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A. INTRODUCCION. 

Es de mucho interés conocer el comportamiento de los marcos 
sujetos a acciones dinámicas, particularmente a las acciones 
ocasionadas por los movimientos s{smicos. Es decir, interesa 
conocer fundamentalmente el comportamiento de los marcos dentro 
de su entorno de estabilidad, el nivel de cargas que ocasionan 
que éstos abandonen dicho entorno, la forma en que lo abandonan y 
su comportamiento hasta la falla. 

Se considera que una de las herramientas 
conocer el comportamiento de marcos es 
inestabilidad en conjunci6n con las 

más importantes para 
el diagrama de 
gráficas carga-

desplazamiento. 

En este trabajo se presenta una metodología que intenta 
obtener, en forma te6rica, el diagrama de inestabilidad en 
funci6n de las gt~áficas carga-desplazamiento de marcos sujetos a 
acciones s{smi~as. Para obtener los diagramas de in~stabilidad 
que puedan ser representativos de los marcos en estudio, es 
básico tomar en cuenta el compOt~tamiento inelástico del materiál 
que los compone y los efectos de segundo orden. En ese sentido, 
para tener en cue~ta esas características se utiliz¿ el programa 
DRAIN y pat~a genet~at~ algunos datos básicos para ese pt~ogt~ama se 
utiliz¿ el programa SUPER-ETABS. Los modelos matemáticos y los 
conceptos que estan involucrados en esos programas son 
ampliamente conocidos y pueden consultarse en los manuales 
respectivos. Sin embargo, en las Secciones B y C de este trabajo 
se p t~esenta un t~esumen de las té'cn icas usua 1 es para real i zar un 
estudio como este. 

El llegar a definir el diagrama de inestabilidad y 
gráficas de carga-desplazamiento hasta la falla, en funci~n 
movimiento sísmico, nos permite conocer en forma aproximada, 

las 
del 
el 

9 t~ado de segur idad de un mat~CO en func i 6n de la re 1 at i va cet~can 
de las condiciones de diseAo a las condiciones de falla. Para 
cuantificar este grado de seguridad en este trabajo se define el 
"factor de segut~idad global sísmico", el cual es descrito en la 
Secci6n D. Además, en .esa misma sección se describe el 
pt'ocedimiento y los pat~ámett~os que intet~vienen para obtenet~ el 
diagt'ama de inestabilidad y las gt'áficas cat'ga-desplazamiento, 
as! como los criterios para. fijar el entorno de estabilidad. 

Para realizar un trabajo de este tipo debe recurrirse a una 
función generadot'a de la acción dinámica, y ya que se analiza la 
respuesta de marcos ante movimientos sísmicos, es adecuado 
utilizar acelerogramas~ Estos deben ser representativos de los 
sismo~ que pOdrían ocurrir en el sitio donde se encuentra el 
marco en estudio. Debido a la naturaleza y brevedad de este 
ttcabajo, que pt'etende describir una técnica mas que real izat' una 
investigación completa, se utilizo' solamente un acelet'ogt'ama, el 
cual se describe en la Sección E. 

En la Sección F se presentan los t'esultados de la 
de este trabajo a dos marcos. 
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B. METODOS DE ANALISIS DE MARCOS. 

Para analizar un marco es necesario conocer sus formas de 
falla y su comportamiento ha~ta alcarizarel estado de falla, para 
tratar de lograr un diseño adecuado. 

Las formas de falla pueden ser parciales (cuando falla algún o 
algunos elementos del marco) o de conjunto (fallas por pandeo o 
pot~ inestab i 1 idad) • Los marcos simétricos en geomett~ía y carga 
b¿sicamente pueden fallar por pandeo, pero cuando se combinan 
cargas gravitacionales y laterales los marcos pueden fallar por 
inestabilidad. Este modo de falla es caracterizado por un 
desplazamiento significativo <generalmente el lateral) ocasionado 
normalmente por la carga lateral, que alcanza valores tales que 
hacen llegar al marco al colapso. Es decir que el comportamiento 
de marcos que fallan por inestabilidad bajo la acci¿n de cargas 
verticales y laterales queda representado por sus gr¿ficas carga-
desplazamiento. . 

Entonces, dentro del contexto del presente ·trabajo es necesa
rio citar brevemente los tipos de an~lisis que usualmente se 
utilizan para conocer en forma aproximada el comportamiento de 
los marcos ante cargas laterales y gravitacionales. 

a)Análisis Elá'stico de Primer Ot~den.-Se asume que el material que 
compone el marco tiene un comportamiento el~stico lineal 
ilimitado y el equilibrio es formulado en base a la estructura no 
deformada. 

b)An~lisis Ela'stico de Segundo Ot~den.- Se supone que el matet~ial 
es elástico line~l pero el equilibrio es formulado en base a la 
estructura deformada, es decir se toman en cuenta los efectos de 
segundo ot~den. 

c)An~lisis Rigido-PI tico de Primer y Segundo Orden.- Se asume 
que el material tiene comportamiento rigido-plástico. Se toma en 
cuenta la reducción de momentos plásticos en las columnas debido 
a la carga axial. Por el. tipo de material, las deformaciones del 
marco son nulas hasta que se llega a un nivel de carga tal que en 
la estructura se presenta un mecanismo. En el de primer orden, la 
estructura se considera que esta en equilibrio bajo la carga 
crítica para cualquier magnitud de la deformaci6n. En el de 
segundo orden, al aumentat~ la deformación disminuye el valor de 
la carga para conservar el equilibrio. 

d)Anc\lisis Elasto-plástico de primer y Segundo Ot~den. Se supone 
que el material tiené comportamiento elasto-pl¿stico y se toma en 
cuenta el efecto d~ la cat~ga axial en. la obtenciéin de los 
momentos plásticos r¿sistentes. Debido al tipo de material se 
llega al colapso de la estructura mediante la formaci6n 
consecutiva de at~ticulaciones plásticas. Se considet~a que la 
estructura es el tica entre la formaciÓn de las articulaciones y 
se analiza con un análisis elástico de primer o de segundo orden 
hasta llegar al colapso. 
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RIGlDD PLASTlCD (SEGUNDO ORDEN) 

ELASTOPLASTICO (SEGUNDO ORDEN) 

.INEST ABILIDAD 

DErLEXION DErLEXIDN 

e)Analisis Bilineal (Positivo y Negativo) de Primer y Segundo 
Orden.- Se supone 9ue el material tiene comportamiento bilineal, 
siendo la segunda recta del diagrama esfuerzo-deformaci6n 
inclinada, ya sea con una pendiente positiva (endurecimiento por 
deformación) ó con una pendiente negativa (degradación de rigidéz 
por deformación). Se toma en cuenta la reducción de momentos 
pl¡;(sticos pOt' efecto de la carga axial. Se analiza la estructUt'a 
considet'ándola el tica entre la fOt'maci6n de articulaciones 
pla'sticas, con anál isis elá'sticos de pt'irnet' o de segundo orden, 
hasta llegar al colapso. 
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C. METODOS DE ANALISIS SISMICOS y EL ENFOQUE DINAMICO DE LOS 
PROGRAMAa DRAIN y SUPER-ETABS. 

Debido a la importancia 9ue se le da en este trabajo al 
movimiento sísmico, es de intet~és mencionar brevemente las 
técnicas desarrolladas para conocer aproximadamente la respuesta 
de las estructuras a este movimiento. Adem~s es necesario conocer 
cuales técnicas son posibles de aplicar mediante los programas 
que se utilizaron en este trabajo. 

Cl. METODOS. 

Análisis Estático Equivalente.- Es un mé'todo apt'oximado 9ue 
intenta simular la distribución real. de fuerzas sísmicas en las 
estructuras. Se supone que en la base de la estructura act~a un 
cortante sísmico igual a la masa total por una aceleración 
sísmica hot~izontal. Este cortante se distribuye entre los 
elementos t'esistentes siguiendo reglas simples y los elementos 
mecánicos se obtienen mediante análisis estáticos lineales. 

Análisis Dinámicos.- Plantean la solución de las ecuaciones de 
movimiento de las estructuras tomando en cuenta 9ue se debe 
cumplir en cada instante el e9uilibrio Y la compatibilidad de 
esfuerzos y deformaciones. Estos análisis son llevados a cabo por 
métodos matt'iciales utilizando computadot'as. Básicamente tenemos 
tres tipos de análisis: 

i)lntegraci6n Directa Paso a Paso.- Consiste en realizar la 
integraci6n de las ecuaciones de movimiento"paso a paso", pat'a lo 
cual existen vat'ias técnicas numét'icas 9ue permiten t'ealizat' el 
proceso en forma matricial algebráica. Se aplica una función 
exitadora dependiente del tiempo (usualmente un acelerograma) y 
se calcula, mediante las ecuaciones de movimiento, la historia de 
respuesta de la estructura. Entonce~ se puede conocer en cada 
paso (intervalo de tiempo) los elementos mecánicos y 
deformaciones que se presentan en la estructura. Se puede tomar 
en cuenta el compot'tamiento el tico lineal o el inelástico no 
1 ineal. 

ii)Análisis Modal.- Consiste en desacoplar las ecuaciones de 
movimiento considerando la ortogonalidad de los modos normales de 
vibraci6~. . Para luego integrar cada ecuación por separado 
mediante una técnica numérica o un métOdo e}:acto y así obtener 
una respuesta particular. La respuesta global se obtiene por 
superposici6n de . respuestas particulares (desplazamientos y 
fuet'zas). Debido a la técnica de supet'posici6n, éste tipo de 
ané{¡ i si s esta 1 imi tado a considerar ún icamente compot'tamiento 
el.:{stico 1 ineal. Como en el anál isis de integt'acidn dit'ecta, se 
aplica ._~la estt'uctut'a una función e:dtadora dependiente del 
tiempo. 
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iii)Análisis Modal Espectral.- Consiste en determinat~ los modos 
normales de vibración y sus correspondientes períodos para 
correlacionarlos con un valor especificado en un espectro de 
respuesta y así obtener las respuestas m~xiffias. Estas respuestas 
posteriormente se superponen siguiendo alguna regla probabilista. 
Este tipo de análisis esta limitado a considerar comportamiento 
elást ico lineal. 

C2. PROGRAMAS. 

i)Super-Etabs.- Este pt~ograma nos ofrece, además de resolver 
análisis estáticos, dos opciones de análisis dinámicos: análisis 
modal y análisis modal espectral. Tiene la limitante principal 
9ue considet~a 9ue el compot~tamiento de la estructut~a es elástica 
lineal, es decir 9ue considera válido el principio de 
superposición de causas y efectos. Tiene el att~activo de 
considerar sistemas tridimensionales y una aproximación a los 
efectos de ~egundo 6rden. El ~rograma calcula períodos, 
frecuencias y modos de vibraci6ri de la es~ructura para 
posteriormente t~ealizar alguno de los análisis dinámicos 
indicados, por lo 9ue es necesario proporcionar un espectro de 
respuesta (de seudo-aceleración) ó un acelerograma. 

ii)Drain.- Este programa tiene la ventaja 9ue considera el 
compot~tamiento inelást ico' de las estructut'as. Permi te t'eal izar 
análisis dinámicos mediante la técnica de integt~ación dit~ecta 
"paso a paso", cons i det~ándose a 1 a ace 1 et~ac i 6n constan te dUt'an te 
cada paso, se utiliza la riSidJz tangent~ (risid~z 9ue se 
modifica al final de cada paso, tomándose en cuenta los efectos 
inelást icos y el estado de defot~mac ión del· marco) y se asume 
compot'tamiento 1 ineal dut'ante cada intet~valo. Además pet~mi te 
representar aproximadamente los efectos de segundo órden. Se debe 
pt~opot'cionat' un acelet~ogt~ama" Jste puede set~ modificado pOt~ él 
programa tanto en magnitud como en frecuencia para lograr 
características adecuadas al estudio 9ue se requiera. Su 
limitante principal es 9ue sólamente permite analizar sistemas 
planos. 

( 
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D. PROCEDIMIENTO PARA OBTENER EL DIAGRAMA DE INESTABILIDAD. 

- , 
El lnteres por obtener el diagrama de inestabilidad y las 

gráficas carga-desplazamiento de un marco, en función del 
movimiento sísmico, radica en que se considera que el conbcer 
dicho diagrama y el comportamiento del marco dentro de ~l 
proporciona criterios que pOdrían conducir a realizar d~seños 
adecuados para resistir acciones sísmicas 

El diagrama de inestabilidad es un diagrama de interacción 
bidimensional cuyos puntos representan la frontera del entorno de 
estabilidad, donde el eje de las abscisas corresponde a los 
factores de cat'ga hot~izontales (F. C. H.) de inestabi 1 idad o "~H~ y 
el eje de las ordenad~s corresponde a los factores de carga 
verticales (F.C.V.) o ").V". 

Pat~a obtener cada punto (A H L' it V del diagrama de 
inestabilidad se debe obten~r previamente las "gr~ficas de ~H en 
función de a acelet~ación pico y de los desplazamientos 
significativos máximos asociados a esa aceleración. 

Definimos al FCH como AH = VMe / Vos 

Donde Vos es el cortante absoluto de diseRo que act~a en la base 
del marco y que se obtiene al realizar un dise~o antis{smico 
siguiendo algun reglamento aqecuado. 

I Y V_s es el cortante absoluto maXlmo en la base que se presento 
en un instante lit" durante la aplicación del acelerograma 
factorizado al marco. 

Se observa entonces, que AH 
aceleració'n pico (máxima) del 
características del marco en estudio. 

es función 
acelet~ogt~ama 

dit~ecta de 
y de 

la 
las 

Definimo& al FCV o ~V como un factor de carga por el cual se 
multiplica la cat~ga vertical total de diseño del marco en 
estudio, a esta cat~ga la llamamos "cat~ga básica" o Ws. 

Definimos a AH L al valor de AH que corresponde al l{mite del 
entorno de estabilidad. 

D.1. Método pat'a Obtener el Diagrama de Inestabilidad. 

Para tratar de obtener el diagrama y las gr~ficas carga
desplazamiento que representen lo mejor posible el comportamiento 
de un marco en estudio, es necesario tomar en cuenta factores muy 
impot~tantes como son el compot~tamiento inelástico del mat~co; los 
efectos de segundo orden; la fot~mación de at~ticulaciones 
plásticas; la modificación 'sucesiva de la rigidéz por los efectos 
inel icos, por el estado de defot'macián del mat~co, por" las 
articulaciones pi ticas y por el nivel de esfuerzos locales; y 
finalmente se debe revisar para cada incremento de cargas tanto 
laterales como verticales, los efectos iocales, es decir si no se 
presenta algdn fenomeno de pandeo en los elementos que componen 
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al marco, o si las rotaciones son todavía pequenas y pueden ser 
resistidas por los nudos o si los elementos resisten todavía las 
fuerzas que actúan en ellos, principalmente la fuerza cortante, o 
si no se p'resenta alglin feno'meno particular al tipo de marco que 
se estudie. 

Pt~oced im i en to: 

L Se define la función generadora del movimiento dinámico, en 
el caso del movimiento s{smico un acelerograma es muy adecuado. 
2.- Se obtienen los datos generales del marco en estudio: 

-Geometría y propiedades de las secciones. 
-Cat~gas gt~avitacionales de tt~abajo (carga básica). 
-COt~tante máx imo de trabajo en la base (Vp9 ). 

-Modelo matemático del material que compone el marco. 
3.- Se obtienen, períodos, frecuencias y modos de vibraci~n del 
marco en función del FCV. Debido a que al modifi~at~se el valor de 
la carga básfc,a por algún valor del FCV se considera que cambia 
el peso del marco y por lo. tanto la masa, modificándose también 
el pet~{odo. 
4.- Se calculan los parametros ~ y P necesarios para formar. la 
matr{z de amortiguamiento, a partir de los períodos obtenidos 
antes, en función del FCV. 
5.- Se obtienen 'las gráficas AH vs desplazamiento significativo, 
que son del tipo carga-desplazamiento y se obtienen de la 
siguiente manera: 

-Se fija un valor constante de AV, puesto que cada gra1fica 
cOt~t~esponde a un único valor de ÁV. 
-Se mul t ip 1 ican las cargas y las masas pOt~ A V. (Las pt~Op iedades 
geométrica~ y mecanicas no se alteran, es decir, la rigidez 
global inicial no se modifica). 
-Se fijan los valores de ¿ y ~ adecuados al ~V. 
-Se propone un valor adecuado de tl t. (Deb ido a que es 
ineludible utilizar un procedimiento "paso a paso", es muy 
imp6rtante fijar un ~t 9ue permita obtener resultados 
confiables. 
-Se va incrementando gradualmente los valores del acelerograma 
y consecuentemente el valor pico y se somete al marco al efecto 
del acelerograma, obteniéndose los desplazamientos 
significativos má:ümos y los cOt~tantes ma;ümos (VM8) 9ue se 
pt~esentat~on dut~ante la aplicación del acelet~ogt~ama y finalmente 
se grafican los de~p1azamientos, el valor de lH (calculado a 
pat~tir del COt~tante máximo) y la aceleración pico que motivó 
dichos resu1 tados. Este pt~oceso se real iza hasta que el marco 
llega al colapso o abandona por completo algún entorno de 
estabilidad prefijado. 

Esta parte presenta la dificultad de que se debe analizar con 
cuidado el cuantioso volLímen de resu1 tados, es decir, t~evisar 
desplazamientos, t~otaciones, formación de articulaciones 
plasticas, nivel de fluencia de las mismas, nivel de dañp 
estt~uctut~al y elementos mecánicos, adema's de los efectos locales, 
para definir si el marco ya abandono'a1g6n entorno de estabilidad 
o si se presenta colapso total o parcial, o si todavía puede 
resistir un nuevo incremento del valor pico del acelerograma. De 
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esta revisión de la información se decide que parte de la 
respuesta es la que intet'esa sraficar., 'es decir., la que conduce a 
obtener el ~H mínimo. 
6.- Se obtiene de cada' gr~fica ~H vs desplazamiento significativo 
el valor de ~H~que junto con el AV que corresponde a la gráfica 
en cuestión se localiza en el diagrama de inestabilidad. 

Cabe mencionar que el diagrama de inestabilidad que se obtiene 
cPt'responde únicamente al acelerograma o a la función generadora 
del mo,Jimiento dinámico, que se define al principio del estudio. 

D.2. Límites del Entorno de Estabilidad. 

Pará fijar los límites del entorno de estabilidad recurrimos 
en primera instancia a los conceptos de "estados límites" y a su 
formulación numérica que obtenemos de algún reglamento adecuado, 
en este trabajo se utilizaron los límites que fija el Reglamento 
de Constru~cio~es del Distrito Federal, es decir: 

-Desplazamientos laterales 
, . 

maX1mos: 
RDDF-76.
RDDF-87.-

0.016.6H 
0.012~H 

-Desplazamientos verticales máximos: 
L/240 + 0.5 cm 

Evidentemente en algunos casos no se llegó a considerar estos 
límites debido a que se alcanzaba el colapso para deformaciones 
menot'es que las fijadas por esos 11m/tes. 

\. 
D.3. Factor de Seguridad~ 

A partir de conocer el diagrama de inestabilidad, 
definir el "factor de seguridad global sísmico" CFSGS) 
definimos como: 

podemos 
que lo 

FSGS ::: )...HL (l i mi te) Para ~V = 1.0 (Carga b~sica). 

Este factor nos permite cuantificar la posibilidad que tiene 
el marco de abandonar el entor~o de estabilidad y observando las 
gráficas carga-desplazamiento podemos suponer la forma en que 
abandonaría dicho ~ntorno. 

D.4. Modelos Mate~aticos del Material. 

Debido a que en este trabajo se considera el comportamiento 
inelástico del matet'ial que compone a los mat'cos, en la siguiente 
página se pt'esentan los tt~es modelos utilizados. La pendiente 
tanto positiva como negativa que se observa es del 5% de la 
pendiente de la recta inicial elástica. 
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E. DESCRIPCION DEL ACELEROGRAMA. 

El acelerogt~ama ut i 1 izado en este trabajo (A-TR.AB) es 
obtenido a partit~ de una t~educcicin práctica del volúmen de 
información del acelerograma correspondiente al Registr·o CUIP 
850919AT.T (Componente N90W). Dicho registro fué obtenido por el 
Acelet'ó,grafo DCA310-154 local izado en el Patio del Inst i tuto de 
Ingenier{a,donde el tipo de suelo es rocoso. Este acelerograma 
fué originado por el sismo de magnitud 8.1 (Ms) del 19 de 
septiembre de 1985, cuyo epicentro estuvo localizado frente a las 
costas de Michoacán y Guet:'rero. 

El acelerograma CUIP consta de 3000 datos de tiempo
aceleraci6n registrados cada 0.02 segundos, con lo cual ·tiene una 
dut'ación total de 59 segundos. La acelet'ación pico (má>:ima) es de 
-0.03465g en un instante t~15.~2 seg. La aceleraci6n absoluta 
espectt'al má~üma pat'a 27.. de amot'tiguamiento del cr{ tico es de 
·0. 172g para un período T=0.95 seg. 

Pat'a efectos de faci 1 idad en el manejo de la informaci6n el 
.acelerograma A-TRAB consta de 421 datos tiempo-aceleraci6n, 
registrados cada 0.10 seg, con una duración total de 42 seg. La 
aceleración pico es de -0.03356g en un instante t=15.80 seg. Se 
consider¿ adec~ado utilizar sólo 42 segundos del acelerogram~ 
original debido a que los valores de aceleraci6n, despu~s de ~se 
tiempo, son relativamente bajos en comparaci6n a los registrados 
antes de los 42 seg y además a que los valot'es máximos se 
encuentt~an alt'ededot~ de los 16 seg, siendo básicamente esos los 
que ocasionaron las mayores acciones (deformaciones y esfuerzos) 
en los marcos estudiados. Tambi~n se consider¿ adecuado 
discretizar el acelerograma a cada 0.10 seg, observ~ndose que en 
ese intervalo de tiempo generalmente no existen cambios 
significativos ni en magnitud ni en sentido en los valores del 
acelerograma original. Para efectos de comparaci6n se presentan 
las gr~ficas de los acelerogramas CUIP y A-TRAB, así mismo se 
pt~esentan los datos numét~icos del acelet~ograma A-TRAB. 
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DATOS 
FECHA 
HORA 
EPIC 
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H 

GRO-MICH 
IOE1 

850919 
13: 19:1.!5 

17.680 102.Lf70 
8.1 
33 

REGISTRO 
ESTA 
INST 
COMP 
HORA· 
OUR 
OIST 

CUIP8509l9AT .T 
CUIP 

01·-154 . 
N90W 

13:19:Lf4 
59.97 

'1'%1 

CORRECCION 
CAL TECH. METODO 

.FILTRO 
6T 
MAXACEL 
MAX ,VEL 
MAX DESP 

0.07~ 0.100 23.0 25.0 
r- 0.023 

3L76. ~34.65 
9.00. -9.37 
7.13. -7.7t 
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SISMO GRO-MICH REGISTRO CUIP8509t9AT.T CORRECCION 
DATOS roEI . ESTR CUIP METODO CRLTECH. 
FECHA 850919 INST 01-lS4' F IURO 0.070 0.100 23.0'25.0 

J HORA 13: 19:45 COMP N90\J 6T - 0.020 ,-
i 

EPIC l7.680 102.470 HORA 13:19:44 HAX ACEL 31. 76. -34.65 i 
J M & .1 DUR 59.97 MAX VEL 9.00. -9.37 
: H 33 OIST 400 MAX DESP 7.13. -7.71 

ESPECTRO DE RESPUESTA AMORT (X) 0.2.5.10.20 
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lDF:AIN-2D 
lEARTHQUAKE AccaERATION RECORDS - ACELER06RAl1A A-TRAB 

NO. OF X INPUT PAIRS = 421 
lID. OF Y INPUT PAIRS, = O 

PRINT CODES 

ACCELERATIONS AS INPUT = 1 
INTERPOLATED ACCELERATIONS = O 

16ROUND ACCELERATIONS IN X DIRECTHIN, AS INPUT 

TIPlE ACCEL mlE ACCEL TIME ACCEL TIME ACCEL TIME ACCEL 

.000 .oobo .100 .1769 .200 .0297 .300 -.1961 .400 -.4918 

.500 -.5150 .600 -.5139 .700 -.4124 .800 .0975 .900 .6436 
1.000' .5813 1.100 .7987 1.200 .9786 1.300 .7493 1.400 .6850 
1.500 " .7197 1.600 .7871 1. 700 .3359 1.800 -.2949 1.900 -.6151 
2.000 -1.1450 2.100 -1.2220 2.200 -1.1450 2.300 -.5680 2.400 .1007 
2.500 '.8412 2.600 1.0990 2.700 1.0320 2.800 .1183 2.900 -.3610 
3.000 -.1945 3.100 -.6784 3.200 -.3806 3.300 .2477 3.400 -:0361 
3.500 -.4094 3.600 -1.3690 3.700 -1.9500 3.800 -1.7030 3.900 -.9321 
4.000 .1563 4.100 .1599 4.200 .1120 4.300 .4577 4.400 .7656 
4.500 1.1920 4.500 1.6240 4.700 2.1690 4.800 1;3820 4.900 .2164 
5.000 -,5106 5.100 -.63'57 5.200 -.4601 5.300 -.1202 5.400 . .3200 
5.500 -.0133 5.600 -.0941 5.700 -.2316 5.800 -.5113 5.900 -.7683 
6.000 -1. 31bO 6.100 -.9141 6.200 .2831 6.300 .7682 6.400 .7338 
6.500 .7124 6.600 1.1350 6.700 1.2430 6.800 1.6430 6.900 1.8600 
7.000 1.3780 . 7.100 1.2200 7.200 .7342 7.300 -.0844 7.400 -.6986 
7.500 -1.3530 7.600 . -1.8770 7.700 -2.0220 7.800 -2.0290 7.900 -1.3840 
8;000 -.7900 8.100 -.8357 8.200 -. OC)]! 8.300 .6118 8.400 .3956 
8.500 .3167 8.600 .• 0521 8.700 -.0654 8.800 -.5097 8.900 -.4405 
9.000 ;.2488 9.100 .8880 9.200' . .6ill 9.300 .3177 9.400 -.3088 
9.500 -.4923 9.600 -.9217 9.700 -.4410 9.800 .1136 9.900 -.5137 

10.000 -.2774 10.100 .2052 10.200 -.3770 10.300 -.1928 10.400 .4454 
10.500 .2204 10.600 .2133 10.700 .7168 10.800 .2460 10.900 .4703 
11.000 .2984 11.100 .7156 11.200 1.2890 11. 300 1.2070 11.400 .0120 
11;500 -1.3040 11.600 -.9816 11. 700 -.8682 11. 800 -.4282 11.900 -1.2250 
12.000 -1~3980 12.100 -1.2690 12.200 -1.2230 12.300 -1.2770 12.400 -1.5040 
12.500 -1.0070 12.600 .1132 12.700 .%23 12.800 .9109 12.900 1.1700 
13.000 1.4180 13.100 1.5810 13.200 1.3740 13.300 1.5070 13.400 2.3260 

/ 

13.500 1.2670 13.600 ..-/1:2290 13.700 .5396 13.800 .0844 . 13.900 .3892 
14.000 .6211 14.100 .2288 14.200 -1.0360 14.300 -1.7'..>80 14.400 -2.5750 
14.500 -1.2560 14.600 .0410 14.700 .3280 14.800 1.1440 14.900 1. 0780 
15.000 .4984 15.100 -.3726 15.200 -1.0360 15.300 -.1148 15.400 1.0860 
15.500 .2243 15.600 -.2014 15.700 -1.4850 15.800 -3.3560 15.900 -2.5160 
16.000 -1.2660 16.100 -.0823 16.200 1.7540 16.300 2.7080 16.400 3.1480 
16.500 2.3260 16.600 1.6760 16.700 . 1.0170 16.800 -1.2650 16.900 -2.4630 
17.000 -1.7920 17.100 -.U50 17.200 .7816 17.300 1.1770 17.400 .8304 
17.500 1.0180 17.600 1.0840 17.700 .6575 17.800 .3328 17.900 -.9692 
18.000 -1.3220 18.100 -1.3160 18.200 -1.3850 18.300 -.7035 18.400 -.3283 
18.500 -.0490 18.600 .8440 18.700 .6182 18.800 .2231 18.900 -.4151 
19.000 .1650 19.100 .3255 19.200 .9909 19.300 1. 3160 19.400 .9596 
19.500 -.06% 19.600 -.3232 19.700 -.2436 19.800 -.6350 19.900 -1.2150 
20.000 .0739 20.100 -.0217 20.200 .7979 20.300 1.1420 20.400 .7273 

os· ... 



20.500 -1.1650 20.600 -3.1270 20.700 . -2.9390 20.800 -2.4430 20.900 -1.1730 
21. 000 1.0030 21.100 2.0800 21.200 2.3700 21.300 1. 7030 21. 400 1.0820 
21.500 .5085 21.600 .3355 21.700 -.4938 21.800 -.3291 21.900 -.4155 , 
22.000 -1. 03(10 22. lOO -1.0410 22.200 -2.1740 22.300· -1.8560 22.400 ':'2~2720 

22.500 -1.4570 22.600 -.5121 '22.700 .9913 22.800 1. 0150 22.900 .4575 
23.000 -.2782 23.10(J -1.0UO 23.200 -1.0330 23.300 -.IOM 23.400 .5938 
23.500 .2539 23.600 .2611 23.700 .3632 23.800 .7583 23.900 1.2060 
24.000 1.3630 24.100 1.1350 24.200 1.1050 24.300 .6129 24.400 .8793 
24.500 .6720 24.600 -.1802 24.700 :-.4081 24.800 -1.2810 24.900 . -1.4680 
25.000 -1.1890 25.1(1() -.0566 25.200 .6871 25.300 . • 0019 25.400 .64U 
25.500 .3638 25.600 .0690 25.700 .4327 25.800 .7080 25.900 .8519 
26.000 .7473 26.100 1.1550 26.200 .5493 26.300 -.2144 26.400 -.6968 
26.500 -.4007 26.600 -.3922 26.700 -.0580 26.800 .6803 26.900 1.1240 
27.000 1.2340 27.100 .7078 27.200 .1021 27.300 .6059 27.400 .9420 
27.500 .5735 27.600 -.2527 27.700 -1. 2800 27.800 -1.0700 27.900 -.7280 
28.000 -.5107 28.100 -.7868 28.200 -.4371 28.300 -.6204 28.400 -1. 0230 
28.500 :-1.7740 28.600 -1.9450 28.700 -1.0110 28.800 -.1790 28.900 .5935 
29.000 .7998 29.100 .8225 29.200 1.0960 29.300 1.4800 29.400 1.4620 
29.500 1.2020 29.600 1.0000 29.700 1.1550 29.800 .1529 29.900 .3610 
30.000 -.0868 30.100 -.5095 30.200 -.9927 30.300 -1.5290 30.400 -1.8790 
30.500 -1.2900 30.-600 -1.1680 30.700 -.9098 30.800 -.6148 30.900 -.3143 
31.000 -.1683 31.100 -.0172 31.200 .lf.Jb3 31.300 .2913 31.400 -.13M 
31.500 .1096 31.600 .4230 31. 700 .2338 31.800 -.4085 31.900 -.5045 
32.000 -:-.3195 32.100 .1844 ,32.200 .5331 32.300 .6548 32.400 .5604 
32.500 .1813 32.600 -.3382 32.700 '-.0023 32.800 -.8351 32.900 -.3359 . 
33.000 ,0483 33.100 1.1300 33.200 1.1860 33.300 .7959 33.400 .4493 
33.500 .4546 33.600 .1522 33.700 .1477 33.800 -.2373 33.9O{1 -;6863 
34.000 -.6816 34.100 -.6838 34.200 -.5109 34.300 -.4126 34.400 -.8311 
34.500 -.5535 34.600 -.0466 34.700 .7950 34.800 1.3470 34.900 1.5890 
35.000 .6996 35.100 -.1697 35.200 -.5760 35.300 -.7030 35.400 -.1503 
35.500 .1000 35.600 .4408 35.700 .9281 35.800 .6231 35.900 .2366 
36.000 -.3688 36.100 -.0768 36.200 -.1968 36.300 --.0946 36.400 -.2001 
36.500 -.5430 36.600 -.5027 36.700 -.4823 36.800 -.4913 36.900 -.9888 
37.000 -1.2590 37.100 -.8340 37.200 -.1288 37.300 .7027 37.400 1.1720 
37.5(1() .8894. 37.600 .8567 37.700 .5689 37.800 .5550 37.900 .4195 
38.000 -.0672 38.100 -.4396 38.200 -.9595 38.300 -.8235 38.400 -.4929 
38.500 -.2759 38.600 -.1659 38.700 .0996 38.800 .5197 38.900 .6367 
39.000 .4939 39.100 .4309 39.200 .3095 39.300 .1085 39.400 -.4711 
39.500 -.0876 39.600 -.2470 39.700 -.3482 39.8CI() -.1189 39.900 -.0475 
40.000 .06.36 40.100 -.0455 40.200 .2053 40.300 .0258 40.400 .0603 
40.500 -.0265 40.600 -.0207 40.700 .1908 40.800 .5241 40.900 1.0980 
41.000 1.8900 41.100 1.6500 41.200 1.3bBO 41.300 .4878 41.400 -.2440 
41.500 -.5193 41.600 -1.0400 41. 700 -1.1790 41.800 -.9024 41.900 -.6807 
42.000 -.4483 

Nota: Para obtener' valO1'es de iicelet'ación, debe multiplicarse estos datos por 1l0exp-2)g. 



F. MARCOS ANALIZADOS. 

En esta sección se presenta la aplicación 
mencionadas en secciones anteriores a dos marcos, 
Buen" y el marco "Vallance 2". 

de las ideas 
el marco "De 

Se decidid analizar estos marcos debido a que en una tesis 
doctoral de hace algunos años se obtuvo sus diagramas de 
inestabilidad, pero 'sin tomar en cuenta el efecto dinámico, 
puesto ~ue se tomd en cuen'ta incrementos estáticos de factores de 
carga laterales y verticales. Entonces, además de aplicar las 
ideas que se manejan en este trabajo, se pretende hacer una 
comparación entre el diagrama de inestabilidad "estático" y el 
"dinámico". Dicha tesis se cita en la sección de refet~encias. 

F.1 Descripción de los Marcos. 

~.1.1. Marco De Buen. 

·Este marco 'fue pr'opuesto por~ el rng. - De Buen al autor de la 
. tesi s doctoral que se menc iona y pbr ello 11 eva su nombre.. Es un 
marco de una crujía y tres (niveles diseñado siguiendo 
reglamentaciones s{smicas. Tiene cargas uniformemente 
distribuidas en vigas, cargas concentradas en los nudos de unión 
viga-columna debidas a vigas perpendiculares al marco, y momentos 
concentt~ados en esos nudos debido a voladizos laterales. 

Propiedades: E = 2040 T /cm" ; fy = 2.53 T /cm? 

A = 
1 = 
Mp= 

1,2,3 Y 4 A = 
1 = 
Mp= 

Columnas: 3 Y 6 : 

1,2,4 Y 5 

285.5 4t. cm 
259100 ... cm 
18843 T'cm 

271 
1-

cm 
322000 '4 cm 
23056 T·cm 

A = 290.3 cma 

1 = 154600 cm" 
Mp= 14026 T~CIllL 

A = 348.4 cm1-
1 = 186700 cm" 
Mp= 16774 T·cm 

En la siguiente p~gina se presenta la geometría y las cargas 
de tt~abajo, es deci r, la cat~ga básica que cort~esponde al AV = 1. O 

F.1.2. Marco Vallance. 

El marco "Vallance 2" es un mat~co pt~opuesto por el lng_ 
Vallance para estudiarlo con un programa creado por ~l. En este 
trabajo se denomina simplemente marco "Vallance". Es un mat~CO de 
dos crujías y cinco niveles diseñádo siguiendo reglamentaciones 
eólicas. Tiene cargas uniformemente distribuidas en vigas y cargas 

1 
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CARGAS DE TRABAJO 

20.3 TON. 20.3 TO~L 

(1 .~.~ 
3276 T. cm, I 32,4 TON. 

91 TON. "\ 
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32,4 TON. /32713 T. cm. r 
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· , 
concentradas en los nudos de unlon viga-columna debidas a vigas 
perpendiculares al marco. 

Propied~des: E' = 15000 T lir? fy= 17.92 T lin· 

Trabes: A (in'}. ) 1 ( inl.4 ) Mp n·in) 

17,18,19 y 20 10.59 446.3 1143.3 

13,14,15 y,16 13.22 685.2 '1573.38 

9,10,11 Y 12 14.71 800.6 1808.13 

5,6,7 Y 8 18.23 1326.8 2582.27 
i 

1,2,3 Y 4 20.02 1478.0 ,2860.03 

Columnas: A (in'2. ) 1 (in4 
) Mp (T. in) 

5 y 15 11. 76 i46.d) 713.22 

10 5.93 41.9 270.59 

3,4,8,13 Y 14 21.17 420.7 1623.55 

9 14.11 183.7 878.08 

1,2,7,11 Y 12 32.92 718.7 2643.20 

6 47.38 1541.9 4643.08 

Además este marco pt~esenta la caracter{stica que sus apoyos no 
est4n empotrados, sino' que los nudos de apoyo no pLteden 
desplazarse pero poseen una rigidéz angular de 10 veces la 
t~ig idé, de la columna inmed iata a ellos. Con ésto se intenta 
t~epresentar la influencia de la cimentaciÓn en la rigidé, global 
de la estructura. 

Cabe destacarse que este marco fue dise~ado "por viento" y no 
"por sismo", por lo que pOdría pat~ecer raro que se obtuviera su 
diagt'ama de inestabilidad "dinámico", pero se trat6 de investigar 
en que manera afectan los movimientos s{smicos de alta intensidad 
en marcos no diseñados para resistir ese tipo de movimientos. 
Debe mencionarse además, que se considera adecuado que las 
acciones ocasionadas por el viento corresponden más al fendmeno 
dinámico que al estático. 

En las siguientes 
cargas de trabajo. 

, . 
paglnas se presenta la 

2 

, 
geometrl.a y las 



tv1ARCO V f\LLANCE 
CARGAS DE TRABAJO 

9.e TON. 7.2 TON. 7,2 TON, 

21.6 TON. 

14.88 TON. 10.08 TON. 10.08 TON. 

JO.2+ TON. 

14.88 TON. 10.08 TON. 10.08 TON. 

30.2+ TON. 
,,-.. 

19.20 TON. 14.40 TON. 14.40 TON. 

43.20 TON. 

20.64 TON. 15.84 TON .. 15.64 TON. 

47.52 TON. 

l 

Q.6 TON. 

21.6 TON, 

14.88 TON. 

30.24 TON, 

14.88 TON. 

30.24 TON. 

19.20 TON. 

4.3.20 TON. 

20.64 TON. 

47.52 TON. 

Y.l0 In, 

1 
135 "". 

j 
I 

135 n. 

150 In. 

150 h 

J 
r 

100 n. 

J 



M,l\RCO VALLJ~NCE 

NUMERACION DE NUDOS, TRABES Y COLUMNAS 

'27 

@ 

28 2Q 30 31 1 
135 n. 

'2'2 23 24 25 26 

o 135 h. 

n 18 19 20 

® ® 150 h. 

j 
12 13 14 15 16 

<1) (j) @ 
150 h 

'-1 

7 8 9 10 11 

180 n. 

L 1~ L 1eo L leo < J leo J ti ;¡ ;¡ 

l< 
JW h. l 360 In. } 

A ;¡ 



F.Z. Per{odosy Frecuencias de los Marcos. , 

Para obtener los períodos naturales de vibraci~n se utilizb el 
programa ,SUPER-ETABS, modificándose gradualmente la masa,de la 
estructura., sin alterarse la geometr{a ni las propiedades de las 
secciones. 

En las siguientes páginas se presentan las gráficas de lV . en 
func ión del pet'íodo del primer modo. Se observó en todos los 
casos que el primer modo es el más significativo y que los otros 
modos participan muy poco en la respuesta del marco. 

F.3. Obtención de los parámetros ~ y F . 

Los valot'es de .,(.. y f1 que se requieren para formar la matríz 
de amortiguamiento se calcularon a partir de los períodos y 
frecuencias obtenidos en el subtítulo anterior. Se presentan 
tabula'dos en las pág inas siguientes. 

1 
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 , T/se¡:¡ 

MARCO VALLANCE 

( ;~ V vs. PERIODO) 



tv1ABCO, DE: BUEN 

· VALORES DE oC P 

A.V c::::<.- ~ D<::p 

0.10 0.9505 0.0003 1.20 

0.25 0.6006 0.0005 0.80 

0.50 0.4240 0.0007 0.55 

0.75 0.34.57 0.0008 0.45 

'1.00 0.3008 0.0010 0.40 

·1.25 ' 0.2669 0.0011 0.35 

1.50 0,2432 0.0012 0.30 

1.75 0,2248 0.0013 0.29 

2.00 0.2100 0.0013 0.27 

2.25 0.1976 0.0014 0.26 I 

I 



Av 
--

0.10 

0.25 

. 0.50 

0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

1.75 

2.00 

2.25 

Mp\RCO" VALLANCE 

. VALORES DE ex:: p 

o<:.. 13 
0.2905 0.0011 

0.1829 0.0018 

0.1282 0.0026 

0.1038 0.0032 

0.-0892 0.0037 

0.0791 0.0042 

0.0715 0.0046 

0.0656 0.0050 

0.0608 0.0054 

0.0568 0.0058 

oC.p 
0.41 

0.26 

0.18 

0.15 

0.13 

0.11 

0.10 

0.09 

0.09 

0.08 



F.4. Gráficas y Diagramas de Inestabilidad. 

Para obtener las gráficas ~H = f(aceleración pico) vs 
despl'azamiento significativo, se utilizo' el programa DRAIN 
siguiendo la metodol09ía propuesta en la Sección D. Mediante ese 
pr09rama se pudo tomar en ~uenta cada vez ~ue se aplicaba el 
acelerogramafactorizado a los marcos, factores tan importantes 
como son el comportamiento inel~stico, la contínua aparición y 
cierre de articulaciones plásticas, . la modificación sucesiva de 
la ri9~d~z global,· el ·efecto de la carga axial en reducir los 
momentos plásticos resistentes en columnas y una aproximación a 

·los efectos de segundo orden. Además de ~ue se obtuvo como 
resul tados, 'los envolventes . máximos de desplazamientos, 
rotaciones, elementos 'mecánicos y. rotaciones plasticas 
indicándose tambi~n los· tiempos de·ocurrencia. 

Para formar la matrIz de amortiguamiento, correspondiente a 
·cada )..V, se utilizo' el parametro ~p ~ue .se indica en las 
anteriores paginas, Éste se obtuvo tomando en cuenta.solamente la 
participación del primer modo, ~uees el que más influye en la 
respuesta. No se utilizaron .los valores. de al y'" indicados en 
esas tablas, que corresponden a la·. participación de los dos 
primeros modos, debido a que el valor de p calculado es muy 
pequeño. 

Es muy importante para el .correcto desarrollo de este trabajo 
el fijar un ót adecuado para que los resultados que obtenga e~ 

pt'ograma sean confiables. Se reviso" para cada gráfica, ~ue el 
valor elegido era adecuado •. En el· caso d~l marco De Buen, se 
elisi¿ un valor de 0~02 seg. y'en ~1 marco Vall~nce un valor de 
0.05 seg. Ambos valores fueron adecuados para obtener todas las 
gráficas. Cabe mencionar que el programa realiza el proceso de 
integt'ación directa de las ecuaciones de movimiento} "paso a paso'~ 
mediante el metodo de aceleración constante dentro de c~da paso, 
con la ventaja de que este m~todo es estable para todos los 
perlodos y. At's, además de que no introduce amortiguamiento en el 
sistema. Evidentemente el seleccionar un 6t pequeño permite 
obtener buena precisión en los resultados, pero esto influye 
notablemente en el tiempo de proceso del programa, por lo tanto 
se seleccionó los 6t que permitían obtener resultados 
suficientemente precisos y que no ocasionaban excesivo tiempo de 
computadora. Para comprobar, al menos en forma parcial esos ~t se 
comparo la respuesta, dentro del rango elastico para cadaÁV que 
se modificaba, al mismo acelerograma factorizado, de los 
programas DRAIN y SUPER-ETABS observándose que eran prácticamente 
iguales. Es necesario destacar que el segundo pt'ograma analiza 
sistemas elásticos, utiliza la solución e>:acta para acelerogt'amas 
definidos mediante tramos rectos y no requiere fijar ningun At. 

Despues de obtener los resultados de la aplicación de~ 
pr09rama DRAIN cada vez que se sometía a los marcos al ef~cto del 
ace1erograma factorizado, se observó que en la mayo~{a de los 
casos el desplazamiento significativo, es decir~ el que 
ocasionaba el menor AH, era el desplazamiento lateral de 
entrepiso y en algunos casos era el desplazamiento vertical o 

1 



flecha de las tt'abes.. Por lo que en las si9uientes pa'9inas se 
presentan las gráficas de;AH en función de esos desp lazamíentos, 
así como las aceleraciones pico que los motivaron, para cada AV. 

En este trabajo se verificó que las rotaciones en los nudos 
eran, pequeñas y que en aquellos casos en que resultaron 9rándes 
correspond{an inevitablemente al colapso del marco más que al 
abandono de los límites fijados. Se verificó además que el 
cortante resistente de las secciones era muy adecuado para 
resistir valores que se presentaban inclusive después de 
abandonar el entorno de estabilidad y'que valores muy grandes 
correspondían al colapso de la estructura.. No se revisó ningun 
tipo de pandeo local, debido en primera instancia a que no se 
conocía con precisi6n las dimensiones detalladas de los perfiles 
tipo "1" y en segunda instancia a que se considerd que los 
elementos fallaban antes por falla de conjunto que por falla 
local. 

Las' gráficas se obtuvieron tomando en cuenta principalmente 
dos modelos de compot'tamiento del material, el elastoplástico y 
el bi 1 inea1 posi ti va, y para efectos de. comparación,. se uti 1 izó 
el modelo bilineal negativo solamente para el ca~o de ~V = 1.0. 

A partir de 10SAHL(1{mites) de las 9raficas se 
diagramas de inestabilidad. El comentario acerca de 
efectúa en la Sección G. 
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F.5. Historia de la Formación de Articulaciones plásticas. 

Se presenta el desarrollo de las articulaciones plásticas en 
el transcurso del' tiempo sálamente para el FCV = 1.0 es decir 
para la carga básica, y para los tres tipos de materiales 
inelást icos. 

Los circulos 
esta fluyendo 
secc'ión existe 
antes. 

llenos signi~ican 9ue en ese lugar la 
y. los circulos abiertos significan 9ue 
una deformación .permanente 9ue estuvo en 

- .' seCClon 
en esa 

fluencia 

Se presenta cada 0.02 segundos, 9ue es el valor de At, la 
configuración de articulaciones plásticas, con el propósito de 
visualizar el compo~tamiento del marco, la contlnua apertura y 
cierre de articulaciones y el modo de falla. Es muy interesante 
observar las páginas siguientes juntamente con la gráfica del 
acelerogram~ A-TRAS, pues ~omando en cuenta la magnitud y sentido 
del acelerograma podemos verificar el nivel de daño que ocasiona 
en el marco, mediante las articulaciones 9ue fluyen. 
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6. COMENTARIOS FINALES. 

6.1. Marco De Buen. 

Al analizar las gráficas ~H vs desplazamiento, se observa 
notoriamente la influencia del tipo de material inelástico en la 
respuesta del marco, las gráficas correspondientes al modelo 
bilineal positivo generan valores de ~H mayores que aquellos 
generados por el modelo elastoplástico, además predicen que el 
marco es capaz de resistir aceleraciones pico mucho mayores que 
el modelo el.astoplástico. Sin embargo en lo que se refiere a los 
valores de ~HL' que corres~onden al abandono del entorno de 
estabilidad, las diferencias son pequeñas. Siendo mayores los del 
modelo bilineal positivo. Se considera que en las gráficas del 
bilineal (+) los valores de XH mucho mayores qu~ el ~HL (limite), 
son meramente tedricos y que no corresponden a la realidad, 
puesto que oca~ionan grandes desplazamientos y fuerzas internas, 
que es muy probab le que no sean resi st idas por el marco. .' No se 
revis¿ al detalle ese nivel de esfuerzo~ debido a que se 
considera adecuadó, por los resultados numericos obtenidos,que el 
límite del entorno de estabilidad refleja bastante bien el inicio 
del colapso del marco. En ese sentido el modelo elastoplástico 
tiene la gran ventaja de que nos permite obtener el ~Hc de 
colapso y de que el nivel de esfuerzos y deformaciones ya acorde 
a lo que se pOdría esperar si se hiciet~an pruebas experimentales. 

Al analizar el diagrama de inestabilidad, observamos en el 
bilineal (+) que no se obtuvieron los AH de colapso ocasionados 
por los desplazamientos laterales o verticales, puesto que estos 
son muy grandes y lógicamente el marco falla antes' por algún 
fenomeno de inestabilidad local 1rotura)., pero sí se obtuvieron 
los ).. HL (1 imi tes) que se considera que representan adecuadamente 
el abandono del entorno de estabilidad. Se nota que a partir de 
). V igual a 1. 25 hasta 2.5 los "). H L. estan reg idos por el 
desplazamiento vertical de las tt~abes, se considera que desde"V 
igual a 1.25 hasta 1.75 los ~HL son conservadores. Para todos los 
demas ~H ... fuera del intervalo AV=[1.25-1.75] se considera que son 
valores representativos del límite de estabilidad. Para efectos 
de comparación se gt~aficat~on también los límites correspondientes 
a los ')H o , obset~vándose en las gráficas que son todos 
conservadores. En el diagrama de inestabilidad del modelo 
elastoplásticoobservamos que todos los puntos unidos con línea 
contínua representan al )Hcde colapso, puesto que desde que~V es 
igual a 0.1 hasta 1.75, la falla es por desplazamiento lateral 
excesivo, (perdida completa de rigidéz, al ejecutar el programa 
se observa que el determinante de la matríz de rigideces se hace 
nulo), y desde ~V igual a 1.75 hasta 2.5 los AH ... (limites) estan 
regidos por el límite de desplazamiento vertical, pero se 
considera que son pt~ácticamente los de colapso, puesto que para 
valores mayores de AH que ésos, la rigidez lateral del mat~CO . es 
muy pequeña y se encuentra muy dañado. Para efectos de 
compat~ación se graf icat'on los )Ji o y se observa que son 
ligeramente menores que los de colapso y se considera que son 
adecuados de utilizar si se quiere tener un pequeño márgen de 
seguridad extra. . .. 

1 



Es interesante notar que el diagrama de inestabilidad tiene 
una "entrada" muy clara y no sigue una figura el{ptlcª 
(imaginando la representacion de una elipse en el primer , , 
cuadrante con or1gen en O,O), 9ue se debe a un fenomeno de 
inestabilidad local en un nodo del tercer nive1 7 se considera por 
lo tanto 9ue existe una deficiencia en el diseño de las secciones 
9ue concurren a esos nudos. 

Para" tener un terce~ criterio de comparaci¿n, se obtuvo la 
gráfica AH vs desplazamiento lateral para el modelo bilineal 
negativ0 7 observándose 9ue se obtiene valores pe9ueños de AH y de 
aceleraciones pico que en el caso elastoplástico. 

De los tres modelos presentados, se recomienda utilizar el 
elastoplástico o el bilineal negativ0 7 según las características 
de calidad de los materiales, (esfuerzos residuales, 
fisuraciones, temperatura, métodos de obtención, etc)., según el 
grado de incert"idumbre de las técnicas de análisis, según el 

"grado de seguridad buscado y según las técnicas constructivas. 

, . 
En la siguiente pag1na se presenta el diagrama de 

inestabilidad de este marco, en primer lugar se observa 9ue en 
comparación" con el diagrama de inestabilidad estático de la tesis 
mencionada antes, los valores de esa tesis son del orden del 851. 
de "los valores del caso elastoplástico de este trabajo, es decir 
9ue el efecto dinámico, en este caso ocasionó 9ue el diagrama 
creciera y se pudiera tener valot~es de factores de carga más 
grandes 9ue en el caso estatico, la "ganancia" es del orden del 
151.. 

Al observar el desarrollo de las articulaciones plasticas y 
la informaciÓn numérica delos tres modelos, notamos 9ue los 

" modelos elastoplastico y bilineal (-) tienen un comportamiento 
más estable 9ue el modelo bilineal (+), el cual ft~ecuentemente 
est~ en condicidn de fluencia con concentraciones elevadas de 
esfuerzos. 

6.2. Marco Vallance. 

Al analizar las gr~ficas lH vs desplazamiento, se observa 
9ue el tipo de material influye muy poco en la respuesta, 
prácticamente se obtienen los mismos valores de ÁH para cada 
aceleración pico. Las gráficas se obtuvieron para los modelos 
bilineal (+) yelastoplástico, y en el caso de "AV=1.0 se obtuvo 
la gt~áfica cOt~respondiente al modelo bi 1 ineal (-), observándose 
9ue todas son muy parecidas, siendo ligeramente superior la 
bilineal (+), luego la elastoplástica y finalmente la bilineal 
(-) . 

Al analizar el tliagrama de inestabilidad, observamos 9ue los 
valores de lHL (limites) de los modelos bilineal (+) y 

1 t " t" " " . , e as oplas lCO estan muy proxlmos entre SI, por lo 9ue los 
comentarios siguientes se refieren a ambos. No se obtuvieron los 
'AHcde colapso, pet~o sí los "AH L 1 imi tes, considerándose 9ue éstos 
son muy t~ept~esentativos del límite de estabilidad dentro del 
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rango AV=(1.O-2.01, puesto que al observar las gráficas y los 
resultados numéricos se nota que los límites tanto laterales como 

l' , 
verticales estan proxlmos a las valares de falla, siendo 
lige~amente cons~~vadores lo~ l{mites verticales en el rango 
~V=(1.O-1.5]. Dentro del rango ~V=(O.1-1.0] los valores delHLson 
conservadores. 

De los tres modelos de materiales utilizados se puede utilizar 
cualquiera, ya que los resultadas obtenidas son muy similares, se 
considera que esta se 'debe a que en principio el marco esta 
diseñado con estricto apego a las cargas básicas tanto 
gravitacionales como laterales, es decir que las secciones estan 
justas y no sobradas, puesto que se realiz¿ mediante un an~lisis 
estático de acciones de viento y carga gravitacional sin tomar en 
cuenta probables incrementos en ellos. Caso contrario al marco De 
Buen, diseñado por efecto s{smico,que posee una sobreestimación 
de sus secciones para tratar de tomar en cuenta probables 
acciones sísmicas.. 'Entonces, al , apl icarse el acelerograma 
factorizado al marco Vallance, ocasionando elevados esfuerzos, 
las secciones que estan "justas", inmediatamente pasan al rango 
ineL{stico, y lo hacen varias a la' vez, ocasionando grandes 
pét~didas de rigidéz, acelet~ando el proceso de falla. Tambié'n se 
observa de las gráficas carga~desplazamiento, que este marco 
resiste pequeños valores de la aceleración pico. Podemos comentar 
que para este tipo de marcos, dise~ados estáticamente para cargas 

, , 
definidas sin tener en cuenta probabilidades de variacion de 
ellas, es muy riesgoso 'someterlos a movimientos sísmicos de alta 
intensidad, puesto que para movimientos de regular a baja 
intensidad presentan gt~aves daños. 

Haciendo la comparación con el diagrama de inestabilidad 
estático, observamos que obtenemos prácticamente los mismos 
valot~es. Con 10 que se compt~ueba que al tene'r .. justas" . las 
secciones no podemos obtener incrementos en los factores de carga 
ni conseguir que en ellas se genet~en los fenómenos de ciert'e y 
apet~tura de art iculac iones p lást icas con la posib i 1 idad de 
obtener mayores deformaciones y mayores fuerzas que sean 
absorvidas por los elementos aumentando el factor de carga XH . 

, . 
En la siguiente pagina se pt~esenta el diagt~ama de inestabilidad 
de este marco. 

8.3. Comentarios Generales. 

Al principio de este trabajo se coment¿que si se quisiera 
o~tener los ~H críticos para un marco en particular, deber{a 
obtenerse vat~i os d iagt~amas de inestab i 1 idad, cada uno en func i o"n 
de alguna funcio"n generadora del movimiento dinámico. Este 
pt'ocedimiento es evidentemente muy tat'dado para fines prácticos 
de diseño, por lo que se sugiet~e, a partir del estudio que se 

/ l' ' hizo y que se deberla completar con mas modelos para avalar la 
sugerencia, que se obtenga diagramas de inestabilidad parciales, 
es decir, definir en primer lugar un rango de valores del factor 
de carga vertical, por ejemplo de ~V=[O.75 a 1.5] y con unas 
cuantas func iones genet'adot~as dinámicas rept'esentati vas del 
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estudio a realizarse, obtener los diagramas en ese rango y 
definir en cada uno de ellos el factor de se9u~idªQ ~lª~ªi 
sísmico (FSGS), y a partir del mínimo de ellos teniendo en cuenta 
los límites del diagrama y la posible'variacidn d~ las 'car~as 
verticales tratar de definir el grado de seguridad sísmica de una 
estructura. 

También se sugiere 9ue al realizar un estudio de este tipo se 
tome en cuenta, además de las deformaciones globales y el estado 
de esfuet'zos en las secciones, un estudio de los fenómenos de 
inestabilidad local, el cual podría evitarse si se utiliza , 
secciones compactas 9ue ocasionen la falla de conjunto mas 9ue la 
falla local. También analizar el efecto de acumulacibn de 
rotación plástica en el sentido de conceftos de absorción de 
enet'gía y de ductilidad, además de los fenomenos de fatiga por el 
pet'manente ciet're y apertut'a de las at'ticulaciones plá'sticas. 
Definir en función de las secciones 9ue concurt'en a un nudo .la 
rotación ma">dma admisible para t'evisat' 9ue las rotaciones 9ue se 
presenten no excedan ese valor, cabe mencionar 9ue en este 
trabajo las deformaciones límites fueron del orden de 0.02 a 0.03 
radianes. 

Finalmente, se sugiere ampliar el estudio realizado a otros 
marcos, tomar en cuenta otro tipo de materiales, por ejemplo el 
concreto, utilizando las reglas de Takeda o definiendo modelos 
matem~ticos 9ue representen el comportamiento de los materiales 
estructurales. Y para completar este tipo de estudio se considera 
9ue es muy importante realizar pruebas experimentales en modelos 
previamente analizados. 
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