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EFECTOS P-A EN LA RESPUESTA SISMICA NO LINEAL
DIONISIO BERNAL (**)

RESUMEN

En la primera parte de este articulo se presenta una revision de los aspectos béasicos del efecto P-A en la respuesta sismica elastica e
inelastica de sistemas de un grado de libertad. Para el caso de comportamiento elastico, se ilustra como las restricciones
reglamentarias sobre distorsiones de entrepiso, aunadas a la forma tipica de los espectros de desplazamiento relativo, limitan los
efectos P-A a valores usualmente despreciables. A continuacion se trata el problema de la estabilidad post-sismo de estructuras
disefiadas para responder en el rango no lineal. Se ilustra en esta parte del trabajo que la ductilidad de disefio puede estar limitada por
consideraciones de estabilidad. La parte principal del trabajo esta dedicada al calculo de factores de la amplificacién P-A dinamicos en
estructuras con respuesta no lineal. El criterio utilizado para definir las amplificaciones es esencialmente el de mantener la maxima
ductilidad desplegada independiente de la carga vertical. En base a los resultados obtenidos se propone una expresion analitica para
evaluar las amplificaciones P-A en el disefio sismico. Se presenta también una discusién de las actuales especificaciones que sobre el
tema aparecen en el ATC-3 y en el Cédigo Sismico Mexicano.

INTRODUCCION

En la evaluacién de la respuesta dinamica de estructuras a la accion de movimientos sismicos, los
efectos de las cargas verticales actuando sobre los desplazamientos de la estructura deformada
han sido usualmente despreciados. En el tratamiento convencional los efectos P-A se consideran
en forma aproximada mediante correcciones en la fase de disefio. Es sabido que las cargas
gravitacionales en una estructura elastica aumentan los periodos naturales y modifican las formas
modales (1). Como en el analisis sismico la solicitacién es funcion de las caracteristicas dinamicas
de la estructura, las cargas de gravedad (y los efectos P-A asociados) modifican, no sélo la
respuesta a un conjunto de cargas laterales, sino las cargas en si.

La forma tipica de los espectros de desplazamiento relativo y las limitaciones reglamentarias sobre
la maxima distorsion de entrepiso (refs. 2,3 y 4 por ejemplo) permiten demostrar que los efectos P-
A dinamicos en estructuras elasticas son generalmente pequefios. Si el problema del disefio
sismico fuera realmente de analisis elastico, los efectos P-A serian, salvo raras excepciones,
despreciables. Es sabido, sin embargo, que el comportamiento ante solicitaciones sismicas
severas es altamente no lineal, y en estos casos, como se vera mas adelante, los efectos P-A
influyen drasticamente en la respuesta dinamica.

La supervivencia de las edificaciones sometidas a sismos severos es dependiente de su capacidad
para disipar energia en el rango no lineal. El efecto de duplicidad ha sido utilizado para reconciliar
las demandas inelasticas esperadas en la respuesta real con los métodos elasticos cominmente
empleados en el disefio estructural. Por razones practicas, la mayoria de los edificios de cierta
importancia son disefiados hoy en dia en base a elementos mecanicos obtenidos de un analisis
dinamico modal en el cual la solicitaciéon sismica se representa a través de un espectro inelastico
(2,5,6). Indudablemente el uso de métodos elasticos de andlisis en la soluciéon del problema
realmente inelastico del disefio sismico, ha contribuido a mantener algo disfrazada la gran
importancia de los efectos P-A.

(**) Asesor, Direccién General de Reglamentos y Sistemas, Secretaria de Estado de Obras Publicas y Comunicaciones, Santo Domingo,
Republica Dominicana.



La accion de las cargas gravitacionales sobre una estructura elasto-plastica conduce, entre otras
cosas, a una pendiente negativa en la rama post-fluencia de la curva carga-deformacion; la
situacion se ilustra esquematicamente en la fig. 1. Cuando una estructura con este tipo de relacion
carga-deformacion se ve sometida a un sismo severo existe una tendencia a que las incursiones
en el rango plastico ocurran en una misma direccion (fig.1). Este fendmeno reduce
progresivamente la capacidad efectiva ante cargas laterales y puede conducir a una falla por
inestabilidad durante la respuesta dinamica (conocida como colapso incremental o “Crawling” en
terminologia inglesa), o reducir el factor de seguridad ante inestabilidad por cargas verticales a un
valor inaceptablemente bajo.
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Figura 1. Efectos P-A en una Estructura Elasto-Plastica

De hecho puede demostrarse que si los efectos gravitacionales son incluidos en el andlisis, toda
estructura elasto-plastica sometida a un disturbio Gaussiano de suficiente duracién eventualmente
colapsa (1). Husid (7,8) analiz6 varios sistemas de un grado de libertad (SUGL) y present6é una
expresion para el tiempo promedio al colapso. Bertero y Popov (9) han ilustrado
experimentalmente la importancia de los efectos P-A en el comportamiento inelastico de varias
subestructuras formadas por vigas y columnas. Estos autores han puntualizado la necesidad de
limitar la ductilidad de disefio de forma tal que pueda prevenirse, 0 al menos minimizarse, la
posibilidad de colapso incremental (crawling) durante la respuesta dinamica inelastica.

Este articulo presenta los resultados obtenidos en un proyecto de investigacion sobre efectos P-A
en el disefio sismo-resistente. El proyecto forma parte de un conjunto de trabajos realizados en
relacion con la elaboracion del nuevo Reglamento Sismico Dominicano para Edificaciones (4).

Los objetivos de este trabajo son: (a) presentar una expresion analitica que limita la ductilidad de
disefio en base a consideraciones de estabilidad y (b) describir los procedimientos utilizados y los



resultados obtenidos en el desarrollo de un método para considerar los efectos P-A en el disefio
sismico inelastico.

Se presenta también, bajo la luz de los resultados aqui obtenidos, una discusion sobre las actuales
especificaciones sobre efectos P-A que aparecen en el ATC-3 (2) y en las Normas Mexicanas
(3,10).

ASPECTOS BASICOS SOBRE LOS EFECTOS P- A
Comportamiento Elastico

Considérese el sistema de un grado de libertad que se ilustra en la fig. 2. Por razones de
simplicidad y claridad en la deduccion que sigue la columna se ha tomado como infinitamente
rigida; la flexibilidad se introduce a través de un resorte rotacional en la base.
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Figura 2. Sistema de un Grado de Libertad Consider ado

La rigidez lateral del sistema, K, se obtiene a través de simples consideraciones de estatica como
sigue:

El momento en la base para un desplazamiento A del tope, esta dado por

A
M == Kr 1
H @)

donde K; es la rigidez rotacional del resorte en la base. El momento es también

M =FH+ PA )

igualando las ecs. 1 y 2 y solucionando para K = F/A se obtiene



K
K:?;—E (3)

definiendo la rigidez para P = 0 como Ko, esto es

Ko = @
o~ H2
la ec. 3 puede expresarse como
K =Ko,(1-0) 6))

donde 6, conocido como el coeficiente de estabilidad, es un pardmetro adimesional dado por

6 = (6)

Como puede verse de la ec. 5 la accidén de la gravedad en un sistema elstico conduce a una
reduccidn en la rigidez. El parametro adimensional dgobierna el comportamiento.

La reduccién en la rigidez lateral tiene como consecuencia un incremento en el periodo natural de
vibracion. Puede demostrarse facilmente que el periodo, incluyendo los efectos de la gravedad,
esté dado por

T= ~To @
(1-0)>
donde T, es el periodocon P =0

Para el caso de un sismo en patrticular, la elongacién en el periodo puede aumentar o disminuir la
respuesta dinamica del sistema; todo depende de los valores relativos de las ordenadas
espectrales para el periodo original (sin gravedad) y el modificado *.

Cuando se considera un espectro de disefio suavizado, la variacion caética de las ordenadas
espectrales desaparece y es posible entonces (una vez fijada la forma espectral) establecer las
amplificaciones a que conduce la inclusién de los efectos P-A en la respuesta dinamica.

Considérese el espectro de pseudoaceleracion tipico que se ilustra en la fig. 3a. El espectro de

desplazamiento se obtiene multiplicando las ordenadas espectrales para un periodo dado por

(210T)? (o lo que es lo mismo dividiendo entre w?) el resultado se ilustra en la parte (b) de la figura.

Como el maximo momento para el SUGL considerado es proporcional a la deformacién relativa, A,

(ec. 1) el factor de amplificacién por efectos P-A puede definirse como
Sdé

° sd. (8)



* En el caso de sistemas reales con flexibilidad distribuida, existen algunas consideraciones adicionales asociadas a los cambios en las formas
de las elasticas: esto no altera, sin embargo, la linea basica del razonamiento previamente expuesto.
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Figura3. (a) Espectro de Pseudoaceleracion Tipico.
(b)  Espectro de Desplazamiento Relativo.



(c) Amplificaciones por Efecto P-A Consistente con (a) y (b)
paray=2.5y6=0.10

donde Sd6 y Sd, son las ordenadas del espectro de desplazamiento relativo para un valor dado de
8y 8= 0 respectivamente, (ambas referidas a un mismo periodo).

Utilizando la notificacion de la fig. 3b se tiene
T
Sd, =Sdo + [ Sd du 9)
TU

La ecuacion 9 no es valida cuando el intervalo de integracion incluye a T; 0 T, ya que en estos
puntos, para el espectro de la fig. 3, la funcion Sd es discontinua. Si se integra entre los limites
donde Sd es continua, resultan dos pequefios intervalos del periodo donde . no queda definida
por la ecuacion 9. Para los propdsitos que aqui interesan, los resultados pueden interpolarse en
estas zonas. (En realidad el asunto es académico pues la discontinuidad en Sd no es real sino
proveniente de la definicidn tri-segmental del espectro de pseudoaceleraciones).

Dividiendo la ec. 9 entre Sd, y combinando con la ec. 8 se tiene:

;
a, =1+ Jﬂ du (10)

To 0

Para el espectro de la fig. 3 las expresiones para Sd/Sd, son

Sd
Sd

2u(1+1.5Ti(y 1))
= - 1 0<T,<T1 (1-6)"? (11)
R (R V)

1

Sd _2u

1/2
Q _ﬁ Tl < TO STZ (1_8) (12)
Sd 1
Q = Tf TO 2 T2 (13)
0



Sustituyendo las ecs. 11-13 en la ec. 10, integrando y utilizando la relacién proporcionada por la
ec. 7 se llegan a las siguientes expresiones para el factor de amplificacion

_g\-12
a, = (1_10) 1+E((11+ g ) 0<T, <T,(1-6)"? (14)
donde E = (-1 To (15)
T
1 172
a, :m T1 < TO < Ta (1‘&) (16)
1
a, = W TO 2 T2 (17)

Las ecuaciones 14, 16 y 17 estan graficadas en la fig. 3c. para el caso =0.1yy= 2.5.

Aunque en teoria los valores de @se encuentran entre cero y la unidad, es posible demostrar (y se
hara mas adelante en el articulo) que las limitaciones reglamentarias sobre los desplazamientos de
entrepiso limitan los valores de da un rango mucho menor. Coeficientes de estabilidad, 8 mayores
de 0.15 son poco probables en casos practicos.

Es aparente de las deducciones anteriores que las amplificaciones dinamicas por esheltez en el
rango lineal, para los valores de @ de interés practico, son pequefias; (para 8 = 0.1 la maxima
amplificacién para cualquier periodo es del orden del 11%). Se ilustrara en las siguientes
secciones que la situacién es totalmente diferente al considerarse el comportamiento inelastico.

Comportamiento Inelastico
Considérese de nuevo el SUGL de la fig. 2 pero esta vez con un resorte en la base con
caracteristicas elasto-plasticas. Por conveniencia el sistema se ilustra de nuevo en la fig. 4 junto a
la curva momento-rotacion del resorte. La relacion carga horizontal versus deformacion del tope se

calcula como sigue:

La rigidez original se obtiene de laec. 5



K=K, (1-6)
La deformacion de fluencia es

_MyH
y Kr

A (18)

Nétese que para este sistema la expresion para la deformacion de fluencia es independiente de la
carga gravitacional, P. En una estructura con flexibilidad distribuida esta independencia no se
mantiene en rigor pero puede demostrarse que la mencionada deformacion permanece insensitiva
al valor de la carga de gravedad. Esta propiedad se utilizard mas adelante en algunas deducciones
analiticas.

P
A

' ’

F m
t+—2 0O A
| =00 //
/
H y |
/
/ |
S d
' >
I Giro = A\
Kr H
Figura4. SUGL con Resorte Elasto-Plastico en la Base.
La fuerza de fluencia es:
Fy =K y=K, Ay (1-6) (29)

Para que el momento en la base permanezca constante en la parte post-fluencia de la curva
carga-deformacion, es necesario que la carga lateral, para A mayor que A, esté dada por

F = Fy - E (A-AY) A = A, (20)

La pendiente de la porcion ineldstica es entonces



F-Fy) _ _P __
6o - h K, O (21)

La relacion carga-deformacion completa para aplicacion monoténica de carga lateral se ilustra en
la fig. 5 para P = 0 y para un valor arbitrario de P mayor que cero. Para comportamiento histerético
las pendientes de carga y descarga pueden suponerse paralelas a la pendiente eldstica original
considerando la carga P actuante.

Un examen de la curva carga-deformacion de la fig. 5 indica que para el caso de comportamiento
inelastico el efecto P-A, ademas del cambio en la pendiente original, conduce a: (a) una reduccién
en la carga lateral de fluencia y (b) una pendiente negativa de la rama post-fluencia del diagrama.
Ambas modificaciones influyen significativamente en la respuesta dinamica no lineal del sistema.

Desde el punto de vista de la reduccién en la carga lateral de fluencia, se deduce de las relaciones
que aparecen en la fig. 5, que los efectos P-A pueden “tomarse en cuenta” multiplicando el nivel de
fluencia necesario al despreciar la gravedad por el factor a donde:

1
a= —
1-6
A
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Figura 5. Relaciones Carga Lateral — Deformacién para el Sistema de la Figura 4.

Este es de hecho el procedimiento utilizado en el ATC-3 (2). Se ilustra mas adelante que el mismo
yerra consistentemente del lado de la inseguridad ya que de ninguna manera incluye la influencia
de la porcién descendiente de la curva carga-deformacion.

Aunque para el caso de comportamiento elasto-plastico (P = 0) las deformaciones permanentes
después de un evento intenso no son de particular importancia (con la excepcién quizas de la



ductilidad desplegada en si) en el caso donde se incluye la gravedad, las consideraciones de
estabilidad hacen de la configuracién final un asunto de primordial importancia.

Es aparente que el punto G en la fig. 5 representa el limite tedrico para el cual el sistema se hace
inestable bajo la acciéon de la carga gravitatoria. La expresion analitica para G se obtiene
facilmente de las relaciones que aparecen en la figura; se tiene:

c=2C (22)

Dividiendo la ecuacion 22 por A, y reconociendo A(i( como un factor de ductilidad se tiene;

1
=5 (23)
La ecuacion 23 ilustra como, independiente de cualquier otra condicion restrictiva, la ductilidad de
disefio puede estar limitada por consideraciones de estabilidad relacionadas con efectos P-A. El
limite de p en funcion de @ de la ecuacién 23 no es directamente utilizable en la formulacién de
criterios de disefio ya que el mismo permite una situacion de virtual inestabilidad (equilibrio
indiferente) al concluir el evento de disefio. Es obvio que un limite mucho mas estricto es necesario
para asegurar que la resistencia de la estructura ante cargas gravitacionales, post-sismo de
disefio, se mantenga a un nivel adecuado. El cociente entre la carga gravitacional maxima y la
supuesta actuante en la evaluacion de la repuesta sismica (y por lo tanto en el calculo de 6 se
denomina aqui “cociente de cargas” y se utilizard el simbolo A para su tratamiento matematico. El
desarrollo de una expresion analitica que relacione la ductilidad de disefo, |, el coeficiente de
estabilidad, 6, y el cociente de cargas, A, es uno de los objetivos principales de este trabajo; el
asunto se trata en la siguiente seccion.

LIMITE EN LA DUCTILIDAD DE DISENO POR CONSIDERACION ES
DE ESTABILIDAD

Los parametros que aparecen en la deduccion que se presenta en lo que sigue se encuentran en
la fig. 6. De las tres curvas de la figura la superior representa el caso donde no hay cargas
gravitacionales, la intermedia corresponde al nivel de carga axial supuesto presente durante la
actuacion del sismo de disefio (por lo general carga muerta mas 25 por ciento de la carga viva) y la
inferior a la maxima carga gravitatoria para la cual debe prevenirse una falla por inestabilidad ante
la accién de cargas verticales solamente. Noétese que la deformacién de fluencia es la misma para
las tres curvas, la justificacion de esta hipétesis fue presentada anteriormente en conexién con la

10



discusion de la ec. 18. Implicita en la deduccién que sigue se encuentra la hipétesis (muy precisa

para los propésitos que aqui interesan) de que las deformaciones del tope son pequefas en
relaciéon con la altura de la columna (fig. 4).

La maxima deformacién permanente posible después de una repuesta donde la ductilidad sea u ,
esta dada por:

Af = uby - A, (24)

donde
B

* k00 )

de las relaciones que se ilustran en la fig. 6

BszO(l_e)_C (26)
donde
C :QKOAy (u-2 27)
A
Fyo T~
g Ko ®_ P=0
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Fyo (1-6u)T™ c
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Figura 6. Relaciones Carga Lateral — Deformacién utilizada en la Deduccion de la Ecuacién 37.
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Sustituyendo la ec. 27 en la 26 y el resultado en la 25 y reconociendo que Fy = K, A, se encuentra,
después de ciertas manipulaciones algebraicas, que la expresion para 4, se
reduce a:

1-u6)

= 28
0 =85 (28)

Sustituyendo la ec. 28 en la 24 se obtiene
A, =n, Y (29)

Y @a-9

Debido a la deformaciéon permanente, 4A;, un incremento en la carga de gravedad induce un
aumento en la deformacién lateral; este efecto se ilustra esquematicamente con flechas en el eje
de las deformaciones en la fig. 6. La expresion general para A; es:

_ B Af
i~ (Pu Ps)KOH(l_OU) (30)

A

Donde P, es la maxima carga vertical que se requiere la estructura sea capaz de resistir sin que
ocurra una falla por inestabilidad y Ps es la carga vertical presente durante la actuacion del sismo.
En la expresién anterior;

0,= " (31)
KOH
De la fig. 6 se tiene que
Gu = Af +Ai (32)

Sustituyendo las ecs. 29 y 30 en la 32 se obtiene

L =2y (”"1)[1+ (Pu=Ps) J (33)
- KHI-a)

El cociente de cargas, A, esta definido como

12



Pu
A=— 34
Ps (34)

Combinado las ecs. 31y 6 se tiene que

Pu
6, =—8=16 35
i = be (35)

Sustituyendo las ecs. 34 y 35 en 33 y realizando algunas manipulaciones algebraicas se llega a la
siguiente expresion:

_ay HD (36)

o« =Y 000

de la ec. 22

G

|
<

u

_4y _A
eu

Igualando la expresién anterior con la 36 se obtiene finalmente la relaciéon analitica entre los
parametrosy, 8 yA. Solucionando para p en términos de A y 8se tiene

H= : (37)

A6

La similaridad entre las ecs. 23 y 37 sugiere la posibilidad de derivar la Gltima en base a la primera
directamente. De hecho esto es posible a través de argumentos fundamentados en las hipotesis
basicas establecidas. La deducciéon analitica presentada anteriormente fue incluida por
considerarse mas explicita e ilustrativa.

De la ec. 37 se deduce que:

Si una estructura, idealizable como un SUGL, ha de retener la capacidad de resistir un nivel de
carga gravitacional P, después de haber incurrido en un comportamiento inelastico inducido por un
sismo severo, la méxima deformacion que puede permitirse durante la repuesta esta limitada a la
interseccion de la relacion carga-deformacion con el eje horizontal para la carga P,.

Si el valor del cociente de cargas, A, se toma como 2.5 (el criterio utilizado para fijar A se trata en la

siguiente seccion) la ductilidad de disefo, de acuerdo a la ec. 37, esta limitada a 0.4/6. Para un
coeficiente de estabilidad de 0.13 (el cual es un valor factible) el limite es entonces 0.4/13 = 3.08;

13



este valor es mucho menor que las ductilidades de disefio que se permiten en algunos
reglamentos para “pdrticos ductiles” (2,3). La ec. 37 esta graficada en la fig. 7 para varios valores
de A.

Aunqgue tedricamente los valores del coeficiente de estabilidad, & se encuentran entre cero y la
unidad, es posible demostrar que en la practica las restricciones reglamentarias sobre las
deformaciones de entrepiso limitan los posibles valores de da un rango mucho mas pequefio.

A continuacién se presenta el desarrollo de las relaciones que permiten cuantificar el rango de
valores de @de interés.

El cortante sismico esta dado por:

V=CiP (38)

6.0 +

> o
o o
i i

w
o
.
T

Méxima Ductilidad de Disefio
N
o
f

=
o

T [ I {\)_i >
0.05 0.10 0.15 0.20 25

Coeficiente de Estabilidad, 6

Figura 7. Valores de la Ductilidad Limite Vs. Coeficiente de Estabilidad para varios cocientes de carga, A
Donde C; es el coeficiente de pseudo aceleracidon espectral, también llamado simplemente
coeficiente sismico (incluye la reducciéon por ductilidad). Combinando las ecs. 38 y 6, &, puede
expresarse como

0= (39)

Se tiene que
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Ay = — (40)

Multiplicando la ec. 40 por el factor de ductilidad, p, y reconociendo que A, = pA, se obtiene

v = Koh, (41)
Y7
Sustituyendo la ec. 41 en la 39
0= A“_ (42)
HCiu

Pero C; 4 no es mas que la ordenada espectral elastica C (excepto para periodos muy cortos que
no son de interés aqui), tomando Y = Au /H se tiene:

¢
6=¢ 43)

La distorsion de entrepiso, W, (deformacién relativa entre la altura), esta limitada en las normas
sismicas.

Utilizando el valor limite de 0.015 para W y la ecuacién para el coeficiente sismico C del ATC-3
(ref. 2) se tiene de la ec. 43 que

_0.0125T2/3
Av

0 (44)

Los valores de A, de la ref. 2 oscilan entre 0.05 y 0.4 dependiendo de la zona sismica que se
trate. Como puede verse los maximos posibles valores del coeficiente de estabilidad, 6, aumentan
con el periodo y disminuyen con la aceleracion maxima del terreno A,. El valor de 0.13 utilizado en
el ejemplo numérico relativo al uso de la ec. 37 se obtuvo de la ec. 44 tomando un valor intermedio
para A, de 0.15 y un periodo de T de 2 segs.

Un estudio de la ec. 43 (y 44 en el caso particular de la ref. 2) indica que aunque no existe ningln
limite superior para el coeficiente de estabilidad 6, (salvo el caso en que el reglamento estipule un
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minimo valor para C), los valores de este parametro son rara vez mayores de 0.15 y por lo general
no exceden 0.10.

Si bien la ec. 37 provee un limite para la ductilidad de disefio basado en consideraciones de
inestabilidad, la misma no proporciona ninguna informacién sobre como evaluar los efectos P-A
dinamicos en la respuesta inelastica. El resto de este articulo estd dedicado a presentar el
procedimiento utilizado y los resultados obtenidos en un estudio dirigido al desarrollo de
metodologia para “tomar en cuenta” los efectos P-A en el disefio sismo-resistente.

EFECTOS P-A EN LA RESPUESTA INELASTICA: CRITERIO DE CUANTIFICA CION

Antes de entrar de lleno en el desarrollo de formulas especificas para factores de amplificacién por
efectos P-4, es conveniente definir claramente cual es el objetivo que se persigue.

Idealmente, la metodologia para tomar en cuenta los efectos P-A deberia, cuando se utilice en
conjuncién con especificaciones reglamentarias, conducir a diseflos estructurales cuyas
confiabilidades (probabilidad de cumplir su funcion adecuadamente) sean independientes de las
cargas gravitacionales actuantes.

En el caso elastico la intenciébn general del parrafo anterior puede suponerse satisfecha
especificando factores de amplificacién definidos como el cociente entre las maximas respuestas
obtenidas, primero incluyendo, y luego despreciando los efectos de la gravedad sobre las
deformaciones. La antes mencionada definicién no es aplicable, al menos directamente, al caso de
comportamiento inéslatico ya que entonces, con la excepcién de las deformaciones, los valores
maximos de los parametros que intervienen en la respuesta son, en general, independiente de la
accion de las cargas verticales, igual a los limites de fluencia.

Ya que el objetivo basico de un disefio sismico inelastico es la seleccién del nivel de fluencia para
una ductilidad dada, es posible definir los factores de amplificacién P-A en base al incremento
necesario en dicho nivel para mantener la ductilidad desplegada independiente de los efectos de la
carga vertical.

El incremento en la probabilidad de colapso con la duracién del sismo para un sistema inelastico
donde se consideran los efectos gravitacionales (1, 7, 8); la alta probabilidad de ocurrencia de
sismos menores (aftershocks) después del sismo de disefio y el hecho de que los problemas de
inestabilidad no tienen sentido al despreciarse las cargas verticales, son algunos de los factores
gue hacen muy dificil, sino imposible, la definicion de un criterio de disefio basado en equiparar
probabilidades de colapso, aln y cuando esta equiparacién se intente sélo a nivel intuitivo.

Aunque el criterio para cuantificar los efectos P-A en base a mantener la ductilidad constante es un
tanto simplista, el mismo provee, en la opinién del autor, un marco razonable para desarrollar
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férmulas préacticas para el factor de amplificacién y es consistente con el nivel de rigor implicito en
los reglamentos sismicos en general.

En resumen, para los propdésitos de este articulo, la condicidén idealmente perseguida de disefios
cuyas confiabilidades sean independientes del nivel de cargas verticales se supone
razonablemente satisfecha si se cumplen las dos condiciones siguientes:

1- Las ductilidades desplegadas con o sin incluir los efectos de gravedad son iguales; y

2- La maxima ductilidad para un coeficiente de estabilidad, 6, no excede el valor dado por la ec.
37 tomando el cociente de cargas, A, igual a 2.5.

El valor de 2.5 para A fue seleccionado en base al cociente entre las combinaciones de carga 1.4
D + 1.7 L, que representa la carga vertical maxima, y D + 0.25 L, supuesta como representativa del
nivel de carga vertical durante la actuacion del sismo de disefio (y por tanto la base para evaluar
8. Un factor, ¢ de reduccién en la capacidad nominal se incluyé también en la formulacion
(notacion ref. 11). Analiticamente, lo expresado anterior-

mente se convierte en

_ (1.4D+17L
A (D+0.25L)

Haciendo L = 0.25D (razonable en edificios) y tomando ¢ = 0.7 la expresidén anterior conduce a A =
2.45; considerando la naturaleza de los calculos realizados este valor fue redondeado a 2.5.

Los factores de amplificacién consistentes con los criterios aqui establecidos se desarrollan en la
siguiente seccidn.

FACTOR DE AMPLIFICACION POR EFECTOS P- A INELASTICOS
Metodologia

La ecuacion de equilibrio dindmico para un SUGL sometido a una excitacion traslacional de su
base esta dada por

m U+ c U+ h(u,@z-m"xg(t) (45)
donde m es la masa, c es el coeficiente de amortigiamiento, xg(t) es [a historia de la aceleracién

del terreno y R (u, 6 es la funcién de resistencia. Para el caso particular de un sistema elasto-
plastico la funcién R(u,8) es de la forma dada en la fig. 5.
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Para una excitacién dada, xg(t), la solucién de la ec. 45 es funcion de los siguientes parametros
independientes: T,, 8y Fy,. donde Fy, es el valor de la carga lateral de fluencia cuando P = 0 (ver
fig. 4), el amortiglamiento se tomé como 5% del critico en todos los casos tratados.

Con la restriccion de mantener constante la ductilidad desplegada en la respuesta es posible
generar el espectro de Fy, para distintos valores del coeficiente de estabilidad 6. EI cociente
entre los resultados para un valor de 8y los de 8 = 0 definen el espectro de amplificacion por
efectos P-A inelasticos para el valor de @y la ductilidad seleccionados. En detalle los pasos
realizados fueron:

1) Se calculo, por iteraciones sucesivas, para un periodo dado T,, €l nivel de fluencia necesario
para que la ductilidad desplegada en la respuesta a la aceleracion xg(t) tenga un valor
predeterminado |; en este paso &= 0. Al valor de la carga de fluencia obtenida llamesele Fy; .

2) Se calculo, para el mismo periodo T, usando un valor de & diferente de cero, el nivel de
fluencia necesario para que la ductilidad sea igual a la del paso (1). Al valor de la carga de
fluencia obtenida llamesele Fy, 6. Nétese que esta no es la carga efectiva de fluencia sino la que
se tendria si P = 0. Se consideraron 8 valores de & uniformemente espaciados entre 0.025 y 0.20.
El calculo de Fy, 6 al igual que el de Fy, , conlleva un proceso de aproximaciones sucesivas
donde cada iteracion requiere la integracion numeérica de la ec. 45.

3) El factor de amplificacion para la combinacién de py &de los pasos (1) y (2) es entonces (para
un periodo T, y un sismo dado)

_F?

a= (46)

I:y 00

Los pasos anteriormente descritos se llevaron a cabo para una matriz de 37 periodos
(uniformemente distribuidos entre 0.2 y 2.0 segs.), 8 valores de @ (nueve incluyendo 8 = 0), 6
ductilidades (1, 2, 3, 4,5y 6) y dos acelerogramas del sismo del Centro California de Mayo 18,
1940. Considerando las iteraciones necesarias se calcularon aproximadamente 12,000 ordenadas
espectrales en la generacion de la data. Dada la importancia que tiene la duracién del sismo en
los casos donde se considera la repuesta no lineal junto al efecto P-A (1,7,8), los eventos se
consideraron en toda su extension (aprox. 60 seg.). La digitacion de los acelerogramas se tomo
de la ref. 12.

La limitacién en la ductilidad maxima introducida por consideraciones de estabilidad se manejé
como se describe a continuacion: en las combinaciones de u y € donde no se satisface la
restriccion en W establecida en la ec. 37 el valor de Fy,0 del paso (2) se calculé en base a la
ductilidad limite, o sea, 0.4/6 (ver ec. 37) de esta forma el factor de amplificacién considera de
manera implicita la limitacién en la ductilidad maxima. Por ejemplo, para calcular los espectros de
amplificaciones en el caso u =4y 0 =a 0.15 se calculd Fy, con u =4y 6 = 0 pero al calcular Fy,8,
para formar en cada periodo el cociente de la ec. 46 se utilizé p = 0.4/ 0.15 = 2.67. El tratamiento
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implicito de la restriccion que impone la ec. 37 sobre la maxima ductilidad es conveniente desde el
punto de vista practico pues permite que el criterio utilizado en la seleccién de la ductilidad de
disefio no requiera modificaciones. Adicionalmente, los coeficientes de estabilidad, necesarios
para tratar de manera explicita la limitacién en , son dificiles de evaluar en las etapas iniciales del
proceso de analisis.

Resultados

La fig. 8 ilustra el espectro de amplificacion para la componente S90W del sismo del Centro en el
caso de ductilidad 4 y coeficiente de estabilidad 0.1. Como puede verse, las ordenadas presentan
la variacion tipica de espectros sismicos no suavizados. La data basica generada en este trabajo
consiste en 96 espectros similares al presentado en la fig. 8; en términos generales los resultados
presentados en la figura pueden considerarse representativos del conjunto.

Un aspecto al que se le dedicé especial atencién fue el determinar si existe una correlaciéon
importante entre la amplificacién, O, y el periodo natural de vibracién T,. En el caso que se ilustra
en la fig. 8 es aparente una tendencia de reduccion en la amplificacion para periodos mayores de
cierto valor (aprox. 1.2 segs. en este caso), esta tendencia fue observada en todos los espectros
de amplificacién con ductilidades de 3 o mayores; en el caso elastico y con ductilidad 2 los
espectros oscilan con relacion a un valor practicamente constante.

Para establecer cuantitativamente la importancia de la reduccién antes mencionada en el intervalo
de periodos considerados (0.2-2.0 segs) se procedié como sigue:

1) Se calculé para cada uno de los 96 espectros la ecuaciéon de la linea de minimos cuadrados
gue relaciona a con T,. Para el caso de data que, con la aqui considerada, sélo “sube” o “baja” en
el intervalo de interés (0 sea no tiene maximos y/o minimos) la pendiente de esta linea indica la
direcciéon y es numéricamente igual (en promedio) a la velocidad de variacion de la variable
dependiente.

2) Se defini6 el parametro DMI (desviacion méaxima en el intervalo) como el cociente, en
porcentaje, entre la maxima desviacion de la ecuacién de minimos cuadrados con relacion a la
media, y la media, para el rango de periodos considerados.

Un valor de DMI del 10% indica que si la data es representada por una recta de minimos
cuadrados, o simplemente por la media, la maxima diferencia entre las dos predicciones analiticas
en el rango considerado es del 10% de la media. En la fig. 8 se ilustra la definicién del parametro
DMl y el valor numeérico que tiene en ese caso particular. EI promedio de los valores de DMI para
cada una de las ductilidades consideradas (promedio de 16 valores en cada caso) se presentan en
la tabla 1.

Como puede verse, los maximos valores del parametro DMI son del orden del 12%; en base a

estos resultados y considerando la naturaleza del problema, se decidid eliminar el periodo natural
y trabajar solo con las medias y los coeficientes de variacidn. La tabla 1 presenta, adicionalmente a
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TABLA 1
Valores Promedios de DMI y del Coeficiente de Variacion
Ductilidad
H DMI* cov
1 2.63 0.11
2 0.16 0.12
3 -9.08 0.13
4 -11.24 0.15
5 -11.52 0.17
6 -12.29 0.17
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*El signo negativo indica que la amplificacion decrece al aumentar el periodo.

Las figs. 9-14 ilustran los resultados obtenidos para la amplificacibn media, y la media mas una
desviacion standard, versus coeficiente de estabilidad, para ductilidad constante. Los puntos
representan el promedio de las medias para los dos acelerogramas utilizados y los tridngulos se
obtuvieron sumandole a la media global la desviacion standard del conjunto de ordenadas
espectrales de los dos sismos.

Formulacion Propuesta

La informacién presentada en las figs. 9-14 permite estudiar la relacidn existente entre la
ductilidad, el coeficiente de estabilidad y la amplificacion; el objetivo es por supuesto obtener una
expresion que permita calcular, con razonable precisién, la amplificacion por efectos P-A no
lineales dados el valor de u y 8 En base a ciertos estudios sobre la “forma” de los resultados
obtenidos, complementados por consideraciones sobre el comportamiento que debe tener la
ecuacion en los limites, se planted la siguiente expresion:

(47a)

Donde B es una funcién de la ductilidad. Utilizando regresién lineal con minimos cuadrados y
ajustando ligeramente los resultados para obtener numeros redondos y comportamiento
congruente con limites conocidos, se lleg6 a que la funcién 3 esta dada por

B=15(u-1) (47Db)

La ec. 47a con 3 dada por la ec. 47b esta graficada con linea continda en las figs. 9-14. Como
puede verse la expresion propuesta representa con excelente precisiéon la amplificacion media en
el caso de ductilidades de 4,5 y 6; para ductilidades de 2,3 y en el caso elastico la ec. 47 conduce
a resultados que se encuentran entre la media y la media mas una desviacién standard (10).

La ec. 47 se dedujo con la intencion de que representara lo mejor posible la data en las
ductilidades de 3 y mayores ya que estos son los casos de mayor relevancia practica. Se decidio
seleccionar la media como objetivo de prediccidn (y no una medida mas “conservadora” de los
resultados como seria la media + 1 o por ejemplo) por considerarse, entre otras cosas, que la
formulacion del problema en base a una idealizacion elasto-plastica es conservadora en relacion
con el comportamiento esperado en un sistema tipico de varios grados de libertad. En este ultimo
caso la secuencia no simultanea de fluencias locales conduce (despreciando P) a una relacion
carga deformacion cuya pendiente, post-fluencia efectiva, es positiva.
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Para el caso de la media + 10 se realizé un andlisis similar al descrito anteriormente y se encontré
que [ esta dada por

B=20(u-1)
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Discusién de Algunas de las Especificaciones Existe ntes sobre Efectos P- A en Reglamentos
Sismicos

Adicionalmente a la formulacion propuesta en este trabajo se presentan en las figs. 9-14 las
amplificaciones por efectos P-A propuestas en las Normas Mexicanas (3,10) y en las
recomendaciones del ATC-3 (2). Estos documentos fueron seleccionados para la discusion por su
prestigio e influencia en la confeccion y/o evolucién de muchos reglamentos, sismicos y porque
ademas presentan expresiones, que como se vera, conducen a resultados totalmente diferentes.
Presentadas en la notacién de este articulo las expresiones de las refs. 10 y 2 son:

1 0
a=—— 48
106 (48)
1
a=—— 49
-8 (49)
La expresion (49) puede deducirse faciimente como sigue:
delaec. 2
M=FH[1+ P2 (50)
FH
pero
F
= 51
Ko (1-6) (1)

Sustituyendo la ec. 51 en la 50, utilizando la ec. 6, y realizando algunos pasos algebraicos simples
se tiene que:

M= FH (ﬁ) (52)

Como FH es el momento de primer orden (ver fig. 2) la amplificacion es por definicion

1/ (1- 9.

En el caso de la ec. 48 la deduccidn es similar excepto que se utiliza la rigidez secante evaluada
en el desplazamiento p Ay; esta rigidez no es mas que 1/u de la rigidez elastica y de aqui el factor
K que multiplica a @en el denominador.
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» El 1.2 que aparece en la ecuacion de la ref. 10 es un factor de correccién para considerar la desviacion,
en la relacién a una recta, de las elasticas de las columnas. En este caso no debe incluirse, ya que el
modelo es de columna rigida.

Puede verse en las figs. 9-14 que la ecuacion del Reglamento Mexicano predice con muy buena
precision las amplificaciones por efectos P-A siempre y cuando éstas no sean muy altas. A partir
de cierto valor de a, dependiendo de la ductilidad que se trate, la prediccidon diverge; por ejemplo
enu=6y #=0.15 la ec. 48 predice a = 10.0 mientras que la amplificacién media obtenida es de
2.5 (ver fig. 14). Es importante resaltar que para el rango de valores de a de interés practico
(digamos a < 1.5) la ec. 48 es totalmente adecuada. El hecho de que la formulacion de la NM,
proveniendo de una extrapolacion del comportamiento estatico lineal produzca resultados que en
el rango de interés concuerdan con la data aqui generada provee un indicio de que los resultados
son probablemente poco sensitivos a las caracteristicas especificas del movimiento del terreno.

Con relacién a la ec. 49 cabe mencionar que ésta no aparece en el texto de las recomendaciones
del ATC-3 sino en los comentarios (Pag. 367 ref. 2). La subestimacion de las amplificaciones P-A
a que conduce esta ecuacion es aparente al inspeccionar las figs. 10-14; solo en el caso elastico
(de escaso interés practico) la recomendacién del ATC-3, coincidiendo con las demas
formulaciones, conduce a resultados razonables. En todos los demas casos las predicciones son
totalmente inadecuadas.

Sobre el Problema de Cuando Pueden Despreciarse los Efectos P- A

De considerable interés practico es el asunto de establecer en cudles casos pueden omitirse las
consideraciones sobre efectos de segundo orden.

Si se acepta despreciar amplificaciones menores de un 10% la ec. 47 conduce al siguiente limite
para el coeficiente de estabilidad, 6, denominado aqui &

o1
6, = G+1D) (53)

El criterio para limitar 0 a menos de 1.1 puede también expresarse en términos de la distorsion de
entrepiso, W; combinando las ecs. 43 y 53 se tiene alternativamente

W< _o1c (54)

B+1.1)

La limitacién que para los mismos fines presenta el Reglamento Sismico Mexicano (3) es:
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(55)

Las ecs. 54 y 55 conducen a resultados muy similares en todo el rango de valores de p de interés.

En lo que respecta a las recomendaciones del ATC-3 (2), se establece en la seccién 4.6.2 de este
documento que los efectos P-A pueden despreciarse cuando el coeficiente de estabilidad es menor
o igual a 0.1. Es aparente al inspeccionar las figs. 10-14 que esta estipulacion es totalmente
inadecuada.

La fig. 15 ilustra los maximos valores que puede alcanzar la amplificacién cuando la distorsion de
entrepiso, U, esta limitada a 0.01. Como puede verse, estas amplificaciones son funcion de la
ductilidad y del coeficiente sismico de disefio, C, (C no incluye reduccion por ductilidad).
Considérese el caso yu = 4; de la fig. puede verse que la restriccion en W asegura que la
amplificacién no exceda el 10% solo para un coeficiente sismico elastico mayor o igual a 0.56, esta
condicion se satisface, por supuesto, solo en casos excepcionales.

El estudio de los resultados que se representan en la fig. 15 permite concluir que las limitaciones
reglamentarias sobre la distorsion de entrepiso no pueden, en general, fungir como Unica
restriccion para evitar efectos P-A excesivos; los reglamentos sismicos deben incluir un tratamiento
explicito del asunto con expresiones del tipo de la ec. 47 y 54.
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ALGUNOS COMENTARIOS SOBRE EL USO DEL FACTOR DE AMPL IFICACION EN
ESTRUCTURAS MULTIPISOS

Aungue la ec. 47 esta deducida en base a consideraciones sobre un sistema de un grado de
libertad su utilizacion en el caso de estructuras multipisos es factible mediante la generalizacién de
los parametros relevantes. El coeficiente de estabilidad puede evaluarse con la ec. 6 tomando P
como la carga gravitatoria por encima del nivel considerado y H y K como la altura y la rigidez del
entrepiso respectivamente. El valor de 8 puede también calcularse como la ec. 43; en este caso el
coeficiente C es el cociente entre el cortante en el entrepiso y la carga vertical por encima del nivel.

La utilizacion del procedimiento antes descrito supone tacitamente que el cociente entre el cortante
y la distorsion en cada entrepiso es independiente de la distribucion vertical de la carga lateral, o,
si esto no es cierto, que las amplificaciones en toda la altura son aproximadamente iguales. En el
caso de estructuras aporticadas la primera condicion se cumple con muy buena aproximacion para
un extenso rango de distribuciones de carga lateral (esta es la base del éxito de las férmulas de
Wilbur (13)). Cuando se consideran estructuras que incluyen muros, el concepto de rigidez de
entrepiso solo tiene sentido asociado a una distribucién especifica de cargas laterales; en estos
casos, si la amplificaciéon es aproximadamente constante con la altura, la distribucién de carga
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lateral no varia en el proceso de amplificacién y la ec. 47 puede utilizarse directamente; cuando
esta condicion no se cumple, el calculo de fen base a las distorsiones de primer orden es invalido.

En los casos en que no se satisfacen razonablemente las restricciones establecidas anteriormente,
0 en agquellos casos en que las deformaciones por torsion son importantes en relacién a las
inducidas por el cortante directo, es necesario utilizar algun procedimiento iterativo (ver ref. 14)
partiendo en la etapa inicial con un vector de deformaciones igual a (f + 1) Ay.

En el caso tipico de estructuras que cumplen con las restricciones necesarias para utilizar la ec. 47
directamente, existen dos formas basicas de ataque al problema. En el primer método los
cortantes amplificados en cada nivel se utilizan para generar un conjunto de cargas laterales
equivalentes y se realiza entonces el andlisis para éstas Ultimas, quedando los efectos P-A
automaticamente incluidos en los resultados. La segunda opcién consiste en multiplicar los
momentos en las columnas obtenidos en un andlisis de primer orden por los valores de [0 en cada
entrepiso; es necesario entonces corregir los momentos de las vigas proporcionalmente a sus
rigideces angulares para que se satisfaga el equilibrio de momentos en cada nudo. El primer
procedimiento es mas preciso y requiere en general menos calculo numérico por parte del analista.
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EJEMPLO

La fig. 16a muestra una planta de un edificio de 4 pisos soportado por marcos en ambas
direcciones. En la parte (b) de la figura se consignan las rigideces de entrepiso calculadas con las
férmulas de Wilbur y las cargas laterales en la direccién Y; se supone que estas cargas han sido
calculadas en base a una reduccion por ductilidad p igual a 5. Calcule el vector de cargas laterales
equivalente que incluye los efectos P-A.

" K

20.0 Ton. Ton/Cm.
L] L] L]
70.0
15.0 Ton.
X
L] L] [] —» 0.0
10.0 Ton.
—
1 M r 80.0
. — a 5.0 Ton.
%
@)
100.0
W =200.00 Ton. (cada entrepiso)
/7777 17777 17777
Altura de Entrepiso 3.5 m (b)

Fig. 16. Estructura Utilizada en el Ejemplo Numérico.

Solucién
El coeficiente de estabilidad en cada entrepiso se calcula con la ec. 6 tomando P igual al valor de

la carga gravitacional localizada por encima del nivel considerado. Una vez calculados los valores
de @, las amplificaciones en cada nivel se calculan con la ec. 47; en este caso

f=15(5-1)=6

0.1 =0.014

T (6+1.1)
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Para el primer entrepiso

6, = _800__ 0.0229
350100
por lo que
= 1+6 x 0.0229 ~1164
(1-0.0229

Incluyendo la amplificacién P-A, el cortante de disefio en el ler. Nivel es:

V; =1.164 x 50 = 58.2 Ton.

la distorsidén del ler entrepiso es

58.2x5

=————=0.0083
100 x 350

1

los calculos para el resto de la estructura se presentan en la siguiente Tabla.

TABLA 2

Solucién del ejemplo

Nivel P=>w K h o ad \% av W= OVpr* Vector de cargas
Ton. Ton/cm cm (ec. 6) (ec.47) Ton Ton Kh Laterales Equiv.
4 200 70.0 350 0.0082* 1.058 20 21.16 0.0043 21.16
3 400 70.0 350 0.0163 1.116 35 39.06 0.0080 17.90
2 600 80.0 350 0.0214 1.153 45 51.89 0.0093 12.83
1 800  100.0 350 0.0229 1.164 50 58.20 0.0083 6.31

*  Esta amplificacion podria despreciarse de acuerdo a la ec. 54
** Estos valores deben ser < que la restriccion reglamentaria.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se presenta una revision de los aspectos basicos del efecto P-A en la respuesta de sistemas de un
grado de libertad sometidos a excitacion sismica.

Cuando se tratan sistemas elasticos las cargas gravitacionales tienden a alargar el periodo natural
y pueden ya sea aumentar o disminuir la amplitud de la respuesta dinamica. Desde el punto de
vista computacional el efecto de esbeltez puede en estos casos considerarse equivalente a una
reduccioén en la rigidez lateral de K a K(1- 6) donde &es el coeficiente de estabilidad (ec. 6).

Cuando la perturbacion sismica esta definida mediante un espectro elastico suavizado, la
elongacién del periodo puede combinarse con la expresion matematica de las ordenadas
espectrales para obtener soluciones cerradas para el factor de amplificacién. Los resultados
permiten concluir que los efectos P-A dinamicos en estructuras elasticas son usualmente
despreciables.

En sistemas inelasticos las fuerzas gravitacionales, adicionalmente a la elongacion en el periodo
original reducen la fuerza efectiva de fluencia y pueden conducir a rigideces tangentes negativas
en la porcién post-fluencia de la curva carga-deformacion. Para sistemas elasto-plasticos, como
los considerados en este trabajo, la pendiente de la porcion plastica siempre resulta ser negativa e
igual a K& A diferencia del caso elastico donde los efectos de esbeltez son generalmente
pequefios, en estructuras inelasticas los efectos P-A modifican la respuesta dinAmica de manera
significativa.

En estructuras disefiadas para responder en el rango no lineal las deformaciones permanentes
inducidas por el sismo reducen el factor de seguridad por inestabilidad ante cargas verticales. En
algunas ocasiones, especialmente en estructuras flexibles localizadas en zonas de baja o
moderada sismicidad, para evitar una reduccion excesiva en la carga critica vertical, es necesario
limitar la ductilidad de disefio a valores menores que los dictados por la estructuracion, material, o
tipo de detalles estructurales. La restriccion en la ductilidad, , utilizada en este trabajo es de 0.4/8
y se dedujo en base a mantener una carga critica gravitacional post-sismo de 1.4 D + 1.7 L donde
D es la carga muerta y L es la carga viva de disefio. Los factores de amplificacién por efectos P-A
gue se presentan, incluyen la limitacion en p de manera implicita.

La data basica generada en este trabajo consiste en 96 espectros de amplificacion calculados en
base a mantener la demanda de ductilidad en la repuesta independiente de la accion de las cargas
verticales. Se define amplificacion como el cociente entre el nivel de fluencia necesario para una
respuesta con ductilidad p entre el necesario cuando el efecto P-A se desprecia. Los calculos se
realizaron para 54 combinaciones de ductilidad y coeficiente de estabilidad utilizando dos
acelerogramas del sismo de El Centro.

Para el intervalo de periodos estudiados (0.2-2 segs.) el andlisis estadistico de la data, sopesado
por ciertas consideraciones practicas, condujo a la selecciébn de la amplificacion como
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independiente del periodo. Se caracterizé entonces cada uno de los espectros por la amplificacion
media y el coeficiente de variacion.

Se proponen expresiones para calcular las amplificaciones por efectos P-A y para decidir en cuales
casos estos efectos pueden ser despreciados. Se sostiene que no es posible, en general, relegar
el control de los efectos de esbeltez a las restricciones reglamentarias sobre la distorsion de
entrepiso, W. EIl tratamiento racional del problema demanda el uso de expresiones que incluyan,
ademas de W, la ductilidad de disefio y el coeficiente sismico.

En base a los resultados obtenidos en este trabajo se presenta una discusién de las estipulaciones
que sobre efectos P-A aparecen en las Normas Mexicanas (NM) (3,10) y en las Recomendaciones
del ATC-3 (2). En el caso de la NM se encontré que la ecuacién propuesta para el calculo de la
amplificacién, es totalmente adecuada en el rango de valores de [ de interés practico; para
valores elevados de O la ecuacion diverge. En lo que respecta al criterio para despreciar efectos
de esbeltez la estipulacion de la NM es totalmente congruente con los resultados aqui obtenidos.
La ecuacién propuesta en el ATC-3 (comentarios) subestima drasticamente las amplificaciones,
excepto en el caso elastico (de escaso interés en el disefio sismico de edificaciones). El criterio
que establece la ref. 2 de #<0.1, como limite hasta donde pueden despreciarse los efectos
P-A, es totalmente inadecuado.

La utilizacién de los factores de amplificacion en el caso de estructuras multipisos requiere de
ciertas generalizaciones. Al final de este trabajo se presentan algunos breves comentarios al
respecto y se complementan con un sencillo ejemplo numérico.

Cabe resaltar que los resultados aqui obtenidos estan basados Unicamente en dos acelerogramas
registrados a distancias epicentrales moderadas y en terreno firme. La influencia que en las
amplificaciones puedan tener las caracteristicas especificas del movimiento del terreno no han
sido consideradas explicitamente en este estudio. Es sin embargo la impresion del autor, que para
valores de O no muy altos, los resultados son poco sensitivos al contenido de frecuencia del
evento. Estudios adicionales con registros de caracteristicas sustancialmente diferentes a las de El
Centro son por supuesto recomendables.

Los resultados obtenidos en este trabajo constituyen la base de las estipulaciones que sobre
efectos P-A aparecen en la propuesta para el nuevo Reglamento Sismico Dominicano (4).
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