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ESTIMACION DE DEMANDAS SISMICAS USANDO
DIFERENTES PATRONES BASICOS DE DISTRIBUCION DE
CARGA EN ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

Miguel Vega, Leonel Chahuares

Resumen: Las demandas sismicas obtenidas de analisis estatico no lineal juegan un papel
muy importante en la evaluacion o disefio basados en desempefio. Se ha demostrado que
los patrones invariantes de distribucidén de cargas mas empleados en estos analisis no
siempre son adecuados para representar la accion sismica en las estructuras cuando éstas
incursionan en el rango inelastico. Este estudio apunta a realizar una comparacion de las
demandas estructurales obtenidas de andlisis estatico no lineal (pushover) empleando
diferentes patrones basicos de distribucidn de carga con las obtenidas de rigurosos analisis
no lineal tiempo-historia, las cuales son establecidas como benchmark. Se abarcé cuatro
intensidades sismicas, asi como dos alturas de estructura. Se adopto el desplazamiento
promedio maximo del techo del Gltimo nivel obtenido de los diferentes analisis no lineal
tiempo-historia como desplazamiento objetivo en los analisis pushover con cada patron.
Los resultados demuestran la falta de precision que tienen los patrones mas empleados
para estimar adecuadamente las derivas de entrepiso de los ultimos niveles. Se encontro
que es posible obtener mejores estimaciones Unicamente para los ultimos niveles
empleando dos de patrones de distribucion propuestos. Las demandas obtenidas para las

curvaturas de seccion son aceptables considerando que son cantidades de orden muy bajo.

Palabras clave: demandas sismicas; patrones de distribucion de carga; analisis estatico

no lineal; analisis pushover.

Abstract: The seismic demands obtained from nonlinear-static analysis play an important
role in performance-based evaluations or designs. It has been shown that the invariant
patterns of load distribution most used in this kind of analysis not always are appropriate
to represent the seismic action in structures when these get into the inelastic range. This
study aims to compare the structural demands obtained from nonlinear-static analysis
using different basic patterns of load distribution with those obtained from the rigorous
nonlinear time-history analysis, which are considered as the benchmark. Four seismic
intensities were considered, as two structure’s heights. The target displacement of the
roof, which is used in the nonlinear static analyzes using each proposed pattern, was

considered as the mean of the maximum displacements of the roof from the different



nonlinear time-history analyzes. The results show the lack of precision that the most used
patterns of load distribution have in order to estimate properly the drifts in the highest
stories. It was found that is possible to obtain better estimations only for the highest stories
using two of the patterns of distribution proposed. The demands obtained for the section

curvatures were acceptable considering that they are quantities of low order.

Keywords: seismic demands; patterns of load distribution; nonlinear-static analysis;

pushover analysis; nonlinear time-history analysis.
1. Introduccion

El andlisis estatico no lineal es el procedimiento méas usado en la ingenieria estructural
para el estudio de estructuras en el rango inelastico a pesar de tener algunas limitaciones
desde el punto de vista metodoldgico y del alcance y exactitud de sus resultados (Mora et
al., 2006). Su aplicacion se gan6 un lugar en los principales procedimientos relacionados
al disefio basado en desempefio, permitiendo conocer el comportamiento estructural
desde un enfogue mas cabal y real. En la actualidad existen varios codigos y estandares
los cuales brindan los alcances necesarios para la aplicacién de este procedimiento, tales
como FEMA 356, ASCE/SEI 41-17, Eurocode 8, ATC 40, entre otros. Los diferentes
métodos que presentan los codigos para la aplicacion del analisis estatico no lineal han
sido bastante aceptados y aplicados en la ingenieria practica; no obstante, estudios
demuestran que el uso de los patrones de distribucion invariantes de cargas propuestos
por los codigos no siempre son los adecuados para representar de manera eficaz los
efectos de las variantes caracteristicas dinamicas durante la respuesta inelastica o la
influencia de modos de vibracion superiores (Kalkan & Kunnath, 2004a) (Chopra & Goel,
2002). La incertidumbre en la eleccién del patrén de distribucién de carga se convierte en
una de las mas importantes desventajas del andlisis estatico no lineal debido a que, al
existir tantos casos distintos en la ingenieria, no hay un acuerdo general acerca de cual es
la mejor opcidn para dicho patron (Krawinkler & Seneviratna, 1998; Tso & Moghadam,
1998). Un patron de distribucion de cargas inadecuado podria ocasionar que los
resultados de demanda obtenidos del analisis estén muy distantes de la demanda real a la
cual estara sometida la estructura. Esta falencia del analisis estatico no lineal es aun méas
notoria a medida que se analizan estructuras con periodo fundamental de vibracion cada
vez mas largo o, dicho de otra forma, estructuras de elevada altura (Faramarz & Mehdi,
2010).



En la literatura académica se han hecho esfuerzos en estudiar este tema y a su vez buscar
opciones metodoldgicas para que la aplicacion de los procedimientos pushover sea mejor,
teniendo en cuenta las falencias que tiene el procedimiento tradicional. (Chopra & Goel,
2002) en su articulo A MODAL PUSHOVER ANALYSIS PROCEDURE TO
ESTIMATE SEISMIC DEMANDS FOR BUILDINGS proponen un procedimiento
basado en la teoria de dindmica de estructuras que retiene simplicidad conceptual y
atractividad computacional de los procedimientos actuales que usan un patron invariante
de distribucion cargas. En la investigacion se demuestra que es posible obtener resultados
aproximados a la respuesta no lineal dindAmica de una estructura obtenida del riguroso
analisis de respuesta tiempo-historia aplicando el analisis modal desacoplado de respuesta
tiempo-historia (UMRHA), esta es la base para la aplicacion del analisis pushover modal
(MPA) que proponen. En su articulo proponen el uso de tres patrones invariantes de
distribucion de carga correspondientes a la distribucidn de fuerzas de inercia de los tres
primeros modos para llevar a cabo tres analisis del tipo estatico no lineal. Posterior a eso,
mediante la regla de combinacion modal SRSS, se determina las demandas sismicas
totales de la edificacidn. Para la validacion de este procedimiento, se utiliz6 una estructura
2D metalica de 9 niveles, cuyo sistema resistente a fuerzas laterales esta conformado por
porticos perimetrales resistentes a momento. Para la comparacién de resultados, se llevo
a cabo el riguroso analisis de respuesta tiempo-historia, cuyos resultados de demanda
fueron escogidos como benchmark. Ademaés, también realizaron un andlisis modal
desacoplado de respuesta tiempo-historia no lineal y establecieron el desplazamiento de
techo maximo de la historia de desplazamientos de cada modo, como el desplazamiento
objetivo para cada analisis pushover. Los resultados demostraron que el procedimiento
MPA es lo suficientemente preciso como para la aplicacion practica en evaluacion y
disefio de edificios, sin embargo, se presentaron algunos errores considerables para
estimar las rotaciones de rotulas plasticas producidas en la estructura por lo que esta
demanda debe ser estudiada con cuidado si se aplica este procedimiento. Dicha falencia
fue superada en otra investigacion realizada por Reyes y Chopra afios después.

Por otor lado, (Amini & Poursha, 2017) en su investigacion A SINGLE-RUN MULTI-
MODE PUSHOVER ANALYSIS FOR SEISMIC EVALUATION OF TALL
BUILDINGS propusieron un procedimiento llamado the single-run multi-mode pushover
(SMP) anélisis, cuya formulacién tiene como objetivo considerar el efecto de modos de
vibracién mayores para la estimacion de la demanda sismica de edificios de elevada

altura. La principal simplificacion de este procedimiento es que solo es necesario una



“corrida” (single-run) utilizando un solo patron de distribucion de cargas, el cual tiene en
consideracion los efectos de modos de vibracion mayores. Dicho patron es computado
mediante la adicién algebraica de los patrones correspondientes a los modos a considerar.
Otra de las caracteristicas importantes de este procedimiento, es que, para la adicion
algebraica de los patrones, se tiene en cuenta las caracteristicas de la demanda usando la
pseudo aceleracion espectral (0 espectro de disefio) asi como también los ratios de masa
efectiva de los modos, todo lo anterior para incorporar un mayor sentido en la adicion de
los patrones. Para proposito de comparacion, se usé dos estructuras 2D metalicas de 15y
20 niveles conformadas por porticos especiales resistentes a momento. Los resultados
fueron comparados con otros métodos propuestos por la literatura y principalmente con
el analisis de respuesta tiempo-historia no lineal el cual fue establecido como benchmark
para la determinacién de la precision de los diferentes patrones de distribucion de carga;
es importante mencionar que el analisis de respuesta tiempo-historia también se utilizo
para determinar el desplazamiento de techo objetivo para los andlisis pushover. Los
resultados demostraron que el procedimiento SMP puede estimar con una buena exactitud

las demandas sismicas de edificios altos.

Asi mismo, (Ahmed Najam et al., 2018) en su articulo A SIMPLIFIED MODAL
PUSHOVER ANALYSIS PROCEDURE BASED ON DISPLACEMENT
MODIFICATION APPROACH propusieron un procedimiento que resulta de una
simplificacion del procedimiento original MPA. La formulacion estad basada en las
mismas asunciones dadas para el desarrollo del procedimiento UMRHA, el cual postula
que es posible obtener resultados razonablemente exactos mediante la aplicacion de un
procedimiento muy parecido al analisis modal clasico, a diferencia que este considera una
relacion fuerza-desplazamiento no lineal. La esencia del procedimiento propuesto en la
investigacion, es la misma que el planteamiento “displacement modification” descrito en
el ASCE/SEL, el cual afirma que se puede estimar el maximo desplazamiento de techo de
una estructura mediante la multiplicacién del desplazamiento elastico por factores de
modificacion. Los autores mencionan que diferentes investigaciones concluyen que los
modos de vibracion llegan a diferentes niveles de no-linealidad, afirmacion que es la idea
principal para el desarrollo del SMPA. En pocas palabras, el procedimiento consiste en
obtener el desplazamiento de techo objetivo mediante el planteamiento “displacement
modification” para posteriormente llevar a cabo un andlisis estatico no lineal para cada
modo significante y finalmente obtener las demandas sismicas empleando la regla de

combinacién modal SRSS. Los autores se apoyaron en algunas investigaciones para



determinar los factores de modificacion para convertir el valor pico de desplazamiento de
techo elastico a inelastico y asi tener el desplazamiento de techo objetivo para cada modo
de vibracion. Los autores usaron estructuras de 20, 33 y 44 niveles para estudiar la
exactitud del método propuesto. Al realizar las comparaciones respectivas con los
procedimientos UMRHA y NLRHA los autores concluyeron que el método propuesto en
la investigacion brinda resultados razonablemente precisos tanto a nivel de los aportes

modales como también a nivel global (contribuciones modales combinadas).

Dado ese contexto, en esta investigacion se estudié las demandas sismicas obtenidas de
analisis estatico no lineal empleando diferentes patrones basicos de distribucion de carga
para observar su capacidad de brindar resultados adecuados a diferentes intensidades
sismicas y aplicados a estructuras de diferente altura. Se llevd a cabo analisis tiempo-
historia no lineal con la finalidad de establecer los resultados de dichos analisis como
benchmark. Como resultado final se tiene una detallada comparacion de las demandas
estructurales sismicas mas importantes (derivas, curvaturas) obtenidas de los diferentes
analisis.

2. Metodologia

2.1. Estructuras de estudio

Se emplearon dos estructuras metalicas regulares de 5y 10 niveles. Ambas estructuras
son propuestas con fines académicos cumpliendo los requisitos minimos de la norma
E.090, ANSI/AISC 341-10; la estructura de 5 niveles es considerada IMF y la de 10
niveles es considerada SMF segun la clasificacion del ANSI/AISC 341-10. Las
estructuras son regulares en planta y elevacion. Las luces son de 4 metros en las dos
direcciones y las todas las alturas de entre piso son de 3 metros para ambas estructuras.
El material de las estructuras es acero estructural ASTM A36. La demanda sismica
empleada para el disefio fue la especificada por la norma E030, considerando la costa
peruana como ubicacién geografica de ambas estructuras. (AISC 341, 2010; RNE, 2006,
2019)

Por tratarse de una estructura regular, el estudio se abocara al portico C de manera
bidimensional. En la Figura 1 y 2 se muestra la geometria, asi como las secciones de los
elementos de la estructura de 5 y 10 niveles respectivamente.
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Figura 1 Vista en 3D de estructura propuesta (5 niveles) y vista en elevacion del portico elegido
(C) para el analisis de las estructuras. Fuente: Elaborada y extraida de ETABS.
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Figura 2 Vista en 3D de estructura propuesta (10 niveles) y vista en elevacion del portico
elegido (C) para el analisis de las estructuras. Fuente: Elaborada y extraida de ETABS.



2.2. Patrones basicos de distribucion de cargas

Se propusieron los siguientes patrones de distribucion de cargas dentro de los cuales se
encuentran: el primer modo de vibracion, triangular, uniforme, doble triangular,
triangular-uniforme, triangular a mitad superior y parabdlica a mitad superior. Son estos
elementos los que haran la diferencia entre los andlisis de tipo estatico no lineal. La
propuesta de dichos patrones apunta a cubrir una gama de patrones de distribucion
simples y asi verificar si alguno de los patrones, con su respectiva simplicidad, estima
adecuadamente las demandas, respecto a las obtenidas por el analisis no lineal tiempo-

historia. En la Figura 3 se puede observar la forma de los patrones.

Figura 3 Patrones de distribucién de carga. Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Demanda sismica

La demanda sismica establecida en este estudio se representd considerando 4 eventos
sismicos en el territorio peruano; esto con el fin de representar el ambiente tectdnico de
subduccion que tiene la zona oriente de Sudamérica. En cuanto a los registros sismicos,
se considerd ambas direcciones horizontales y se los escal6 para alcanzar ciertos picos de
aceleracion con el fin de manejar diferentes intensidades. Cabe resaltar que estas

intensidades son propuestas sin estar acorde a algin codigo.

Registros sismicos empleados:

Ica 2007 (7 ML). Estacion: ICA002.

Lima 2018 (5.1 ML). Estacion: ANCON.

Piura 2021 (6.1 ML). Estacion: SCTRU.

Tacna (6.9 ML). Estacion: CREY.
Escalas propuestas:

- Leve (PGA =0.29)



- Moderado (PGA = 0.459)
- Severo (PGA =0.79)
- Critico (PGA = 0.95¢)

En la Figura 4 se puede observar los registros que se emplearon para el estudio y los

respectivos tramos considerados para eficiencia del anélisis.
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Figura 4 Registros de aceleraciones de los sismos Ica 2007, Lima 2018, Piura 2021 y Tacna
2022 (de arriba hacia abajo). Fuente: Elaborada propia.

Con estos registros sismicos se pretende ver el comportamiento de las estructuras
propuestas cuando incursionan en el rango inelastico bajo accién sismica de tipo

subduccién en Sudamérica.
2.4. Modelamiento

El modelamiento estructural y los diferentes analisis fueron llevados a cabo en el software
de codigo abierto OpenSees (Mckenna et al., 2010)(Mazzoni et al., 2006) el cual fue

escogido por el alto potencial de calculo que tiene en el rango no lineal; es importante



mencionar que este software es usado alrededor del mundo para diferentes propositos y,
al ser un programa de cédigo abierto, tiene importantes y valiosos aportes de muchos
investigadores alrededor del mundo. Por preferencia se optd por usar el software en su
version Py (Zhu et al., 2018) con Python como lenguaje de programacion interprete, por

la gran ventaja que presenta esta opcion para presentacion y visualizacion de resultados.

Se model6 las estructuras como estructuras planas (2 dimensiones) dado que son
totalmente regulares. La geometria del modelo esta basada en las dimensiones de las
centro-lineas de los elementos, es decir, el modelo solo contempla elementos linea que
representen las vigas y columnas de centro-linea a centro-linea. En cuanto a las uniones
entre elementos, se considera que es rigida, no permitiéndose desplazamientos ni
rotaciones relativos. Se consideré empotramiento perfecto en todos los apoyos de la base.

En la Figura 5 se puede observar el modelo de ambas estructuras.
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Figura 5 Modelos estructurales en dos dimensiones construidos en OpenSees. Estructura de 5
niveles (izquierda), estructura de 10 niveles (derecha). Fuente: Elaborada y extraida de
OpenSeesPy.

Como se observa en la Figura 5, los Unicos elementos que conforman el modelo
estructural son las columnas y las vigas, los cuales fueron modelados como elementos
basados en fuerza (element_forceBeamColumn) cuyo comportamiento se rige por una
seccion de fibras (section_fiber) capaz de capturar la interaccion de carga axial y flexion;

las deformaciones por cortante son despreciadas por tratarse de elementos bastante
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esbeltos. Ademas, esta formulacion permite el modelamiento de plasticidad distribuida
en el elemento (Scott & Fenves, 2006), buscando el equilibrio de fuerzas y energia a lo
largo del elemento. Las hipdtesis basicas mas importantes son que las secciones

permanecen planas y que la deformacion y esfuerzo es constante en toda la fibra.
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Figura 6 Seccién de fibras para elementos basados en fuerza. Fuente: Elaborada y extraida de

OpenSeesPy.

El material empleado para la simulacion fue el modelo Steel02 disponible en OpenSees,
el cual considera un limite lineal y una zona plastica. EI modelo también captura los
efectos de histéresis en el material, lo cual es muy importante en analisis que presenten
carga y descarga, como los analisis no-lineal tiempo-historia. Esta es la ley constitutiva
que gobierna la relacion esfuerzo-deformacion de cada fibra de las secciones. La Figura

7 demuestra el comportamiento del material empleado.

La masa sismica considerada en los analisis fue de 4814.73 kgf.s’/m para los niveles
tipicos y 4716.99 kgf.s?/m para el ultimo nivel en el caso de la estructura de 5 niveles,
mientras que para la estructura de 10 niveles se considerd una masa de 4891.32 kgf.s?/m
para los primeros 3 niveles, de 4865 kgf.s/m para los niveles 4 al 9, y 4742 kgf.s?/m para

el altimo nivel.
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Se definid la matriz de amortiguamiento adoptando el modelo de Rayleigh con fraccién
de amortiguamiento critico de 5% para el primer y tercer modo de vibracién, valores que
han sido empleados en diferentes investigaciones (eg. Amini & Poursha, 2017; Poursha
et al., 2009).

30 1 309

20 1 204

Stress (ks1)
=
Stress (ksi)
o

10 1 104

30 1 30

-0

T T T T T T T T T T T T
—0.015 —0.010 —0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 —0.015 —0.010 —0.005 0.000 0.005 0.010 0.015
Strain Strain

Figura 7 Modelo de acero estructural ASTM A36; comportamiento monotdnico (izquierda),

comportamiento histérico (derecha) Fuente: Elaborada y extraida de OpenSeesPy.

Se consider6 la no linealidad geométrica proveniente del efecto P-A generado por el
desplazamiento transversal que experimentan las columnas. Esto se logr6 especificando
dicha formulacion (geomTransf_PDelta) en todas las columnas (Hajjar & Denavit, 2013).
Con esto, se tiene un modelo capaz de capturar las dos fuentes mas comunes de no

linealidad: no linealidad del material y la geométrica (Scott & Jafari Azad, 2017)
2.5. Analisis no lineal tiempo-historia

Se llevo a cabo varios analisis no lineal tiempo-historia empleando los registros ya
indicados escalados a las 4 intensidades sismicas establecidas. Se obtuvieron los valores
méaximos de las demandas sismicas, tales como deriva de entre piso y curvatura de
seccién, y las medias fueron definidas como benchmark para la comparacion final.
También se determino el desplazamiento de techo méaximo para cada caso, el cual fue
establecido como desplazamiento objetivo para los andlisis pushover (ASCE/SEI, 2017)
con los diferentes patrones basicos de distribucion de carga propuestos. Se llevaron a cabo
dichos andlisis con las cargas gravitacionales ya aplicadas. Esto se realiz6 para ambas

estructuras.
2.6. Analisis estatico no lineal

Se llevd a cabo un analisis estatico no lineal empleando cada patron de distribucion de
carga presentado empujando a la estructura hasta que el techo alcanza el desplazamiento

objetivo indicado en la seccidn anterior. Se determinan las derivas de entre piso y las

12



curvaturas de seccion. Ambos procedimientos se realizan para todas las intensidades
previamente definidas. Al igual que en los analisis previos, se hizo los analisis pushover

con las cargas gravitacionales aplicadas.
3. Resultados

Se llevd a cabo todos los analisis respectivos y, como se indico previamente, la media de
los resultados de los analisis no lineal tiempo-historia fueron definidos como benchmark
y se realizaron las comparaciones de las derivas de entre piso y de las curvaturas de la
columna central y de las vigas vecinas a esta. A continuacion, se muestran los resultados

obtenidos de los diferentes analisis.
3.1. Resultados de la estructura de 5 niveles

3.1.1. Curva Pushover

0.40

(.35

(.15 1 —— ler Modo
Uniforme
0.10 - ‘Triangular

Doble-Triangular
‘Triangular-Uniforme

Cortante Basal como fraccidn del Peso de la Estructura
=)
(o]
=

0.05 1 Mitad superior-Triangular

Mitad superior-Parabélica

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 L0
Desplazamiento de Techo (m)

Figura 8 Curvas de capacidad para diferentes patrones de distribucion de carga para la

estructura de 5 niveles.

Se llevé a la estructura hasta un desplazamiento de techo de 1 metro con los
diferentes patrones de distribucion de carga. Como se observa en la Figura 8,
asi como algunos patrones brindan resultados parecidos, existen también
diferencias importantes en la fuerza que requieren para deformar a la

estructura de tal manera que el techo alcance un desplazamiento determinado.
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n de estructura (m)
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acién de estructura (m)

en elev:

©

o

0

3.1.2.

Deriva de entre piso

Esta es quizas la demanda mas simple, pero valiosa, que brinda informacién

de comprension directa y de facil interpretacion.

De todos los analisis no lineal tiempo-historia se determino el desplazamiento
de techo méximo promedio para cada intensidad ya especificada, asi como la

deriva de entre piso maxima promedio para cada nivel.

Para la comparacion de las derivas con los diferentes resultados del andlisis
pushover se considero las derivas de entre piso en el paso en el que el techo
alcanzo el desplazamiento de techo maximo promedio obtenido de los analisis

no lineal tiempo-historia. En la Figura 9 se presentan los resultados.
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T
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Figura 9 Derivas de entre piso para intensidad leve (superior-izquierda), moderada (superior-

derecha), severa (inferior-izquierda) y critica (inferior-derecha) de la estructura de 5 niveles.

3.1.3. Curvatura de Seccioén

Otra demanda sismica de interés en este estudio son las curvaturas. Para ello
se presenta las curvaturas de seccion en la base de las columnas centrales y en
la cara viga-columna_central de las vigas en todos los niveles. La Figura 10
muestra las curvaturas de la base de las columnas centrales y en la Figura 11

las curvaturas de vigas de cara a las columnas centrales.
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Figura 10 Curvatura de seccion en la base de las columnas centrales para intensidad leve
(superior-izquierda), moderada (superior-derecha), severa (inferior-izquierda) y critica (inferior-
derecha) de la estructura de 5 niveles.
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Figura 11 Curvatura de seccion en las vigas centrales para intensidad leve (superior-izquierda),
moderada (superior-derecha), severa (inferior-izquierda) y critica (inferior-derecha) de la
estructura de 5 niveles.
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3.2. Resultados de la estructura de 10 niveles

3.2.1. Curva Pushover
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Figura 12 Curvas de capacidad para diferentes patrones de distribucién de carga para la

estructura de 10 niveles.

Se llevé a la estructura hasta un desplazamiento de techo de 2 metros. Al igual
que la estructura anterior, en la Figura 12 se puede apreciar cbmo cambia la
fuerza necesaria para empujar el Gltimo techo para cada patron de distribucion

de carga.
3.2.2. Deriva de entre piso

Se presenta a continuacion los resultados de deriva de entre piso obtenidos
en los andlisis no lineal tiempo-historia y los obtenidos con cada patron de

distribucion.
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Figura 13 Derivas de entre piso para intensidad leve (superior-izquierda), moderada (superior-
derecha), severa (inferior-izquierda) y critica (inferior-derecha) de la estructura de 10 niveles.

3.2.3. Curvatura de seccion

De igual manera se presenta el resultado de la curvatura de seccion para la
base de la columna central en la Figura 14 y de la viga central en la figura 15
para todos los patrones empleados y el promedio de los resultados de los

analisis no lineal tiempo-historia.
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Figura 14 Curvatura de seccion en la base de las columnas centrales para intensidad leve
(superior-izquierda), moderada (superior-derecha), severa (inferior-izquierda) y critica (inferior-
derecha) de la estructura de 10 nivel
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Figura 15 Curvatura de seccion en las vigas centrales para intensidad leve (superior-derecha),
moderada (superior-derecha), severa (inferior-izquierda) y critica (inferior-derecha) de la
estructura de 10 niveles.
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Figura 16 Gréfica de Momento-Curvatura obtenidas de diferentes analisis empleando la sefial
Ica 2007 escalada a intensidad critico (PGA = 0.95g).
4. Discusion
4.1. Estructura de 5 niveles

En cuanto a las derivas de entre piso obtenidas se observa, en la Figura 9, que los valores

obtenidos por el andlisis no lineal tiempo-historia es alcanzado adecuadamente por los
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patrones ler Modo y Triangular-Uniforme en los primeros 2 niveles en intensidades leve
y moderada, mientras que en los niveles superiores los resultados de anélisis tiempo-
historia salen ligeramente mayor que los que brindan los patrones de distribucion en estas
dos intensidades. Esto sucede debido a la predominancia del primer modo de vibracién
que, dado que la estructura no ha incursionado mucho en el rango no lineal, permite
obtener estimaciones aceptables para las derivas empleando los patrones mencionados.
Para las demés intensidades las respuestas son sobre estimadas en los primeros tres
niveles y en los dltimos niveles subestimada; esto guarda relacion con estudios previos
(Ahmed Najam et al., 2018; Amini & Poursha, 2017), los cuales obtuvieron una tendencia
similar con los patrones tradicionales. También es importante mencionar que la sobre
estimacion de las derivas en los primeros niveles se explica por la formacion de rotulas
en dichos niveles, lo que genera desplazamientos grandes en el techo del Gltimo nivel
concentrando deformaciones de entre piso en los primeros niveles. El patron con mejor
estimacion para los dos ultimos niveles para intensidad critica fue el Triangular a mitad

superior Parabolico a mitad superior.

Ahora bien, respecto a las curvaturas de seccion, para el caso de la columna central, se
observa en la Figura 10 que las estimaciones de los patrones son buenas, generalmente
hablando; de todas maneras, se resalta que se subestima un poco esta demanda en los
Gltimos dos niveles. Algo interesante de notar, es que esta demanda en el primer piso va
alcanzando valores notoriamente mayores que algunas de las demandas calculadas
empleando andlisis pushover. El error en porcentaje respecto a la respuesta real es
considerable, pero esto es porque las curvaturas alcanzan valores muy aleatorios
dependiendo de la sefial sismica a la que se someta la estructura, tal como se explico en
la Figura 16. La falta de precision de para estimar esta demanda también se vio expuesta

en la investigacion hecha por (Chopra & Goel, 2002).

Por otro lado, en la Figura 11 se contempla que para las curvaturas de las vigas centrales
se tiene una subestimacion en todos los casos considerados. Ninguno de los patrones de
distribucion es capaz de superar las demandas “benchmark™ en ningln nivel y bajo
ninguna intensidad. Los mejores resultados son alcanzados por los patrones Triangular a
mirad superior y Parabolico a mitad superior en los dos ultimos niveles a intensidad leve.

La falta de una precision general en los patrones se explicé en el parrafo anterior.
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4.2. Estructura de 10 niveles

En lo obtenido respecto a las derivas de entre piso, se observa en la Figura 13 que el
patron con demandas mas préximas a las obtenidas por el andlisis tiempo-historia es el
Doble Triangular para los 5 primeros niveles y los Parabdlico a mitad superior y
Triangular a mitad superior para los 5 ultimos niveles bajo la intensidad Leve; el hecho
de que el patron del primer modo de vibracion no se mencione debe estar relacionado a
que en estructuras altas la contribucion de  modos superiores se hace presente. Para las
demas intensidades, las derivas de los primeros 5 niveles son mejor estimadas por los
patrones Triangular Uniforme, Uniforme, Triangular y ler Modo de manera general.
Conforme la intensidad va en aumento, los patrones Parabolico a mitad superior y
Triangular a mitad superior siguen siendo los que mejores estimaciones de derivas en los
altimos niveles brindan, sin embargo, la precisién va disminuyendo subestimando las
demandas; esto sucede por el aumento en la participacién de los modos superiores a la
respuesta de desplazamiento dado que ya existen rétulas en la estructura y las propiedades
dindmicas cambian; como indican otras investigaciones (Chopra & Goel, 2002; Jalilkhani
et al., 2020), mientras mas alta sea una estructura, el efecto de la participacion de modos
superiores, incluso sin incursionar mucho en el rango no lineal, es mayor. En ese sentido,
numerosas investigaciones han hecho esfuerzos en buscar introducir la participacién de
modos superiores en los analisis pushover (Chopra & Goel, 2004; Jalilkhani et al., 2020;
Kalkan & Kunnath, 2004b; Shakeri & Mohebbi, 2010; Sullivan et al., 2021); a diferencia
de los estudios anteriores, a lo que apuntd la presente investigacion es estudiar las
demandas obtenidas con algunos patrones de distribucion béasicos propuestos por los

autores en basqueda de hallazgos nuevos con una metodologia no complicada.

Por otro lado, en cuanto a las curvaturas de seccion de la columna central, se contempla
en la Figura 14 que, al igual que en la estructura de 5 niveles, se obtienen demandas
buenas de manera general, pero hay grandes diferencias en la curvatura en la base, con

excepcion de la intensidad Leve.

Finalmente, de los resultados de las curvaturas de seccion de las vigas centrales mostrados
en la Figura 15 se puede mencionar que, de manera resaltante, todos los patrones sub
estiman en gran manera las curvaturas en casi todos los niveles. Para las demas
intensidades, todos los patrones con excepcion del Triangulara mitad superior y del
Parabolico a mitad superior sobre estiman esta demanda considerablemente en los 5

primeros niveles; en el sexto nivel estos patrones alcanzan una mejor estimacion. Para el
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nivel séptimo en adelante los patrones Triangular a mitad superior y Parabdlico a mitad
superior son los que estiman mejor las curvaturas. Ya se hizo mas comentarios respecto

a esta demanda en la seccion de la estructura de 5 niveles.
4.3. Comentarios del estudio

Este estudio investigd opciones practicas y sencillas en cuanto a los patrones de
distribucion de carga y a su vez empled modelos numéricos capaces de representar el
comportamiento no lineal de estructuras. Algo que podria ser una ampliacién al alcance
es el modelamiento en tres dimensiones, lo que cubriria de manera mas compleja el
fendbmeno en estudio. Por otro lado, de los patrones propuestos, se resalta que el
Triangular a mitad superior y Parab6lico a mitad superior fueron los que obtuvieron
mejores estimaciones de derivas en los Ultimos niveles, por lo tanto, se podria seguir
estudiando dichos patrones o proponer parecidos. También se menciona que se podria

plantear alguna combinacion entre las derivas obtenidas de diferentes patrones.
5. Conclusiones

Es posible obtener demandas sismicas adecuadas empleando varios patrones basicos de
distribucion de carga teniendo en cuenta la precision y la aplicacion de los mismos
mostrada en este estudio. Se observo que bajo ciertas intensidades hay algunos patrones
de distribucion de carga que permiten obtener mejores estimaciones de las cantidades de
demanda para ciertos niveles (e.g. niveles inferiores) que las cantidades obtenidas por
otros patrones. No obstante, esta situacion se revierte para el otro grupo de niveles (e.g.

niveles superiores).

Las mayores diferencias se encuentran en la estimacion de las curvaturas de seccion, sin
embargo, teniendo en cuenta que estas cantidades siempre tienen valores de orden muy
pequefio y que siempre se maneja un margen de seguridad, se puede considerar estas

estimaciones como buenas aproximaciones.

Lo mas resaltante encontrado en el estudio es como los métodos mas empleados pueden
brindar buenas aproximaciones o también muy malas dependiendo lo que se esté
analizando. No esta mal optar por procedimientos simplificados que se tiene a disposicion
para analisis y disefio siempre y cuando se mantenga una vision critica a lo que se realiza

y obtiene de estos procedimientos.
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