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RESUMEN 

En esta tesis se propone un método aproximado para la evaluación del desempeño sismico de esoucturas 

de edificios asimétricos. Este método se fundamenta en las curvas de capacidad asociadas al comportamiento 

global de la esouctura, obtenidas de un análisis de empujón tridimensional y su reducción a una sola curva de 

comportamiento relacionada a un sistema equivalente de un solo grado de libertad correspondiente al modo 

que más contribuye a la respuesta. Para el análisis de empujón se usan distnbuciones de cargas laterales y 

momentos torsores en los niveles que incluyen la contribución de todos los modos. De las curvas de 

capacidad resultantes se extrae sólo una curva de comportamiento correspondiente al modo dominante. El 

objetivo principal del análisis de empujón es obtener la curva de capacidad, definida por la curva cortante 

basal contra desplazamiento del centro de masa (CM) en la azotea de la esOUctura. 

Lo novedoso de este método es que la estructura se empuja usando la recomendación del reglamento del 

Distrito Federal, en la que, al analizar en una dirección principal dada, la estructura se empuja 

simultáneamente con el 100% de la demanda sísmica en esa dirección yel 30% en la transversal. 

Para demostrar la validez del método propuesto, se evalúa como ejemplo ilustrativo un edificio de 

concreto reforzado de ocho niveles asimétrico en masa. Los resultados del método propuesto se comparan con 

los obtenidos de un análisis dinámico no-lineal paso a paso, encontrándose una concordancia aceptable. 



ABSTRACT 

In Illis tllesis an approximale me\hod for \he scismic perfonnanee evaluation of asymmelric building 

slruelures is proposed. This melllod is based on tllC exislenee of capacity curves assoeialed with tlle global 

seismic perfonnanee of Ihe stmeture obtained from three-dimensional pushover analysis and tlle reduelion of 

tllese curves lo only one curve associaled lo tlle behavior of an equivalent single degree of freedom system, 

eorresponding lo tlle dominanl mode of the original struelure. In tlle pushover analysis, tlle distributions of 

lateral loads and lorsional momenls as applied lo tlle storey levels are defined using \he eontribution oí a11 

modes of vibration. The main goal of Ihe pushover analysis is lO obtain the eapacity curves, defined as the 

loeus of base shears versus roof displaeements and base torsional moment versus rotation of the center of 

mass of the roof of the struclure. Witll Ihe capaeity curves, Ihe behavior curve of the equivalenl single degrce 

of freedom syslem is delennincd and wilh il and Iheir modal propenies, the performance poi nI for a given 

seismic demand found. nlC perfonmnee of Ihe stmelure is reeovercd from Ihm of Ihe equivalent single 

degree offreedom system using Ihc baekward procedure. 

nle novelly of this metllOd is Ihal tlle strueture is pushed in accordanee with tlle reconunendation of the 

Federal Distriel eode, in whieh tlle forees in a stmelure subjected to bidirectional demands are tllOse 

corresponding to 100% ofthe seismic denmnd on tlle principal direction and 30% 00 the orthogonal one. 

nle validity of the proposed method is assessed wilh an illustrative example, eorresponding to an eiglll 

slorey reitúorced concrete building asymmelne in mass. The resulls of Ihe proposcd method are compared 

wilh Ihose of a "Ime" non-linear step by step dynamie analysis, and an aeeeptable concordance is found. 
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1 INTRODUCCIÓN. 

1.1 Antecedentes. 

Un grupo significativo de estructuras dañadas por sismos recientes en paises de alto peligro sismico han 

presentado daño asociado a efectos de torsión, esta situación ha puesto en duda la validez de las 

recomendaciones de diseño sísmico por torsión de edificios establecidas en la mayoría de los códigos vigentes 

(Otani, 2000). Es importante mencionar que estas recomendaciones se originaron de estudios elásticos con 

modelos simplistas, lo que en general es inconsistente con la filosofia de estos mismos reglamentos que 

aceptan que una estructura pueda incursionar en el intervalo no-lineal de comportamiento bajo sismos de 

mediana y gran intensidad. 

En un edificio asimétrico sometido a sismo, los movimientos laterales y torsionales están acoplados. este 

acoplamiento causa deformaciones torsionales en el sistema que incrementan las deformaciones laterales en 

sus marcos. Los efectos del acoplamiento torsional dependen significativamente de la relación de frecuencias 

desacopladas. Esta situación hace más complicada la predicción de la respuesta de un edificio asiménico 

sometido a acciones sísmicas que lo lleven al intervalo de comportamiento no-lineal por lo que se sigue 

recurriendo a métodos de análisis lineal. 

La tendencia actual en el desarrollo de los nuevos códigos de diseño es incorporar las metodologías de 

evaluación y diseño basadas en desempeño, que consisten en evaluar o diseñar un edificio empleando ni\'eles 

de desempeño estructural previamente seleccíonados, (FEMA, 1997; Fajfar, 1998; Otani el al., 2000; Paulay, 

2000; Sandoval, 2000). 

1.2 Objetivo. 

El objetivo general de este trabajo es desarrollar un método simplificado de análisis no-lineal de 

estructuras de edificios tridimensíonales con irregularidades en masa y/o rigidez. Se busca que el melOdo 

propuesto pennita estimar el desempeño que se presentaría cuando la estructura se encuentre sometida a un 

evento sísmico. 

1.3 Alcances del trabajo. 

Se desarrolla una metodología de evaluacíón que consiste en determinar el comportamiento no-lineal de 

una estructura asimétrica sometida a una excitación sísmica a partir de resultados de un análisis de empujón 



(análisis estático no-lineal ante cargas laterales crecientes) y los de la respuesta de un sistema de un grado de 

libertad "equivalente" al de múltiples grados de libertad que representa al edificio. El método se implementa 

en una hoja de cálculo y se aplica a un edificio de ocho niveles con regularidad geométrica en planta y 

elevación, pero asimétrico en masas. Finalmente, los resultados del método de análisis no-lineal equivalente 

propuesto, se comparan con los de un análisis dinámico no-lineal paso a paso considerado para los fines de 

este trabajo como los "exactos". 

1.4 Organización del trabajo. 

El presente trabajo se divide en cinco capirulos, el primero plantea los antecedentes, el objetivo y los 

alcances. En el segundo capirulo se presenta una descripción de algunos de los métodos aproximados de 

evaluación de edificios asimétricos. En el tercer capirulo se explica con detalle el procedimiento incluido en la 

aplicación del método propuesto. En el cuarto capirulo se usa un edificio de ocho niveles para ilustrar la 

aplicación del método propuesto y los resultados obtenidos se comparan con los correspondientes a un 

análisis dinámico no-lineal paso a paso. Finalmente, en el quinto capitulo se concluye sobre los resultados 

obtenidos y se presentan las recomendaciones derivadas de este trabajo. 
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2 MtTODOS DE ANÁLISIS NO-LINEAL DE EDIFICIOS ASIMtTRICOS. 

El análisis dinámico no· lineal paso a paso es probablemente el método analítico más realista disponible 

para calcular la respuesta de un edificio y evaluar su desempeño sísmico; sin embargo, este tipo de análisis es 

complejo y el proceso de cálculo de la respuesta consume mucho tiempo como para usarse rutinariamente en 

el diseño y evaluación sísmica de edificios. Por otra parte, estudios analíticos recientes han mostrado que los 

análisis elásticos con fuerzas sísmicas reducidas no permiten predecir la distribución de deformaciones 

después de iniciado el daño en el edificio, particularmente si es asimétrico, (Garcia, 1992; Rutenberg, 1992; 

Paulay, 1996; Rutenberg y De Stefano, 1997; Fajfar, 1998). 

Por estas razones, varios investigadores han propuesto métodos aproximados para simplificar el análisis 

dinámico no-lineal de estructuras. La mayoria de estos estudios se basan en un análisis de empujón en dos 

dimensiones en los que la estructura tridimensional se analiza a partir de las curvas de comportamiento de los 

marcos planos que forman el edificio, por ejemplo, Fajfar y Gaspersic (1996). El análisis de empujón consiste 

en aplicar fuerzas a la estructura en forma creciente con una distribución que aproximadamente representa las 

fuerzas de inercia que la estructura experimenta durante un sismo, empujándola hasta una deformación lateral 

preescrita. El análisis de empujón ha demostrado ser una buena herramienta de análisis no-lineal para estimar 

la demanda impuesta a la estructura por una excitación sísmica (Lawson el al., 1994; Krawinkler y 

Seneviratna, 1998). De la variedad de trabajos publicados, solo Moghadam y Tso (1996) extendieron la 

aplicación del análisis de empujón a edificios asimétricos en 3D. Otros métodos utilizan los macro-elementos 

en su análisis, donde la idea principal es que con pocos elementos se representa el desempeño global de la 

estructura. Algunos de estos trabajos son el de De la Llera el al. (2000) y el de lUJar y Fajfar (1997). 

2.1 Análisis tridimensional no-lineal. 

Existe una gran variedad de estudios sobre el análisis tridimensional no-lineal de edificios, entre los que se 

destacan los siguientes: 

En el trabajo de Chipol (2001), se destaca el diseño de seis edificios de acuerdo con el Reglamento de 

Construcciones del Distrito Federal, RCDF-93, (DDF, 1993), tres con asimetria en masa y otros tres con 

asimetria en rigidez; cada uno de estos edificios representa un nivel de excentricidad. En la evaluación de la 

respuesta de los modelos estructurales, se utilizó una variación en la definición de la Superficie Ultima de 

Corte y Torque, suer, propuesta originalmente por De la Llera y Cbopra (1994). Esta modificación consistió 

en el uso del análisis de empujón para calcular las superficies resistentes y de esta manera considerar los 

mecanismos estructurales del tipo columna fuerte - viga débil (Ortiz, 2001). Las distribuciones de cargas 

3 



utilizadas para el análisis de empujón se obtuvieron de UD análisis sísmico estático tridimensional que 

considera tres grados de libertad por nivel. De acuerdo con sus resultados Chipol (2001) concluyó que los 

modelos asimétricos en rigidez son los que experimentan mayores efectos torsionales; además, comenta que 

el problema de torsión en edificios de varios pisos en el intervalo no-lineal, es altamente complejo y debe ser 

estudiado con mayor profundidad. 

Otro estudio sobre el problema de torsión inelástica es el de De la Colina (2000), donde se realizaron 

análisis tridimensionales para identificar las similitudes y diferencias entre varios modelos y poder detenninar 

a qué tipo de distribución de excentricidades de piso corresponden los modelos con masa concentrada típicos 

de modelos simples. Los modelos empleados por el autor representan a UD edificio de cinco pisos con losas 

rígidas, estructurado por seis elementos resistentes con respuesta bilineal, tal que, el centro de rígidez de cada 

entrepiso es colineal con el eje que pasa por los centros de cada losa, como se ilustra en la Figura 2.1.1. Los 

modelos se sometieron a la acción simultánea de dos componentes del sismo de El Centro registrado en 1940. 

De la Colina (2000) estudió seis casos (A y B, Y 1 a 4). En los casos A y B, el 96% de la masa total del 

edificio se concentra en el quinto nivel y el 4% restante se distribuye entre los demás pisos. En el caso A 

todas las masas son colineales con el eje de rigidez y en el caso B el centro de masa (CM) del quinto nivel se 

ubica a 0.25b del eje de rigidez, donde b es la dimensión en planta ortogonal a la dirección principal de la 

excitación sísmica, mientras que los demás centros de masa se mantienen colineales con el eje de rigidez. Para 

los casos 1 al 4, cada piso tiene el 20% del total de la masa; en el caso 1 todos los centros de masa son 

colineales con el eje de rigidez; en el caso 2 el CM del quinto nivel se ubica a una distancia igual a 0.25b del 

eje de rigidez, mientras los demás centros de masa se mantienen colineales; en el caso 3 la excentricidad de 

piso crece de manera lineal con la altura basta alcanzar un máximo igual a 0.25b y finalmente en el caso 4 la 

excentricidad de piso es constante con la altura, es decir, con una excentricidad de 0.25b. 
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Figura 2.1.1. Planta tipo de los casos estudiados por De la Colina (2000). 

4 



Basado en sus resultados, De la Colina (2000) concluyó que, los modelos simples de un piso no son 

adecuados para estudiar el comportamiento sísmico de edificios de varios pisos con torsión, ya que observó 

que para los casos A y B las demandas de ductilidad se concentran en el quinto entrepiso mientras que en los 

casos del 1 al 4 las demandas de ductilidad se concentraron en los entrepisos inferiores, por lo tanto, esto 

marca una clara diferencia en el comportamiento de estos sistemas. 

2.2 Método de los macro-elementos. 

El modelo de un elemento (MlE) propuesto por De la Llera el al. (2000), es un macro-elemento que 

funciona como una columna que conecta cada piso del edificio y es capaz de representar aproximadamente las 

propiedades elásticas e inelásticas del piso, Figura 2.2.1. Las propiedades inelásticas se basan en el concepto 

de la Superficie Ultima de Corte y Torque, SUCT, (De la Llera y Chopra, 1994; De la Llera, 1998). El 

limitado numero de parámetros requerido para construir la SUCT facilita su uso en el modelo. 

Debido a que las capacidades de los diferentes planos resistentes se determinaron con un modelo de 

cortante, se logra convenientemente un comportamiento de cada piso desacoplado, reduciéndose el nlimero de 

grados de libertad a tres por piso. Sin embargo, con este tipo de modelos se desprecia el efecto de la 

deformación de las trabes, lo que ocasiona que las articulaciones plásticas se presenten en las columnas, por lo 

tanto, la técnica del MIE no representa adecuadamente a los edificios integrados por marcos dúctiles en los 

que se busca un comportamiento de columna fuerte - viga débil. 

Diafragma rigido 
tD su paDo 

Figura 2.2.1. Edificio y modelo de un elemento, (De la Llera, el al., 2000). 
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El método propuesto por Kilar y Fajfar (1997), es una herramienta analítica implementada en el programa 

NEA VEK para determinar las principales características del comportamiento no-Iineal de estructuras 

asimétricas. En el programa se tiene un modelo matemático seudo-tridimensional que consiste en un ensamble 

de macro-elementos (M-E), tales como marcos, muros, muros acoplados y muros sobre columnas que pueden 

orientarse arbitrariamente en el plano, Figura 2.2.2. Cada macro-elemento se considera que resiste carga solo 

en su plano, pero el conjunto de macro-elementos pueden resistir cargas en cualquier dirección. Los macro­

elementos están conectados en cada nivel de piso por diafragmas que se suponen rígidos en su plano, por 

tanto, si se concentran las masas en los pisos, el modelo tiene tres grados de libertad por piso. 
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Figura 2.2.2. Macro-elementos, (Kilar y Fajfar, 1997). 
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Para cada macro-elemento Kilar y Fajfar (1997) suponen el comportamiento elástico hasta que se forma el 

mecanismo plástico, considerándose uno o más posibles mecanismos. Después de formado el mecanismo 

plástico, la relación fuerza-desplazamiento se gobierna por la rigidez de post-fluencia. Los muros se modelan 

como elementos viga en cantiliver, por consiguiente, la articulación plástica se forma en la base del muro. 

Después de formado el mecanismo se introduce en el modelo matemático un resorte a flexión con una rigidez 

de post-fluencia muy pequeña. 

En el caso de muros acoplados con trabes, el mecanismo se forma suponiendo que las articulaciones 

plásticas se presentan en la base de todos los muros y en los extremos de todas las trabes. El comportamiento 

del macro-elemento es elástico basta que todas las trabes fluyen simultáneamente en ambos extremos, 

posteriormente el acoplamiento entre los muros se divide en dos macro-elementos separados, para fInalmente 

formarse el mecanismo plástico cuando ambos macro-elementos fluyen en la base. 

Para el macro-elemento muro sobre columnas, el comportamiento es elástico basta que aparecen 

simultáneamente las articulaciones plásticas en los extremos de ambas columnas, de esta manera se forma el 

mecanismo plástico. En el caso de los marcos, se considera que todas las trabes de un piso tienen los mismos 

momentos de fluencia y lo mismo ocurre para todas las colwnnas de un entrepiso. 

En el trabajo de Kilar y Fajfar (1997) el método propuesto se evaluó estudiando un edificio de concreto 

reforzado de siete niveles. Las dimensiones en planta del edificio fueron I7.Om x 12.0m, Figura 2.2.3, con 

altura de entrepiso de 3.7Sm para el primero y el resto de 3.0m. Las dimensiones de columnas fueron de 

O.5Om x O.SOm, las trabes de 0.30m x sOm y el espesor del muro de 0.2Om. 
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Figura 2.2.3. Planta del edificio de siete niveles, (KiIar y Fajfar, 1997). 
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El marco con el muro se subdividió en dos macro-elementos, ver eje III de la Figura 2.2.3, (un macro­

elemento muro identificado como M-El y un macro-elemento marco M-E2 que consistia en dos marcos 

idénticos de una crujia). De esta manera, el modelo matemático tenia cuatro macro-elementos en la dirección 

X y cuatro macro-elementos marco idénticos en la dirección Y. 

Kilar y Fajfar (1997) observaron que si la estructura se carga simultáneamente en la dirección X e Y, la 

resistencia en la dirección X se reducía drásticamente, debido a que todos los marcos en la dirección Y y los 

marcos de los ejes 1 y 11 en la dirección X fluían, formándose un mecanismo torsional plástico. En 

consecuencia las resistencias de los macro-elementos M-El y M-E2 en el eje III no eran completamente 

demandadas. Los autores encontraron que si los macro-elementos M-ES al M-ES no se tomaban en cuenta y 

la carga solo se aplicaba en la dirección X, se obtenia un desempeño similar al anterior. 

2-3 Método de empujón lateral. 

El análisis de empujón en tres dimensiones realizado por Moghadam y Tso (1996, 2000a) y Moghadam 

(1998) se desarrolló para estudiar estructuras que tienen asimetria en masa con respecto a uno de sus ejes de 

simetría, con esto se logró que el número de ecuaciones de movimiento se redujera a dos veces el número de 

pisos. Para ilustrar el procedimiento, Moghadarn y Tso (1996) analizaron un edificio de concreto reforzado de 

siete niveles con una altura de entrepiso de 3m, una planta regular de 24m x 17m y una excentricidad de masa 

de O.lb, como se ilustra en la Figura 2.3.1. 

Para llevar a cabo un análisis de empujón tridimensionales los autores usaron una distribución triangular 

de cargas laterales, con los resultados de este análisis se construyó la curva cortante basal contra 

desplazantiento de azotea y se aproximó a una curva bilineal para la función G(Y) del sistema equivalente de 

1 GDL, eco (2.3.1), 

M" Y + K" G(Y); -Cü, (t) (2.3.1 ) 

donde, M", K" Y L" denotan respectivamente a la masa modal, rigidez modal yel factor de la excitación 

sisntica para el sistema de 1 GDL. 

Una vez definida la eco (2.3.1), ésta se resuelve usando un procedimiento de integración paso a paso, 

obteniéndose el máximo valor absoluto de Y(t) que es un estimado del desplazantiento de desempeño del CM 

en la azotea de la estructura. Para conocer el daño en los elementos, Moghadam y Tso (1996) realizaron un 

segundo análisis de empujón hasta alcanzar el desplazantiento de desempeño. Los resultados fueron 

evaluados al compararlos con los obtenidos de usar un análisis dinántico no-lineal paso a paso del edificio, 

dichos análisis se rea1izaron con el programa CANNY -E (Li, 1996). 
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Figura 2.3.1. Planta del edificio de siete niveles, (Moghadam y Tso, 1996). 

Tso y Moghadam (1997) propusieron un procedimiento alternativo para estimar el daño sísmico de 

edificios asimétricos, que consiste en realizar un análisis dinámico lineal paso a paso tridimensional de la 

estructura para establecer el desplazamiento máximo de los marcos de interés. Una vez que el desplazamiento 

de desempeño es alcanzado, se realiza una serie de análisis de empujón no-lineal en dos dimensiones hasta 

alcanzar este desplazamiento para los diferentes marcos, cada marco es cargado con una distribución de 

cargas estáticas obtenidas de un análisis espectral del edificio. 

Una modificación al procedimiento anterior es usar un análisis espectral del edificio para obtener el 

desplazamiento de desempeño y la distribución de carga para el análisis de empujón en dos dimensiones, 

además de extender el procedimiento a una estrucntra compuesta de marcos y muros con elevación irregular, 

(Moghadam y Tso, 2000b). 

En un estudio similar, Faella y Kilar (1998) investigaron la aplicación del análisis de empujón en 3D para 

predecir la respuesta sismica de edificios asimétricos en planta. Para ello seleccionaron un edificio de 

concreto reforzado de cuatro niveles con dimensiones en planta de 19m x 11 m con una altura de entrepiso de 

3m. Las secciones transversales de trabes y columnas fueron de O.3Om x 60m, pero las columnas tenian 

diferente orientación como se ilustra en la Figura 2.3.2, de tal manera que la capacidad sísmica en ambas 

direcciones de la estructura fuese similar. Estos autores proponen cuatro puntos para la aplicación de la 

distribución de cargas laterales en la estructura, (a) en el CM, (b) CM-O.05L, (c) CM+O.05L y (d) CM+O.15L, 

Figura 2.3.2, donde en este caso L representa la dimensión rnayor de la planta. La selección de estos cuatro 

puntos en el análisis de empujón fue con el fin de obtener los máximos desplazamientos en los marcos 

extremos de la estructura, debido a que el análisis de empujón se realizó únicamente en la dirección Y con 

una distribución triangular, mientras que, en el análisis dinámico no-lineal se consideró la combinación de los 
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efectos sismicos, 100% en la dirección principal y 30% debidos a la componente ortogonal. Los análisis 

estáticos y dinámicos no-lineales se realizaron con el programa CANNY (Li, 1996). 

~e 
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\!~ 
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Figura 2.3.2. Planta del edificio de cuatro niveles, (Faella y Kilar, 1998). 

Para el análisis dinámico Faella y Kitar (1998) utilizaron tres registros sismicos, El Centro, Newhall y 

Sylmar; estos registros se escalaron a la aceleración máxima del terreno de 0.35g y 0.70g, donde g es la 

aceleración de la gravedad. Los autores utilizaron 0.35g porque este es el valor que el eurocódigo especifica 

para la aceleración de diseño y 0.70g (dos veces la aceleración de diseño) para observar la respuesta de la 

estructura con un comporta.miento no-lineal mayor. Con el análisis dinámico no-Hneal se obtuvo el perfil de 

desplazamientos en cada marco y el perfil de desplazamientos rotacionales. Para comparar estos 

desplazamientos con los del análisis de empujón se utilizaron diferentes puntos para la aplicación de la 

distribución de cargas laterales, los puntos "aU y "b" para el marco Xl y "a", "c" y Ud" para el marco X6 y los 

desplazamientos rotacionales. 

En el marco XI se obtuvo el peñIl de desplazamientos con el análisis de empujón aplicado en el CM muy 

similar al análisis dinámico con los sismos escalados a 0.35g. Sin embargo, para los sismos escalados a 0.70g 

el perfil de desplazamientos es menor con el análisis de empujón. Para este mismo marco los perfiles de 

desplazamientos con el análisis de empujón aplicado en el punto "b" resultaron muy similares a los del 

análisis dinámico no-lineal con los registros escalados a 0.35g y 0.70g, excepto para el registro de Newhall 

escalado a 0.35g. 

En el marco X6 el análisis de empujón aplicado en los puntos "c" Y "d" son los que mejor aproximan el 

perfil de desplazamientos obtenido con el análisis dinámico no-lineal. En todos los casos estudiados por 

Faella y Kilar (1998) el desplazamiento torsional obtenido del análisis dinámico no-lineal fue mucho mayor 

que el obtenido con el análisis de empujón aplicado en el CM. 

Finalmente estos mismos autores concluyen que los perfiles de desplazamiento en el marco X 1 y X6 se 

pueden aproximar a los del análisis dinámico al mover el punto de aplicación de la carga. Los resultados 
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también indican que el punto de aplicación de las cargas laterales ("a", "b", "c", o "d") depende de la 

intensidad del registro sísmico utilizado. Comentan que se requieren más investigaciones para desarrollar un 

procedimiento simplificado para predecir el desplazamiento de azotea a partir del desplazamiento de 

desempeño del análisis de empujón tridimensional. 

2,4 Método tridimensional simplificado, 

En el trabajo realizado por Ayala (1999) y Ayala el al. (1999), se propone un método para evaluar 

estructuras asimétricas en 3D, el cual consiste en determinar la distribución de los cortantes basales 

considerando los efectos bidireccionales que se establecen en el RCOF-93 (OOF, 1993), es decir, los efectos 

de ambas componentes horizontales se combinan en cada dirección en que se analiza la estructura, por lo que 

se aplica el 100% de los efectos de la componente que actúa en la dirección en evaluación y el 30% de los 

efectos en la dirección perpendicular a ella. 

El método considera como hipótesis que la estructura vibra en sus modos fundamentales traslacionales, 

por lo tanto, se utilizó una distribución de fuerzas proporcionales a la forma modal del primer modo, Figura 

2.3.3. Con esta distribución de fuerzas se realiza un análisis de empujón en 3D para trazar la curva de 

capacidad de la estructura, la cual se representa por la curva cortante basal contra desplazamiento de azotea 

del sistema de varios grados de libertad, VGDL. Posteriormente esta curva de capacidad es idealizada por una 

curva hilineal que se transfonna en una de seudo-aceleración contra desplazamiento espectral de un sistema 

equivalente de un grado de libertad, 1 GDL, a este sistema equivalente se le somete al sismo o sismos 

seleccionados para determinar el desplazamiento espectral que experimenta el sistema y mediante un proceso 

inverso, este desplazamiento espectral se convierte en el desplazamiento del CM en la azotea de la estrucrura 

de VGDL. Finalmente, la estructura se empuja nuevamente basta alcanzar el desplazamiento de desempeño 

para obtener el cortante basal, los desplazamientos máximos de los niveles, las distorsiones de entrepiso y las 

articulaciones plásticas. 
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Figura 2.3.3. Relación del modelo de VGDL al modelo de lGDL. 
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Para ilustrar el procedimiento, Ayala (1999) utilizó dos edificios de conCreto reforzado diseñados por 

Luaces (1995); uno de cuatro y otro de ocho niveles, con una altura de entrepiso de 3.3m y una planta regular 

de 32m x 21 m Se estudiaron dos condiciones de excentricidad en masa (O. lb y 0.2b) para ambos modelos en 

sus dos direcciones. Al comparar los desplazamientos del análisis de empujón y el dinámico no-lineal, se 

observó que con el aumento de excentricidad bay un aumento en la diferencia entre ambos análisis 

principalmente en los pisos inferiores, siendo mayores los desplazamientos obtenidos del análisis dinámico. 

En la comparación de las distorsiones de entrepiso, se observa que para el modelo de cuatro niveles las del 

análisis de empujón son mayores que las del análisis dinámico, excepto en el primer entrepiso y en el modelo 

de ocho niveles las del análisis de empujón son mayores que las del dinámico, excepto en los primeros tres 

entrepisos. En lo referente a la formación de articulaciones plásticas en trabes y columnas, el método que se 

propone predice el mecartismo de falla, sólo que las ductilidades son menores que las del análisis dinámico 

no-lineal. 

Finalmente se concluye que para obtener resultados más reftnados con el método propuesto se recomienda 

empujar la estructura con una distnbución de carga horizontal en la cual se incluyan los efectos de los modos 

superiores. 

2.5 Método modificado del empujón tridimensional. 

En esta tesis se propone un método simplificado de análisis sísmico no-lineal de estrucruras de edificios 

tridimensionales con asimetrías en masas, rigidez y/o resistencias. Se busca mejorar el método propuesto por 

Ayala el al. (1999), ya que en su trabajo se conjeturó que la estructura vibra en sus modos fundamentales 

desacoplados, despreciándose el acoplamiento que existe entre los movimientos de traslación y de rotación en 

la distribución de las cargas estáticas equivalentes a la acción sismica. Debido a que este método se desarrolla 

para estructuras tridimensionales, es necesario considerar la masa rotacional en cada nivel de la estructura; 

además, para determinar la distribución de cargas laterales y de torsión se consideran todos los modos 

significativos que contribuyen al menos con el 90% en el cálculo de la respuesta total de la estructura. 

El método propuesto se basa en la determinación de las curvas de capacidad del ediftcio derivadas de un 

análisis de empujón en dos direcciones ortogonales y en la trasformación de estas curvas a la correspondiente 

de un sistema de 1 GDL, representativo del modo que más contribuye a la respuesta. Para aplicar el método se 

debe realizar un análisis modal del ediftcio asimétrico tridimensional para obtener sus frecuencias y formas 

modales. Con esta información se define una distribución de cargas estáticas equivalentes a la acción 

dinámica del sismo usando una regla de combinación modal. Con estas fuerzas, definidas como cargas 

laterales en las dos direcciones principales y momentos aplicados en los centros de masas de los pisos, se 

empuja a la estructura hasta alcanzar un desplazamiento lateral predeftnido. De los resultados de este análisis 

se construyen las curvas de capacidad en las que se relacionan cortantes basales contra desplazamientos de 

azotea y momento basal contra rotación de azotea; transformando únicamente la curva de la dirección en 

evaluación a la curva de comportamiento del sistema equivalente de 1 GDL correspondiente al modo que más 
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contribuye a la respuesta de la esttuctura usando los conceptos de la dinámica esttuctural. Este sistema 

equivalente se somete a la componente del sismo o grupo de sismos para detenninar el máximo 

desplazamiento absoluto y a través de un procedimiento inverso calcular el desplazamiento máximo del CM 

en la azotea del edificio. Finalmente el desempeño sísmico de la esttuctura se detennina a partir de los 

resultados de un análisis de empujón tridimensional hasta alcanzar el máximo desplazamiento de azotea. 
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3 IMPLANTACIÓN NUMtRICA DEL MtTODO. 

Para hacer más clara la aplicación de las expresiones que en este trabajo se presentan, se parte de las 

ecuaciones básicas de la dinámica estructural para deducir las expresiones que serán utilizadas para el análisis 

tridimensional propuesto. 

3.1 Principios básicos de la dinámica estructural.-

La ecuación de equilibrio dinámico de un sistema estructural de VGDL con excitación en su base rigida se 

representa por la siguiente ecuación matricial de equilibrio formada por N-ecuaciones diferenciales ordinarias, 

[m ]{ü} + [c]{ü} +[k ]{u} = -[m ]{ü.} (3.1.1 ) 

donde, [m), [c) y [k), son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente, {u} es el 

vector de desplazamientos relativo a la base y {ü.} es el vector de historias de aceleraciones de la base. El 

punto sobre las variables significa derivación con respecto al tiempo. 

Si se considera como simplificación que el vector {ü
1

} correspondiente a las historias de aceleración en 

los puntos sobre la base de una estrucrura, se puede defmir corno, 

(3.1.2) 

esto es, si se considera que la historia de aceleraciones en todos los puntos y direcciones de la base es 

proporcional a la historia de aceleraciones ü
1

' entonces {l·} es un vector de influencia que contiene como 

elementos los factores que multiplicados por Ü. producen la historia de aceleraciones particular de un punto 

y una dirección dada, como se indica en la siguiente expresión. 

(3.1.3) 

Las constantes ex, Cy , Ce son los coeficiente de influencia sobre la aceleración del terreno en la 

dirección X, Y Y e, respectivamente. 

Para solucionar el sistema de ecuaciones de movimiento acopladas, la eco (3.1.1) se transforman a un 

sistema de coordenadas modal, (Chopra, 1995), por ende, el desplazamiento relativo {u} de un sistema de 

VGDL puede expresarse en términos de las formas modales corno, 

{u} =[~){z} (3.1.4) 

donde, [4» es la matriz de formas modales y {z) el vector de desplazamientos modales 
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A través de esta transformación, el sistema de ecuaciones acopladas de la eco (3.1.1) se pueden convertir 

en un conjunto de ecuaciones desacopladas en coordenadas modales en términos del vector de 

desplazamientos modales, si se premultiplica cada término de estas ecuaciones de equilibrio por la transpuesta 

de la matriz [el> 1, esto es. 

(3.1.5) 

De acuerdo con la propiedad de ortogonalidad de los modos, las matrices [mI, [el y [k 1 se transforman 

en matrices diagonales que contienen las masas, amortiguamientos y rigideces de N sistemas dinámicos 

desacoplados de un grado de libertad correspondientes a los N modos del sistema, (Chopra, 1995). Asi para el 

modo i estas son, 

m; = {eI>}~ [m]{eI>}, 

e;: {eI>r [e ]{eI>}, 

k; = {eI>r [k]{eI>}, 

donde, m;, C;, k; Y {eI>}, son la masa, amortiguamiento, rigidez y forma modal del modo i. 

(3.1.6) 

(3.1.7) 

(3.1.8) 

Si se sustituyen las ecs. (3.1.6), (3.1.7) Y (3.1.8) en la eco (3.1.5) para el modo i, y además cada término se 

divide entre la eco (3.1.6), se tiene. 

" e;. k; {eI>}~[mW) .. 
z. +-Z. +-z· =- U 
• m; • m:' {cI>}~[m]{eI>},' 

(3.1.9) 

Al conjunto de términos del lado derecho de la eco (3.1.9) que multiplican a -ü, se le llama factor de 

participación modal correspondiente al modo i, r,. 

{eI>}~[mW) r. = .:....:.:~=---'-
• {eI>r [m ]{eI>}, 

(3.1.1 O) 

Si el vector {Ir en la eco (3.1.10) se sustituye por el vector {I} se tiene el factor de participación modal 

definido para marcos planos (Chopra, 1995). 

La eco (3.1.9) se puede expresar en términos de la fracción del amortiguamiento critico (" y de la 

frecuencia natural Ol, del modo i, (Chopra, 1995). 

(3.1.11) 
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Por otra parte, la contribución del i-ésimo modo al desplazamiento {u} resulta, 

(3.1.12) 

donde el desplazamiento D, se obtiene de un análisis dinámico paso a paso del sistema de IGDL. 

Las fuerzas estáticas equivalentes {F} correspondientes al modo i son, 

(3.1.13) 

donde S., es la seudo-aceleración espectral obtenida de un espectro para el modo i. 

En el caso de estructuras tridimensionales se tienen cortantes basales (VBJ(' y V.y ,) en la dirección X e 

Y, Y momento basal (M., ) en la dirección e para un modo i, por 10 tanto, el cortante basal V.XI para el 

modo i se define como V BXI := L F.. solo para los componentes en X, o sea, si se define 

{ ",}T { I = 1,0,0, 1,0,0, 000 1,0,0 }. se tiene, 

(3.1.14) 

correspondientemente para VBY I se defme {I(l) r = {O, 1, 0, 0,1,0, 000 0,1, ° }, por consiguiente, 

V. y ; = {I'''}' {F}, (3.1.15) 

y para M., se define {I"'r ={O,O,I, 0,0,1, 000 O,O,I}. 

(3.1.16) 

Ahora, el factor de participación del cortante basal modal j, a;, , el cual depende de ¡' en la dirección X, 

se calcula al dividir el cortante basal entre el producto de la masa total en la dirección X y la seudo­

aceleración obtenida de un espectro para el modo i, 

(3.1.1 7) 

donde el vector unitario {I} significa que se suman los términos del producto {I"'} T [m 1, que son las masas 

en la dirección X, ya que [m 1 tiene términos de masa en X, Y Y e. 
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Otra manera de expresar la eco (3.1.17) es, 

de la misma manera el factor de participación del cortante basal modal i, a;" en la dirección Y es, 

• V8V1 a. y = 
. ({J"'r [m]{I})S" (

{oI>}; [m]{J"'}) 
T r , 

{J"'} [m]{l} 

y el factor de participación del momento basal modal i , a;, ' en la dirección a es. 

( 
{oI>}; [~]{I'" }) r¡ 
{II"} [m]{l} 

(3.1.18) 

(3.1.19) 

(3.1.20) 

El factor de participación de cada modo al cortante basal en cada dirección y al momento basal total, 

a lX ,a¡y y U III , respectivamente, se calcula con las siguientes expresiones. 

Para la dirección X, 

{oI>}; [m]{I"'} {oI>r¡m]{I(I,} 

{IIIIj'[m]{l} {oI>}; [m]{oI>}, 

donde el vector unitario, {l}, significa que se suman los términos del producto {I' " } T [m l. 

Para la dirección Y. 

{oI>nmJ{l'''} {oi>r¡m]{I(2'} 

{J"')' [m]{l} {oI>}; [m]{oi>}, 

Para la dirección e . 

(3.1.21 ) 

(3.1.22) 

(3.1.23) 
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Tabla 3.1.1. Diferencias entre las a; y las a, cuando se analizan estructuras tridimensionales. 

Factor" a; " Factor" al 11 

Factor de participación del cortante basal del Factor que indica la participación del modo i al cortante 

modo i. basal total. 

Toma valores positivos o negativos. Todos los valores son siempre positivos. 

Depende de ¡" . La suma algebraica de todas las a, en una dirección es 

igual a la unidad. 

Nota #1: cuando se analizan estructuras de marcos planos, las a; y las a, son iguales. 

Para calcular el cortante basal del modo dominante (V ... , V. ,y y M., ) en función del cortante basal 

total que resulta de la combinación modal (V.T x' V.T y y M.T ), se utilizan los factores (aO)( , a ,y Y a" ) de 

las ecs. (3.1.21), (3.1.22) Y (3.1.23), respectivamente. Al calcular estos factores, se tiene la participación del 

modo dominante al cortante basal total en la dirección X e Y, y al momento basal total en la dirección 8. 

Para la dirección X, se tiene, 

VB1X = Q,x VBTX 

Para la dirección Y. 

De la misma manera, para la dirección 8. 

3.2 Método propuesto. 

(3.1.24) 

(3.1.25) 

(3.1.26) 

Con base en los antecedentes descritos en la sección anterior, a continuación se detalla un método 

simplificado para determinar el desempeño sísmico de estructuras asimétricas tridimensionales, este método 

utiliza como base algunos puntos del método del espectro de capacidad, originalmente propuesto por Freeman 

e/al. (1975): 

1.- Se determina la configuración en planta y elevación de la estructura, incluyendo sus propiedades 

geométricas y de rigidez. 
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2.- Se realiza un análisis modal tridimensional del modelo estructural para obtener sus frecuencias y formas 

modales. 

3.- Se calcula el vector de los factores de participación modal de piso, {PF}, para cada modo que se deba 

incluirse en el análisis, ver eco (3.1.10) para el cálculo del factor de participación modal r,. 

{PF}, = r, {4>}i (3.2.1 ) 

Nota #2: Si se considera las recomendaciones del ReOF-93 (ODF, 1993) con respecto a excitación en dos 

direcciones ortogonales, se especifica que la excitación sísmica actúa el 100% en la dirección principal y 30% 

en la dirección ortogonal. Dentro del contexto de esta fonnulación, un edificio que se analiza para una 

dirección principal Y en su sentido positivo, los coeficientes de influencia sobre la aceleración del terreno del 

vector {Ir son ex =0.3, Cy =1.0 y e. =0.0. 

4.- Se calcula el vector de fuerzas, {F}, los cortantes y momento basal para cada modo, V.x ,V.X y ~l •. 

ver ecs. (3.1.13), (3.1.14), (3.1.15) Y (3.1.16), respectivamente. 

5. Suponiendo que las distribuciones de carga en los pisos no cambia significativamente con la aparición de 

daño en la estructura, se realiza un análisis de empujón en tres dimensiones con la aplicación simultánea de 

las dos distribuciones ortogonales de fuerzas laterales y la distribución de momentos aplicados en el CM de la 

estructura, estas fuerzas y momentos se combinan de manera independiente usando por ejemplo la regla CQC 

de combinación modal (apéndice A). 

6. Del resultado del análisis de empujón con la combinación modal, se trazan las curvas de capacidad de 

cortante basal contra desplazamiento entre la base y la azotea, y momento basal contra rotación entre la base y 

la azotea. 

7. Se idealiza cada una de las curvas de capacidad por una curva bilineal, usando el criterio de igualación del 

área bajo la curva y conservando la misma pendiente inicial. 

8. Se calcula la participación de cada modo al cortante basal y momento basal total en cada dirección, 

ni)(' n iy Y n~, ver ecs. (3.1.17), (3. \.19) Y (3.1.20), respectivamente. 

9. Se reduce la idealización bilineal de cada una de las curvas de capacidad que resulta de haber combinado 

los modos, a la curva de comportamiento correspondiente al modo dominante, ver ecs. (3.1.24), (3.1.25), 

(3.1.26), respectivamente. Al reducir la idealización se asegura que las pendientes de la primera y segunda 

rama se mantienen. 
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10. La idealización bilineal se transforma al espacio de coordenadas espectrales de seudo-aceleración 

espectral (S.) contra desplazamiento espectral (S.). 

s., 

s. 

. -
I 

.1 , 
JI 

.. ....... "I;'~ ... 

~---+----------------~Sd 
Sd, 

Figura 3.2.1. Idealización bilineal de la curva S. contra S •. 

La seudo-aceleración se calcula al despejar S. de la eco (3.1.17). 

De la Figura 3.2.1 se deduce la relación que tiene la seudo-aceleración espectral S. y el desplazamiento 

espectral S. en la pendiente inicial de la curva bilineal, por lo tanto, se tiene la siguiente expresión, 

(3.2.2) 

donde ro, es la frecuencüi natural "elástica" del modo dominante. 

Procediendo de la misma manera se obtienen las ecuaciones para la dirección Y ye. 

11. Se calculan los parámetros que se requieren para analizar dinámicamente el sistema de 1 GDL. 

m; = ¡,r!m]{,}, (3.2.3) 

, -kJ = 0)1 mi (3.2.4) 

, . 
k1 := COl mi (3.2.5) 

F=S. m; (3.2.6) 

Donde k, Y k" son la rigidez "elástica" y de post-f1uencia del sistema de IGDL, respectivamente; OJ, es 

la frecuencia natural asociada al intervalo de post-f1uencia de la curva de comportamiento. El subindice de la 

masa modal y del vector de formas modales indica que son calculados para el modo dominante. 

12. Se realiza un análisis dinámico del sistema con un programa de análisis no-lineal paso a paso de IGDL. 
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13. El desplazamiento máximo del sistema equivalente de IGDL dermido como punto de desempeño, Se 

transforma a las coordenadas espectrales, esto es, la seudo-aceleración espectral se obtiene al despejarla de la 

eco (3.2.6) y el desplazamiento espectral es el mismo desplazamiento del sistema de lGDL. 

14. Los valores de S. y S. se transforman respectivamente al conante y desplazamiento de azotea 

correspondiente a la contribución del modo dominante. 

Para la dirección X se: despeja VBX1 de la ee. (3.1.17) y se calcula el cortante de fluencia VSy ¡ yel 

conante último V .. , para obtener el desplazamiento último del modo dominante, Do, . 

(3.2.7) 

Las variables s, y s, son la pendiente inicial y de post-fluencia, respectivamente, en la idealización bilineal 

de la curva conante basal contra desplazamiento de azotea que resulta de la combinación modal. 

De la misma manera se obtienen las ecuaciones para la dirección Y ya. 

15. El desplazamiento de azotea correspondiente al punto de desempeño, se obtiene al dividir el 

desplazamiento correspondiente al modo dominante, eco (3.2.7), entre el factor u lX de la eco (3.1.21) 

calculada para el modo dominante. Estas ecuaciones son para la dirección X, de la igual manera se obtienen 

para las direcciones X ya. 

(3.2.12) 

Donde, Dx es el desplazamiento de azotea correspondiente al punto de desempeño en la dirección X. 

16. Con el valor del desplazamiento de azotea correspondiente al punto de desempeño calculado en el paso 

anterior, se realiza nuevamente un análisis de empujón de la estructura hasta alcanzar este desplazamiento. De 

este segundo análisis se obtienen como resultados todos los desplazamientos y elementos mecánicos 

asociados al punto de componamiento de la esttuctura. 
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4 EJEMPLO DE APLICACIÓN. 

4.1 Descripción del edificio estudiado. 

Para demostrar el método se utiliza un edificio de concreto reforzado de ocho niveles asimétrico en masas, 

diseñado por Luaces (1995). Las dimensiones de la planta son de 32m por 21m, Figura 4.1.1, con una altura 

de entrepiso de 3.3m Los marcos en la dirección X tienen cuatro crujías de 8m cada una yen la dirección Y 

son tres crujías de 7m cada una, Figura 4.1.2. La excentricidad en masa es del 10% de la dimensión de la 

planta en ambas direcciones, por lo tanto, las coordenadas del CM son xM~12.8m, YM~12.6m y las del centro 

de rigidez xR~16.0m, YR~IO.5m 

y 

r 

--~X 

Figura 4.1.1. Planta del edificio de ocho niveles diseñado por Luaces (1995). 

El sistema global de referencia se propllSO tal que, la dimensión mayor es paralela a la dirección X. la 

menor a la dirección Y, y la vertical a la dirección Z. En este ejemplo se considera que la dirección principal 

en la que actúa la excitación sísmica es primero la dirección Y, luego la dirección X; ademas se considera que 

la excitación sísmica actúa en la dirección positiva cuando tiene el mismo sentido que el eje de referencia y 

negativa cuando es en el sentido contrario. 
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Figura 4.1.2. Marcos del edificio de ocho niveles diseñado por Luaces (1995). 

Las hipótesis del modelado estructural son, 

l._ Todos los marcos en el edificio están conectados por un diafragma de piso que es rígido en su plano. Por 

lo tanto cada piso tiene dos grados de lIbertad en traslación y uno en rotación. 

2.- Los marcos del edificio están desplantados sobre una cimentación infinitamente rígida, por lo tanto se 

desprecia la interacción suelo-estructura. 

3.- Se considera la acción simultánea de dos componentes horizontales del sismo, de acuerdo con el RCDF 

(DDF, 1993), 100% de la excitación sismica en la dirección en evaluación y el 30% en la dirección ortogonal. 

4 .. Las masas traslacionales y rotacionales de los niveles del edificio se consideran concentradas en los pisos. 

5.- La estructura es asimétrica en masas en las dos direcciones ortogonales y simétrica en rigidez. 

6.- Se ignora la no-linealidad geométrica. 

4.1.1 Propiedades de los elementos. 

Las dimensiones de todos los elementos de la estructura son para columnas de 0.80m x 0.80m y para 

trabes de 0.40m x 0.80m, Figura 4.1.3. Los momentos resistentes, sin afectarse por factores de segurídad, para 

columnas y trabes se presentan en las Tablas 4.1.1. y 4.1.2. 
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Figura 4.1.3. Dimensiones de elementos, (Luaces, 1995). 

Tabla 4.1.1. Momentos en los extremos de trabes. 

MARCO EJE NIVEL M+(TON-M) M·(TON-M) 
Xl,X5 Y! aY4 2F, 3F, 4F, 5F 65.94 102.40 
Xl,X5 Yl a Y4 6F, 7F 39.15 73.60 
Xl,X5 YI a Y4 8F 25.87 45.09 

XI,X5 YI a Y4 9F 25.80 25.80 
X2, X3,X4 YI a Y4 2F, 3F, 4F, 5F 60.80 115.80 
X2,X3,X4 YI a Y4 6Fa 7F 45.78 87.74 

X2, X3,X4 YI a Y4 8F 30.74 59.35 
X2, X3,X4 YI a Y4 9F 25.80 25.80 

YI, Y4 XI aX5 2F, 3F, 4F, 5F 60.49 88.30 

YI, Y4 XI a X5 6F,7F 30.74 59.35 
YI, Y4 XI aX5 8F 25.85 38.73 

YI, Y4 XI aX5 9F 25.80 25.80 

Y2, Y3 XI a X5 2F,3F,4F,5F 45.78 87.74 

Y2, Y3 XI a X5 6F, 7F 39.15 73.60 

Y2, Y3 XI a X5 8F 25.87 45.09 

Y2, Y3 XI a X5 9F 25.80 25.80 

Tabla 4.1.2. Momentos en los extremos de columnas. 

MARCO X MARCO Y NIVEL M+(TON-M) M·(TON-M) 
XI, X5 YI, Y4 IF a 5F 129.38 129.38 

XI aX5 Y2, Y3 IF,5F 111.62 111.62 

X2aX4 YI, Y4 8F \05.66 105.66 

XI aX5 YI a Y4 5Fa9F 89.03 89.03 

4.2 Aplicación del procedimiento de análisis no-lineal. 

En esta sección se descnoe la aplicación del método propuesto para la evaluación sísmica del edificio de 

ocho niveles. Al realizar el análisis modal de la estructura se obtienen 24 formas modales, y para cada modo 

se calculan las distribuciones de fuerzas laterales y momentos con las expresiones del método propuesto. 
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Estas fuerzas laterales y momentos de los 24 modos se combinan con la regla de combinación modal CQC, 

ver apéndice A, debido a que existe acoplamiento al ser las frecuencias naturales de los primeros modos muy 

cercanas ("', = 6.35 ,"', = 6.87 Y "', = 8.98). En la Figura 4.2.1, se ilustran las distribuciones de fuerzas y 

momentos que resultan de la combinación modal. 

Con las distribuciones de fuerzas laterales y momentos torsores que resultan de la combinación modal, se 

realiza un análisis de empujón tridimensional basta un desplazamiento preestablecido, Figura 4.2.2. En este 

trabajo se utilizaron dos combinaciones de signos para las fuerzas laterales y momentos con la fmalidad de 

considerar los efectos bidireccionales del sismo en los dos sentidos; la primera combinación de signos fue (Fx' 

, Fy •• M') como se indica en la Figura 4.2.2.a y la segunda combinación (F., Fy ', M') como se ilustra en la 

figura 4.2.2.b. Estas distribuciones de fuerzas no cambian a lo largo del proceso del análisis de empujón, es 

decir, estas distribuciones no se modifican con la pérdida de rigidez de la estructura, porque el programa 

empleado de análisis no-lineal tridimensional CANNY-E (Li, 1996) no lo tiene implementado. Para una 

mejor aproximación se deben modificar las distribuciones de fuerzas y momentos con el cambio de rigidez de 

la estructura, a esto se le conoce como empujón evolutivo, Requena (1999). 

N~I NiYel Nivel 

8 - 8 - 8 ' 

7 , 7 - 7 -, , 
6 - 6 ' 6 -, 
5 • 5 • 5 -

4 - 4 -
4, 

3 - 3 ' 3 -

2 ' 2 ' 2 . 

I - I - 1, 
Fx (Ton) Fy (Ton) M (Ton-m) 

O O O 

O 100 200 300 O 100 200 300 O 500 1000 1500 

a). Dirección X. b). Dirección Y. c). Dirección e . 
Figura 4.2.1. Distribución de cargas laterales y momentos que resultan de la combinación modal CQC . 

a). Combinación de signos: F., F/. M'. b). Combinación de signos: Fx·, Fy', M'. 

Figura 4.2.2, Análisis de empujón tridimensional. 
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El comportamiento no-lineal del modelo asimétrico bajo cargas laterales y momentos se ilustra en las 

Figuras 4.2.3, 4.2.4 Y 4.2.5. Estas tres curvas están relacionadas entre sí, ya que existe un acoplamiento de los 

movimientos de traslación y de rotación de la estructura producida por la asimenía de masas. 

Vu(ton) 

700 -

600 -

500 -

400 ' 

300 -
I 

200 ; 

100 J 

o 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 Dx(m) 

Figura 4.2.3. Curva cortante basal contra desplazamiento de azotea. Dirección X. 

Vn(toa) 

1200 -

1000 -

800 -

o 0.1 02 0.3 0.4 0.6 [ho(m) 

Figura 4.2.4. Curva cortante basal contra desplazamiento de azotea. Dirección Y. 

7000 -

6000 -

sooo -
4000 -

3000 -

1000 -

1000 -
oL-__________________ ___ 

o 0.005 0.01 O.OIS 0.02 0.025 O.03Rte(rad) 

Figura 4.2.5. Curva momento basal contra rotación de azotea. Dirección e. 
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Para transformar las curvas de capacidad del sistema de VGDL a un sistema equivalente de 1 GDL se 

siguen cuatro pasos. En el primer paso cada una de las curvas de capacidad se idealiza a través de una curva 

bilineal, como se ilustra en las Figuras 4.2.6, 4.2.7 Y 4.2.8, manteniendo la tangente inicial y el área bajo la 

curva. 

Vu(tou) 

700 . 

600 , 

500 • 
, 

400~ 
I 

JOO • 

200, , 
100 • 

o 
o 0.1 02 0.3 0.4 Dx(m) 

Figura 4.2.6. Idealización bilineal de la curva de capacidad. Dirección X. 

VIY(COD} 

1200 • 

1000 • ---

oL------------------------
o 0.1 02 0.3 o .• 0.5 0.6 Dv(m) 

Figura 4.2.7. Idealización bilineal de la curva de capacidad. Dirección Y. 

lOOJ· .- -~.,.- - -
---

oL----------------------
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 Rt e(rad) 

Figura 4.2.8. Idealización bilineal de la curva de capacidad. Dirección e. 
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Para calcular el área bajo la curva se utilizó la siguiente expresión, 

(4.2.1) 

donde, Ase es el área bajo la curva; V, y D, , son el cortante basal y el desplazamiento de azotea en el punto i, 

respectivamente; V,., y D .. " son el cortante basal y el desplazamiento de azotea en el punto i+ 1. 

Con los datos de la pendiente inicial." el área bajo la curva de capacidad ABC, el desplazamiento D, y el 

cortante basal último V., se calcula el desplazamiento D, y cortante basal V, que corresponden al cambio de 

comportamiento de la curva bilineal. 

(4.2.2) 

(4.2.3) 

El segundo paso es reducir cada curva bilineal del sistema de VGDL a la correspondiente del modo que 

más contribuye a la respuesta, que en este caso resultó ser el fundamental, Figuras 4.2.9, 4.2.10 Y 4.2.11, a 

través de los factores QIX' QIY Y ale' que indican la participación del modo dominante al cortante basal 

total en la dirección X e Y y momento basal total en al dirección e considerando todos los modos. 

Vn (loa) 

"'o" 
600 " 

SOO " 

400 " Reducción 
300 -

200 -

'00 -

O 

O 0.1 0.2 03 0.4 Dx(m) 

Figura 4.2.9. Reducción de la curva de capacidad bilineal idealizada en la correspondiente al modo 

dominante. Dirección X. 
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"BY (ton) 
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"XXI -

o 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 Ih1.m) 

Figura 4.2.10. Reducción de la curva de capacidad bilineal idealizada en la correspondiente al modo 

dominante. Dirección Y .. 

M_o (ton-m) 
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Figura 4.2.11. Reducción de la curva de capacidad bilineal idealizada en la correspondiente al modo 

dominante. Dirección e. 

En el tercer paso la curva bilineal reducida al modo dominante se transforma a la curva de seudo­

aceleración espectral S. contra desplazamiento espectral S., Figura 4.2.12. 

En el cuarto paso se calculan las propiedades del sistema de IGDL, en este paso se calcula la masa modal 

efectiva del modo dominante m; que representa la masa de un oscilador de 1 GDL, la rigidez inicial k" la 

rigidez de post-fluencia k" y la resistencia a la fluencia F del sistema. 

El sistema de IGDL con ~ igual al 5% del amortiguamiento critico, se somete a la componente EW del 

sismo del 19 de septiembre de 1985 registrado en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT-EW, 

Figura 4.3.13. De este análisis se obtiene el desplazamiento y cortante máximo del sistema de lGDL que 

corresponde a su punto de desempeño. Los análisis del sistema de 1 GDL se realizaron con el programa 

Nonlin (Cbamey, 1998) y se utilizó el programa BiSpec (Hachem, 2000) para verificar los resultados. 
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Figura 4.2.12. Curva de comportamiento (S, contra Sd) del modo dominante. 
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Figura 4.2.13. Sistema de IGDL sometido a la excitación en su base del sismo SCT-EW de 1985. 

Utilizando de manera inversa el procedimiento anterior se llega al desplazamiento de desempeño en el CM 

de la azotea de la estructura. Con este desplazamiento se realiza un segundo análisis de empujón para obtener 

los desplazamientos maximos en cada nivel, máximas distorsiones de entrepiso, maximas demandas de 

ductilidad en columnas y en trabes. 

4.3 Presentación y análisis de resultados. 

En esta sección se analizan los resultados obtenidos de la aplicación del método propuesto para la 

evaluación sísmica del edificio de ocho niveles y los resultados del análisis dinámico no-lineal paso a paso, ya 

que éste último es considerado como el análisis mejor aproximado para evaluar el desempeño real de una 

estructura. Dichos análisis se realizan con el programa de análisis no-lineal CANNY -E, (Li, 1996). Los 

programas DYNDIR (Gillies, 1979) y SAP2000 (CSI, 2000) se usaron para verificar que la respuesta 

dinámica del edificio de ocho niveles en el intervalo lineal entre estos programas y el CANNY-E fuera muy 

similar. 
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Para evaluar el desempeño de un edificio son necesarios diferentes parámetros para expresar el nivel de 

respuesta local y global que produce una excitación sísmica. Los principales parámetros considerados son: 

1).- Desplazamientos máximos en los pisos. 

2).- Distorsiones máximas de entrepiso. 

3).- Demandas de ductilidad en columnas. 

4).- Demandas de ductilidad en trabes. 

El primer parámetro es importante para evaluar el potencial de daño por choque entre dos edificios 

adyacentes. El segundo parámetro es un buen indicador del daño en los elementos no estructurales. Estos dos 

parámetros describen la respuesta global de un edificio. El tercer y cuarto parámetros son usados como 

indicadores del daño en los marcos dúctiles y representan la respuesta local de un edificio, (Moghadam, 

1998). 

4.3.1 Desplazamientos máximos en los pisos. 

En la Figura 4.3.1 se muestran los desplazamientos laterales y las rotaciones del CM en cada nivel del 

modelo de ocho niveles en las direcciones X, Y Y e, respectivamente. Para comparar el perfil de 

desplazamientos máximos del análisis dinámico no-lineal fue necesario realizar un análisis de empujón para 

fuerzas en el sentido positivo y otro para fuerzas en el sentido negativo. En las gráficas al método propuesto 

basado en el análisis de empujón se le denomina simplemente "Empujón" y al análisis dinámico no-lineal 

paso a paso como "Dinámico". 
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Figura 4.3.1. Desplazamientos laterales y giros en torsión del CM en cada nivel del edificio. 
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Se observa en la Figura 4.3.l.a que los desplazamientos laterales del análisis de empujón en la dirección 

X, son mayores que los del análisis dinámico y esta diferencia se incrementa con la altura. En la Figura 

4.3.1.b se observa que los desplazamientos en la dirección Y son muy similares con ambos análisis. En 

relación con los giros en torsión de los centros de masa de los niveles, la Figura 4.3.1.c indica que para el giro 

en torsión positivo (contrario a las manecillas del reloj) la aproximación del análisis de empujón es adecuada. 

pero no tanto para el negativo. 

4.3.2 Distorsiones máximas de entrepiso. 

Al comparar las distorsiones de entrepiso (desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos dividido 

entre su altura de entrepiso en por ciento, % 6th) Y las distorsiones angulares de entrepiso (giros rotacionales 

relativos entre dos niveles consecutivos dividido entre su altura de entrepiso en por ciento, % ¡le Ib., Figura 

4.3.2) para el análisis de empujón y el análisis dinámico se observa que para la dirección X, Figura 4.3.3, las 

distorsiones en todos los entrepisos son mayores para el análisis de empujón, pero esta diferencia disminuye 

con la altura. La Figura 4.3.4 indica que en la dirección Y, las distorsiones son menores con el análisis de 

empujón que las obtenidas del análisis dinámico en los entrepisos 1 y 2, Y mayores en los demás entrepisos. 

En los entrepisos 3 y 8 esta diferencia de distorsión es mínima entre los dos análisis. Para las distorsiones 

angulares, en la Figura 4.3.5 se ilustra que el análisis de empujón da valores mayores para todos los entrepisos 

y la diferencia es mínima en los entrepisos 1, 2 y 8. 

1 
1 1 
1 1 : \. r Eje de referencia 

- __ -----1 - -:J:--___ o - - - - Rt. 
I 

I Rtj 
1 
1 

---

Figura 4.3.2. Distorsión angular del entrepiso k visto en planta. 

(4.3.1) 

donde r" es la distorsión angular del entrepiso k; 6 .. es el giro rotacional relativo del entrepiso k; h, es la 

altura del entrepiso k; Rt, Y Rt, son los giros rotacionales de los piso i y j, respectivamente. 
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Entrepiso 

8 

- - - - Dinámico 

5 
---Empujón 

2 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Figura 4.3.3. Distorsiones de entrepiso en la dirección X. 

Entrepiso 

8 

7 

6 
5 

4 
3 

2 

- - - - Dinámico 

---Empujón 

--, 
I 

----------------------~---~----
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 %.ó.y/h 

Figura 4.3.4. Distorsiones de entrepiso en la dirección Y. 

Entrepiso 

8 

7 

6· 
5 

4 

3 

2 

0.000 0.005 0.010 

- - - - Dinámico 

---Empujón 

0.015 0.020 % t.., I h 

Figura 4.3.5. Distorsiones angulares de entrepiso en la dirección e. 
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4.3.3 Demanda de ductilidad en columnas y trabes. 

La representación gráfica de las ductilidades de rotación plástica se indica en la Tabla 4.3.1. En las Figuras 

4.3.6 y 4.3.7 se dibujan las distribuciones de articulaciones plásticas y la representación gráfica de su 

magnitud para el marco Xl de la estructura de ocho niveles; y para el marco Yl en las Figuras 4.3.8 y 4.3.9. 

Tabla 4.3.1. Representación gráfica de la magnitud de la ductilidad de las articulaciones plásticas. 

1/1-....:.. -+-.....:~=-t~! -+-.....::--+~~ --+--.::c~-+-.....:~~--,.=-8 -+-.-=9---l11 

En la Figura 4.3.6.a se indican los resultados del análisis de empujón usando la combinación de signos 

(-,+,-) para las distribuciones de fuerzas laterales y momentos en la dirección X, Y Y 8, respectivamente, 

como se ilustró en la Figura 4.2.2.a. De la ntisma manera, los resultados con la combinación de signos (.,-,+) 

se ilustran eo la Figura 4.3.6.c. Con el propósito de ser comparados de manera independiente los resultados 

del análisis de empujón eo signo y magnitud con los correspondientes resultados del análisis dinántico no­

lineal (30% de los efectos en la dirección X y 100% de los efectos en la dirección Y), los resultados del 

análisis dinántico se ilustran por separadoeo las Figuras 4.3.6.b y 4.3.6.d. En la Figura 4.3.7 se indican las 

ductilidades de rotación máximas en las trabes y columnas para los dos tipos de análisis. 

Eo la Figura 4.3.7.a, se observa que la distribucióo de las articulaciooes plásticas en trabes y columnas se 

predice con muy buena precisión con el análisis de empujón. Con respecto a su magnitud se aprecia que las 

rotaciones plásticas son mayores que las obtenidas con el análisis dinámico no·lineal. Se observa también que 

se fonnan articulaciones plásticas de rotación en la base de todas las colunmas del primer entrepiso; a pesar 

de que es deseable que las articulaciooes plásticas se formen eo las trabes más que en las columnas, no es 

posible elintioar las articulaciones plásticas eo las columnas por completo, además, el mecanismo de columna 

fuerte - viga débil pennite que se formeo articulaciooes eo la base de las columnas del primer entrepiso .. 

En la Figura 4.3.8.a se indican los resultados con el análisis de empujón para el marco Y l. usando la 

combinación de signos (-,+,-) para las distribuciones de fuerzas laterales y momentos en la dirección X. y y 

8, respectivamente. De la ntisma maoera, los resultados con la combinación de signos (+,-,.) se ilustran en la 

Figura 4.3.8.c. Los resultados del aoálisis dinámico no-lineal (100% de los efectos en la dirección X y 30% de 

los efectos eo la dirección Y) se ilustran eo las Figuras 4.3.8.b y 4.3.8.d. 

En la Figura 4.3.9 se indican las ductilidades de rotación máximas en las trabes y columnas para los dos 

tipos de aoálisis. En la Figura 4.3.9.a, se observa que en general, la distribución de las articulaciones plásticas 

en trabes y columnas se predice con muy buena precisión con el análisis de empujón. Con respecto a su 

magnitud se aprecia que las rotaciooes plásticas en trabes son sintilares comparadas con las obtenidas del 
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análisis dinámico no-lineal, excepto en los niveles 5, 6 Y 7 que son mayores con el análisis de empujón. Las 

articulaciones plásticas de rotación en la base de todas las columnas del primer entrepiso son ligeramente 

mayores COn el análisis dinámico no-lineal. 

,~ ~ t ~ ~ -~ ~t ~ ! ~ • ,~ 

al. Análisis de empujón Fi, Fy-, M'. b l. Análisis dinámico. 

:. 

e ... ~ 

-"-
-

cl. Análisis de empujón F/, Fy ', M +. dl. Análisis dinámico. 

Figura 4.3.6. Distribución y magnitud de la ductilidad de las articulaciones plásticas en el marco Xl. 

~t ~~ ~l '- -<- ~ ~ ~~ J 
al. Análisis de empujón b l. Análisis dinámico. 

Figura 4.3.7. Distribución y magnitud de la ductilidad de las articulaciones plásticas máximas en el marco Xl. 
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-'- ~ ~ ~ ~ '- ~<- ~<-. ~ ~ ~ • a). Análisis de empujón Fx·, Fy', M·. b). Análisis dinámico. 

1 

1 

1 

1 

..:<- ~ ... ~ ~ ~ ... -''- ~'- ~ ~ ~ ~ ~ ~ .. 
e). Análisis de empujón F" Fy·, M '. d). Análisis dinámico. 

Figura 4.3.8. Distribución y magnitud de la ductilidad de las articulaciones plásticas en el marco Y l. 

I 
1 

I 
1 

I 
1 

1 

4<-. ~t ~ t -''- ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
I 

~~ 

a). Análisis de empujón. b). Análisis dinámico. 

Figura 4.3.9. Distribución y magnitud de la ductilidad de las articulaciones plásticas máximas en el marco Yl. 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este trabajo se propone la aplicación de un m~todo simplificado de análisis no-lineal como una 

herramienta para evaluar el desempeño sísmico de estructuras asimétricas. Del trabajo realizado se puede 

concluir 10 siguiente: 

Este método es una mejor aproximación al original propuesto por Ayala el al. (1999) al usar para los 

análisis de empujón distribuciones de cargas laterales equivalente consistentes con el comportamiento 

dinámico de la estructura. Las distribuciones de cargas usadas incluyen la contribución de los modos 

superiores de vibrar del edificio basándose en el criterio de superposición modal CQC (combinación 

cuadrática completa) por lo que se piensa conducen a evaluaciones conservadoras del desempeño de los 

edificios. 

Con el método propuesto se predice adecuadamente el desempeño en las direcciones X e Y. Las 

diferencias encontradas se pueden atribuir en gran medida a la recomendación del Reglamento RCDF (DDF, 

1993) en la que al evaluar la estructura en una dirección dada se usa la totalidad de la demanda sismica en esa 

dirección y solo una fracción de la misma (30%) en la otra. 

Este método simplificado es más completo a otros métodos más generales a pesar del aumento en poder de 

los equipos de cómputo y la disminución de su costo, ya que desarrollar un modelo tridimensional de un 

edificio para fmes de análisis dinámico no-lineal paso a paso puede rebasar las posibilidades de los ingenieros 

estructuristas involucrados en el ejercicio de la práctica profesional. 

Del análisis de los resultados presentados en este trabajo se derivan las siguientes recomendaciones: 

Es necesario llevar a cabo más estudios que permitan definir criterios para la selección adecuada de los 

signos para las fuerzas equivalentes, principalmente para los momentos en los pisos al ejecutar el análisis de 

empujón. Ampliar la aplicación del método propuesto a estructuras con asimetría en rigidez y resistencia. 

Otro aspecto importante a considerar en investigaciones futuras es evaluar can mayor detalle el efecto de 

cambios en la distribución de las cargas laterales y de torsión debida a la degradación de rigidez en la 

estructura al incursionar en el intervalo no-lineaL 

Este método podría ser adaptado para usarse de manera inversa como un procedimiento de diseño sísmico 

por desempeño, ya que basta donde se desarrolló es únicamente para evaluación. 
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APÉNDICE A. Regla de combinación modal CQC. 

Para calcular una aproximación a la respuesta modal espectral R de un sistema de varios grados de Iibenad 

con modos cercanamente acoplados como es el caso de los edificios asimétricos, se usa la regla de 

combinación modal CQC, donde se relacionan las respuestas de cada uno de los modos que contribuyen en la 

respuesta desde el modo i (R,) hasta el modo n (R,) definida como, R = ~P .. R, R •. Los coeficientes de 

correlación P .. , Der Kiureghian los deftne como, (Chopra, 1995; 1996). 

(A.l) 

Donde, PI. es el coeficiente de correlación entre el modo i y el modo n, SI y S. son la fracción de 

amoniguamiento critico del modo i y el modo n, Y ~,. es la relación de frecuencias entre el modo i (",,) y el 

modo n ("'.). 

Cuando los modos tienen la misma fracción de amortiguamiento critico, la eco (A.l) se reduce a la siguiente 

expresión (Chopra, 1995). 

"', Donde,~ .. =-
"'. 

(A.2) 

(A.3) 
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