNL). El maximo desplazamiento se indica también en la
Figura 4 para cada caso; se aprecia que para cada acelerograma el desplazamiento maximo esta por
debajo del valor de 6,30 cm asociado a la primera caida de resistencia del pértico determinado en el
analisis estatico no-lineal (Figura 3).

Las demandas de ductilidad de la estructura, determinada por el cociente entre el desplazamiento
maximo y el cedente, se muestran en la Tabla 2 para cada acelerograma y para cada sistema equivalente.
De la Tabla 2 y de las Figuras 4 y 5 se observa una mayor demanda de ductilidad para los sismos Rinaldi
y Sylmar, alcanzando valores aproximadamente entre 3 y 4. La estructura se mantiene en el rango
elastico para el acelerograma Taft. Para el Imperial Valley la respuesta es principalmente elastica con una
pequefia componente plastica, ain cuando este comportamiento dinamico no quede fielmente recogido en
la demanda de ductilidad mostrada en la Tabla 2 que indica valores algo menores que uno; esta
discrepancia es producto de las aproximaciones en el calculo del desplazamiento cedente del sistema EPP
y del bilineal. La demanda de ductilidad del portico para los sismos El Centro y Corralitos es levemente
mayor a uno mostrando que la estructura apenas incursiona en el rango no-lineal. Notamos que al definir
el punto cedente de la estructura con un sistema bilineal obtenemos ductilidades aproximadamente un
13% mayores que con el sistema EPP.
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Figura 4. Historia de los desplazamientos obtenidos del analisis dindmico no-lineal para el pértico

de un piso, Tipo 1.
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El Centro

Corte basal
(ton)

20+
15

1.00

desp (cm)
Taft
Corte basal
20 (ton)
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5
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desp (cm)

Sylmar
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Figura 5. Relacion entre el cortante en la base y el desplazamiento del techo del pértico de un piso,
Tipo 1, para cada acelerograma.

Tabla 2. Demanda de ductilidad del pértico de un piso, Tipo 1.

Sismo
Sistema . . . .
. El Centro Imperial Valley Taft Rinaldi Sylmar Corralitos
equivalente
EPP 1,07 0,71 0,45 3,59 3,04 1,05
Bilineal 121 0,80 0,51 4,07 3,44 1,19
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4.1.2 Respuesta determinada con los métodos aproximados

Al aplicar la metodologia propuesta por el ATC-40 se considera un comportamiento histerético
tipo A del portico por tener una muy buena capacidad de disipar energia. Aplicando los métodos
aproximados para calcular el desplazamiento maximo obtenemos los valores mostrados en la Tabla 3.
Alli se presenta la diferencia porcentual (%) entre cada método aproximado y el método ADNL. Valores
negativos indican subestimacion y valores positivos sobreestimacién del método aproximado con
relacion al ADNL.

Tabla 3. Desplazamiento maximo (d) obtenido por los métodos aproximados y el método de ADNL.
Portico de un piso, Tipo 1.

Método El Centro |Imperial Valley Taft Rinaldi Sylmar Corralitos
d % d % d % d % d % d %
(cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer.
ATC-40 “A” | 055 |-33,68| 0,57 | 411 | 0,35 | 0,00 (1) - 3,99 | 69,02 | 073 |-10,62
ATC-40“B” | 0,55 |-33,11| 057 | 390 | 0,35 | 0,00 (1) - 3,99 | 70,08 | 0,73 |-10,43
FEMA-356 | 1,14 | 3859 | 0,53 | -282 | 0,35 | 0,00 | 1,75 |-37,09| 1,46 |-37,86| 1,26 | 55,25
MPA 0,75 | -845 | 054 | -1,80 | 0,35 | 0,00 | 2,69 | -3,27 | 2,11 |-10,15| 0,89 | 10,13

ADNL 0,82 - 0,55 - 0,35 - 2,78 - 2,35 - 0,81 -

(1) No se obtiene resultado debido a que la curva de capacidad no intercepta la curva de demanda.

Todos los métodos suministran el valor correcto del desplazamiento en el caso del sismo Taft
porque la respuesta es elastica y el portico se ha modelado como un sistema de un grado de libertad. En el
caso del sismo Imperial Valley que muestra muy poca respuesta ineléstica todos los métodos suministran
una muy buena aproximacién del desplazamiento maximo.

Los dos procedimientos del ATC-40 conducen a diferencias significativas cuando la respuesta
tiene una componente inelastica importante; se aprecian diferencias hasta del 70% para el sismo Sylmar y
hasta un 34% para El Centro. Para el sismo de Rinaldi ninguno de los procedimientos del ATC-40
converge; al limitar el amortiguamiento efectivo en 40% tal como lo establece el procedimiento, la curva
de demanda no intercepta la curva de capacidad, tal como se muestra en la Figura 6 en un formato
aceleracion espectral (A)-desplazamiento espectral (D), por lo que se pudiese inferir que se alcanz6 una
condicion de inestabilidad.

El método FEMA-356 suministra resultados en todos los casos, pero las diferencias con el ADNL
pueden ser tan altas como en el ATC-40. EI método MPA suministra una estimacion sustancialmente
mejor del desplazamiento que los otros métodos, con diferencias no mayores al 10 % de los valores que
suministra el ADNL. Aun para el sismo de Rinaldi, que conduce al sistema a una significativa
componente inelastica, el método MPA suministra una muy buena estimacion del desplazamiento
maximo.
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Figura 6. Espectro de capacidad y espectro de demanda, para el sismo Rinaldi.
Portico de un piso, Tipo 1.

4.2 Portico de un piso, Tipo 2

Este podrtico es similar al anterior (Figura 2) pero posee menor ductilidad (Tipo 2). Las
propiedades de la relacion momento-rotacion son a=0,02, b=0,03 y ¢=0,2 My para las vigas mientras que
para las columnas tenemos a=0,01, b=0,015 y ¢=0,2 My. En la Figura 3 se muestra su curva de capacidad
la cual es similar a la del Tipo 1 hasta el momento en que se produce la cedencia en la seccion 4. La caida
de resistencia en la seccidn 1 ocurre en el punto Gltimo de la curva para una fuerza cortante basal de
16,26 t y un desplazamiento del techo de 3,33 cm (deriva del 11 %o) que corresponde aproximadamente a
la mitad del desplazamiento aceptado por el pértico ductil (Tipo 1). Sustituyendo la curva de capacidad
por una elasto-plastica perfecta (EPP) se obtiene una fuerza cortante cedente de 14,47 t y un
desplazamiento cedente de 0,76 cm. Con la idealizacién bilineal estos valores son 12,56 t y 0,66 cm,
respectivamente.

4.2.1 Respuesta dinamica no-lineal

Para el analisis dinamico no-lineal se considerd una degradacion de rigidez de 0,5 en la relacion
momento-rotacion de los elementos [12]. En las Figuras 7 y 8 se muestran la historia del desplazamiento
del techo y la relacion entre el cortante en la base y el desplazamiento del techo, respectivamente, para
cada uno de los acelerogramas. Para todos ellos el desplazamiento maximo estd por debajo del
desplazamiento de 3,33 cm observado en el analisis estatico no-lineal para la primera caida de resistencia
(Figura 3), con la excepcion de sismo Sylmar que lo excede ligeramente y se produce una ligera
disminucion del cortante resistente (Figura 8). Las demandas de ductilidad para cada sismo se muestran
en la Tabla 4. Solamente en aquellos sismos de mayor intensidad donde hay una importante respuesta
inelastica es que se aprecian diferencias significativas entre las respuestas del portico Tipo 1y del pértico
Tipo 2 debido esencialmente a la influencia de la degradacién de rigidez la cual se puede apreciar en las
gréficas fuerza cortante-desplazamiento para los sismos Rinaldi y Sylmar (Figura 8).
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El Centro
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Figura 7. Historia de los desplazamientos obtenidos del analisis dindmico no-lineal para el pdrtico
de un piso, Tipo 2.
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Figura 8. Relacién entre el cortante en la base y el desplazamiento del techo del portico de un piso,
Tipo 2.

Tabla 4 Demanda de ductilidad del pértico de un piso, Tipo 2.

Sismo
Sistema
. El Centro Imperial Valley Taft Rinaldi Sylmar Corralitos
equivalente
EPP 1,06 0,73 0,45 3,49 4,48 1,11
Bilineal 1,22 0,84 0,52 4,02 5,16 1,28

Boletin Técnico IMME

2008; Volumen 46 N° 3; 01-28




14 O. A.LOPEZ, G. DEL RE RUizZ

4.2.2 Respuesta determinada con los métodos aproximados

Siguiendo los lineamientos del ATC-40 se adoptd para el portico un comportamiento histerético
tipo C por poseer una baja capacidad de disipar energia. Aplicando los métodos aproximados obtenemos
los valores mostrados en la Tabla 5. Se presentan dos resultados de aplicar el método MPA; el MPA sin
degradacién de rigidez en el cual se aplica el método tal como esta propuesto originalmente [7], y el
MPA con degradacion de rigidez utilizando los mismos pardmetros descritos para hacer el ADNL.
Introduciendo esta variante en el procedimiento MPA esperariamos que el desplazamiento estuviese mas
ajustado al desplazamiento exacto.

Tabla 5 Desplazamiento maximo (d) obtenido por los métodos aproximados y el método de ADNL.
Portico de un piso, Tipo 2.

Método El Centro |Imperial Valley Taft Rinaldi Sylmar Corralitos
d % d % d % d % d % d %
(cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer.

ATC-40 “A” | 0,66 |-17,74| 0,67 | 20,65 | 0,35 | 0,00 1) - 1) - No converge
ATC-40“B” | 0,68 |-1512 | 0,65 | 17,75 | 0,35 | 0,00 ) - (1) - 1,35 | 60,20
FEMA-356 | 1,70 |111,73| 0,78 | 42,06 | 0,35 | 0,00 | 2,56 | -3,53 | 2,08 |-38,86 | 1,84 |117,89
MPA .. 1073 | -806 | 054 | -293 | 035 | 0.00 | 2,51 | -527 | 2,18 |-3580| 0,89 | 5,28
s/ degradacion
MPA 10738 | -774 | 054 | 292 | 0,35 | 0,00 | 2,43 | -8,37 | 2,08 |-38,75| 0,85 | 0,68
c/degradacion
ADNL 0,80 - 0,55 - 0,35 - 2,65 - 3,40 - 0,84 -

(1) No se obtiene resultado debido a que la curva de capacidad no intercepta la curva de demanda.

Para los sismos Rinaldi y Sylmar, los procedimientos “A” y “B” del ATC-40 no convergen; la
curva de demanda sobrepasa con creces la capacidad de la estructura, por lo que se puede inferir que la
estructura colapsa ante estos movimientos sismicos. Para el sismo Corralitos no se obtiene ninguna
solucién al aplicar el procedimiento “A” ya que no converge, mientras que el procedimiento “B” conduce
a una sobreestimacion del 60 %. Aplicando el FEMA-356 obtenemos diferencias superiores al 38%,
exceptuando para el sismo de Rinaldi que obtenemos 3,53%.

Las diferencias obtenidas con el procedimiento MPA, tanto sin degradacién como con
degradacién, oscilan entre 2 y 8% a excepcion del sismo de Sylmar que subestima la demanda sismica en
38%. Al comparar el procedimiento MPA con degradacion y sin degradacion, se observa que su
incidencia no es determinante en la estimacion de la demanda sismica, a excepcion del sismo Corralitos
donde las diferencias se reducen de 5,28% a 0,68%.

5. PORTICOS DE DOS PISOS

La Figura 9 muestra un pdrtico de dos pisos cuyas propiedades geométricas y resistentes de los
elementos son iguales que las del pértico de un piso (Figura 2). El peso de cada nivel es de 17,28 t y el
periodo fundamental es de 0,34 seg. El amortiguamiento es de 5% en cada modo de vibracién.
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Figura 9. Portico de dos pisos.

5.1 Pértico de dos pisos, Tipo 1

Este pértico posee una buena capacidad de disipar energia; las relaciones momento-rotacién en
vigas y columnas son las mismas descritas previamente para el pértico de 1 piso del Tipo 1. En la Figura
10 se muestra la curva de capacidad del pértico obtenida del analisis estatico no-lineal utilizando un
patron de carga triangular. Para una fuerza cortante basal de 17,86 t a los 7,42 cm de desplazamiento del
techo, que equivale a una deriva global normalizada de 12,4 %o, se produce la caida de resistencia por
agotamiento a flexién de las columnas del primer entrepiso.

20 ; Tipo 1
/lpo 2 . /

15

04— f

Fza. cortante basal (t)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
desplazamiento del techo (cm)
Figura 10. Curva de capacidad del portico de dos pisos, Tipo 1y Tipo 2,
utilizando un patrén de carga triangular.

Ademas del patrén de carga triangular se considero un patron de carga uniforme para efectos de
definir el punto cedente del portico. En ambos casos la curva de capacidad del portico se idealiz6 por un
sistema bilineal. Los desplazamientos cedentes resultantes son 1,35 cmy 1,47 cm para el patrén uniforme
y el patrén triangular, respectivamente. Los cortantes cedentes son 14,4 ton y 14,1 ton, respectivamente.

5.1.1 Respuesta dinamica no-lineal

En la Figura 11 se muestran las historias de desplazamientos obtenidas del ADNL para cada
acelerograma. La Figura 12 presenta la relacion entre el cortante en la base y el desplazamiento del techo.
La tabla 6 presenta las demandas de ductilidad para cada patrén de carga, observandose que con el patron
uniforme se obtienen demandas de ductilidad un 9 % mayores que con el triangular.
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El Centro

d(cm) 3,10

Taft
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Figura 11. Historia de los desplazamientos obtenidos del analisis dindmico no-lineal para el pértico
de dos pisos, Tipo 1.

Boletin Técnico IMME 2008; Volumen 46 N° 3; 01-28



EVALUACION DE LOS METODOS DE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PARA DETERMINAR LA...

El Centro

Corte basal
7(ton)

-3.00

2.00
1 desp (cm)
-15
-20 4
Taft
Corte basal
20 - (ton)
15
10 4
54
-2.00 1.00 2.00
desp (cm)
-15
-20
Sylmar
Corte basal
20 (ton)

10.00

desp (cm)

17

Imperial Valley

Corte basal
(ton)

4.00
desp (cm)

Rinaldi

Corte basal

30 (ton)

80.00
desp (cm)

Corralitos

Corte basal
(ton)

2.00
desp (cm)

-3.00

Figura 12. Relacion entre el cortante en la base y el desplazamiento del techo del pértico de dos
pisos, Tipo 1.

Tabla 6 Demanda de ductilidad del pértico de dos pisos, Tipo 1.

Sismo
Patron de
=0 El Centro Imperial Valley Taft Rinaldi Sylmar Corralitos
Uniforme 1,68 2,30 1,15 51,29 31,31 2,01
Triangular 1,54 2,11 1,06 47,11 28,76 1,85

Aln cuando todos los sismos inducen cierto grado de respuesta ineléstica se aprecia un aumento
significativo en los desplazamientos y en las demandas de ductilidad para los sismos Rinaldi y Sylmar
(Figura 11) con una pérdida de mas del 50% de la resistencia del pértico (Figura 12). Esta excesiva
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demanda se explica por la gran intensidad de esos dos sismos, con aceleraciones de hasta 0,84 g
asociadas a pulsos de larga duracion, que inducen una mayor respuesta en estructuras dentro de este
rango de periodos. Para efectos practicos se puede considerar que los sismos Rinaldi y Sylmar inducen el
colapso del pdrtico de dos pisos.

5.1.2 Respuesta determinada con los métodos aproximados

Al aplicar los métodos aproximados se obtienen los resultados presentados en la Tabla 7. Se
incluyen alli las dos variantes exigidas en el método FEMA-356 de analizar el pdrtico con por lo menos
dos patrones de carga lateral: Uno uniforme y otro triangular.

Tabla 7. Desplazamiento maximo (d) obtenido por los métodos aproximados y el método de ADNL.
Portico de dos pisos, Tipo 1.

Método El Centro (Imperial Valley, Taft Rinaldi Sylmar Corralitos
d % d % d % d % d % d %
(cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer.

ATC-40“A” | 2,30 | 1,16 | Noconverge | No converge 1) - 1) - 1) -
ATC-40“B” | 2,20 | -3,06 | 3,28 | 583 | 1,22 |-21,62| (1) - Q) - 4,47 | 64,75
FEMA_SSG 3,07 | 3567 | 364 | 17,26 | 1,68 | 8,40 | 8,12 |-88,26 | 10,69 |-74,69 | 3,38 | 24,47
Uniforme
FE_MA-356 321 | 4155 | 3,79 | 22,36 | 1,77 | 13,74 | 8,47 |-87,75| 11,16 |-73,59 | 3,53 | 29,88
Triangular
MPA 2,42 | 6,73 | 3,44 | 10,99 | 1,29 |-16,76 | 21,95 | -68,28 | 13,54 | -67,95| 2,39 |-11,87
ADNL -2,26 - 3,10 - -1,55 - 69,20 - -42,25 - -2,72 -

(1) No se obtiene resultado debido a que la curva de capacidad no intercepta la curva de demanda.

Ignorando los sismos que inducen el colapso (Rinaldi y Sylmar) se puede observar que el método
“A” del ATC-40 no converge para los sismos Imperial Valley, Taft y Corralitos. EI método “B” del
ATC-40 suministra estimaciones aceptables para los sismos EI Centro e Imperial Valley pero no asi para
los sismos de Taft y Corralitos. EI método FEMA-356 sobreestima el desplazamiento maximo con
valores que van desde 8,40% hasta 41,55%, para ambos patrones de carga y para todos los sismos. El
procedimiento MPA suministra una mejor estimacion del desplazamiento conduciendo a diferencias
inferiores al 17 % para todos los sismos.

Para el nivel de grandes deformaciones que imponen los sismos Rinaldi y Sylmar se aprecia que
los dos métodos del ATC no convergen, y que tanto los dos métodos del FEMA-356 como el MPA
conducen a subestimaciones significativas de los valores del ADNL, siendo el MPA el que conduce a las
menores diferencias.

5.2 Portico de dos pisos, Tipo 2

Este pdrtico es similar al anterior (Figura 9) pero con una menor capacidad de deformacion
plastica. Las relaciones momento-rotacion son las mismas descritas previamente para el pértico de un
piso del Tipo 2. En la Figura 10 se muestra su curva de capacidad para un patrén de carga triangular,
notandose que para una fuerza cortante basal de 18,05 t y un desplazamiento del techo de 5,14 cm (deriva
global normalizada de 8,6%o) se alcanza la caida de resistencia por flexion en las columnas de la planta
baja. Ajustando una curva bilineal a la curva de capacidad de la Figura 10 se obtiene un desplazamiento
cedente de 1,49 cm y un cortante cedente de 13,8 ton. Al emplear un patrén de carga uniforme y repetir el
calculo de la curva de capacidad se obtienen valores de 1,37 cm y 14,3 ton.
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5.2.1 Respuesta dinamica no-lineal

Para el anélisis dinamico no-lineal se utiliz6 un comportamiento histerético con una degradacion
de rigidez de 0,5 [18]. En la Figuras 13 y 14 se presentan las historias del desplazamiento del techo y la
relacion entre el cortante en la base y el desplazamiento del techo, para cada sismo.

El Centro

Taft

Rinaldi
d (cm)
80.00 -
60.00
40.00 - 3386
20.00 W
0.00 . , , , : : | . .
20.00
Sylmar
d (cm)
20.00 -
0.00 - —_— , , : : !
-20.00 - \\N\‘\/-’\,V\_/_\,w
-40.00 - =
60.00 -35.47
80.00
d (cm) Corralitos

Figura 13. Historia de los desplazamientos obtenidos del analisis dinamico no-lineal para el portico
de dos pisos, Tipo 2.
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Figura 14. Relacion entre el cortante en la base y el desplazamiento del techo del pértico de dos
pisos, Tipo 2.

La demanda de ductilidad para cada caso se presenta en la Tabla 8. Se observa que todos los

sismos inducen algin grado de respuesta inelastica;

los sismos Rinaldi y Sylmar originan

desplazamientos considerablemente mayores y llevan a la estructura a un estado donde esta ha perdido
mas de la mitad de su resistencia (Figura 14) y puede aceptarse que ha alcanzado el colapso. Con el
patrén de carga uniforme se aprecia una demanda de ductilidad ligeramente mayor que con el patron de

carga triangular.

Tabla 8. Demanda de ductilidad del pértico de dos pisos, Tipo2.

Sismo
Patron de Imperial
El Centro > Taft Rinaldi Sylmar Corralitos
carga Valley
Uniforme 1,66 2,26 1,10 23,92 25,82 2,01
Triangular 1,53 2,08 1,02 22,01 23,75 1,85
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5.2.2 Respuesta determinada con los métodos aproximados

En la Tabla 9 se presentan las comparaciones entre los métodos aproximados y el ADNL. Los dos
métodos del ATC-40 no suministran resultados para los sismos Rinaldi, Sylmar y Corralitos porque la
curva de capacidad no intercepta la demanda. Para el sismo de EI Centro ambos métodos exceden en méas
del 100% los valores del ADNL, pero estas diferencias disminuyen para los otros dos sismos. Las dos
variantes del FEMA-356 conducen a diferencias con el ADNL entre 44% y 86%, y son de ese orden
tanto en los sismos mas intensos como en los menos intensos. El procedimiento MPA conduce a
diferencias menores al 15,15% en la estimacion de la demanda sismica en el caso de los sismos El
Centro, Imperial Valley, Taft y Corralitos. Estas diferencias aumentan hasta 71,4% para los sismos
intensos Rinaldi y Sylmar que inducen el colapso de la estructura. Al considerar la degradacion de rigidez
en el procedimiento MPA se logra una pequefia mejora en la estimacién del desplazamiento.

Tabla 9. Desplazamiento maximo (d) obtenido por los métodos aproximados y el método de ADNL.
Portico de dos pisos, Tipo 2.

Método El Centro |Imperial Valley Taft Rinaldi Sylmar Corralitos
d % d % d % d % d % d %
(cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer.
ATC-40 “A” | 4,80 [109,92| 3,93 | 26,35 | 1,36 |-10,38| (1) - 1) - (1) -
ATC-40“B” | 4,71 |106,26| 3,91 | 25,96 | 1,48 | -2,52 1) - () - Q) -
FEMA-356
. 4,08 | 78,63 | 525 | 69,05 | 2,19 | 44,44 | 11,41 | -65,27 | 13,91 | -60,79 | 4,68 | 69,10
Uniforme
FEMA-356
. 4,26 | 86,42 | 548 | 76,40 | 2,31 | 52,08 | 11,91 | -63,76 | 14,51 | -59,08 | 4,88 | 76,44
Triangular
MPA
.| 239 | 467 | 3,34 | 754 | 1,30 |-14,15| 18,72 | -43,02| 10,35 | -70,83 | 2,37 |-14,33
s/degradacion
MPA
.| 234 | 232 | 309 | -046 | 1,31 |-13,50 | 18,22 | -44,56 | 10,12 | -71,45| 2,35 |-15,15
c/degradacion
ADNL -2,28 - 3,11 - -1,52 - 32,86 - -35,47 - -2,77 -

(1) No se obtiene resultado debido a que la curva de capacidad no intercepta la curva de demanda.

6. PORTICO DE SIETE PISOS

Se presenta a continuacion los resultados del andlisis de un portico de siete pisos (Figura 15), con
una buena capacidad para disipar energia (Tipo 1). Este pértico ha sido seleccionado de un edificio
regular que fue proyectado siguiendo las actuales normas de disefio estructural y sismorresistente [14,15].
La resistencia del concreto es 250 kg/cm? y la resistencia cedente del acero es 4.200 kg/cm?. Todas las
columnas tienen una cuantia de acero de 2 %. El peso de los seis primeros pisos es de 18,73 t y el del
Gltimo es de 18,20 t. El periodo del modo fundamental de vibracién es de 0,81 seg y se adopta un 5% de
amortiguamiento para todos los modos.

La curva de capacidad del portico obtenida del andlisis estatico no-lineal para un patrén de carga
triangular se muestra en la Figura 16. Ocurren diversas incursiones inelasticas tanto en los extremos de
vigas como en la base de las columnas. Se aprecia una fuerza cortante maxima de 45,32 t y un
desplazamiento del techo de 48,31 cm cuya deriva global normalizada es 23%o. Al idealizar la curva de
capacidad, como un sistema bilineal obtenemos un cortante cedente de 32,4 ton y un desplazamiento
cedente de 7,49 cm. Al repetir el calculo de la curva de capacidad con un patron de carga uniforme e
idealizarla como un sistema bilineal obtenemos un desplazamiento cedente de 7,07 cm y un cortante
cedente de 39,7 ton.
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Figura 16. Curva de capacidad del portico de siete pisos.
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6.1.1 Respuesta dinamica no-lineal

Las historias del desplazamiento en el techo de la estructura inducido por las seis excitaciones
sismicas y obtenidas del ADNL se muestran en la Figura 17.

El Centro

Rinaldi

d (cm)

d (cm)
20.00 -

-20.00 -

24,66

Sylmar

Corralitos

Figura 17. Historia de los desplazamientos obtenidos del andlisis dindmico no-lineal para el portico
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La relacion entre el cortante en la base y el desplazamiento del techo se muestra en la Figura 18 y
la demanda de ductilidad en la Tabla 10. Se aprecia que para el sismo Taft la respuesta del portico de
siete pisos es mayormente elastica con poca componente inelastica; para el sismo Rinaldi el pértico
experimenta demandas de ductilidad en exceso de 6 con un desplazamiento maximo cercano al asociado
con el agotamiento a flexion de varios elementos. Los otros sismos inducen una respuesta comprendida

entre los casos Taft y Rinaldi.

El Centro Imperial Valley
Corte basal Corte basal
60 (ton)

-10.00 10.00 15.00 20.00
desp (cm)
-60
Taft Rinaldi
Corte basal Corte basal
40 - (ton) 60 (ton)
40
20
-10.00 -5.00 / y. X 10.00 -40.00 .00 40.00 60.00
: desp (cm) desp (cm)
-40
Sylmar Corralitos
Corte basal Corte basal

60 (ton)

-30.00 -20.00 30.00

desp (cm)

60 (ton)

10.00 15.00
desp (cm)

-15.00

Figura 18. Relacion entre el cortante en la base y el desplazamiento del techo del portico de siete

Boletin Técnico IMME

2008; Volumen 46 N° 3; 01-28



EVALUACION DE LOS METODOS DE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PARA DETERMINAR LA... 25

Tabla 10. Demanda de ductilidad del portico de siete pisos.

Sismo
Patron de Imperial
Centro P Taft Rinaldi Sylmar Corralitos
carga Valley
Uniforme 1,24 2,37 1,05 6,51 3,49 1,77
Triangular 1,17 2,24 0,99 6,14 3,29 1,67

6.1.2 Respuesta determinada con los métodos aproximados

La Tabla 11 presenta los desplazamientos obtenidos de aplicar los métodos aproximados. Los
procedimientos “A” y “B” del ATC-40 conducen a subestimaciones del desplazamiento, entre 10,42% y
17,62%, exceptuando el sismo Sylmar donde se sobrestima el desplazamiento un 34%. El método del
FEMA-356 suministra estimaciones aceptables de la demanda sismica para los sismos El Centro, Imperial
Valley y Rinaldi, con subestimaciones comprendidas entre 5% y 12,45%, mientras que para los sismos
restantes las diferencias son muy altas, oscilando entre el 57% al 81%, unos de subestimacion y otros de
sobrestimacion. El procedimiento MPA suministra una estimacion del desplazamiento donde las
diferencias son generalmente de sobrestimacion y se mantienen dentro de un rango aceptable, no mayor al
11% para todos los sismos.

Tabla 11. Desplazamiento méaximo (d) obtenido por los métodos aproximados y el método de ADNL.
Portico de siete pisos.

Método Centro Imperial Valley Taft Rinaldi Sylmar Corralitos

d % d % d % d % d % d %
(cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer. | (cm) | Difer.
ATC-40 “A”| 7,64 |-13,13| 14,28 |-14,80 | 6,11 |-17,62| 41,21 | -10,42 | 33,05 | 34,00 | 10,46 | -16,43
ATC-40“B”| 7,46 |-15,26 | 14,14 | -15,61| 6,12 |-17,44| 41,02 | -10,83 | 33,09 | 34,16 | 10,46 | -16,43

FEMA_BSG 7,70 |-12,45| 14,70 | -12,30 | 2,94 |-60,27 | 40,27 | -12,45| 9,34 |-62,15 | 21,13 | 68,85
Uniforme
FE_MA-S% 8,34 | -515 | 1592 | -4,99 | 3,19 |-56,96 | 43,63 | -5,16 | 10,11 |-58,99 | 22,69 | 81,28
Triangular
MPA 8,20 | -6,83 | 1743 | 401 | 7,23 | -2,41 | 50,25 | 9,23 | 26,20 | 6,23 | 13,86 | 10,73
ADNL -8,80 - 16,76 - 7,41 - 46,00 - 24,66 - -12.51 -

7. EVALUACION DE LOS METODOS APROXIMADOS

En la Tabla 12 se resume la comparacién entre la demanda sismica en términos del desplazamiento
maximo estimado con los métodos aproximados y la demanda mas realista obtenida del analisis dindmico
no-lineal (ADNL). Aln cuando el nimero total de casos analizados es de 30, correspondiente a cinco
estructuras y seis sismos, para los métodos ATC-40 “A” y “B” se tiene un nimero menor de casos puesto
que en 12 casos para el “A” y en 8 casos para el “B” no se obtuvieron resultados, tal como se indic6 en la
Tablas 3, 5, 7 y 9. Esta limitacién de los métodos del ATC-40 ha sido sefialada previamente en [4]. En los
resultados del método FEMA-356 mostrados en la Tabla 12 se han promediado los valores
correspondientes al patron de carga triangular y al uniforme. En el método MPA con degradacion de
rigidez solo se tienen doce casos correspondientes al Tipo 2 de los porticos de uno y dos pisos.

Se presenta en la Tabla 12 el promedio del valor absoluto de la diferencia porcentual entre cada
método aproximado y el ADNL. El promedio se presenta para todos los casos considerados, y también
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solo para aquellos casos en donde se obtuvieron demandas de ductilidad moderadas, comprendidas entre
0,45y 6,51; en esos promedios se han excluido los cuatro casos generados por la respuesta del pértico 2
ante los sismos de Rinaldi y Sylmar en los cuales se obtuvieron demandas de ductilidad mayores a 22.

Para todas las situaciones analizadas el método MPA conduce a las mejores estimaciones de la
demanda sismica. Al excluir aquellos casos con demandas de ductilidad excesivas, se aprecia que el
método MPA conduce a diferencias promedio por debajo del 9 %, ya sea que se considere la degradacion
de rigidez o se desprecie. Los dos métodos del ATC-40 conducen a diferencias que son entre 2,5 a 2,8
veces mayores que las del MPA, pero algo menores a las citadas en [4] para sistemas de un grado de
libertad. EI FEMA-356 da lugar a diferencias promedio con el ADNL que valen 41,5 %, mayores a(n que
las del ATC-40, ain cuando debe destacarse que a diferencia del ATC-40 el FEMA-356 suministra
resultados en todos los casos. Evaluaciones hechas en pdrticos de acero indican igualmente que el método
FEMA-356 conduce a errores sustancialmente mayores a los obtenidos con el método MPA [17].

Todos los métodos muestran un incremento en las diferencias con el ADNL al promediar todos los
casos e incluir aquellos con demandas de ductilidad excesivas. EI método MPA suministra la mejor
estimacidon con diferencias que en término medio valen 15,6% para el método sin degradacién y 17,2%
para el método con degradacion de rigidez. La inclusién de la degradacion de rigidez en los modelos no
demostrd ser un factor determinante para la mejora en la estimacién de la demanda sismica en el método
MPA.

En cuanto a la facilidad de aplicacién de los métodos, el FEMA-356 es el que requiere menor
volumen de calculo. EI ATC-40 en su procedimiento “A” requiere de iteraciones y no siempre se llega a
la convergencia. El procedimiento “B” del ATC-40 requiere menos célculos que el “A” pero no siempre
suministra resultados si la demanda es elevada. EIl método MPA es el que requiere mayor volumen de
calculo puesto que exige la determinacion de la respuesta dinamica no-lineal de sistemas de un grado de
libertad, aun cuando existen actualmente herramientas de uso generalizado y facil acceso que permiten
hacer estos célculos de manera directa [16].

Tabla 12. Promedio de las diferencias (%) entre cada método aproximado y el ADNL,
para todos los sismos y todas las estructuras.

Promedio de las diferencias (%)
. o con el ADNL
Método N° de casos Sdlo casos con demandas de ductilidad
Todos los casos
moderadas
ATC-40
18 23,8 22,7
wpn
ATC-40
22 25,0 25,0
wgr
FEMA-356 30 45,5 41,5
MPA
., 30 15,6 8,4
s/degradacion
MPA
., 12 17,2 9,0
c/degradacion
8. CONCLUSIONES
a.- Se ha investigado el nivel de prediccién de algunos procedimientos recomendados

internacionalmente para estimar la demanda sismica y que se basan en el analisis estatico no-lineal.
Se consideraron seis movimientos sismicos con aceleraciones maximas comprendidas entre 0,18 g
y 0,84 g que representan movimientos bajo diferentes condiciones de suelo y distancia a la fuente
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sismica, y se determind la respuesta dindmica no-lineal de poérticos de concreto armado de 1, 2y 7
pisos, considerando disefios con elevada y con moderada capacidad de disipacion de energia. Las
demandas de ductilidad resultantes en 26 de los 30 casos estudiados estdn comprendidas entre 0,45
y 6,51. En los 4 casos restantes estdn comprendidas entre 23,7 y 51,3.

El método MPA (“Modal Pushover Analysis™) conduce a las mejores estimaciones de la demanda
sismica, con diferencias absolutas respecto al analisis dindmico no-lineal (ADNL) que en término
medio son menores que 17, 2 % para todos los 30 casos analizados. La incorporacion en el calculo
de la degradacion de rigidez no introduce una mejora aparente en los resultados del MPA. El
método FEMA-356 suministra diferencias medias de 45,5%. Los procedimientos “A” y “B” del
ATC-40 dan lugar a diferencias medias con el ADNL de 23,8 % y 25,0 %, pero no suministran
resultados en un 40 % y en un 27 % de los casos estudiados, respectivamente, debido a la no
convergencia o a las limitaciones de estos procedimientos.

Cuando se consideran tnicamente aquellos casos con demandas bajas 0 moderadas de ductilidad
las diferencias entre los métodos aproximados y el ADNL se reducen en alguna medida. Las
menores diferencias corresponden de nuevo al método MPA y son en término medio menores que
9 %.

Aln cuando el método MPA es el que suministra los mejores resultados, es también el que requiere
mayor volumen de célculo puesto que exige la determinacion de la respuesta dindmica no-lineal de
sistemas de un grado de libertad; sin embargo existen actualmente herramientas de uso
generalizado y facil acceso que permiten hacer estos calculos de manera directa y sencilla.
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