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A. INTRODUCCION.

Es de mucho interés conocer el comportémiento de los marcos
sujetos a acciones dindmicas, particularmente a- las acciones
ocasionadas por los maovimientos ' sismicos. Es decir, interesa
conocer fundamentalmente 1 comportamiento de los marcos dentro
de su entorno de estabilidad, el nivel de cargas que ocasionan
que é€stos abandonen dicho entorno, la forma en gque lo abandonan y
su comportamiento hasta la falla.

Se considera que una de las herramientas mdas importantes para
conocer el comportamiento de marcos es el diagrama de
inestabilidad en conjuncidn con las graficas carga-
desplazamiento. :

En este trabajo se presenta una metodologia que intenta

obtener, en forma tedrica, el diagrama de inestabilidad en
. 7’ . . - :

funcidn de las gr3ficas carga—-desplazamiento de marcos sujetos a
. ’ - . - N N .

acciones sismicas. Fara obtener los diagramas de inestabilidad

que puedan ser representativos de los marcos en estudio, es
bdsico tomar en cuenta el comportamiento inelastico del material
que los compone y los efectos de segundo orden. En ese sentido,
para tener en cuenta esas caracteristicas se utilizd el programa
DRAIN vy para generar algunos datos basicos para ese praograma se
utilizd el programa SUFER-ETABS. Los modelos matemdticos y los
conceptos que estan involucrados en esos programas S0N
ampliamente conocidos y pueden consultarse en los manuales
respectivos. GSin embargo, en las Secciones B y C de este trabajo
se presenta un resumen de las te€cnicas usuales para realizar un
estudio como este. :

El llegar a definir el diagrama de 1inestabilidad vy las
grdficas de carga-desplazamiento hasta la falla, en funcidn del
movimiento sismico, nos permite conocer en forma aproximada, el
grado de seguridad de un marco en funcidn de la relativa cercania
de las condiciones de disefio a las condiciones de falla. Para
cuantificar este grado de seguridad en este trabajo se define el
“factor de seguridad global sismiceo", el cual es descrito en la
S=ccion  D. Ademds, en .esa misma seccidn se describe el
procedimiento y los parametros que intervienen para obtener el
diagrama de inestabilidad y las graficas carga-desplazamiento,
asi como los criterios para fijar el entorno de estabilidad.

Fara realizar un trabajo de este tipo debe recurrirse a una
funcidn generadora de la accidn dinamica, Yy va que se analiza la
respuesta de marcos ante movimientos sfsmicos, es adecuado
utilizar acelerogramas, Estos deben ser representativos de los
sismos que podrian ocurrir en el sitio donde se encuentra el
marco en estudio. Debido a la naturaleza y brevedad de este
trabajo, que pretende describir una t&cnica mas que realizar una
"inpvestigacidn completa, se utilizo” solamente un acelerograma, el
cual se describe en la Seccidn E.

En la Seccidn F se presentan los resultados de la aplicacion
de ezte trabajo a dos marcos.
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B. METODOS DE ANALISIS DE MARCOS.

Fara analizar un marco es necesario conocer sus formas de
falla y su comportamiento hasta alcanzar el estado de falla, para’
tratar de lograr un disefio adecuado.

Las formas de falla pueden ser parciales (cuando falla algdn o
algunos elementos del marco) o de conjunto (fallas por pandeo o
por inestabilidad). Los marcos sim€tricos en geometria y carga
bééicamente pueden fallar por pandeo, pero cuando se combinan
cargas gravitacionales y laterales los marcos pueden falliar 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 a2l colapso. Es decir que el comportamiento
de marcos que fallan por inestabilidad bajo la accion de cargas
verticales y laterales queda representado por sus grdficas carga-—
desplarzamiento. : '

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

a)Analisis Elastico de Primer DOrden.-Se asume que el material que
compone el marco tiene un comportamiento eldstico lineal
ilimitado y el equilibrio es formulado en base a la estructura no
deformada. '

b)Andlisis Elastico de Segundo Orden.- Se supone que el material
es elastico lineal pero el equilibrio es formulado en base a 1la
estructura deformada, es decir se toman en cuenta los efectos de
segundo orden.

c)Andlisis Rigido-Pla%tico de Frimer y Segundc Orden.- Se asume
que el material tiene comportamiento rigido-pldstico. Se toma en
cuenta la reduccidn de momentos pldsticos en las columnas debido
a la carga axial. For 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 equilibric bajo 11la carga
critica para cualquier magnitud de la deformacidn. En el de

"segundo orden, al aumentar la deformacidn disminuye el valor de

la carga para conservar el equilibrio.

d)Andlisis Elasto~p1§%tico‘de.Primer y Segundo Orden.- Se supone
que el material tiené comportamiento elasto-pldstico y se toma en
cuenta el efecto de la carga axial en 1la obtencidén de los
momentos pldsticos resistentes. Debido al tipo de material se
llega al colapso de la estructura mediante la formacidn
consecutiva de articulaciones pldsticas. Se considera que la
estructura es eldstica entre la formacidn de las articulaciones y
se analiza con un andlisis elastico de primer o de segundo orden
hasta llegar al colapso. '
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e)Analisis Bilineal (Fositivo y Negativo) de Praimer vy Segundo
Orden.- Se supone que el material tiene comportamiento bilineal,

siendo la segunda recta del

diagrama

.
esfuerzo—deformacion

inclinada, vya sea con una pendiente positiva (endurecimiento por
deformacion) d con una pendiente negativa (degradacidn de rigidez
por deformacidn). Se toma en cuenta la reduccidn de momentos
pldsticos por efecto de la carga axial.

considerandola elastica entre

Se analiza la estructura
. 7 . .
la formacion de articulaciones

plasticas, con andlisis elasticos de primer o de segundo orden,

hasta llegar al colapso.
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C. METODOS DE ANALISIS SISMICOS Y EL ENFOQUE DINAMICO DE LDS
PROGRAMAS DRAIN Y SUFER-ETABS.

Debido a la importancia que se le da en este trabéjo “al
movimiento s{smico, es de interds mencionar brevemente las
tdecnicas desarrolladas para conocer aproximadamente la respuesta
de las estructuras a este movimiento. Ademds es necesario conocer
cuales técnicas son posibles de aplicar mediante los programas
que se utilizaron en este trabajo.: ’

Ci. METODOS.

Andlisis Estdtico Equivalente.—- Es un m&todo aproximado que
intenta simular la distribucidn real de fuerzas sismicas en las
estructuras. Se supone que en la base de la estructura actda un
cortante sismico igual a la masa total por una aceleracidn
sismica horizontal. Este cortante se distribuye entre los
elementos resistentes siguiendo reglas simples y los elementos
mecanicos se obtienen mediante andlisis estdticos lineales.

Andlisis Dindmicos.— Plantean 1la solucidn de las ecuaciones de
movimiento de las estructuras tomando en cuenta que se debe
cumplir en cada instante el equilibrio y la compatibilidad de
esfuerzos y deformaciones. Estos andlisis son llevados a cabo por
metodos matriciales utilizando computadoras. Basicamente tenemos
tres tipos de andlisis:

i)Integracién Directa Faso a FPaso.— Lonsiste en realizar la
integracidn de.las ecuaciones de movimiento"paso a paso®, para lo
cual existen varias tédcnicas numéricas que permiten realizar el
proceso en forma matricial algebrdica. Se aplica una funcidn
exitadora dependiente del tiempo (usualmente un acelerograma) vy
se calcula, mediante las ecuaciones de movimiento, la historia de
respuesta de la estructura. Entonces se puede conocer en cada
paso (intervalo de tiempo) los elementos mecanicos .y
deformaciones que se presentan en la estructura. Se puede tomar
en cuenta el comportamiento eldstico lineal o el ineldstico no
lineal.

ii)Andlisis Modal.- Consiste en desacoplar las ecuaciones de
movimiento considerando la ortogonalidad de los modos normales de
vibracién. ~Para luego integrar cada ecuacidn por separado
mediante una t&cnica numédrica o un mftodo exacto y asi obtener
una respuesta particular. La respuesta global se obtiene por
superposicion de ~ respuestas particulares {(desplazamientos vy
fuerzas). Debido a 1la tdcnica de superposicidn, édste tipo de
andlisis esta limitado a considerar Jnicamente comportamiento
eldstico lineal. Como en el andlisis de integracidn directa, se
aplica ..a la estructura una funcidn exitadora dependiente del
tiempo.
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iiidAndlisis Modal Espectral.- Consiste en determinar los modos
normales de vibracidn vy sus correspondientes periodos para
correlacionarlos con un valor especificado en un espectro de
respuesta y asi obtener las respuestas mdximas. Estas respuestas
posteriormente se superponen siguiendo alguna regla probabilista.
Este tipo de andlisis esta limitado a considerar comportamiento
elastico lineal.

C2. FPROGRAMAS.

i)Super-Etabs.— Este programa nos ofrece, ademas de resolver
analisis estdticos, dos opciones de andlisis dindmicos: andlisis
modal vy andlisis modal espectral. Tiene la limitante principal
que considera que el comportamiento de la estructura es elastica
lineal, ' es decir que considera valido el principio de
superposicidn de causas y efectos. Tiene el atractivo de
considerar sistemas tridimensionales y una aproximacidn a los
efectos de segundo drden. El ‘programa calcula perfodos,
frecuencias Yy modos de vibracidn de la estructura para
posteriormente realizar alguno de los andlisis dindmicos
indicados, por 1o que es necesario proporcionar un espectro de
respuesta (de seudo—aceleracidn} d un acelerograma.

ii)Drain.— Este programa tiene. la ventaja que considera el
comportamiento ineldstico de las estructuras. Fermite realizar
andlisis dinamicos mediante la t&cnica de integracidn directa
"paso a paso', considerandose a la aceleraciﬁh constante durante
cada paso, se utiliza la rigidéz tangente (rigidéxz que se
modifica al final de cada paso, tomandose en cuenta los efectos
inelasticos y el estado de deformacidn del marce) y se asume
compotrtamiento 1lineal durante cada intervalo. Ademds permite
representar aproximadamente los efectos de sequndo drden. Se debe
proporcilionatr un acelerograma, g€ste puede ser modificado por el
programa . tanto en magnitud ‘como en frecuencia para lograr
caracteristicas adecuadas al estudio que se requiera, Su
limitante principal es que sdlamente permite analizar sistemas
planos.

™
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D. FROCEDIMIENTO PARA OBTENER EL DIAGRAMA DE INESTABILIDAD.

El interés por obtener el diagrama de inestabilidad y las
' grdficas carga-desplazamiento de wun ‘marco, en funcidn detl
- mavimiento sismico, radica en que se considera que el conocer
dicho diagrama y el comportamiento del marco dentro de &1
proporciona criterios que podrian conducir a realizar disefios
adecuados para resistir acciones sismicas

El diagrama de inestabilidad es un diagrama de interaccian
bidimensional cuyos puntos representan la frontera del entorno de
estabilidad, donde el eje de las abscisas corresponde a los
factores de carga horizontales (F.C.H.) de inestabilidad o "AH{ y
el eje de las ordenadas corresponde a los factores de carga
verticales (F.C.V.) o "AvV".

Fara obtener cada punto ( AH_, AV )} del diagrama de
inestabilidad se debe obtener previamente las grdficas de AH en
funcidn de Ia aceleracidn pico y de los desplazamientos
significativos maximos asociados a esa aceleracidn. :

Definimos al FCH como AH = Vaa/ Vpg

Donde Vpg s el cortante absoluto de disefio que actda en la 'base

. . - —~ . £ .
del marco y que se obtiene al realizar un diseno antisismico
siguiendo algun reglamento adecuado.’

. 14
Y Vmg s el cortante absoluto maximo en la base que se presento
N . . . .4
en un instante "t durante la aplicacion del acelerograma
factorizado al marco. '

Se observa entonces, que AH es funcidn directa de 1a
aceleracidn pico (makima) del acelerograma v de las
caracteristicas del marco en estudio.

" Definimos al FCV o AV como un factor de carga por el cual se
multiplica 1la carga vertical total de disefio del marco en
estudio, a esta carga la llamamos “"carga basica" o Ws.

Definimos a AH. al valor de AH que corresponde al limite del
entorno de estabilidad.

D.1. Mdtodo para Obtener él‘Diagrama de Inestabilidad.

Para tratar de obtener el diagrama y las grdficas carga-
desplazamiento que representen lo mejor posible el comportamiento
de un marco en estudio, es necesario tomar en cuenta factores muy
importantes como son el comportamiento inelastico del marco; los
efectos de segundo orden;g la formacion de articulaciones
pldsticas; la modificaciodn *sucesiva de la Pigidé% por los efectos
inelasticos, por el estado de deformacidn del marco, por las
articulaciones plasticas y por el nivel de esfuerzos locales; vy
finalmente se debe revisar para cada incremento de cargas tanto
laterales como verticales, los efectos locales, es decir si no se
presenta algdn fencme2no de pandeo en los elementos que componen




al marco, o si las rotaciones son todavia pequefias Yy pueden ser
resistidas por los nudos o si los elementos resisten todavia las
fuerzas que actuan en ellos, principalmente la fuerza cortante, o
si no se presenta algun fenomeno particular al tipo de marco que
se estudie.

Procedimiento:

1.~ Se define la funcidn generadora del movimiento dinamico, en
el caso del movimiento sismico un acelerograma es muy adecuado.
2.~ Se obtienen los datos generales del marco en estudio:
—Geometria y propiedades de las secciones.
' —Cargas gravitacionales de trabajo (carga basica).
~Cortante ma%imo de trabajo en la base (Vpg).
-Modelo matematico del material que compone el marco.
3.~ Se obtienen . periodos, frecuencias y modos de vibracidn del
marco en funcicon del FCV. Debido a que al modificarse el valor de
la carga bdsica por algdn valor del FCV se considera que cambia
el peso del marco y por lo.tanto la masa, modificandose también
el periodo. : :
4.~ Se calculan los parametros £ y B necesarios para formar. la
matriz de amortiguamiento, a partir de los periodos obtenidas
antes, en funcidn del FCV.
5.— Se obtienen las grdaficas AH vs desplazamiento significativo,
que son del tipo carga—desplazamiento y se obtienen de 1la
siguiente manera:
-8e fija un valor constante de AV, puesto que cada gré?ica
corresponde a un dnico valor de V.
-Se multiplican las cargas y las masas por A V. (Las propiedades
geomgtricas y mecahicas no se alteran, es decir, la rigide%
global inicial no se modifica).
-Se fijan los valores de « y B adecuados al AV.
~Se propone un valor adecuado de At. (Debido a  que es
ineludible wutilizar un procedimiento "paso a paso”, es muy
importante fijar un At gue permita obtener resul tados
confiables. '
—-Se va incrementando gradualmente los valares del acelerograma
y consecuentemente el valor pico y se somete al marco al efecto
del = acelerograma, obteniéndose los desplazamientos
significativos mdximos y los cortantes makimos (Vmg) que se
presentaron durante la aplicacidn del acelerograma y finalmente
.se grafican los desplazamientos, el valor de AH (calculado a
partir del cortante maximo) y la aceleracidn pico que motivd
dichos resultados. Este proceso se realiza hasta que el marco
llega al colapse o abandona por completo algdn entorno de
estabilidad pretijado.

Esta parte presenta la dificultad de que se debe analizar con
cuidado el cuantioso voludmen de resultados, es decir, revisar
desplazamientos, rotaciones, formacidn de articulaciones
plasticas, nivel de Ffluencia de las mismas, nivel de danp
estructural y elementos mecanicos, ademas de los efectos locales,
para definir si el marco ya abandono’ algdn entorno de estabilidad
o si se presenta colapso total o parcial, o si todavia puede
resistir un nuevo incremento del valor pico del acelerograma. De

rJ
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esta revisian de 1la informacidn se decide que parte de 1la
respuesta es la que interesa graficar, es decir, la que conduce a
obtener el AH minimao. :

6.~ Se obtiene de cada‘gréfica AH vs desplazamiento significativo
el valor de AH_ que junto con el AV que corresponde a la grafica
en cuestidn se localiza en el diagrama de inestabilidad.

Cabe mencionar que el diagrama de inestabilidad que se obtiene
d - “
corresponde unicamente al acelerograma o a la funcion generadora
del movimiento dindmico, que se define al principio del estudio.

D.2. Limites del Entorno de Estabilidad.

Para fijar los limites del entorno de estabilidad recurrimos
en primera instancia a los conceptos de "estados l1imites® Yy a su
faormulacidn numérica que obtenemos de algdn reglamento adecuado,
en este trabajo se utilizaron los limites que fija el Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal, es decir:

-Desplazamientos laterales mdximos:
RDDF-7&6.~ 0.016 AH
RDDF-87.—- 0.012 QH
-Desplazamientas verticales madximos:
L/240 + 0.5 cm

. . ld -
Evidentemente en algunos casos no se llego a considerar estos
limites debido a que se alcanzaba el colapso para deformaciones
. PO * -
menores que las fijadas por esos 11m¥tes.
N

D.3. Factor de Seguridad.

A partir de conocer el diagrama de inestabilidad, podemos
definir el "factor de seguridad global sismico" (FSGS) que lo
definimos como:

FSGS =V1HL(1imite) Fara AV = 1.0 (Carga bdsica).

Este factor nos permite cuantificar la posibilidad que tiene
el marco de abandonar el entorno de estabilidad y observando las
gréficas carga—-desplazamiento podemos suponer la forma en  que
abandonaria dicho entorno.

D.4. Modelos Matematicos del Material.

Debidoc a gue en este trabajo se cansidera el comportamiento
inelastico del material que compone a los marcos, en la siguiente
pdgina se presentan los tres modelos utilizados. La pendiente
tanto positiva como negativa que se observa es del 5S4 de 1la
pendiente de la recta inicial elastica.

i
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E. DESCRIFCION DEL ACELEROGRAMA.

El acelerograma utilizado en este trabajo (A-TRAB)  es
obtenido a partir de una reduccidn prdctica del voldmen de
informacidn del acelerograma correspondiente al Registro CUIP
850919AT.T (Componente N?0OW). Dicho registro fue obtenido por el
Acelerdgrafo DCA310-154 localizado en el Patio del Instituto de
Ingenieria, ‘donde el tipo de suelo es rocoso. Este acelerograma
fug€ originado por el sismo de magnitud 8.1 (Ms) del 19 de
septiembre de 1985, cuyo epicentro estuvo localizado frente a las
costas de Michoacan y Guerrero.

El acelerograma CUIFP consta de 3000 datos de tiempo-
aceleracidn registrados cada 0.02 segundos, con lo cual tiene una
duracidn total de 59 segundos. La aceleracidn pico (mdxima) es de
-0.03465g en un instante t=15.82 seg. La aceleracidn absoluta

LA - - - £ .
espectral maxima para 274 de amortiguamiento del critico es de
'0.172g para un periodo T=0.95 seg.

FPara efectos de facilidad en el manejo de la infarmacidn el
acelerograma A-TRAB consta de 421 datos tiempo-aceleracidn,
registrados cada 0,10 seg, con una duracidn total de 42 seg. La
aceleracidn pico es de —0.03356g en un instante t=15.80 seg. Ge
considerd adecuado utilizar sdlo 42 segundos del acelerograma
original debido a que los valores de aceleracién, despues de ése
tiempo, son relativamente bajos en comparacidn a los registrados
antes de 1los 42 seg y ademds a que los valores mdximos se
encuentran alrededor de los 146 seg, siendo bdsicamente esos los
que ocasionaron las mayores acciones (deformaciones y esfuerzos)

- s 7 .
en los marcos estudiados. También se considerd adecuado
. . e
discretizar el acelerograma a cada 0.10 seg, observandose 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 comparacidn se presentan
las grdficas de los acelerogramas CUIF y A-TRAE, as{ mismo se
presentan los datos numericos del acelerograma A-TRAB.

7
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1DRAIN-2D
IEARTHGUAKE ACCELERATION RECORDS -  ACELEROGRAMA A-TRAB

NO. OF X INPUT PAIRS = 42§
NO. OF Y INPUT PAIRS = 0
PRINT CODES

ACCELERATIONS AS INPUT = 1
INTERPOLATED ACCELERATIONS = 0

1GROUND ACCELERATIONS IN X DIRECTION, AS INPUT

TINE ACCEL TIME ACCEL TIME ACCEL THE ACCEL TIME ACCEL

000 . 0000 . 100 1769 . 200 0297 L300 -. 1961 .400 -.4918
.500 -.5150 . 600" -.5139 . 700 - 4124 . 800 .0975 .900 L6436
1,000 .5813 1,100 .7987 1.200 9784 1.300 .7493 1,400 L6850
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 1.0950 2.700 1.0320 2,800 L1183 2.900 -.3610
3.0000 -.1945 3100 -.6784 3.200 -. 3804 3,300 L2477 3,400 - 0361
3.500 ~. 4094 3.600 -1.3690 3700 ~1.9500 3.800 -1.7030 3.900 -.9321
4,000 .1563 4,100 .1599 4,200 L1120 4,300 L4577 4,400 .7656
4.500 1.1920 4,600 1.4240 4,700 2.16%0 4,800 1,3820 4.900 L2164
5.000 -.5104 5.100 -, 6357 5,200 -, 3401 5,300 -.1202 5.400 .3200
5.500 -0 5. 400 -.0941 5,700 - 2316 5.800 -.5113 5,900 -, 7683
6,000  -1.3140 6,100 -.9141 6.200 . 2831 6,300 L7482 5,400 7338
6.500 L7124 6,600 1.1350 6.700 1.2430 6.800 1.6430 6,900 1,800
7,000 1.3780 . 7.100 1.2200 7.200 73482 7.300 -, 0844 7,400 -, 4988
7.500  -1.3530 7.600 - -1.8770 7.700  -2.022 7.800  -2.0290 7.960 -1.3880
8.000 -, 7900 8.100 - -.8357 8.200 . -.0071 8.300 L6118 8.400 . 3956
8.500 L3167 8.400 - .0521 8.700 -, 0634 8.800 -.5097 8.900 -.4405
9,000 #2488 9.100 JBBB0 9.200 . L6337 9,300 U 9,400 -.3088
9.500  -.4923 9,400 -.9217 9,700 -, 4410 9,800 1136 9.900 -.5137
10,000 -.2774 10.100 L2052 10,200 -.3770 10,300 -. 1928 10.400 4454
10.500 2204 10,600 2133 10,700 168 10,800 V2460 10,900 L4703
11.000 2984 11,100 L7156 11,200 1.28%0 11.300 1.2070 11,400 .0120
11,500 -1.3080 11.600 -.9816 11,700 -, 8682 11.800 -.4282 11,960  -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 - 12.600 132 12,700 L4623 12.800 .9109 12.500 1.1700
13.000 1.4180 13.100 1.5810-  13.200 1.3740 13.300 1.5070 13,400 2.3260
13.500 12670 13.600 _ 172290 13,700 539 13.800 L0844 13.900 .3892
14,000 6211 14.100 . 2288 14.200 -1.0340 14.300  -1.7380 14,400  -2.5750
14,500  -1.2560 14,400 L0310 14,700 .3280 14,809 1.1480  14.900 1.0780
15.000 .4984 15.100 -.3726  15.200 -1.0340 15.300 - 1148 15.400 1.0860°
15,500 .2243 15,600 -.2014 15.700  -1.4850 15.800  -3.3560  15.500  -2.5140
16,000  -1.2640 16.100 -, 0823 16,200 1.7540 16,300 2.7080 16.400 3.1480
16.500 2.3240 16.600 1.6760 16,700 1,0170 16,800  -1.2650 16,900  -2.4630
17.000 -1.7920 17.100 - 6650 17.200 7814 17.300 1.1770 17.400 .8304
17.500 1.0180 17,4600 1.0840 17.700 4575 17,800 .3328 17.900 -.9692
18.000  -1.3220 18.100  ~1.3140 18.200  -1.38%0 18.300 -, 7035 18.400 -,3283
18.500 -, D490 18.600 .B440 18.700 L6182 18.800 L2238 18.900 -.4151
19.000 L1650 19.100 3755 19.200 .9509 19,300 1.3160  19.400 .9596
19.500 -, 0646 19.4600 -.3232 19,700 -, 2436 19,800 -.6350  19.900  -1.2150

20.000 L0739 20,100 -.0217 20,200 L7979 20.300 1.1420 20.400 7273



20,500
21.000
21,500
22,000
22.500
23.000
23,500
24,000
24,500
25.000

5,500
26.000
26.500
27.000
27.500
28.000
28.500
29,000
29.500
30,000
30.500
31,000
31,500
32,000
32.500
23,000
33.500
4,000
34,500

33.060

35.500
36,000
16,500
37.000
37.500
38.000
38,500
39,000
39.500
40,000
40,500
41,000
41,500
42.000

-1.1650
1.0030
5085
-1,0300
-1.4570
-, 2782
,2539
1.3630
.6720
-1.1890
.3638
JAT3
-. 4007
1.2340
5735
-.5107
-1.7740
. 7998
1.2020
-, 0868
-1,2900
-, 1683
.10%
-.3195
(1813
0483
4546
-.6816
-.5535
6996
.1000
-,3688
-.5430
-1,259%

.B874.

- 0672
- 2759

4939
-. 0874

L0434
~. 0263
1.8900
-. 9193
-. 4483

20,600
21.100
21.600
22.100
22.600
23,100
23.600
24,100
24.600
25.100
25,600
26,100
26,600
27.160
27,600
28,100
28. 600
29. 100
29,600
30.100
30.600
31100
31.600
32,100
32,600
33100
33,400

24,100

24,600
35,100
35.600
36,100
36.600
37,100
37.600
38.100
38,600
39.160
39,600
40.100
40,600
41,100
41. 600

-3.1270
2.0800
.3355
-1.0410
-.5121
-1.0110
.2611
1.1350
-.1802
-.0564
L0690
1,155
-.3922
.7078
-.2527
-.7868
-1.9450
L6225
1.8080
-.5095
-1,1480
-.0172
4230
.1844
-.3382

£.1300 -

1572
~. 6838
-. 0466

.= 1697

4408
-.0748
-.5027
-.8340

.B5&67
- 439
-. 1639

L8309
- 2470
-, (453
= 0207
1.6580

-1.0400

20,700
21,200

21.700
22,200
22.700

23.200
23.700
24,200
24.700
25,200
25.700
26.200
26,700
27.200
27.700
28,200
28.700
29.200
29.700
30,200
30,700
31,200
31.700
32,200
32.700
33,200
33,700
34,200

34.700-

35,206
35,700
36,200
36,700
37,200
37.700
38,200
38,700
39.200
39.700
40,200
40.700
41,200
41,700

. -2.9390
- 2.3700
-.4938

-2.1746

L9913
-1.0330
3632
1.1050
. = 4081
L6871
L4327
L5493
-.0580
.1021
-1,2800
-4
-1.0110
1.0960
1.1550
-.9927
-, 9098
L0563
,2338
L5331
~-.B023
1.18560
L1477
-.5109
L7930

- 5760
.9281
-.1968
-, 4823
~.1788
L5689
- 9595
L0994
<3095
-, 3482
. 2053
L1908
1.3480
-1.1790

20. 800
21,300
21.800

22,300

22.800

23,300

23.800
24.300
24,800

25,300 .

23.800
26.300
26.800
27,306
27.800
28,300
28.800
29.300
29.800
30,300
30,800
31,300
31,800
32.300
32.800
33.300
33.800
34.300
34.800
35,300
35,800
36.300
36.800
37,300
37.800
38.200
38.800
39.300
39,800
40,300
40,800
41.300
41.800

-2.4430
1.7030
-, 3291

-1.8360
1.0130
-. 1064

. 7583
b129

--1.2810

,8019
. 7080
- 2184

L4803

L4059
-1.0780
-, 6204
- 1790
1.4800
. 1529
-1.5290
-.b6148
L2913
-, 4083
6548
- 8351
7959
-.2373
-. 4126
1.3470
- 7030
231
. 0946
~.4913
7027
L5850
-. 8235
L3197

. 1083
~. 1189
. 0258
L5281
.4878
-.9024

tota: Fara obtener valores de aceleracidn, debe multiplicarse estos datos por (10exp-2)g.

20,900
21.400
21.900
22,400
22.900
23,400
23.900
24,400

24.900 -

25,400
25.900
26,400

26,900

27.400
27,900
28.400
28.900
29.400

29.900

30.400
30,900
31.400
31.900
32.400

32.900 -

33.400
33.900
34.400
34.900
33,800
35.900
36. 400
36.900
37.400
37.900
36. 400
38.900
39,400

39.900-

40.400
40,900
41.400
41.900

~1.1730
1.0820

. =.4135

-2.2720
245735
.9938

1.2060
8793

-1.44B0
L6411
L8519

-.6968
1.1240
L9420

- = 7280

-1.0230
3935
1. 4626
L3610
-1.8790

- - 3143

- 1361
-, 5045

. 5604
-.3359 .

4493
~. 6863
-8
1.5890
-.1503

23
-.2001
-. 9888
1.1720
4195
-.4929

L6367
-.4711
-, 0475

L0603
1.0980
-, 2440
-. 6807




F. MARCOS ANAL 1ZADOS.

. # ~ . »
En esta seccion se presenta la aplicacion de las ideas
mencionadas en secciones anteriores a dos marcos, el marco "De
Buen®” y el marco "Vallance 2".

Se decidid analizar estos marcos debido a que en una tesis
doctoral de hace algunos ahos se obtuvo sus diagramas de
inestabilidad, pero sin tomar en cuenta el efecto dindmico,
puesto que se tomd en cuenta incrementos estaticos de factores de
carga laterales y verticales. Entonces, ademds de aplicar las
ideas que se manejan en este trabajo, se pretende hacer una
comparacidn entre el diagrama de inestabilidad "estatico” y el
"dindmico®. Dicha tesis se cita en la seccidn de referencias.

t
F.1 Descripcidn de los Marcos.

F.1.1. Marco De Buen.

‘Este marco fue propuesto por el Ing. De Buen al autor de la
tesis doctoral gue se menciona y pér ello lleva su nombre.. Es un
marco de una crujia y tres’ niveles disehado siguiendo
reglamentaciones sismicas. Tiene cargas uniformemente
distribuidas en vigas, cargas concentradas en los nudos de uniodn
viga—-columna debidas a vigas perpendiculares al marco, y momentos
concentrados en esos nudos debido a voladizos laterales.

Propiedades: E = 2040 T/em ; fy = 2.53 T/cm®

Trabes: S'y & : A = 285.5 cm
I = 259100 cm”
Mp= 18843 T-cm
1,2,3y 4 : A=271 cm
I = 322000 cm’
Mp= 23056 T-cm
Columnas: 3 y & : A = 2920.3 cm’

I = 154600 cm'
Mp= 14026 T:cm.

1,2,y 5 : A= 348.4 ca'
I = 186700 cm'
Mp= 16774 T-cm

En la siguiente pagina se presenta la geometr{a y las cargas
de trabajo, es decir, la carga basica que corresponde al AV = 1.0

F.1.2. Marco Vallance.

El marco “"Vallance 2" es un marco propuesto por el Ing.
Vallance para estudiarlo con un programa creado por él1. En este
trabajo se denomina simplemente marco "Vallance”. Es un marco de
dos crujias y cinco niveles disefado siguiendo reglamentaciones
edlicas.Tiene cargas uniformemente distribuidas en vigas y cargas
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concentradas en los nudos de union viga-columna debidas a vigas
perpendiculares al marco.

Propiedades: - E = 15000 T/7inm - H fy = 17.92 T/in®
Trabes: A Gin) 1 int Mp (T-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. & 1808. 13
S,6,7 y B - 18.23 | 1326.8 2582.27
1,2,3 y 4 | 20.02 1478.0 2860.03
Columnas: _ | A (h$; ’ i‘(in“) Mp (T.im)
S y 15 T 11.76 - 146.3/°° 7 713.22
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 © 3643.08

) , . . ‘

Ademas este marco presenta la caracteristica que sus apoyos no
estdn empotrados, sino’ que los nudos de apoyo no pueden
desplazarse peroc poseen una rigide€z angular de 10 veces la

. . # - - 7 .
rigidez de la columna inmediata a ellos. Con esto se intenta
5 . . - - 7 . . ’

representar la influencia de la cimentacion en la rigidez global
de la estructura. :

Cabe destacarse que este marco fue disefiado "por viento® y no
"por sismo", por lo que podria parecer raro que se obtuviera su
diagrama de inestabilidad "dindmico", pero se tratd de investigar
en que manera afectan los movimientos sismicos de alta intensidad
en marcos no disefiados para resistir ese tipo de movimientos.
Debe mencionarse ademés, que se considera adecuado que las
acciones ocasionadas por el viento corresponden mds al fendmeno
dinamico que al estdtico.

En las siguientes pa@inaé se presenta la 5eometr{a y las
cargas de trabajo.

-1
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MARCO VALLANCE
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F.2. Periodos y Frecuencias de los Marcos. .

Para obtener los perfodos naturales de vibracion se utilizd el
prosraha SUPER-ETABRS, modificandose gradualmente la masa de la
estructura, sin alterarse la geometr{a ni las propiedades de las
secciones.

En las siguientes paginas se presentan las graficas de 1V " en
funcidn del periodo del primer modo. Se observo en todos las
casos que el primer modo es el mds significativo y que los otros
modos participan muy poco en la respuesta del marco.

7

{

F.3. Obtencidn de los parametros £ y B . /

Los valores de « y P que se requieren para formar la matriz
de amortiguamiento se calcularon a partir de los periodos vy
frecuencias obtenidos en el subtitulo anterior. Se presentan
tabulados en las pééinas sigulientes.
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MARCO DE BUEN
- VALORES DE oCp

A v o< P >
0.10 0.9505 0.0003 1.20
06.25 0.6006 0.0005 0.80
0.50 0.4240 0.0007 0.55
0.75 0.3457 | 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  D.2248 0.0013 0.29
2.00 0.2100 0.0013 0.27
2.25 0.1376 0.0014 0.26




MARCO VALLANCE
. VALORES DE oC P

Ay o< P oC p
010 0.2905 0.0011 041
0.25 0.1829 0.0018 0.26
0.50 0.1282 | 0.0026 0.18
0.75 0.1038 0.0032 - 015
1.00 - 0.0892 0.0037 0.13
1.25 0.0791 0.0042 0.1
1.50 0.0715 0.0046 0.10
1.75 0.0656 0.0050 0.09
2.00 0.0608 | D0.0054 0.09
2.25 0.0568 0.0058 0.08




F.4. Graficas y Diagramas de Inestabilidad.

Para obtener las grafxcas. 2AH = flaceleracion pico) vs
desplazamiento significativo, se wutilizo” el programa DRAIN
siguiendo la metodologia propuesta en la Seccidn D. Mediante ese
programa se pudo tomar en cuenta cada vez que se aplicaba el
acelerograma factorizado a los marcos, factores tan importantes
como son el comportamiento ineldstico, la continua aparicién Yy
cierre de articulaciones plasticas, .la modificacidn sucesiva de
la rigid€z global, €1 efecto de la carga axial en reducir los
momentos pldsticos resistentes en columnas y una aproximacion a
'los efectos de segundo orden. Ademds de que - se obtuvo como
resul tados, los envolventes . maximos de desplazamientos,
rotaciones, elementos mecanicos y . rotaciones plasticas
indicandose también los tiempos de ‘ocurrencia. A

Para formar la matriz de amortiguamiento, correspondiente a
‘cada AV, se utilizod el parametro «p que se indica en las -
anteriores paginas, €ste se abtuvo tomando en cuenta solamente la
participacion del primer modo, que.es el que mas 1n¥1uye en la
respuesta. No se utilizaron los valores de o y B indicados en
esas tablas, que corresponden a la- participacion de 1los dos
primeros modos, debido a que el valor de }3 calculado es muy
pequefio.

Es muy importante para el correcto desarrollo de este trabajo
el +Fijar un At adecuado para que los resultados que obtenga el
programa sean confiables. Se reviso’ para cada grafica, que el
valor elegido era adecuado. - En el caso del marco De Buen,  se
eligio’ un valor de 0.02 seg. y en el marco Vallance un valor de
0.05 seg. Ambos valores fueron adecuados para obtener todas las
gré?icas. Cabe mencionar que el programa realiza el proceso de
1ntegrac1on directa de las ecuaciones de movimiento, "paso a paso'
mediante el metodo de aceleracidn constante dentro de cada paso,
con la ventaja de que este metodo es estable para todos los
periodos y Ats, ademds de que no introduce amortiguamiento en el
sistema. Evidentemente el seleccionar un At pequenho permite
obtener buena precisidn en los resultados, pero esto influye
notablemente en el tiempo de proceso del programa, por lo tanto
se selecciong’ los At que permitian obtener resul tados
suficientemente precisos y que no ocasionaban excesivo tiempo de
computadora. Para comprobar, al menos en forma parcial esos At se
compare’ la respuesta, dentro del rango elastico para cada AV que
se modificaba, al mismo acelerograma factorizado, de . los
programas DRAIN y SUPER-ETABS abservandose que eran practicamente
iguales. Es necesario destacar que el segundo programa analiza
sistemas elééticos, utiliza la solucidn exacta para acelerogramas
definidos mediante tramos rectos y no requiere fijar ningun At.

Despues de obtener 1los resultados de 1la aplicacion del
programa DRAIN cada vez que se sometia a los marcos al efecto del
acelerograma factorizado, se observo’ que en la mayoﬁ{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




flecha de las trabes. For lo que en las siguientes paginas se
- 4 N

presentan las grdficas de XH en funcion de esos desplazamientos,

asi como las aceleraciones pico que los motivaron, para cada AV.

En este trabajo se verificao que las rotaciones en los nudos
eran pequenas y que en aquellos casos en que resultaron grandes
correspondzan inevitablemente al colapso del marco mas que al
abandono de 1los limites fijados. GSe verifico ademds que el
cortante resistente de las secciones era muy adecuado para
resistir valores que 'se presentaban inclusive despuds - de
abandonar el entorno de estabilidad y que valores muy grandes
correspondian al colapso de la estructura. No se revisg ningun
tipo de pandeo local, debido en primera instancia a que no se
conocia con precisidn las dimensiones detalladas de los perfiles
tipo "I" y en segunda instancia a que se considero’ que los
elementos fallaban antes por falla de conjunto que por falla
local.

Las griaficas se obtuvieron tomando en cuenta prlnc1pa1mente
dos modelos de comportamiento del material, el elastoplast1co y
el bilineal positivo, Yy para efectos dE«CDmparac1on, se utilizo
‘el modelo bilineal negativo solamente para el caso de AV = 1.0.

A partir de los AH  (l1imites) de las graficas se obtuvo los
diagramas de inestabilidad. El1 comentario acerca de ellos se
efectia en la Seccidn G. '
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F.S. Historia de la Formacidn dé Articulaciones Plasticas.

Se presenta el desarrollo de las articulaciones pla%ticas en
el transcurso del tiempo solamente para el FCV = 1.0 es decir

para la carga basica, y para los tres tipos de materiales
inelasticos. ‘

. - . - . £
lLos circulos 1llenos significan que en ese lugar la séccion
esta fluyendo vy los circulos abiertos significan que en esa
seccidn existe una deformacidn permanente que estuvo en fluencia

antes.

Se presenta cada Q.02 segundos, que es el valor de At, la
configuracién de articulaciones pldsticas, con el propdsito de
visualizar el comportamiento del marco, la continua apertura vy
cierre de articulaciones y el modo de falla. Es muy interesante
observar las paginas siguientes juntamente con la grdfica del
acelerograma A-TRAB, pues tomando en cuenta la magnitud y sentido
del acelerograma podemos verificar el nivel de dafo que ocasiona
en el marco, mediante las articulaciones gque fluyen.



(3-0G-Y

1 oo00-0372 |
O—.
£

A | 0384- -2

s ' o
= an

£ 04:24-04:86 .

e o
a® O
& se- 0 8
O O
% 4 O
R =N pmee- i
© >
£ USi154-0%24 RN

£
-
i 03174~ B L o37e-0282 &
o B o
O ~&h O
L o3ee-0472 O B 0474-0482 K%
Lo o Lo o
Lo o o) o
L - 04182-05:12 L £ 0514~ EeN
o _— o o
O o O o
5 : 05i12- " £ 0520~ -
-G A -0 O
e O L0 QJ ‘
L OE4-0THI0 L & omoe- ,ée_
ae e oo =
s & g o
el 0SS~ 0 {Q " osiee- __\,‘L__

MARCO DE BUEN F.CV. =10 ACELERACION FICO =0.234.
RISTORIA DE LA FORMACION DE ARTICULACIONES PLASTI
MODELDO BI-LINEAL NEGATIVO ¢TIEMFO EN SEGUNDOS).
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MARCDO DE BUEN F.C,V, =LU ACELERACION FICO =0.23q.

HISTORIA DE LA FORMACION DE ARTICULACIDMES PLASTICAS.

HODELD BI-LIMEAL MEGATIVO C(TIEMPO EN SEGUNDOSS
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MODELD ELASTO-PLASTICO.(Tempo en segundos.)
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6. COMENTARIDS FINALES.
6.1. Marco De BQen.

Al analizar las gréficas 2H vs desplazamienta, se observa
notoriamente la influencia del tipo de material ineldsticeo en 1la
respuesta del marco, las-gré?icas correspondientes al modelo
bilineal positivo generan valongs de AH mayores que aquellos
generados por el modelo elastoplastico, ademas predicen que el
marco es capaz de nesistir_aceleraticnes pico mucho mayaores que
el modelo elastopldstico. Sin embargo en lo que se refiere a los
valores de 2AH, , que corresponden al abandono del entorno de
estabilidad, las diferencias son pequefas. Siendo mayores los del
modelo bilineal positivo. Se considera que en las gréficas del
bilineal (+) los valores de AH mucho mayores que el D\H¢ (limite),
son meramente tedricos y que no-corresponden a la realidad,
puesto que ocasionan grandes desplazamientos y fuerzas internas,
que es muy probable que no sean resistidas por el marco. 'No se’
reviso al detalle ese nivel de esfuerzos debido a que se
considera adecuado, por los resultados numericos obtenidos,que el
limite del entorno de estabilidad refleja bastante bien el inicio
del colapso del marco. En ese sentido el modelo elastopléético
tiene la gran ventaja de que nos permite obtener el AH. de
colapso y de que el nivel de esfuerzos y deformaciones va acorde
a lo que se podr{a esperar si se hicieran pruebas experimentales.

Al analizar el diagrama de inestabilidad, observamos en el
bilineal (+) que no se obtuvieron los MH de colapso ocasionados
por los desplazamientos laterales o verticales, puesto que estos
son muy grandes Yy ldgicamente el marco falla antes por algén
fenomeno de inestabilidad local {rotura), pero si se obtuvieron
los AH (limites) que se considera que representan adecuadamente
el abandono del entorno de estabilidad. Se nota que a partir de
AV igual a 1.25 hasta 2.3 1los AH, estan regidos por el
desplazamiento vertical de las trabes, se considera que desde)V
igual a 1.25 hasta 1.75 los MH. son conservadores. Para todos los
demas 2AH  fuera del intervalo AV=[1.25-1.751 se considera que son
valares representativos del 1{mite de estabilidad. Para efectos
de comparacién se graficaron tambiegn los limites correspondientes
a los 2AH, , observandose en las gré?ieas que son todos
conservadores. En el diagrama de inestabilidad del modelo
elastopldstico observamos que todos los puntos unidos con linea
continua representan al JH.de colapso, puesto que desde que MV es
igual a 0.1 hasta 1.75, la falla es por desplazamiento lateral
excesivo, (perdida completa de rigidez, al ejecutar el programa
se observa que el determinante de 1la matr{z de rigideces se hace
nulol}, vy desde IV igual a 1.75 hasta 2.5 los YH_ (limites) estan
regidos por el limite de desplazamiento vertical, pero se
considera que son pré&ticamente los de colapso, puesto que para
valores mayores de 3H que d&sas, la rigide& lateral del marco es
muy pequefa y se encuentra muy dafado. Para efectos de
comparacidn se graficaron los M, y se observa que son
ligeramente menores que los de colapso y se considera que son’
adecuados de utilirar si se quiere tener un pequeno margen de
seguridad extra. Coa.



Es interesante notar que el diagrama de inestabilidad tiene
una “entrada” muy clara y no sigue una figura eliptica
{imaginando 1la representacion de una elipse en el primer
cuadrante con orfgen en 0,0), que se debe a un fenomeno de
inestabilidad local en un nodo del tercer nivel, se considera por
lo tanto que existe una deficiencia en el diseno de las secciones
que concurren a esos nudos.

Fara- tener un tercer criterio de comparacién, se obtuvo 1la
grafica AH vs desplazamiento lateral para el modelo bilineal
negativo, observandose que se obtiene valores pequefos de AH y de
aceleraciones pico que en el caso elastoplastico.

De 1los tres modelos presentados, se recomienda utilizar el
elastoplastico o el bilineal negativo, segdn las caracteristicas
de calidad de los materiales, {esfuerzos residuales,
fisuraciones, temperatura, metodos de obtencidn, etc), "segun el
grado de incertidumbre de las tetnicas de andlisis, segun el
"grado de seguridad buscado y segun las técnicas constructivas.

En la siguiente pééina se presenta el diagrama de
1nestab111dad de este marco, en primer lugar se observa que en
comparacion con el diagrama de inestabilidad estdtico de la tesis
mencionada antes, los valores de esa tesis son del orden del 85%
de los valores del caso elastopléstico de este trabajo, es decir
que el efecto dindmico, en este caso ocasiond que el diagrama
creciera y se pudiera tener valores de factores de carga mas
grandes que en el caso estatico, la "ganancia" es del orden del
15%.

Al observar el desarrollo de las articulaciones plasticas vy
la informacidn numetrica delos tres modelos, notamos que los
modelos elastoplé%tica y bilineal (-} tienen un comportamiento
mds estable que al modelo bilineal (+), el cual frecuentemente
estd en condicion de fluencia con concentraciones elevadas de
esfuerzos.

G.2. Marco Vallance.

Al analizar las gréficas AH vs desplazamiento, se observa
que el tipo de material influye muy poco en la respuesta,
practicamente se obtienen 1los mismos valores de AH para cada
aceleracidn pico. Las gré?icas se obtuvieron para los modelos
billneal (+) y elastoplastico, y en el caso de AV=1.0 se Dbtuvo
la graflca correspondiente al modelo bilineal (=), observandose
que todas son muy parecidas, siendo ligeramente superior 1la
bilineal (+), luego la elastoplé%tica y finalmente la bilineal
{(—~).

Al analizar el diagrama de inestabilidad, observamos que los
valores de 2AH, {(limites) de los modelos bilineal {(+) Yy
elastopldstico estdn muy PPDVImOS entre 51, por lo que los
comentarios siguientes se refieren a ambos. No se obtuv1eron los
AH.de colapso, pero si los AH_ limites, considerandose que estos
son muy representativos del limite de estabilidad dentro del

)
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rango AV=[1. 0*2 01, puesto que al observar las gréficas y los
resultados numéricos se nota que los limites tanto laterales como
verticales estan prdximos a las valores de falla, siendo
ligeramente conservadores los limites verticales en el rango
AV=L1.0-1.5]. Dentro del rango AV=[00.1-1.01 los valores delH, son
conservadores.

De los tres modelos de materiales utilizados se puede utilizar
cualquiera, ya que los resultados obtenidos son muy similares, se
considera que esto se debe a que en principio el marco esta
disefiado con estricto apego a las cargas basicas tanto
gravitacionales como laterales, es decir que las secciones estan
justas y no sobradas, puesto que se realizd mediante un andlisis
estdtico de acciones de viento y carga gravitacional sin tomar en
cuenta probables incrementos en ellos. Caso contrario al marco De
Buen, disefado por efecto sfsmico,’que posee una sobreestimacidn
de sus secciones para tratar de tomar en cuenta probables
acciones sismicas. Entonces, al ~aplicarse e1 acelerograma
factorizado al marco Vallance, ocasionando elevados esfuerzos,
las secciones que estan "jJjustas”, inmediatamente pasan al rango
ineldstico, y lao hacen varias a la wvez, ocasionando grandes
pé?didas de rigidé&, acelerando el proceso de falla. También se
observa de las gré?icas carga—desplazamiento, que este marco
resiste pequefios valores de la aceleracidn pico. Podemos comentar
que para este tipo de marcos, disefados estaticamente para cargas
definidas sin tener en cuenta probabilidades de variacion de
ellas, es muy riesgoso someterlos a movimientos sismicos de alta
intensidad, puesto que para movimientos de regular a baja
intensidad presentan graves dafios. ~ '

Haciendo 1la comparacién con el diagrama de inestabilidad
estética, observamos que obtenemos pré&ticamente los mismos
valores. Con 1o que se comprueba que al tener "justas"  las
secciones no podemos obtener incrementos en los factores de carga
ni conseguir que en ellas se generen los fendmenos de cierre Yy
apertura de articulaciones plé%ticas con la posibilidad de
obtener mayores deformaciones y mayores fuerzas que sean
absorvidas por los elementos aumentando el factor de carga AH .

En la siguiente pagxna se presenta el diagrama de inestabilidad
de este marco.

6.3. Comentarios Generales.

Al principio de este trabajo se comento’que si se quisiera
obtener los 3\ H criticos para un marco en particular, deberfa
obtenerse varios diagramas de inestabilidad, cada uno en funcion
de alguna funcion generadora del movimiento dinamico. Este
procedimiento es evidentemente muy tardado para fines pré&ticos
de disefio, por lo que se sugiere, a partir del estudio que se
hizo y que se deberia 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 AV=L0O.73 a 1.51 y con unas
cuantas funciones generadoras dindmicas representativas del

i
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estudio a realizarse, obtener los diagramas en ese rango vy
definir en cada uno de ellos el factor de seguridad glebal
sismico (FSGS), y a partir del minimo de ellos teniendo en cuenta
los limites del diagrama y la Posible'variacién de las cargas
verticales tratar de definir el grado de seguridad sismica de una
estructura.

. . N . -
Tambien se suglere que al realizar un estudio de este tipo se
4 .
tome en cuenta, ademas de las deformaciones globales y el estado
- - 4
de esfuerzos en las secciones, un estudio de los fenomenos de
- v g - 4 - . PR
inestabilidad local, el cual podria evitarse si @ se utiliza
. . . i
secciones compactas que ocasionen la falla de conjunto mas que la
« . g
falla local. También analizar el efecto de acumulacidn de
. L - . .
rotacion plastica en el sentido de conceptos de absorcion de
PR I3 .
energia y de ductilidad, ademas de los fenomenos de fatlg%'por el
permanente cierre y apertura de las articulaciones plasticas.
.. . .
Definir en funcion de las secciones gque concurren a un nudo la
4 . .. - .
rotacion ma%ima admisible para revisar que las rotaciones que se
presenten no excedan ese valor, cabe mencionar que en este
trabajo las deformaciones limites fueron del orden de 0.02 a Q.03
radianes.

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