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INTRODUCCION,

Para realizar el andlisis vy disefio de una estructura es
recomendable, primeramente, definir los estados l{mite bajo
los cuales se considera que ésta deja de cumplir satisfac-

toriamente la funcidn para 1la cual fué disefiada. Estos

estados l1{mite pueden ser de servicio (una deformacidn

-

midxima, por ejemplo) o de falla {(inestabilidad, por
ejemplo).

Tradicionalmente 1las estructuras de acero han sido
disenadas wutilizando esfuerzos permisibles, aunque a

dltimas fechas el estudio -de -su- comportamiento hasta 1la

falla ha hecho que se desarrollen los métodos pldsticos.

Independientemehée del mé;odo utilizado para el diéeﬁo, ha
gido prdctica comin obtener 1lo0s elementos mecdnicos por
medio de un _ andlisis de primer orden, es decir
estableciendo las ecuaciones de equilibrio tomando como
base la geometr{fa inicial de }a estfuctura. Tedricamente
una estructura simétrica, en cargas §' geometria, no sufre
desplazamientos'laterales hasta qde la carga alcanza un
cierto valor critico, baj; la cual la‘estructﬁra se pandea;
sin embargo, el efécto'de imperfecciones iniciales (en 1la
construccidédn de los elementos o en su.montaje), causa que

este comportamiento sea hipdétetico en 1las estructuras

reales.

1



El estudio de los efectos de segundo orden (formuiacién de
las ecuaciones de equilibrio tomando como base la geohetrfa
de la estructura deformada); ha mostrado qué la resistencia
y ‘rigidez de una estructura ppeden disminuir
vconéiderablementé, con respecté a las que se obtienen de un
'anéi;sis de primer orden; al ocasionar mayores
deSplazaﬁientqs, 1os} éfectos.-de-“seggndo orden, cauéan
mafofes esfuerzos, por A1o que los elementos alcanzan mds
.rapidamehte'el esfuerzo ée fluencia, 1lo que a ;u vez
ocasiéné»ﬁn incremento en _103 desplazamientos ~(por.r la
dis&inucién de la rigidéz);‘al aumentar la carga el proceso
se acelera llegdndose, eventualmente, al colapso Ade la

ES

estructura.

Hasta. la fecha el reglamento del ."American Institute of
Séeel Construction" y las '"Normas Técnicas Complementarias
para el disefio y contruccidn de Estructuras Metdlicas del
D.F." (aunque éstas Ultimas permiten un método alternativo)
han considerado log'efectos de segundo orden de una manera
inditecta; estudios ;ecignteS han demostrado que estas

recomendaciones, son en general  muy conservadoras, pero

" pueden llegar a dar resultadés del lado de la inseguridad.

El objetivo del” ‘presente trabajo es realizar una revisidn

de 1los principales métodos y recomendaciones para la

consideracidén, en-el andlisis o disefio, de 1los efectos de
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segundo orden y su efecto sobre la carga mdxima que puede
soportar una estructura formada por marcos planos regulares

sin contraventear.



CAPITULO 1

‘

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS EN LOS EXTREMOS DE UNA COLUMNA.

Existen en_la actualidad muchos tipos de_estructurécioﬁes,
la decisién de escoger uno en particular depende, entre
otras cosas, de lés necesidades a;quitecténicas y de la
altura del edificio. Uno de los sistemas mds utilizados
para edificios de mediaha altﬁra e; el compuesto por vigas
y columnas que forman.mércos rigidos sin contraventear; en

este trabajo se analizan los efectos de segundo orden sobre

este tipo de estructuras.

Algunés reglamentos consideran a este tipo de estructuras

divididas en dos grupos?

1.- Marcos contraventeados

2.- Marcos no contraventeados

De esté manera se define, también, su comportamiento,
dependiendo si‘ se consideran Pdentro de . la primera
clasificacidédn o de la segundas En marcos conpraventeados‘se
supone que ,lcs' desplazamientos laterales son suficien-
temente pequeﬁds para no afectar, de manera significativa,
ei comportamiento de la estrdctura, que puede-considera:se

-~

como el que sigue:
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En las primeras etapas de carga el marco se mantiene sin

n

deformarse lateraimente, pero al alcanzar las cargas un
cierto valor critico, 1los desplazamientos lateralés ‘se
inician y creceh indefinidamente (fig. 1), este fendmeno
que puede preseﬁtarse en el intervalo .éléstico ; eg el
ineldstico, es den&minado'ﬂpandeo", caracterizadc por tener
un punto de "bifurcacidn dél equilibrio™, a partir del cual
el marco puede, teéricamenﬁe, ;eguir sopﬁrtando incrementos

de carga sin deformarse lateralmente, ¢ bien iniciar 1los

desplazamientos laterales bajo carga constante (fig. 2).

En marcos no contraventeados se pueden ﬁresentar dos ‘'casos:
(1) cuando solo a?tuan "cargas verticales y (2) cuando
actuan cargas vprticales'y horizontales. En el primerlcaso,
si el marco es simétrico en cargas y geometr{a; se’presenta
el fendmeno de pandeé pero las <cargas criticas resultan
menores que cuando el mafco esta contraventeado. E1 compor-
tamiento del segundo caso difiere considerablemente' del
primero ya que los desplazamientos laterales se inician
desde el momento que se aplica. la carga (suponiendo que no
existen imperfecciones iniciales) y . contindan
_incrementdndose conforme la carga aumenta, este proceso, a1>
carecer de un punto de bifurcacidén del equilibrio, se le ha
dénominado inestabilidad. Este fendmeno se caracteriza por
un aumento de loé desplazamientos al' incrementar- la carga

hasta alcanzar un valor " méximo, a partir del cual los



.

aumentos de desplazamienth van acompafiades por dis-

minuciones en la carga (fig. 3).

o
L

Al desplazarse lateralmente la estructura su comportamiento

se modifica, los principales efectos son:

13

- Se- incrementan los esfuerzos, en los
.elementos que forman el marco.

- Las fuerzas horizontales y verticales que
puede soportar el marco disminuyen s

®
-

" En eétructuras formadas exclusivamente por marcos rigidos
sin contraventear, aunque tedricamente eé posible'ilegar a
tener .un comportamiento como el seﬁaiadd en la figura 1,'la
realidad‘es que sSu conmportamiento es ,siemp;e ‘como ei
ﬁostnado en .la figgranu3, debido, por>ﬁuna - parte, a la
imposibilidad de evitaq"ciertas imperfecciones tanto  en lé
fabricacidn de 153 eleméntos componentes del marco, como en

su montaje, y por otra parte a la asimetria en geometria
- b

"y/o cargas actuantes sobre la estructura.

Para intentar predecir el comportamiento de un marco rigido

se han desarrollado varios métodos de andlisis con diferen-

tes hipdtesis acerca del comportamiento del matérial en las
distintas etapés de 'carga, los principéles métodos

utilizados en la actualidad son:

°

1.~ Andlisis eldstico lineal de primer orden.
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Se considera que el comportamiento de los elementos. que
forman la estructura es eldstico lineal durante todo el

proceso de carga (fig. U4), el andlisis se realiza con-

”

siderando la estructura sin deformar.

2.- Andlisis eldstico lineal de segundo orden.

Para el andlisis se considera a -la estructura en su
posicidén deformada y el material se considera eldstico en

todas las etapas de la carga.
3.- Andlisis rigido pldstico de primer orden.

El andlisis se realiza sobre la estructura sin deformar y.
el material se supone indeformable hasta alcanzar su limite
de fluencia, a partir del cual las deformaciones <c¢recen

indefinidamente (fig. 5).
4,- Andlisis rigido pldstico de segundo orden.

El andlisis se realiza sobre 1la estructura deformada, y el
comportamiento del® material es como el mostrado en 1la

figura 5.
5.- Andlisis elasto-pldstico de primer orden.

Se supone que el material tiene un bomportamiento lineal

eldstico hasta que se alcanza el 1limite de fluencia, a
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partir del cual cambia de eldstico a pldstico (fig. 6); el

andlisis se realiza sobre la estructura sin deformar.

6.- Andlisis elasto-pldstico de segundo orden.

El comportamiento del material se supone como el de 1la

figd}a 6 vy el andlisis se hace considerando a la estructura

' deformada. . .

De los métodos anteriores el que se ha encontrado que
3 . )

simula mejor el comportamiento de los marcos rfgidos de

acero es el 6.

Cuando se >desea conocer el comportamiento de un marco,
tanto en condiciones de servicio como en condiéiones .de
falla, se ;costumbré gréficgr la carga actuante contra ei
desplazamiento en las diferentes etapas de ﬂcarga, en la
ref. 1. se mﬁestran curvas carga-desplazamiento (fig. 7))
correspondientes a los diferentes métodos de andlisis
mencionados para el caso de un marco de un_nivel (y una
crujfa; se incluye, también, el comportémiento reai del

marco (obtenido experimeﬁtalmente) dondeé se muestra que el

caso 6 es el que se acerca mds a este comportamiento.

En las curvas de la figura 7 Sﬁ'supone~ que el marco falla-
por inestabilidad de conjunto, en su plano,—d*por formacidn
de un mecanismo con articulaciones pldsticas, sin que

existan fallas prematuras (pandeo docal, pandeo por




flexotorsidn,etc.),

capftulos sucesivos.

ésta

v
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‘hipétesis

se

adoptari

en

los
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CAPITULO 2

s

INFLUENCIA DE LOS DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE LOS EXTREMOS

DE LAS COLUMNAS EN LA CARGA DE INESTABILIDAD DE MARCOS

RIGIDOS.

El comportamiento de un marco simétrico en geometrfa vy
carga spmetido a cargas verticales, estd caracpérizado (si
sé supone que no hay excentricidades o defectos iniciales)
por el fendmeno de pandeo; el valor de la carga crftica de

pandeo disminuye <considerablemente--si el ~désp1azamiento

lateral del marco no se encuentra impedido,

Lu(2) muestra la influencia del efecto mencionado en un
marco de un nivel y una crujfa (fig. 8); 1la carga mixima
(punto A) solo se -;alcanza cuando se evita gque el maréo se
desplace lateralmente durante todo el proceso de carga,
cuando esto no sucede, la carga maxima 'se alcanza, c¢uando
el marco se pandea desplazdndose laferalmente, en el inter-
valo eldstico o ineldstico (punto C o B), con un valor

mucho menor que en el primer caso.

"En la ref. 1 se analiza un marco de un nivel y una crujfa
(fig. 9), simétrico en cargas y geometrfa, wutilizando el
método de las rigideces y. considerando la qisminucién de la

rigidez de las columnas por efecto de la carga axial,
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En la figura 10 se aprecian 1las diferencias en los valores
de las cargas crfticas de pandeo al impedir, o no impedir,

I3

el desplazamiento lateral del cabezal.

En " los \doé ejemplog ‘anteriores se sefala la ;nfluenéia,
sobge el(vaior'de la carga critica, de los desplazamientos
laterales en el caso del fendmeno de pandeo; sin embargo,
enllos marcoé reales raramente se presenta este caso,
: pre&ominando el fendmeno de 1inestabilidad, duréhte el cual
165 desblazamientbs se 1incrementan gradualmente c¢on la

. carga. o ' o

De esta ménera, cuando el desplazamiento lateral de un
marco no estd impedido, yﬂactgén-sobre él cargas‘verticales
y horizontales, ‘existen eéfados en los que e; marco se
encueniéa en equilibrio en una posicidn dgformada
lateralmente; al estudiar el cdmbortamiento del marco en
estas condiciones se puede observar que hay efectos que no

aparecen cuando el estudio se basa en su geometr{ia inicial,

a los que se denomina efectos de segundo orden.

Los efectos de segundo orden que se consideran en este

trabajo son:

1.- Efecto P-A y P-3
2.- Disminucidén de la rigidez por accidn de
- la carga axial '

3.- Cambio de longitud de columnas

n
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Al considerar que la carga axial actua sobre las cBlumnas
de un marco deformadas y desplazadas lateralmenée aparece
el efecto P-A y P-& (fig. 11).

Lo anterior causa momentos adicionales sobre las columnas

"

‘(y por equilibrio en - las tr'albes) de valor P(A+S&) lo que
ocasiona que los desplazamiento§ se';ncrementen. El e}ecto
2 provoca uné disminucidén de la rigidez.del marco y el 3 un
aumento de los desplazamientos ;aterales de entrepiso, por

lo que los tres, en conjunto, producen una carga de ines-

tabilidad menor que la obtenida desprecidndolos.

Al considerar que la columna se deforma, con respecto a la
linea recta "que une sus extremos, se producen momentos
adicionales (efecto P-) que deben ser tomados en cuenta

en el disefio de la pieza.

Timoshenko (30) encohtpg— hn‘ fact;r de amplificacidén
aproximado para considerér estos éfebtos con base en 1la
‘'solucidn exacta de la deflexidn en wuna bérra comprimida
simplemente apoyada bajo tres diferentes <condiciones de
carga transversal (concentrada en el centro del claro,
uniformemente repartida, y 'dos momentos iguales, que
ocasionén curvatura ' simple, aplicados en 1los extremos);
este factor (adoptado por las Normas Técnicas

Complementarias del D.F. y el reglamento del AISC) es:



Fob 2 momrcccacmcc - cescnee (1’:;)
1 - P/Per '
donde:
P = Fuerz; de compresidn en la columna
Pcr ; Carga critica de éandeo elésgico ﬂ

Esta fdérmula proporciona errores menores a 2% cuando P/Per

{ 0.6.

En la’ref. 1 se hace una comparacidn de los valores exactos
~del factor de amplificacidén y 1los obtenidos con la f6rmula
anterior, donde se observa que la precisidn es bagténte~
buena, adn cuando P/Pcr » 0.6 (se encontrd un error miximo

de 4.6% en los casos analizados).

15

Para comprender de manera clara la influencia .del efecto
P- A sobre las estructuras, se muestra a continuacidn un

método propuesto por Rosenblueth(3) para tomarlo en cuenta.

Considéremos un entrepiso intermedio de un marco de varios
niveles sobre el cual se encuentran aplicadas cargas ver-
ticales y horizontales (éstas pueden ser debidas a viento o
sismo; las imperfecciones iniciales en el 'marco pueden

‘tratarse de uma manera semejante). Al aplicar solamente la
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fueréa horizontal se produce un desplazamiento relativo
entre el extremo superior e inferior del entrepiso, que se
denotard con "Xv", al aplicar las cargas verticales él
desplazamiento se incrementa en la cantidad "Xw"; llamando
al desplazaﬁiento relativo total como X;Xv+Xw,‘ el momento

de éntrepiso es:

Moz VR 4 WX eieeeiiaeiena.. (2))

Donde:

M= Momento de entrepiso

V= Cortante de entrepiso’

h= Altura de entrepiso

W= Suma de cé}gas verticales hasta el entrepiso en cqestién
X= despla;amiento tétal relativo entre el nivel superior e

L

inferior del entrepiso

Si-  se supone, inicialmente, que los diagramas de momentos
flexionantes que producen las cargas verticales son propor-

cionales a 1los que producen las cargas horizontales se

puede escribir:
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Haciendo:
K: ------ L RN A A B I T N N S (1‘)

Entonces:

M: KhX P R I I T I IR A S A (S)

Igualando (2) y (5) y despejando X se obtiene:

Vh
X = cmeee- ceeessassnsases (6)
" Kh-W |
Al sustituié (6) en (2): -
W/h |
M= Vh (1 4+ ceccce-—o ) heeeeeas (T)
K - W/h
donde}
) W/h
Factor de Amplificacién = F.A.z (1 + ——ccmee- ——=). (8)
| K - W/h

Es decir, el efecto P»J& causa que los momentos de primer
orden (Vh) se amplifiquen, como una consecuencia de 1la
accidn de las cargas .verticales sobre las columnas

deéplazadas lateralmente.
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En general, sabiendo que:

<
"

(K)(XV) aeveennsssssanansss (9)

Sustituyendo en (6):

>
1

(FeRu) (XV) wueeeeennnnaaes (10)

Es decir, la rigidez de la estructura también se modifica,

la rigidez inicial es: A : - :

Xv
Al actuar las cargas verticales la rigidez se modifica a:

%

Kf = ccwm- .toc‘o...o..oo‘ (11)

Kf: Ki i ooooooo:oo.o (12)

La rigidez‘de la‘estructura se reduce en la cantidad W/h.

s »

Todo el desarrollo anterior se basé en la suposicidn de que

— . e
las columnas se mantenian rectas al desplazarse el marco;
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cuando la rigidez de 1la vigas es grande c¢on respecto a la
de las columnas, esa suposicidén no es vdlida. Para £omar en
(cuenté lo anterior, las referencias 3y 44 recomiendan
Aincluir un nuevo féctor, que se Puede obtener de la manera

siguiente:'

Al considerar gque las vigas son infinitamente rigidas vy
aplicar al marco  una - "fuerza cortante ~\dnicamente, 1la
deformacidn de las columnas es como la gque se muestra en la

-figura 12;

Al aplicar una pequefia fuerza "P" sobre - la columna defor-
"mada los momentos 'se incrementan en la cantidad “Pé;", el

momento flexionante esta dado por: ‘ 2

M = VZ +#+ PE  cenceneneeans (13)
"PVZ
1z 2 . "
M=z VZ 4 —eecee (3h = 42 ) c...... (14)
24E1
El desplazamiento "~ total, incluyendo el producido por 1la

" carga axial, se puede .obtener partiendo de -lé relacién

(suponiendo desplazamientos pequefios):

—————— - —'.-—V—'——'—"‘ LI R AR IR R I I B R 3 (15)

Es decir:
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- EI(H) - SSMrdZﬂdZ’ N S 1))

Integrando dos veces la ec. (14) y teniendo  en cuenta las

condiciones de frontera:

Z=0
se obtiene:
1 Vhs‘ PVhs
(E)T h =z emcee ( mmee 4 mmmmmem ) ve.. (1T
Z=--- EI 24 240EI
2 :
Como
Vh®
v 2 wccmam - ceececccseacesses (18)
12ET |
y

X:XV«I»XW L I R R A A R EERES (19)
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finalmente se llega a:

2. i
Ph
Xw = (xw + XV) "-"--" * o 50000 re (20)
10€1
Por otro lado
) 122 EI
K= wommoee- y W=Zfp
3
h
Sustituyendo en (20):
1.2W
Xw = (Xv 4 Xw) ==-mm-m ceeeeea. (21)
Kh

~Usando las ecs. (10) y (21) se llega a:

Escrito de otra manera:
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Al comparar 1la ec.’ (8) y ‘la (23) se vé que 1la ;6nica
diferencia es elifactor 1.2, considerando que se obtuvo de
suponer vigas infinftamente ri{gidas, en lé ref. 3 se
recomienda que el factér de amplificacidn se -adopte de la

forma siguiente:

FOA. = 1+ -------------- » o » e 00 0o (24)

donde O puede variér de 1.0 a un valor mdximo de 1.22, se
recomienda considerar 1.1. En* la referencia U4 se adopta

-

1.2.

En Qista de todo 1lo anterior, se puede afirmar que el
efecto P-A afecta a la estructura disminuyendo su rigidez
en:
A W
K - L= mmemee- ceeeene.. (25)
on P-4& ’(Lin P-A h

En la referencia 5 se muestra claramente el efecto Pflk al
efectuar el estudio analitico y e%perimental de un marc§
(fig. %3); el andlisis se hizo en base a~subconjuntos. Una

de las conclusiones importantes de esta referencia es el

reconocimiento de la gran influencia’de las deformaciones



—21-

H

. ) li

e ¢
laterales, que en algunos casos pueden gobernar el

anélisis.v

Wood, Beaulieu y Adams (9), estudiaron un marco de un nivel

y una crujia, considerando iterativamente el efecto P- A

su influencia se muestra en la fig. 14. .

El éfecto de la carga axial de compresidn .sobre los miem-
bros de la estructura causa una~disminucién de su rigidez,
lo que hace que disminuya 1la de 1la. estrucfura en su
conjunto; .se ha indicado que este efecto puede ser

despreciado cuando se satisface la relacién

PLQ 1/2
-------- L 1.0 et (26)

‘EX
P = Carga 4dxial de compresidn en el elemento.
L = Longitud del elemento.
E = Médulo de elasticidaa.
I = Momento de Inercia. ’
3i se cumplev la condicidn anteribr, la disminucién en la

rigidez no sobrepasa un 5% (9). La necesidad de considerar

este efecto es también sefialada por Van Der Woude (11).

En un articulo posteriér (10), se sefiala la importancia del

efecto de inestabilidad en estructuras muy flexibles, en
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las cuales puede llegar a 6currir la falla sin que se;haya
desarrollado toda 1la capacidad: de 1los miembros que 1la

forman.

Korﬁ (6) realizé otra serie’de egtudios sobre los efectos

de segundo orden; analizé cuatro ﬁarcos de diferente nﬁmero

de niveles con una y dos crujfas, considerando los efectos

de pérdida de rigidez por efecto de la carga axial, acor-

tamiento de 1las columnag,i'deformaciones, por flexién vy

comportamiento 'élasto-pléstico del material, las prin-
¢ipales conclusidnes a que llegd fﬁeron las’siguiéntes:

1.- Al .realizar el anédlisis de primer -orden se’

pudieron identificar dos casos fundamentales:
a).- Una serie de marcoé que Afallafcn
después de que se formd un gran nimero

de articulaciones pldsticas

- b).~ Otro grupo donde la falla se generd en

un entrepiso o en alguna viga,
caracterizdndose por tener pocas
articulaciones en el momento de 1la
falla.

2.- Al incluir los efectos de segundo orden, en el
caso "a" se obtuvieron diagramas como . los
mostrados en la figura 15; la falla, al incluir
estos efectos, se presentd desarrollando del 15
al 50% de las articulaciones pldsticas. que se
formaban segin el andlisis de primer orden, y
la carga . méxima alcanzada se redujo
aproximadamente en 16%. ’

3.~ Para el caso "b", al incluir los efectos de .
segundo .orden, se llegéd a alcanzar
aproximadamente el 94%- de la carga de colapso
obtenida en el andlisis de primer orden (fig.
16) esto se debié fundamentalmente a que - la
falla en estos casos -'se presentd localmente
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acompanada de desplazgmiéntos pequefios (de ah{
la poca influencia del efecto P~&) ’

4.~ Los marcos comprendidos en el caso "a" estaban
formados por vigas débiles y columnas fuertes,
caso contrario al "b" donde se utilizaron
.columnas débiles y vigas fuertes.

5.~ Finalmente, .se pudo c¢omprobar que, al menos
para el valor de la carga de inestabilidad, los
efectos del acqrtamiénto de las colummnas son
! despreciables (aproximadamente 2%, ver fig.
17); los <desplazamientos se 1incrementaron, al
cosiderar este efecto, de 1 a 26% al llegar a

la falla, siendo un poco mayores para cargas de
servicio.

Los defectos gecmétricos iniciales en un marco simétrico en
geometrfa y cargas, hacen que el fendémeno de inestabilidad
carezca de bifurcacidn del equiiibrio (pandeo); Mc Namee

muestra lo anterior en la figura 18.

Powell (8) encontrd, también, el poco efecto que tiene el
acortamiénto de las columnas en el valor de la carga de
inestabilidad; sin embargo, analizando la estructura por

subconjuntos, comprobé la gran influencia del efecto P-4

(figs. 19 y 20) en su rigidez y resistencia.

Ya en 1la etépa de disefio, De Buea (1) observéd (ejemplos
11.6 vy 11.7) que ias condiciones criticas = se modificaﬂ al
bonsiderar un anéiisis'de primer orden con respecto a‘uno
de segundo orden, es decir, la ecuacion que rige el disefio’

de tas ¢olumr.as considerando so0lo el andlisis de primer
' °
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orden es diferente de la qde lo rige cuando el andlisis es

-2l .

i

de segundo orden.

De la revisidn anterior se puede concluir:

10-‘

La no consideraracidn de los efectos de segundo
orden en una . estructura que puede desplazarse
lateralmente puede llevar a un disefio inseguro.

El efecto de segundo orden gque ejerce mayor
influencia enm el comportamiento de las estruc-
turas es el efecto P-A.- ‘ :
El efecto del acortamiento de las columnas
puede despreciarse cuando lo que se desea es
obtener 1la carga méxima que soporta el marco.

La forma de falla 'puede variar ' con-

-siderablemente al considerar los efectos de

segundo orden.

La rigidez de 1los .elementos que forman 1la
estructura se ve disminuida por la accidén de 1la
carga axial, siendo de mayor importancia con-.
forme aumenta la altura (mayor carga axial); es
general la aceptacién de las funciones de
estabilidad para considerar dicho efecto.

*
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CAPITULO 3

-RECOMENDACIONES COMUNES PARA EL CALCULO DE 'CARGAS DE

INESTABILIDAD DE MARCOS RIGIDOS CON DESPLAZAMIENTOS

RELATIVOS DE SUS EXTREMOS.

En este capftulo se sefialan recomendaciones dadaé por el
reglamento del "American -Institute of Steel Construction" y
las "Normas ﬁécnicas complementarias del reglaméﬁto para el
Distritc Federal" para 1la consideracidén de 1los efectos de

segundo orden.

1.-  Reglamento del "American Institute of Steel

Construction® (AISC-78)

Este reéiamento (12) comprende, en su mayor parte recomen-
daciones para el disefioc basado en . esfuerzos permisibles;
ademds inc¢luye en la parte 2 recomendaciones para el disefo
pldstico. Para realizar el disefio divide a los marcos

rigidos en dos grupos:

H

1.~ Marcos contraventeados

2.~ Marcos no contraventeados

Considerando que los marcos contraventeados se caracterizan
por tener desplazamientos lineales de entrepiso pequefios,
por lo que los efectos P-A son de poca importancia, éstos

se desprecian; los marcos no contraventeados se consideran
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libres de desplazarse 1ateﬁalmente, por lo cual el efecto

P-& no debe despreciarse.

Esta divisidn, sin embargo, se ha demostrado no ser del
todoléorrecta, puesto Qué log marcos qontraventeados pueden
llegar a tener desplazamientos.horizonfales significativos
(si el contraventeo no es suficiente) para 1los cuales los
efectos P-A no son: Aespreciables. También hay casos de
marcos no contraventeadoé ‘muy rfgidos‘ en que los efectos

P-A pueden despreciarse.

Los efectos de segundo orden de marcos no contraventeados
se consideran en las especificaciones del A.I.S.C. de una
manera indirecta en el disefic, al incluir un factor de

amplificacidén dado por 1la siguiente expresidn:

E.A.= ---' ----- - D I I R A A ) (2?)

La ec. 27 se obtuvo partiendo del factof de‘amplificacién
recomendado por Timoshenko (ec. 1); este (ltimo amplifica
el valor  de la deflexidn  mdxima de una barra

flexocomprimida simplemente apoyada; al incluirlo como

>3

factor de amplificacidn de los momentos se obtiene (1):




o ’

FuoA.= =mmm-m-——————ae S P €3 B)
1 - P/Pe
donde : L
~ (Pcr) (Vo)
Y = —---- ———————— Sl eeeeaaa (29)
Mo |
Per = Carga ;rftica de éandeo eldstico

Vo = Deflexidn producida por las cargas transversales
Mo = Moento phodudido,por las cargas transversales

P = Carga axial

Considerarahdo que una columna de un -marco desplazado
Iateralmente, con una carga vertical P y wuna horizontal H
(fig. 21), es la miﬁad de una columna articulada en sus dos
extremos, obteniendp'éI>valor de Vo y Mo para este caso, y

sustituyéndolo en la ec. 28, se obtiene el siguiente factor

de amplificacidn:

1 - 0.18P/Pecr

Lr:-__‘_ ----------- - e w e B R e e e e (30)
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Este reglamento menciona gque, conservadoramente, el

numerador puede tomarse como 0.85, valor que! no estd

adecuadamente demostrado.

‘Para tomaf en cuenta la influencia de la estructura en
conjunto en 1la inestabilidad de :cada <columna sigue el
método propuésto po; el "Column Ré&search Council™", bas;do
en la utilizacidn de un nomogfama (fig. 22) a partir del
cual, conocidas las relaciones Gz 'y Gi en los extremos
superior e inferior Qe las columnas, se ’obtieﬁe un facﬁor
de longitud efectiva ngKe, siempre mayor que “1.0; sus-
tituyendo la longitud *"L" por la~longitud efectiva "KL" en
la férmula de Euler se obtiene 1la carga critica de 1la

columna.

£ (I/L)cs T (I/L)ci
Gs = e ‘ ' Gi = ;.-....__.._.,..... ‘
E(I/L)zs | ' 3 (I/L/Qi
§ (I/L)es = Suma de los cocientes momento de inercia entre
longitud de 1las columnas que concurren al nudo
supgrior de‘ia columna en estudio.
T(I/L)vs = Suma de los cocientes momento de inércia entre

longitud de las vigas ‘que concurren al nudo
superior de 1la columna en estudio vy que' se
encuentran el plano en gue se estudia su

- estabilidad.
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I (I/L)eci - Suma de los. cocientes momento de -‘inercia entre
longitud de las columas que concurren él nudo
inferior de 1la columa en estudio y que —se

encuentran el el plano en que se estudia su

estabilidad.

€ (I/L)vi = Suma de los :cocientes- momento de 1inercia entre
longitud de 1las vigas que concurren al nudo

inferior de la columna en estudio.

Las hipétesis bajo 1las cuales se obtuvo el nomograma

fueron:

t.~- E1 comportamiento de la estructura es eldstico

2.~ Todos los miembros tienen seccidén transversal
constante

3.~ Todas las uniones son rigidas
4.~ Las rotaciones en los extremos opuestos de las
vigas que restringen a la columna son iguales

en magnitud y producen doble curvatura.

5.- El1 pardmetro LYP/EI' es igual para todas las
columnas

6.~ La restricciédn al giro ocasionada por las vigas
que llegan a un nudo se distribuye en las
columnas superior e inferior en funcidn de sus
valores I/L Co '

7.~ Todas las columnas se-pandean simultdneamente

Es claro que no es posible que una estructura real cumpla

con todas las hipdtesis anteriores por lo que, en general,
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la aplicacidén del nomograma lleva a la obtencidn de valores
conservadores,

El mismo reglamento reconoce lo anterior recomendando que
si la estructura no se pandea en el intervalo eldstico, lo
que en la mayorfa. de las estructuras sucede, y se quieren

obtener resultados menos conservadores se utilice el método

propuesto en la referencia 13.

Otra de las hipdtesis que rafamente se cumple y sin embargo
tiene una gran influencia en el resultado es la relativa al
pandeo simultdneo de las columnas;'en la ref.l (e jemplo

10.13) se muestra lo'anterior.

Existen, sin embargo, algdnqs casos en que, al aplicar
directamente el método, se pueden obtener resultados del

lado de 1la inseguridad, Cheong Siat Moy (14) muestra el

caso de un marco de un .nivel y una crujfa (fig. 23) ‘donde,

{

se obtiene lo Siguiénte:

Para la columna C-D se obtiene, utilizando el nomograma,

K=z2 por lo que: (&)

si se considera que la columna A-B no puede soportar carga,

la columna C-D toma la carga "P", con lo que se obtiene: (b)
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4.9EIc ' ‘
Per = ——————— e ;,... - .. (dJ
: hz
2.47EIc
Por = mmmmmmommee oo ()
hz

)

Este ejemplo ilustra los errores que se - pueden cometer al

aplicar el nomograma sin ningudn criterio.

En la parte 2 del reglamento se permite anaiizar las
estructuras plédsticamente; sin embargb, para el cdlculo de
la. estabilidad de la estructura ‘sqio se ménciona lo
siguiente: "la resi#tencia de un marco no contraventeado Ae
varios pisos debe ser determinada por medio de un andlisis
racional que incluya el efecto de inestabi;idad del marco,
(P-A) y la deformacidn axial en columnas. Tal ﬁarco debe
ser disefiado péra ser estable en dos condiciones, (1) bajo
cargas gravitacionales y (2) bajo cargas gravitacionales
mds cargas horizontales". En estos casos las cargas deben

estar multiplicadas por "los factores de carga

correspondientes.

Es decir, no incluye ninguna recomendacidn especffica para

la consideracidn de la estabilidad.
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2.~ Normas técnicas  complementarias 'del reglamento de

construcciones para el Distrito Federal

A diferencia del reglamento anterior, éstas siguén un
criterio de disefio basado en estados 1fmite (15); con=-

sideran estos estados divididos en dos categorfas:

1.- Estados lfmite de servicio

2.- Estados 1Imite’de falla

Para la evaluacidén de la seguridad se éspecifica lo
siguiente: "se rev;saré que .para la; distintas com-
binacioneé devacciones”especificadas (art. 215), y ante 1la
aparicién de cualquier estado lfmite de falla que pudiera
presentarse, la resistencia de diseﬁd sea mayor o igual al-
efecto de las acciones "nominales que ’intérvengan en 1la
combinacién dé cargas en estudio, multiplicado por el
factor de 'carga corresboﬁaiente. También se revisari que
bajo el efecto de 1qsv posibles combinaciones de aqciopes

(categorfa I art. 215) no se rebase ningin estado limite de

servicio".

Como estados l{mite de falla podemos tener, por ejemplo, la

formacién de un mecanismo con articulaciones pldsticas.

" Mds adecuadamente, este reglamento no considera la divisidén
entre marcos contraventeados y no contraventeados (como lo

hace el AISC) sino se establece la distincidn considerando
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dos tipos de miembros flexocomprimidos, unos en los que
pueden despreciarse los ‘'efectos de esbeltez debidos a
desplazamientos laterales de sus extremos, y otros en los

que no se pueden despreciar estos efectos (16).

Aunque el criterio propuesto es similar al recomendado en
el reglamento del AISC (considerar un  factor de
amplificacidn en el disefio), peérmite un método alternativo

de acuerdo con lo siguiente:

Los .efectos de esbeltez se -deben tomar en cuenta cuando:

Aj = Desplazamiento lateral:del nivel i

Ai-1 = Desplazamierito lateral del nivel i-1

3

hi

. Altura del nivel i
|

Vi = Fuerza cortante de entrepiso del nivel i

l - 5

S,w1

i

&arga vertical total'&gk-la estructura desde la azotea

hasta el nivel i gqx

Al considerar F.A.=1.10 en la ecuacidén 24, y con o&=1.2, se
obtiene 1la expresiéﬁf anterior, con lo que esta

recomendacidn desprecia los elementos mecdnicos y defor-
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maciones producidos por ‘el efecto P-A cuando no excedan

del 10% de los efectos de primer orden.

Cuando no se cumple la ecuacidn anterior, los efectos P-&

pueden tomarse en cuenta amplificando los  momentos,

producidos por las cargas horizontales, de un andlisis de

primer orden con la siguiente expresidn:

F.Ab :.] a*n-_- ————————————————— LI I A A (31)

(R/Q = 1.2 Wu/h)

Wu = Carga vertical total desde el nivel superior del

edificio hasta el entrepiso en consideracidn

h = Altura del entrepiso

R = Rigidez de entrepiso —

Q = Factor de ductilidad

La carga critica de pandeo obtenida dg este Udltimo

procedimiento es (3):

Wer = semomemee ceeccecescceccscnns (32)

1.2 -
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=
1]

Rigidez de entrepiso

altura de entrepiso

=
1]

En la ref. 29 se incluye una recomendacién para la
consideracidn de 169 efectos P-A de acuerdo con 1lo

siguiente:

~ Cuando se cumpla'que

T P 4= 0.10 ........ (33)

los efectos P-A se puedén despreciar; en caso contrario se
pueden considerar multiplicando el valor de 1la fuerza
cortante "V*Y de cada entrepiso por el factor de

amplificacién .
FoA, = (1 4+ @ad) tievrenenananns (34)
donde
ad = -——-—--~~; RRREEEEEEEEREE (35)
y realizar nuevamente el gné;isis conv la nueva fuerza
cortante obtenida |

De la ec. 33 se puede observar:
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1 -6 1-0.10
Es decir, se 'desprecian los elementos mecdnicos y defor-
maciones producidos por el efecto P-A cuando no exceden

del 11% con respecto a 105 de primer orden,

Si se expresa de otra manera el factor de amplificacidn se

obtiene:

F.A., = (1 + ad)
6
= (1 4 mmmeeeeee )
- b
PA.
vh .
PA
) I
Vi
1
Fol, =z —cvmiccnnccaw-
P A
1 = e
Vh

que es semejante a la expresidn obtenida por distintos

autores (3,9,26,4).
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CAPITULO &4 ; .

' .
METODOS COMUNES PARA EL ANALISIS DE MARCOS

bl

Al disefiar una estrﬁctura es necesario conocer sSu compor-
tamiento en condicion;s de servicio y la carga mdxima que
puede‘sopértar, ei primerd‘par; saber 'si se excede algln
estado limite. de servicio y el segﬁndo para conocer el
_ factor de'seguridéd contrg la félla. Es prdctica comin, en
la actualidad, realizar él andlisis de 1las estru;turas de
acero siguiendo métodos elésﬁicos, con 1lo qué rse obtiene
cierto faétor de seguridad éon respecto- a 1a4iniciac16n de
Ja fluencia pero sin conocer su seguridad real contra la
falla, se cuénta ta@biéﬂ con métodos de andlisis plédsticos

y elastopldsticos, siendo estos dltimos los que simulan mis

R 1
adecuadamente el comportamiento de marcos rigidos de acero.

Los métodos considerédos eg este tfabajo se pueden dividir’
en los tres siguient&s casos: (1) métodos para la
consideracidn del efecto P-A, (2) métodos para obtener la
carga crf{tica de pandeo de marcos rfgidos y (3) metodos
para obtener 1la carga mdxima de mércos sometidos a 1la
cémbinacién de carga vertical y horizontai.v

1.- Métodos para la consideracidn del efecto P-A.

L
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En la ref (3) se presénta un método basado en 1la obtencidn
de un factor de amplificacidn (ec. 23) que a continuacidn

se reproduce:

F.A. - 1 +_ —————————————— o..oooooc"‘(23)

Los momentos producidos por las cargas hdrizontales, de un
andlisis de primer orden, se multiplican por este factor

con lo.que se simulan. los efectos de segundo orden.

i

En la ref. 16 se recomienda una férmula similar a 1la
ecuacidén 23 sustituyendo a "W" por 1la carga factorizada

{con 1o cual sevobtienen résultados bastante buenos).

La aproximacidn de 1la férmula anterior, para marcos
regulares, fué comprobada pér De Buen y Gerard (28),
concluyéndose que dd muy buenoé resultados cuando' se
utilizan en ella las rigidéces reales del marco {con-
siderando‘ todas las cargas actuando' sobre el, tanto

horizontales como verticales).

Wood, Bealieu y Adams (9) proponen un método iterativo que

consiste en obtener un conjunto de fuerzas horizontales gue
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simulen este efecto. En una estructura desplazada‘lateral-
. mente (fig. 24) se producen momentos adicionales AP—AHH
debidos a la accidn de las cargas verticalés, que actudan
éobre las columnas desplazadas lateralmente, que a su vez
geﬁeran cortantes adicionales V'i = Pl&/b, cuya diferencia,
Hfi = V'i-1 - v'i, entre niveles‘consecutiyos, proporciona
laé fue}zas ficticias-adicionales qﬁe deben aplicarée a la
estructura para reproducir la carga‘axial actuando sobre la

estructura deformada.

Al aplicar estas fuerzas hopiéontales auméntan las defor-
maciones de 1la estructura y se pfoduce' un momentb
adicional, que ocasion; nuevas fuerzas cortantes que se
traducen én fuerzas " horizontales ficticias adiciénales;
este proceso se continda hasta que 1los valores de 1los
desplazamientos obtenidos en dos c¢ciclos sucesivos son
suficientemente c;rcanos.~Cuando después de 5 5 6 ciclos el
procedimiento no converge la estructura es inestable, por
“lo gque deberdn modificarse las secciones de 105 miembros

que la componen (9).

En la fig; 24 aparece un factor "g " qué mulﬁiplica a "&LP"
para obtener'ﬁV'i", es el factor de carga,'pues aunque los
autores proponen el método para andlisis basado en cafgas
de servicio, consideran que debe 'inclu;rse para evaluar el

efecto P-A.
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Su razonamiento se basa en la figura 25, considerando que
la respuesta ‘del marco es la sefialada con 1la 1l{nea
continua, y suponiendo ‘que A2w corresponde a una
deformacidén para cargas de servicio y A2 a la deformacidn
con la cual se ‘alca'nza el 1{fmite de fluencia. Como 1la
respuesta no es lineal, luego entonces A2 3 &«A2w (ya que
las »fuve*r*za's horizontales, debido al ~efecto' P-A se
incrementan con un factor mayor que o). Sin embargo si H2w
se increm‘enta. a H'2w=D(H2w,. se obtiene un desplazamiento
A'2w, con lo que se Acumple, finalmentze, que H2 = H2w(®&)

ya que A'2w = A2 .

LeMessurier (24) propone que los efectos P-A se tomen en
cuenta por medio de un factor de ampiificacién, que se

obtiene como sigue (fig. 26)

Considerando una. fuerza horizontal "v* aplicada en el

extremo superior de una barra en voladizo, vy h;ciendo Aov

= H,
H
PLO-V ““““““ 8 8 O 8 5 S 0 S N T W ee s (36)
Aov
Es decir, "PL"™ es el valor de "V" tal due on‘ = H, para el

cantiliver:




R

, VH
DOV = S el (3T)
. 3EI
Pér'lo que
3ET
3 A £ 1: DI
.Hz
Si, ademds de la caréa horizontal, existe una vertical,

"p", de valor bastante menor que el de "V", la deformacidn
se aproxima a 1a de una viga en cantiliver <cargada en su
extremo libre (fig. 27), de manera que el desplazamiento de

[

ese extremo considerando a la carga vertical, estd dada por

Apv T v . |

————————— - -—————.——‘-'—-"'-"'- LR IR SR 2 2R BN R B (39)

Nétese que sustituyendo en ‘la ecuacidén anterior PL por su
valor dado por (38) se obtiene 1la expresién recomendada por

Rosenblueth (3), con Apv = X.

Por otro lado, si "V" es muy pequefia comparada con "P" vy
"P" se acerca a su valor crftico, la deformacién lon-
gitudinal se aproxima a una- éenoidg; consgsiderando 1o

anterior, la ec. 39 se modifica a:
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El término entre paréntesis es ahora 0.216 (igual ‘al
obtenido en la ref. 3), de manefa que sé,proponen las
ecuaciones anteriores.én la forma:

Apv v

* e e ne s (q‘l)

‘CL = Constante que varfa entre 0.2 y 0.216.

El factor de amplificacidn se puede obﬁener‘ al dividir la
fuerza cortante que incluye la carga axial entre la fuerza

cortante original "VH"; resulta:

F.A. B e emem o - o e o - LRI I I R (nz)

PL - (CL)P

gue nuevamente es igual al propuesto por Rosenblueth (3).

Al hacer una revisidn de log_ métodos disponibles para

considerar estos efectos, Mac Gregor (26) incluye un factor
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de amplificacidn éemejante a la férmula anterior:pero sin
el factor "CL". Existe otro método que, ’a juici§ de Mac
Gregor, d4 buenos resultados; fué propuesto por Nixon vy
consiste en insertar en el garco barras ficticias de grea
negativ; (fig. 28), mostradas con lineaé interrumpidas en
ia figura que'tienen por objeto hacer la estructura més
flexible, de manera que ai reaiizar un anélisié de primer
orden de la estructura modificada se obtienen los elementéé

mecdnicos correspondientes a un andlisis de segundo orden

de la estructura real.

Al considerar la -carga "P" sobre las columnas deformadas

aparece un término mds, que modifica los <cortantes, en la
3

matriz de rigideces, 12EI/L , dado por -P/L. Las fuerzas en

las diagonales, en funcién de 1los grados de libertad

mostrados, en la referencia global, son:

Ft AE Cos*s -cose| |At

Fb Lo -Cos® cose| [Ab
Por '10 que para simular el efecto, el 4&4rea de las
‘diagonaies se obtiene de igualar lo siguiente (dado que

modifican los mismos términos en la matriz de rigideces):



P AE
- emm-e 2 m———— :-- C0323
L Lo
P Lo
A= = mmmme mmmmmee- e eeee, (13
L EWCosz@
P‘= Suma de 1las cargas en las columnas hasta el entrepisb

considerado. .

Mac Gregor recomienda que si se cumple la relacidén (44) los
efectos de segundo orden se pueden despreciar . {(con lo que

se limita los efectos P-A a un 5%):

Q ¢ o0.0475 . : :

¥ Pu A1 E
Q = —mmmmcmm-- N ¢ 1D
_ VH ':
Pu = éuma de las cargas factorizadas hasta el entrepiso

en consideracidn.

A1 = DeSplazamiento reativo entre dos pisos consecutivos

obtenido de un-andlisis de primer orden

r

«l
L]

Fuerza cortante en el entrepiso.

e
n

Altura_del entrepiso _
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Para evaluar los efectos de segundo orden cuando existen
desplazamientos iniciales se recomiendan {ref. :27) 1las

siguientes ecuacidnes:
Cuando sobre la estructura actda solo carga vertical:

An = F.A. Ai L L I I B B 2 A I I IR R I IR IR B N ] (us)

>
o}
"

Desplazamiento final

F.A. = Factor de Amplificacidn

g
[,
L]

Desplazamiento inicial.

F.A. = "-‘-""" ----------- I A A A (a6)

Sf = Rigidez de entrepiso

Al incluir fuerzas horizontales

An = F.A. (AFf + A1) ..., (47)

Af = Desplazamiento calculado suponiendo a la estructura

sin desplazamientos iniciales obtenido mediante un

g
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andlisis de primer orden con las fuerzas horizon-

tales Unicamente.

2.- Métodos para la obtencidn de la carga. eritica de pandeo

de marcos rigidos
2.1 Métodos eldsticos:

Existen varios métodos para obtener 1la carga critica
eldstica. Aunque esta carga solo se alcanza en estructuras
muy esbeltas, algunos métodos aproximados para obtener la

carga de colapso, que incluyen la formacidn  de

articulaciones pldsticas, hacen uso de ella.

En 1a ref. 3, a partir de la ec. 6, ‘pero incluyendo ya el

factor "o{", se obtiene:

AX— - LR A I A R R A A (ua)

Si V=0, X(K - e(W/h)#O, de manera que ‘para que X sea
diferente de O,

K -eW/h =0

de aqui que:




—u?-

wcr - - ‘C;OOOQOQOQ.'.......‘O (ug)
K = Bigidez de entrepiso

h = Altura dei entrepiso

X = Pardmetro que puede variar de 1.0 a 1.22 como mdximo,
dependiendo de lo rigido de las vigas con respecto a

las c¢olumnas.

La ecuacidén anterior proporciona 1la carga crftica eldstica

- 5]
o

de pandeoc de un marco.

Schilling (%) recomienda wuna ecuacidn semejante en la que
= 1.2; sustituyendo el factor """ por "CL" se obtiene la

fédrmula propuesta por LeMessurier (24).

.

Otro método, bastante cFmén, es el recomendado por el
"Column Research Council™® baégdo en nomogramas para la
obtencidn de la longitud efectiva la que suétituida en la
férmula de Euler, proporciona 1la carga critica de una
columna, sumando las de todo el entrepiso se obtiene la

carga critica del entrepiso.

Utilizando funciones de estabilidad de cortante nulo (fig.

-

29), Wood (19) obtiene un procedimiento para calcular el

factor "K" de longitud efectiva de columnas.
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Las funciones pueden ser obtenidas al superponer los casos

de la figura 30 (1):

Para que F1 = F2, 2¢ ‘

wm Frl

mi 2504c) ¥ Ex
. EKsej T [ -y ] N ¢

gg50~S(H¢3§K['mf?ij

Mo = EXSO -

o

Mo s g wss - sQde)ews

11

EKO [s-SUac) 2= = EWBN

i —
“-5~5&H¢)—z"

Y

m¥E L
2

I EKSEH - SU*C)EKL-%Q‘“

My 2 EXSEH -

m
EKO[se- stive) =

”

"

. ™
~Ewh [-scastite) ——]

DOMNDE

B = -sctshide) —%—

o

Eastas funciones se encuentran‘tabuladaS‘en la ref. 1, en

funcién de P/PE.
La rigidez rotacional se define como :

v . M IRRB Lm o L e (50)
A T
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Si se aplica un momento Ma en el extremo superior de la
columna de Ya fig. éé y se considera que el: extremo
inferior "b" estd ligado rigidamente a 2 .vigas (fig. 31),

aparece un momento Mb, en el nudo "b", de valor

El coeficiente de distribucidn de la columna en el nudo "b*
es

) i
R‘,: K v\‘ N

K4 Kb, + Kby W+ Ky

Al liberar el nudo "b", la columna toma el momento

My, _’g\._'=mm5

y transporta al nudo "a" un momento de

m,:_’j"_m_b:(- )

Por 16 tanto el momento total en "a" es:

Ok) ; M&"K’%ﬂtﬂ&ﬁ
’ ' » A .
(M"‘)ro'wn.‘ : Ma [t ()R]
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Aplicando la ec. 50 c¢on este nuevo momento y considerando

‘ LAY | A 2
K,:M[lﬁ“)k] :K_’[]-_(t)k]
4Eb ,

Haciendo gque la rigidez en los nudos sea nula, es decir
3d
Wt IKe=0

y sabiendo que:

% . '
R =i e K= RIKETK)

K= WARY KTKy RTKez KU- R)
4 : .

Potk Lo QUE,
EXTREMO SUPERION: | \
Tyt T K [ 7]
CEXTREMO INFERIOR: :
1
Wiy = W—=— =1
T Koy | [ Ry ]

Wood elabord una grdfica, en funcidén de kt y kb, que per-
mite obtener en forma directa los factores de longitud

efectiva (fig. 32), asi mismo, siguiquo el mismo



-51 -

procedimiento, obtuvo otra que permite conocer el valor . de

la relacidn P/PE de la columna en estudio (fig. 33).

Postebiormente, Wood (20) propone obtener la carga critica
eldstica por medio de un prqcésé iterat}vo, auxilidndose
del "marco de Grinter" (fig. 34), qﬁe se basa en considerar
que las rotaciones.son las mismas en todos los hudos de un
nivel y que gada viga, eﬁ sus dos extremos, restringe una

columna, con lo que solo considera una hilera de columnas

unidas a una viga en cada nivel.

r

Considerando que las vigas se flexionan en doble curvatura,
Wood modifica el término 2X Kb, originalmente propuesto por

Grinter, a 2%£ (1.5)Kb = 3% Kb.

Una vez que se cuenta con el marco sustituto el
procedimienﬁo para obtener las cargas criticas eldsticas,
auxilidndose de 1la fig. 33; es el siguiente {(referido a la
fig. 34): - | ‘

1.~ Se éupone un valor de P/PE.

2.- Se obtiene kta (kt del nudo a)

3.- Con kta y P/PE se obtiene K''AB de la fig. 31

!4:'— Se obtiene jK'b = K''AB + 3% kbB |

5.- Se obtiene ktB

Q.- Se obtiene K''BC_

- 7.- Se calcula kbD (kb n;do b)

8.~ Se obtiene K''DC
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9.- Se hace la suma K''BC + K''DC + 3% KBC

Si al llegar al paso 9 la suma es cero (rigidez nula en el
nudo) quiere decir que el valor de P/PE supuesto en un
principio proporciona la carga critica;.en caso contrafio,

si la suma es positiva se debe incrementar P/PE, y dis-

miﬁuirlo si es negativa, iniciando el paso 1 nuevamente.

LeMessurier (24) obtiene wuna expresién para valuar el

factor de longitud efectiva "K" <considerando el efecto
P-A. En la ec. 41 se observa que cuando el denominador se

anula la columna 'se vuelve inestable; tratdndose de todas

las columnas de un entrepiso:

TPL=-ZIPe~T (CLPev)T O trvnrrnnenanna(51)

9

AL + TLCL Pev) .

T P

'Multiplicando el término izquierdo por Pcr, el derecho por

2 2
T/K(EI/K) y despejando a K , se obtiene:

. _‘
2, T ED T Pev 4 3(CuPey)
K= 3 PL W [ Pev ]

Como el término entre paréntesis es independiente  del

factor de carga, se puede sustituir a Pcr por P:
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L ®)
LoWYED r 7PepsI\Pw) 1 I (rpzPrTl
K” 29;&\’- [ = ‘\“ P [ ’:Ql 1

Pev

Considerando diferentes restricciones en los extremcs de la
columna se obtuvo la grafica de la figura 35, con la que se

evaldan los f‘actores@ y CL en funcidn de GA y GB.

2.2 Métodos ineldsticos

Una modificacién del método propuesto por el "Column
Research Cquncil" para considerar el‘ ccmportamiento
ineldstico de laé columnas es recomendado por'Yura (13), se
utiliza el mismo nomograma, pero para obtener los factores

Gs y Gi se hace la siguiente modificacidn:

Considerando que

G ineldstico z wwme= G eldsticO .eeeea... {(52)

mem e e e i il eeteseseccreansessssee (53)

puede escribirse, ec. 54,
Se comete un- pequefio -error en la expresidn anterior dado

que los factores de seguridad de Fa y F'e son diferentes.
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G ineldstico =z =--=-- G eldstico ..... (54)"

Para obtener el valor de la <carga critica de la columna se
sigue un proceso iterativo de 1la forma siguienté:

1.- Se obtiene K del ﬁomograma, suponiendo que la
columna se pandea en el intervalo eldstico.

2.- Si KL/r >_Cc:~JZTTlE/fy, se alcanza 1la carga

‘critica en el-intervalo eldstico y por lo tanto
se obtiene Pcr con el valor de K del primer
punto; en caso contrario se continda con el
siguiente paso. )

3.- Con KL/r se obtiene los valores de Fa y F'e ¥y
con estos G ineldstico.

J.,~ Se obtiene un nuevo valor de K con los valores
de G del paso anterior.

5.~ S1i el valor de K del paso 4 . es igual al del
paso 1, se obtiene Pcr ineldstica; en caso
contrario, con el valor de K obtenido en 4 se

repiten los pasos 3 al 5 hasta lograr la
convergencia.

Otra de las hipdtesis que se cénsideré'enAla obtencidn del
nomograma, que lo hace demasiado conservador en algunos
casos, es la de que todas las columnas de cada entrepisoc se
pandeén simultdneamente; considerando que el pandeo .de un
Aentreﬁiso es un fendmeno de conjunto y no. individual de
cada columna, Yura:necomienda que se obtenga 1la carga
critica del entrepiso como la suma de las cargas crfticas

dé todas 1las columnas' que lo componen,_con la siguiente
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limitacidén: se debe repartir, en parte proporcional a 1la
carga de ‘servicio de <cada columna, la carga critica del
entrepiso revisando si estas cargas no causan el pandeo
individual de alguna dé las columnas considerando que sus
extremos no se desplazan linealmente; si esto se cumple, se
ha.obtenido la carga crftica‘bﬁécada; en caso contrario, se
considera la carga crftica de la columna que se pandea
individualmente y partiendo de ella se obtiene la carga
critica dél entrepiso.

Con base en el método p;opuesto por Yura 613), Smith (21)
propuso una modificaci§nrparavla obtencidén del valor del G

[

ineldstico.

La modificacidn consiste en eliminar la aproximacidén hecha
por Yura al ‘suponer factores de seguridad iguales en los

valores de Fa y F'le.

Partiendo de la ecuacidn propuesta por el AISC para pandeo

en el intervalo ineléstipo:

;cvz [1v i { . )]F3 e .. (55)

Y en base a que :

=y Pana <05ty
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Considerando:

Sustituyendo alfa en la ec. 55

(05 Fyl § LFy). ... (56)

*waii*o-s“"]‘:‘j f e e e e h e e s \5?)

.
.

y sustituyendo (57) en (56)

Er

- ot (2-x*)

La aplicacfon del método es

r

diferencia consiste en 1la

ineldstico:

t N .
G ineldstico =of (2~ 0(2') G

En la ref. 22 se propone un

¢ritica de pandeo ineldstico

método para

v

enteramente igual, la dnica
‘obtencidén del valor de G
eldstico .....(58)

bbtener la carga

de marcos rigidos de varios

niveles; considerando‘subconjuntos (fig. 36) se obtiene 1la

rigidez de entrepiso, que-al

carga critica buscada.

hacerse nula proporciona la

Los subconjuntos estdn formados por dos mitades de columnas

y una o dos mitades de viga, entre-puntos de infleﬁién, que
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‘

se supone que se forman en el centro de su longitud. El
caso (a) muestra un subconjunto exterior donde, al aplicar

las fuerzas Pu y PL, aparece en la viga un momento:

AL du n
rqb = ?L‘i?" + Pu 0

Si se. supone que AL.="Au,

p -
Me = L+ Pu My

P

T

Considerando este mofiento aplicado en la viga se puede
simplificar el subconjunfo, reduciéndolo al mostrado en

(a), la rigidez del subconjunto es

. (S
5:—r

Finalmente se obtienen expresiones c¢omo las que siguen,
para los diversos tipos de subconjuntos que aparecen en un

marco.
Para entrepisos intermedios, _

o < L Ele _ P
W hsu ) = h

PL*Pu
P

. Ic
\1) ) I\n Ivs

Ly, RN
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Ic = Momento de inercia de las columnas

Ib1,Ib2 = Momento de inercia de las vigas 1 y 2

Lb1 y Lb2 = Longitud de las vigas 1 y 2

h = Altura del entrepiso

Par el entrepiso inferior, con columnas

bases,

1L ETe - P

W2 (4 + 150 ¢) h

Si las columnas estdn empotradas en sus

12 8le 34+ Y P

3 - —_—

: W 2344V \

Las expresiones anteriores se obtienen
rigidez de entrepiso es‘iguai a la suma

los subconjuntos que 1o forman.

articuladas en sus

bases,

considerando que la

de las rigideces de

La rigidez de un entrepiso intermedio es, por lo‘tanto
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El pardmetro Y = ——h R (61\
se obtiene suponfeé&o que 1la estructura estd en estado
eldstico cuando se iniciai el “péndeo. Cuando se forman
articulaciones pldsticas en algunos de los miembros antes
de que se inicie el pandeoc se recomienda modificar su
momento de inercia de acuerdo con laé siguientes reglas: si
la articulacién se forma ~en una columna, Ic=0, si 1la
articulacidn aparece én una viga en el extremo inmediato a
la parte supefior de la c¢columna, Ib=0 y, finalmente, =i la

articulacidn en la viga aparece en el extremo alejado de la

columna, Ib Ib/2 (fig. 37).

Con estas recomendaciones, y ai incluirlas en él pardmetro
"Y", se puede considerar la presencia de. articulaciones
pldsticas en el\entrepiso; sin. embargo, es necesario saber
de aﬁtemano donde podrdn ubicarse estas articulaciones para
poder incluirlas al aplicaf el método, -y - paralelamente:
conocer la carga para la cual se forman las articulaciones
plésticas propuestas; si la carga criéica obtenida al
aplicar el método resulta menor que la necesaria para

formar las articulaciones, significa que no es la carga
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cr{tica-real pues ésta debe ser mayor o igual que 1la

obtenida para la formacidén de las articulaciones.

Este método,  como se debiéd haber notado, resulta més
laborioso para su aplicacidén (23) "'que los propuestos por
Wood (19)’y Yura (13); sin embargo los resultados obtenidos

de la aplicacidn de los tres son muy parecidos (23).

En base a lo vya sefalado, LeMeésurier (24) propone un
método iterativo para ia obtenciéﬂ del factor de —carga
eritico ineléstiéo de un entrepiso; el procedimiento con;
siste en satisfacer la -  ec. 51, péra lo que wutiliza el
procedimiento propuesto por Smith {2t) para calcular el
valor de G ineldstico, el método se lleva a cabo de acuerdo

con los pasos siguientes:

1.- Se supone un valor del factor de carga

2.=- Se calcula— el esfuerzo axial en cada columna
fa, correspondiente a .las cargas verticales
factorizadas ;

3.- Se calcula el factor T - 4(1 - fa/fylfal/fy

4.- Se calcula el valor de G con "{I" y se obtiene
y (CL)Y(P) para cada columnna

5.~ Se verifica lo siguiente:

z( e i{'—f——]:‘i?-&i(ﬁ?)

— . 4
6.~ Si el primer término es mayor al segundo se
incrementa el factor de carga, en caso con-
~trario se disminuye, y se regresa al paso 1.
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Finalmente, Schilling (4) propone utilizar una pardbola
seme jante a la que emplea €l reglamento del AISC, para
comportamiento ineldstico de columnas cargadas axialmente
(fig. 38); de esta fofma, la carga critiqa de pandeo

ineldstico se calcula como sigue:

o
Coawso  Pev > ”_/‘L,‘

Mc Namee (7)) desarrollé un programa de computadora - para
obtener la carga critica ineldstica de marcos siméfricos en
geometria y carga gravitacional, -considerando efecto ‘P-A,
la disminucidn de lé rigidez por efecto de la carga axial y

un material elasto-pldstico.

El método considera pequefias excentricidades inicia;es que
son sustituidas por fuerz;s horizontales; al hacer que las
excentricidades tiendan a cero se obtiene la carga.crftica.
La.fig. 43 muegtra‘los resultados del andlisis de uﬁ marco
paré‘dos diferentes‘valores de alfa (este pardmetro se.
define en la fig. 43); en la . parte {d) de 1la fi;ura se

muestra la~obtengién del valor de "P" cuando alfa tiende a

cero (a partir de los valores de "P" obtenidos para alfa=1%
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y alfa=1/2%), conforme alfa tiende a cero la gréfiéa P-A

t

se aproxima a la real del marco.

3.- Métodos para la obtencidn de 1la carga dltima de marcos

sometidos a la combinacidn de cargas verticales vy

horizontales

En lé ref. 17 se describe un método para'analizar marcos de
varios pisos sometidos a la'combinacién de carga verticgl y
-horizontal, con el que se obtiene una gréfica‘que relaciona
la carga con el desplazamiento lateral durante todas las
etapgs del. proceso. Se considera que un entrepiso puede'
dividirse en subconjudtos formados por uha columna y las
vigas que llegan a su extremo superior, que restringen el
movimiento de esa columnaj; con estas consideraciones: el

entrepiso de la fig. 39 se deacompone en los subconjuntos

“de la fig. 40

Las .principales hipdtesis realizadas para efectuar el

andlisis son: . ) . : - .

1.- Las alturas de los entrepisos arriba y abajo
del nivel "n" considerado son iguales

..- - 2+= Los...puntos de inflexidn. de 1las columnas
situadas arriba y abajo del nivel "n" se
encuentran en el centro de su longitud

3.- La distribucidn del cortante total es la misma
para las columnas superior e inferior
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4y,- Las cargas axiales sobre las columnas per-
manecen constantes durante la aplicacidn de las
cargas laterales
5.- El andlisis de segundo orden (P-A) se realiza
considerando el comportamiento elasto-pldstico
del material
De esta hanera, tada subconjunto es analizado para obtener

su grafica :Q-4§/h _ Yy, finalmente, la superposicidn de
todés ias gréficas proporciona la de todo el entrepiso.

Se elabpraron ayudas de disefio (fig. H41) que permiten
considerar una columnapcon- sus restricciones (vigas) ﬁon
medio de las cuales .es posible obtenef 135 gréficas carga-
desplazamiento de cada subconjunto (fig. 42), a partir de
las cuales se obt;ene la de todo el entrepiso; construida

ésta se puede obtener la carga :de inestabilidad (ordenada

midxima del diagrama).

De Buen (1) hizo una modificacidn al métado desarrollado en
la Universidad de Lehigh péra obtener la curva carga-
'desplaiamiento de un entrepisoA considerando éste formado
.por subconjuntos; las hipdtesis son las mencionadas :cuando

se describidéd este método (17).

Aislando una columna del subconjunto (fig. H44), y al
suponer que Mn+1=Mn, que la rigidez angular no disminuye
por efecto de la carga axial, y que la columna se comporta

eldsticamente,-
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Mﬂ*t + M“'-‘MY T O

Como Mrz=2Mn (por equilibrio), donde Mr = Momento restric-

tivo proporcionado por- las trabes,

( —

A“ - MY“ u*- eooooocoocoooov (6!4)
h TILEIe .
Las hipdtesis anteriores .8e consideran satisfactorias-

. cuando P/Py¢=0.80 y h/r¥=40.

De la fig. u4,

—

N A (e
Moz Qa3+ Py g e,

" P An
n - 7" _
Qa = e (66)
2
Por lo que,
Me _p, B .. . (67)

Qen = —— =~ Py
" Th )
Con las ecuaciones 64 y 67 se determinan 1o0s puntos de la

curva Q-A, es decir, conocidos Mr"y © se obtiene An/h y

Qn.
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Para aplicar el método,;ée recomienda seguir el siguiente

procedimienﬁo: .

10""

Se aplican las cargas verticales con su inten-
cidad mdxima, y horizontales crecen lentamente,
desde cero hasta su valor mdximo.

Se divide el entrepiso en subconjuntos (fig.
ho)

Se calculan 1los valores de Mr a lo 1largo de
todo el proceso de carga )

Se calculan A y Q (ecs. 64 y 67) correspon=-
dientes a la.formacidn ‘de cada articulacidn
pldstica

Se obtiene la: relacidn entre desplazamientos y
fuerzas -horizontales posterior al mecanismo de
colapso ’

Al incrementar la carga horizontal,
eventualmente, se forma, en alguna barra, una
articulacidén pldstica, utilizando 1las ecs. 64
y 67 se obtiene el primer conjunto de valores Q-
y &, se une por medio de una linea recta el
primer punto con el origen de los ejes coor-

-denados Q-A, si el subcon junto no se

convierte, adn, en un mecanismo se continda
aumentando la carga horizontal, considerando 1la
disminucidn—de la rigidez del subconjunto por
la articulacidédn formada, hasta :formar otra
articulacidn plédstica y se obtiene otro punto
de la curva, . el proceso se continda hasta la
formacidén de un mecanismo, la recta de descarga
se obtiene  de acuerdo con lo sefialado en el
punto 5.

Sumando, grdficamente, todas las curvas de los
subconjuntos se obtiene la curva Q-A del
entrepiso

La carga de inestabilidad corresponde al punto
mds alte. de la curva anterior; se cuenta
también con la informacidn en condiciones deé
servicio, considerando el efecto P-A
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o

CAPITULO 5

APLICACION A UN EJEMPLO ESPECTIFICO

Ez, MAKCO uTI L~T%Aoo core E,.?EV\PLO) SE  MUESTRLA EN

/
LA scz(;\UO;EnTE HO?\A. Se PRETEMDE ELE;\LTZA.K TRES

o ? » o . ’
T:Pos 0B ANALISIS . -

(1) CALculo peE La CARGA DE INESTABILIDAD DEL
MARECO 4 LA INFLUENCIA, Que SOBRE ESTA
TTENEN  Las ?M'Pgapsccﬁ'ones TpiciaLes | se cod-
STDERAN LOS s?qu?emgs CUATRD CASOS, 5/5%20-004/
A/ = 0.008/ | A/ = 00Uy A/HV: D.0l% .

; . 5
(9») I})FL*JENC?A DE L gErECTO P~A P cONDICIONES

ol kel
be SERVLICO |

E > ' 70 .
(2) CALculo BDE LA CARGA CAITicA BEL MARCH
2 - 2
CON  LDS ME 10005 SEPALADOS EP EL cAPpiTOLD

2
ANTERGOR

7 o A o] 0
PAQ\A LOS TRES AN)\L;S?S ANTERIORES SE COMNSIDERA
ONTCAMENTE  EL COMPORTAMIENTO EN EL PLANO DEL
MARCO.
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APLICACION A UN EJEMPLO ESPECIFICLO

Co » H4 2 * ‘
EL MARCO QUE SE ANALTZARA ES EL SIGUIENTE °

' 18.% r. C 50,37, ‘ 46.8 7.
}'Qg T l - ‘ -~ L i
— (3) (3) L
i —7 -
(4 (%) (2)]
Bm
£
ﬁ?};‘ /77/;’: ﬂ?Lﬂ 3
§4 "24 " o A 24 m J;
o " .
SeccionN L.
L i 1c?~q‘ Y 2
A= 80‘51 CH
] .
063 25.4 cm T:12300cn
- A Sl‘; cH
%.4 q
25,4 en
o7 '
stkCcivonw
L Jd 1011;'\
. A:93.49 (>
30.5¢en I-1850p cV\“
- S A— 1.2Tcens,
. .




~¢8~

SECCION 3 .

1 I T 4.3cu
4
2.4en “ A=569.% cn®
LI Iy PO N :
84:24:}1
I= 845000 on?
- 4 '
| ] 2._ 4'3(,?1
}4 §
42.3em

Eu aniiisls se nealizapaA EN  TRES ETAPAS *

1.~ Opvenclon e CAt\gAs pE COLAPSO  °

2~ COMPORTAMIENTG BAJO CARGAS DE TD\ABAOJO
3- APLicacidn bE Los METODOS MEMc‘iqfoAbos
CEN EL CAPITULO 4 PARA CALCULAR CARGAS

7 2
CRITICAS,

{- OBTENCION bpE CARGAS DE COLAPSO.

. o .
Se cALCULARON  PARA DOS cowb?mowss; (1) canrGa

VENTICAL CONSTANTE CON - CARGA HORTZONTAL |VCREMENTADA
RASTA LA FALLA, 4 (&) CARGA HORTZONTAL CONSTANTE MIEM

TRAS LA CARGA  VERTICAL SE TNCREMENTO HASTA LA FALLA.

AWTES - DE imiciAR. EL ESTUDID DE LOS- DOS CASOS
ANTER]ORES SE OBTUVO LA MATRIZ DBE RIVGIDECES DEL

MARCO.



ConsinemANDD, ExcLUSIVAMENTE, (05 GRADBOS DE LIBERTAD
DEBIDOS AL GIRO EN LOS NUDDS Y AL DESPLAEAMIENTO LA~
TERAL DEL MARCO (PARA- FINES bE ESTUDIAR LA |NESTABRILI-

BADY) St OBTIENE LA MATRIZ &

— ———
N

(5L $Ts (S T)es o _ (R
?—kB Lan Lg’b LI&%
KSC I)B_b . &S I)cn+ (91}5:,4_ {SI)DF (scT)pp .... (R.I)c»
Lep . Len Las Lor . LoF Lep
(SCI)DF ’ (SI)EF +{51)m: ) _ U’\I)EF
O —_— o Ler Lor er
_ RI)ap ’ _ {Rl;‘)c,b‘ _(R1\:r 'Z.KRX)A5+NR1M+MRI Jer
Cap ‘ , LLCB : o L' e Pae Pos  Uer

—

2
{

, « - e o
De yn anaLisis De PRIMER oRDEN, CON LAS CARGAS TNICIALES

SE OBTUVIERON LAS CARGAS AXIALES I

19.3 7. ' 50.5 1. A | 4%.5 1
Stqg T. S‘{)‘S‘t' l 4'&T~ 4-8'{ | 1
' el T )

-¥

I 1937 _ | so.57. « T 4.5 1.




LA MATR 2 DE k?q'i’aeces MOSTRADA INCLUYE Fuvc?prS DE
ESTABILIDAD S,sC, R=5(14+C) PARA TOMAR EN CUENTA LA

o ‘ ] © o 2 af
Msv\\NUCj\o'w DE RVCIDEZ DE LOS HMIEMBROS POR 1TERACION CARGA
AYIAL— DESPL. LATERAL(ESTAS FUNCIOPES ESTAN TABULABAS EN LA
REF, 1), '

DE LAS CARGAS MOSTRADAS ANTERIORMENTE SE OBTIENE »

MIEMBRO Perow)y  Pg €% g s¢ s (1+c)
A-B {9.3 38695 o005 333 2002,  5.95
. ¢c-Db - 50.5 5®%.0 0.08‘1. | 3.88 2.03 ‘5’91
L E-F - 41.5  5g82.0 0.08L 383 2.03  5.92
By b-F 535 29537 oo0% 40  2.00  6.00
CAso |

CARGA HORTZONTAL INCREMENTADA HASTA EL COLAPSO.

Mome v1os Puxsticos »

Miemepo - 2y (ma) Mp (1.n) Me,. U_ﬁ)*
A-B - %6, 24,34 24,34
c-D {146 21,59, L6.80
E-F , 1246 31.51 ~ 2.%.50

BDy DF L0648 5004 597, 4

-

¥ g Vi CON’ V
St OBTUVIERON CONL Mre

i

B Me (1= %) sty v 005

m

Mee = M, s: P/m L 0.15




-";,1-.

0)- %M =0 DESPRECiANDD EL EFicTO P-A

AL 'MCREMENTAR LA CARGA HORIZONTAL A V=11.5ToN,

SE OBTIENEN LOS MOMENTOS SIGUIEMTES -2

JRSiEY: -3l -i5.59 —=25:6
12.33 | ¢ > F '
263 15.6 A= 1L ems
A itee lre.g wal®

A coHPARAD\LOS CoON sus vtov\rzm*os PLAST!COS SE OBSER»
VA QUE APLRECEN Amxcumc‘cms PLASTtCAs EN Los EXT&CHOS DE c D
Es DEC\R) cuaANDO V=115 ToN. EL MARCO SE ENCUENTRA &N

LAS cONDICIOMNES :

AL 1tenvdinar ESTA PRTHERA ETAPA .

= 1.5 Top. Az 1.1 eus
EL DETERMINANTE 'bé LA HATR‘!’% DE k;c\xbtcgg ES
6
DET. = 55x100 > 0 => EL MARCO ES ESTABLE.
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A LLEGAR A ESTA ETAPA SE oBTuv?ERop LAS CARGAS Ax?ALES EN

Los WIEMBROSS DEBIDO A QUE CAMBIAN POCO, LAS FUNCIONES

DE ESTABILIDAD NO LLEGAN A MODIFICARSE.

2% ETAPA

CoNSTBERANDO EL MARCO EN LAS cONDICTONES MOSTRADAS EN LA FiaU~
o 5t o 7 )

RA ANTERIOR SE APLICO UMA CARGA HORIZONTAL V=0.50 Ton. CRTENIEMNDOSE

~0.80 <118
O'EZO 1.8

A0 36 cw.

o8 S ey

=

Los WOMENTOS TotaLES AL FINALIZAR ESTA SECUNDA ETAPA SO0

M EHMBRAD M 1o1atL (T-M)
A- B %33 40,80 18,134 MFf o
1%.60 10,60 18.48 {Me .y
E - F - 2564 i-18: 26.18 { MPeyg
R6;3+ 1.“:17.51;;:HP¢€,
B-D -i%.33 4+ (-0.80) = 18134 MR
b-F ~25.6 + (- 11B)z 2696 <<Mrs,

L]

, _ ' )
Es bpeciR, auonA Se. PLASTIFICA ¢ ExTREMO TNFERIOR DE

LA COLUMNA  E-F 5 STP EMBARGO DADO QUEENSUEXTASMO

& » 4
SUPERTOR ESTA TAMBIEN A PUNTO DE APARECER UMNA ARTICOLA~
fe] 2
0?09?3 PUiS‘T?c,\/ SE COPS\DER\AP\A QUE CoN \/217.5#&5:!81‘0;)4
. bl 7 2 -
SE FORMAN ARTICULACIONES PLASTICAS EN LOS DoOS EXTREHOS bE

LA COLUMNA  "E-F




-';3.

TERMINACION ' ETAPA :

8.3

i8.48-
V15405 =18T.
Az 1324036 = .08 cwms.

. « A
EL DeterwivANTE DE LA MATRIZ ES: 3.AXI0° Y O

NuevamenTe, &L CAMBIO - EN LAS CARGAS AXIALES NO
o B . . . -8 0o 0
MODIFiCA APRECIABLE MENTE LAS FUNCIONES DE ESTABIL{DAD.

3% ETAPA

EN LAs cONDICIONES MOSTRADAS EN LA RiGURA ANTE-
RIOR SE APLicA UNA FUERZA HONZONAL V= 1.5 Tow .

-5.33 .

5.93 . ' -
: : : A=2.67cns
¢.0% 4 ~

LoS MHOMENTOS TOTALES QUE SE OBTIENEN AHORA SON




AN
Yy

MIEH BRO MiotaL (i-v)
o 2406 L Meeag
B-D T24.06 L& MPogy
AL asican ESTE SWCREMENTO DE CARGA SE PLASTIFICA LA

PARTE (NFERJOR DE LA COLUMNA 'A-R, Si® EMBARGO &N

’ » ! —_

LA PARTE SUPERIOR EL HMOMENTO ES YA MUY CERCANO
s . ’

POR LO QUE SE CONSIDERARA QUE St FoR

AL PLASTICO
AL MiSMO TIEMPD,

MAN LAS DOS‘AD\xfCULAc?oMES'

AnTes pE FiNAUlzZAR LA 3% ETAPA EL DETERMINANTE DE LA

MATRIZ DE RJGIDECES &S:
6 .
DET. = LLaxi10 »o => ES ESTABLE.

TERMINACION 3% ETAPA:

18+15-195~rop ’
A - 8.08+ 2.67T=10.7T5 cHs.

Cow Lo QUE EL MARCO SE CONVIERTE EN UN MECANISHO,
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b): B/u* 0O, (coNsSIiDERANDO EL EFECTO P-A

{& evAPA -

ES : o o )
AL APLICAR LAS CARGAS TnTcIALES SOBRE EL MARCO St pBTUVO -

A= 3.38 cHS .

LAs cARGAS VERTICALES AL ACTUAR SOBRE EL MARNCO DEFOR-
0 ) ¢ .
MABO ,  CAUSAN  HOMENTOS ADICIONALES EN EL DADO PORG

MAD"nc.ZZPA: AEP
- (18.7+50.3146.8) 3.38
Mapic. = 291,40 Totn

0 5 0 o .
L0 QUE PROVOCA UNA  FUEREA HORIZoNTAL FICTICIA ADTCIOPAL

DADA  POR

NATP

Vanic. " _

5314 0.3)
ao0

Vagic = 0.64 Top.

Se wa ipcwipo Bl FACTOR LE CARGA A PARA LA OBTEN-

@7 o » 4
cloN  DE Varie, EN BASE A La RECOMENDACION  DE

Woop ReavLieu 4 Abanms (9).

¥
REcOMEMNEADD POR L A.I.S.C.




Esta FUERZA ADICTONAL SE SUMA A LA IV

LO QUE SE OBRTIENE -

Viotaw = 1.6540.64 = B.29 7,

MUEVAME}JTE SE ANALIEA EL MARCO CON LA CARGA Hopjlor\{
. -3 s

TAL- ANTERTOR , EL BESPLAZAMIENTD LATERAL oprenino €S

AHONA >

A=z 3.606 CY‘S.

Cow Lo QuUE

AL . 15.813,66)1:3)
]

1IC. = BOO
Vasie. = 0,69 tor .

Por Lo QUE .
Vipag = T.6540.69% 8,34 10y

19

o 7 : .
AL ReaLl ZAR UNA TERCERA TTERACION Qe pBTig NE:

A= 5«34;‘\*\5.

Vasic.

£

0.10
\/ToTA\. = '8.55 T
Cov Lo aque se codsiDERA "Que “CONVERGE 5 LOS MOMER.

' >
TOS OBTENIDOS CON LA FUERZA CORTANTE TOTAL ANTENOR
S soN: ' ) | ’



- q_;u

~§.0% -5:11 <323 -11,80

201 12.50 ‘.90

_J:B_'Q.l 255

_l_?u‘)s‘i

P £ o ? . * O P
Es pecin, NINGUNA SECCION ALCANZA A PLASTIFICARSE AUN,
Ss

SE INCREMENTA LA cARGA A - V:16.05 1om.

SE  OBTIENE INICTALMENTE -

A = r108 cCH.

Ve, = 5.3 (1.08)1.3
goo

Vapic, = 1,33 T

Viowar = 16.05 +4.33=11.38 1.

Con ESTA NUEVA FUEREA SE€ OBTIENE !

A:} 1!66 cH. -
Vape. = 1,44 1
V,\'OTAL - 12'43 T

° ? s 0.' .
LEAL1ZANDO UN NUEVO ANALLISIS ©

A= T.% 1 cn
\/Ab}c, = 1.45¢.
V4

TotaL x 150 T

POR».LO JO\UE SE CONSIDERA QUE CONVERGE ' i




Los: MOMENTOS OBTENIDOS conN LA FUEREA CORTANTE AN-

TERION  SGP

-17.08 -5 =153, ~15.%0

17.09 _ L6:47 2510
1.4 26,57 _1as.8]

Con o que comcivde LA PRIMERA ETAPA

TERMINACION 1% ETAPA

13.08 - 25.2.0

i1, 4 ' 15:9,

16.05 v.

<
i

A= 111 ens.

Ev LA FIGURA ANTERTOR NO SE SERALAN LoS M OHMEN-

) M
TOS EN LAS TRABES PUESTO QUE ES CLARO QUE LAS ARTICU~
LACTONES SE FORMARAN EN  LAS COLUMPMAS,

2% ETAPA ;

APLicANDO, EW LA FiGURA AMTER?OR) UNA  FUERZA CORTANTE
V :0.43 Top, | .

Se odriEne :



Az 0,31 cw.
y .

?
ADIC .

= 0,06 7.
.VYOATAL = 0.49 T,

CO}O ESTA MNUEVA FUERZA SE OBTIENE"
A=z 0:33 cns. -

Vapic. 2006 1.
\_/TOTD\L -0.49T

Log MOMENTOS EMN EL MARCD SOMN :'

0:‘35 . \ ‘ . "58

-0 : . o 1.65

TERMINA 2% ETA PA

1B.0T

18,42,

V= 16,05+ 0.43: 16.48 T.

A=1%+033z 8,04 cn.
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3> ETAPA ;
StGquiENDd EL PROCEDIMIENTD ANTERIDR SE LLEGA A
CONCLUTR LA TERCERA ETAPA CON'

1648+ 1.0 = 17.48 1.
8,04+ 2.65=10,6%¢cn.

\
A

"

ANTES be LEGAR A ESTA ETAPA SE VERJFICO EL VALOR DEL
° B [ ° Vv
DETERMINANTE DE LA MATRIZ DE RIGIDECES OBRTENTEN~

DoSE -
: .S
DET. = 9x 10" > © > ESTABLE.

AL tErniNAR LA 3% ETAPA EL MARCO SE cHNVIERTE EN

CUN  MECANISMO.

C)- A/u 0004 con P-A :

EL PROCEDIMIENTO PARA coNSIBERAR  LOS EFECTOS P-A
SE WACE EXACTAMEMNTE §GUAL AL CASO ANTERTOR (\TERATI~

! o ° 5 .
VAMENTE)) LA - UNTCA DBIFERENCIA ESTRIBA EN LO s?éuﬁg

TE -

AL encovTrarse EL “Mamco (MPCIALMENTE DESPLAZADD,
LAS cARGAS VERTICALES  PROBUCEN UM CORTANTE NiC/AL

DADO POR - ' _ _

Vinteiae = 4.3 (115.8)(0.004) = 0.60 r.



£ ETAPA
S\’ SE APL?CA UN CORTANTE Vo I§.4 ToV -

\/TOTAL = V&‘ V:NiC:A\,." ?5’4‘1’0‘60 = 16 TO}J

quu?&u_ﬁo EL PROCESO L(TERATIVO SE LLEGA FINALMENTE A |

V=145 1 R -
- ' Az 169 cn

- Con to Que, s¥ COMPD\UEBA) SE FORMAN LAS uosﬂmf’ﬁ&b\As

ARTICULAGIONES  (coLumNa "c-d' Y

TERMINA 1Y ETAPA

V: ’534 Tow -
A=t 63+ 3.%=1089 cus
A;}J?CiA.L

" 2% ETAPA .
Ev esta  SEGUUDA ETAPA  No INFLUYEN LOS DESPLAZAMIENYOS

,
.;NTC\ALES) POR L0 QUE DEL CcASO cuand® A/W=D conw P-A

TERMINA 2% ETAPA |
SV z0.43+15.4 2 1583 T.

A:=03341009= 11,220 cw.

3 ETAPA

SinTLARKMENTE AL caso 8/W 0 cow P-4



TERMINA 3% ETAPA

1522 + 1.0 = 16.82 1
WAL+ .65 = 13,81 T

'

it

"

StniLapmente Pann 2w = 0.008,0.010 4 0,016 se oOBTIE-

2 ] .
NE Lo SIQUIENTE .

TFERmINACTE N [TRamiNAcion [TERMINACION

A A% ETAPA 2* ETAPA 3% ETARA
T |PA TR F ¥
Y . A \V4 A v | A
L .

0 No | 17.50 | 71| 18.00| B.08 | 19.50 | 10.%5
o6 |s |i1eos | T4 |16.48] B.08 |11.48 | 10.68
0.004 | 51 |ys.40 [10.89 [35.83 |1.2% [16.83 [13.8%
0.00g | St |{4.85 14.1y 15-18 [14.48 [16.26 [11.08
o.otn | St [14as . [1T.3) [14.68 |1T.64 | 15.68 |20.09
Joote si 13.64 20.51 [14.0% [10.84 [15:0% 123.49

*  Ven toNELADAS

6 b o entlmertnos

Up RESUMEN DE LO ANTERIOR SE DK €N LA TABLA L
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CASO 2 °

CARGA VERTICAL TN'CD\EMEN.TADA 4 CARGA HORIZON-

TAL  CONSTANTE

o)~ _A/M=0, DESPRECIANDD EL EFECTO P-8

L 2 .
AL TNCREMENTAR LA CARGA VERTICAL A |

Pz 2.5 Pioilciad -

. 2
Los Momentos pLasTiCOS &N LAS COLUMNAS SE REDUCEN A |
M%.\g 2 20.15 1-#
HPc

e .48 v-M. .

Mep s 1307 1-
EF

F . 2 2 X
Las FrunCioNES DE ESTARILIDAD SoN, AHORA -

MiEHBRO Ploe g ae
A-B 0 - 3.84 2,04
¢c-bo 0.2 3.7 2.08
E-F 0.%0. ~  3.13

2,01




-.84..
V: '1.65 Tr SE-

AcTUAMDO LA cARGA VERTICAL  coN ,

COMPRUEBA QUE LOS HMOMENTOS
MARCO CAUSAN LA PLASTIFICACION DE LA COLUMNA

GUE APARECEN gN EL

i ¥
c-D .

TERMINA  {* ETAPA
P<2.5 P?NTCZ‘. = 289.5 1.

A :.304.4 cH,

2% ETAPA

. Stawlemdo eu procedbinienter UTILIZABD N TcAso ) perp
CONSTDE RANDD LCS NDEVOS, VALORES DE LOS MOMENTOS PLASTICOS Y DE

i3

LAS RUNCIONES DE ESTARLIDAD SE OBTIENE

TERMINA 2% ETAPA °
= 11.3%:. +183.5:306.87 1,

P
A = 3,44 CH
TERMINA 3% gTapA
P: 405.3+206.81 = 112.11 71,

A= 3,44 cn.

P



..85-

b)- 44 = 0, ton P-A

Lo conSIpERACION DEL EFECTO P-A  SE HACE jGUAL A

LOS CASCS MOSTRADOS ANTERIORMENTE

= erara
SuPoNTENDD P=2,2 Piwie. = 25416 1.

SE OBTIENEN LAS FUNCIONES bBE ESTABILIDAD § HOMEN-
TOS PLP\?STTCOS CO\I\D\GSPONDTENH;ES A ESTA'CARQI\JRE%
LIZANDO UN PROCESO | TERATIVO (PARA CONSIDERAR EL
EFECTO P—A) SE CONCLUYE QUE PARA ESTA CARGA SE
FORMAN LAS bOS PRIMERAS ARTICULACIONES EN LA coLulj
NA  "c-p',

TERMINA | ETAPA -

Pz 254,16 v.

A 4. 21 cwm.

2% ETAPA !

EL INCREMENTD DE CARGA QUE SE DE EN ESTA ETAPA
VA ACOMPANADA DE UN CORTANTE ( PUESTO QUE ESTE
INCREMENTO ACTUA SOBRE LA ESTRUCTURA DEFORMA -
Da  (B:420cus., DE LA ETAPA ANTERIOR), coN E&5TA coN
STDERACION Y REDUCTENDD LOS MOMENTDS PLAS 17COS
Y FUNCIONES DE ESTABIL) DAD DE ACUERDO AL [NCREMEN
. TO EN LA CARGA , SsE OBTIENE



TERMINA 1S ETAPA |

P:254.76+ 1137 210,13 ¢

As 420 + 008 = 4.30 cH.
Y stmitanmnenTe

TERMINA 3% ETAPA Bl
P=2%2.13 + 138.96+= 411.09 1.

A :4.30+ .94 = 1.2 lew,

c) A4 = o,.064 , CON P-A

Se 3Scia suPONTENBO UM vaLoR bE "P’, be £sre se oB-

il
A LOS cASOS ANTENORES  LOs RESULTADOS SON -

ETAPA TERMINADA P (Ton) A lens)
L* 231.6 1.95
2 148,91 8.1

3 341.6 | 1,13
Antes DE ALCANZSR LA 3™ ETAPA SE COMPROBO EL vALOR
DEL  DETERMINANIE
’ ’ 5
DET. = 2.3 x10” > o



)

EL valom pEL PETERMINARTE DE LA maTRiz de Rigideces, EN LAS

2 r k3
DIFERENTES ETAPAS, PARA LOs DOS ANAL1ISIS ANTERIORES ES EL

SolGUTENTE s

T

Pana  LAS cARGAS TNICALES !

K| = 5.48x 10°
TiPo pE PRIMERA ETAPA™ SEG\QNDA ETAPA TERCERA ETAPA
Ar‘i\;'ls"lsﬂ ANYES . DES?UIE’S AN;*ES bEsPuE's ANTES aeswés,
i ~S.48; \Eoé ‘3-1°><\06 2.20x 10° 1.20x10° {.20x10° o)
2 5.3%x10° 2.86%«06 2. B6x (0 o,%xio" "O:SOX\O'(? -0.39xlo‘°
3 SJleég 3J4xl06 3.\3ng 1,10x105 Li&x&oe o)
4 4.59 x10% | 2.40 x10° 2.35x10°| 0.46x10° o.o?Sxto"-—j.oex‘loG
TIPOS DE ANALIS'S
NOME RO ANALISSS
L C.V., cONSTANTE Y VARIAC ON DE LA . H.
2 C.V. COMSTANTE 4  yapiacio® B LA C.H., RES-
TANDO  EL VALOR P/ AL 15’&»«\@;}30 (4,4) de La
MATRIZ. bE RiGiDECES, | '
3 C.U. CONSTAMTE 4§ VARIACION DE LA C.V.
4 C.U. CONSTANTE 4 VARIACION De LA C.V., RES-
TANDO EL VALOR P/l AL TEZD.MWO (4,4 ) o WA
MATRIZ bE RIGIBECES,
C.V. = CARGA VERTICAL .

C. §.

z CARGA

HORY ZONTAL .
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2.- COMPORTAMIENTD BAJO CARGAS DE TRARAJO

N > ’ r o o
SE CREALIED pp ANALYSIS

[ ] -]
|

EON " LAS CARGAS INICIALES ,

COWMPRENDIENDG LOS S IGUIENTES cASOS |

Gn)f A/H :O ) C:VQ S\YJ P-A C-U':CAKC\A ‘/ERT?QAL
by.- A/H-o‘.ooarg.v‘ coN P-A
¢)- A/nzo0l008, cv. cow p-a

3d)- bAv: o.0ly }’c,,\/. CoM P~A

c. .= CM\QA Hon lonmL

). %A - 0.016 , C.V. con P-A
Y- 84 =0 ,
%)~ k=0 ,  CVUACH T con P-A
h)o s 0004 covdnR = con P-4

LI
cV. 3 CH.—» sip P-A

L) &/1 = 6.008 y Tt i R TR CoN P-4
A~ Muso.002, c.V.iCH.™ CcoN P-A
Ry~ &/4 :0.016, cv.+c.t.=  coN P-A

PamA  VERIFICAR LA [NFLUENCIA DE CONSDERAN APLIGABA

LA CARGA &N SENTIDO CONTRARID SE ANALIZARON, ADE -
Vi - » ' -

MAS, LOS SICQUIENTE] CcASOS .

V- Am=o V.4 CH. 4 S50 P-A
M- Ao L )} C.V4CH 4= Conwt~bh
wm)- Y:o004 ,  cV4cH.4— con P-A
a)- AM:0016 ,  CVACH.4— com P-A

=

EL ANKLISTS  PARA CONSTDERAR EL EFECTO P-A, SE REA
. o 1 4 - . .
Ly 20 ITERAT?vAMENTE. i

% o L 4 g .
* LAS FLECHAS INDICAN £y SENTIDO DE APLICACIOM DE LA CARGA
o
HoRy 2OV TAL |
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» ‘ 2
Se concwdo QuE, EN ESTE CASD EN PARTICULAR, EL
APLICAR LA CARGA DE 1ZQUIERBA A DBERECHA , o ViCE-
VERSA N0 INFLUYE EN LoS RESULTADOS OBTENTDOS SUS-

TANC‘;ALHEMTE.%

Los RESULTADOS S& MUES TRAN EN LA TABLA 3 .

]

. “. . ’ ’. - ‘ 0
3- APLiCACION DE LOS METODOS MENCIONADOS ENEL CAP. 4 .

3.4. Eveco P-A
REF.:(3) SE RECOMIENDA USAR UM FARTOR BE AMPLIFI-

Env A
(4
CACTON DADO POR

’ w
F.oao= L4 /
Ko~ & A
D'ovbi'; Y
e

PARA ESTE CASO - ‘ 7
’ 7 > 2 ) -
De UM ANALISISS DE PRIMER ORDEN, APLICANDD SOLAMENTE

LA CARGA MOR:ZONTAL
Xy = 0.0334 "

-

965 ’
: =22 = 9129.04 T/
K 0.0334 s A

3

~ SusTITUMENDO Y CONSIDERANDO o =1.% (DE Acutrbpp A LAS
. -Nonpw . . ) -
N gs TECNICAS COMPLEMENTARIAS BEL REGLAMENTD DEL b,r.)m‘

# L0S LISTADOS DE RESULTADOS SE ANEXAN:




115.8
- é ,
A = I+ -
219,04 ~ 1i2 J——’Sg‘a
‘_F.‘.A,: 1.068
Ev La rer. 29 sE npeconiEnda -
FA.x 1+ 0y
Dovpt -
&
6
4= - p
PA (15.8 (0.0335)
- bl , = D:0634
ARV 165 (8) \,

o ? 5 @ 3
A= DespPLaZAWIENTD OBTENIDO DE UN ANVALISIS DE PRIMER OR DEN

CON TODAS LAs CARGAS | vERTIeALES Y WOR(ZONTALES, ACTUANDL
SOBRE LA ESTRUCTURA,.

’ 1~ 00634
FA-=1.068

Ev LA REr, 16 s& mecomienna EL FA, ENCONTRADO POR
- ROSENBLUETH (3) PERO INCLUYENPO FACTORES DE CARGA,

: - . . - s #
EN LUGAR DE uTiliean W se prjitea T Wa o




Ev Este cASo:
Ww = 1.3 1156,8)= 150.54 T,

LA L ¢+ '50'54/8
113,04-..1'%’54
FIA .2.‘ 1.051

Ev e meF {0 se nisconferobt\ OBTENER EL F.A. DE ACVER
DO €ON LA RECOMENDACION DE LA REF. 16 FPERO CON LA
RicibE2 OBTENTDA DE CONSTDERAR TODAS LAS CARGAS So-
Bpe L MANCO . |

R L)
Ko —
0.0335

= 2L28.24 Ton/wm

Corv Lo " QUE SE OBTIENE .

F.A. = 1.09]

7
Ty LA 1ABLA 5 SE MUESTRA UNA COMPARACION DE LOS RE-
SULTADOS . - |

CuANDO EXTSTEN DESPLAZAMIENTO S TNTCIALES , EN LA REF. 27
SE RECOMIENDA OBTENER LA DEFLEX?_OyN FINAL DE ACVERDD
con . " o . | h

Anz F.A (ArtAL)

o O 0 . ) -
NV C

A= DespiazAMIENTD INICTAL. : ’
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Ar = DespLaZamiENTO P&owc?.bo POR CARGAS HORI2ONTALES UNT{~
[ to g
CAMENTE “SUPONIENDO QuUE MO EXISTEN BESPLARAMIENTOS (NI
) 2 »
C'ALES 4 MEDIANTE UM ANALISIS DE PRTMER ORDEN.

Se = RiGSpE2 DE ERTREPISO

Cowsirenbupy ;

S¥: 129,04 Af - 0.0334 M. Aiz0.03% H.

An= 1.06% (o.o.a.sa +0.031) = 0.068 ™.

Una csn?ép\kc?o’p'ﬂas LOS VALBRES OBTENIDOS CON
ESTA RECOMENDACIoN  COM LOS  CALCULADOS COM LA EX~
PLESTON ANTERIOR, PERO coN EL F-A. RECOMENDBADD &N
LA REF, 16, Y coOn LOS OBTENTDOS CoN Ec PROCESO 1 TE
RATIVO, s MUESTAA EN tA TABLA 4.

3.2~ CARGAS CRITICAS ELASTICAS

6)-REreERENCIA 3!

P S Wh o 213.0408)
P P S S -
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'PcY = 1507 1op,

7 | 3 i
b)- Mitovo bE "LoNGITUD gRECTIVA

Columna A-B

B 12300
Qs - gdsooo - - 0.04 ;
“xaco o R :11,\6
C\L : §{,0
T‘rl(’L 04;:106)[;1300)
Pcy < : z 2,88 T.
(116 (300) % ‘
Cotommwa ¢~ b
Gs - 0,033
. K=9hLi§
CQ,. : 10 : |
PCY 440 1.
“CoLumNA E-F
Gs - 0.01
K o111
Gi=1.0
PCY ~ 4 ZS T

Ev &L wmARcO Sg TieEME !
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P 1.63 p 2.5 p
i y
o) D, .
s e £
CCOLUMNA Pee P i
A~ B : n88 - - .88
c-b 440 - 164 (4407 2.63)
£~ F 415 110 a1s < 1-50)

Como LAT COLUMNA c-b RE;QJTt;&E LA C,AQ;C\A\ MENO R PARAALCANEZAR SU P.c‘(,
ESTA ES LA QUE FALLA PRl MERe.

p = 164(6.19)= 1015.6 T,

cf.v\:\ neo

e)s Rerenencia 48

COLUMNA A-~B

~ ' Rt: 003 De LA FiG. 32
AK:‘GO')\‘
Ry : ¢.o

PCY 2390 1oV,

COLUMMA c¢-D

b\,t T 0.0)
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CoLuMNA  EF

b\l: :0.04 '
K: .03
b\b I DLp
Pcv : 549

Si.ose OBRITENE LA cARGA ‘CP\\’H’C/\ DEL ewrgepfso cCoOHeC
LA SUMA DE LAS CARGAS  CRITICAS DE CABA COLUMNA
(SUPONTENDO QUE NO EALLAN LAS columNAS (NDIVIDUAL =
MENTE) > |

P"“‘MAR\CO = 1492 7.

d)- Rerevenvcia {9

MARco de GRSPTER |

BZKViC\AS z 213 )
§

oo

EKcog_s_ = 62.

AL suponeR e 1 o 984
De va FiG- 33
Cov Rizo 35 Yhiowgd B K4 Keoo

K' =-2108

e

K"+ Kulasy =-21084 1113 50
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PORJ Lo QUi .

Pe : 0,9B4(3%6.35+ 2 (5%0))

"MARCO

Pcr > ]51(‘) T.

- MYMARCO

2)- REFERENCIA 24

L

W E- ﬁsz? rZ(cip) J

Z81

v-gl;-»l ’

Uttt 2a000 LA® GRAFICA DE LA FiC. 35

CoLuMnA Gsop.  Ginr. B Cy
A~B “0.04 1.0 - 8.5 03
c-D o.o:‘). )0 " g.2.5 0135
E-F 0.0% .o 810 0,125

,

3 B1= 835 (,'7“300) +'g,15(18500) +8.10 (18500) = 403 850
2 P = }\5,800

2P 18300 (0.13)4 50300 (0.135)+ 46800(0.125)= 1501 |
CoLumNA A-B

KE: 2,10 s> K:).45%

PCY: 154'{

CoLUMNA ¢c- Db - .
| K 1,18 > K:1.08

Pee: 4997,



COLUMNA E-F !
K%z 1.6 = K=l

Pcy: 4641’

Pey T 1ga+ 4994464 4149 7.

MARCD

-—

LL WESUMEN Dg LpS RESULTADES SE MUESTRAN EN LA TABLA 6

3.3. CARGAS CRITICAS [NELASTICAS

o)- Rerepencia 13

- CoLumma  A-B ;
"DEL NoMOGRAMA

Qs =o.04 } YSINE
Giz 1o
CC:JQTT&?/Q 2 126
K_YL s 35 <126 > Panbeo TNELASTICO
Fa. = 1118
F*&z 21864

Givee. = M_ (0.04)= 0:0Q
S . 1864 K - |515

Cli 1.0

-COMO 'J“(?{J_'i't:A_L‘ 2106 7‘{ Keivar = Vo 15

ITERAR .

, SE PROCEDERA _ A

K iqg = Fasune Fesigis
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G . S |
S INEL. OO0 Kzra8
G!- = 1. 0

AL RESULTAR TGUAL AL ANTERIOR Sé HA LLEGADO A LA Sctlu -~
o 7 .
CiopN’
PCY =293 1,

Cotummwa ¢-D

3 . g
ProcenfENDO bE- MANERA SEMEJANTE <& OBTIENE, BESPUES bE
TTERAR ! '

K3
Pcy =456 7.
Cowunma BE-F
STHMTLARMENTE
K= 113
Pey = 440 1.

PCY“AMO = 1183 r,

~

b): REFERENCIA 1)

PA =3 . o~ 2 °
Ra BSTE CASO, BN PARTICULAR, SE 0BTleNe & nis

Ho VALOR DE LA REFERENCIA ANTERIOR

Pcv 2 H‘BQ T,
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t)- REFERENCIA 24
Suponienso X=4.5

COLUMNA p fa T 71 G G @ TeI (L (P
a~8 84,15 1,045 0.9 1133v  0.04 0 ¢,215 93430 013 o34
¢c-b 26,4 2,40 0% 314% o.ooe' .0 8,45 265%5 0438 31,94
E-F 200,625 4,39 S 0.03 Lo 830 59885 035 2%.43
T . 52018 ‘ _ 184890 fo.61
T34("¥Q/F5)—[L |
Fy

2 TR =893

SPr ZcC Pz 5931.6

7 (YeI)E. = TP+ ICP
T |

Pey = 1158 (4:5)=521.1 r,

d)- Rerenencia 4

1 _
PCY: PQ-M— S, Pey 2 PS/Z
Sk
ConsidERANDD = 229,04

i

Pyas == 2530 (B0,52) = 2037 T
Pyes = 236.5 1,
k PijEF :Q36,5 T,




- 'oo—

0.3[203.3 4&(136.5)] 2
213.04 (8)

Pev = 20394 2(236.5) ~

Pcv = 6O . bg PVZ S 3384.

BEL nesoveyp Dt AESULTADPS SeE WHMUESTRA EN LA TaARLA 7.

3.4 - CARGA MAXIMA CONSIDERANDO cARGA HORTZONTA L
Yy VERTICAL

0)- REFERENCIA |

En ESTE cASD, DADOD QUE SE TRATA BE UN MARCO DE UN
SoLo NIVEL, LAS EcuAcioNES 6% y 10 se wmobdirican aQue-

DANDO AHORA

A My h
s - Y +9 ‘j Qn: QHY _ FA
h 6EI ~ " :
Datos ! |
»M?CAB S R34 Mr =268 Me (91,5

EF

MPegp: MPe 520,411
2 Pu i3 (n5.8): 150,54

SUBCONSUNTD | -
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(& ETAPA"

AL TNCREMENTAL LA  CARGA HORIEONTAL SE LLEGA A |

; 3.4 < Mre

Bn
v /I i
_ Ao
& D -~ i F
! ,
. |

En ta corumma c-n

M= 13.4(2) = 26.8Tm= V\ecc

b

- ° V 2 b e - .
s DECIR, APARECE UNA ARTICULACION EN LA COLUMNA (-D

EL MOMENTO EN-EL PANO DE LAS VIiGAS gS:

0.4 1586 ,

A "t - ”I-l;_ '.:‘ '3:4 X:}3‘z4 T‘V]
J’/ (.36 X

¥ ‘l P

5 . 2 i
EL 7RO CORRESPONDIENTE AL MOMENTD ANTERIOR

Mb& <

GET © 2 13.24r.
( )bgg‘ = 13.247-n
L

L=232.7T2n . ) .

~

8‘ > 3703 x\O

EL MOMENTO RESTRICTIVO CORRESPONDIENTE A LA TERMINAS

, |
CioN be LA 1 ETAPA ES:

il

1 j\&i‘u

"

My, 13,24 4 11 2{0.14)

i
{
]
{
L]
{
H
- -
0.i4
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ﬂ - MY. \'\ * 8 - . |314 X 8

) 6Elc 6 (2.04x 10 )0-23x 10
A -3
—— = 1.4 X10
W

Q. - 2L v, PA, 2013.4) 2431 11.42¢16 )

T —_ < - - . X
-
Q. 301 1,
2% ETAPA

CUAMDO EL HOMENTO DE LA COLUMMA A-R Sg TNCREMEN TA N
10.94 1-m | '

MﬂA z 10194‘} |3:40: /1,4'54 = MPC N
A

- ,
POIL LO TANTO APARECE UNA AILT:CULAC?O)‘) EN LA ¢cOLUMNA A-B

Eu

o] _ - .
MOWENTD ADICIONAL EN EL PANO DE LA VIiGA ES !

MABTC. - 10.94 lO-QBG) 210.1T9 7-¢

14
LA novAcioM ADICIONAL ES

Mes :kéiI )BDIQI = 1013

Dy=2.14x10 "

My, - 10.73 + 0. 455 (Q.M)T (0.86
A -3
2/h . 6.02x10

Qy - 2,5% 1.
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LA SEGUNDA ETAPA TERMINA CUANDO .

- V -3
140164 6,00X16 = 13.44x 167>

A
A

b

3T+ 5 = S 4

£t

3 eTAPA [ Posterion au M &cAM?SHO) !

MYHAX 2 My s My oz 24,_26 T-¥

La ecuacign b LA RECTAES .

Q - AMemax _ PA o6~ 2431 A
A h
- A
S‘; /h 0 . =b Q: 6!06

Q =o > 8A :6.25

O\ ;}

6.06 |

544 777 o
. .
}
i
! >
13,44 Af, (x16%)
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AL TNCREMENTAR LA CARGA SE LLEGA A

A
N

13.4 13.4 4 .

Cov o QUE Sg PLASTIRICA LA COLUMMA C-D

1 W 4 (23,61 = 13,00 v
PAND T i3, t 14 )
EL «irno copnespondiente (bEL caso antenior) -

. B,:3.005x16¢

!
i
l J ! Tl.‘l 13,22 MY‘: 26.81 1.1
1.1 ;
——F
065 0165
Por Lo Qut.

A g x0T

—

Q2 6.06 7.

LT OETAPA ( Posverlon AL mMEcANISHO )

Q: 610~ 6533 AA

&y <0 Q=610
Q0 A% 2 0710

Si:



6.0
6,06 77"

AL INCREMENTAR (A cARGA: HORIZONTAL SE LLEGA A

Mey = 13,4 (1) = 26.8 7-M

LA PRIMERLA AD\TIDCULACTOPP S8 FORMA EN C-b) §?w Eng,ﬂc\.o .
CoMO SE vie EN EL PRI HER -Sue,co)@‘UMTo PODEMDS IR b?p\ecfA-
MENTE H_ASTA ALCANZAR LA PL»*\?ST?FTCACfO?N bE LA chUHMA"Ef;
DADO QUE LA RESTR(ccioN  PROPORCIONADA POR LA viGA &S
CONSTANTE AL NO FORMARSE EN ELLA ART{cyuLACTONES

Wno

. 5 Q - . )
AL FORMARSE LA AARTICULACION EN EL EXT: 3UPERICR. BE “E-F

M= 295 1-n

Miafo = 2012 T-H

EL atro CORRES POMDIENTE ES ! ” -




=106~

Bz 6,?\”&'!0.4
‘ 112 (%)
My, = 21,02 + =222 (5 165) = 29,511

23.6% ‘

AL s 1034 %103
Q\ s 6:151-.
&

2> ETAPA | Posvenior a1 Hecaniswo)

Q: 6.88 ~ 60.84 P4

> o0  Q:6.88T
Q =0 &/h :O*”
Q 4
6,88
£.25 Sy
P '
é/h (x m‘é)

? o . 5 . ‘
De 1as qrarieas oe LOS 32 SuBCONJIUNTOS (F)C\S,4e’,4r[‘348)
SE OBRTIENE F'NALMENTE LA bE TODO EL MARCO (Fi16G,49 )

COMO SE MUESTRA A CONTINUACION !



A (16

9.1
i0.34
{2
13.44

A(m)

0,008

0.024 A

0.037
0.040
0.056
D.078
0-063
0-0%6
0.108

- 107~

Q. (7.)
0.43

1. 28
1.96
n.14
2.99 |
4.7
4,42
5.13
5.14

Qa (1)
0.6L
1,86
2.87
310
4.34
6.06
6.0
8.9¢C
5.16

Qs (™)

0.60

[.81
2,80
3,02
423
531
6,15
L.14

605

IR
1,65
4,95
1.65
826
11.56
6, 14
L, bB
(1.7
17,57

U}JA co}‘\FARACOr S g - | |
ON DE Los AESULTADOS DE €STE ME TODO

Con oS

TABLA B

o s i 2
OBTENI BOS } £)
| o) ITERATIVAMENTE € MUESTRA 2N LA
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CAPITULO 6

COMENTARIOS A LOS RESULTADOS

Los efectos de 'segundo orden causan que el comportamiento
de la estructura deje de ser 1lineal, geométricamente,

ademds disminuyen su rigidez y resistencia.

Se han desarrollado diversos‘méﬁodos para tratar de conocer
la carga dltima que soporta la estructura, sin embargo, una
gran mayoria se ha limitado al estudio de las cargas
gravitacionales Unicamente; Vson pocos los métodos que
incorporan, tambiéﬁ, las cérgas horizontales y son todavia

menos comunes los que son de fdcil acceso y aplicacidn.

Cabe sefialar que se hace necesafio, en un futuro, realizar
un mayor estudio del comportamiento de marcos sometidos a
la combinacién de fuerzas verticales y horizontales para
llegar a métodos que sean mds sencillos de aplicacidn y por
lo tanto de mayor uso. También es importante contar con
Eecomendaciones para ceonsiderar, en caso de ser necesario,
el efecto de acortamiento de columnas en la rigidez de la

estructura.
Del ejemplo resuelto se pudo observar lo siguiente:

1. La forma méds sencilla de considerar el efecto P-4 es

utilizando un factor de amplificacidén, se han desarro-
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llado varias expresiones por diferentes autores que,
aunque han seguido procedimientos diferentes, han
llegado a fdérmulas similares a la propuesta inicialmente
por Rosenblueth (3). De la <comparacidn de las
expresiones se observdé que se obtienen excelentes resul-
tados utilizando la férmula recomendada en 1las "Normas
Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal", y calculando
la rigidez de entrepiso de acuerdo a la recomendacidn de
De Buen y Gerard (28). La férmula, también, dd buenos
resultados cuando ‘ se consideran desplazamientos

iniciales.

Los métodos wutilizados para <calcular la carga critica
eldstica tienen bastante variacidén, sin embargo, los
valores mds realistas parecen ser 1los obtenidos por

Rosenblueth (3), Wood (19) y Schilling (4).

La principal diferencia entre los métodos para obtener
la carga critica ineldstica estriba en que unos no
consideran el efecto P-A (ref. 13) y otros si (refs. 24

4.

Se han desarrollado programas de computadora que
realizan andlisis para obtener el <comportamiento de
marcos durante todas las etapas de carga, considerando

efectos de segundo orden y la plastificacién de 1los
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elementos; sin embargo; dado que su uso no es para todos
accesible, se tiende a la utilizacidén de métodos
simplificados como el desarrollado en la Universidad de
Lehigh y con la modificacién propuesta por De Buen (1)
se logran muy buenos resultados. Al comparér este dltimo
método con el desarrollado paso a paso se puede com-
ﬁrobar sSu gran exaétitud,Atanto en condiciones de ser-

vicio como en las de falla.

Los desplazamientos iniciales causan un incremento en el
factor de amplificacidn, variando desde 1.089, cuando
AL /h=0 (considerando el efecto P-A), hasta 1.433,
cuando & /h=0.016, es decir, si el marco  tuviera este
desplazamiento inicialmente los efectos de primer orden,
en condiciones de servicio se verfian amplificados en un

bh3%.

El efecto P-Z& fué el que mayor influencia tuvo de los

efectos de segundo orden considerados.

La disminucidn de 1la rigidez por efecto de la carga
axial causd que la columna mis cargada fuera la primera

en plastificarse en todos los casos.

Cuando se mantuve la carga  vertical constante y se
incrementd 1la <carga horizontal hasta la falla, a

diferencia de la condicidn de servicio, la carga méxima
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que soporta el marco no se vid tan afectada, se obtuvo
una disminucidén de 14% como mdximo (A /h=0.016) en

comparacidn con A /h=0 incluyendo él efecto P-A\.

Al considerar la carga horizontal constante e incremen-
tar la carga vertical hasta 1la falla, debido a 1la
reduccidn de la rigidez por efecto de la carga a%ial ¥
disminucidn de los momentos pldsticos, la carga méxima
se redujo en un 38% (comparando A /h=0.016 con gﬁ}h:O

incluyendo el efecto P-O



A AT
0 NO -
o s\
0004 Si
©.008 Sh
0.01L 51
0.0\6 S|
~ TABWA § .
(A/ h)i»ﬂc'mt E;E:-O
0 B )
0 Sl
o.oc4 S
0:008 Sy
001L st
5.0lb Sy
TABLA 9

VcoLAPm
(ron)

19,50
11.43

1690
16,18
15,68
if.01

114

A
[
108
TR
13.95

11,61
20.2%

23,41

Factop be
Canga

2.55
2.8
2. 1)
2.13
2.05
IR

F.c,
¢fuestecro
AL §°
1007,
837
- 8T,
847.
510/
17

F,C,
¢/rsspecro

AL 22

‘1007
911,
937
30/
g6/

C.V. CONSTANTE y CH. TNCRMENTADA HASTA EL COLAPSH.

Fco LAPSH
tton)

TIAT
411.¢9
341.6\
306,87
266,34
254,16

A ‘ ‘ FACTOQ pE
(cﬁ?x' Canca
3.44 6.5
'i’.:.u 3,55
1.3 1,85
5.4 2.65
i§.4\ 2.30
22,13 <20

F‘-C-
c/rEsPECTD

ISt
1007
58)
A87.
437
317

26

F.c.

¢/ RESPECYO
AL Lo

loo/,
83).
75/
65
6L/

C.H. CONSYANTE 4 ¢.v, INCREMENTADA HASTA EL CoLAPSD
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TiPo DE  EFEcTO A DESPLAZAMIENTo 1 e REMENTE BiFERENC: A
AW;L?S"\S P-A (W>]$7L¥AL inletal (ew) uesg‘;:%m{;emo :/ &Eo:i}f;o RA

C.v NO O o 0.0000"%
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