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RESUMEN.

El presente trabajo evalla la importancia de la transicion del estado eléstico al estado
plastico de estructuras sometidas a movimientos fuertes de terreno en el umbral de la
inestabilidad dindmica. Estudios previos muestran que el nivel de seguridad contra
inestabilidad dinamica depende de la forma del mecanismo y de la sobreresistencia, de ahi
que el presente estudio se enfoque en determinar si la formacion paulatina de articulaciones

plasticas en la estructura afecta al factor de seguridad contra inestabilidad dinamica.

El trabajo se divide en dos partes principalmente; en primer lugar el estudio de una serie de
marcos planos y en una segunda etapa un analisis paramétrico de Sistemas de un Grado de
Libertad Trilineales (SUGLT). Tanto los sistemas estructurales como los SUGLT se
someten a la accién de veinte registros acelerométricos y se estudia su comportamiento
cercano al colapso por inestabilidad dindmica. Los registros acelerométricos utilizados en el
desarrollo del trabajo se clasifican principalmente por el tipo de suelo del sitio donde fueron

registrados y por la distancia de este sitio al epicentro del sismo en cuestion.

En los casos de estudio se observan diferencias de hasta el 50% en el factor de seguridad
por inestabilidad dindmica para sistemas con las mismas propiedades elasticas, igual

cortante Gltimo resistente y mecanismo pléstico.

Dos observaciones resultan importantes y evidentes de los resultados fruto del trabajo
realizado, en primer lugar se observa que los registros catalogados como de epicentro
lejano son los que méas incrementan el efecto de la transicion del estado elastico al plastico
en el factor de seguridad contra inestabilidad dindamica entre sistemas comparados, la
segunda observacion importante es que los sistemas con comportamiento elastoplastico
perfecto muestran tener consistentemente un factor de seguridad mas bajo que los sistemas
con transicion paulatina entre el comportamiento elastico y el plastico, lo que conduce a
concluir que disefios basados en modelos elastoplasticos perfectos resulten siempre

conservadores.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1 Alcance del trabajo.

Durante el desarrollo del presente trabajo se hacen las consideraciones que se mencionan a

continuacion.

= En el andlisis de estructuras (marcos planos) se considera que la inestabilidad
dinamica o el colapso dindmico se presenta cuando el desplazamiento maximo de
azotea en un analisis considerando efecto P-A es cuatro veces tal desplazamiento sin
considerar el efecto de la carga gravitacional.

= En el analisis de sistemas de un grado de libertad con ciclo histerético trilineal
(SUGLT) se considera que la inestabilidad dindmica se alcanza, cuando durante su
respuesta dinamica se alcanza cierto nivel de desplazamiento (desplazamiento de
colapso) definido en la seccion 3.2.1.

= El factor de seguridad por inestabilidad dinamica o colapso dindmico resulta ser el
valor por el cual se escalan las aceleraciones de un registro para que induzca
comportamiento inestable en un sistema (estructural o de un grado de libertad) en
un analisis dinamico.

= Se considera un endurecimiento por deformacién del acero del 0.0% del modulo de
elasticidad en los analisis dindmicos de las estructuras en estudio.

» En los analisis dinamicos de estructuras, la reduccion del coeficiente de cortante
basal de disefio sismico (reduccion de la resistencia de las estructuras), se hace sélo
de manera aproximada escalando las aceleraciones del registro acelerografico en
cuestion.

= Se considera que los elementos de cada estructura cuentan con capacidad suficiente
(por ejemplo capacidad de rotacién) para lograr la formacion del mecanismo
plastico, es decir, el Unico estado limite revisado en el presente trabajo es el colapso

dindmico o inestabilidad dindmica.



1.2 Antecedentes.

La Inestabilidad Dindmica es un fendmeno en el cual un sistema estructural desarrolla
desplazamientos crecientes irreversibles durante su respuesta dindmica plastica debidos a la
presencia de fuerzas gravitacionales. Tal fendmeno esté relacionado con el estado limite de

resistencia ultima de sistemas sujetos a movimientos fuertes de terreno.

Las siguientes figuras tratan de explicar cualitativamente el fendmeno de la inestabilidad
dinamica. En las graficas se muestra la respuesta de un sistema de un grado de libertad con
ciclo histerético trilineal (SUGLT) el cual es utilizado para tratar de representar mas
cercanamente el comportamiento de una estructura sometida a un procedimiento de
empujon estatico, dicho sistema cuenta con las caracteristicas mostradas méas abajo y es
sometido a un andlisis dindmico utilizando el registro acelerométrico TAF021, el cual
corresponde al evento sismico de California de 1952 registrado en la estacion de Kern
County. Los valores asignados a los parametros utilizados solo tienen por fin ejemplificar el

fendmeno de la inestabilidad dindmica.

C,=05 Cortante de fluencia del SUGLT.

0 =0.04762 Coeficiente de estabilidad del sistema.

E=5% Porcentaje del amortiguamiento critico.

u =14 Ductilidad del tramo de transicion.

T, =1.0 Periodo del sistema afectado por P-A.

m=1.0 Masa unitaria asociada al SUGLT.

0= & Ecuacion 1.1

donde K; es la rigidez inicial del SUGLT con efectos P-Ay Ky es la rigidez de la
tercera rama del sistema que considera el efecto de la carga gravitacional actuante.

El coeficiente de estabilidad entonces es una medida cuantitativa del efecto de la

carga gravitacional (pendiente negativa) en la rigidez del SUGLT.
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donde J, es el desplazamiento de fluencia, J, es el desplazamiento ultimo.

En la figura 1.1 se muestra la curva cortante vs. desplazamiento para un Sistema de un
Grado de Libertad Trilineal. En la figura se muestra graficamente el significado de cada
parametro utilizado en el analisis dindmico del SUGLT asi como la forma en que se obtiene
éste ultimo, aqui K,=|K| de ahi que al hacer la suma algebraica de las rigideces resulte una
segunda rama con pendiente igual a cero. Asimismo se muestra el comportamiento del

SUGLT cuando es sometido a ciclo histerético.

Cortante Cortante
C ¢
C, K, c,
K, Ki=K,-Kg K¢
5 Sy 3, 8,
%K& Desplazamiento Desplazamiento

Cortante

Desplazamiento

2(3,5,) 25,
I [

Figural.l Parametros asociados a un Sistema de un Grado de Libertad Trilineal
sometido al registro acelerométrico TAF021.



El cortante de fluencia (llamado también coeficiente de fluencia C,) minimo para el cual el
sistema alcanza desplazamientos irreversibles por efecto de la carga gravitacional cuando
es sometido a un registro acelerométrico se denomina coeficiente de colapso (Cc), el efecto
que la carga gravitacional tendria en una estructura (efectos P-A) es representado por la
pendiente negativa en los SUGLT, entonces, si se desease despreciar el efecto P-A en el
andlisis de SUGLT bastaria con definir al sistema con una pendiente igual a cero en la

tercera rama de su curva cortante desplazamiento.

Para explicar de manera gréafica el fendmeno de la inestabilidad dinamica se muestra la

respuesta del SUGLT para diferentes coeficientes de fluencia con y sin efectos P-A.

Despl. [m] C/Cc=5.0

0.05

P-delta
....... Sin P-delta
0.025 -
0 AN

-0.025

-0.05 w ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50
[sed]

Figural.2  Respuesta dinamica de un Sistema de un Grado de Libertad con coeficiente
de fluencia cinco veces mayor que el coeficiente de colapso con y sin efectos
de la carga gravitacional.

En la figura 1.2 se puede observar que para coeficientes de fluencia cinco veces mayores
del coeficiente de colapso la respuesta del sistema no presenta diferencias significativas al
considerar o no los efectos de la carga gravitacional. Inclusive las curvas de las respuestas
del SUGLT con y sin considerar los efectos P-A practicamente se superponen. Este ultimo
hecho confirma la correlacion existente entre el fendmeno de la inestabilidad dinamica y la
resistencia Ultima de sistemas sometidos a movimientos severos de terreno, pues este

fendmeno no se presenta cuando la estructura es sometida a niveles de demanda de



resistencia de fuerzas sismicas menores que la capacidad Ultima de ésta para resistir tales
solicitaciones, en este caso el sistema no incursiona de manera importante en su intervalo

de comportamiento pléstico.

Conforme el coeficiente de fluencia se va reduciendo, la respuesta del sistema tiende a
presentar pequefias amplificaciones de desplazamiento debidas al efecto P-A, como se
muestra en la figura 1.3. Para el caso mostrado, los desplazamientos tienden a
incrementarse con respecto a la figura 1.2 pero el efecto de la carga gravitacional parece no

ser determinante en el comportamiento del sistema.

Desp. [m] C/Cc=2.5
0.05
— P-delta
....... Sin P-delta
0.025
0 i
-0.025
-0.05 T ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
[sed]

Figura 1.3  Respuesta dindmica de un Sistema de un Grado de Libertad con coeficiente
de fluencia dos y media veces mayor que el cortante de colapso con y sin
efectos de la carga gravitacional.

Las figuras 1.4 y 1.5 muestran la respuesta del sistema cuando su coeficiente de fluencia se
ha reducido de tal forma que es muy cercano al coeficiente de colapso, aqui es evidente el
efecto desestabilizador de la carga gravitacional sobre el sistema, los desplazamientos
observados de las curvas de respuesta con P-A tienden a triplicar los desplazamientos no

afectados por este efecto.
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Figura1l.4  Respuesta dindmica de un Sistema de un Grado de Libertad con coeficiente
de fluencia 25% mayor que el coeficiente de colapso con y sin efectos de la
carga gravitacional.
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Figural.5 Respuesta dinamica de un Sistema de un Grado de Libertad con coeficiente
de fluencia 5% mayor que el coeficiente de colapso con y sin efectos de la
carga gravitacional.

Cuando el coeficiente de fluencia es igual al coeficiente de colapso los desplazamientos del
sistema afectado por la carga gravitacional crecen de manera irreversible y asintotica
durante su respuesta dinamica, induciendo en el sistema comportamiento plastico

importante y colapso por inestabilidad dinamica.



El fendmeno antes descrito también se observa en sistemas de multiples grados de libertad
(sistemas estructurales). En el umbral de la inestabilidad dinamica, el sistema experimenta
incrementos de desplazamiento importantes durante su respuesta dinamica, no asi para
sistemas estructurales sin efectos P-A. La figura 1.6 muestra la respuesta dindmica inestable
de un sistema estructural (submodelo JAC05 1, descrito mas adelante y en el anexo 1) bajo
la accion de un registro sismico (SCT090, registro clasificado en la secciéon 2.5.1 y en el
anexo Il), con y sin considerar los efectos P-A. Dicha estructura experimenta
desplazamientos crecientes irreversibles por efecto de la carga gravitacional, cuando la
resistencia de ésta se ha reducido de tal forma que es forzada a incursionar de manera

importante en su intervalo de comportamiento ineléstico durante su respuesta dindmica.

1 JACO05_1, SCT090 10 JACO05_1, SCT090
_ Con P-delta
= 0.5 R E gl .\ e Sin P-delta
S IRy W | % ¥ :
g ML s
S 05 - : g6
N -U. H \J T o
< i g
o -1 : 4
2 | 2 4]
1%}
Q.15 } g
24 Con P-delta 2 ol
------- Sin P-delta U
2.5 ‘ ‘ ‘ 0 — : ‘ ‘
0 20 .40 60 80 0 0.04 Cc 0.08 0.12 0.16 0.2
Tiempo[seg] c/Ql

Figural.6  Respuesta dinamica inestable y curva Desplazamiento maximo de azotea vs.
Coeficiente basal de disefio para una marco plano con y sin carga
gravitacional.

En la figura 1.6, a la derecha se muestra una curva desplazamiento maximo de azotea
contra coeficiente basal de disefio donde se observa que se puede definir una resistencia
basal de disefio minima que prevenga este fenomeno. En esta ultima curva se muestra para
cada coeficiente basal de disefio el desplazamiento maximo que experimenta la estructura,
es decir, para un coeficiente de cortante basal de disefio de 0.2 se hace el analisis dindmico
de la estructura y se obtiene el desplazamiento maximo. El siguiente punto de la curva se
obtiene reduciendo el coeficiente de cortante basal de disefio y obteniendo nuevamente el
desplazamiento maximo. En forma aproximada este coeficiente se reduce escalando las
aceleraciones del registro utilizado, esto se discute con mas detalle en la seccion 2.5.2, el

proceso se repite hasta obtener la curva mencionada.



Aunque prevenir el colapso es uno de los objetivos principales del disefio sismico, existe
incertidumbre en los procedimientos actuales para proporcionar un margen de seguridad
adecuado contra la inestabilidad dindmica. El efecto desestabilizador de las cargas
gravitacionales en edificios sujetos a movimientos severos del terreno puede llevar a la
estructura al colapso (inestabilidad dinamica) cuando ésta es forzada a desarrollar
incursiones inelasticas importantes durante la respuesta, como se ilustré en las figuras
anteriores. Estudios realizados sobre la inestabilidad dinamica de estructuras de varios
niveles han sefialado el papel critico que el mecanismo de colapso juega en la seguridad de
la estructura contra el colapso (Nakajima et al., 1990, Bernal, 1992, Sordo y Bernal, 1993,
Bernal, 1998). Estos estudios han reportado que disefios sismicos comunes no aseguran
necesariamente un nivel adecuado de seguridad contra la inestabilidad, dependiendo dicho
nivel fundamentalmente de la sobreresistencia y del mecanismo de falla que ocurre. Dichos
estudios se han enfocado a la caracterizacion del problema a partir de las propiedades

elasticas, la resistencia Gltima y la forma del mecanismo de colapso.

En particular, Bernal (1992) ha propuesto una metodologia simple para estructuras planas
basada en la reduccion de la estructura a un sistema de un grado de libertad equivalente,
obtenido a través de un procedimiento de empujon predefinido. Por su parte y dado que la
geometria tridimensional de la mayoria de los edificios reales introduce la posibilidad de
desarrollar mecanismos de falla rotacionales (Sordo y Bernal, 1994 y 1996) y que el efecto
de bidireccionalidad de los movimientos del terreno y el angulo de incidencia de éste sobre
la estructura agrega complejidad al problema, se ha propuesto recientemente (Sordo y
Bernal, 1994, Sordo y Félix, 2000) un enfoque atractivo para simplificar el problema a
través de la definicion de un sistema de un grado de libertad con propiedades de disipacion
de energia equivalentes a aquellos de la estructura tridimensional.

En los casos indicados en el parrafo precedente los sistemas de un grado de libertad
equivalentes se formulan a través de las propiedades elasticas de la estructura, la resistencia
ultima de la misma (en términos energéticos o de fuerza cortante) y la forma del

mecanismo de colapso. Sin embargo, no se han hecho a la fecha estudios detallados sobre



las variaciones que las estimaciones de la seguridad contra inestabilidad dindmica puedan

presentar debido a las caracteristicas mismas del proceso de formacién del mecanismo.

En este trabajo se pretende ofrecer un primer paso en esta direccion, estimando las
variaciones en el factor de seguridad contra inestabilidad dinamica que se pueden presentar
debido a las caracteristicas del proceso de formacion del mecanismo plastico dado que las
caracteristicas elasticas, el cortante resistente ultimo y la forma del mecanismo se

mantienen constantes.

En la primera parte del trabajo se estudia el comportamiento de un conjunto de marcos
planos con los que se ilustran las importantes diferencias que se pueden llegar a presentar
en el factor de seguridad por inestabilidad dindmica (Sordo y Diaz, 2003, Diaz y Sordo,
2004). Tales marcos se someten a un amplio grupo de registros acelerograficos para
determinar la influencia de las caracteristicas de los mismos. Con este analisis se
determinan tendencias cualitativas relacionadas con las diferentes geometrias estructurales
propuestas, sus diferentes mecanismos y las caracteristicas propias de los registros
acelerograficos. En la segunda parte se analizan Sistemas de un Grado de Libertad
Trilineales (SUGLT) para evaluar ampliamente los parametros que pueden resultar
importantes para caracterizar el efecto de la transicion elastoplastica en el comportamiento

de estructuras en el umbral de la inestabilidad dindmica.

1.3 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo consiste en averiguar si el proceso de formacion

del mecanismo de falla en estructuras sometidas a movimientos fuertes de terreno es un

parametro importante en la evaluacion del nivel de seguridad contra colapso dindmico.

Adicionalmente se plantean los siguientes objetivos secundarios relacionados.



e Determinar si los pardmetros asociados a los registros acelerogréficos son relevantes
en el efecto que el proceso de formacion del mecanismo de falla tiene sobre el
fendmeno de la inestabilidad dinamica.

e Estudiar en detalle el proceso de formacién del mecanismo plastico en ciclos
posteriores al primero, en particular el trabajo realizado en el segundo ciclo de
empujon estatico, para determinar si dicho trabajo es un parametro influyente en el
factor de seguridad por inestabilidad dinamica.

e Verificar si las tendencias observadas en sistemas de varios grados de libertad son
similares a las encontradas en sistemas de un grado de libertad con comportamiento
histerético trilineal, en caso contrario, determinar las causas de las posibles

diferencias que se encontrasen.

1.4 Cuerpo del Trabajo.

El capitulo dos describe de manera detallada la metodologia utilizada en el caso de estudio
de marcos planos, la obtencion de los submodelos utilizados para cada marco de referencia,
la obtencidon de las curvas cortante basal-desplazamiento de azotea para el primer y
segundo ciclo de un procedimiento de empujon estatico histerético para cada submodelo en
estudio. Asimismo se muestran las curvas comparativas de primer y segundo ciclo de
empujon estatico. Se cuantifica el trabajo efectuado para desplazar la estructura hasta su
condicién de equilibrio inestable para el primer y segundo ciclos de empujon estatico
histerético. Se establece el estado limite de inestabilidad dindmica a utilizarse durante el
trabajo y se define el coeficiente de colapso dinamico (Cc). En este capitulo se estudia el
comportamiento dindmico de los marcos de referencia utilizados en el presente trabajo, se
someten los marcos a la accion de grupos de sismos seleccionados (veinte registros en
total), obteniéndose tablas comparativas del Cc para amplificaciones de desplazamiento
méaximo de azotea de cuatro veces con respecto al desplazamiento maximo de azotea sin
efectos P-A. Finalmente, se discuten las diferencias que se presentan en el coeficiente de
colapso para un mismo marco de referencia. Se elaboran conclusiones previas de los

resultados obtenidos en el caso de marcos planos.
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En el capitulo tres se analizan Sistemas de un Grado de Libertad Trilineales (SUGLT) con
el objeto de detectar tendencias generales que puedan representar el comportamiento de
estructuras de multiples grados de libertad sometidas a excitaciones sismicas importantes.
Asi, se calculan los espectros del coeficiente de colapso (Cc) asociado a cada SUGLT y a
cada registro utilizado. Se presentan tablas comparativas para SUGLT que compartan el
periodo inicial, el porcentaje de amortiguamiento critico y el coeficiente de estabilidad,
pero diferentes ramas de transicion elasto-plastica. Se estudian y analizan adicionalmente
espectros energéticos asociados a la condicion de colapso incipiente.

En el ultimo capitulo de este trabajo se analizan los resultados de los dos casos de estudio
presentados, marcos planos y SUGLT para generar una serie de conclusiones acerca de los
resultados obtenidos en ambos casos. Se explica en qué casos la transicion de los estados
elastico al plastico tiene influencia en estructuras que se someten a movimientos de terreno
fuertes en el umbral de la inestabilidad dinamica y se proponen sugerencias para

investigaciones posteriores.

En los anexos al trabajo se presentan los acelerogramas y parametros asociados a los
registros utilizados en el trabajo, las caracteristicas de las estructuras utilizadas y diversos
espectros de resistencia de colapso, trabajo monoténico maximo y energia total méaxima
disipada por el sistema que por su cantidad no se consider6 adecuado incorporarlos al

cuerpo principal de la Tesis.
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CAPITULO 2. MARCOS PLANOS.

Como primer paso dentro de la presente investigacion se estudia en detalle la influencia que
las caracteristicas de la transicion del estado elastico al estado plastico en estructuras de
acero bidimensionales pueden llegar a tener en el factor de seguridad contra inestabilidad
dindmica. Las estructuras estudiadas corresponden a predisefios efectuados por estudiantes
de licenciatura de acuerdo a reglamentaciones vigentes y sometidas a movimientos fuertes
de terreno. Para cada estructura (marco de referencia) se definen submodelos que conservan
sus caracteristicas elasticas como la rigidez inicial y el periodo, el mecanismo pléastico de
colapso y el cortante basal Gltimo ante un proceso de empujon estatico con un patrén de
cargas laterales proporcional a las masas; siendo la Unica diferencia la transicion del estado

elastico a la formacion del mecanismo de falla.

2.1 Marcos de Referencia.

Para la realizacion del presente estudio se consideran cinco marcos planos de acero
predisefiados de acuerdo a la reglamentacion del Distrito Federal de 1987, tales estructuras
se supusieron desplantadas en la zona del lago (Zona IIlI) y con uso de oficinas,
correspondiéndoles un coeficiente de disefio sismico ¢ igual a 0.4 y les fue asignado un
factor de comportamiento sismico Q de 2.0, de los valores anteriores se considerd una
relacion entre el cortante basal resistente Gltimo y el peso total de la estructura de 0.2 (c/Q
coeficiente de cortante basal de disefio). Para los analisis dinamicos se considera un
amortiguamiento del 2% del critico y un comportamiento elastoplastico perfecto. En su

caso se consideran los efectos P-A con la formulacién de la matriz de rigidez geométrica.

La geometria de los marcos de referencia junto con un esquema de su mecanismo de
colapso (obtenido de un andlisis de empujon estatico con un patron de fuerzas
proporcionales a las masas de cada entrepiso, del predisefio original de cada marco de

referencia) y el periodo del primer modo de vibracion (7) se muestra en la figura 2.1.

12



Asimismo se muestra en la figura 2.1 el valor del coeficiente de estabilidad asociado a cada
uno de los modelos (©). Para el caso de estructuras bidimensionales y conociendo de
antemano el mecanismo de falla que ocurre, este coeficiente se calcula de acuerdo a las

siguientes expresiones (Bernal, 1992).

8m 5m
_ mecanismo
5m 7m .
|—|—| mecanismo
T | 5m | 5m | 5m | .
| | | ] Mecanismo
£ J—
™
®
® £ £
™ (3]
@ ®
© 1)
G
E
JAKO5 y JACO5 NAV03 OBEO4 OBE23
T=1.1 seg T=1.8 seg T=0.9 seg T=2.1 seg
Bla=0.024 6=0.100 ©=0.005 ©=0.300
6,=0.150

Figura2.1  Vista en elevacion de los marcos de acero objeto del estudio.

o
e=-" Ecuacion 2.1
Qo
donde
7gQ), -
m = 3 Ecuacion 2.2
wyh
donde
T Razon de la carga total gravitacional a la carga muerta.

g Aceleracion de la gravedad.

w,  Frecuencia natural ciclica del primer modo.

h Altura total de la estructura.
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= Ecuaciéon 2.3

Gy E estén en funcion de la forma del mecanismo pléastico y se definen en la figura 2.1.

Oy =1-6, +0, Ecuacion 2.4

donde
72Q)

6, = gz 0 Ecuacion 2.5
wyh

3n -7
0 = Ecuacion 2.6

2n+1

en la ecuacion 2.6 n es el nUmero de niveles de la estructura.

El coeficiente de estabilidad es una medida cuantitativa del efecto desestabilizante de las
cargas gravitacionales actuando sobre el mecanismo plastico, este coeficiente toma valores

entre cero y uno. Por ejemplo.

©=0 Implica que no existen efectos P-A actuando en la estructura.

©=1.0 Implica inestabilidad estatica en la estructura.

De la figura 2.1 podemos observar que los marcos de referencia JAC05 y JAKO5 poseen la
misma geometria y forma de mecanismo de falla. En realidad el disefio es el mismo para
ambos casos, siendo la Unica diferencia el nivel de carga gravitacional que actda en las
columnas de cada marco; para el marco de referencia JAKO5 la carga gravitacional
transmitida a las columnas por sistemas perpendiculares a éste es cuatro veces mayor que
en el caso del marco de referencia JAC05. Por otro lado, en el caso de los marcos de
referencia OBEO4 y OBEZ23, estos comparten Unicamente la geometria general puesto que
el disefio de ambos es diferente y como se puede ver en la figura 2.1, la forma del

mecanismo de falla de ambos marcos también es distinta.
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2.2 Obtencion de los submodelos para cada Marco de Referencia.

Cada marco de referencia disefiado se somete a un procedimiento de empujon estatico con
carga proporcional a las masas de cada entrepiso (con ayuda del programa de analisis
estructural DRAIN 2DX, (V. Prakash et al., 1993)) y se obtiene la curva cortante basal

contra desplazamiento de azotea como se muestra en la figura 2.2.

Fuerzas prop. a Masas sin P-A JAC05_1

250

200 4
150 4
100 -

Vpasal(ton)

50 4

0 v v v v
0 0.1 0.4 05

0.2 0.3
Desp. Azotea (m)

Figura2.2  Cortante Basal Ultimo vs. Desplazamiento de Azotea para JAC05_1.

De los resultados arrojados por el programa computacional se determina como se formaliza
el mecanismo de falla generado para cada marco de referencia. Por ejemplo, en la figura 2.3
podemos ver el mecanismo plastico asociado a los diferentes marcos de referencia. Los
circulos de la figura indican las articulaciones plésticas que aparecen en la estructura y que

definen el mecanismo de falla que ocurre.

A partir de cada marco de referencia se generan cuatro submodelos para los que se induce
un mecanismo especifico con diferentes secuencias de formacion de articulaciones
plasticas. Esto se consigue modificando resistencias de elementos especificos, es decir, a
las secciones gue no intervienen en el mecanismo plastico se les asignan resistencias muy
grandes para garantizar que el mecanismo no variard de submodelo a submodelo y a los
elementos que se articulan para formar el mecanismo se les varia su resistencia de tal forma
que el orden en que aparecen las articulaciones es aleatorio y distinto entre los diferentes
submodelos, esto ultimo sin variar la capacidad de cortante basal Gltimo de la estructura.

Asi se obtienen los diferentes submodelos que van desde aquel que presenta una pérdida de
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rigidez repentina (modelos aproximadamente bilineales con ductilidades y sobreresistencias
cercanas a 1.0), hasta aquellos que presentan una transicion paulatina entre el estado
elastico y la formacion del mecanismo plastico. Las caracteristicas de los elementos que

conforman cada estructura se muestran en detalle en el Anexo I.

JACO05 Y JAKO5

NAV03

OBEO04 OBEZ23

VA

Figura2.3  Mecanismo Plastico de los Marcos de Referencia.

Cortante Basal (ton) JACO5 y JAKO5 Cortante Basal (ton) NAVO03
250 80
S 70 4
200 <
60
150 4 50 4
Modeloz 40 1
100 4
Modelo3 30 4
Modelo4 20 4
50 1 ® Primer fluencia 10 J
A Utima fluencia
0 T T T T 0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Desplazamiento de azotea (m) Desplazamiento de azotea (m)
Cortante Basal (ton) OBEO4 Cortante Basal (ton) OBE23
140 50
—& A L
120 40
100 <
80 4 30 4 .
60 20 4
40 4
10
20 4
0 T T T T Y T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Desplazamiento de azotea (m) Desplazamiento de azotea (m)

Figura2.4  Cortante Basal vs Desplazamiento de Azotea para los Marcos de Referencia

sin efecto P-A.

16



Para comparar, se aplican empujones con patrones de carga incremental proporcional a las
masas hasta la formacion del mecanismo, observandose las diferencias que se muestran en
la figura 2.4 sin considerar efectos P-A y en la figura 2.5 considerando efectos P-A. Estas
diferencias entre los submodelos de un mismo marco de referencia son las que se estudian
en el presente trabajo para determinar si influyen en el factor de seguridad contra

inestabilidad dinamica.

Cortante Basal (ton) JAC05

250
200 r"'/.'—»—"“"""'::;::::f
150 -
100 4 Submodelo 1
— - —--Submodelo 2
o4 /| Submodelo 3
Submodelo 4
O T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Desplazamiento de azotea (m)
Cortante Basal (ton) JAKO5 Cortante Basal (ton) NAV03
250 80
200
60 -
150 4
40
100 A
50 | 20 A
0 T T T T 0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Desplazamiento de azotea (m) Desplazamiento de azotea (m)
Cortante Basal (ton) OBE04 Cortante Basal (ton) OBE23
140 40
120 4
100 1 301
80 +
20 -
60 +
40 10 |
20 4
0 T T T T 0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Desplazamiento de azotea (m) Desplazamiento de azotea (m)

Figura2.5 Curvas Cortante Basal vs Desplazamiento de Azotea para los Marcos de

Referencia con efecto P-A.
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En las figuras 2.4 y 2.5 se puede observar la influencia negativa que sobre la estabilidad de

la estructura tiene el efecto P-A cuando se genera un mecanismo local o de entrepiso suave,

en particular, las curvas del marco de referencia OBE23 muestran una pérdida dréastica de la

rigidez de la estructura precisamente por la generacion de un mecanismo local.

La tabla 2.1 muestra pardmetros asociados a la transicion al mecanismo pléstico para los

submodelos en estudio.

Tabla 2.1 Parametros asociados a la formacion del mecanismo en los marcos en
estudio.
Marco de Submodel Cortante de Desplazamiento de [ Cortante Gltimo | Desplazamiento | Sobreresistencia| Ductilidad
referencia| > O o0 | fluencia V, (ton) | fluencia A, (m) v, (ton) altimo A, (m) (VlV,) (AJA,)
- 1 176.230 0.110 236.440 0.212 1.342 1.927
3 2 119.600 0.074 236.440 0.326 1.977 4.405
< 3 118.600 0.074 236.440 0.458 1.994 6.189
4 122.310 0.076 236.440 0.456 1.933 6.000
- 1 169.750 0.106 236.440 0.222 1.393 2.094
S 2 120.710 0.076 236.440 0.336 1.959 4.421
< 3 120.710 0.076 236.440 0.470 1.959 6.184
4 112.240 0.070 236.440 0.484 2.107 6.914
o 1 72.630 0.210 72.630 0.210 1.000 1.000
S 2 28.780 0.080 72.630 0.330 2.524 4125
g 3 46.390 0.130 72.630 0.400 1.566 3.077
4 28.700 0.080 72.630 0.460 2.531 5.750
- 1 131.340 0.100 131.340 0.100 1.000 1.000
& 2 88.260 0.066 131.400 0.146 1.489 2.212
2 3 48.400 0.036 131.410 0.246 2.715 6.833
4 43.470 0.034 131.410 0.320 3.023 9.412
- 1 42.204 0.168 42.204 0.168 1.000 1.000
o 2 23.772 0.096 42.204 0.204 1.775 2.125
2 3 19.975 0.080 42.204 0.208 2.113 2.600
4 12.382 0.050 42.204 0.232 3.408 4.640
Cortam? Basal ~ Ultima fluencia _
Primer fluencia \ Mecanismo formado
VU
v, Sobreresistencia=V//V,,
Proceso al mecanismo -
DUC'[I|Idad=Au/Ay
Ay A,
Desplazamiento de Azotea
Figura2.6  Parametros asociados a la formacion del mecanismo de los marcos en
estudio.
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En la figura 2.6 se muestra graficamente el significado de los parametros que se muestran
numéricamente en la tabla 2.1. Se procura que la ductilidad y en su caso la sobreresistencia
crezcan entre submodelos y que el cortante basal Gltimo sea el mismo entre estos. Este
ultimo hecho es el que define la forma de las curvas puesto que al aumentar la
sobreresistencia y la ductilidad de la estructura la pérdida de rigidez es mas gradual y de ahi
las diferencias en las curvas entre submodelos de un mismo marco de referencia (Figura
2.4).

2.3 Obtencion de las curvas de segundo ciclo de empujon histerético.

Un aspecto importante a tomar en cuenta es el cambio en la forma de la transicion al
mecanismo plastico en ciclos histeréticos posteriores a la primera incursion al rango

plastico. Este cambio es mas importante cuando se consideran los efectos P-A.

La figura 2.7 muestra la forma de una curva tipica cortante basal vs. desplazamiento de
azotea para una estructura sometida a un proceso de empujon estatico histerético. En la
misma figura se muestran también los puntos y las lineas auxiliares que se utilizan para la

generacion de las curvas de segundo ciclo de empujon estético.

Ciclo Histerético con efecto P-A

E

Cortante Basal
o

Desplazamiento de azotea

Figura2.7 Curva cortante basal vs. desplazamiento de azotea para una estructura

sometida a proceso de empujén ciclico.

19



De la figura 2.7 vemos que la curva que va del punto A al punto B (el punto B de descarga
se ha elegido de tal forma que el mecanismo plastico se ha formado en el submodelo en
cuestion) denota el comportamiento de la estructura cuando se somete a un proceso de
empujon estatico hasta determinado nivel de desplazamiento de azotea (J). Si a partir del
punto B se impone un desplazamiento opuesto a la estructura de por ejemplo, -26 hasta que
llega al punto C y a partir de C se impone nuevamente un desplazamiento de azotea a la
estructura de 20 hasta el punto B se obtiene una curva cuya transicion elasto-plastica es en

muchos casos diferente a la monotdnica original.

Dada la complejidad del comportamiento histerético ciclico no lineal de las estructuras
sujetas a la accidén de sismos de gran intensidad, por simplicidad estudiaremos en el
presente trabajo las curvas monotonicas (primer ciclo) y la correspondiente al segundo ciclo
de histéresis de la curva, obtenida ésta de la siguiente metodologia, la cual de forma
cualitativa trata de considerar la pendiente negativa de la curva histerética una vez que el

mecanismo plastico se ha generado (ver figura 2.7):

e En primer lugar se traza la linea auxiliar FG la cual es paralela a la recta de
pendiente negativa de la curva AB que se genera después que el mecanismo de falla
de la estructura se ha formado.

e Se traza una paralela a la recta FG (HI) que pase por el origen del sistema de ejes
coordenados.

e El punto D donde la recta HI corta a la curva definida por los puntos C y B sera el
origen de nuestra curva cortante basal contra desplazamiento para el segundo ciclo
de histéresis. El punto final (punto E de la figura 2.7) esta determinado por el nivel
de desplazamiento deseado.

De lo anterior, la figura 2.8 muestra las curvas de segundo ciclo de empujon para los

modelos estudiados, en todos los casos el origen del sistema de ejes se ha hecho coincidir
con el punto que corresponderia al punto D de la figura 2.7.
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Vbasal [ton]

Voasar [ton] JACO05 Segundo ciclo de histéresis P-A JAKO5 Segundo ciclo de histéresis P-A

240 225
o
200 / T - w—“V 180 A
160 O
; --'J‘»__J' / 35 F\\‘i‘
120 :'/"w / - "%—L-_L
80 [ Modelol 90
------- Modelo2
40 Modelo3 45 1
0 ‘ Modelo4 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Desplazamiento de azotea[m] Desplazamiento de azotea [m]
Vbasal [ton] . . 2 . Vbasal [ton] . . 2 .
70 NAVO03 Segundo ciclo de histéresis P-A 150 OBEO04 Segundo ciclo de histéresis P-A
60 | R -
120 - . ",.»"'_
50 s
/
40 A 90 ///r
30 A 60
. 7/
30
10 4
0 T T ‘ ‘ 0 ‘ ' ' '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0 i1 02 03 04 05 06
Desplazamiento de azotea [m] Desplazamiento de azotea [m]

Vbasa\ [ton]
OBE23 Segundo ciclo de histéresis P-A

40
Lt
[

30 - S
20 - /
10
0 : : : :

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Desplazamiento de azotea [m]

Figura2.8 Curvas cortante basal vs. desplazamiento de azotea de los modelos para el
segundo ciclo histerético de empujon estético.

Se puede ver de la comparacion de las figuras 2.5 y 2.8 que las diferencias en la transicién
del estado elastico al plastico son més notorias en las curvas del segundo ciclo de empujon
estatico, mas adelante, la importancia de dicha transicién en las variaciones del factor de
seguridad contra colapso dindmico trata de explicarse en funcion de la forma de estas

curvas.
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2.4 Trabajo Monotonico Maximo.

Se obtiene el trabajo requerido para llevar a la estructura a un nivel de desplazamientos tal
que el cortante actuante asociado sea cero y el patrén de desplazamientos se encuentre en
equilibrio inestable con la carga gravitacional (Wm). Este parametro se propone en algunos
estudios como un posible indicador de la seguridad contra colapso dinamico en sistemas de
varios grados de libertad (Sordo y Félix, 2000, Sordo y Bernal, 1994). La figura 2.9
muestra una curva tipo cortante-desplazamiento tipica para la cual se obtiene el trabajo
realizado por el sistema para llegar a la condicion de cortante basal igual a cero.

Vbasal [tOn]

240 JACO05_4 P-A

200 A

160 -

Condicion de Equilibrio

120 1 Inestable.

80 -

40 ~

0

0 1 2 3 4 5 6
Desplazamiento de azotea (m)

Figura2.9 Curva cortante basal contra desplazamiento de azotea submodelo JACO5 4.

El calculo del trabajo se hace para todos los submodelos del estudio sometidos a
procedimiento de empujon estatico ante un patron de cargas proporcional a las masas de
entrepiso, la finalidad es determinar si el trabajo estatico es un pardmetro que pueda
predecir en que casos la transicion del estado elastico al plastico en estructuras influye en el
factor de seguridad contra colapso dindmico. La figura 2.10 muestra una grafica del trabajo

monotdnico contra el desplazamiento de azotea.

El maximo en la curva de la figura 2.10 corresponde al trabajo realizado hasta el punto en
el que el cortante basal vale cero en la curva cortante basal versus desplazamiento de
azotea, definido como Wm para cada submodelo. En la tabla 2.2 se muestran los valores de

Wm para todos los modelos en estudio para el primer ciclo de empujén estatico. La tabla
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2.3 muestra los valores de Wm para todos los modelos en estudio para el segundo ciclo de

empujon estatico.

JACO05_4 P-A Wm =488.7 ton*m

S 400 -
S Condicion de Equilibrio
§ —300 1 Inestable.
2 S 200
o =
T 100 1
[
- 0 : : : : :
0 1 2 3 4 5 6

Desplazamiento de Azotea. [m]

Figura 2.10 Trabajo bajo carga monotonica para el submodelo JACO05 4.

Tabla 2.2 Trabajo Monotonico Maximo (Wm [ton/m]) para el primer ciclo de empujon
estatico.
PRIMER CICLO
TRABAJO MONOTONICO MAXIMO [ton*m]
MODELO JAC05 JAK05 NAV03 OBEO04 OBE23
1 493.200 157.400 52.700 196.800 3.710
2 495.200 159.700 52.400 197.100 3.720
3 495.500 158.700 51.400 197.500 3.650
4 488.700 158.900 49.900 196.200 3.570
Max/min 1.014 1.015 1.056 1.007 1.042
Tabla 2.3 Trabajo Monotonico Maximo (Wm [ton/m]) para el segundo ciclo de
empujon estatico.
SEGUNDO CICLO
TRABAJO MONOTONICO MAXIMO [ton*m]
MODELO JACO5 JAKO5 NAV03 OBEO4 OBE23
1 494.390 144.100 50.137 196.600 4.890
2 484.130 130.490 50.940 197.020 4.805
3 465.100 155.300 48.340 195.400 4.710
4 445.100 65.900 45.295 192.320 4.460
Max/min 1.111 2.357 1.125 1.024 1.096
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De la tabla 2.2 se puede observar que no existen diferencias importantes de los resultados
reportados del trabajo monotonico maximo para primer ciclo de empujon estatico entre los
modelos en estudio, se puede concluir preliminarmente que el trabajo monotonico méaximo
correspondiente al primer ciclo de empujon estatico no es un pardmetro indicativo de los
casos en que la transicion elastoplastica influye sobre el factor de seguridad contra colapso

dindmico.

Por otro lado, de la tabla 2.3 se aprecian diferencias de importancia del trabajo monotoénico
maximo entre submodelos de un mismo marco de referencia especialmente en el caso del
marco de referencia JAKO5, en general el segundo ciclo muestra mayores diferencias en
dicho trabajo, pareciera que tales diferencias pueden predecir en qué casos es influyente la
transicion del estado elastico al plastico en el factor de seguridad por inestabilidad dindmica

como se vera mas adelante.

2.5 Analisis dinamico de los marcos en estudio.

2.5.1 Registros utilizados en el estudio.

Los marcos definidos anteriormente se someten a la accion de veinte registros de sismos
reales; 16 de los cuales son registros recomendados y clasificados por el Pacific Earthquake
Engineering Research Center, (Elgamal et al., 1998). Para informacion mas detallada

acerca de los registros utilizados en el estudio ver el Anexo IlI.

Epicentro cercano Roca (CR) Epicentro cercano Suelo (CS)

KOB Kobe, IMA MEL Imperial Valley, Meloland

LUC Landers, Lucerna NRR Northridge, Rinaldi Receiving st.
LGP Loma Prieta, LGPC PET  Cape Mendocino, Petrolia

CAP  Cape Mendocino TAB Tabas Iran, Tabas
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Epicentro lejano Roca (LR) Epicentro lejano Suelo (LS)

VAL Chile, VALU LLO Chile, Llollelo

CAL Michoacan, Caleta de Campos TAC Michoacan

OCT Michoacén SAB Olimpia, Seattle Army Base
OFU Miyagi-oki, Ofunato TOK  Tokachi-oki, Hachinohe Harbor

Adicionalmente a los registros arriba descritos se han utilizado cuatro mas que son los que
a continuacion se mencionan y se hace una clasificacién que trata de ser acorde a los grupos
sefialados por el PEER.

CEN ElI Centro, California, 1940 (LR) SCT Ciudad de México, 1985 (LS)

TAF Kern County, 1952 (LR) CDA Central de Abastos México, (LS)

2.5.2 Célculo del Coeficiente de Colapso Dindmico.

Para cada registro, la respuesta de cada modelo se obtiene para diferentes valores del
coeficiente basal de disefio sismico desde un valor inicial que induce comportamiento

elastico hasta un valor para el cual en la estructura el colapso es inminente.

Se define el coeficiente de colapso dinamico (Cc), como el valor minimo del coeficiente

sismico de cortante basal requerido para prevenir la inestabilidad dindmica, en forma

aproximada el coeficiente se obtiene a traves del factor de escala de las aceleraciones del

registro que inducen comportamiento inestable, como se muestra en la ecuacion 2.7.

Cc= < i Ecuacion 2.7
o)1

c

donde

< Coeficiente de cortante basal de disefio.
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I, Factor de escala de las aceleraciones del registro que induce inestabilidad

dindmica.

El hecho de amplificar las aceleraciones en los registros acelerométricos no tiene por objeto
escalar el sismo en cuestion, es decir, no se busca un nuevo registro amplificado con
respecto al original, sino, como se menciono anteriormente obtener en forma aproximada el

coeficiente de colapso dinamico.

En la figura 2.11 se ha obtenido una curva desplazamiento de azotea maximo contra
coeficiente sismico de cortante basal de disefio, dicho coeficiente se reduce de manera
aproximada escalando las aceleraciones del registro en cuestion, asi para un factor de
aceleraciones de uno el coeficiente basal toma el valor de 0.2, se hace el anélisis dindAmico y
se toma el valor del desplazamiento maximo de la estructura, siendo este el primer punto de
la curva. Se reduce el coeficiente basal (amplificando las aceleraciones del registro) y se
vuelve a obtener el desplazamiento méaximo de la estructura durante su respuesta, el
proceso continda hasta que el desplazamiento méximo de la estructura considerando efectos
P-A es cuatro veces el desplazamiento maximo sin considerar tales efectos, este ultimo

valor del coeficiente basal de disefio sismico es el coeficiente de colapso dinamico (Cc).

JACO05_1, SCT090

10
—— Con P-delta

% sl Sin P-delta
©
£
©
26
o
N
<
= 4
[%2)
o)
(a)

2 |

0 T I -\ T T

0 0.04 Cc 0.08 0.12 0.16 0.2
c/Ql

Figura 2.11 Coeficiente de Colapso (Cc) para la estructura JAC05 1 sometida a un
andlisis dinamico (registro SCT090).
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De la figura 2.11 se puede ver cdmo se obtiene el coeficiente de colapso (Cc) en un caso
tipico y la influencia que sobre la estructura tiene el considerar los efectos P-A cuando ésta

se somete a registros acelerométricos.

Para detectar con mayor seguridad el valor de Cc, se evaltan los desplazamientos maximos
con efectos P-A en relacion a dichos valores obtenidos sin considerar los efectos
mencionados. El efecto que la carga gravitacional tiene sobre la estructura es notorio
cuando el coeficiente de disefio sismico se acerca al coeficiente de colapso ya que la
relacion antes mencionada comienza a incrementarse rapidamente hasta que las

amplificaciones en el desplazamiento por efecto P-A llegan a crecer asintGticamente.

En la figura 2.12 se puede ver un grupo de curvas tipicas para un conjunto de estructuras
(submodelos del marco de referencia OBE23) sometidas a analisis dinamicos, en el eje de
las ordenadas se gréfica el cociente del desplazamiento maximo de azotea con efecto P-A'y
el desplazamiento maximo de azotea sin efecto P-A (amplificacion de desplazamiento
méaximo de azotea por efecto P-A, «) en funcion del correspondiente coeficiente de cortante
basal de disefio sismico (eje de las abscisas), dichos valores estimados como se indico en

parrafos anteriores.

El acelerograma utilizado para generar las curvas de la figura 2.12 es SCT090 el cual
corresponde al sismo del 19 de septiembre de 1985 registrado en la estacion de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes. Es claro como las amplificaciones en el desplazamiento
por efecto P-A para ciertos coeficientes de disefio sismico crecen irreversiblemente cuando

este ultimo coeficiente se acerca al coeficiente de colapso dindmico (Cc).

Para efectos de este estudio, se considera que se alcanza la inestabilidad cuando el
desplazamiento maximo de azotea es cuatro veces aquel obtenido de un analisis sin efectos
P-A, pues como se ve de la figura 2.12 cuando se alcanza esta amplificacion de
desplazamientos por efectos P-A el sistema no recobra ya la estabilidad y se alcanza el

estado limite de inestabilidad dinamica. El analisis dinamico se hace con ayuda del
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programa de analisis estructural Drain 2Dx, en todos los casos se ha supuesto un porcentaje
del amortiguamiento critico del 2% y un endurecimiento por deformacion del 0% del

maédulo de elasticidad del acero.

OBE23 SCT090

4
N ——Modelol
3.5 4 o R Modelo2
3 ' —Modelo3
. — \/] lo4
95 . \ odelo
8 2 .
15 - )
1 ,
0.5 ‘
0.05 0.1 0.15 0.2

Coeficiente de Cortante Basal de Disefio.

Figura 2.12  Amplificaciones por P-A para diferentes Coeficientes Basales de disefio.

Los resultados obtenidos del andlisis descrito en el parrafo precedente (coeficientes de
colapso dindmico) se muestran en la tabla 2.4 donde se han agrupado los submodelos de

cada marco de referencia y los registros de acuerdo a la clasificacion propuesta.
La tabla 2.5 muestra los coeficientes de colapso dindmico normalizados al valor maximo

que toma éste entre submodelos para cada registro utilizado, se resaltan valores con

diferencias mayores a un 20%.
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Tabla 2.4 Coeficientes de colapso para cada modelo en estudio.
Cc JACO5 g=4| JAC05_1 | JACO05_2 | JAC05_3 | JACO05_4 |Cc JAKO5 o=4| JAKO05_1 | JAKO5_2 | JAKO5_3 [ JAKO5_4
CAPO00 | 0.0402 0.0402 0.0402 0.0402 CAPO0OO| 0.0862 0.0862 0.0862 0.0862
CR KOBO00O| 0.0486 0.0486 0.0442 0.0402 CR KOBO0O0OO | 0.1147 0.1043 0.1147 0.0948
LGPO00| 0.0712 0.0712 0.0712 0.0783 LGP0O00| 0.1262 0.1262 0.1262 0.1262
LUCO00 | 0.0128 0.0128 0.0128 0.0128 LUCO000 | 0.0402 0.0365 0.0402 0.0365
MELO000| 0.0365 0.0365 0.0365 0.0365 MELOOO | 0.0648 0.0648 0.0712 0.0712
cs NRR228 | 0.0486 0.0486 0.0486 0.0442 cs NRR228 | 0.1147 0.1043 0.1147 0.1147
PETO000 | 0.0302 0.0302 0.0302 0.0302 PETO000 | 0.0648 0.0648 0.0712 0.0648
TABO074 | 0.0712 0.0712 0.0783 0.0712 TABO74 | 0.1679 0.1527 0.1679 0.1527
CALO00 | 0.0206 0.0188 0.0188 0.0155 CALOO0O | 0.0402 0.0332 0.0365 0.0302
OCT180| 0.0054 0.0060 0.0060 0.0054 OCT180| 0.0128 0.0117 0.0117 0.0096
LR OFU041| 0.0060 0.0054 0.0060 0.0049 LR OFU041| 0.0155 0.0128 0.0128 0.0117
VALO70| 0.0128 0.0128 0.0128 0.0128 VALO70 | 0.0365 0.0365 0.0365 0.0332
CENO000 [ 0.0250 0.0227 0.0227 0.0227 CENO000 | 0.0589 0.0535 0.0589 0.0365
TAF021| 0.0117 0.0106 0.0106 0.0106 TAF021| 0.0402 0.0332 0.0332 0.0250
LLO010 | 0.0589 0.0486 0.0486 0.0365 LLOO10 | 0.1147 0.0948 0.0948 0.0589
SAB182| 0.0141 0.0128 0.0128 0.0088 SAB182| 0.0275 0.0206 0.0227 0.0171
LS TAC180 | 0.0080 0.0080 0.0066 0.0060 Ls TAC180| 0.0155 0.0128 0.0141 0.0128
TOKO000| 0.0332 0.0332 0.0332 0.0302 TOKO000| 0.0648 0.0589 0.0648 0.0535
SCT090 | 0.0589 0.0589 0.0648 0.0648 SCTO090 | 0.0948 0.0948 0.0948 0.0948
CDAOO00O | 0.0302 0.0332 0.0332 0.0332 CDAOOO| 0.0712 0.0648 0.0442 0.0442
Cc NAVO3 a=4 NAV03_1 | NAV03_2 | NAV03_3 [ NAVO03_4 |Cc OBE04 o=4 OBE0O4_1 [ OBEO4_2 | OBE0O4_3 | OBEO4_4
CAPO00| 0.0862 0.0862 0.0948 0.0948 CAPO000| 0.0365 0.0365 0.0365 0.0365
CR KOBO000| 0.0648 0.0862 0.0712 0.0648 CR KOBO00O | 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535
LGP0O00| 0.2234 0.2234 0.2234 0.2234 LGP0O00O| 0.0712 0.0712 0.0712 0.0712
LUCO000 | 0.0402 0.0402 0.0442 0.0486 LUCO000 [ 0.0155 0.0155 0.0141 0.0141
MELO00| 0.0948 0.0948 0.0948 0.0948 MELO00O | 0.0332 0.0332 0.0332 0.0332
cs NRR228| 0.1527 0.1679 0.1527 0.1527 cs NRR228 | 0.0365 0.0365 0.0402 0.0402
PETO00 | 0.0783 0.0783 0.0712 0.0648 PETO00 | 0.0302 0.0302 0.0302 0.0302
TABO074 | 0.1527 0.1679 0.1679 0.1527 TABOQO74 | 0.0402 0.0365 0.0365 0.0365
CALOOO | 0.0332 0.0486 0.0486 0.0486 CALOOO | 0.0188 0.0171 0.0155 0.0128
OCT180(| 0.0096 0.0117 0.0117 0.0117 OCT180| 0.0060 0.0060 0.0060 0.0054
LR OFU041| 0.0128 0.0141 0.0106 0.0096 LR OFU041| 0.0049 0.0049 0.0054 0.0054
VALO70 | 0.0442 0.0442 0.0250 0.0302 VALQO70| 0.0141 0.0141 0.0141 0.0141
CENO00O [ 0.0589 0.0589 0.0589 0.0589 CENOOO | 0.0227 0.0227 0.0227 0.0250
TAFO021 | 0.0275 0.0275 0.0250 0.0250 TAF021 | 0.0106 0.0096 0.0088 0.0088
LLOO010| 0.0783 0.0648 0.0648 0.0589 LLOO010 | 0.0589 0.0589 0.0535 0.0535
SAB182 | 0.0141 0.0128 0.0106 0.0096 SAB182 | 0.0155 0.0141 0.0117 0.0106
LS TAC180 | 0.0171 0.0250 0.0206 0.0206 Ls TAC180 | 0.0066 0.0066 0.0060 0.0054
TOKO000| 0.1043 0.1043 0.0948 0.0862 TOKO000| 0.0250 0.0227 0.0227 0.0227
SCT090 | 0.3271 0.3598 0.2458 0.2234 SCT090 | 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535
CDAOOO| 0.0712 0.0783 0.0862 0.0948 CDAO000| 0.0302 0.0302 0.0275 0.0302
Cc OBE23 a=4{ OBE23_1| OBE23_2 | OBE23_3| OBE23_4
CAPO00| 0.3271 0.3271 0.3271 0.3271
CR KOBO00| 0.4789 0.4789 0.4789 0.4789
LGPO0OO [ 0.6376 0.7013 0.7013 0.7013
LUC000| 0.1679 0.1679 0.1679 0.1679
MELOOO| 0.2974 0.3271 0.3271 0.3271
cs NRR228| 0.4354 0.4354 0.4354 0.4354
PETO000 | 0.2458 0.2458 0.2703 0.2458
TABO74| 0.7013 0.7013 0.7013 0.6376
CALO00| 0.2234 0.2234 0.2031 0.1847
OCT180| 0.0535 0.0589 0.0589 0.0589
LR OFU041| 0.0535 0.0535 0.0486 0.0486
VALO70| 0.1679 0.1679 0.1527 0.1388
CENO00| 0.2974 0.2703 0.2703 0.2234
TAF021 | 0.1262 0.1262 0.1262 0.1147
LLO010| 0.3598 0.2703 0.3271 0.2974
SAB182| 0.0712 0.0712 0.0712 0.0712
Ls TAC180| 0.0862 0.0712 0.0712 0.0648
TOKO000| 0.2703 0.2458 0.2458 0.2458
SCT090 [ 1.1293 1.0267 0.9333 0.8485
CDAO00O| 0.2703 0.2703 0.2703 0.2703
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Tabla 2.5 Coeficientes de colapso normalizados al valor maximo de cada submodelo.
Cc JACO5 a=4{ JAC05_1 | JACO5_2 [ JAC05 3| JACO5_4 |Cc JAKO5 a=4| JAK05 1] JAKO5_2 [ JAKO5 3| JAKO5_4
CAPO00| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 CAPQO00| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CR KOBO0O| 1.0000 1.0000 0.9091 0.8265 CR KOB000| 1.0000 0.9093 1.0000 0.8266
LGPOO0 [ 0.9092 0.9092 0.9092 1.0000 LGP0O0O0 [ 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
LUCO000( 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 LUCO000 | 1.0000 0.9090 1.0000 0.9090
MELOOO| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 MELOOO| 0.9090 0.9090 1.0000 1.0000
cs NRR228| 1.0000 1.0000 1.0000 0.9091 cs NRR228| 1.0000 0.9093 1.0000 1.0000
PET000 [ 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 PET000 | 0.9090 0.9090 1.0000 0.9090
TABO74| 0.9092 0.9092 1.0000 0.9092 TABO74| 1.0000 0.9091 1.0000 0.9091
CAL0O0O| 1.0000 0.9094 0.9094 0.7513 CAL0O00 | 1.0000 0.8264 0.9090 0.7512
OCT180| 0.9080 1.0000 1.0000 0.9080 OCT180( 1.0000 0.9094 0.9094 0.7510
LR OFU041| 1.0000 0.9080 1.0000 0.8261 LR OFU041| 1.0000 0.8265 0.8265 0.7516
VALO70| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 VALQO70| 1.0000 1.0000 1.0000 0.9091
CENO00| 1.0000 0.9091 0.9091 0.9091 CENOOO| 1.0000 0.9089 1.0000 0.6208
TAF021 | 1.0000 0.9090 0.9090 0.9090 TAF021 [ 1.0000 0.8264 0.8264 0.6209
LLO010| 1.0000 0.8264 0.8264 0.6208 LLO010| 1.0000 0.8266 0.8266 0.5133
SAB182| 1.0000 0.9092 0.9092 0.6210 SAB182| 1.0000 0.7513 0.8263 0.6209
Ls TAC180| 1.0000 1.0000 0.8264 0.7522 LS TAC180| 1.0000 0.8265 0.9090 0.8265
TOKO000 | 1.0000 1.0000 1.0000 0.9091 TOKO000| 1.0000 0.9090 1.0000 0.8263
SCTO090 [ 0.9090 0.9090 1.0000 1.0000 SCT090 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CDAO00O| 0.9091 1.0000 1.0000 1.0000 CDAO00O| 1.0000 0.9090 0.6208 0.6208
Cc NAVO3 a=4] NAV03_1 | NAV0O3 2| NAV03_3 [ NAV03 4 |Cc OBE04 a=4] OBEO4_1| OBE04 2| OBEO4_3 [ OBE04 4
CAPO00| 0.9091 0.9091 1.0000 1.0000 CAP0O00| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CR KOBO00| 0.7514 1.0000 0.8266 0.7514 CR KOB000| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
LGPOOO | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 LGP0O0O0 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
LUCO000 | 0.8265 0.8265 0.9091 1.0000 LUCO000 | 1.0000 1.0000 0.9090 0.9090
MELO0OO| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 MELO0O| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
cs NRR228| 0.9091 1.0000 0.9091 0.9091 cs NRR228| 0.9090 0.9090 1.0000 1.0000
PET000 [ 1.0000 1.0000 0.9092 0.8265 PET000 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
TABO74| 0.9091 1.0000 1.0000 0.9091 TABO74| 1.0000 0.9090 0.9090 0.9090
CALOOO| 0.6830 1.0000 1.0000 1.0000 CAL0O00 | 1.0000 0.9088 0.8262 0.6828
OCT180| 0.8258 1.0000 1.0000 1.0000 OCT180| 1.0000 1.0000 1.0000 0.9080
LR OFU041| 0.9092 1.0000 0.7516 0.6828 LR OFU041| 0.9098 0.9098 1.0000 1.0000
VALO70| 1.0000 1.0000 0.5645 0.6829 VALO70| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CENO00| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 CENO0OOO| 0.9091 0.9091 0.9091 1.0000
TAF021 | 1.0000 1.0000 0.9090 0.9090 TAF021 | 1.0000 0.9084 0.8263 0.8263
LLO010| 1.0000 0.8265 0.8265 0.7513 LLO010| 1.0000 1.0000 0.9089 0.9089
SAB182| 1.0000 0.9092 0.7516 0.6828 SAB182| 1.0000 0.9090 0.7516 0.6832
Ls TAC180| 0.6831 1.0000 0.8265 0.8265 LS TAC180| 1.0000 1.0000 0.9102 0.8265
TOKO000 | 1.0000 1.0000 0.9090 0.8263 TOKO000| 1.0000 0.9091 0.9091 0.9091
SCT090 [ 0.9091 1.0000 0.6830 0.6209 SCT090 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CDAO000O| 0.7515 0.8265 0.9091 1.0000 CDAO00| 1.0000 1.0000 0.9093 1.0000
Cc OBE04 a=4{ OBE23 1| OBE23_2 [ OBE23 3| OBE23 4
CAPO00| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CR KOBO00| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
LGPOOO [ 0.9091 1.0000 1.0000 1.0000
LUCO000( 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
MELOOO | 0.9091 1.0000 1.0000 1.0000
cs NRR228| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
PETO00 | 0.9091 0.9091 1.0000 0.9091
TABO74| 1.0000 1.0000 1.0000 0.9091
CALO0O| 1.0000 1.0000 0.9091 0.8266
OCT180| 0.9089 1.0000 1.0000 1.0000
LR OFU041| 1.0000 1.0000 0.9092 0.9092
VALO70| 1.0000 1.0000 0.9091 0.8265
CENO000| 1.0000 0.9090 0.9090 0.7512
TAF021 | 1.0000 1.0000 1.0000 0.9089
LLOO010| 1.0000 0.7513 0.9091 0.8265
SAB182| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
LS TAC180| 1.0000 0.8266 0.8266 0.7514
TOKO000 | 1.0000 0.9091 0.9091 0.9091
SCT090 [ 1.0000 0.9091 0.8264 0.7514
CDAO00O| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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La informacion resumida en la tabla 2.5 se sintetiza en la tabla 2.6 en la que se presenta
para cada marco de referencia el coeficiente de colapso dinamico menor de todos los
submodelos normalizado al coeficiente mayor de todos ellos. Se resalta en las tablas cuales
son los valores que implican diferencias mayores a un 20%, los cuales se podria afirmar

presentan una variacion importante en el factor de seguridad contra inestabilidad dinamica.

Tabla 2.6 Coeficientes de colapso minimos normalizados al valor maximo de cada

submodelo.

JACO05 JAKO5 NAVO03 OBEO4 OBE23

CCmina=4 |T=1.1seg|T=1.1seg|T=1.8seg|T=0.9 seg|T=2.1seg
0=0.024 | ©=0.15 0=0.10 | ®=0.0045| ©=0.30

CAPO0OO| 1.0000 1.0000 0.9091 1.0000 1.0000

CR KOBO000O| 0.8265 0.8266 0.7514 1.0000 1.0000
LGPO0O0O0O| 0.9091 1.0000 1.0000 1.0000 0.9091
LUCO000| 1.0000 0.9090 0.8265 0.9090 1.0000
MELOOO | 1.0000 0.9090 1.0000 1.0000 0.9091

cs NRR228| 0.9092 0.9093 0.9091 0.9090 1.0000
PETO00 | 1.0000 0.9090 0.8265 1.0000 0.9091
TABO74| 0.9092 0.9091 0.9091 0.9090 0.9091
CALO00| 0.7513 0.7512 0.6830 0.6828 0.8266
OCT180| 0.9080 0.7510 0.8258 0.9080 0.9089

LR OFU041| 0.8261 0.7516 0.6828 0.9098 0.9092
VALO70| 1.0000 0.9091 0.5645 1.0000 0.8265
CENOO0OO| 0.9091 0.6208 1.0000 0.9091 0.7512
TAF021 [ 0.9090 0.6209 0.9090 0.8263 0.9089
LLO010| 0.6208 0.5133 0.7513 0.9089 0.7513
SAB182| 0.6210 0.6209 0.6828 0.6832 1.0000

LS TAC180| 0.7522 0.8265 0.6831 0.8265 0.7514
TOKO000| 0.9091 0.8263 0.8263 0.9091 0.9091
SCT090 | 0.9090 1.0000 0.6209 1.0000 0.7514
CDAO000| 0.9090 0.6208 0.7515 0.9093 1.0000

De las tablas anteriores se puede observar que, para siSmos cercanos epicentralmente no
parece haber influencia en la forma en que se desarrolla el mecanismo plastico. Sin
embargo, para la mayoria de sismos de generacion lejana existen diferencias importantes en
la seguridad contra colapso dependiendo de la forma en la que se produzca la transicion del
estado elastico al mecanismo de colapso. En particular se observa que los modelos JAKOQ5
y NAVO03 son los que presentan mayores diferencias, en forma consistente con el hecho de

ser estos los marcos en los que se observan diferencias mas notables en el comportamiento

31



de las curvas de segundo ciclo de empujon estatico con efectos P-A asociadas a los
diferentes submodelos, como se ve de la figura 2.8. En el modelo JACO5 pese a existir
importantes diferencias en las curvas de segundo ciclo, el coeficiente de colapso es
relativamente pequefio, por lo que disminuyen las diferencias entre los coeficientes de

colapso de los diferentes submodelos.

Del analisis de las tablas 2.3 y 2.6 se puede comentar que existe cierta relacion entre las
diferencias encontradas en el trabajo de segundo ciclo de empujon estatico para cada marco
de referencia y las diferencias que existen en los coeficientes de colapso entre submodelos
de un mismo marco de referencia. Los marcos de referencia NAV03 y JAKO5 son los que
muestran mayores diferencias en cuanto al trabajo de segundo ciclo, consistentemente con
el hecho de que son estos marcos los que presentan las diferencias mas grandes en cuanto al
coeficiente de colapso se refiere, por otro lado el marco de referencia OBE23 muestra
diferencias casi nulas para ambos casos, trabajo estatico de segundo ciclo y coeficientes de

colapso.

De lo anterior se podria afirmar que comparando dos estructuras con las mismas
propiedades elasticas, cortante basal Gltimo resistente y forma del mecanismo, pero con
diferente transicion entre el estado elastico y el plastico sometidas a andlisis dinamicos;
aquella con transicion al mecanismo de falla mas paulatina y con trabajo estatico de
segundo ciclo menor (Wm) tendra un factor de seguridad mayor contra inestabilidad

dindmica.
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CAPITULO 3. SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD
CON COMPORTAMIENTO HISTERETICO
TRILINEAL.

3.1 Parametros asociados a los Sistemas de un Grado de Libertad Trilineales.

Cortante

Y

Desplazamiento

2
K
K. o

! y

Figura3.1  Caracteristicas de los Sistemas de un Grado de Libertad Trilineales en

estudio.

Como segunda parte de este trabajo se estudia el comportamiento de sistemas de un grado
de libertad trilineales (SUGLT) para tratar de determinar que parametros influyen en el
efecto de la transicion elasto plastica en la seguridad contra inestabilidad dindmica. Los

SUGLT que se estudian se caracterizan por los siguientes parametros:

C Coeficiente de fluencia del SUGLT.

v

0 Coeficiente de estabilidad del sistema.

& Porcentaje del amortiguamiento critico.
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1+ Ductilidad del tramo de transicion.

T, Periodo inicial.

La figura 3.1 muestra esquematicamente los parametros antes definidos.

3.2 Analisis dinAmico de los SUGLT.

Se efectlia un andlisis paramétrico de sistemas de un grado de libertad con ciclo histerético
trilineal generados para el estudio, tales sistemas se someten a analisis dindmicos para
determinar parametros asociados a su respuesta ante solicitaciones sismicas (coeficiente de
fluencia asociado al desplazamiento de colapso, trabajo monoténico maximo y energia total

méaxima) dichos parametros se definen mas adelante.

Los analisis dinamicos se hacen con ayuda del programa TRILIN, el cual efectia analisis
no lineales paso a paso de sistemas con ciclo histerético trilineal mediante el método de la
aceleracion constante promedio, y considerando los algoritmos de localizacion de eventos
(descarga y fluencia dentro del paso de integracion) propuestos por Bernal (1991), asi como
cuidando diversos aspectos relacionados con la precision de los calculos para evitar que
inestabilidades numéricas puedan esconder el fendmeno en estudio. EI programa de analisis
lineal paso a paso se calibré con resultados obtenidos del programa de analisis estructural

DRAIN 2DX (Prakash et al., 1993) obteniendo resultados idénticos en diversos casos.
Los registros acelerogréaficos utilizados en el analisis dindmico de sistemas de un grado de
libertad con ciclo histerético trilineal son aquellos descritos en la seccion 2.5.1 del capitulo

2. para informacién mas detallada de los registros en estudio ver el anexo 1.

Para el analisis parametrico de los SUGLT se utilizan los siguientes valores de los

parametros en estudio.

4=1,2,3,4,5
£=0.02, 0.05
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Ty=de 0.4 a 4.83 segs
& Hmin ) Hmax

donde:
Opin = O.012T00'64 Ecuacién 3.1

Coeficiente de estabilidad minimo, el cual le corresponderia a una estructura
con mecanismo de falla global donde el efecto de la carga gravitacional, por
ser ésta moderada no desestabiliza de manera importante al sistema (Bernal,
1992).

O = 0.0827,14 Ecuacién 3.2

Coeficiente de estabilidad maximo, el cual corresponde a un valor critico del
coeficiente de estabilidad y que se asocia a un sistema estructural que
presenta falla de piso suave donde el efecto desestabilizador de la carga
gravitacional es muy grande (Bernal, 1992).

3.2.1 Espectros de Resistencia de Colapso.

Se realiza un proceso iterativo con TRILIN a través del cual se reduce paulatinamente el
coeficiente de fluencia del SUGLT hasta que el sistema sometido a analisis dindmicos
alcanza un cierto nivel de desplazamiento (desplazamiento de colapso, ¢.) durante su
respuesta dinamica, definido como el desplazamiento para el cual el cortante en el sistema
es cero en una curva cortante vs. desplazamiento, tal desplazamiento se muestra

esquematicamente en la figura 3.2.

El proceso iterativo para la generacién de espectros de resistencia de colapso se sintetiza en

los siguientes pasos.
1. El proceso inicia proponiendo los parametros antes definidos (ductilidad de
transicion, porcentaje del amortiguamiento critico, periodo del SUGLT vy el

coeficiente de estabilidad) y un cortante de fluencia muy grande que asegure
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comportamiento elastico durante la respuesta dinamica del sistema. Se obtiene el
desplazamiento maximo del sistema y se asocia a un nuevo coeficiente de fluencia
mediante la rigidez inicial del sistema (obtenida ésta del valor del periodo del
sistema).

2. Con el nuevo valor de C, se calcula el valor del desplazamiento de colapso y se
realiza una vez mas el andlisis dindmico, se compara el valor de la respuesta
méaxima en valor absoluto con el desplazamiento de colapso, si de esta comparacion
resulta que la respuesta maxima es mayor o igual al desplazamiento de colapso el
proceso se detiene y se denomina el valor del coeficiente de fluencia como ct;
(coeficiente de fluencia asociado al desplazamiento de colapso).

3. Si el valor de la respuesta maxima del sistema resulta ser menor que el
desplazamiento de colapso el valor del coeficiente de fluencia se reduce en 1% vy se
regresa al paso 2.

El proceso iterativo se repite para cada periodo en estudio para generar los correspondientes

espectros de resistencia de colapso.

Cortante

ct,

Desplazamiento

8

Desplazamiento de colapso |

Figura 3.2  Definicion del desplazamiento de colapso para los SUGLT.

Los espectros de colapso asi obtenidos se muestran en el anexo Il11, normalizados estos al

correspondiente espectro de resistencia de colapso de SUGLT con ductilidad de transicion
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igual a uno (sistema bilineal), para los diferentes valores paramétricos estudiados. Los
espectros se agrupan de acuerdo al tipo de suelo y a la distancia de la estacién del registro

al epicentro del mismo. El analisis de resultados se presenta en la seccion 3.3.

3.2.2 Espectros de Trabajo Monotonico Maximo.

Se obtienen también los espectros del trabajo monotonico maximo (Wc) asociado a los
estados de colapso, es decir, se obtiene el trabajo monotdnico maximo del SUGLT cuando
su respuesta dinamica maxima es superior al desplazamiento de colapso. Los espectros de
trabajo monotonico maximo se normalizan al espectro correspondiente del SUGLT con
ductilidad transicional igual a uno, y se presenta en raiz cuadrada, debido a que existe una

proporcionalidad entre Wc y la resistencia elevada al cuadrado.

El trabajo monotdnico méximo se define como el area bajo la curva cortante
desplazamiento del SUGLT, como lo ilustra la figura 3.3. En la figura, cz; como se
mencion0 anteriormente, es el coeficiente de fluencia asociado al desplazamiento de
colapso, el area sombreada corresponde al trabajo monotdnico maximo asociado a cada

Caso.

Cortante

ct,

Desplazamiento

Figura 3.3  Trabajo Monotonico Méaximo de los SUGLT.
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Los espectros asi definidos se muestran en el anexo V. El analisis de resultados se presenta

en la seccion 3.3.

3.2.3 Espectros de Energia Total Maxima de Colapso de los SUGLT.

Se generan espectros de la energia total maxima (Etm) disipada por el sistema en la
respuesta asociada al umbral de la inestabilidad dindmica. Los espectros se construyen con
la raiz cuadrada de la energia total maxima de los SUGLT para ductilidades transicionales
de uno, dos, tres, cuatro y cinco, normalizadas a la raiz cuadrada de la energia total maxima

del SUGLT con ductilidad transicional igual a uno (sistema bilineal).

La energia total maxima disipada durante la respuesta dinamica por los SUGLT queda

definida por la siguiente expresion.

Etm=Ec+ Eh+ Ea Ecuacion 3.3

donde
Ec Energia cinética disipada.
Eh Energia histerética disipada.

Ea Energia de amortiguamiento disipada.
Las figuras correspondientes a los espectros de energia total maxima para los sismos en

estudio y para los diferentes parametros considerados se muestran en el anexo V. El analisis

de resultados se presenta en la seccion 3.3

3.3 Sistemas de un Grado de Libertad Trilineales. Anéalisis de resultados.

De los espectros mostrados en los anexos del trabajo se puede sintetizar que las diferencias

entre los parametros normalizados (coeficiente de fluencia asociado al desplazamiento de
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colapso, trabajo monotdnico de colapso y energia total maxima), en lo general crecen con el
periodo y se presentan mayores diferencias en los casos en que los espectros se generan
para el coeficiente de estabilidad maximo que para el minimo como era de esperarse. Estas
afirmaciones tratan de ilustrarse en la figura 3.4 para el caso del coeficiente de fluencia
asociado al desplazamiento de colapso.

ct /ct

1£R|L|N 1BILIN CAP00089,..., £=0.02 C]l-:lgRILIN/CtlBILIN CAP0008@,,,, (=0.02
. ; .
1- ‘ 11
0.8 0.8
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0.6
0.4 1
0.4 - 0.2
0.2 - 0
0 0 1 2 3 4 5
T, [seq]
CI.]%RILIN/CtlBI_LII\f | VALO?O em‘in, ¢=0.02 C]'-:.l%RILIN/CtlBILIN | VALO709,.., £=0.02
| | | |
14 “A \l 1 BEOOUOOVOCHNK XXX XX X X X X X
b S e 0.8 |
0.8 : | :
| | | | 0.6
0.6 - ! | | |
| | | | 04
| | | |
04 | | | | 0.2
0.2 3 3 3 3 0
0 1 2 3 4 5 0
T, [sed]

Figura 3.4  Resistencia de Colapso para dos registros utilizados en el estudio, se muestra
la diferencia entre el coeficiente de estabilidad minimo y maximo.

Una observacion importante que resulta de la figura 3.5 y en general del trabajo realizado
es que el fendmeno de la inestabilidad dinamica parece no relacionarse con el porcentaje
del amortiguamiento critico, por lo menos para los dos valores estudiados en el presente
trabajo; para espectros del mismo registro en estudio y que comparten el coeficiente de
estabilidad, solamente con diferente porcentaje de amortiguamiento critico no se aprecian

diferencias significativas como se muestra en la figura antes mencionada.
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Figura 3.5 Resistencia de Colapso para dos registros utilizados en el estudio, se muestra

la no dependencia del porcentaje del amortiguamiento critico.

Un aspecto méas que parece importante destacar es el hecho de que en los espectros de
energia total maxima de colapso (Etm), las diferencias entre las curvas son por lo general
menos pronunciadas y con menos diferencias abruptas (picos extremos en los espectros por
ejemplo), lo que conduce a la idea de que los espectros de energia total maxima son un
mejor indicador de las diferencias reales en el comportamiento de los SUGLT debidas a la

ductilidad desarrollada por el sistema.

La figura 3.6 muestra una comparacion de espectros de resistencia de colapso, trabajo

monotonico de colapso y energia total maxima de colapso.
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Figura3.6  Espectros de Resistencia, Trabajo Monotdnico y Energia Total Maxima de
Colapso para dos registros utilizados en el estudio.

Al igual que en el analisis de sistemas de multiples grados de libertad, en el estudio de
SUGLT se nota también cierta diferencia entre los resultados de sismos de epicentro lejano
y epicentro cercano, aunque no tan evidentes como en mdaltiples grados de libertad, para
sismos de epicentro lejano las diferencias en el coeficiente de colapso tienden a ser

mayores.

En la figura 3.7 los espectros de energia total méxima de la izquierda corresponden a
registros con epicentro cercano al sitio y los de la derecha a epicentros lejanos, se observa

aqui la influencia de la distancia epicentral.

De la figura 3.7 se puede notar la consistencia en resultados entre los dos casos de estudio
presentados en el presente trabajo, ya que las diferencias en el coeficiente de fluencia
asociado al colapso son menores para sismos con epicentro cercano al sitio de registro
especialmente para el coeficiente de estabilidad minimo, este hecho se cumple también para
los sistemas de multiples grados de libertad. Por otro lado, para los analisis de SUGLT para
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el coeficiente de estabilidad maximo se llegan a presentar diferencias grandes en el
coeficiente de fluencia de colapso entre sistemas con diferentes ductilidades de transicion,
aun para sismos de generacion cercana, este Gltimo hecho es atribuible a que el coeficiente
de estabilidad maximo induce al sistema alta inestabilidad por efecto P-A caracterizada por

una pendiente negativa grande en la tercera rama del SUGLT.

(]I-Etzm R EEM gy ) *° LUC00089,,.,, £=0.02 (]I_Etzm iU/ EEM gy ) CAL0009,..., £=0.02

1 -

(]I-Etzm riLnEEM gy ) *° MEL0006,,,,, £=0.02 (ftzm i/ EEM gy )% TOK00089,,.,, £=0.02

' l l '
0.8 N . 0.8

| St Sl . N

0.6 - | 0.6 |
04 1 1 0.4 |
0.2 - 0.2

0 - 0

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T, [seq] T, [seq]

Figura 3.7  Espectros de Energia Total Maxima de Colapso para cuatro registros con
diferente clasificacion utilizados en el estudio.

Por otro lado el efecto de la transicion elastoplastica sobre el fenémeno de la inestabilidad
dindmica se ve mas evidentemente en los sistemas de un grado de libertad trilineales, por lo
que debiera estudiarse con detalle una metodologia apropiada para representar una

estructura de multiples grados de libertad con un sistema de un grado de libertad.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
FINALES.

En el estudio se trato de determinar si el proceso de transicion del estado elastico al plastico
en estructuras de acero sometidas a anélisis dindmicos tiene influencia sobre el factor de
seguridad contra inestabilidad dindmica; para ello, se analizaron un conjunto de marcos
planos de acero predisefiados conforme a la reglamentacion del D.F. y se realizé un analisis
dindmico de sistemas de un grado de libertad con comportamiento histerético trilineal, para
tratar de establecer qué parametros son los que influyen sobre el factor de seguridad contra

inestabilidad dinamica.

Del trabajo realizado y los resultados presentados se pueden generar las siguientes

afirmaciones.

El coeficiente de colapso llega a presentar significativas variaciones segun el proceso
particular de formacién del mecanismo de colapso aun cuando los sistemas tengan iguales
caracteristicas elasticas, cortante Ultimo y mecanismo de colapso, especialmente cuando
existen problemas de efectos de distancia epicentral grande, por lo que dichas variaciones
deben tenerse en cuenta para establecer recomendaciones de disefio 0 expresiones

simplificativas.

De los resultados para marcos planos y SUGLT se puede afirmar que disefios basados en
modelos elasto-plasticos bilineales arrojan siempre disefios conservadores en cuanto a la
inestabilidad dinamica se refiere, en comparacion con sistemas estructurales con transicion
gradual del estado elastico al plastico. Una medida conservadora del coeficiente de colapso
se puede obtener de sistemas de un grado de libertad equivalentes bilineales en términos

generales.

Parece razonable realizar estimaciones de seguridad contra colapso por inestabilidad

dindmica basadas en las caracteristicas elasticas, el mecanismo de colapso y la resistencia
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basal ultima para movimientos del terreno cercanos al epicentro del sismo y sin efectos de

sitio importantes.

El porcentaje del amortiguamiento critico no es un parametro que afecte el factor de
seguridad por inestabilidad dinamica, esto para el caso de SUGLT. Debe llevarse a cabo un
estudio para marcos planos variando el nivel de amortiguamiento y verificar en su caso la

veracidad de la afirmacion anterior para el caso de sistemas de multiples grados de libertad.

Se necesita estudiar con mas detalle el grupo de sismos utilizados para determinar con
certeza cual es la caracteristica que se relaciona directamente al fendmeno de la

inestabilidad dinamica.

De los resultados obtenidos en el presente trabajo se puede afirmar que la transicion del
estado elastico al plastico de estructuras toma importancia en la variacion del factor de
seguridad por inestabilidad dinamica, cuanto mas crece el periodo y el coeficiente de
estabilidad de la estructura (este Gltimo relacionado estrechamente con el nivel de carga
gravitacional de la estructura).
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ANEXO I.

El siguiente anexo muestra las caracteristicas generales de las estructuras utilizadas a lo

largo del estudio, geometria, cargas actuantes, propiedades geométricas de los elementos

que conforman la estructura, resistencias de los elementos.

Modelos en estudio.

La numeracion de elementos de los diferentes marcos utilizados es la que se muestra en la

siguiente figura.

JACO05 Y JAKOS
[33] [40]

22] 23] [ 24]
3] 3]
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Figura Al.1 Numeracion de los elementos para cada marco de referencia.

Las siguientes tablas muestran para cada elemento de las estructuras, su area, momento de

inercia, momento resistente positivo y negativo, carga distribuida (en el caso de vigas) y

carga axial debida a elementos horizontales perpendiculares al plano de los marcos

(columnas). Para todas las estructuras se considera un médulo de elasticidad de 2.0E+07

ton/m? y endurecimiento por deformacién del 0 % del médulo de elasticidad.
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En las siguientes tablas (i) se refiere al momento resistente en el nodo inicial de los
elementos (nodo inferior en columnas y nodo izquierdo en vigas), mientras que (f) esta
referido al nodo final de los elementos (nodo superior en columnas y nodo de la derecha en

las vigas). El simbolo (*) denota momento resistente muy grande (9.0E+07 ton*m).

48



Marco de referencia JACO05.

Tabla Al.1  Propiedades de los elementos del marco de referencia JACO5.
Elemento. Area t(r;r;;versal Moment(tr)n (Z)e inercia Cargg gr:itr::;)wda Carga axial (ton)
1 0.031484 0.001781 - 9.00
2 0.031484 0.001781 - 17.75
3 0.031484 0.001781 - 8.75
4 0.031484 0.001781 - 9.00
5 0.031484 0.001781 - 17.75
6 0.031484 0.001781 - 8.75
7 0.027871 0.001511 - 9.00
8 0.027871 0.001511 - 17.75
9 0.027871 0.001511 - 8.75
10 0.027871 0.001511 - 9.00
11 0.027871 0.001511 - 17.75
12 0.027871 0.001511 - 8.75
13 0.019226 0.001007 - 9.00
14 0.019226 0.001007 - 17.75
15 0.019226 0.001007 - 8.75
16 0.019226 0.001007 - 9.00
17 0.019226 0.001007 - 17.75
18 0.019226 0.001007 - 8.75
19 0.019226 0.001007 - 9.00
20 0.019226 0.001007 - 17.75
21 0.019226 0.001007 - 8.75
22 0.019226 0.001007 - 9.00
23 0.019226 0.001007 - 17.75
24 0.019226 0.001007 - 8.75
25 0.019226 0.001007 3.75 -
26 0.019226 0.001007 2.50 -
27 0.019226 0.001007 3.75 -
28 0.019226 0.001007 2.50 -
29 0.019226 0.001007 3.75 -
30 0.019226 0.001007 2.50 -
31 0.019226 0.001007 3.75 -
32 0.019226 0.001007 2.50 -
33 0.019226 0.001007 3.75 -
34 0.019226 0.001007 2.50 -
35 0.019226 0.001007 3.75 -
36 0.019226 0.001007 2.50 -
37 0.019226 0.001007 3.75 -
38 0.019226 0.001007 2.50 -
39 0.019226 0.001007 3.75 -
40 0.019226 0.001007 2.50 -
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Tabla Al.2  Momentos resistentes de los submodelos JACO5 1, JAC05 2, JACO5 3,
JACO5_4.
JACO05 1 JACO05 2 JACO5 3 JACO5 4
Momento | Momento | Momento | Momento | Momento | Momento | Momento | Momento
lemento,|_ @ | O | © | O | O | © | O |
resistente | resistente | resistente | resistente | resistente | resistente | resistente | resistente
(ton*m) | (ton*m) | (ton*m) | (ton*m) | (ton*m) | (ton*m) | (ton*m) | (ton*m)
1 168.00 * 108.00 * 108.00 * 108.00 *
2 168.00 * 108.00 * 108.00 * 108.00 *
3 168.00 * 108.00 * 108.00 * 108.00 *
4 * * * * * * * *
5 * * * * * * * *
6 * * * * * * * *
7 * * * * * * * *
8 * * * * * * * *
9 * * * * * * * *
10 * * * * * * * *
11 * * * * * * * *
12 * * * * * * * *
13 * 54.00 * 54.00 * 54.00 * 54.00
14 * 104.00 * 54.00 * 54.00 * 54.00
15 * 54.00 * 54.00 * 54.00 * 54.00
16 * * * * * * * *
17 * * * * * * * *
18 * * * * * * * *
19 * * * * * * * *
20 * * * * * * * *
21 * * * * * * * *
22 * * * * * * * *
23 * * * * * * * *
24 * * * * * * * *
25 109.00 109.00 109.00 109.00 109.00 109.00 59.00 59.00
26 159.00 159.00 159.00 159.00 109.00 109.00 109.00 109.00
27 109.00 109.00 119.00 119.00 109.00 109.00 69.00 69.00
28 154.00 154.00 154.00 154.00 104.00 104.00 104.00 104.00
29 104.00 104.00 144.00 144.00 164.00 164.00 194.00 194.00
30 154.00 154.00 214.00 214.00 164.00 164.00 264.00 264.00
31 79.00 79.00 64.00 64.00 134.00 134.00 114.00 114.00
32 104.00 104.00 124.00 124.00 194.00 194.00 174.00 174.00
33 * * * * * * * *
34 * * * * * * * *
35 * * * * * * * *
36 * * * * * * * *
37 * * * * * * * *
38 * * * * * * * *
39 * * * * * * * *
40 * * * * * * * *
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Marco de referencia JAKO5.

Tabla A1.3  Propiedades de los elementos del marco de referencia JAKOS5.
Avrea transversal Momento de Carga distribuida .
Elemento. () inercia (m?) g(ton*m) Carga axial (ton)

1 0.031484 0.001781 - 36.00
2 0.031484 0.001781 - 71.00
3 0.031484 0.001781 - 35.00
4 0.031484 0.001781 - 36.00
5 0.031484 0.001781 - 71.00
6 0.031484 0.001781 - 35.00
7 0.027871 0.001511 - 36.00
8 0.027871 0.001511 - 71.00
9 0.027871 0.001511 - 35.00
10 0.027871 0.001511 - 36.00
11 0.027871 0.001511 - 71.00
12 0.027871 0.001511 - 35.00
13 0.019226 0.001007 - 36.00
14 0.019226 0.001007 - 71.00
15 0.019226 0.001007 - 35.00
16 0.019226 0.001007 - 36.00
17 0.019226 0.001007 - 71.00
18 0.019226 0.001007 - 35.00
19 0.019226 0.001007 - 36.00
20 0.019226 0.001007 - 71.00
21 0.019226 0.001007 - 35.00
22 0.019226 0.001007 - 36.00
23 0.019226 0.001007 - 71.00
24 0.019226 0.001007 - 35.00
25 0.019226 0.001007 3.75 -
26 0.019226 0.001007 2.50 -
27 0.019226 0.001007 3.75 -
28 0.019226 0.001007 2.50 -
29 0.019226 0.001007 3.75 -
30 0.019226 0.001007 2.50 -
31 0.019226 0.001007 3.75 -
32 0.019226 0.001007 2.50 -
33 0.019226 0.001007 3.75 -
34 0.019226 0.001007 2.50 -
35 0.019226 0.001007 3.75 -
36 0.019226 0.001007 2.50 -
37 0.019226 0.001007 3.75 -
38 0.019226 0.001007 2.50 -
39 0.019226 0.001007 3.75 -
40 0.019226 0.001007 2.50 -
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Tabla Al.4  Momentos resistentes de los submodelos JAKO5 1, JAKO5 2, JAKO5 3,

JAKO5_4.
JAKO5 1 JAKO5 2 JAKO5 3 JAKO5 4
Momento | Momento | Momento | Momento | Momento | Momento | Momento | Momento
lemento | O | © | O | O | O | O | O | 0
resistente | resistente | resistente | resistente | resistente | resistente | resistente | resistente
(ton*m) | (ton*m) | (ton*m) (ton*m) | (ton*m) (ton*m) | (ton*m) (ton*m)
1 168.00 * 108.00 * 108.00 * 108.00 *
2 168.00 * 108.00 * 108.00 * 108.00 *
3 168.00 * 108.00 * 108.00 * 108.00 *
4 * * * * * * * *
5 * * * * * * * *
6 * * * * * * * *
7 * * * * * * * *
8 * * * * * * * *
9 * * * * * * * *
10 * * * * * * * *
11 * * * * * * * *
12 * * * * * * * *
13 * 54.00 * 54.00 * 54.00 * 54.00
14 * 104.00 * 54.00 * 54.00 * 54.00
15 * 54.00 * 54.00 * 54.00 * 54.00
16 * * * * * * * *
17 * * * * * * * *
18 * * * * * * * *
19 * * * * * * * *
20 * * * * * * * *
21 * * * * * * * *
22 * * * * * * * *
23 * * * * * * * *
24 * * * * * * * *
25 109.00 109.00 109.00 109.00 109.00 109.00 59.00 59.00
26 159.00 159.00 159.00 159.00 109.00 109.00 109.00 109.00
27 109.00 109.00 119.00 119.00 109.00 109.00 69.00 69.00
28 154.00 154.00 154.00 154.00 104.00 104.00 104.00 104.00
29 104.00 104.00 144.00 144.00 164.00 164.00 194.00 194.00
30 154.00 154.00 214.00 214.00 164.00 164.00 264.00 264.00
31 79.00 79.00 64.00 64.00 134.00 134.00 114.00 114.00
32 104.00 104.00 124.00 124.00 194.00 194.00 174.00 174.00
33 * * * * * * * *
34 * * * * * * * *
35 * * * * * * * *
36 * * * * * * * *
37 * * * * * * * *
38 * * * * * * * *
39 * * * * * * * *
40 * * * * * * * *
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Marco de referencia NAV03.

Tabla ALL5 Propiedades de los elementos del marco de referencia NAVO03.
Elemento. Area transversal l_\/lom_ento de Carga distribuida Carga axial (ton)
(m2) inercia (m4) (ton*m)
1 0.01007 0.000225 - 6.25
2 0.01007 0.000225 - 12.50
3 0.01007 0.000225 - 6.25
4 0.00948 0.000164 - 6.25
5 0.00948 0.000164 - 12.50
6 0.00948 0.000164 - 6.25
7 0.00761 0.000129 - 6.25
8 0.00761 0.000129 - 12.50
9 0.00761 0.000129 - 6.25
10 0.00761 0.000129 - 6.25
11 0.00761 0.000129 - 12.50
12 0.00761 0.000129 - 6.25
13 0.00494 0.000085 - 6.25
14 0.00494 0.000085 - 12.50
15 0.00494 0.000085 - 6.25
16 0.00494 0.000085 - 6.25
17 0.00494 0.000085 - 12.50
18 0.00494 0.000085 - 6.25
19 0.01007 0.000177 2.50 -
20 0.01007 0.000177 3.21 -
21 0.01007 0.000177 2.50 -
22 0.01007 0.000177 3.21 -
23 0.01007 0.000177 2.50 -
24 0.01007 0.000177 3.21 -
25 0.01007 0.000177 2.50 -
26 0.01007 0.000177 3.21 -
27 0.01007 0.000177 2.50 -
28 0.01007 0.000177 3.21 -
29 0.01007 0.000177 2.50 -
30 0.01007 0.000177 3.21 -
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Tabla Al.6  Momentos resistentes de los submodelos NAV03 1, NAV03 2, NAV03_3,
NAVO03 4.
NAV03 1 NAV03 2 NAV03 3 NAV03 4
Momento | Momento | Momento | Momento | Momento | Momento | Momento | Momento
Elemento | @) ® 0) ® 0) ® 0) ®
resistente | resistente | resistente | resistente | resistente | resistente | resistente | resistente
(ton*m) | (ton*m) | (ton*m) | (ton*m) | (ton*m) | (ton*m) | (ton*m) | (ton*m)
1 49.86 * 50.86 * 30.86 * 20.86 *
2 55.86 * 52.86 * 34.86 * 25.86 *
3 51.86 * 40.86 * 33.86 * 20.86 *
4 * * * * * * * *
5 * * * * * * * *
6 * * * * * * * *
7 * 20.33 * 23.33 * 15.33 * 15.33
8 * 31.83 * 33.33 * 19.33 * 16.33
9 * 25.33 * 25.33 * 19.33 * 19.33
10 * * * * * * * *
11 * * * * * * * *
12 * * * * * * * *
13 * * * * * * * *
14 * * * * * * * *
15 * * * * * * * *
16 * * * * * * * *
17 * * * * * * * *
18 * * * * * * * *
19 39.77 47.27 41.77 49.77 62.77 62.77 63.77 63.77
20 18.77 46.77 23.77 43.77 39.77 39.77 44.77 44.77
21 40.77 47.77 44.77 50.77 54.77 54.77 60.77 60.77
22 20.27 48.27 29.27 34.27 38.27 38.27 43.77 43.77
23 * * * * * * * *
24 * * * * * * * *
o5 * * * * * * * *
26 * * * * * * * *
27 * * * * * * * *
28 * * * * * * * *
29 * * * * * * * *
30 * * * * * * * *
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Marco de referencia OBEOQA4.

Tabla Al.7  Propiedades de los elementos del marco de referencia OBEOA4.
Elemento. Area transversal l_\/lom_ento de Carga distribuida Carga axial (ton)
(m2) inercia (m4) (ton*m)
1 0.01450 0.000370 - 6.25
2 0.01450 0.000370 - 6.25
3 0.01450 0.000370 - 6.25
4 0.00948 0.000274 - 6.25
5 0.00813 0.000178 - 6.25
6 0.01878 0.001660 - 8.10
7 0.01181 0.000553 - 8.10
8 0.00948 0.000332 - 8.10
9 0.00645 0.000141 - 8.10
10 0.00813 0.000178 - 8.10
11 0.01445 0.000874 - 8.10
12 0.01136 0.000409 - 8.10
13 0.01045 0.000370 - 8.10
14 0.00665 0.000212 - 8.10
15 0.00813 0.000178 - 8.10
16 0.01045 0.000370 - 6.25
17 0.01045 0.000370 - 6.25
18 0.01045 0.000370 - 6.25
19 0.00948 0.000274 - 6.25
20 0.00813 0.000178 - 6.25
21 0.00948 0.000332 3.43 -
22 0.01045 0.000370 3.43 -
23 0.00948 0.000332 3.43 -
24 0.00813 0.000178 3.43 -
25 0.00761 0.000129 3.43 -
26 0.01045 0.000370 3.43 -
27 0.01045 0.000370 3.43 -
28 0.00948 0.000274 3.43 -
29 0.00813 0.000178 3.43 -
30 0.00742 0.000086 3.43 -
31 0.01045 0.000370 3.43 -
32 0.01045 0.000370 3.43 -
33 0.00948 0.000274 3.43 -
34 0.00813 0.000178 3.43 -
35 0.00723 0.000160 3.43 -
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Tabla Al.8  Momentos resistentes de los submodelos OBE0O4 1, OBE0O4 2, OBE04 3,
OBE04_4.
OBE04 1 OBEQ4 2 OBE0O4 3 OBE04 4
Momento | Momento | Momento | Momento | Momento | Momento | Momento | Momento
lemento | O | © | O | O | O | O | O | 0
resistente | resistente | resistente | resistente | resistente | resistente | resistente | resistente
(ton*m) | (ton*m) | (ton*m) | (ton*m) | (ton*m) | (ton*m) | (ton*m) | (ton*m)
1 33.28 * 33.28 * 36.28 * 42.28 *
2 * * * * * * * *
3 * * * * * * * *
4 * 18.61 * 12.61 * 9.61 * 9.61
5 * * * * * * * *
6 152.98 * 152.98 * 155.98 * 155.98 *
7 53.41 52.11 59.41 52.11 65.41 52.11 71.41 52.11
8 36.75 44.42 45.75 44.42 48.75 44.42 48.75 44.42
9 21.12 19.72 21.12 19.72 15.12 19.72 12.12 19.72
10 * * * * * * * *
11 86.29 * 88.29 * 97.29 * 103.86 *
12 50.21 50.21 50.21 50.21 50.21 50.21 50.21 50.21
13 41.23 37.79 32.23 37.79 23.23 37.79 14.23 37.79
14 24.16 28.16 18.16 28.16 9.16 28.16 9.16 28.16
15 * * * * * * * *
16 35.81 * 25.81 * 19.81 * 13.81 *
17 * * * * * * * *
18 * * * * * * * *
19 * 17.24 * 20.24 * 20.24 * 17.24
20 * * * * * * * *
21 37.28 45.38 46.28 45.38 43.28 45.38 46.28 45.38
22 49.08 * 58.08 * 61.08 * 61.08 *
23 35.98 * 26.98 * 20.98 * 14.98 *
24 * * * * * * * *
25 * * * * * * * *
26 44,98 43.48 44,98 43.48 48.98 43.48 54.98 43.48
27 * * * * * * * *
28 * * * * * * * *
29 * * * * * * * *
30 * * * * * * * *
31 36.88 45,98 42.88 45,98 58.88 45,98 64.88 45,98
32 * 48.78 * 42.78 * 39.78 * 36.78
33 * 40.20 * 49.20 * 55.20 * 55.20
34 * * * * * * * *
35 * * * * * * * *
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Marco de referencia OBE23.

Tabla Al.9  Propiedades de los elementos del marco de referencia OBE23.
Area transversal Momento de Carga distribuida .
Elemento. (m2) inercia (md) g(ton*m) Carga axial (ton)

1 0.00645 0.000141 - 6.25
2 0.00645 0.000141 - 6.25
3 0.00645 0.000141 - 6.25
4 0.00285 0.000026 - 6.25
5 0.00285 0.000026 - 6.25
6 0.00645 0.000141 - 8.10
7 0.00645 0.000141 - 8.10
8 0.00645 0.000141 - 8.10
9 0.00285 0.000026 - 8.10
10 0.00285 0.000026 - 8.10
11 0.00645 0.000141 - 8.10
12 0.00645 0.000141 - 8.10
13 0.00645 0.000141 - 8.10
14 0.00285 0.000026 - 8.10
15 0.00285 0.000026 - 8.10
16 0.00645 0.000141 - 6.25
17 0.00645 0.000141 - 6.25
18 0.00645 0.000141 - 6.25
19 0.00285 0.000026 - 6.25
20 0.00285 0.000026 - 6.25
21 0.00491 0.000059 3.43 -
22 0.00491 0.000059 3.43 -
23 0.00491 0.000059 3.43 -
24 0.00397 0.000031 3.43 -
25 0.00397 0.000031 3.43 -
26 0.00491 0.000059 3.43 -
27 0.00491 0.000059 3.43 -
28 0.00491 0.000059 3.43 -
29 0.00397 0.000031 3.43 -
30 0.00397 0.000031 3.43 -
31 0.00491 0.000059 3.43 -
32 0.00491 0.000059 3.43 -
33 0.00491 0.000059 3.43 -
34 0.00397 0.000031 3.43 -
35 0.00397 0.000031 3.43 -
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Tabla A1.10 Momentos resistentes de los submodelos OBE23 1, OBE23 2, OBE23 3,

OBE23_4.

OBE23 1

OBE23 2

OBE23 3

OBE23_4

Elemento.

Momento
()
resistente
(ton*m)

Momento

®

resistente
(ton*m)

Momento
)
resistente
(ton*m)

Momento

®

resistente
(ton*m)

Momento
(i)
resistente
(ton*m)

Momento

®

resistente
(ton*m)

Momento
0
resistente
(ton*m)

Momento

®

resistente
(ton*m)

O|IN(O(O A |W|IN|F-

S|k k| K| R k| X[ ob| k| X[ | | X| k| *

S| k| k| K| k| k| K| oF| k| X[ k| k| X| k| *

K| k| k| k[ k[ k| K| K| K| k| k[ k[ k| K| K| K|~y F| K| *| *

S|k k| K| R k| X[ ob| k| X[ | | X| k| *

K| k| k| k[ k[ k| K| K| K| k| k[ k| k| ¥| ¥| ¥|O| F| K| *| *

S|k k| K| R k| X[ ob| k| X[ | | X| k| *

K| k| k| k[ k[ k| K| K| K| k| k[ k| k| ¥| K| ¥|oo| F| K| *| *

S|k k| K| k| k| X[ b k| X[ | | X| k| *
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ANEXO II

Se muestran las caracteristicas principales de los registros de los sismos estudiados en el

presente trabajo y sus acelerogramas.

Tabla All.1 Pardmetros asociados a los registros en estudio.

: Bracketed .

. . Velocidad ; Intensidad
Registro | Epicentro Tipo de Acglt_aramon maxima Duration de Arias

Suelo maxima (g) (m/s?) (seq). (m/s?)

(0.059)

CAPO000 Cercano Firme 1.497 1.310 34.200 6.019
KOBO000 Cercano Firme 0.834 0.921 21.880 8.378
LGP000 Cercano Firme 0.510 0.962 18.620 7.899
LUCO000 Cercano Firme 0.671 0.359 34.060 6.970
MELOO0O Cercano Blando 0.316 0.697 10.820 0.868
NRR228 Cercano Blando 0.826 1.740 14.840 7.408
PETO000 Cercano Blando 0.589 0.464 20.160 3.411
TABOQ74 Cercano Blando 0.880 0.983 44.600 12.157
CAL000 Lejano Firme 0.141 0.166 30.640 0.633
OCT180 Lejano Firme 0.049 0.070 - 0.059
OFU041 Lejano Firme 0.211 0.130 9.720 0.375
VALO70 Lejano Firme 0.168 0.150 37.180 1.112
LLOO010 Lejano Blando 0.658 0.414 79.160 15.170
SAB182 Lejano Blando 0.068 0.079 14.840 0.205
TAC180 Lejano Blando 0.035 0.114 - 0.056
TOKO000 Lejano Blando 0.318 0.427 70.380 1.580
CENO000 Lejano Firme 0.349 0.381 29.300 1.817
TAF021 Lejano Firme 0.156 0.182 19.580 0.543
SCT090 Lejano Blando 0.168 0.595 33.120 2.352
CDAO000 Lejano Blando 0.082 0.417 23.300 1.070

La tabla anterior muestra algunos parametros asociados a los registros utilizados en el
estudio, la intensidad de Arias se obtiene de la duracion total del registro, el parametro
bracketed duration mide el tiempo transcurrido entre la primera y Ultima incursion a un
cierto nivel de aceleracion en cada registro, en este caso 0.05g, en los casos donde no se
presenta valor de este parametro se debe a que no se alcanza en el registro el nivel de
aceleraciones mencionado. Todos los registros tienen un intervalo de tiempo entre dato y

dato de 0.02 segundos.
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ANEXO 111

Se muestran espectros del cortante de fluencia (ct;) minimo necesario para alcanzar el
desplazamiento de colapso (&) para diferentes valores de ductilidad de transicion () en
sistemas trilineales como el indicado en la figura 3.2. Las graficas se presentan
normalizadas al valor correspondiente a una transicion repentina (sistema bilineal con
4, =1). Los espectros se agrupan de acuerdo al tipo de suelo de donde es tomado el registro,

porcentaje del amortiguamiento critico (&) y coeficiente de estabilidad (6). Los subindices

BILIN y TRILIN significan bilineal y trilineal respectivamente.
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Figura AllL2f Resistencia de colapso. Registros SCT090 y CDAOQOO (clasificables

en tipo LS), £=0.05, Opin.
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Figura Alll.4b Resistencia de colapso. Epicentro lejano, roca (LR), £=0.05, Omax.
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Figura Alll.4d Resistencia de colapso. Epicentro lejano, suelo (LS), £=0.05, Omax.
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Figura Alll4f Resistencia de colapso. Registros SCT090 y CDAOQOO (clasificables

en tipo LS), £=0.05, Omax.
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ANEXO IV

Se muestran espectros del trabajo monotonico de colapso (Wc, como se define en el inciso
3.2.2) minimo necesario para alcanzar el desplazamiento de colapso (&) para diferentes
valores de ductilidad de transicion («4) en sistemas trilineales como el indicado en la figura
3.3. Las graficas se presentan normalizadas al valor correspondiente a una transicion
repentina (sistema bilineal con z4=1). Los espectros se agrupan de acuerdo al tipo de suelo
(ver inciso 2.5.1), porcentaje del amortiguamiento critico (&) y coeficiente de estabilidad

(6). Los subindices BILIN y TRILIN significan bilineal y trilineal respectivamente.
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ANEXO V

Se muestran espectros de la energia total maxima de colapso (Etm, como se define en el
inciso 3.2.3) que se genera en la respuesta asociada al sistema que posee la resistencia
minima necesaria para alcanzar el desplazamiento de colapso (o) para diferentes valores de
ductilidad de transicion (l) en sistemas trilineales como el indicado en la figura 3.2. Las
graficas se presentan normalizadas al valor correspondiente a una transicion repentina
(sistema bilineal con ; =1). Los espectros se agrupan de acuerdo al tipo de suelo (ver
inciso 2.5.1), porcentaje del amortiguamiento critico (&) y coeficiente de estabilidad (6).

Los subindices BILIN y TRILIN significan bilineal y trilineal respectivamente.
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