TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE
EDIFICIOS SOMETIDOS A TORSION
POR SISMO

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO CIVIL
P R E s E N T A

CARLOS GUILLERMO  VILLARREAL ESQUIVEL
DIRECTOR DE TESIS: DR. G. MOISES ARROYO CONTRERAS

MEX!ICO. D. F. 1997

25
.2"7/' .



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-062/96

VNIVER4DAD NACIQNAL
AVEN"MA DE
MEXICO

Senor

CARLOS GUILLERMO VILLARREAL ESQUIVEL
Presente.

En atencion a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el termna que propuso el profesor
ING. GUADALUPE MOISES ARROYO CONTRERAS, que aprobé esta Direccion, para que lo
desarrolle usted como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

"ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE EDIFICIOS SOMETIDOS A TORSION POR SISMO"

INTRODUCCION

L ANALISIS MATRICIAL SIMPLIFICADO DE EDIFICIOS EN EL ESPACIO

II. ANALISIS ELASTOPLASTICO DE SISTEMAS ESTRUCTURALES PLANOS,
CONSIDERANDO INTERACCION DE ESFUERZOS

III1. OBTENCION DE LOS ESTADOS LIMITES PLASTICOS DE EDIFICIOS EN
EL ESPACIO SOMETIDOS A TORSION POR SISMO

Iv. MODELQO DE CONFIABILIDAD

V. EJEMPLO DE APLICACION

VI. CONCLUSIONES

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccién General de la Administracién Escolar
en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.

Atentamente

"POR MI RAZA HABILARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria, a 12 de abril de 1996.

EL DIRE(_}Tazi

/ /

NUEL COVARRUBIAS SOLIS

ING. J,

IMCS/GMP*jbr




CONTENIDO

1. ANALISIS MATRICIAL SIMPLIFICADO DE EDIFICIOS EN EL ESPACIO.
[.1 Introduccion.

[.2 Método de Rigideces

1.2.1 Determinacion de la matriz de rigidez de un elemento en e! plano, sometido a flexion,
cortante y carga axial.

1.2.2 Metodologia para la aplicacion del método de rigideces.

.2.2.a Informacién basica.

Vectores y matrices estructurales.

Rotacion de vectores.

Matriz de rigidez de un elemento en coordenadas locales y globales

Ensamble de la matriz de rigidez del sistema estructural.

Obtencion de desplazamientos del sistema estructural y fuerzas internas de los

elementos.

NNNNN
NNNNN
~banuoi

1.3 Analisis tridimensional simplificado.

1.3.1 Procedimiento para la evaluacién de la matriz de rigidez lateral de cada marco plano.

1.3.2 Obtencidn de los desplazamientos horizontales de cada marco en funcidén de los
desplazamientos de las losas.

.3.3 Obtencidn de la matriz de rigidez tridimensional simpiificada.

.3.4 Obtencidn de los desplazamientos y fuerzas de cada marco.

.3.5 Obtencién del centro de torsidn, centro de cortante, excentricidades y fuerzas de disefto.

.5.a Obtencion del centro de torsion.

5.b Obtencion del centro de masa.

.5.c Obtencién del centro de cortante.

.5

5

.d Obtencién de las excentricidades de disenio.

1.3
L3
1.3
1.3
1.3.5.e Obtencién de las fuerzas de disefio.

1.4 Comentarios.

Il. ANALISIS ELASTOPLASTICO DE SISTEMAS ESTRUCTURALES PLANOS.

1.1 introduccion al analisis elastoplastico.
i.1.1 Articulaciones plasticas.

1.2 Procedimiento para la realizacién de analisis elastoplasticos en sistemas
estructurales.



1.3 Analisis elastoplastico de sistemas estructurales planos, con elementos
sujetos a efectos de flexion pura.
11.3.1 Criterio de falla de una barra sometida a flexién pura.
11.3.2 Matriz de rigidez reducida y vector de fuerzas residuales equivalentes.
11.3.3 Expresiones para los estados de seguridad limite de l0s elementos del sistema estructural.
11.3.4 Criteric de estado limite de un sistema estructural formado por barras a flexion.

1i.4 Analisis elastopiastico de sistemas estructurales planos, con elementos
sujetos a efectos de esfuerzos combinados.
11.4.1 Criterio de failla de una barra sujeta a esfuerzos combinados.

11.4.2 Caiculo de la rigidez tangente(matriz de rigidez reducida) y de las fuerzas residuales
equivalentes, aplicadas en ios nudos.

11.4.3 Expresiones para los estados de seguridad limite de las secciones de los elementos del
sistema estructural.
[1.4.4 Criterio de estado limite del sistema estructural.

I.5 Comentarios

ill. OBTENCION DE LOS ESTADOS LiM}TES PLASTICOS DE EDIFICIOS EN
EL ESPACIO SOMETIDOS A TORSION POR SISMO.

i1 Introduccion.

1.2 Metodologia para los analisis al limite piastico de edificios tridimensionales.

111.2.1 Obtencidn de los vectores de fuerzas residuales laterales.
i11.2.2 Obtencién de la matriz de rigidez tridimensional del sistema y fuerzas !aterales totales.
111.2.3 Obtencion de los desplazamientos y fuerzas laterales en los marcos.

1.3 Metodologia para la obtencion de las funciones de estado limite plastico de
estructuras en el espacio tipo edificio.

i11.4 Comentarios.

IV. MODELO DE CONFIABILIDAD.
V.1 Confiabilidad de sistemas estructurales.

V.2 Evaluacién de la probabilidad de falla de un sistema, usando simulacion
Monte-Carlo.
iv.2.1 Modelo mecanico.
IvV.2.2 Modelo de confiabilidad.
1IV.2.2.a Sistema en serie.
WV.2.3 Algoritmo de simulacion.

V.3 Conclusiones.



V. EJEMPLO DE APLICACION.
V.1 Datos del problema.

V.2 Fuerzas sismicas aplicadas al sistema.

V.3 Resultados.
V.3.1 Mec~nismos criticos.
V.3.2 Func.ones de estado limite.
V.3.3 Probabilidades de falla.

Vi. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

REFERENCIAS.

ANEXO 1. OBTENCION DE FUERZAS Y CORTANTES DEBIDOS A SISMO
MEDIANTE EL METODO ESTATICO.

ANEXO 2. MANUAL DE UTILIZACION DEL PROGRAMA DE ANALISIS
ESTRUCTURAL.

ANEXO 3. DISCO QUE CONTIENE EL PROGRAMA DE COMPUTADORA Y
ARCHIVOS DE DATOS DEL. EJEMPLO.



INTRODUCCION

El anatlisis estructural tiene como objetivo el representar la respuesta o comportamiento de una
estructura sometida a diversas solicitaciones (cargas). Para ello, es necesario adoptar modelos que
tomen en cuenta las caracteristicas fisicas de la estructura, las magnitudes y direcciones de las
fuerzas a las que se somete, asi como el compornamiento de las mismas. E| modelo de
comportamiento esta basado en diferentes hipdtesis de comportamiento ideal, y el objetivo es que
dichas hipotesis se aproximen razonablemente al comportamiento real de los materiales. Es claro que
mientras mas traten de ajustarse los modelos de comportamiento de las estructuras a la realidad, mas
complicado es el manejo de ellos. Por lo general se acostumbra para fines practicos, en la mayoria de
los analisis usar un modelo de comportamiento de los materiales elastico perfecto, es decir, que las

deformaciones de ios materiales dependan linealmente de las fuerzas a las que se sometan (Ley de
Hooke).

Un modelo que se aproxima mejor al comportamiento real de ciertos materiales es el modelo de
comportamiento elastoplastico, en el cual la respuesta, en cuanto a desplazamientos, es lineal
(comportamiento elastico) hasta cierto limite, llamado limite de fluencia, posteriormente la deformaciéon
crece sin que haya un incremento de carga (comportamiento plastico), etapa en la que se considera ia
plastificacion o falia del material, el cual sigue teniendo !a resistencia ultima a pesar de seguir
deformandose. Este comportamiento se puede utilizar en et andlisis de estructuras, con la ventaja que
al llegar ciertas secciones de una estructura al limite de fluencia (falla) no se considera que la
estructura failla en su conjunto sino que a través de diferentes modeios e hipétesis se puede plantear
un nuevo analisis de la estructura que determine el efecto que producen ias diferentes secciones
falladas o piastificadas de la estructura sobre las secciones que se mantienen en su etapa elastica
(redistribucién de esfuerzos). De esta manera se realizan los analisis al limite plastico, es decir realizar
analisis elastoplasticos en varias etapas lineales para determinar la falla de la estructura en su
conjunto, basandose en criterios de falla plastica de la misma. Ademas permite deducir funciones de
estado limite de la estructura, las cuales se establecen como una combinacion tineal de las

resistencias que forman parte de la estructura, y de las fuerzas a las que esta sometida.

El presente trabajo tiene como objetivo plantear una metodologia simglificada para realizar analisis
estructurales de tipo elastoplastico de estruciuras tipo edificio sometidas a efectos de torsion
producidos por la accidon del sismo. Este metodoiogia ademas permite deducir las funciones de estado
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limite det sistema estructural asociadas a los mecanismos plasticos identificados, con las cuales es

posible determinar mediante metodos probabilisticos el grado de seguridad de un sistema estructural.

El trabajo esta basado principalmente en el método de rigideces para analisis de sistemas
estructurales con comportamiento lineal, el cual permite un manejo matricial de las resistencias,
fuerzas y despiazamientos de la estructura en estudio; ademas resulta ventajoso para ser

sistematizado a modo de programas de computo. Este método se presenta a manera de recordatorio
en el capituio uno.

La aplicacién del método de rigideces permite deducir un meétodo de analisis tridimensional
simplificado para estructuras del tipo edificio formadas con marcos pianos, unidos entre si por sistemas
de piso muy rigidos (generalmente losas macizas). El método esta basado en la obtencidn de una
matriz de rigidez tridimensional simptificada, ta cual esta referida a los desplazamientos de las losas de
cada uno de los niveles, desplazamientos que pueden ser en tres direcciones (dos desplazamientos
laterales y un giro, movimiento de cuerpo rigido). Dadas ia matriz de rigidez tridimensional simplificada
y las fuerzas laterales a las que esta sometida la estructura (fuerzas generalmente producidas por
sismo), se pueden abtener los desplazamientos de las losas, con ello deducir los desplazamientos y
fuerzas de cada unos de los marcos por separado (que la fuerza sismica produce). Este método se
presenta en el capituic uno.

En el capituio dos se presenta la metodologia general para ta realizacién de analisis elastoplasticos
de estructuras, considerando como criterio de falla la interaccion de esfuerzos, y la aplicacion para el
caso de estructuras en el plano. Ei modelo mecanico utilizado permite considerar diferentes dominios
de resistencia con o sin la interaccién dela fuerza normal, del momento flexionante y de la fuerza
cortante, definiendo los estados limites plasticos mediante diagramas linealizados. Ademas se
presentan las expresiones para la obtencién de las funciones de estado ilmite de las estructuras en
estudio.

En el capitulo tres se integran los métodos de analisis lineal simplificado y de analisis elastoplastico
de estructuras, para deducir un procedimiento simplificado de andlisis elastoplastico de sistemas
estructurales tipo edificio sometidos a torsién por sismo. Esta propuesta tiene la ventaja de (al ser un
procedimiento simplificado) facilitar la interpretacion de los resultados los rasuitados, ya que el sistema

se considera formado con marcos planos y se puede estudiar cada marco en forma independiente.
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Debido a la incertidumbre que se puede tener en el comportamiento de los eilementos estructurales,

en la fabricacidon de los materiales que los componen, en los métodos y modelos analiticos utilizados
en el analisis y disefio de los mismos, 0 bien, la incertidumbre en la deteccidén y cuantificacién de las
fuerzas a las que estara sometido ei sistema estructural, en las ultimas décadas se ha introducido el
concepto de Confiabilidad de los sistemas estructurales. E| objetivo de los analisis de confiabilidad es
determinar mediante modelos probabilistas el grado de seguridad de un sistema estructural,
considerando como variables aleatorias tanto las resistencias de los elementos que forman el sistema
estructural como las fuerzas a las que éste esta sometido. Es importante mencionar que es necesario
conocer funciones que representen el estado de seguridad o estado limite de |a estructura en estudio,
las cuales se pueden obtener a partir de los analisis elastoplasticos. En el capitulo IV se presentan
conceptos basicos de confiabilidad en sistemas estructurales, y 18 aplicacion de éstos para ciertos
casos particulares.

Cabe mencionar que paralelo a la reaiizacion de este trabajo se desarrollé un programa de
computadora que permite sistematizar la metodologia presentada en este trabajo (para los analisis
estructurales al limite plastico). Este programa realizado en lenguaje FORTRAN 77, fue desarroilado
en su etapa inicial por el director de l1a presente tesis (Dr. G. Moisés Arroyo), etapa en la cual era
posible realizar anadlisis lineales y elastoplasticos de estructuras en el plano, tanto en forma directa,
como en forma secuencial (paso a paso). Posteriormente en una segunda etapa de desarrofio, se
programan modulos para la realizacion de anailisis tridimensionales simplificados de edificios. y en una
gitima etapa se procede a la programacién de los algoritmos para la realizacién del analisis
elastoplastico simplificado de edificios (ref. 14). Con este programa se realizaron los analisis del
ejemplo de aplicacidn presentado en el capitulo V de este trabajo. En el Anexo 2 se incluye el manual
de utilizacion de este programa, y el Anexo 3 consiste en un diskette que incluye el ejecutable del
programa, algunos ejemplos, y l1os archivos utilizados para la realizacion del ejemplo de aplicacion.



. ANALISIS MATRICIAL SIMPLIFICADO
DE EDIFICIOS EN EL ESPACIO

1.1 INTRODUCCION.

Para la realizacion del analisis estructural de cualquier tipo de estructura existen diversos métodos,
cada uno de ellos con sus ventajas y desventajas, dependiendo del tipo de estructura, de su

importancia, de las cargas a las que se sometera, etc.

Hasta hace pocos anos el tipo de meétodo dependia en buena medida a la capacidad de calculo del
estructurista, misma que depende del equipo disponible por el mismo: regia de calcuio, calculadora
electronica, equipo de computo de las primeras generaciones, etc. Dada la escasa capacidad de éstos
equipos o bien el dificil acceso a equipos mas sofisticados, proliferaron en una época ios Hlamados
meétodos aproximados, Que partlan de varias hipoétesis simplificatorias que en algunos de los casos
resultaban muy alejados de la realidad, y por elio se llegaba a tener errores de calculo significativos
que inferian directamente en los resuitados y su posterior aplicacidon. Esto ha cambiado ya que un
equipo de cémputo personal de capacidad regular es suficiente y, en general, no sera rebasado por las
necesidades de calculo de |las estructuras mas comunes.

Es por esto que ahora toma mayor importancia la correcta eleccion del método de analisis, ya que
con la gama de programas existentes en el mercado, el estructurista se vuelve un tanto ocioso
pensando que las computadoras haran !a mayor parte del trabajo y a veces se utilizan pagquetes en los
que Nno se conoce ni su funcionarmiento, ni sus limitaciones, ni las hipétesis en las que estan basados,
con lo que se llega a una errénea interpretacién y aplicacion de los resultados obtenidos.

£n general el método mas socorrido es el lamado Método de Rigideces, en el cual conociendo las
caracteristicas geométricas y elasticas de los elementos que componen las estructuras se puede
plantear una matriz de rigidez representativa de las mismas y con ella resolver un sistema con las
fuerzas a las que esta sometida obteniendo los desplazamientos de la estructura. Este método sirvio
de base para métodos mas avanzados como lo es el Método del Elemento Finito, el cual tiene Ia
misma base, pero es mas general y su campo es mas amplic abarcando otras areas como la

geohidrologia. la mecanica de suelos, termodinamica, etc.
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En el presente capitulo, ademas de hacer una recapitulacién del Método de Rigideces se presenta
un meétodo que a partir de este permite hacer analisis para edificios en el espacio, mismo que fue
desarroliado por el Dr. Julio E. Damy R. en el cual, suponiendo que la estructura se forma con marcos
planos unidos entre si con sistemas de piso, se pueden obtener los desplazamientos de cada
entrepiso, tanto de traslacion como de rotaciéon ante fuerzas laterales (generalmente producidas por
sismo), todo esto partiendo de las matrices de rigideces de los marcos planos que forman la

estructura.

Este método, dado que toma en cuenta la rotacidn como un grado de libertad del entrepiso, permite
tomar en cuenta el fendmeno de torsiéon, producido por la excentricidad existente entre el centro de
torsidn (dependiente principalimente de la resistencia de los elementos) y el centro de cortante
(dependiente de la distribucion de masas en las estructura), este ultimo siendo el punto donde se
aplica la fuerzas sismicas. Ademas permite obtener los centros de torsidn de las estructuras, y con ello
poder amplificar las excentricidades entre éstos y los centros de cortante, amplificaciones que se
establecen en el Reglamento de Construcciones del D.F.

Al final de este caplitulo se hacen comentarios acerca de las ventajas y desventajas de éste

método, asi como de las posibles aplicaciones del mismo.
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1.2 METODO DE RIGIDECES.

El metodo de rigideces se utiliza para realizar los analisis estructurales de cualquier tipo de
estructura, de la cual se tengan los datos de relacién esfuerzo-deformacion de los materiaies que ia
componen, temendo como condicion que dicha relacién sea lineal. En general se utiliza en estructuras
formadas por elementos longitudinales del tipo barra, viga y columna, ya que estos elementos son muy
utilizados en la construccidon de una gran variedad de estructuras como son edificaciones, puentes,
bodegas. etc. También es importante mencionar que el meétodo de rigideces permite un manejo
matricial del analisis, lo cual es muy util para poder ser sistematizado y asi programable en cualquier
tipo de computadora y lenguaje, con la unica limitacién de la capacidad de memoria y de
procesamiento del equipo que se utilice.

Ei término rigidez de una estructura se define como la fuerza necesaria para producirle un

desplazamiento unitarnio, al encontrarse la estructura en un rango lineal, se puede plantear la
ecuacion:

K{gt=~P g.2.1
donde k es la rigidez de ia estructura . & el desplazamiento y #~ la fuerza a la que esta sometida, ya sea
que éstos representen un solo valor o bien matrices. Esta ecuacién es la base del método y es valida
para toda la estructura o algunas de sus partes, por lo que es muy uti{ para encontrar las fuerzas
internas de los elementos Que componen la estructura. Es importante mencionar que la rigidez
depende tnicamente de los materiales y la geometria de la estructura, y no depende de las cargas a la
que este sometida ni a los desplazamientos.

Para la aplicacidon del meétodo se necesitan determinar las compeonentes de los desplazamientos
que se desconocen, generalmente llamados grados de libertad, posteriormente se plantea una
ecuacion de equilibrio por cada una de éstos en funcidn de las fuerzas externas conccidas y las
fuerzas intermas no conocidas, expresadas en términos de los desplazamientos, formandose un
sistema de orden igual al numero de grados de libertad. Una vez resuelto el sistema de ecuaciones
igual al de la ecuacién 1.2.1, que da como resultado el valor de ios desplazamientos de la estructura, se
pueden calcular los valores de las fuerzas internas de los elementos aplicando la ecuacion 1.2.1 para
cada uno de los elementos.
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Es necesario conocer las denominadas matrices de rigideces de los elementos que componen ia

estructura por lo cual agui se presenta |a obtencidn de la matriz de rigidez generalizada para un
elemento de seccion constante (ref.1).

1.2.1. Determinacion de la matriz de rigidez de un elemento en el plano
sometido a flexion, cortante y carga axial.

Cabe mencionar que fa flexibilidad de una estructura, es ei inverso de |a rigidez y se define como el
desplazamiento gque produce una fuerza unitaria. Esto es importante ya que para obtener los valores
de rigidez de los elementos estructurales se utiliza el método de flexibilidades basado en el concepto
de energia de deformacidn. Aqui presento el planteamiento de la matriz de rigidez de un elemento
general sometido a fuerza axial, fuerza cortante y momento flexionante, suponiendo los valores de £
(médulo de elasticidad o de Young), 4 (4rea de la seccion. transversal) e / (momento de inercia de la
misma) como conocidos y constantes.

La energia de deformacidn para un elemento plano como el de la figura 1.2.1 se puede expresar
comao:

NP RV M
W= \E[ZEA ~ 364 T 3E |

(1.2.2)

F A @I N

FIGURA 1.2.1.

N = F
V= F,
M. =F - Fx

Sustituyendo los valores de N, V'y A en la ecuacion anterior, se obtiene:
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£ (F-FxY & £
W = L 2 2 ARAEN|
‘E[ZEA+ 2EI, T 2GA J‘L"
_ F: F =2F FAx~+F>x° kA
W= E[ZEA * 2EI, * 564 |F
Si despreciamos por el momento el término de deformacién producida por cortante:
2 2 _ N 2.2
W J:{ /R -2FFx+ Fix Jax
3EA 2EL, (1.2.3)
De acuerdo al teorema de Castigliano:
aw _,
OF, ! (1.2.4)
por lo tanto:
aw _ . f [ ax]
aF, =% = bz = bz A
aw o 2EXF —ZF,x] _ ,[ x* . xdx
3FE, =% < I°[ SEI, Sl Ul o Lol RSl
oW o 2F:x+2F,:\ [,xdr ,dx]
oF, = % T I‘{ 2EL =5 VA e I"EI: 5
Expresando estas relaciones en forma matricial se tiene:
[0 ax ‘|
| .[:——-— 0 0
T : A
| x* xdx
at=l o [Za -[==|ig
l EI, EI
5, J:xdr ax | L5
EI ET, J 1.2.5)

donde los valores de E, 4 e / son constantes, por o tanto:

L

—_ ] 0
IS'L EA o - F, £, o oll~F
N AR A 1 i R ARAd 1 B
5, g Loe] Lo 7 ralls
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donde [7,,] se puede denominar como la matriz de flexibilidades del nodo A.

Ahora bien, sabiendo que la rigidez es el inverso de la flexibilidad, se puede obtener la rigidez del

nodo A invirtiendo su matriz de flexibilidades :

I
— o o
(£, o ol 7 P ol
l_O S f:,‘J == o = ——bl
0 o S i o _.f:x &l
L D D .
donde :
. L L Y In
D= Det= fufu-fi =[3E1).(—§)_(2E1) = 1EnD”

sustituyendo vaiores tenemos la matriz de rigidez del nodo A -

o .

. El  6EI
[M.]={ o Ir _Z—{
6Er 4EI

a

Lo

Ahora, para obtener |a matriz de rigidez total del elemento se plantean diversas ecuaciones de

equilibrio en cada uno de los grados de libertad:
a) Se puede apiicar un desplazamiento unitario en B en la direccidn de F,, para obtener las fuerzas en

el nudo A y por equilibrio deducir las fuerzas en el nudo B (figura 1.2.2) :

AN
F, =] 0 k,, ki3 10 =90
FMJ 0 ky, k35300 [ Y (1.2.6)

FIGURA1.2.2
1.6
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del sistema 1.2.6 tenemos que £, = &, concluyendo de la figura 1.2.2 por equilibrio que :

Fay=—-F\=—k,

b) De la misma manera, se apiica un desplazamiento unitario en A en la direcciéon de F,, para obtener

las fuerzas en el nudo 4 y por equilibrio deducir las fuerzas en el nodo B8 (figura 1.2.3) :

[2] _fa o 2kl 2]
tpiiJl Lo & kiiJ{oJ L)

por eguilibrio :

FIGURA 1.2.3

c) Finalmente, se aplica un desplazamiento unitario en 4, en la direccién de F3, para obtener las
fuerzas en el nudo 4 y por equilibrio deducir las fuerzas en el nudo B (figura 1.2.4) .

j F, [, o o]fo o
F,i = L 0 kyy kypy N0 = ky
LEJ o k32 k:l! 1 kl!

FIGURA 1.2.4
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[-E4
l - 0 [o]
I1I2E] 6F.
kig=ky, = l 0 T :
o 6E1 2EI
|_ L L

(1.2.7)
Si se conocen las fuerzas producidas en el nudo A4 por los efectos de los desplazamientos unitarios
en B, se puede por equilibrio deducir también las fuerzas y rigideces de B (figuras 1.2.5, .26y 1.2.7 ):

5 4=1
-
F £
34 64
= — S ¢ —»
14 had
£ ‘ s

FIGURA 1.2.5

(1.2.8)
FIGURA L.2.6
12E7
Foy = Foy = ko = JA]
6ElI 12E7 6E/
ws = Fyg— Fil = = T =TT (1.2.9)
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(1.2.10)

|
|
i
|
(_ L Ja J (1.2.11)

Remplazando las submatrices obtenidas 1.2.7 y 1.2.11 ademas de la matriz en el nodo 4, en 1a
matriz de rigideces de un elemento A-8 se obtiene la matriz de rigidez en forma general de un
elemento sometido a flexién y carga axial, considerando que en cada uno de sus extremos se tienen 3
grados de libertad (elemento doblemente empotrado) :

I £4 EA
T 0 ° -7 0 0
12E/ GEJ 12E  6E!
° = E ° -5 Z
6El  4EI 6EI 2Er
&] = r[k]u [k]w] - o = 1A 0 = Z
Lel,e (s £ o 5 o
o \2El 6EI o 12 &7 6El
Nz L2 L L2
o 6EI  2EI o _6EI  AEl
L L* L L L (1.2.12)

De una manera similar se pueden obtener las matrices de rigidez para elementcs articulados en
alguno de sus extremos, o de elementos unicamente sometidos a carga axial para esiructuras del tipo
armadura. Tambiéen se pueden definir los elementos de seccién transversal variable, basta con
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conocer la variacion de las propiedades a lo largo del elemento y realizar las operaciones
correspondientes. pudiendose utilizar aigun método numérico para la realizacion de las integrales.

1.2.2. Metodologia para la aplicacion del método de rigideces.
La metodologia a seguir para |a realizacion de los anaiisis estructurales es la siguiente :

a

-

Informacidn basica de la gecmetria, propiedades mecanicas y topoiogia de los materiales,

elementos y sistema estructural, asi como las cargas a que va estar sometida la estructura,

b) definicion de los vectores y matrices estructurales.

c) rotacion de vectores y determinacién de las matrices de rigideces de los elementos en
coordenadas locales y globales,

d) ensamble de la matriz de rigidez global del sistema estructural,

e

~

obtencion de ios desplazamientos de los nodos de la estructura y
f) obtencidn de la fuerzas internas en los extremos de los elementos. Estos pasos se describen con
detalle a lo largo de este capitulo.

1.2.2.a) Informacidén basica.
En esta primera etapa del analisis estructural se definen los materiales, la geometria, las

propiedades mecanicas y la topologia de los elementos y del sistema estructural (ver figura 1.2.8).

Geometria general. La geometria general de un sistema estructural, como el mostrado en ia figura
1.2.8, consiste en definir: i) las coordenadas de los nodos, en funcidn de un sistema de coordenadas
globales (nudo es un punto en el gue concurren dos ¢ mas barras, también se considera como nudo
los puntos extremos de una barra) e ii) la topologia del sistema, que consiste en definir la orientacion y
conectividad de las barras. Como todas las barras o elementos estructurales tienen dos nudos
extremos, uno de estos sera el nudo origen y el restante el nudo destinc o el nudo final. Esto se realiza
con el fin de poder tener una orientacién en los elementos e interpretar los resuitados de fas fuerzas
internas, asi como para determinar los elementos mecanicos de los elementos en base a esta
convencion.

Propiedades geomsétricas. Para estructuras en el plano (deonde se utiliza normaimente el planoc X-Y
para ubicar la estructura y el eje Z queda de punta o perpendicular a este plano) es necesario conocer
las areas, 4, y los momentos de inercia [, de todos los elementos, referidos a un sistema de ejes

.10
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locales. La definicion de este sistema puede ser tal que el eje 'y’ siempre coincida con ele eje
longitudinal del elemento y Ios otros ejes 3" y ‘=’ pueden ser definidos arbitrariamente (ver figura 1.2.9).

y & —_ _
i a 7 1—1 2m

[©)] /g"/\K G + =
jia am

Iz = ol .

— . __ e _ = 2em

o= D 5 © @ |}

in I e = e am

(©] D Q [E] x

ll; sm Jr 5m }_ 5m _ll— 7m A{ “

i

x

SISTEMA DE
EJES LOCAL

SISTEMA DE
EJES GLOBAL

FIGURA 1.2.9. Sistemas de referencia.

Tipos de soporte. Las condiciones de apoyo o de fijacidon de ia estructura deben definirse de manera
que se simule en forma realista el comportamiento del soporte de la estructura. El apoyo es un
elemento que puede restringir todos o algunos de los desplazamientos de ios elementos que soporta y
pueden ser: libre, articulado y empotrado, entre otros. £l numero de posibilidades de desplazamientos
independientes que tiene los nodos de un eleriento se le designa como grados de libertad, sean éstos
lineales o angulares. En la figura 1.2.10 se ilustran algunos tipos de apoyo.
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Propiedades mecanicas del material. Si se consideran materiales con comportamiento lineal
elastico, basta con definir ei méduio de Young £ y el mddulo de cortante (. Por otro lado existe una
relacién entre ellos:
£
G = —F—=<
20 +p)

donde 1 es el méduio de Poisson

r = : = : _l_ _', = / 2;:1’
7577 L o T E

Desplazamientos lineales

Desplazamienios lineales ? > Iineal i ula 5 o0 Brm0
Sy =0 Sy=0 =0 Sy =0 By=0 @ =0 &Ip,‘:—:a;l;ma;;guw
¢ =0
APOYO LIBRE ARTICULACION EMPOTRAMIENTO

FIGURA 1.2.10 Tipos de apoyo

Cargas. Las cargas son las fuerzas a las que puede estar sometida una estructura, provocadas por los
efectos mas comunes de la carga muerta, carga viva, empujes de material o de fluidos y por los
efectos accidentales del sismo, viento y oleaje; éstas se pueden modelar como fuerzas estaticas, que
se representan como fuerzas concentradas en un punto, como fuerzas distribuidas a lo largo de uno o
varios elementos, como cargas triangulares, trapezoidaies, etc., aunque las mas comunes son las dos
primeras.

1.2.2.b) Vectores y Matrices Estructurales.

En esta etapa del analisis estructural se definen arreglos estructurales referidos a un sistema de
coordenadas generalizadas. Un sistema de coordenadas generalizadas es el conjunto de fuerzas o
desplazamientos, numerados en forma secuencial y localizados en una estructura en posicion y
direccion. Para el metodo de las rigideces las coordenadas generaiizadas pueden ser la posicion y
direccion de los desplazamientos incégnitas, como se muestra en la figura 1.2.11. Por fuerzas y
desglazamientos se entiende no solo las fuerzas y desplazamientos lineales sino también los
momrentos y rotaciones, respectivaimente. Los elementos de una matriz de fuerzas o desplazamientos

se agrupan en el orden secuencial de las coordenadas generalizadas.
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k) 1

1 3‘ 1 3 a CH 2
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ag Cxd N

5 =) By s
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-y =Tieol o
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1 ! s
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hi tooi 1a

lno! 1%
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- - = - Lol

CONDICION DE CARGA

FIGURA 1.2.11 Sistema de coordenadas generalizadas y Vectores estructurales

1.2.2.c) Rotacién de vectores.

Dado un sistema de fuerzas o desplazamientos referidos a un sistema iocal o a las coordenadas
locales x-y del elemento y aplicados en el nudo j (ver figura 1.2.12), se puede obtener otro sistema de
fuerzas o desplazamientos equivalentes, aplicados en el nudo j y referidos a un sistema de referencia
global o a las coordenadas globales .X-Y, a través de una matriz de rotacion de ejes:

F, [Cosa —Sena O] [ f
F = ‘\Se-na Cosa  013.f;
A, 0 0 vl A

1.13
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{F}x-r = [R]{f},_y

D, l fcosa. —Sena 014,
D, = l Sena  Cosa  013d.
D)., 0 o 1lla,

{D}¢.r =[RULY, .,

donde [R] es ia matriz de rotacion.

FIGURA 1.2.12 Rotacion de vectores
De ta misma manera, a partir de un vector de fuerzas nodal referidos a las coordenadas globales se
puede obtener un vector de fuerzas nodal referidos a ias coordenadas locales como sigue:
UL, =R =RV (FY oy
{d}x—_v = [R]-‘ {D}x—v = [R]r {D}x—r

donde [R] es un matriz ortogonal ( por definicion r es ortogonal si R'R = RT

= [, donde 7/ es la matriz
identidad), por lo tanto:

[RY =[RY"
por otro lado, el determinante de a matriz de rotacion es:

Det\Rl = Cos"0+ Sen“0 =1

Para un vector de fuerzas o desplazamientos nodales aplicados en los extrermos de un elemento, la
transformacién de fuerzas se obtiene a través de la matriz de transformacién T, siguiente:
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F £, R o7
{F} =m{f,},_, {5 R] %

1.2.13)

(1.2.14)

1.2.2.d) Matriz de rigidez de un elemento, en coordenadas locales y giobales.

Como se menciond anteriormente existen diferentes tipos de matrices de rigideces de los
elementos estructurales, que dependen de: las condiciones de frontera del elemento, de 1a geometria
(por ejempio, si son elementos de seccibn constante © elementos de seccién variable), del
comportamiento mecanice del material, de ias simplificaciones adoptadas para fines practicos, etc.
Para elementos de seccién constante y homogéneocs, empotrados en ambos extremos, formadaos con
materiales de comportamiento elastico lineal, se hizo la deducci®n anteriormente resuitando la matriz
de rigidez de la ecuacién 1.2.12

La matriz de rigidez de un elemento, referenciada al sistema de coordenadas global del sistema

estructural, se puede obtener como a continuacidn se describe. Sean las relaciones de los

desplazamientos y las fuerzas en referencia local y global mostrados en las ecuaciones 1.2.13 y 1.2.14,
éstos se pueden escribir como :

@)=Y )
, Y ED

(1.2.15)

(1.2.16)

Por otro lado. de acuerdo a la ley de Hooke, se tiene la relacion entre las fuerzas y los

desplazamientos en el sistema de referencia local, como sigue:

3= k1. (L2.17)
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donde [4] es la matriz de rigidez del elemento, referenciado al sistema de coordenadas iocal.

Substituyendo las fuerzas de la ecuaciéon 1.2.16 en la ecuacion 1.2.17 se tiene:

{F1= EKn 3=zl Xe.]

(1.2.18)

Ahora bien, la reilacion entre fuerzas y desplazamientos, referenciados al sistema de coordenadas
globales del sisterma estructural, se puede finalmente deducir, remplazando los desplazamientos en
coordenadas locales de la ecuacion 1.2.15 en la ecuacién 1.18:

F = L =mlE 1= Bl IET o= k] .}
K = EARIET

(1.2.19)
donde [K se llama fa matriz de rigidez del elemento n en coordenadas globales, y relaciona las
nlglobat

fuerzas con los desplazamientos del elemento en coordenadas globales.

1.2.2.e) Ensamble de la matriz de rigidez del sistema estructural.
Cada matriz de rigideces de los elementos en coordenadas globales, tiene asociadas unas
coordenadas generalizadas, correspondientes a los grados de libertad de los nudos extremos del

elemento (a este grupo de coordenadas generalizadas se le ilama también vector de locatizacion).

A partir de estas matrices de rigideces de los elementos en coordenadas globaies gque son
obtenidas con la transformacion:

<) = EIILY

y con los vectores estructurales, asociados a estas matrices, se ensambla la matriz de rigidez giobal
del sistema estructural; o sea, ensamblando cada matriz de etemento en coordenadas globales, en la
matriz giobal del sistema, en las posiciones indicadas por el vector de localizacion:

(K] ma = S[K.]

rel

(1.2.20)

donde n es ei numero de elementos que integran el sisterma estructural y la sumatoria indica “ensamble
de las matrices de rigideces de los elementos”.
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1.2.2.f) Obtencion de desplazamientos de los nudos del sistema estructural y
fuerzas internas de los elementos.

A partir de la matriz de rigidez del sistema estructural y del vector de fuerzas a la que va estar

sometida la estructura, se establece ia ecuacidn de equilibrio del sistema:
{(F} = [K)yoru A D} (1.2.21)
El vector de desplazamientos {0} de los nudos del sistema estructurai, se obtiene resaclviendo el

sistema de ecuaciones simultaneas de la ecuacién anterior, 1.2.21.

Finalmente, ias fuerzas internas en los extremaos de los elementos se obtienen como sigue:

V= k1e.}

donde el vector {i,} son los despiazamientos en los extremos de la barra n, referenciados a las
Estos desplazamientos se desprenden del vector de

(1.2.22)

coordenadas locales de! elemento.
desplazamientos de los nudos del sisterna referenciados a las coordenadas globales, a partir de la

relacion:

a=Yiod

donde {p,} contiene ios desplazamientos de los nudos extremos del elemento, en coordenadas

(1.2.23)

globales y asociados a los grados de libertad correspondientes. Las operaciones para obtener las

fuerzas internas se pueden mostrar con la representacion siguiente:

ASY I SN (A RS

(1.2.24).
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1.3 ANALISIS TRIDIMENSIONAL SIMPLIFICADO.

Teniendo como base el método de rigideces. se puede realizar un analisis simplificado para
estructuras en el espacio del tipo edificio (ref 1 y 2). Los edificios se pueden idealizar como un conjunto
de subestructuras (marcos y muros) verticaies planas unidas entre si mediante los sistermas de piso
(figura 1.3.1). Los sistemas de piso. perpendiculares entre si y generalmente conformados con losas,
tienen como caracteristica principal que pueden servir como un diafragma en su entrepiso, es decir,
que la rngidez de ia losa es muy grande comparada a l!a de las vigas que la rodean por 1o que se
considera un cuerpo rigido (indeformable) en su plano, y por lo tanto las deformaciones de los

elementos dependen de los desplazamientos de las losas.

Y @ Tr;bes@ Cotumnas

PLANTA x

FIGURA 1.3.1.

Las subestructuras que conforman el edificio pueden ser compuestas por vigas, columnas, muros
de cortante, contraventeos, etc., para los cuales el método se puede utilizar pero alguncs elementos
tienen que tomarse en una forma especial, que queda fuera dei alcance de este trabajo, por lo cual se

limitara a marcos formados por vigas y columnas.

Este método permite realizar analisis de edificios sometidos a carga lateral unicamente, obteniendo
como resultado las distribucion de las fuerzas laterales en cada uno de los marcos planos que
conforman el edificio, asi como et desplazamiento lateral de éstos en la direccion de su plano.

Las cargas laterales a las que se someten las estructuras pueden ser de diferante origen: sismo,
viento, empuje de tierra o de agua, etc. En edificios por lo general son las dos primeras, siendo las
cargas producidas por sismo las que tomaremos en cuenta en este trabajo por ser un tipo de carga
sumamente significativa en varias regiones de nuestro pals y del mundo. para la aplicacion del método
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se deben utilizar las cargas sismicas obtenidas de acuerdo ai meétodo estatico propuesto por el

Reglamento de Construcciones del D F. el cual se expone en el Anexo 1.
Las hipodtesis fundamentales en las gue se basa el metodo son :

-El analisis es del tipo Elastico - Lineal.

-Los desplazamientos se consideran pequefos.
-Las losas de los niveles se consideran infinitamente rigidas ante cargas horizontales y se
desplazan comoe un cuerpo rigido, considerando tres grados de libertad por entrepiso (ﬁéura 1.3.2).

FIGURA 1.3.2.

-Los marcos se modelan y analizan como marcos planos en dos dimensiones, y estan formados
exclusivamente por trabes (vigas) y columnas, y cada uno de éstos trabaja en forma independiente en

su eje (figura 1.3.3).

‘J Eje del marco
ST T _—= P

S

FIGURA 1.3.3.

-Se desprecia la rigidez torsional de trabes normales a los marcos.
i.19
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-L.as masas se concentran en los niveles y en el centro de masa de cada uno se aplican las fuerzas
sismicas (figura 1.3.4).

C.M.: Centro de Masa

FIGURA 1.3.4.

1.3.1 Procedimiento para la evaluacion de la matriz de rigidez lateral de
cada marco plano.

El primer paso para la elaboracion del anailisis es obtener la matriz de rigidez lateral de cada uno de
los marcos planos que forman la estructura, io cual se realiza partiendo de la matriz de rigidez de cada
marco. E! procedimiento implica ensamblar convenientemente |la matriz de rigidez de cada uno de los
marcos, X,, que forman el edificio, de tal manera que las rigideces ante fos desplazamientos

horizontales ocupen las altimas posiciones de dicha matriz.

fz
[ & }9 s An
R e A
F2 -op B2
F » Ot
SN SN RSN

FIGURA 1.3.5.

Asl se puede obtener la matriz simplificada, condensandola de la manera siguiente :
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Sea la ecuacion de equilibrio estatico del marco; :

# 3 {{0}1 [[KH [K.:ﬂ{{s-}} )

(7, =LK, e, ={{F': 1F~ }J [K‘ [K:: {A z} A

donde las unicas fuerzas que actuan en la estructura son las fuerzas horizontales, {r

Desarrollando:

[, 1 3+ [&:. Ko 3= t0} S (3.1
[K:']{A, }" [K:: ]{A: }= {F: } (1.3.2)

Despejando {A; de la ecuacioén (1.3.1), se tiene :
- i -~
{A|}= _[Au]_ [[\l:]{‘—\:} (1.3.3)
Sustituyendo la ec. (1.3.3) en la ec. (1.3.2), resulta:

—[K‘:I Kn]_l[Ku]{A 2 }+ ["Q:]{A 2 }= {Fz}
- EK:‘IKnI' [K,:]+ [l<::]]{A H }= {F:}
dado que : [F]=[x][a]
entonces : = [K,_,]: &, 05, T [5: ]+ [%:: 1 (1.3.4)

en donde [KL]j es la matriz de rigidez tateral del marco ;.

1.3.2 Obtencion de los desplazamientos horizontales del marco j,

en funcidén de los desplazamientos de las losas.

Los desplazamientos horizontales {en cada nivel / ) de cualquier marco /., en direccién a su sistema de
ejes locales, se pueden obtener en funcidn de los desplazamientos de las losas referenciados a un

sistema global.

De la figura 1.3.6 se pueden obtener los valores del desplazamiento A en cada nivel i del marco j

dando como resuitado :

{A, }’ =cosa f é(,}bsena, 5),,}4-1-1'?,}
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Ahora bien, dado que e! valor de @j no cambia para cada entrepiso y los despiazamientos en cada
entrepiso dependen Unicamente del valor de los desptazamientos de su losa se puede generalizar la

expresion anterior para cada marco j como :

FIGURA 1.3.6.

B.}
A} =flcos] [sen] [#1],1 §, } =171, {8}
o} (1.3.5)
Donde:
ne, es el numero de entrepisos del marco.
[cos], es una matriz diagonal con elementos iguales a cos «; , de orden e x ne.
[sen}. es una matriz diagonal con elementos iguales a sen «; , de orden ne x ne.

{~] . es una matriz diagonal con elementos r, (distancia euclidiana del marco al origen). de orden ne x
ne,

éx } ‘g v }_v {6} . son vectores de desplazamientos de |a losa de orden ne.

{T)j . es la matriz de transformacién del marco /, unién de las anteriores, y por [o tanto de orden »ze x

3ne.

{A}l , es el desplazamiento horizontal del marco j en su direccién, de orden rnex 1.
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Obtencion de r; :

En forma gréafica, de la figura 1.3.7 se tiene:

S .
xsen g
[J’ {'5 '-‘j{ »> » Y cosc,
. a-
MARCO j i a — - —
— — d —
,\j )
) . b ¥
————— 7 7 f
—_— - _— - /— — » 1 2
o 8
R, x

FIGURA 1.3.7

de la figura : v,cosa, =x, sena, +d
—d =x,sena, -y, cosa,

del triangulo ROG : r,=bcosa,

del triangulo ABC : d=bcosa, s =d

por lo tanto : r, =1x, sena.; —y ‘cosa)‘
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1.3.3 Obtencién de la matriz de rigidez tridimensional simplificada.

A partir de la matriz de rigidez lateral de cada marco es posible ensamblar la matriz de rigidez
tridimensional simplificada. la cual permite resolver el sistema de ecuaciones que relaciona las fuerzas
laterales que actuan en la estructura con !0s desplazamientos de cada losa (en ambas direcciones y el
giro), dando la posibilidad de obtener tanto los desplazamientos l!aterales en la direccion de cada
marco, asi como el valor de la fuerza lateral que debe soportar.

Por Ley de Hooke, las fuerzas horizontales aplicadas en cada uno de los marcos /, son:

{Fiy, =[&, ] taiy, = [x,] (7], 18} 1.3.6)

t
j .
! /, /4[ s
lsm 3. on
Por equilibrio estatico las fuerzas totales aplicadas en las losas deben ser la sumatoria de las

fuerzas de cada marco, tomando en cuenta ias componentes en planta de éstas:

3= L i},

1.3.7)
donde nm es el numero de marcos.
Sustituyendo la ecuacién (1.3.6) en ta ecuacion (1.3.7), se tiene:
= 2Ty T = 5
{F}= iy [k. ] 171, 8} %], &} (1.3.8)

donde:
[Kr]= [T]/r [KL ],[T]/
es la matriz de rigideces tridimensional simplificada.

Con la finalidad de observar cada uno de los términos e ir armando la matriz de rigidez
tridimensional simplificada del sistema se efectuaran las operaciones correspondientes :
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La porcion de {F,} resulta:
{7 }= E[F], cose,
con ta ecuacion (1.3.8), se tiene:
{F. 1= %[[(L]’ %o:: o, B, }rcosa, sena; %_‘, }& cose jr; {9}}
haciendo:
[xo1= £[x.] fos’a, }
[K_q,]= :Z:[KL ]/ %asa, sena, }
[x. 1= £[k. 1 fosar }
entonces :
3= K16 3 [ [ 3 [k SO (.39

La porcion de {F,} resulta:
{Fy }: E {F,}: sena,

1=t

con la ecuacion (1.3.8), se tiene:
{Fv }= :ﬁ;[KL], %asa, sena, B, Mrsenta, §y }i-sena.lr, {9}}

Haciendo:
[x.]- [<.]
[k, ]- £x.] senta,
[ ] £[5.3, sence

1= J6.3+ [«.16. % Jor (1.3.10)
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La parte del momento {Af,} resulta:
s, 3= 4R},
Con ecuacion (1.3.8), se tiene:
{6, )= £[x, ] fosa,r, B, }+sena,r, §, }rr2 01}
Haciendo:
x.1=x.]
[«.1- %]
x.1- £[x.}
por lo tanto:
3= 1516 3+ [, J6. + {&. o3 (.3.11

El sistema de ecuaciones, en forma matricial, resulta:

[~1 ka1 [x.7 [5.7]| B3
Flr=1lx-] 5.1 [-15 &} 0.3.12)
[ar. &1 Ix.] [%-1]| ¢}

{ri=Ix-1s}

donde:

$

[K,;] es lamatriz de rigideces tridimensional simplificada, del marco .
1.3.4 Obtencidn de los desplazamientos y fuerzas de cada marco.

Con la matriz de rigidez tridimensional se puede resolver el sistema con las fuerzas aplicadas sobre
las losas, resultantes del meétodo estatico. Cabe sefialar que el término correspondiente a los
momentos sobre las losas Af, se obtiene con respecto al origen del sistema global de referencia,
tomando en cuenta que las fuerzas sismicas se aplican en el centro de cortante, la evaluacién tanto del
centro de cortante como del término de momento se explicara con maycr detalle en l1a seccidon [.3.5
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Analisis Tridimensional Simplificado

Dando solucién al sistema de ecuaciones, se obtienen los desplazamientos de las losas de cada

entrepiso con sus tres componentes :

5., 5, (e,
5', {Bv: o,

{B.y=1 b {5,}=j. Ly for=1{. (.3.13)
5. l5.. lo.

Con estos desplazamientos se obtienen los desplazamientos laterales de cada marco en su

direccién mediante :
; . b
{A}, =cosa, B, }+sena, {i_}*—r, o} (1.3.14)
Finalmente. se obtienen las fuerzas laterales que deben resistir cada uno de los marcos con :
Fi =|&,]1{a}
(=& s (1.3.15)

1.3.5 Obtencion del centro de torsion, centro de cortante,
excentricidades y fuerzas de disefio.

Para la obtencién de las fuerzas de diserio de acuerdo al reglamento del Distritc Federal de 1987,
es necesario determinar !a excentricidad entre el centro de torsion y el centro de cortante, para poder
obtener el nuevo centro de cortante y obtener los momentos de disefio para el analisis tridimensionat.

1.3.5.a) Obtencién del centro de Torsiéon:

Considerando que las fuerzas estan aplicadas en el centro de torsidn para no provocar giros en las

losas, se puede plantear lo siguiente (ref. 2 y 3 ):
A) Si el sismo actua en la direccién .Y, se tiene que:

{F.y=101 §F}=t0} » (08}=10}

E! sistema de ecuaciones de equilibrio, resulta:
Lo - Bl
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Dando soiucion al sistema 1.3.16 se obtienen los desplazamientos {8x}y {Sy). con ios cuales se

determinan los momentos que hay que aplicar a la losa para que no gire:
{r)=[k.16. 3+ [x.]6. }

La distancia ¥r; del centro de torsion para cada nivel /, se obtiene como:

(1.3.17)
b) Si ei sismo actua en la direccién ¥, se tiene:

{F.1=10h F ¥={0ty 6} =10}

El sistema de ecuaciones de equilibrio ahora resulta:

B B

Similarmente al inciso (a) se determina el valor del momento con los valores de {54} ¥ {ay}. para que la

losa no gire:

M 3=[x18.3+[x. 6.}
La distancia .\ -; del centro de torsién para cada nivel ;, se obtiene como:

A,
£, (1.3.19)

Xop =

1.3.5.b)Obtenciéon del centro de masa (CM):

El centro de masa para cada nivel /, se obtiene por primeros momentos, y normalmente coincide
con el centro de area. pero existen casos en que hay masas concentradas en algunos puntos de algun

nivel.
1.3.5.¢c)Obtencion del centro de cortante (CC):

Conocido el centro de masa de cada nivel i, se puede tonocer el centro de cortante como sigue:
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(1.3.20)

J_. J_ (nn7, nUmero de niveles).

1.3.5.d)Obtencién de excentricidades de disefio.

Las excentricidades se caiculan entre el centro de torsién y el centro de cortante mediante :

e, = Yoo -Xer, €, =Y ~¥,

(1.3.21)

Para diseno, éstas deben incrementarse para tomar en cuenta un incremento de excentricidad tanto
por una distribucidon accidental de las masas como por razones dinamicas (ref 4, S, y 6). De acuerdo al
reglamento del Distrito Federal de 1987 los valores de diserio son (ref. 5y 6):

Para X: Para Y:

e =15e, +0.1b e, =15, +0.1b

€. =e, —0lb —
s, : €.y, =€, —0.1b (1.3.22)

donde:

-las excentricidades estan medidas con respecto al centro de torsién y de acuerdo a la convenciéon

del signo det momento.
-6, es la mayor dimensioén, en planta, del nivel y medida perpendicularmente a la direccién del

mismo.
1.3.5.e) Obtencion de las fuerzas de diserio.

Para obtener las fuerzas de diseno es necesario obtener primero las coordenadas del centro de
cortante referidas al origen, para cada excentricidad de disefio. [Dado que tanto para la obten:idén de

las excentricidades se obtiene la diferencia de las coordenadas del centro de torsién de las de
cortante, y éstas se incrementan para disefio de acuerdo ai R.D.F., para |la realizacién del andlisis es
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excentricidades de diseno :

. -
oL =
X

co =

Analisis Tridimensional Simplificado
Xor+e .

necesario obtener las nuevas coordenadas del centro de cortante, tomando en cuenta las nuevas
X
‘Yr?; e

i —
Ve =¥g *e,
=kr teu,

diserio.

Posteriormente se requiere de la obtencion de los momentos de diserio, para cada excentricidad de

(1.3.23)
En la direccién X: En Ia direccidn Y:
‘wm, R TR pa 1,,.V:-| A’!px, = /\’[.(.,‘V, ‘Xllrn,., 1l
Mps, = KoVl — Yooz Via Mpz, = Xeea, Vi = Xeen, Vo (1.3.24)
Finalmente se obtienen las fuerzas resultantes de disefo mediante:
En la direccion .X:
{F.}= {m‘L J {F. }= 0}
3= 01 RN
W = {0} J [ A, b= (0}
P, J=r0y) P, 3= 10}, (1.3.25)
En la direccién Y-
[ 7} | {r. }= (o}
{F 3= 0 1B
M, {0} M, o}
{' ' }; iy {‘ s }¢ { oy (1.3.26)
Hasta aquf es la contribucion del sismo en direcciones independientes.
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Comentarios al Capitulo I.

1.4. COMENTARIOS.

En este capitulo se mostrd el método de analisis matriciai simplificado de edificios, del cual se

pueden mencionar algunos comentarios. asi como ventajas y desventajas del mismo.

Del analisis de las expresiones para calcular el centro de torsién se desprende que éste no es una
invariante, a pesar de que podria considerarse éste como el punto donde se ubica la resultante de la
resistencia de la estructura, éste depende de la distribucion de las fuerzas sismicas por lo que a cada

distribucion de fuerzas corresponde una ubicacidn de centros de torsién diferentes.

Una de las principales ventajas es el hecho de que al ser un meétodo matricial, es facilmente
programable y con esto, tomar en cuenta el problema de torsidén en el disefos de edificios;, ademas
permite obtener el centro de torsion de la estructura y con ello las excentricidades estaticas, por io que
éstas se pueden incrementar de acuerdo al Reglamento de Construcciones del D.F. para tomar en

cuenta excentricidades accidentaies y las respectivas condiciones de carga.

Entre las limitantes dei método estan {as hipotesis en que se basa:

-La hipétesis de que el entrepisc funciona como diafragma rigido puede conducir a errores en
estructuras con sistemas de piso flexible, o que su rigidez ante cargas laterales no esta distribuida
sensibiemente uniforme en todo su largo, como edificios con una longitud en planta mucho mayor que
su ancho,

-Al despreciarse la rigidez a torsiébn de vigas., columnas y muros se pueden tener errores
significativos en elementos con geometrias especiaies como muros tubulares,

-Si los marcos no son ortogonales en planta, no se les puede considerar como marcos planos, ya
que no existe un criterio para valuar la inercia de una columna a la que concurren varios marcos
oblicuos.

-Al considerarse marcos planos, se pierde la compatibilidad de despiazamientos verticales de los

nudos comunes a distintos marcos.

Por otro iado, el método se aplica con fuerzas sismicas obtenidas con el método estatico, esto es,
que no se puede aplicar un analisis dinamico tridimensional con las mismas hipétesis (dos traslaciones
y una rotacién por nivel), ya que las ecuaciones del movimiento de este tipo de sistema estan en
funcion de la excentricidad, misma que depende de las fuerzas que aun no se obtienen.
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ESTRUCTURALES PLANGOS, CONSIDERANDO

I. ANALISIS ELASTOPLASTICO DE SISTEMAS
INTERACCION DE ESFUERZ2OS

1.1 INTRODUCCION AL ANALISIS ELASTOPLASTICO.

El analisis elastoplastico o inelastico de estructuras se basa en las hipdtesis del comportamiento
elastoplastico de materiales (ref 7). Este modeio de comportamiento implica que el material se
comporta conforme a la ley de Hooke, es decir, comportamiento elastico lineal hasta alcanzar su
esfuerzo de fluencia. y posteriormente a éste. se deforma indefinidamente soportandoc éste esfuerzo
constantemente. También se le conoce a los materiales con este tipo de comportamiento como
material perfectamente plastico. Ei diagrama de esfuerzo-deformacion de éste tipo de material se
muestra en la figura 11.1.1.

“Ey o}

—— —— - | ~Ovy

FIGURA li.1.1. Diagrama esfuerzo-deformacion de un matenal elastoplastico.

Aunque este modelo de comportamiento es solamente tedrico, existen algunos materiales que
tienen comportamiento similar y en ello radica la importancia de este modelo, como lo es por ejempio el
acero estructural, que en su diagrama esfuerzo deformacién tiene un punto de fluencia bien definido y
grandes deformaciones durante la fluencia del material, aunque se experimentan efectos posteriores a

1a fluencia, como lo son el endurecimiento del material, o bien, 1a posterior reduccion de resistencia.

Como lo indica la grafica esfuerzo-deformacion el material resiste cierto esfuerzo hasta alcanzar su
limite elastico o esfuerzo de fluencia oy, de esta manera, podemos deducir que un material se
plastifica totalmente cuando toda la seccidon sometida a esfuerzo alcanza el esfuerzo de fluencia, ya
sea a tensién o a compresion.



Introduccidn al analisis elastopiastico

11.1.1 Articulaciones plasticas.

Contrariamente a los analisis de estructuras sometidas a carga axial, en el cual resuita claro e!
identificar y modelar las secciones plastificadas, en el caso de estructuras sometidas a flexién, la forma
de identificar y modelar estas secciones no resulta tan claro, por 10 cua! es necesario introducic el
concepto de articulacion plastica. Para ilustrar este concepto, veamos el comportamiento de la viga de

ia figura 11.1.2 | la cual esta sometida a flexidbn pura, considerando que esta constituida de material
elastoplastico .

e
[d

FIGURA 11.1.2. Viga trapezoidal sometida a flexion, y diagrama de deformaciones.

Como se observa en la figura el diagrama de deformaciones tiene una distribucién lineal, y esto es
independiente del tipo de material de la viga, ya que es una de las hipotesis del fendmeno de flexién. A
partir del diagrama de deformaciones de la seccién mostrado podemos obtener los diagramas de
esfuerzos de la misma. Estos diagramas de esfuerzos seran lineales unicamente si el material se
conserva en su estado elastico, pero al alcanzarse el esfuerzo de fluencia en algunas partes de la
seccién, 1os esfuerzos seran constantes en dichas partes, como se muestra en la figura 11.1.3.

(@) (b) © (C)] (e)

FIGURA 11.1.3, Distribuciones de esfuerzo en el proceso de plastificacion de una seccion

formada con un material elastoplastico.
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Introduccion al analisis elastoplastico

En la figura |i.1.3.a se observa la distribucion de esfuerzo de la viga, en la que ain no se ha
alcanzado ei esfuerzo de fluencia en ninguna parte de la seccion, es decir, que la viga esta sometida a
esfuerzos o, y o, menores que oy, Posteriormente se van aplicando momentos flexionantes mayores a
la viga y se observa que conforme las secciones extremas van aicanzando en esfuerzo o, la
distribucion de esfuerzos se va uniformizando hasta llegar al punto de ta figura 11.1.3.d en e! que
practicamente toda la seccidn esta sometida al esfuerzo de fluencia o,. pPunto en el cuai se considera
que la seccidon se ha plastificado totalmente, y el cual se puede modeiar la distribucion de esfuerzos
como dos porciones rectangulares (figura 11.1.3.e). De esta manera podemos obtener el momento
flexionante plastico que es el momento mMaximo que puede resistir una seccion de material
elastoplastico sometida a flexion. El valor de dicho momento se puede determinar mediante las
ecuaciones de equilibrio, estabieciendo una fuerzas de tensién y una fuerza de compresién en la
seccién, como se muestra en la figura il.1.4 :

FIGURA !1.1.4. Determinacion del momento plastico.

Por equilibrio sabemos que T - C = 0 es decir, que 7 = C, pero también sabemos que ambas partes
de la seccidn estan sometidas al mismo esfuerzo o4, por lo tanto, dado que las fuerzas son el resuitado
de o-A tenemos que las areas de tension y compresion tienen el mismo valor (4, =4,=-/2). Ahora bien,
para la obtencién del momento piastico M, se toman momentos con respecto al eje neutro =, de las
fuerzas 7Ty C respectivamente :

A{p =T-yl +Ceysy

sustituyendo Ty C por o, .

Wik

o s Ay +Ysy)
¥ 1 2
M _=
P 2
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Introduccidn al analisis etastopiastico.

que se puede representar como :

. _ A(vi+y5)
Y e 2

en donde Z, es conocido como el médulo de seccidn plastico.

Resulta evidente al observar la figura que para cualquier seccién el valor del médulo de seccién
plastico se puede interpretar como el area multiplicada por la mitad del peralte, que equivale al primer

momento tomado con respecto al eje neutro de ambas areas (de tension y compresion) .

Ahora bien, cuando una seccidn se ha plastificado parciaimente, ésta se deforrma de manera mas
rapida que una seccidn normal ya que las partes extremas no pueden resistir un incremento de
esfuerzo dado que ya alcanzaron el esfuerzo de fluencia, esto implica que su curvatura es mayof con
respecto a las secciones no plastificadas. Cuandoc al incrementar la carga la seccidn se plastifica

totalmente, ésta se deforma indefinidamente, formandose asi una articulacion plastica (figura I1.1.5).

| - |
A 2 A < 2

[ .
. ‘ i

FIGURA il1.1.5. Vigas parcial y totaimente plastificadas, diagramas de momentos y de curvatura.

Como se observa en esta figura, en una viga parcialmente plastificada, la curvatura va aumentando
en forma muche mas rapida que en las partes donde no esta plastificada, es decir que en la figura del
diagrama se va formando un pico cada vez mas pronunciado, hasta que el incremento de carga llega a
producir el momento plastico wlp, y con esto, al plastificarse toda Ia seccién, el diagrama de curvatura

no tiene un punto definido, lo cual indica que ia seccidn se puede ir deforrmando indefinidamente sin
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introduccion at andlisis elastoplastico.

que la seccidn pueda frenar esta deformacién ya que ésta se ha plastificado totalmente, es decir, que
se ha convertido esa seccidn en una articulacion plastica. Después de la formacion de esta
plastificacion, (a viga puede considerarse como dos barras unidas entre si por una articulacién, aunque
en este punto, la viga tiene un momento flexionante iguat a My,

Es claro que en el ejemplo anterior, al formarse la articulacion plastica, la viga entra en un estado
inestable, ya que formada l|a articulacion plastica la viga se deforma sin control alguno, es decir se
convierte de una estructura isostatica en una estructura hipostatica; por lo anterior se deduce que en
cualquier estructura isostatica en la que las cargas produzcan la creacion de una articulacion plastica
se presenta un estado inestable en la estructura completa, lo que provoca la falia de la misma, a este

estado de la estructura se le conoce como mecanismo de falla o de colapso.

Con este sencillo caso, se pretende mostrar las bases del andlisis elastoplastico, ya que con el
ejemplo de la viga se explica el fendmeno flsico que se produce ai plastificarse alguna seccién de un
elemento resistente. Sin embargo, en sistemas estructurales hiperestaticos, la formacion de una
articulacién no provoca la falla de la misma, sino que, al no poder resistir mayores esfuerzos las
secéiones plastificadas., se producen redistribuciones de esfuerzos en las demas secciones
esforzadas, provocando posteriores plastificaciones en otras secciones hasta formar el mecanismo de

falla de 1a estructura.
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Procedimiento general para realizar analisis elastoplasticos

11.2. PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE ANALISIS ELASTO-
PLASTICOS DE SISTEMAS ESTRUCTURALES.

La idea basica para analizar sistemas estructurales paso a paso, con comportamiento
elastoplastico. sometidos a una carga mondtona creciente o siguiendo un trayecto de carga monétona
creciente, paso a paso. a partir de un estado inicial conocido; consiste en calcular |a solucién en el
instante ¢ ~ dr, @ panir de la solucidn conocida en el instante r. La determinacién de los aumentos de
esfuerzos, deformaciones y desplazamientos, se hacen a partir de los incrementos de carga, haciendo
uso de las ecuaciones de equilibrio, de las condiciones limites. de las condiciones de compatibilidad
geometrica de deformaciones y de ia ley de comportamiento (ref 8).

Esta claro que para esta determinacion, se necesita conocer en cada instante ;. la localizacion de
los elementos plastificados (criterio alcanzado) y ios no plastificados, y decidir para cada uno de los
elementos plastificados, si durante el paso ¢ ~ dr hay carga o gescarga. En esto reside en general toda
1a dificultad de solucién del problema de elastoplasticidad.

Los analisis se realizan bajo las hip&tesis siguientes:

a) Las barras o elementos estructurales se consideran rectos y homogéneos y solo existen cargas
concentradas,

b) El comportamiento mecanico del material se supone elastoplastico ideal,
c) Una seccidn del elemento cede o se plastifica cuando la funcion de estado limite de seguridad se
anula (esta funcién esta determinada por las dimensiones y la fuerza del limite elastico, asi como por

tas solicitaciones aplicadas) y se forma por consiguiente una articulacidn plastica,

d) Las secciones criticas se consideran que solo aparecen en los extremos de los elementos, o en
los lugares donde las cargas concentradas estan aplicadas, y

e) El cambio de geometria es despreciable.
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Procedimiento general para realizar analisis elastoplasticos.

Este procedimiento se puede sistematizar de la manera siguiente. haciendo analisis lineales pasc a

paso:

a) Partiendo de un estado inicial de estabilidad de la estructura. donde todos los elementos tienen
comportamiento lineal, se identifica las secciones o elementos mas esforzados y el incremento de
carga necesario para llegar a su estado limite de resistencia o de fluencia del materiat, El calculo de

los estados limite de seguridad consta de:
- calculo de la condicidn de plasticidad de una seccidn extrema de un elemento, y

- calculo de la funcidn de estado de seguridad limite del elemento expresada como una

combinacion lineal de fuerzas nodales de resistencia y de cargas aplicadas.

A partir de las funciones de estado limite de las secciones mas esforzadas: se identifica la
articulacion plastica, se calcuia la matriz de rigidez reducida y el vector de fuerzas de resistencia

residual nodal equivalente, del elemento plastificado.

b) Se realiza un nuevo analisis lineal del sistema estructural, con una matriz de rigidez reducida o
degradada de Ia estructura, que ensambla tanto las matrices de rigidez de ios elementos plastificados
como los elementos aun no piastificados, sujeta a una condicidn de carga que incluye las cargas
iniciales y las fuerzas equivalentes producto de las resistencias residuales de los elementos
plastificados. Se identifican las nuevas articulaciones plasticas, a partir de las funciones de estado
limite de las secciones mas esforzadas. Se calculan las nuevas matrices de rigidez reducidas y los

vectores de fuerzas de resistencia residual equivalentes, de los elementos plastificados.

c) Se repite el paso 2, hasta alcanzar un estado de falla de la estructura o hasta identificar un
mecanismo plastico de falia del sistema estructural. A partir de 1a funcion de estado iimite de |la ultima
seccién mas esforzada, se puede obtener ia carga critica que produce un estado de inestabilidad o

posible mecanismo de colapso de la estructura.

Este es el procedimiento para realizar los analisis elastoplasticos de estructuras, mediante la
realizacion de anaiisis lineales por etapas. Existen varios criterios de falla de los elementos,
dependiendo de las condiciones de resistencia de los elementos, asi como del tipo de esfuerzo que se
considere que provoque la falia del sistema, siendo el caso mas simple el de elementos sometidos a

carga sirmple de flexién pura.
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Andlisis elastoplasticos de sistemas someudos a flexién pura.
11.3. ANALISIS ELASTOPLASTICOS DE SISTEMAS ESTRUCTURALES

PLANOS, CON ELEMENTOS SUJETOS A EFECTOS DE FLEXION
PURA.

Como se menc:iond en la seccion anterior se puede hacer un analisis elastoplastico considerando
que el unico esfuerzo que produce la falla de una barra es el esfuerzo de filexién en el elemento. Es
obvio que éste no es el unico esfuerzo que afecta a cualgquier seccidn, pero el hacer este tipo de
analisis es util en varios sentidos, principalmente para introducir el concepto de anaiisis elastoplasticos,
y poder tener una idea clara de como se va degradando la estructura: por otra parte el considerar ia
flexiobn como el unico esfuerzo que produce ia falla no esta muy alejado de la realidad para aigunos

casos, por ejemplo, para estructuras sometidas a sismo, cuyas cargas producen principaimente
esfuerzos dominantes de flexidn en los elementos de la estructura.

11.3.1 Criterio de falla de una barra sometida a flexiéon pura.

Sea una estructura con barras sujetas principalmente a flexion (ref 9), compuesta de » elementos

(barras) y sujeta a 3m cargas concentradas en los nudos, donde m es el namero de nudos, las

secciones extremas de las barras ¢ (r=1, 2, .... n) estan numeradas a la izquierda por (2+-1) y a la

derecha por (2. El analisis de fuerzas de la estructura se hace por el método matricial de rigideces.
Por tanto, se tiene el siguiente sisterma de ecuaciones a resolver :

[K]{d}‘—:(P} (1.3.1)
donde [K] es la matriz de rigidez de la estructura, {4} es el vector de desplazamientos de los nudos del

sistema y {P} es el vector de cargas que se aplican en los nudos; el sistema se puede resolver de la
manera siguiente :

{d}=[K]"{P} (1.3.2)
el desplazamientos ¢ de la r-ésima barra en coordenadas globaies esta dado por :
'
=kl .3.3)

donde {&,]"! es la matriz formada por la extraccion de las lineas de la matriz de rigidez inversa [K]-!
correspondiente al vector d,.

El vector de fuerzas internas del r-dsimo elemento se obtiene mediante
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Anadlisis elastoplasticos de sistemas sometidos a flexidn pura.

1=1[x16.} (11.3.4)

donde tanto las fuerzas como la matriz de rigidez estan en coordenadas locales; para relacionar las
coordenadas locales con coordenadas globales se utiliza la matriz de transformacién {7}, por lo que

tiene la siguiente expresion:
[~ -
B.=rY &} (11.3.5)

asi, sustituyendo ias ecuaciones 11.3.3 y 11.3.5 en la ecuacion 11.3.4 las fuerzas internas del elemento ¢

se pueden expresar como :
V=B (11.3.6)
donde :
b IET KT s

De las expresiones anteriores se puede deducir que los elementos mecanicos de cualquier seccion
extrema i (i=1, 2. ... 2n) se puede expresar como una combinacion lineal de las fuerzas aplicadas y
unos coeficientes, ahora si el unico elemento mecanico que provoca la falla es ia flexién, las fuerzas
internas que provocan la falla en [a seccién / de cualquier elemento r se puede expresar como

im
Si= M, = 25, P, Gi=12....2n)
= (11.3.8)
donde £, son las cargas aplicadas y 5, unos coeficientes de influencia extraides de la matriz [s,]. del
elemento que se trate, siendo :

3 si i=135,...2n—1
k={ !

by = s, 6 si i=24.,6....2n (1.3.8a)

Los momentos resistentes |Imites de flexién de las zonas plastificadas del elemento o de las

secciones criticas son:

R =Z. o, (11.3.9)

donde Z,, y o,, son el médulo de seccién plastico y el esfuerzo limite elastico (o esfuerzo de fluencia)

de la /-ésima seccidn respectivamente.

ine
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La funcidn de estado de seguridad de las secciones extremas de los elementos esta dada por

Z. = R -signo(5)S, = M, —signof11)A1, (i=12..2n) (11.3.10)

donde el sigrnor-) es el signo de (+).
El criterio de falla (o de fluencia o de cedencia) de una seccién esta entonces dado por:
Z, =R - X, signorS,)S, =0

z =o0.

im
Z, =AM, -2, Eb,, P =0

R, AL,
A =t S
! signof' S, JS, ‘Z"'b” P
o=t (11.3.11)

De la ecuacion anterior deducimos que para cada seccion existird un valor de A, ,siendo el valor
mas pequeno de éste el de la seccion mas esforzada. Cabe sefialar que el valor de A, es el factor de

incremento de carga necesario para que la seccion i llegue a su estado limite de falla

11.3.2. Matriz de rigidez reducida y vector de fuerzas residuales
equivalentes.

Con el fin de realizar los andlisis de la estructura paso a paso, con carga constante y degradacion
de la estructura, asi como, con el mismo numero de nudos del sistema: en cada plastificacién de las
secciones potencialmente criticas, se pude deducir unas matrices de rigideces reducidas para los

elementos piastificados y unos vectores de fuerzas nodales equivalentes.

La matriz de rigideces inicial de un elemento empotrado en amboes extremos esta dada por

1'— £47 0 0 o 0 ]
| o 12807, 6EL, o -12EL7, GE/
el ° 6E/ akr; o -6EL, 215/
- E“f/L 0 £ 0

x-Ey -6EL, 0 1282/, 615/1‘2

I

1

| _

|

L szl 2£1/ o ~SEL7.  AEL] J (11.3.12)
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Cuando se forma una articulacidn plastica en el extremo izquierdo r2k-1, del elemento 4, la matriz
de rigideces del elemento a flexion empotrado en ambos extremos es reempiazada por una matriz de
rigideces reducida de un elemento a flexion, articulado a la izquierda y empotrado a la derecha y en los
nudos extremos del elemento &-&simo se aplica un vector {f;} de fuerzas nodales equivalentes:

E4, 0 0o —E1, 0 o ]
of SEL, o o -3, 3EL,
E’{ ] 0 0 0 0 0 [}
=10_g4- £4.7
& tpo 0 o po 0 0
° Z3ELC, o 0 SEL, Z3ELS,
3EL7 _3ELS
0 SELT. o o 3L, 3EL
¥ = De3ranom, v, 0.-03/20, )M, 0, }
” o 7 », (11.3.13)

donde M, es el momento plastico del extremo izquierdo del etlemento &y /; es la longitud del mismo.

4
s 3Mp, /2t
2K-1 E A1 %Szk x Px
B Mp, 72
2k-1 2k Mey
L 3Mp, /2i

FIGURA i1.3.1 Fuerzas nodales equivalentes.

igualmente, cuando una articulacién plastica se forma en el extremo derecho (24) del elemento %, la
matriz de rigidez del elemento a flexion empotrado en ambos extremos es reemplazada por una matriz
de rigidez reducida de un elemento a flexién articulado a ia derecha y empotrado a la izquierda, y el
vector de fuerzas nodales equivalente {f;} aplicadas en los nudos extremos del elemento k-ésimo es:

1,7 _EA

NG 35(1) ‘E? L 3121 o

3E7 _3EI
[« ]D | o T 4 o 7 0
_EA 4

" 331/ 31(5)1 G 353 .

o -3, 3B o e 0

0 0 6 o o 0

>

I[k } =P.G/2HM, M, 12,0,-G/2UIM, M, } (13.14)
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Finalmente, cuando se forman dos articulaciones plasticas en los extremos del elemento. se tiene
una matriz de rigidez reducida equivalente a un elemento barra bi-articulado (tipo armadura) y un

vector de fuerzas nodales equivalentes aplicado en los extremos:

£47 0 0 -E47 0 0
0 0 0 0 0o 0
D
E( _ o 0o o0 0 0 o0
k T|-E4, 0 0o E4; 0 0
0 0 0 5} 0o o )
o 0 o 0 o 0

¥ = 9.t ~at, Yun1, 0~ +a1,, Vi1 M, b (11.3.15)

H.3.3. Expresiones para los estados de seguridad limite de las
secciones de los elementos del sistema estructural.

Como se menciond anteriormente en {a seccién 1.2, después de que se forman una serie de
articulaciones ry.ra...r,.,. las matrices de rigidez de los elementos dafados se reemplazan por
matrices de rigidez reducidas y las fuerzas residuales se aplican en los nudos del sistema como
fuerzas nodales equivalentes. En estas condiciones se efectia un nuevo analisis del sistema, de
donde las fuerzas internas de los elementos restantes son:

i
St = S pirr pim
=0, J
(R (11.3.186)

LG

que es similar a la ecuacion 11.3.8, con la diferencia que (r.ra...., rpt) significa el conjunto de secciones

plastificadas arregladas por orden cronolégico de aparicién de falla, el vector ijp). es el vector de
cargas externas mas cargas residuales de las p-1 secciones plastificadas, y los coeficientes bUfi’): los
los coeficientes de influencia esta ecuaciodn se puede expresar tambien como:

s

(7 S

am 1
=X P, — Ea,(!,’)R.,

= i (1.3.17)
donde Pj es el vector de cargas nodales externas, b,/P/ son los coeficientes de influencia de las cargas

externas obtenidos de manera similar a ta expresion (11.3.8a), R, es el vector de cargas residuales del

elemento plastificado /, y a,,, son unos coeficientes de influencia.
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Anadlisis elastoplasticas de sistemas sometidos a flexion pura

Dadas las resistencias limite de los elementos R, y las fuerzas internas (ec. 11.3.10), las ecuaciones

de estado de seguridad limite de los elementos restantes pueden escribirse:

I’v‘_' im
S =R+ ZallR, - Xb,LP
= -

Z/5 = R — signor S
(11.3.18)

donde (-) representa (ry.r,..... r,.1). El criterio de falla representado por la funcién de seguridad de las

secciones de las barras sera entonces:

zZy.. .., =<0
e o
ZYn = R AR, — A Z6PP,
- (1.3.19)

de la ecuacion anterior se desprende que para hacer fallar la siguiente secciéon el factor de incremento

necesario de la carga es igual a :

R+ TaR,
PO idisd
269 P,
(11.3.20)

g1

11.3.4. Criterio de estado limite de un sistema estructural formado
por barras a flexién.

El estado Ilimite del sistema estad definido por la formacion de un mecanismo de falla en la
estructura. Un mecanismo es como se explica en la seccion il.1, cuando el sistema se vuelve inestable
por lo que sufrird incrementos de deformaciones sin necesidad de incrementar la carga. En la figura
H.3.2 se presentan algunos de los mecanismos de falla mas comunes en marcos planos, aunque
obviamente el tipo de mecanismo de falla dependera de las caracteristicas tanto flsicas como elasticas
de los materiales que conforman la estructura, asi como de la distribucion de las cargas que lo

provocan.

Los mecanismos de falla se determinan a través de un analisis paso a paso, donde se van
identificando en cada etapa los estados de plastificacion parcial en los elementos de ia estructura
hasta la formacion de un mecanismo. Cuando una seccidn de un elemento se plastifica una
redistribucion de esfuerzos se hace en los elementos restantes, para determinar en seguida una nueva

plastificacion.
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Analisis elastoplasticos de sistemas sometidos a flexion pura.

—_—
—a—

L 4

FIGURA 11.3.2. Ejempilos de mecanismos de falla en marcos planos.

E| criterio de falla de la estructura se daria tedricamente cuando la estructura (o partes de ésta),
después de haber sufridc una serie de plastificaciones llegue a ser inestable, lo cual se podria
demaostrar con |a singularidad de la matriz de rigidez de la misma mediante:

APl
DET K" =0 .23.21)

t.as funciones de estado limite de seguridad, expresadas como una combinacion lineal de las
resistencias de las secciones extremas de los elementos y de las cargas aplicadas (ecuacién 11.3.19),
facilitan grandemente la identificacion de los mecanismos plasticos. La funcidon de estado {Imite de
seguridad del sistema estructural es la funcidon de estado limite de la seccion uditima a ser plastificada,
es decir 1a funcién de la seccidén que produciria el colapso del sistema.
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Analisis elastoplasticos de sistemas sometidos a interaccion de esfuerzos

H.4. ANALISIS ELASTOPLASTICOS DE SISTEMAS ESTRUCTURALES CON
ELEMENTOS SUJETOS A EFECTOS DE ESFUERZOS COMBINADOS.

Para los analisis elastoplasticos de estructuras formadas de elementos que toman en cuenta la
cedencia del material por la interaccion de los esfuerzos, se aplica el mismo procedimiento descrito en
el capitulo 1.2, con la diferencia que el criterio de falla plastico de los elementos es producto de la
interaccién de los diferentes esfuerzos que afectan las secciones (ref 9). La dificultad reside en la
obtencion de la matriz de rigidez reducida y del vector de fuerzas de resistencia residual nodal
equivalente. El objetivo de esta seccidon es por lo tanto, mostrar la deduccidén de dicha matriz de rigidez
tangencial (reducida) y del vector de fuerzas equivalente para un elemento plastificado por interaccion
de esfuerzos, ademas,. se hara un repianteamiento de los criterios de falla tanto de los elementos como

del sistema estructural.

Dado que en grandes estructuras con un alto grado de redundancia, es dificil determinar a priori los
modos de falla mas significativos, en este capituio se trabaja con aproximaciones lineales en los
dominios de resistencia de los elementos, para facilitar la identificacion de los mecanismos. Asi un
mecanismo de falla consiste en una serie de plastificaciones, separadas por etapas lineales. Los
estados limite de plastificacion parcial o total del sistema estructural se van obteniendo paso a paso

con carga monétona creciente, a través de las secciones de los elementos criticos.

li.4.1. Criterio de falla de una barra sujeta a efectos de esfuerzos
combinados.

Sean {\} y {} los vectores de las fuerzas de nudo y los desplazamientos de un elemento unitario
con extremos i, j; para el caso de un elemento viga en el plano (figura 11.4.1) estos vectores se pueden

expresar como :

(x1=4¥..F .M, FF .M}
8} = {/ RORRLONORS (.4.1)
. fuerzas en la condicion de plasticidad, se

Con e! fin de tener en cuenta la interaccion de las
aproxima la funcion de la supericie del estado limite por ni1edio de una superficie linealizada :

Zi= R ~{CY {x}=0 (1.4.2)
in1s



Analisis elastoplasticos de sistemas sometidos a interacciodn de esfuerzos,

donde k = i 6/ designan el extremo de la barra, i es la maxima fuerza resistente de la seccion extrema
k de la barra, {C;}T es un vector dependiente de las dimensiones de la barra y (X} es el vector de

fuerzas nodales.

FIGURA l1.4.1. Fuerzas y desplazamientos de un elemento viga para una estructura tipo marco.

Si se tiene en cuenta la interaccidn entre la fuerza normal y el momento flexionante para la
condicidn de plasticidad, y si la capacidad del momento plastico se torna como la fuerza de referencia,

se tiene que:
Ry =0, *Zu
{CY= &/ Arsigno( F.,).0.signo( M, ).0,0,0}

{c,3= {0,0.0, 2.,/ A, signo(F.,), 0, sino( M.,) + (11.4.3)

donde o, es el esfuerzo de fluencia, Z,; el mddulo de seccion plastico, A4, el drea de la seccion
transversal. La linealizacidn de la superficie de falla se ilustra en la figura 1.4.2.

Mo A: unicamente efecto de
IRy 8 fuerza axia!

ol

B: unicamente efecto de
momento flexionante

a l—R,:H

FIGURA I1.4.2 Linealizacion de |la condicién de plasticidad para la
interaccion del momento flexionante y la fuerza axial.
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Si se considera la interaccion del momento flexionante y fuerza axial, para alcanzar la plasticidad de
los elementos, considerando e! efecto de pandeo, se tiene que:

Ri =0, *Zwm
{Ci} = 2w/ Ausignol Fy),0,signo( M., ).0.0.0}

3= $.0,0,2,7 Aysignol F,),0, signoc M-, ) } 1.4.4)

donde Aes el area a compresion de la seccion transversal. Tenemos que A x = g( A,) Ay . donde
g(A,) es un factor de reduccion propuesto por Galambos y Ravindra (ref 10). Al utilizarse este valor de
Agx en los vectores {C;} y {C}}, se obtiene una matriz de rigidez reducida y un vector de esfuerzos
nodales equivalentes de un elemento sujeto a la interaccion del momento flexionante y la fuerza axial
considerando el fendmeno de pandeo. La nueva funcion de estado limite de resistencia modificada, se
representa en la figura [1.4.3. E! area de la seccion a compresion .., se obtiene de la siguiente
manera:

A = 3(7\-") Ay

Ne.= Au F,

o {1-0.257\3, si A, (V2

W) = 2 ; -
1733 si oz V2 (11.4.5)
- A A

A = A;I \,% ; T[ = Longitud ¢fectiva; r = \/:i‘ = Radiode giro

donde NV, es la resistencia a compresion considerando pandeo, A, es el area de la seccidon transversal,
k es un coeficiente humérico que depende de las condiciones de apoyo de los extremos del elemento,

E es el médulo de Young e / es el momento de inercia de la seccién transversal.
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A! unicamente efecto de
Ry B erza axial

B: unicamente efecto de
momento flexionante

B ) 'ﬁk

FIGURA [1.4.3 Funcidn lineaiizada del estado limite de resistencia modificada.

Si se considera la interaccion del momente flexionante, 1a fuerza axial y la fuerza cortante :

T Lo

{Cl= § 2./ A signo( F ) b3 2,/ AF, signof F . ).signo( M., ),00.0 }

3= 0.0.0.a2,7/ A, signol Fyy ) b3 2.,/ AF,, signo( F,, ). signof M)+

(11.4.6)

son el area efectiva de la seccidn extrema del miembro provocada por la fuerza

cortante, y a. b son coeficientes de los efectos de fuerza cortante y fuerza axial (a =7 y b = 0.5). La

superficie de falla considerando la interaccidon entre momento flexionante, fuerza cortante y carga axial
se muestra en la figura 11.4.4.

Apk
a Zp.

Fro s VEAR, g,
3bAp.

FIGURA I1.4.4. Linealizacién de la condiciédn de plasticidad para la interaccion del

momento flexionante, fuerza cortante y fuerza axial.
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11.4.2. Calculo de la rigidez tangente (matriz de rigidez reducida) y
de las fuerzas residuales equivalentes aplicadas en los nudos.

La relacidn entre el vector de fuerzas de nudo y el vector de desplazamientos para un elemento con
comportamientc elastico lineal es:

{X. )= k.1 S} (1.4.7)

donde [4,] es ia matriz de rigidez elastica del elemento.
E! desplazamiento total {3,} de un elemento es la suma de un desplazamiento elastico y un
desplazamiento plastico:
5: }= desplazamientoelastico 5:’ }= desplazamiento plastico

(11.4.8)
.= 8:}+ Bri= &t Bri+ o}

A partir de la teoria de la deformacién plastica (o de ia ley de fluencia plastica), se puede expresar
la deformacién plastica por:

&)=~ 5{6—5(}—; =—xlC}

(11.4.9)
aF, .
§¢}= A, 3{x.} = —A, {C/}

donde A;y kl son factores que indican la magnitud de la deformaciéon plastica. Las fuerzas nodales (X}
pueden expresarse comao:

=[] &3=&K1(B}-6})

(11.4.10)
A partir de las ecuaciones (11.4.7) y (l1.4.9), la ecuacion (11.4.10) puede escribirse como:
=[5 3 K1 - K1E 3, 811
Sustituyendo ta ecuacion (11.4.11) en (11.4.3) tenemos :
z =R -} K1}~ kIfcn + K1 Ir]=0
(1.4.12)

z, =R - &} K163+ &KICIn + kK1 r]=0
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Si sustituimos los valores de A; y Kj en funcion de 3, deducidos de las ecuaciones anteriores

(1.4.12), en la ecuacién (I1.4.11), y desarrollando las ecuaciones se tiene:
(- Hlvryd= [k 680 1.413)

donde [X,]%’ es la matriz de rigidez reducida dei elemento r y {\'}P) es el vector de fuerzas nodales

equivalentes con signo opuesto, siendo:

[T = [&]- (2T G [#]

o ¥ = (al G {ﬁ'}
' (11.4.14)
o o] Kl ey 3T
L{C,}' [xlcy ¥kl }J

ey ]
LA =] ¥ k]

Ahora bien, analizando las ecuaciones anteriores para los diferentes casos de plastificacién se tiene

1) De forma explicita tenemos para el caso de una barra elastica:

A=A,=0
sustituyendo en la ecuacion (11.4.12):

[xI” - [&x]

{x} =0 (11.4.15)
2) Si la seccion del extremo izquierdo (/) de la barra cede o se plastifica, se tiene:

rR-{C Y [k]%6}

=TV RIC) * =0
) _ R LAlealeAlra
[Kl](l =&l {C'}r[K’]{C'} (11.4.16)
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A _RIKHCY
R S AT

3) Si la seccion del extremo derecho () del elemento se plastifica, se tienen las mismas ecuaciones

anteriores (11.4.16), cambiando unicamente los indices (/) por (/).

4) Silos dos extremos de la barra ceden se tiene:

{2‘} = —[G]T" [H]{5.} +[GJ"{£‘}
4 4 Nn.a4.17)

y los valores de [K,]'?’ {.x,} P! y son los expresados en las ecuaciones (11.4.14).

11.4.3. Expresiones para los estados de seguridad limite de las
secciones de los elementos del sistema estructural.

Considérese un sistema mecanico de » elementos; los extremos de las barras se numeran en serie

y el criterio de falla o plastificacidn de un elemento i/ esta dado por;

Z. =R -{cY{x.}t<o (11.4.18)

Supongamos que las secciones en los extremos de las barras r). 3 . r3, ... rp-1 han cedido.
Podemos ejecutar una vez mas el analisis estructural utilizando las matrices de rigidez reducidas de
los elementos danados y las fuerzas de nudo equivalentes correspondientes, de acuerdo con las

ecuaciones (I11.4.13) y (11.4.14). Ahora el criterio de falla se puede escribir como :

2 o= R- Y X }s0 (1.4.19)

donde {.Y,} es el vector de fuerzas internas del elemento t producidas por la fuerzas nodales externas
{P}y por las fuerzas nodales equivalentes (residuales) {R}P} producto de las p-1 plastificaciones. Este

vector de fuerzas nodales {X;} del r-ésimo elemento esta dado por:
{xd= [ 17 e Ry 3 ey (11.4.20)
donde:

[S, ]m _ [K'](m [T,][[K.]‘P’I‘ (La.21)
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A partir de las ecuaciones (11.4.18), (11.4.20) y (il.4.21), se puede expresar el estado limite de
seguridad de la seccidn i, después que las secciones Fporae et han failado. mediante -

Zen =R g R~ Fpm L <0

(11.4.22)

donde a,,, y 6, SO0 unos coeficientes de influencia. y R,, !a resistencia limites de la /-ssima seccién

plastificada.

11.4.4. Criterio de estado limite del sistema estructural. .

La falla de la estructura se obtiene cuando un numero determinado de elementos ailcanzan la
plastificacion en sus extremos y rebasan cierto valor pg ( estas secciones estan numeradas,
(ryrac.... rpq) y cuando la matriz de rigidez total reducida de ia estructura [KJ% o el vector de

desplazamientos nodales totales, /J}P’ satisfacen una de las siguientes condiciones:

perilsl| o farl
DETI&I™] % eyt ® (11.4.23)

donde pg y o denotan respectivamente la etapa de falia pg-ésima y la condicién inicial. {} - || la norma
euctidiana, y £, Y€, son las constantes que determinan |a etapa de falla plastica limite del sistema.
Es claro también, que la funcion de estado limite de seguridad del sistema es la funcion de estado
limite de seguridad de la seccidén rpq Aue al presentar su falla se considera como la falla dei sistema.
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Comentarios

II.5.COMENTARIOS.

El procedimiento para la realizacion de analisis elatoplasticos de estructuras presentado en este
capitulo es aplicable a todo tipo de estructuras, ya sea en el plano o en el espacio, Yy sujetas a
cualquier tipo de cargas. En este capitulo se presentan dos casos particulares para la realizacién de
los analisis, considerando en ambos, que se trata de elementos actuando en el planc y sometidos a
flexidn en el primer caso, y a esfuerzos combinados de flexidén, cortante, carga axial, efectos de
pandeo. etc.., en el segundo caso. En el caso de estructuras en el espacio, se puede aplicar el método
de la misma forma. pero es necesario considerar la interacciéon de los esfuerzos en los elementos de la
estructura, tales como. filexién en dos direcciones, momento de torsion. fuerza axial y fuerzas cortantes
en dos direcciones, donde los vectores para determinar la condicidn de plasticidad (C, vy <)

dependeran también de las interaccion de los esfuerzos antes mencionadoes.

Es claro que se parte de una hipdtesis de linealidad del dominio de resistencia, la cual no es valida
para todo tipo de comportamiento de los elementos de las estructuras, sin embargo, esta hipdtesis
esta justificada tanto por la simplicidad en el caiculo de las funciones de estado de seguridad limite,
como por el hecho de que este comportamiento en general se encuentra bastante aproximado al de las
estructuras mas comunes, gque por lo general presentan un dominio de resistencia ligeramente mas

alto al considerado.

E! hecho de representar las funciones de estado de seguridad como combinacién lineal tanto de las
fuerzas externas como de las resistencias de los elementos facilita la identificacién de las secciones
mas esforzadas, y con esto la sistematizacion del método. Ademas es posible identificar mecanismos
de falla diferentes al mecanismo critico, plastificando secciones que en determinada etapa no sean las
mas esforzadas, con lo que se pueaen obtener diferentes funcicnes de estado de seguridad limite de

la estructura, para diferentes mecanismos de faila de la misma.

Dado que en reaiidad la metodologla para realizar los analisis elastoplasticos, consiste en realizar

analisis elasticos lineales en cada etapa, y que las funciones de estado de las secciones estan

expresadas como combinacion lineal de las fuerzas y las resistencias, es posible identificar el

mecanismo de falla sin la recesidad de incrementar la carga al realizar los analisis, es decir, que en
cada etapa det! analisis. se obtiene un factor de incremento de la carga inicial para plastificar dichas

secciones.
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QBTENCION DE LOS ESTADOS LIMITES
PLASTICOS DE EDIFICIOS EN EL ESPACIO
SOMETIDOS A TORSION POR SISMO

.1 INTRODUCCION.

Como se comentd en el capitulo anterior, la metodologia para realizar los analisis elastoplasticos de
sistemas estructuraies es valida tanto para estructuras en el plano, como estructuras en ei espacio,
pero el realizar analisis elastopiasticos tridimensionales implica tomar en cuenta las fuerzas y
deformaciones que se producen en ios elementos en varias direcciones, es decir, considerar seis
grados de libertad por nodo y por lo tanto doce grados de libertad en cada uno de los elementos que
conforman el sistema estructural, para lo cual se requiere mayor capacidad de calcuio, y dificulta la

interpretacién de resultados.

Debido a las dificultades antes mencionadas, en el presente capitulo se presenta una metodologia
para realizar los analisis elastoplasticos en estructuras tipo edificio, sometidos a sismo, basado en el
meétodo de andlisis matricial simplificado de edificios que se presenta en ei capitulo |. Este método
permite distribuir la carga sismica que se aplica al sistema estructural a cada uno de los marcos gue lo
conforman, y para ello se basa en una serie de hipdtesis simpilificatorias, siendo las mas importantes :
1) el considerar gue Ia estructura esta formada por marcos planos que trabajan en forma
independiente, unidos por et sistema de piso. el cual se considera como diafragma rigido, por lo que
las deformaciones de los marcos dependen de las deformaciones de las losas; y 2) el considerar un
giro como grado de libertad en cada uno de los niveles, con lo cual se toma en cuenta el fenémeno de

torsion que produce fuerzas adicionales a los marcos.

La utilizacion de las hipdtesis antes mencionadas permiten por un lado, considerar que las
plastificaciones que se producen en los marcos sean producto unicamente de la interaccion de
esfuerzos en el plano de trabajo del marco al que pertenece ia seccién potenciaimente plastificable, y
por otro lado, degradar la matriz de rigidez global del sistema al degradar la matriz de rigidez de cada

uno de los marcos que conforman fa estructura.

Para lograr la compatibilidad del método tridimensional simplificado con el de analisis elastoplastico
es necesario determinar los efectos, en cuanto a deformaciones, que producen las fuerzas
equivalentes (de resistencia residual) proclucto de las posibles plastificaciones en los marces, lo cual
se logra haciendo un sistema equivalente en el que las fuerzas residuales, que son por lo general
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momentos y fuerzas cortantes, se transforman a fuerzas laterales y se puedan sumar a las fuerza
sisrmica que se aplica al sistema, logrando con esto que todas las resistencias residuales resultado de
las plastificaciones tengan efecto directo en los desplazamientos del sistema estructural. y por lo tanto
en las fuerzas que se distribuyen a cada uno de los marcos (ref 11).

Entre las ventajas de este método se encuentra el que se pueda tener una idea clara de como se

va degradando la estructura, ya que el considerar que cada marco actue en forma independiente

permite visualizar las plastificaciones que se presentan en cada uno de ellos en forma separada.

1.2
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H1.2 METODOLOGIA PARA LOS ANALISIS AL LIMITE PLASTICO DE
EDIFICIOS TRIDIMENSIONALES.

A continuacién se presenta la metodologia para la realizacidn de los analisis elastoplasticos
tridimensionales simplificados, haciendo énfasis principaimente ef manejo de las fuerzas residuales y

su transformacién en fuerzas laterales al sistema.
Hi.2.1 Obtencion de los vectores de fuerzas residuales laterales.

Para el marco ;j de la estructura tipo edificio las secciones p|. pa p3. ... P, S€ han plastificado,

ahora se tiene una matriz de rigidez reducida {K?’] y un vector de fuerzas residuales {/;}. Por lo tanto,

el sistema a resolver considerando carga sismica es :

A1) 4 % - )
(K11 ={n - an.2.1)
donde :
[K](/p) es la mariz de rigid i ;
gidez reducida del marco .
{A’ }/ es el vector de desplazamientos del marco / (i indica el nivel).
{f' }/ es el vector de fuerzas externas (sismicas) a la que esta sometido el marco /.

3 AN
~ 4 Pl A es el vector de donde se suman las fuerzas residuales producidas por las p-1
plastificaciones.

Ensamblando ias matrices de rigidez y de fuerzas con los grados de libertad correspondientes a los
desplazamientos horizontales en las Gitimas posiciones de manera similar a lo expresado en la seccion

1.3, el sistema (il1.2.1) se puede representar como :

o] (o) ) )

dado que la fuerza sismica es Unicamente horizontal {/5,} = @

el e - 1R R

'
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desarrollando :

[Kn]{il }‘[Kv:]{A: }= {Q }" {/-‘ﬂ }

(i.2.3)
[&: 16 - [& 10 =4 e } (.2.4)
despejando de A, de (111.2.3) :
o=k T e FIxT k1803 Can.2.5)
sustituyendo (I11.2.5) en (I11.2.4) :
(& 0[5 T e FIEGT KMo 3 ] [k M0 3= e 3 4 3
K KT & 3= [ I T K100+ [k 1800 3= U 3 ¥n }
[(51- & 5. T &1 J80 3= 4 3 e - [ 50T {3
K163 =)+ Gl = Uy (1.2.6)

donde :
) _ ' )
[KL ]fp - [[K“ ]' - [K” ]/ [K”I [K'l]l T es la matriz de rigidez lateral del marco ;.

{fs’ } es la fuerza sismica aplicada en el marco j (incognita).
() ) . )
= e . X,
Vi }/ {fR’ }/’. L "]/ L ”]’ {fk' f es el vector de fuerzas residuales laterales del marco /.
I11.2.2 Obtencién de la matriz de rigidez tridimensional del sistema
y fuerzas laterales totaies.

Por equilibrio, las fuerzas totales aplicadas en las losas son:
= e W)
(Fr=20 {r ¥

(.2.7)
donde :
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nm es el numero de marcos,
{rF} es el vector de fuerzas totales aplicadas en las losas,

{f"" }(/-)
’ son las fuerzas totales |aterales aplicadas en el marco ;.

{717 es la matriz de transformacion que relaciona los desplazamientos en jos marcos con los
desplazamientos en las losas (ecuacién 1.3.5).

de la ecuacion (111.2.6) se tiene que
w ) e L f ()

ot =+ U ) (111.2.8)

sustituyendo (111.2.8) en (111.2.7) :
K r{ ()

=S () - v
am . am (
0l i) - S0 fal”

que se puede escribir como :

{F}

I

()
{(F}= {F}}"' {Fir} tn.2.9)
donde :
F3=Su) .} _ _ .
=1 e es la fuerzas sismica aplicada en la losa, resultado del método estatico
(R.D.F.).

{FLR}= E[T]; {fm},

es la sumatoria de las fuerzas residuales laterales de todos los marcos.

Por otro lado las fuerzas laterales totales de cada marco se puede expresatr en funcién de los

desplazamientos de las losas (ecuacion (111.2.6)) :
tor ¥P) )
P - w6,

y los desplazamientos laterales de los marcos se pueden expresar en funcién de los desplazamientos
de las losas mediante la matriz de transformacién (ecuacion (1.3.5)):

{a}, =171, {8} (111.2.10)

"nm.s
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sustituyendo (111.2.10) en (I11.2.6) :

() )
" =K 7], {8}
{f }l [ "](fﬁ (71, ne.z.11)
aplicando el valor de (l11.2.11) en la ecuacién (111.2.7) :

{F}= f (717 [, 1171, 18}

N - 2} 4o
tFy = [&. 17 188 (n.2.12)

donde :

1= € &1,

la denominamos como matriz de rigideces tridimensional simplificada.

Ahora sustituyendo { £ } de (111.2.10) en (il1.2.12) :
) )
{F3+ {77 = 5.1 8 (1.2.13)

Como se observa, la ecuacién anterior es la ecuacidén a resolver, ya que la tUnica incégnita es el
vector de desplazamientos de las losas, ya que {F; }es el valor de la fuerza sismica del sistema,
{F.r}P es la sumatoria de las cargas residuales de las p-1 plastificaciones ocurridas en el sistema (
convertidas en fuerzas laterales como se indica en la ecuacion (111.2.6) ), y [Kr )P es la matriz de
rigidez tridimensional simplificada del sistema, dependiente de las matrices de rigideces (reducidas) de

cada uno de los marcos que forman el sistema estructural.

11.2.3 Obtencion de desplazamientos y fuerzas laterales en los
marcos.

Una vez obtenidos los desplazamientos de las losas {3} se deben obtener ios desplazamientos en
ios marcos, lo cual se realiza mediante 1a ecuacion (i1l.2.10). El resultado de esta conversién son los
desplazamientos en cada nivel de cada uno de los marcos en su direccion (A)j . por lo tanto las fuerzas
sisimicas para cada marco se obtienen mediante despejando de ia ecuacidn 111.2.6 el valor de las

fuerzas sismicas:

{f}, = [1“1](,/'){‘32 3, = Ve }(,ﬁ) (11.2.14)

in.e
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Cabe sedfalar que esta carga es la carga lateral que absorbe el marco j, y depende tanto de la
orientacion y rigidez del mismo, asi como de las fuerzas residuales de todo el sistema. La ecuacion

anterior se puede escribir como :

[PNTARY [RyRE )
S 5 = Vs - S ;
R A I e R 73 ) 215
donde :
)
b ’ es la fuerza que absorbe el marco j debido a la fuerzas sismica del sistema,
)
A g es la fuerzas lateral que absorbe et marco / debido a ilas fuerzas residuales del sistema,
y
{f“’ }/ es el vector de fuerzas residuales laterales del marco ;.

por lo tanto, con esta carga se debe realizar el analisis elastoplastico clasico del marco, recordando
que se deben aumentar las cargas residuales de las plastificaciones en sus respectivos grados de

libertad.

m.z
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IH.3METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE LAS FUNCIONES DE
ESTADO LIMITE PLASTICO DE ESTRUCTURAS EN EL ESPACIO
TIPO EDIFICIO.

Para el caso de un sistema estructural en el espacio tipo edificio, las funciones de estado limite de
falla de un sistema estructural se obtienen como sigue. Después de que se forman p-1 plastificaciones,
las matrices de rigidez de los elementos dafados se reempiazan por matrices de rigidez reducidas y
las fuerzas residuales se transforman fuerzas en ios nudos de! sistema como fuerzas nodales
equivalentes. En estas condiciones se efectia un nuevo analisis del sistema tridimensional. como se

indica en la seccién anterior. para obtener las fuerzas laterales que absorben cada uno de los marcos.

El sistema a resolver es

Fr w0 =T (1.3.1)
el cual se puede resolver mediante :
= [T ()

1= [KOT ({5 3+ £ )”) a2y

Los desplazamientos del marco ; se pueden obtener de los desplazamientos en las losas mediante

la matriz de transformacién :

{a}, = [71, 6}
.} =171, [Kﬁ’)]-'( {73+ }(’)) n.3.3)

Los desplazamientos del marco j se puede determinar la fuerza que absorbe éste mediante las

expresiones (111.2.14) , sustituyendo la ecuacion (111.3.3) en ésta :

3 - <1763 - Y} (ec. 11.2.14)
&} - (10, KOT (3 #u)) - k)

que se puede escribir como :

.3 =E ]‘”( 73+ F. ) 1 (111.3.4)

Hi.s
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donde :

EI= &3, [T

Con las fuerzas laterales (f,:}/ se efectua un nuevo analisis elastopiastico en cada marco ; por
separado, de éste se obtienen las fuerzas internas de cada uno de los elementos. En la ecuaciéon
(l1.3.4) se observa que estas fuerzas internas dependen de las fuerzas sismicas externas {Fs} . dela
sumatoria de las fuerzas residuales producto de las p-1 plastificaciones del sistema completo (
incluyendo el marco j) {F,.}1", y de la sumatoria de las fuerzas residuales de las piastificaciones en el

propio marco j {f; g3 V7 .

Como se menciond en el capitulo 114 la funcién de estado limite de cualquier seccion : se puede
expresar mediante :

z =R - % Y, }<o0
= R-ECHY s (I1.3.5)

n.ron

donde r,.rar;....r, significan tas p-1 secciones plastificadas, R, es la resistencia limite de 1a seccidn i,
{C,} es el vector que define la condicién de plasticidad (ver seccion 1.4 ) y {X;} es el vector de fuerzas

internas del elemento al que pertenece Ia seccion .

Dado que las fuerzas intemas de cuaiquier elemento dependen de la fuerzas sismica externa, de
las fuerzas residuales del sistema estructural, y de las fuerzas residuales del marco en analisis, la
funcién de estado limite se puede presentar como :

() - L) Bop  _ Faw
ZP . y=R TR, + SaDR, - £4PF, s0 3.6
donde r,.r..r;....r,; Significan las p-1 secciones plastificadas del sistema, p/ es el numero de secciones
plastificadas del marco j, ne es el numero de enrepisos o niveles, ¢, ®, a, " y d,/ unos coeficientes
de influencia (que dependen de las propiedades geométricas y mecanicas de los materiales de los
elementos del marco en estudio y del sistema), Fg son las fuerzas sismicas laterales del sistema, R,,,
son las resistencias limite asociadas a las p-1 plastificaciones del sistema estructural, R, son las

resistencias limite asociadas a las p/-1 plastificaciones deil marco .

ESTA TESIS WO BESE
SAUR [£ 13 pogeTeng
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1.4 COMENTARIOS.

En resumen, esta metodologia facilita ios analisis elastoplasticos de sistemas estructurales tipo
edificios formados a base de marcos planos (donde los marcos trabajan en su plano) y losas rigidas,
sometidos a torsién por sismo; por otro lado, permite identificar los estados Iimites de falla plastica del
sistema estructural y las funciones que los representan. La condicidn de plasticidad de los elementos
estructurales bajo combinacién de esfuerzos es linealizada y las funciones de estado de los extremos
de los elementos son expresadas como una combinacidn lineal de las resistencias de estas secciones
extremas y de las cargas aplicadas. La hipétesis de linealidad en el dominio de resistencia no siempre
es valida para todo tipo de estructuras, sin embargo esta hipdtesis de linealidad se justifica, tanto por la
simplicidad en el calculo de las funciones de estado !imite como por su aproximacién al

comportamiento real de las estructuras para fines practicos.

El método simplifica la identificacién de los estados limites de falla piastica del sistema estructural,
estudiando por un lado los desplazamientos y giros de las losas provocados tanto por las fuerzas
sismicas como por las fuerzas constantes equivalentes producto de las plastificaciones de todos los
marcos del sistema, asi como los mecanismos de falla de los marcos en su plano de trabajo. Ademas
de obtener ei mecanismo critico de colapso, el método permite identificar otros posibles mecanismos
de falla. Finalmente, cuando se conocen otros modos de falla de la estructura, identificados por
ejemplo por inspeccidn, el método permite deducir facilmente las funciones de estado limite asociadas
a esos mecanismos, realizando un solo analisis de la estructura, con la carga inicial e identificando ¢

definiendo los elementos plastificados.
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I\/ | MODELO DE CONFIARBILIDAD

En un contexto probabilista. el estudio de seguridad de un sistema estructural implica tomar en

cuenta la aleatoriedad del sistema en si mismo y de las solicitaciones a las cuales esta sometido.

En general se supone la geometria determinista y se toma en cuenta el caracter aleatorio de las
resistencias y de las solicitaciones (pardmetros de carga); las variables aleatorias que describen estas

magnitudes y que intervienen en las ecuaciones son lamadas variables de base.

Para sistemas estructurales con comportamienta elastoplastico se puede establecer funciones

simples para los estados limite de falia del sistema, como se muestra en los capitulos Il y Il

En teoria, estas funciones de falla del sistema estan descritas por i{as distribuciones de
probabilidad de las variables de base y la probabilidad de falla del sistema se cbtienen por la

evaluacion de las integrales de convulsién apropiadas.

En la practica las funciones de probabilidad acumuiada de los estados ilimites son dificiles de
determinar y su solucion necesitade integraciones numeéricas de dimensiones elevadas o de técnicas

de simulacion Monte-Carlo.

Antes de proponer un metodologia simple para la evaluacién de la probabilidad de falla global de un

sistema estructural, se mencionan ailgunas nociones sobre confiabilidad (ref. 12).



Modelo de Confiabilidad.

IV.1 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS ESTRUCTURALES.

La teoria de confiabillidad para los sistemas estructurales tratada en esta seccidn, se enfoca a
probiemas de confiabilidad del tipo de estado timite, es decir a problemas definidos por una divisién del
espacio de formulacion fisica n-dimensional de las variables de base {Y} = {X,. X ... .\,} en dos
conjuntos de puntos: un conjunto ligado a un conjunto de seguridad S y otro ligado a un conjunto
complemento de falla /. La hipersuperficie que constituye {a frontera &S = &F, es llamada la superficie

de estado limite y esta convencionalmente considerada como un subconjunto del conjunto de falla.

El problema de confiabilidad puede ser descrito por una funcion de estado tal que:

(0 paralXte F
gUx}) § =0para {X}ecF
I >0para iXxle S

(V.1.1)

En aplicaciones practicas el probiema de confiabilidad esta formulado, adaptando un modelo de
comportamiento mecanico de la estructura. El modelo esta comunmente basado en la teoria
determinista, sobre el comportamiento de estado limite del sistema estructural.

E! conjunto de variables de base fisicas {\}. utilizado en el modelo, esta de una cierta manera
escogido arbitrariamente. E! conjunto contiene tipicamente variables de geometria, de carga, de
fuerza, de rigidez y de masa.

iV.1.1 Probabilidad de falla asociada a un estado limite de un
sistema.

En general, un andlisis de confiabilidad de un sistema estructural real puede implicar multiples
variables aleatorias de base, de todo tipo, y de relaciones no lineales entre ellas. Bajo este contexto y
con el fin de generalizar el analisis, que puede ser formulado en términos de variables de base, se
define primero una funcién de comportamiento o de estado:

Z=g(X)=g(X,. X, .....X.) (1V.1.2)

donde Z se utiliza tradicionalmente en el disefio de estructuras para definir el margen de seguridad, X
es el vector de las variables aleatorias (v.a.) de base del sistema y g(X) la funcidon que determina el
estado dei sistema.

v.2
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Como ya se menciono, esta formulacidén de la teoria de confiabilidad distingue tres estados de un
sistema estructural, definidos por la funcion de estado, g(X): g(X) > 0 (estado de seguridad), g(X) =0
(estado limite) y g(X) < 0 {estado de falla). Geométricamente la ecuacion del estado limite, g(X) = 0, es
una superficie de dimensién n-1, que puede ser llamada la superficie de falla.

Ahora bien, si f(X) representa la funcion de densidad de probabilidades conjuntas del vector X de
las variables aleatorias .Y, . la probabilidad de falia del sistema puede expresarse por:

P, = Jr oax={... Ir. LGex M e, = 1 p, (IV.1.3)

fxtzd 0} iete). o}

El dominio de estado limite es supuesto una cantidad nula. La evaluacion de éstas integrales es en
general una tarea dificil, salvo para el caso particular donde la ecuacion de estado limite es lineal y

funcion de variables aleatorias de base normales, correlacionadas o no.

Sea por ejemplo la funcién de estado limite del sistema Z = g(lX) = &, + 7Y, donde X es el vector de
las variables aleatorias de base, & = (b, b, ..., b,), bpy b; SOn unas constantes y 47 la transpuesta de
b. La media Z de Zy su desviaciéon estandar o. son:

Z=bo+b" X ;. o, =G [Cy]E)? (IV.1.4)

donde X es el vector de Ios valores medios de .¥ y [C,} su matriz de covariancias.

La probabilidad de falla del sistema se obtiene entonces como sigue:

z b, 57X
Pf=p(Z(0)=d{-—;] =‘1{——br—*—]—b)u—z =o(@)
. ¢ [cx (IV.1.5)
donde B = - Z/c: representa el indice de confiabilidad del sistema y ® es la funcion de distribucion de

probabilidades acumulada estandar. Este indice de confiabilidad puede interpretarse como el nimero
de desviaciones estandar o, que separa la media Z del origen.

Cuando la ecuacidon de estado limite lineal, se expresa en funcion de variables aleatorias

independientes estandar (media = 0 y desviacion estandar = 1), el indice de confiabilidad se pusde

interpretar de la siguiente manera. :
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Sea Z = g(u) = a, + a’U = 0, la ecuacion lineal de estado limite del sistema, U el vector de variables
aleatorias de base normales estandar independiente y a, y a = (a,, @s. .... a,) unas constantes. Si se
normailiza la funcién lineal se tiene:

Qu «’U

T

=B+a’U=0 (IV.1.6)

donde las «o; son los cosenos directores del hiperplano, B es el indice de confiabilidad del sistema 6 la
distancia euclidiana del origen a la superficie del estado limite y || a || la norma de a

IV.1.2 Probabilidad de falla asociada a varios estados limites de
un sistema.

Si hay & posibles funciones de estado g, (/ < i < &), caracterizando los k posibles modos de falla de
un sistema estructural considerado, se puede tedricamente expresar la probabilidad de falla del
sisterma como sigue:

P,=J‘... J— S xpx rvenxadd x1od x0= _ff,(x)dx (IV.1.7)
& E) ° (&£ \w.vE.))

con EJ = {gjx) < 0}. La integracién directa de la ecuacion (IV.1.7) es en general una tarea dificil de
realizar. Para este fin algunos autores han propuesto meétodos aproximados tales como los métodos
de primer y segundo orden (FORM y SORM, ref. 9), el meétodo de ramas y limites, meétodos de
simulacién Monte-Carlo o métodos hibridos, los cuales permiten obtener una aproximacion de la
solucién de esta integral. A continuaciéon se presenta el método de simulacién Monte-Carlo.

iv.a
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1IV.2 EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLA DE UN SISTEMA,
USANDO SIMULACION MONTE-CARLO.

Con el fin de obtener ia probabilidad de faila de un sistema en el cual se tienen varios estadoc limites
de falla, se propone utilizar un método que hace uso de la simulacidon Monte-Carlo, en la evaluacion de
las integrales multiples de la probabilidad de falla de un sistema en serie. Este método permite también
analizar escenarios complementarios (ref. 13).

Una de las hipdtesis restrictivas de este meétodo es que se suponen conocidos todos los posibles
modos de falla de! sistema, expresados en funcidn de las resistencias limites de los elementos
involucrados y de las cargas criticas; ademas, la ley de probabilidades conjunta de las funciones de
estado de seguridad se supone gaussiana y que las variables de resistencia son independientes de las
cargas.

Este método simplificado, sin embargo, permite aproximar facil y rapidamente la probabilidad de
falla global det sistema, considerando los modos de falla mas probables.

1IV.2.1 Modelo mecanico.

A partir del modelo mecanico propuesto en los caplitules Il y I, se identifican todos los posibles
mecanismos de falla. Conociendo todos estos modos de falla del sistema estructural, se puede
establecer para cada mecanismo una relacidn de equilibrio entre las cargas exteriores P; y las fuerzas
internas de los elementos criticos. Para los sistemas dictiles donde los efectos P-A (de segundo

orden) no son considerados, |a relacion entre las fuerzas es lineal.
Si se trabaja con Ias resistencias limites de los elementos criticos R, y con la convencion de que Ia

falla del sistema corresponde a los valores negativos de la combinacion lineal precedente, se obtienen
las funciones de estado de seguridad Z; del sistema (Z; < 0):

Z’ =Z (a’IRI +b‘lL./)
s

{Zt=[A1{R}+[B1{P}

(i=1 hasta n modos de falla) (Iv.2.1)

V.6



Modelo de Confiabilidaa.

donde (4] y {B] son dos matrices de transformacion de fuerzas, {2}, (R} y {P} son respectivamente los
vectores de las funciones de estado de seguridad, de las resistencias limites de las secciones criticas
de los elementos y de las cargas externas.

IV.2.2 Modelo de confiabilidad.

El analisis de confiabilidad de los sistemas estructurales ductiles, bajo cargas estaticas, puede ser
facilmente tratado como sigue: a) ldentificacion de todos l0s posibles mecanismos de faila del sistema
estructural, b) Establecimiento de las funciones de seguridad {Z} de los mecanismos de faila
identificados en (a), ¢) Calculo de la ley de probabilidades conjunta de las funciones de seguridad {Z}
y d) Calculo de la probabilidad de que una funcion de estado cuaiquiera tenga un valor negativo (Z;<0).

IV.2.2.a Sistema en serie.

Un sistema descrito por n elementos, £;, £3, ... £, es denominado sistema en serie, si la aparicidbn
de una falla cualquiera de estos elementos produce el colapso del sistema estructural. La probabilidad
de falla del sistema estructurat puede entonces ser expresada por:

P, = P(EUEU...UE,) (1v.2.2)

donde E; representa el evento "falla del sistema siguiendo el modo *. Cuando se representa las failas
del sistema por sus funciones de estado £; = (Z; < 0), la probabilidad de falla del sisterna se obtiene

como sigue:

2, =Prob(i(2, < o)) = P(Z, <0)+ P(Z:¢0,Z 50)+ ... + P(Z, (0, Z, 50, ... \Zn, 0)
- (1v.2.3)

= F, (0)+ ?F (JES T €2 )d:,+...+;r...;j'F_._ [ CIERS 2o W o (Zieees 2oy M2y dzy

donde f"' ~~~='-'(:' ""’:"") es la funcién de densidad de probabilidad conjunta de las k-1 primeras
funciones de seguricad y F;; es la funcion de probabilidad condicional acumulada de Ia funcion de

seguridad Z;, dadoque: Z; ==z, ... Zp 7 = Tgg-

Con el fin de poder evaluar estas integrales multiples por simulacidén Monte-Carlo, se transforma la

ecuacién anterior como sigue:

v.e
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P = F O+ E; {7 (0 v By . {F (0} (1v.2.4)
donde Ez .z, {Fz- () designa la esperanza matematica de
A-t
Al >o)}
=
siendo (Z, )O) la funcion indicadora de z;>0, es decir, que la funcion es igual a la funcién F si z)>0,
-s T(-1>0 e igual a cero en caso contrario; otra forma de expresarta es:
P, = F:,(O) +.t J‘ !‘bk (-'H'--- :'-l)f.-,, _-_7‘('71 ARRRR] :*ﬂy—'t '“d:t-l F o
s -» (1IvV.2.5)

donde ¢, (zi..o. zini)= F., (Olzi. ... .-,_.)ij1(z, Y0).

Dado el estado de desarrollo de este modelo, en este trabajo nos limitamos a distribuciones
multidimensionales gaussianas para las funciones de seguridad {Z} y se supone que las fuerzas son
independientes de las resistencias. La distribucidn de probabilidades de! vector gaussiano {Z} esta
entonces definido por el vector de medias de las resistencias y las cargas, asi como su matriz de
covarianzas [C): P, = ®({Z}.[C‘]) .

Por tanto, es suficiente con conccer los vectores {R} vy {P} . de resistencias y fuerzas medias
respectivamente, asi como las matrices de covariancias respectivas [Sggl ¥ [Sppl. para obtener la ley de

distribuciones buscada, en efecto:

Er=14] {R}+ 18] {P}=1c] {¥} av.2.6a)

[s.]=(cls.Jicl™ (1v.2.6b)

[ FIa18] (3= gi} y [s,]=|:g::% Ez‘:ﬂ (v.2.6¢)

donde [Sgp] = [Spg] = [0], cuando las resistencias son independientes de las cargas.
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V.2.3 Algoritmo de simulacién.

E! meétodc de simulacion de Monte-Carlo (para calcular las integrales muitiples) puede
descomponerse en {os siguientes pasos (ref. 13):

a) Se simula un valor de | de Z|, siguiendo su ley marginal, invirtiendo su funcién de probabilidad
acumulada, o dicho de otra manera. se simula un valor de Z; a partir de la funcion de densidad de
probabilidad margina! acumulada.

b) Se determina la funcion de densidad de probabilidades condicional acumutada de Z>, dado que Zy
es igual a =;. A partir de esta funcion de densidad de probabilidades acumulada condicional, se simuia
otro valor de =5 de Z>.

c) Se procede de la misma manera hasta simular -3 de Z,_|. a partir de su funcién condicional

acumulada, dadoque Z) =z, Z5 = . Zp2 =g

d) Si uno de los valores simulados es negativo, o sea menor que cero, se para la simulacidén y se toma
Fu (O | ) =0 . Si todos los valores 2. Z2, ... Zf.yj SON Mayores que cero, se obtiene F£..(0) a partir de la
funcidn de densidad de probabilidades condicional acumulada de Z;, dado que Z; =z, Z5 =23, ... Zp_ g

= Tkl .
e) Se repiten etapas anteriores, hasta obtener una muestra de vaiores simulados de F:k(ol-) lo

suficientemente grande, para obtener una estimacion confiable de la esperanza de Fape calculada a

partir de |a media de los valores obtenidos.

Las leyes de probabilidades condicionales, necesarias en el proceso de simulacidén, son facilmente
obtenidas a partir de la ley de probabilidades conjunta gaussiana de las funciones de seguridad.

Asi, dada una ley de probabilidades de Gauss de dimension », definida por el vector de esperanza

{X} vy la matriz de covariancias {S), siguientes:

(X1 = {X0, X2u o0l X0 )
v.2.7)
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i- S Shant Sin 1| r I

_ : : : [Su] {Tn:}r

[S:] _l Su—u Sn—l_n—l Sn—t.’l } =L{§2,} S, J
Sa Spnm nn _] -

Se puede demostrar que la ley de probabilidades condicional de .Y,,, dado que .X;=x;, X = x3 .... X,.
; = x,_,;, es una ley de probabilidades gaussiana de esperanza y variancia definidas por;

E(.k’,.’ Xy e X234 eeny x,.-.)=z+ {S:.}[Sn]-‘

levs — %o )
S | = San = {Su} s {8027

Na X)Xl X

(Iv.2.8)

Con el fin de mejorar este algoritmo y reducir el numero de simulaciones necesarias, se

transforman las integrales multiples de ia ecuacién de falla del sisterma por:

P= J--n‘fdn Gz e o G S Gz, dzy (iv2.9)

donde :

fz. ((((( z, ,(:ln--.:k-])
(:k—l)

y S, )

V-t

es una funcion de densidad de probabilidades auxiliar, diferente de la ley normal. Se introduce como
funcion de probabilidades auxiliar, por lo general, la ley exponencial siguiente:

(- =)

[, G)=ve (1V.2.10)
siendo :
_ VZ: . si Z, media condicional de Z, dado que Z, = z,, ..., Z,, = =,, €s positiva,
Y1 1t . en elcaso contrario

Esta transformacién permite simular con la ayuda de la funcién exponencial unos valores para Z;,
tanto en la regién proxima de Z; = 0, donde la funcion F“ (OIZ.- [P ) tiene sus valores mas

grandes, como cerca de Z; = -;, después regresar a la ley gaussiana de las funciones de seguridad,

utilizando el coeficiente yg_y.
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IV.3 CONCLUSION.

En teoria. el estudio de confiabilidad de sistemas estructurales puede ser tratado de la manera

siguiente:
- identificacion de todos los posibies mecanismos de falla del sistema estructural,

- busqueda de la funcion de estado limite de faila de cada mecanismo, en funcidn de las resistencias

de los elementos que intervienen en ese mecanismo, y de las cargas que lo provocan.
- obtencién de la probabilidad de falla globat del sistema y/o de su indice de confiabilidad.

La dificultad practica que implica este procedimiento esta clara: el numero de mecanismos de falla
posibles puede ser elevado. aun para estructuras relativamente poco complejas, la densidad de
probabilidades conjunta de las variables aleatorias involucradas no se puede obtener sin que se
introduzcan hipotesis muy restrictivas, y aun conociendo esta distribucidn, el calculo de |la probabilidad

de falla es tarea dificil.

En la practica, se puede resclver el problema como sigue: el calculo de las funciones de estado
limite se puede facilitar grandemente cuando se utiliza el método de identificacién de estado limites
piasticos y generacién automdtica de las funciones de estado de segundad asociadas, propuesto en
los capitulos |l y I, finalmente, la probabilidad de falla global del sistema estructural puede
aproximarse con los métodos de primer y segundo orden, as{ como con el método de simulacion

Monte-Carlo, propuesto en este capitulo.

. V.10



\Y 4 I EJEMPLO DE APLICACION

En el presente capitulo se ilustra ia metodologia propuesta en los capitulos 11, 11l y iV, con un
ejemplos de un sistema estructural tipo edificio de tres niveles y dos crujias. Ademas se presentan los
resultados del analisis de confiabilidad de dicha estructura; esto es, del analisis elastoplastico de la
misma utilizando el métocdo expresado en el capitulo 111, asi como el calculo de la probabilidad de falla
del sisterma estructural basado en las funciones de estado limite de los mecanismos de. falla obtenidos

y en los coeficientes de variacién de las fuerzas y resistencias del sistema.
V.1. DATOS DEL PROBLEMA.

Dado que el objetivo del andlisis al limite es ilustrar los métodos de analisis elastoplastico y la
determinacion de probabilidades de falla del sistema estructural asociadas, se trata una estructura
sencilla, donde se propusieron valores arbitrarios de pesos en cada nivel, secciones transversales de
los elementos, geometria general, coeficientes de variacién de fuerzas y resistencias, y otros; sin
embargo es importante mencionar que para una aplicacion real es necesario hacer un analisis del tipo
de estructuracidn, de las solicitaciones de la estructura (cargas a las que esta sometida), de la
variacién de las resistencias y de las fuerzas, etc. La idealizacion de dicha estructura se muestra en la

figura V. 1.

Zi

32m

32m

35m

=

B

e
6.0m 40m

FIGURA V.1. Estructura propuestz.
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El ejemplo propuesto es un edificio formado con seis marcos planos de tres niveles y dos crujias, la

geometria en planta, asi como las coordenadas globales det sistema se muestran en la figura V.2.a, vy

la geometria del marco del eje 1 se muestra en la figura V.2.b: cabe sefialar que todos los marcos
tienen una geometria y topologia similar siendo la unica diferencia entre ellos las distancias de los
claros por o que solo se muestra un marco tipo.

perfiles de seccidn hueca come se muestran en la figura V.3.

Se proponen elementos de acero estructural, con

X 4 PLANTA
rom @
- ®
- ®
574 m
<4 @ L
60m 40m

* SismoenY

MARCO EJE 1
I BT

3 s 3
12 | 13

2 5 8"

IR RS

- 4~
5m 6m

FIGURA V.2. Geometria general del problema.

Para los analisis elastoplasticos es necesario determinar las propiedades de los elementos que

conforman el sisterma (trabes y columnas), tales como el moédulo de elasticidad, el esfuerzo de fluencia

del material, el 4rea y el momento de inercia de ja seccidn transversal, el médulo de seccion plastico y

el momento plastico resistente de 1as mismas. Estas caracteristicas se muestran en la tabla V.1.

COLUMNAS
2.5em,
" T
25cmi 40 ecm
I
T a0em

VIGAS

2 cm

2cm

Lo

L——A

20 em

T

30 cm

Modulo de Elasticidad :
E=2x10" Ton/m?

Esfuerzo de fluencia :
o, = 25300 Ton/m?*

FIGURA V.3. Cortes transversaies de los perfiles estructurales. .
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Por otra parte es necesario determinar los grados de libertad de cada uno de los marcos en su
respectivo plano de accidn, para lo cual deben numerarse convenientemente de acuerdo a lo
establecido en la seccion 1.3, recordando que cada entrepiso representa un grado de libertad de
desplazamiento horizontal bajo la hipdtesis que las losas actuan como diafragma rigido. Al tener los
marcos la misma topologia basta con definir los grados de libertad de uno de ellos; en la figura V.4 se
ilustran dichos grados de libertad.

TABLA V.1. Propiedades geométricas y mecanicas.

Elemento Area M. Inercia Zs Mp
fm3y (m*y (m3) (Ton-m)
1ag9 (col) 0.0375 0.0008280 0.005281 133.61
10 a 15 (vigas) 0.0184 0.0002156 0.001786 45.44
i (9N "
-85 -. 011 17 Ax
A\ N 2
a2m] =1 % 12 Tl 615 1 e
3h 6 oh
183 LS9 <518 Aa
e, 12 7] 0,513 ']-06 °
32m| = 4 & - 102 —
20 Sl 81
.84 1.57 —1.813 A
' T V1 19
3" Jo: T8 11 7184,
35m 4 4 7
1 1 1

FIGURA V.4. Determinacién de los grados de libertad del marco tipo.
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V.2. FUERZAS SiSMICAS APLICADAS AL SISTEMA.

Las fuerzas sismicas a las que esta sometida ia estructura se calculan mediante el Método Estatico

del Reglamento de Construcciones dei D. F., el cual se expone en el Anexo | (ref 6 ).

Como se menciono anteriormente los datos del problema son arbitrarios por lo que se propusieron
valores del peso de los niveles de la estructura. donde se considera uniformemente distribuido por lo

que el centro de masas se localiza en el mismo punto para cada nivel y ademas coincide con el centro

de area de la planta de la estructura.

Los valores de la fuerzas sismicas se muestran en la tabla V.2, considerando un coeficiente
sismico de terrenc blando c=0.4 y un factor de comportamiento Q=1, para considerar las condiciones

mas desfavorables de la Ciudad de México.

TABLA V.2. Determinacidn de las fuerzas sismicas.

NIVEL Wi hi Wi-hi Fi
(Tem (m) (Ton-m) (Ton)
1 180 3.5 630 39.319
2 180 6.7 | 1206 75.268
3 135 9.9 | 13385 83.413
= 495 - | 31725 -

Para determinar los posibles estados de falla plastica del sistema, es necesario someter a la

estructura a diferentes condiciones de carga segun la direccién y orientacion de las fuerzas sismicas.

Dichas combinaciones de carga se muestran en la figura V.5.

Para realizar los andlisis tridimensionales es necesario también determinar los momentos que
producen las fuerzas sismicas con respecto al origen del sistema, en coordenadas globales del
sistema estructural; estos momentos se obtienen mediante la ecuacién 1.2.23 que en este caso (el
centro de masas coirlwcide con el centro de cortante) equivale a multiplicar las fuerzas sismicas por las

distancias al centro de cortante (segun la direccidn de las fuerzas), ver tabla V.3.
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100%
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30%
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100%
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X

CARGA 1 CARGA 2 CARGA 3 CARGA 4
FIGURA V.5. Condiciones de carga.
TABLA V.3. Combinaciones de carga que se aplicaran al sistema.
Fuerza Nivel Condicién de Carga
1 2 3 4
1 39.319 39.319 11.796 11.796
Fx 2 75.268 75.268 22.580 22.580
3 83.413 83.413 25.024 25.024
1 11.796 ~-11.796 39.319 -39.319
Fy 2 22.580 -22.580 75.268 -75.268
3 25.024 -25.024 83.413 -83.413
1 -157.450 | -293.856 159.648 295.039
M 2 -301.404 | -562.524 305.611 564.789
3 -334.018 | -623.394 338.681 625.904
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V.3 RESULTADOS.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de los analisis elastopiasticos efectuados del
sisterma estructural. Iniciaimente se presentan, para las cuatro condiciones de carga, los valores de los
factores de carga (factores lambda) criticos de que provocan la falla del sistema; posteriormente, para
las dos condiciones de carga que provocan los mecanismos mas desfavorables (segun la direccion de
las cargas y de los factores lambda), se presentan las funciones de estado limite tanto de los
mecanismos criticos como de otros mecanismos posibles; por ultimo, con estas funciones de estado
limite se obtienen las probabilidades de falla de la estructura para cada una de estas condiciones de

carga.

V.3.1 Obtencion de mecanismos criticos

En las dos primeras condiciones de carga, el mecanismo de faila critico del sisterna se produce con
el marco 6 después de 42 secciones plastificadas en el sistema estructural (figura V.6), mientras que
con las condiciones de carga 3 y 4 el mecanismo del sistema se presenta después de 43 secciones

plastificadas con los marcos 1 y 2. respectivamente (figuras V.7 y V.8).

sulisaliss

MARCO 4 MARCO 5 MARCO 6
FIGURA V.6. Plastificaciones resultantes en los marcos, para las condiciones de carga 1 y 2.

B

MARCO 1 MARCO 2 MARCO 3
FIGURA V.7. Plastificaciones resultantes en los marcos, para la condiciones de carga 3.
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MARCO 1 MARCO 2 MARCO 3

FIGURA V.8. Plastificaciones resultantes en los marcos, para la condiciones de carga 4.

Para las condiciones de carga 1 y 2, el mecanismo de! sisterma se compieta con el marco 6, siendo
la seccién izquierda de! elemento numero 15 (seccién 29) la ultima en plastificarse (plastificacion
numero 42), con un factor de carga critico de 1.971 y 1.869 respectivamente.

En la condicién de carga 3 es el marco 1 el que determina la falla del sistema después de 43
plastificaciones, la ultima seccidn en plastificarse es la seccién 29 con una factor de carga critico de
1.909; en ia condicién de carga 4 el marco critico es ef 2, con un factor de carga de 1.909, en la

seccidn 29 de dicho marco.

De los resultados anteriores podemos concluir que para las condiciones de carga 1 y 2 el
mecanismo de falla del sistema es igual, marcando la diferencia !a aportacion del 30% de la carga
sismica en ia direccién Y, ya que en la primera condicién la direccion positiva de esta carga “ayuda” a
la estructura en cuanto a su comportamiento, mientras que en la segunda condicidn de carga provoca
que las plastificaciones se produzcan con menor incremento de carga. Debido a lo anterior se
analizaran los posibles mecanismos de falla que provoque la segunda condicion de carga por sef mas

desfavorable para la estructura.

Por otra parte se cbserva que con el 100% del sismo en la direccion Y (condiciones de carga 3 y 4)
se producen mecanismos criticos con factores iambda similares entre sf, pero en diferentes marcos;
debido a esta similitud, por facilidad se tomara en cuenta para el estudio del comportamiento del
sistema la condicién de carga 3. y los respectivos mecanismos de falla diferentes al critico que

produzca esta carga.
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V.3.2 Funciones de estado limite.

Como se menciond anteriormente. en la condicién de carga dos se completa ei mecanismo de faila
critico con el marco numero 6 (factor lambda = 1.869), el cual lamaremos mecanismo de falia 1, pero
si se evita plastificar este marco se pueden encontrar otros mecanismos de faila contempilando los
otros marcos: en este caso se consideran los mecanismos de falla provocados por los marcos S y 4
como otros mecanismos potenciales (denominados mecanismos 2 y 3). Ei factor lambda para hacer

fallar el marco 5 es de 1.877 vy el del marco 4 es de 1.895.

Los coeficientes de ias funciones de estado limite de estos mecanismos se presentan en la tabla
V.4. En esta tabla se pregsentan en la primera columna las varnables invoiucradas (de resistencia o de
fuerza) siendo, en el caso de las resistencias de las secciones, el superindice el numero del marco y el
subindice el numero de seccidén de dicho marco, recordando que las secciones se numeran a la
izquierda por 24-1 y a la derecha por 24 (k£ el numero del elemento); en la segunda columna se
presenta los valores medios de estas variables y en las columnas 3 a 5 los coeficientes de la funcidn

de estado limite para cada uno de los mecanismos.

TABLA V.4 Coeficientes de las funciones de estado limite de ios mecanismos
producidos por la condicién de carga 2.

Coeficientes
\Vvariable Media Mec. 1. Mec.2 Mec.3
Ry 133.36 0.1554 0.1506 0.2052
R4 133.36 0.1554 0.1506 0.2021
R 133.36 0.1544 0.1495 0.2052
Rio™ 45.44 0.1504 0.1479 0.2108
Rt 45.44 0.1504 0.1479 0.2108
Ry, 45.44 0.1508 0.1483 0.2163
R~ 45 .44 0.1508 0.1483 0.2163
Ry 45.44 0.14380 0.1577 0.2277
Rayt) 45.44 0.1490 0.1577 0.2277
Rt 45 44 0.1498 0.1586 0.2056
R 45 .44 0.1498 0.1586 0.2056
R 45.44 0.0000 0.0000 -0.1017
RagtH 45.44 0.0000 0.0000 1.0000
R~o'H? 45.44 0.1105 0.1234 0.3151
RagtP 45.44 0.1105 0.1234 0.31561
R 133.36 0.1779 0.1700 0.2297
R 133.36 0.1787 0.1667 0.2307
Ry 133.36 0.1779 0.1700 0.2297
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TABLA V.4 (continuacion). Coeficientes de ias funciones de estado limite de los mecanismos

producidos por la condicién de carga 2.

Coeficientes

Variable Media Mec. 1. Mec.2 Mec.3
Rﬂ‘i' 45 .44 0.1793 0.1722 0.2325
Rag'™! 45.44 0.1793 0.1722 0.2325
R 5! 45.44 0.1779 0.1782 0.2307
Raqt?) 45.44 0.1779 0.1782 0.2307
R35) 45.44 0.1817 0.1763 0.2396
Ray ™ 45.44 0.1817 0.1763 0.2396
R~gf5! 45.44 0.1870 0.1526 0.2467
R 45.44 0.1870 0.1526 0.2467
Ryt5? 45.44 0.2649 -0.1801 0.3538
Rag™® 45.44 0.0000 1.0000 0.0000
Ragt®? 45.44 0.1647 0.2604 0.2199
R3® 45.44 0.1647 0.2604 0.2199
R, ™ 133.36 0.2062 0.1947 0.2591
R0} 133.36 0.2035 0.1954 0.2600
R 133.36 0.2062 0.1947 0.2591
Riot 45.44 0.2113 0.1875 0.2593
Rapte? 45.44 0.2113 0.1975 0.2593
R\ 45.44 02171 0.1959 0.2574
Ra5? 45.44 0.2171 0.1959 0.2574
R 45.44 0.2285 0.2053 0.2555
R>4(® 45.44 0.2285 0.2053 0.2555
Rt 45 44 0.2112 0.2101 0.2612
Rt 45 44 02112 0.2101 0.2612
RS 45.44 0.2408 0.2105 0.2515
R~g®) 45.44 0.2408 0.2105 0.2515
Rag'®) 45.44 1.0000 0.0000 0.0000
Ry'® 45.44 ~-0.1037 0.3060 0.3656
Froy 39.32 -7.0716 -£5.7475 -9.0980

De manera similar a la expresada para la condicién de carga 2, la condicilon numero 3 produce

mecanismos de falla del sisiterma considerando los marcos 1, 2 o 3 plastifcados, siendo éste el orden

de aparicion de los mecanismos contemplados. Las funciones de estado limite de estos mecanismos

se presentan en la tabla V.5.

V.9



Cap V. Ejemplo de aplicacion.

TABLA V.5, Coeficientes de las funciones de estado limite de los mecanismos

producidos por la condicion de carga 3.

Coeficientes

Variabie Media Mec. 1. Mec.2 Mec.3
R,H 133.36 0.3474 0.3446 0.3186
RS 133.36 £.3448 0.3460 0.3208
Ry4t" 133.36 0.3474 0.3446 0.3196
Ryt 45.44 0.3503 0.3445 0.3167
Rt 45.44 0.3503 0.3445 0.3167
Raytt? 45.44 0.35598 0.3414 0.3140
Ry 45.44 0.3559 0.3414 0.3140
Ryt 45.44 0.3619 0.3438 0.3054
RaytD 45.44 0.3168 0.3438 0.3054
RagD 45.44 0.3456 0.3526 0.3131
Rogt!? 45.44 0.3456 0.3526 0.3131
R+ 45.44 0.3706 0.3433 0.2969
RagtD 45.44 0.3706 0.3433 0.2969
RV 45.44 1.0000 0.0000 0.0000
Rt 45.44 0.0899 0.4964 0.4282
R 133.36 0.3443 0.3448 0.3225
R 133.36 0.3457 0.3422 0.3238
Ry 133.36 0.3443 0.3448 0.3225
Ry 45.44 0.3443 0.3446 0.3228
Rap?? 45.44 0.3443 0.3446 0.3228
Ry 45 .44 0.3412 0.3505 0.3199
Rast3) 45.44 0.3412 0.3505 0.318¢9
R4t 45.44 0.3437 0.3446 0.3234
Ry 45.44 0.3437 0.3446 0.3234
R~ 45.44 0.3525 0.3277 0.3318
Ryt 45.44 0.3525 0.3277 0.3318
Ry 45.44 0.3433 0.3445 0.3239
RagD 45.44 0.3433 0.3445 0.3239
R~ 45.44 0.0000 1.0000 0.0000
R4} 45.44 0.4964 0.0522 0.4683
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Cap V. Ejemplo de aplicacion.
TABLA V.5 (continuacion). Coeficientes de ias funciones de estado limite de los mecanismos

producidos par la condicidn de carga 3

Coeficientes
Variable Media Mec. 1. Mec 2 I Mec.3

Ry 133.36 0.3295 0.3328 0.3137
R 133.36 0.3307 0.3341 0.3111
Ry 133.36 0.3295 0.3328 0.3137
R o™ 45.44 0.3266 0.3331 0.3165
Rag\M 45 .44 0.3266 0.3331 0.3165
Ry 45.44 0 3240 0.3302 0.3222
[ 45.44 0.3240 0.3302 0.3222
Ro:'M 45.44 0.3152 0.3339 0.3275
Ray 45.44 0.3152 0.3339 0.3275
RasD a5.44 0.3229 0.3423 0.3108
R~ 45.44 0.3229 0.3423 0.3108
Ry 45.44 0.3065 0.3344 0.3358
Rag™ 45.44 0.3065 0.3344 0.3358
R0 45.44 0.0000 0.0000 1.0000
Rag® 45.44 0.4438 0.4842 0.0384

Fror 39.32 -12.863 -12.865 -12.034

V.3.3 Probabilidad de falla.

Se procede a la obtencién de la probabilidad de falla de la estructura a partir de tas funciones de
estado limite asociadas a para los diferentes mecanismos de falla identificados. Cabe mencionar que
se utiliza el procedimiento establecido en el capituto 1V, en el que se obtiene jos indices de
confiabilidad y la probabilidad de falla para cada uno de los mecanismos mediante las ecuaciones
1IV.1.4 y IV.1.5. Ademas se procede a la obtencién de la probabilidad de falla global del sistema
(considerando tres mecanismos de falla) para cada una de las condiciones de carga (2 y 3) mediante
simulacion Monte-Carlo (ref. 13).

Como datos adicionales utilizados, se tienen: un coeficiente de variacién de 0.1 tanto para las
resistencias como para las fuerzas, es decir, que la desviacién estandar de estas variables es el 10%
del valor medio de las mismas. Ademas se considera que cada una de las variables son
independientes, es decir que su correlacién es cero. A continuacion se presentan los resuitados
obtenidos para las dos condiciones de carga en estudio.



Cap V. Ejempio de aplicacion

Condicién de carga 2 (tres mecanismos, marcos 4, 5y 6).

Valores medios de las funciones de estado, correspondientes a los tres mecanismos del sistema
esructural tridimensional :

Z, =236.84
Z. =236.37
Z, = 32366

Matriz de covariancias de las funciones de estado :
868.87 80658 10904

C. = 80658 79561 1041.2
1090.4 10412 14293

Indices de confiabilidad de las funciones de estado limite y probabilidades de faila marginales.

B, =8.03a7 P, =4.69x107"
B, =83798 P, =226x10""
B, =8.5610 P, =560=x107"

s

Para el caiculo de |la probabilidad de falla global del sistema estructural, considerando tres
mecanismos potenciales de falla, se aplica el algoritmo de simuliaciéon Monte-Carlo, donde se
requirieron sdlo de 50 simulaciones para determinar dicha probabilidad. Cabe mencionar que para esta
aproximacion sélo se toma en cuenta la participacion de los dos primeros mecanismos, ya que la
aportacion del tercer mecanismo es despreciable.

B =8.033
P, =4.735x107"°




Cap V. Ejemplo de aplicacidn.

Condicién de carga 3 (tres mecanismos, marcos 1, 2y 3).

Valores medios de las funciones de estado de cada uno de los mecanismos:

= 459.71
= 460.75
=432.30

NN

Matriz de covariancias de las funciones de estado :

2846.0 28225 26405
C, =] 2822.5 2848.1 26406
L2640.5 26406 2494.1

Indices de confiabilidad de las funciones de estado limite, y probabilidades de falla marginales.

B, =86172 P, =343x107"
B. =8.6336 P, =297%x10""
B, =8.6561 P, =244x10""

De la misma manera que en el caso anterior, se aplica el algoritmo, donde con 707 simulaciones ia
probabilidad condicional de falla del segundo mecanismo de faila es 0.8438x107'°, mientras que la

probabilidad condicional de falla del mecanismo 3 despues de 1000 simulaciones es 0.8607x107'®,
Finatmente el indice de confiabilidad y |a probabilidad de falla del sistema sometida a la condicién de

carga 3 es:

B =8570
P, =5136% 107"



w CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La metodologia propuesta facilita los analisis elastoplasticos de sistemas estructurales tipo edificios
formados a base de marcos planos (donde ios marcos trabajan en su plano) y losas rigidas, sometidos
a torsion por sismo. por otro lado, permite identificar los estados iimites de faila plastica del sistema
estructural y las funciones que los representan.

El método simplifica 1a identificacidn de los estados limites de falla plastica de! sistema estructural,
estudiando por un lado los desplazamientos y giros de las losas provocados tanto por las fuerzas
sismicas como por las fuerzas constantes equivalentes producto de las plastificaciones de todos los
marcos del sistema; asi como. los mecanismos de falla de los marcos en su ptano de trabajo. Lo
anterior se logra a través de (en la primera etapa) condensar las matrices de rigidez de cada uno de
los marcos que forman et sistema estructural en una matriz tridimensional condensada referida a los
desplazamientos de las losas, y en la segunda etapa el obtener fuerzas como resultado de los
desplazamientos de la losa para analizar las condiciones de esfuerzo y plasticidad en cada marco por
separado.

Cabe mencionar que este meétodo tiene las siguientes limitaciones : i) la hipétesis de diafragma
rigido lleva a errores de calculo si se tienen sistemas de piso muy fiexibies. ii) el método es estatico lo
que impide aplicar excitaciones dinamicas de estructuras, las cuales modelan mejor los efectos
producidos por sismo, iii) las columnas que son comunes a dos marcos con diferentes direcciones son
tomadas por separado, condicién que aleja de la realidad el comportamiento de éstas ya que se
presentan esfuerzos en las dos direcciones de estudio, ademas que no se ha definido una condicion
de plasticidad para estos casos. Por consiguiente, se recomienda que para trabajos futuros se tomen
en cuenta estos aspectos.

En la metodologia propuesta, la condicién de plasticidad de los elementos estructurales bajo
combinacién de esfuerzos es linealizada y las funciones de estado de los extremos de los elementos
son expresadas como una combinacion lineal de las resistencias de estas secciones extremas y de las
cargas aplicadas. La hipdtesis de linealidad en el dominio de resistencia no siempre es valida para
todo tipo de estructuras, sin embargo esta hipétesis de linealidad se justifica, tanto por la simplicidad
en el calculo de las funciones de estado limite como por su aproximacién al comportamiento real de las
estructuras para fines practicos.



Ademas de obtener el mecanismo critico de colapso, el método permite identificar otros posibles
mecanismos de falla casi-estatica. Finalmente, cuando se conocen otros modos de falla de la
estructura, identificados por ejemplo por inspeccion, el método permite deducir facilmente las funciones
de estado limite asociadas a esos mecanismos, realizando un solo analisis de la estructura, con la

carga inicial e identificando o definiendo los elementos plastificados.

Eil modelo de confiabilidad permite obtener las probabilidades de falla de ia estructura, asociadas a
diferentes mecanismos de falla provocados por una misma distribucidn de cargas externas, pero no se
estudio en este trabajo un criterio tali que permita obtener la probabilidad de falla conjunta de varios
mecanismos provocados por diferentes distribuciones de carga, lo cual serfa muy util en el caso de
estructuras sometidas a fuerzas sismicas ya que la forma utilizada para definir 1a accién de éstas es
aplicarla en diferentes direcciones y combinaciones de carga estatica. Ademadas, este modelo esta
restringido a utilizar variables de resistencia y de fuerza gaussianas debido a razones de simplicidad y

la failta de datos para determinar una ley de probabilidad que se ajuste mejor a éstas.

Fina!mente, la metodologia se ilustra con un ejemplo de aplicacidn.



REFERENCIAS.

1. Arroyo Contreras, G. M.
Notas del Curso de Teorla General de las Estructuras I.
Division de Estudios de Posgrado, UNAM y Division de Estudios de Posgrado, UAQ, 1995.

2. Damy Rios, J. y Alcocer Martinez de Castro, S.
Obtencion del Centro de Torsién de Edificios.
Vil Congreso Nacional de Ingenieria Sismica. Querétaro, Qro., 1987.

3. Alcocer Martinez de Castro, S.
Centro de Torsién de Edificios Obtenido Matricialmente.
Tesis de Licenciatura, UNAM, 1986.

4, Meli Piralla, R. y Bazan Zurita, E.
Manual de Disefio Sismico de Edificios.
Limusa. México, 1987.

5. Departamento del Distrito Federal.
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal RCDF.
Gaceta Oficial de! Departamento del D. F., 6 de Julio de 1987.

6. Departamento del Distrito Federal.
Norrnas Técnicas Complementarias al RCDF.
Gaceta Oficial del Departamento del D. F., 5 de Noviembre de 1987.

7. Gere, J. y Timoshenko, S. P.
Mecanica de Materiales.
tnteramericana. México 1986.

B. Arroyo Contreras, G. M.
Notas del Curso de Compaortamianto y Disefio de Estructuras de Acero.
Divisién de Estudios de Posgrado, UAQ, 1995,




10.

11.

12.

13.

14.

Thoft-Christensen, P. y Morutsu Y.
Application of Structural Systems Reliability Theory.
Springer-Veriag. Alemania, 1986.

Ravindra, M. K. y Gaiambos, T. V.
Eight Load and Resistance Factor Design Papers (LRFD).
Journal of the Structural Divsion, ASCE, Vol. 104, No. ST9, Septiembre 1978.

Arroyo Contreras, G. M. y Villarreat Esqguivel, C. G.
Identificacién de los Estados Limites Plasticos de Edificios Sometidos a Torsion por Sismo.

X Congreso Nacional de ingenieria Estructural. Mérida, México 1996.

Arroyo Contreras, G. M.
Approche probabiliste du comportement élastoplastique de structures marines sous

sollicitations aléatoires de houle.
Tésis de Doctorado de la Escueia Nacional de Puentes y Caminos. Paris 1989.

-Téllez F., Mendoza E. y Esteva L.

Analisis de confiabilidad de estrucutras ductiles sometidas a carga estatica.

I} Congreso Nacional de Ingenieria Estructural. México, 1982.

Arroyo Contreras, G. M. y Villarreal Esquivel, C.G.
MACSAMI7. EXE, Programa de analisis lineal y elastoplasticos de estructuras.

Divisién de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria. UAQ.



Anexo 1.

ANEXO 1

OBTENCION DE FUERZAS Y CORTANTES DEBIDOS A SISMO
MEDIANTE EL METODO ESTATICO

Con base al modelo estatico propuesto por el reglamento de construcciéon del D.F. (R. D. F.), las
fuerzas y cortantes que actuan en estructuras tipc marco se pueden obtener como sigue:

g il

a/9

R

HIPOTESIS: Se supone una distribucién linea! para las aceleraciones en los diferentes niveles de la

estructura, partiendo de cero en la base hasta un maximo { am ) en la aZotea del uitimo nivel..

Sabemos que de ia 22 Ley de Newton:

124
F =mxa F=—txa, Q)
donde #, es el peso total del nivel /, y m, es |a masa total del nivel /.

Por triangulos semejantes :

a, - E_‘_’. . a, = a,uh, @)
gh, gH H
w,
Sustituyendo (2 ) en ( 1), se tiene: F = —g—’% X Qyy 3
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Anexo 1

Fuerza cortante en la base :
-3
t=-|

con la ecuacion 3 : V= h‘Z“FV, )
g

=1

Aceleracion maxima:

VHg

TS wh,

Fuerza sismica en el nivel i:

Sustituyendo la ec. ( 5 ) en la ec. { 3 ), se tiene:

FVh[VHgJ . wh
‘T gH\ D> WA ZWh

De acuerdo al reglamento, la fuerza cortante se obtiene como:
r=Sw
Q
Donde W= 2 w , es el peso total del edificio (cargas muertas + cargas vivas)

C, coeficiente sismico.
O, factor de comprtamiento sismico.

Finalmente, sustituyendo laec. (7 ) en la ec. ( 6 ). resulta:

Eegsn®n) o E=s5@h)

Nota: Las fuerzas sismicas estan aplicadas en los centros de masa de cada nivel.

4)

T8

(6)

(7)
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ANEXQ 2

MANUAL DE UTILIZACION DEL PROGRAMA DE
ANALISIS ESTRUCTURAL

INTRODUCCION

Para la interaccién con el usuario es necesario crear un archivo de datos en
el que se introduzean los comandos a operar, asi como los parametros y
datos necesarios para realizarios. Dadas las caracterlsticas del lenguaje
FORTRAN, lenguaje utilizado en la elaboracién del programa, la
introduccion del comando y de los parametros o dalos necesarios para su
ejecucion debe tener cierto formato en el archivo de datos; este formato de
entrada del comando es:

OPER A1A2A3A4AS A6 AT ABAY NINZNIN4NS F1
F2F3F4F5F6 F7 FBFOF10

Donde :
OPER es el nombre del comando u operacion a realizar, debe ser
A1 a A9 son nombres de posibles malrices con la que se va a operar,
N1 a N5 son niimeros enteros que marcan parametros del comando, y
F1 a F10 son nimeros reales cualesquiera que sirven para introducir
datos segun lo requiera la operacion a realizar.

Las posiciones que deben ocupar cada uno de estos parémetros en el
archivo de datos son:

 Primer renglon;

+ OPER: 4 caracteres, columnas 2a 5,

+A1a A9 4 caracteres, columnas 7210, 122 15,1720, 222 25,27
230,32 a35 35a40, 42 a45, 45 a 50, respectivamente,

+N1a N5: nimeros enteros positivos, ocupan las columnas 51a la 54,
55258, 50 262, 63 a66, 67 a 70, respectivamente

+ F1: numero real, columnas 712 80 .
- Segundo renglon:

+F2 a F9: numeros reales, cada uno tiene 10 espacios reservados,
- Tercer renglon:

+F10; nimero real, columnas 1a10.

Cabe sefalar que en los numeros reales F1 a F10 es imporiante
colocar e! punto decimal, dado que si no se coloca, el programa colocara
ceros a la derecha hasta el espacio resevado para esos nimeros
También es importante mencionar que si el comando no lo requiere o se
debe ocupar mas que el primer renglon, es decir, se deben colocar los
numeros F2 a £10 sélo si el comando lo requiere. Se hace la observacion
que los dalos tanto de los nombres de los arreglos y comandos asi como
los nimeros enteros se dan cargados a la derecha del campo reservado
Los nimeros reales se pueden dar con cualquier formato, siempre y
cuando estén dentro de sus 10 espacios correspondientes Para una mejor
comprensién de la manera de crear un archivo de datos exiten un ejemplos
explicados al final del manual.

A1



OPERACIONES MATRICIALES
LEE A1 N1 N2 N3 NS

La operacién o comando LEE crea una matriz, nombrada A1 con N1
renglones y N2 columnas. Si a N3 se le asigna un valor diferente de cero,
se trala de una matriz entera, o i N3 es igual a cero, se trata de una matriz
real. Si N5 es diferente de cero no imprime la operacién. Los datos son
leidos por columnas def arreglo, dados por cada linea de entrada, de 8 en 8
para matrices reales o de 6 en 6 para matrices enteras, asignando un
campo de diez espacios para cada valor, por fo tanlo en cada iinea se
utifizaran de !a columna 1 a la 80 para los 8 diferentes valores.

LEER A1 N1 N2 N3 N4 N5

El comando LEER es igual que el comando LEE, simplemente que lee los
arreglos A1 por renglones, de N4 en N4 columnas. Los datos pueden ser
dados en el archivo de lectura hasta 8 valores por renglon.

LEEC A1 N1 N2 N3 N4

El comando LEEC es similar a los comandos de lectura LEE y LEER,
simplemente que lee solo los valores diferentes de cero del arreglo A1; N4
indica cuantos valores diferentes de cero fiene que leer, estos valores son
dados uno por cada renglon, indicando primero ef nimero del renglon,
después el nimero de la columna y por Ultimo e! valor diferente de cero,
con el formato siguiente (215, F10.0).

IMP A1 N3 N4 NS

El comando IMP, imprime la matriz nombrada A1 si N4 es igual a cero, para
N4 diferente de cera imprime la matriz transpuesta de A1; si N3 = 0 se lrata
de una malriz real o si N3 diferente de cero se trala de una malriz entera. Si

NS es diferente de cero, no imprime el comando en el archivo de
resultados.

SUMA A1 A2 A3 N5
Fl comando SUMA rrea la matriz A3*, con el resultado de la suma de las

matrices A1y A2, Si N5 es diferente de cero no imprime el comando en el
archivo de resultados.

Anexo 2

REST A1 A2 ATF N5

El comando REST crea la matriz A3*, con el resultado de la diferencia de

las malrices A1 menos A2. Si N5 es diferente de cero no imprime el
comando en el archivo de salida.

MULT A1 A2 A3* N4 NS

Ef comando MULT crea la malriz A3* con el resultado de! producto de las
matrices A1y A2, si N4 = 0, en caso conliario para N4 diferente de cero,
crea la matriz A3, con el resultado del producto de la malriz transpuesta de

Al por A2: A3*=A1TA2 SiN5 es diferente de cero no imprime el comando
en el archivo de salida.

TRAS A1 A2* N5

El comando TRAS crea la matriz A2*, con la transpuesta de A1. Si N5 es
diferente de cero no imprime el comando en el archivo de salida

ESCA A1 AZENS F1

EJ comando ESCA crea la matriz A2*, con el resultado del producto del
escalar F1 por la matriz A1 {multiplica el escalar F1 por cada uno de los
términos del arreglo A1). Si NS es diferente de cero no imprime el comando.

INVE A1"NS

Con este comando INVE, la malriz A1” es reemplazada por su inversa. Si
N5 es diferente de cero no imprime el comando en el archivo de salida

BORR A1 N5

El comando BORR borra del arreglo general el arreglo A1, y el arreglo
general es compactado. Si N5 es diferente de cero no imprime ¢l comando

en el archivo de salida.

pup At A2 N5

El comando DUP duplica la matriz A1 en A2, el arreglo A2 esta dado. Si N5
es diferente de cero no imprime el comando en e archivo de safida

DUPB A1 A2¥N5S

A22



El comando DUPB duplica la matriz A1 en A2*, El arreglo A2* es creado

por programa. Si N§ es diferente de cero no imprime ef comando en el
archivo de salida.

CERO A1 N1 N2 NI NS

£l comando CERO crea la matriz A1 de N1 nimero de renglones y N2
nimero de columnas. si N3 es diferente de cero se trala de una matriz
enfera, si N3 = 0 se trata de una matriz real. Si NS es diferente de cero no
imprime {a operacion.

SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES

GACO A1 AZ'NS

Ef comando GACO resuelve el sistema de ecuaciones fineal dado por A1{x}
= AZ", con un algoritmo del método de eliminacidn de Gauss por columnas.
El ameglo de términos independientes A2" admile varias columnas. La
solucidn del sistema de ecuaciones es almacenado en el arreglo A2". Si N5
es diferente de cero no imprime &f comando en el archivo de salida.

GARE At A2°N5

Ei comando GARE resuelve €} sistema de ecuaciones lineal dado por At{x}
= A2, con un algoritmo de! método de eliminacion de Gauss por renglones.
El arreglo de los términos independientes A2- admile varias columnas. La
solucion de! sistema de ecuaciones es almacenado en el arreglo A2". Si NS
es diferente de cero no imprime ef comando en el archivo de salida.

GAMS A1 A2°NS

El comando GAMS resuelve el sistema de ecuaciones lineal dado por A1{x}
=A2", con un algoritmo del método de eliminacién de Gauss para malrices
simétricas de At. El arreglo de fos términos independientes A2” admite
varias columnas. La solucion del sistema de ecuaciones es almacenada en
¢l arreglo A2". Si N5 es diferente de cero no imprime €l comando en el
archivo de salida.

GABA A1 AT'NS

Aneso 2
El comando GABA resuglve el sistema de ecuaciones lineal simétrico, dado

por el arreglo At que almacena en su primera columna los términos de la
diagonal def sistema, en las columnas subsecuentes almacena los férminos
de las diagonales superiores hasta el ancho de banda; los términos
independientes def sistema eslén dados por A2” . Este arreglo A2 admite
varias columnas. La solucién del sistema de ecuaciones es almacenada en

el arreglo A2". St N5 es diferente de cero no imprime el comando en el
archivo de salida

GASP AL AT NS

Et comando GASP resuelve el sistema de ecuaciones fineat dado por A{x}
= A2, con un algoritmo del método de Gauss para matrices simétricas de
At sin perfil y por factorizacion. El arreglo de los términos independientes
A2 admite varias columnas. La solucion del sistema de ecuaciones es

almacenada en e! arreglo A2". Si N5 es diferente de cero no imprime el
comando en el archivo de salida

GAPA A1 AZ'NS

El comando GAPA resuelve el sistema de ecuaciones lineal dado por Al{x}
=A2", con un algoritmo del método de Gauss para malrices simélncas de
A1, con perfil y por factorizacion. B arreglo de los términos independientes
A2" admite varias columnas. La solucion del sistema de ecuaciones es
almacenada en el arreglo A2 Si N5 es diferente de cero no imprime el
comando en el archivo de salida.

ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS
CON COMPORTAMIENTO LINEAL

COMANDOS PARA LOS ANALISIS EN FORMA SECUENCIAL

ELV2 A1*A2*N1 N5 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F3 F10
El comando ELV2 crea y genera las matrices:

At* de rigideces de un elemento viga, en el espacio bidimensional y en
coordenadas globales,

A2* de ransformacidn de desplazamiento - fuerza.
A23
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N1indica el lipo de malriz de rigidez:

=1, matriz de rigidez a flexion de un elemento con extremos
empotrados.

=2, malriz de rigidez a flexitn de un elemento articulado en i.

=3, matriz de rigidez a flexion de un elemento articulado en |

=4, matriz de rigidez a flexion y cortante de un elemento viga.

=5, matriz de rigidez a flexion y momento de torsion.

=6, matriz de rigidez a flexion, cortante y momento de torsion.

=7, malriz de rigidez de un elemento barra (articulado en ambos
extremos).

Las propiedades de! elemento est&n dadas como;

F1=E, el mbdulo de Young.

F2 = AG, el drea de la seccion transversal del elemento A o el médulo
de cizaflada o de corlante, dependiendo del tipo de matriz.

F3=1, el momento de inercia.

Fay F5 las coordenadas X;, Y; del nudo  (izquierdo del elemento)

F6 y F7 las coordenadas Xj, Y] del nudo j {derecho de! elemento).

F8=m, la constante amada relacién de Poisson.

F9 = Ac, area de cortante.

F10=J, momento polar de inercia.

Si N5 es diferente de cero no imprime e! comando. Este comando es
especial para el andlisis matricial de estructuras bidimensionales de

comportamiento lineal.

ELB3 A1*A2*NS F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

El comando ELB3 crea y genera las malrices:
A1t de rigideces de un elemento barra (lipo armadura), en ef espacio
tridimensional y en coordenadas globales de 6 x 6,

A2*de transformacién de desplazamiento - fuerza de 1 x6.
Las propiedades del elemento estan dadas como:
F1= E, el mbdulo de Young.

F2= A, el drea de la seccibn transversal del elemento.
F3, F4 y F5 son las coordenadas del nudo izquierdo i del elemento

(xi¥iZi)

F6, F7y F8 son las coordenadas del nudo derecho | del elemento (,
¥i, )

Si N5 es diferente de cero no imprime el comando. Este comando es
especial para el andlisis matricial de estructuras tridimensionales, con
comportamiento lineal.

ELV3  A1*A2*A3 N1 N2 NI N4 N5 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Elcomando ELV3 crea y genera las matrices:

A1 de rigideces de un elemento viga, en € espacio tndimensional, en
coordenadas globales, de
12x 12y A2* de ransformacion de desplazamiento - fuerza de 12 x 12

A3 es un arreglo que debe de contener las coordenadas de todos Jos nudos
de la estructura considerada.

Las deformaciones debidas a las fuerzas: axial, de flexion y de torsion,
estan incluidas en fa formulacion de la matriz.

N1 indica el nimero del rudo i de! elemento, N2 indica el namero del nudo j
del elemento, N3 indica el nimero de un nudo adicional i o el nimero del
plano y Nd indica ef nimero de un nudo adicional j o k. Las coordenadas de
los nudos N1, N2, N3 y N4 deben estar dados en el arreglo A3

Las propiedades del elemento estan dadas como:

F1 = E, el mbdulo de Young

F2 = A, el rea axial de la seccitn transversat del elemento, al eje 1.
F3 =13, el momento de inercia scbre el eje 3

F4 =12, el momento de inercia sobre el eje 2.

F5=J &l momento torsional de inercia sobre el eje 1.

F6 = G, el médulo de cortante

La malriz de rigidez de! elemento A1*, esta formada con respecto a la
definicion positiva de fuerzas y desplazamientos globales. Las propiedades
de fa seccion: (2 e I3, del elemenlo viga tridimensional, deben ser
especificados con respecto a un sistema de coordenadas locales del
elemento. Ademas las fuerzas del elemento, calculadas por el programa de
computadora, estén referidas a este sistema local. Por consiguiente, es
responsabilidad del usuario definir el sistema 1-2-3 del elemento con
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respecto al sistema global X-Y-Z. Ambos sistemas deben ser sistemas
coordenados de mano derecha.

El eje 1 () positivo, vector V4, esta definido por una linea a lo largo del eje
del elemento: def nudo i (N1) at nudo j (N2).

Los ejes 2 y) y 3 (z) pueden ser especificados con la opcion N3 y N4, por
cualquiera de los siguientes métodos:

Meétodo 1. Solamente para elementos contenidos en alguno de los planos
globales, N3 diferente de cero, N4 = 0.

Plano xy, N3=1,N4 =0, el eje Jes el eje Zy Vp=V3 X Vy_
Planozx, N3=2, N4 =0, el eje 3eseleje Yy Vo=V3 X Vy
Planoxy, N3=3 N4 =0 eleje Jeseleje Xy Vp=V3 X Vy

Método 2. Se especifica un vector Vp, N3 diferente de cero, N4 diferente de
cero.

Las coordenadas de los numeros de nudo N3 y N4 estan especificados por
el usuario, en la informacion dada por la malriz A3 de coordenadas de los

nudos.

Elvector Vp esta definido por la finea del nudo N3 al nudo N4. Los ejes 2y
3 se calculan como sigue: Vo=V XVy y V3 =V X V. El vector Vp es
paralelo a V3. Si fuera necesario, pueden ser afiadidos nudo adicionales
falsos, aunque no unan a los elementos.

Método 3. Se especifica un nudo k, N3 = 0, N4 diferente de cero.

El vector Vi estd definido por la finea del nudo N1 al nudo NA. Los ejes 2y
3 son calculados como sigue: V3 = V4 X Vi y Vo= V3 XVy . El nudo k
debe estar contenido en e! plano 1-2 del elemento.

Mlodo 4. Se especifica el angulo contenido entre el eje 3 del elemento y ef
plano X-Z del sistema global de coordenadas. F7 es igual al angulo definido
como el Angulo para el cual la proyeccion del eje 2 en ef eje Y es positivo,
cuando los ejes 2-3 son girados sobre ! eje 1, enfonces - tal que Z' liga en
elplano X-Z.

Si N5 es diferente de cero no imprime el comando. Este comando es
especial para el analisis matricial de estructuras tridimensionales con
comporiamiento lingal.

ELSV A1*A2*N1 N5 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 FB F9 F10

El comando ELSV sirve para irealizar andlisis lineales utilizando elementos
de seccion variable, este comando nicamente sirve para elementos en los
que el peralte va variando finealmente a lo largo de su longitud, e! comando
creay genera las matrices:

A1* de rigideces de un elemento viga, con seccion linealmente vanabie,.
en el espacio bidimensional y en coordenadas globales,
A2* de transformacion de desplazamiento - fuerza

' ' I

: D[:m

Fig 1. ejemplo de elemento de seccién variable macizo.

N1 indica el tipo de matriz de rigidez:

=1, matriz de rigidez a flexion de un elemento de seccién variable
con extremos empolrados y seccion rectangular maciza (fig 1),

=2, matriz de rigidez a flexion de un elemento de seccion vanable
con extremos empotrados y seccion rectanguar hueca (fig 2),

=3, matriz de rigidez a flexion de un elemento de seccién variable
con exiremos empolrados y seccion tipo | (fig 3).

€

Fig. 2 Seccién hueca. Fig. 3. Seccion tipo 1.
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Las propiedades del elemento estan dadas como:

F1 = E, el médulo de Young.
F2=H1, el peralle del elemento en el extremo i,
F3=H1, el peralte del elemento en el extremo j,
F4y F5las coordenadas X, Y; del nudo i {izquierdo del elemento).
F6y F7 las coordenadas Xj, Yj del nudo j (derecho del elemento).
F8=b, el ancho del elemento,
- adicionalmente para las secciones hueca e | debemos introducir:
F9 =11, el espesor de las placas horizontales,
F10 =12, el espesor de las placas verticales.

Si N5 es diferente de cero no imprime el comando. Esle comando es
especial para el andlisis matricial de estructuras bidimensionales de
comportamiento lineal.

ADMK A1 A2 A3 N1 N5

El comando ADMK permite afladir la matriz de rigideces A2 del elemento
N1 en la matriz de rigideces tolal A" de la estructura (en coordenadas
globales). Los ntmeros de los renglones y las columnas, donde los
términos fienen que ser afiadidos se obtienen de a columna N1 del
arreglo A3 (N1 es el nimero def elemento y A3 almacena los nimeros
que corresponden a los grados de libertad de los nudos extremos de los
elementos). N1 es el nimero del elemento que indica la columna del
arreglo A3, que correspande a los nimeros de los renglones y columnas
donde los términos de A2 tienen que ser afladidos en Af. Si N5 es
diferente de cero la instruccion no se imprime en el archivo de salida.

FEMP A1*N1 N5

El comando FEMP crea e vector de fuerzas y momentos de empolramiento
para un elemento viga en dos dimensiones y en coordenadas globales
sometida a carga uniformemente distribuida.

N1'indica el tipo del elemento:
=1, Elemento con extremos empotrados,
=2, Elemento articulado en'i,
=3, Elemento articulado enj,

N2 indica la orientacion de la carga:

={, Carga perpendicular al eje del elemento,
=1, Carga vertical con respecto a las coordenadas globales,
=2, Carga horizontal con respecto a las coordenadas globales

Las propiedades del elemento estdn dadas como:

F1yF2, las coordenadas X; , Y; del nudo i (izquierdo del elemento),
F3yF4, las coordenadas Xj, Y] del nudo | (derecho del elementa),
F5 = w, el valor de la carga uniformemente repartida,

Si N5 es diferente de cero no imprime el comando. Este comando es
especial para el andlisis matncial de estructuras bidimensionales de
comportamiento lineal.

ENFE A1 A2 A3 N1 N2 N5

El comando ENFE permite afadir el vector de cargas A2 del elemento N1
en el vector o matriz de cargas total A1” de la estructura {en coordenadas
globales). Los numeros de los renglones donde los términos tienen que ser
afladidos se obtienen de la columna N1 del arreglo A3 (N1 es el nimero del
elemento y A3 almacena los nimeros que corresponden a los grados de
libertad de los nudos extremos de los elementos). N1 es el nimero del
elemento que indica la columna del arreglo A3, que corresponde a los
numeros de los renglones donde los términos de A2 tienen que ser
aftadidos en A1. N2 indica la condicion de carga a la que se afadird el
veclor A2, es decir, la columna del arreglo A1. Si NS es diferente de cero la
instruccién no se imprime en el archivo de salida

FUEL AT A2 A3 A4*N1 N5

El comando FUEL permite obtener las fuerzas del miembro, multiplicando la
matriz especial de transformacion de desplazamientos-fuerzas A1, por la
matriz de desplazamientos de los nudos A2. Las fuerzas de miembro son
almacenadas en el arreglo A4t |, creada por programa. Estas fuerzas son
dadas en coordenadas locales del elemento. Los desplazamientos de los
nudos que tienen que ser utifizados en la mulliplicacion se oblienen de la
columna N1 del arreglo A3 que almacena los nimeros que corresponden a
los grados de kibertad de los nudos extremos de los elemenlos. Si N5 es
diferente de cero no imprime la instruccion
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IMPE At N N) N4 NS

£1 comando IMPE imprime la matriz A1, sin imprimir ef nombre de la matriz
y los numeros indicando las columnas y los renglones. N1 es el numeo del
elemento. Si N3 es diferente de cero se trala de una malriz enlera, si no
(N3 = 0) se tratas de una matriz real. Si N4 es diferente de cero imprime la
transpuesta de la matriz A1, si no (N4 = Q) imprime I3 matriz A1. Este
comando es especial para la impresion de los resultados de los andlisis
matriciales de estructuras. Si N5 es diferente de cero no imprime el
comando.

MENS Nt N5

El comande MENS imprimen mensajes de salida para la impresin de
resultados de los andlisis matriciales de estructuras:

SiN1 =1, mensaje para las cargas nodales externas.

=2, mensaje para los desplazamientos nodales.

=3, mensaje para las fuerzas de miembro.

=4, mensaje para los grados de libertad de los elementos.

=5, mensaje para los coeficientes del margen de seguridad, de
una seccion del extremo izquierdo de un elemento.

=6, mensaje para los coeficientes del margen de sequridad, de
una seccion del extremo derecho de un elemento.

=7, mensaje para las fuerzas de miembro de un elemento barra.

=8, mensaje para fas fuerzas de miembro de un elemento paralia.

Si N5 es diferente de cero no imprime el comando.
ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS PLANAS
CON COMPORTAMIENTO LINEAL
COMANDOS PARA LOS ANALISIS EN FORMA DIRECTA
ANAL A1 A2z A3 A4 AS A6 Nt
COR ICON PRO CAR ID FUBA
Este comando ANAL sive para hacer andlisis de estiucturas, con

comportamiento eldstico, en forma directa. Para eslo, es necesario
proporcionarlos siguientes datos:

A1 es un arreglo (de nimero de nudos x nimero de espacios de trabajo, 2
0 3 dimensiones) que almacena las coordenadas de los nudos ,

A2 es un arreglo con nameros enteros (de nimero de elementos x 4),
donde se almacenan las conectividades o incidencias de los elementos
nudo i {columna 1), nudo j (columna 2); el tipo de matriz de ngidez
{columna 3) y el tipo de propiedades que le corresponde al elemento
(columna 4), para este comando los ltipo de matriz de rigidez de un
elemento de seccion variable son 8, 9y 10, correspandientes a fos tipos 1.2
y 3 del comando ELSV (para andlisis en forma secuencial)

A3 es un areglo (de numero de tipos diferentes de propiedades
geoméliicas  x numero de propiedades), donde se almacenan fas
propiedades de los tipos diferentes de elementos

El modulo de Young E (columna 1).

El 4rea de fa seccién transversal A (columna 2).

El momento de inercia | (columna 3)

La constante n (columna 4).

El drea de cortante AC (columna 5).

El momento polar de inercia J (columna 6)

-para los elementos de seccion variable:

E, modulo de elasticidad {columna 1).

H1, peralte inicial de la seccion (columna 2).

H2, peralte final de la seccion (columna 3}

B, ancho de la seccion (columna 4).

11, espesor de las placas harizontales (secciones hueca e [) (columna 5)
12, espesor de la(s) placa(s) vertical(es)(secciones hueca e I) {columna 6)

Ad es un arreglo (de nimero de grados de hbertad total de fa estructura x
nimero de condiciones de carga), que almacena las fuerzas nodales
externas, asociadas a cada grado de hbertad de los nudos y para cada
condicion de carga

A5 es un arreglo de nimeros enteros (de nimero de grados de libertad de
los nudos extremos de los elementos x nimero de elementos), que
almacena los grados de liertad asociados a los nudos extremos de cada
elemento.

A6 es un arreglo, donde se almacenan las cargas sobre las barras .
Noinero del elemento sobre el que estan las cargas {columna 1),

Numero de condicion de carga (columna 2),
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Valor de v, la carga uniformemente repartida (columna 3),
Orientacion de la carga (columna 8) :

0, Carga perpendicular al eje de la barra,
1, Carga vertical con respecto al coordenadas globales,
2, Carga horizontal con respecto al coordenadas globales.

Si N1 = 0, el programa imprime los datos nuevamente, como son
coordenadas de los nudos, conectividades, etc., si N1 es diferente de cero
no imprime estos datos. Si NS es diferente de cero no imprime el comando
en el archivo de salida.

ANAC A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A9 N1 N2 N3 N4 F1

Este comando ANAC sive por un lado, para hacer anélisis matricial de
estructuras, con comportamiento elastico, en forma directa. Por otro lado ,
permite ademas identificar las secciones de los elementos més esforzadas,
con fos factores de carga criticos correspondientes.

Se hace la observacién que el objetivo de este comando es primero
identificar las secciones mas esforzadas de los elementos del sistema
estructural, después obtener los coeficientes de las funciones de estado
limite de cada seccion, en términos de las variables de carga externa y de
fuerzas inlemas, finalmenle este comando genera unos archivos que
permiten por un fado alimentar un programa de andlisis de confiabilidad, por
otro lado calcutar las probabilidades de falia o seguridad asociadas a cada
funcion de estado limite.

Nota: es necesario dar como 1 condicién de carga, todas las cargas que
se consideran como cargas aleatorias, ya que los signos de los coeficientes
de fas funciones de estado limite de las secciones de los elementos estan
definidos en funcion de esta condicidn de carga. De fa 2° condicion de
carga en adelante, s consideran por separado %ada una de las cargas
aleatorias hasta (n-1)" condicién de carga. Enfan™ condicion de carga se
deben considerar todas las cargas deterministas.

Los cinco primeros arreglos (A1 a AS) estan definidos en el comando ANAL

AB es un arreglo (2 NBAR x 2) que almacena fas resistencias limites
medias de las secciones extremas de los elementos y sus coeficientes de
variacion correspondientes (C.V.). A7 (NFM x 2) es un arreglo que
almacena las fuerzas externas medias y sus C. V. comespondientes. A9 es

un arreglo de cargas uniformes sobre las barras, igual al arreglo A6 del
comando ANAL.

N1 indica el tipo de variables aleatorias (v.a):N1=1,v. a normales , N4
=2,v.a log-normales.

NZindica el tipo de fluencia plastica: N2 =1, fluencia a pura flexion , N2 =
2., fluencia por interaccion de la flexion y fuerza axial

N3 indica el nimero de secciones més esforzadas que se quiere identificar.
N4 indica si existen cargas deterministas: N4 = 0 no hay carga deferminista
y Nd diferente de cero si hay cargas deterministas.

Por dltimo, F1 indica el esfuerzo de fluencia , que es necesario para
determinar el estado limite elastico. Este comando guarda fos coeficientes
de estado limite de las secciones en el archivo CTIJ.DAT ,

MATK A1 A2 A3 Ad AS*N1 N2 N5

Este comando crea la matriz de rigidez de un marco con N2 grados de
libertad, los arreglos A1 a A4 y N1 estan definidos en ef comando ANAL y fa
matriz de rigidez se guarda en AS.

ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES
CON COMPORTAMIENTO LINEAL

COMANDOS PARA LOS ANALISIS DE ESTRUCTURAS
TIPO EDIFICIO SOMETIDAS A TORSION POR SISMO

KLAT A1 A2t N1 N5

Este comando permite obtener fa matriz de rigidez lateral A2 de un
marco plano a partir de la matriz de ngidez total del mismo A1. N1 es el
nimero de niveles o enlrepisos del marco, los cuales se suponen que
tienen fa misma deformacion lateral. Si N5 es diferente de cero no imprime
el comando.
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ANKL A1 A2 A3 M A5
COR ICON PRO ID KL

N1 N2 N3

Este comando ANKL iirve para obtener fa matriz de rigidez lateral de un
sistema estructural, A5 (KL).

A1 es un arreglo (de namero de nudos x numero de espacios de trabajo, 2
o 3 dimensiones) que almacena las coordenadas de los nudos, A2 es un
areglo (de numero de elementos x 4), donde se almacenan las
conectividades o incidencias de los elementos: nudo i {columna 1), nudo j
(columna  2); el tipo de matriz de rigidez (columna 3) vy el tipo de
propiedades que le corresponde al elemento (columna 4), A3 es un arreglo
(de niimero de tipos diferentes de propiedades geométiicas x nimero de
propiedades), donde se almacenan las propiedades de los tipos diferentes
de elementos : E! médulo de Young E (columna 1), El 4rea de la seccién
transversal A (columna 2), EI momento de inercia | {columna 3), La
constante n {columna 4), Ei drea de codante AC (columna 5) y El momento
polar de inercia J (columna 6), y A4 es un arreglo (de nimero de grados de
libertad de los nudos extremos de los elementos x nimero de elementos),
que almacena los grados de liberlad asociados a los nudos extremos de
cada elemento. Eslos cuatro primeros arreglos (A1 a Ad) estan también
definidos en el comando ANAL.

N2 es el orden de fa matriz K del sistema estructural o ef nimero de grados
de libertad considerados N3 es y el nimero de niveles del sistema. Se hace
la observacién que al numerar los grados de liberlad de los nudos del
sistema estructural, se dejan al final fos grados de libertad de los nudos en
la direccién x, que representan los desplazamientos de los entrepisos, y
que ademas existe un solo grado de libertad por nive!.

SiN1 es diferente de cero fa operacion no imprime los arreglos dados como
datos, si N5 es diferente de cero no imprime el comando.

Los nombres COR, ICON, PRO, ID y KL, estdn dados con fa finalidad de
ilustrar € identificar los nombres que se utilizan en algunos archivos de
datos de ejemplos de andlisis de estructuras, que se incluyen con el
programa.

KTRI  ATYA2 Nt N2 N5
MAT1
MAT2

Este comando permile ir ensamblando la matriz de rigidez
tridimensional condensada de la estructura A1* a partir de las matrices de
rigidez laterales de los marcos MAT1, MAT?, elc, nombres que se leen en
los siguientes renglones del renglon del comando de fa columna 2 a la
columna 5. La matz A2 es una matriz que conliene las coordenadas de
dos puntos de cada marco en planta, las dos primeras columnas deben ser
las coordenadas X y Y del nodo |, y fas siguientes dos son las del nodo |
N1 es el nimero de entrepisos de fa estuctura, y N2 es el numero de
Marcos que se ensamblardn.

La malriz A1 es creada por el programa si ésta no existe previamente, lo
cual permite ver el avance de! ensamble si se va usando el comando marco
por marco.

ATOR A1 A2 N1 N2 N§
MAT1
MAT2

Este comando permite ir ensamblando fa matriz de rigidez tridimensional
condensada de la estructura a partir de las matrices de rigidez laterales de
los marcos MAT1, MAT2, elc, que se leen en los siguientes renglones, y
posteriormente resolver el sistema con la matriz de cargas laterales A2 La
malriz At es una malriz que contiene las coordenadas de dos puntos de
cada marco en planta. La dos primeras columnas deben ser las
coordenadas X y Y del nodo i, y las siguientes dos son las del nodo |. Este
comando ademas calcula los desplazamientos y las fuerzas de cada
marco. N1 es el nimero de entrepisos de la estuctura, y N2 es el nimero
de marcos que se ensamblaran. Si N5 es diferente de cero el programa no
imprime el comando.

ANTO A1 A2 A} M A5 A6 NMND
COR ICON PRO ID PARA CAR

Este comando ANTO sirve para realizar el andlisis tridimensionales por
torsién de un sistema estructural en e! espacio, tipo edificio, formado por
marcos planos. N3 corresponde al numero de entrepisos de lodo el
sistema.
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A1 es un arreglo (de nimero de nudos x nimero de espacios de trabajo, 3
dimensiones) que almacena las coordenadas de los nudos de todo el
sistema, A2 es un arreglo de nimeros enteros {de nimero de elementos x
4), donde se almacenan las coneclividades o incidencias de los elementos:
nudo i (columna 1), nudo j (columna 2); el fipo de matriz de rigidez
{columna 3) y el tipo de propiedades que le corresponde al elemento
(columna 4). Este arreglo debe ir mostrando las conectividades de cada
marco en forma ordenada, es decir, al principio deben ir todas las
coneclividades del marco 1, posteriormente todas las del marco 2 y asl
sucesivamente.

A3 es un areglo {de nimero de tipos diferentes de propiedades
geoméiricas x nimero de propiedades), donde se almacenan las
propiedades de los tipos diferentes de elementos :

Ei modulo de Young E {columna 1).

El 4rea de la seccién transversal A (columna 2).

El momento de inercia | (columna 3).

La constante v {columna 4).

E1 drea de cortante AC (columna 5).

El momento polar de inercia J {columna 6).

A4 es un arreglo de numeros enteros (de nimero de grados de libertad de
los nudos extremos de los elementos x numero de elemenlos), que
almacena los grados de libertad asociados a los nudos extremos de cada
elemento. Al igual que en el arreglo A2 el arreglo de grados de libertad
debe ser de manera ordenada, es decir, primero ef arreglo del marco 1,
posteriormente del marco 2, y asl sucesivamente. Es importante mencionar
que la numeracién de los grados de libertad es independiente en cada
marco, esto es, se puede asignar un mismo nimero a diferentes grados de
libertad de diferentes marcos. El arreglo A5 es un arreglo entero de 2
columnas por tantos renglones como marcos planos que forman la
estructura , y contiene parametros de cada matco, en la primera columna
contiene el nimero de baras, y en la segunda contiene el nimeros de
grados de libertad para cada marco {rengldn).

Si N1 es diferente de cero la operacion no imprime los arreglos dados como
datos, si N5 es diferente de cero no imprime el comando.

ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS
CON COMPORTAMIENTO ELASTOPLASTICO

COMANDOS PARA LOS ANALISIS ELASTOPLASTICOS
EN FORMA DIRECTA

ANAP At A2 A3 M A A AT
COR ICON PRO CAR D INEP  CTIY

Este comando ANAP sirve para hacer analisis matricial de estructuras, con
comportamiento elastoplastico, paso a paso y en forma directa

Los primeros 5 arreglos (A1 a A5) estan definidos en el comando ANAL.

En el caso del arreglo A4 (fuerzas nodales externas), es necesario dar un
renglon adicional, donde se almacenan los valores de las fuerzas de
referencia {unos divisores), que nos permiten obtener los coeficientes de
las fuerzas de las funciones de estado limite. Si no se quieren dar valores
de referencia es necesario dar unos.

A {numero de elementos plastificado x 2) es un arreglo que almacena los
numeros de elementos plastificados (columna 1) y el tipo de plastificacion
(columna 2):

1 para la plastificacion en el extremo izquierdo del elemento
2 para fa plastificacion en el extremo derecho del elemento.
3 para un elemento plastificado en ambos extremos

Se hace la observacion que cuando un elemento esta plastficado en
ambos extremos, es necesario darfo como dato dos veces (con
plastificacion igual a 3)

AT es un arreglo que almacena los coeficientes de los veclores Cy de las

funciones de estado limites de las secciones extremas de los elementos,
asl como las resistencias limites a la plastificacion de estas secciones.
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ANPC A1 A2 A3 A A5 A6 AT A8
COR ICON PRO CAR ID RPM PM  INEP

A3 N1 N2 N3 N4 F1

Este comando ANAC sirve por un lado, para hacer anlisis matricial de
estructuras, con comportamiento elastoplastico, en forma directa (otra
manera de decirlo es que este comando permite hacer andlisis lineales de
estructuras tomando en cuenta la fluencia por o sin interaccion del
momento flexionante y la carga axial, de las secciones plastificadas de los
elementos). Por ofro lado, permite ademds identificar las secciones de los
elementos mas esforzadas, con los factor es carga criticos
correspondientes.

Se hace la observacién que el objetivo de este comando es permiir primero
identificar las secciones mas esforzadas (aun sin plastificarse) de los
elementos del sistema estructural, después oblener los coeficientes de las
funciones de los estados limite de cada seccién, en términos de las
variables de las cargas externas, de las variables de las fuerzas residuales
nodales equivalentes y de las fuerzas interas; finalmente este comando
genera unos archivos que permiten por un lado alimentar un programa de
anafisis de confiabilidad, por otro lado calcular las probabilidades de falla o
seguridad asociadas a cada funcién de estado limite.

Nola: es necesario dar como primera condicion de carga, todas las cargas
que se consideran como cargas aleatorias, ya que los signos de los
coeficientes de las funciones de estado limite de fas secciones de los
elementos estan definidos en funcion de esta condicion de carga. De la
segunda condicién de carga en adelante, se consideran por separado cada
una de las cargas aleatorias hasta (n-1)3 condicién de carga. En la nd
condicién de carga se deben considerar todas las cargas deterministas.

Los 5 primeros arreglos (A1 a A5) estan definidos en el comando ANAL.

A6 es un arreglo con los valores de resistencia media de las secciones y
sus respectivos coeficientes de variacion comrespondientes. A7 s un
areglo que almacena las fuerzas extemas medias y sus CV.

correspondientes. Estos dos arreglos, estan definidos en el comando
ANAC,

A8 és un arreglo donde se definen los elementos plastificados y el tipo de
plastificacion. A9 es un arreglo donde se almacenan los valores de las

Anexo 2
fuerzas uniformemente distribuidas en las barras (FUBA) definido en el
comando ANAL.

Las constantes N1, N3 y N4 estan definidos en el comando ANAC. F1 es el

valorde Ealarente E(Fl=£"/ ), donde E es el modulo eldstico de
Young.

El valor de los coeficientes de estado limite de las secciones y se leen del
archivo CTIJ.DAT creado previamente

Si la constante N2 es diferente de cero, implica que en los analisis
elastoplasticos se tomaran en cuenta los esfuerzos residuales reducidos,
ademds, se tendra que dar un nombre de archivo a continuacin de fa
instruccion o comando ANPC; de donde se tomaran los valores modificados

de los coeficientes de estado limite de los elementos, guardados también
en ¢l archivo CTIJ.DAT .
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Anexo 2

COMANDOS PARA LOS ANALISIS ELASTOPLASTICOS DE
ESTRUCTURAS TIPO EDIFICIO SOMETIDAS A TORSION

ANTC A1 A2 A3 A4 A5 AG A7 A8 N1 N2 N3 N4 F1

Este comando es similar al comando ANTO ya que permite realizar analisis
lineales de estructuras tipo edificio sometidas a torsion por sismo, pero
ademds permite identificar las secciones mas esforzadas de cada uno de
los marcos que forman la estructura. Los arreglos Al a A6 estan definidos
en ef comando ANTO, con la excepcion que el arreglo PARA (AS5) requiere
una tercera columna en la que se indicaran el nimero de secciones mas
esforzadas de cada marco.

El ameglo A7 cormesponde a las resistencias medias de las secciones en
forma ordenada (primero de las secciones del marco 1, después del marco
2, eftc). Et arreglo A8 corresponde a las fuerzas medias de referencia,
generalmente las fuerzas sismicas del sistema.

N2 indica el tipo de fluencia =1 flexion, =2 flexién y carga axial N3 indica el
nimero de entrepisos de la estructura (niveles). SiN1 es diferente de cero
no imprime los datos det comando. Este comando crea el archivo CTIJ.DAT
con los valores de los coeficientes de estado limite de las secciones.

ANPC A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 AB N1 N2 N3 N4 F1

Este comando permite realizar los analisis elastoplasticos de estructuras
lip edificio sometidas a forsién por sismo, y ademas permite identificar las
secciones mas esforzadas de cada uno de los marcos que forman la
estructura degradada. Los arreglos A1 a A6 estén definidos en ef comando
ANTO, con fa excepcion que el arreglo PARA (AS) requiere una lercera
columna en fa que se indicardn el nimero de secciones mas esforzadas de
cada marco y en la cuarta columna el nimero de plastificaciones para cada
marco.

Ei arreglo A7 indica las secciones plastificadas de cada uno de los marcos
en forma similar al arreglo A8 del comando ANPC, solo que se colocan Jas
plastificaciones sequn el orden de los marcos, es decir, en principio los
elementos plastificados del marco 1, posteriormente del marco dos, efc. ya
que €l programa leerd este arreglo segin lo indique el nimero de
plastificaciones en el arreglo AS de parametros de los marcos.

N3 indica el ngmero de enlrepisos de la estructura (niveles). Si N1 es
diferente de cero no imprime los datos de! comando. Si N1 es igual a dos, el
comando imprime los coeficientes de las funciones de estado limite. Este
comando lee del archivo CTI.DAT los valores de los coeficientes de estado

limite de fas secciones de las etapas anteriores y guarda en este mismo los
cambios.
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