UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
SECCION POSTGRADO

SEGURIDAD EN EL COLAPSO POR INESTABILIDAD BAJO
CARGAS LATERALES

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAGISTER EN CIENCIAS MENCION
INGENIERIA ESTRUCTURAL

RUBEN GUZMAN COLQUE

Lima, Peru
1999



SEGURIDAD EN EL COLAPSO POR INESTABILIDAD
BAJO CARGAS LATERALES

SUMARIO

Una aproximacién directa para verificar el estado ultimo de la estabilidad es la
tendencia en el disefio de estructuras de acero. El colapso por inestabilidad
debido a cargas de naturaleza ciclica tiene un tratamiento simplista, e
investigacion escasa en el tema. En el presente estudio, se obtiene cargas tltimas
laterales, para porticos con modelos de estructuras que simulan un
comportamiento real, a través de un andlisis de segundo orden y modelos de fibra
discretos para considerar la no linealidad del material. Los resultados son
comparados con valores de resistencia calculados por el cédigo del AISC.
Previamente se hace un seguimiento a investigaciones previas y una discusion de
la validez del modelo.

Palabras claves: Analisis de Segundo Orden. Estabilidad. Analisis incremental.

OBJETIVOS

Estudio de la precision en la formulacion del anélisis de segundo orden para
considerar la no linealidad geométrica en el andlisis incremental de
estructuras.

Validar el Analisis Avanzado de estructuras para predecir la resistencia
altima tanto de pérticos ensayados en laboratorio a cargas laterales y curvas
de resistencia de disefio.

Mostrar niveles de seguridad frente a cargas laterales.
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SEGURIDAD EN EL COLAPSO POR INESTABILIDAD BAJO CARGAS
LATERALES
RESUMEN

Al establecer el estado ultimo de estructuras ante cargas laterales de naturaleza
ciclica en el rango inelastico, el colapso por inestabilidad no esta claramente
definido, cuando debe considerarse o ignorarse. El denominado Analisis Avanzado
de estructuras de acero, verifica directamente el estado limite de la estabilidad,
traducida en resistencia. Usando el analisis incremental, formulacién de segundo
orden y modelos de no linealidad del material, se ha expuesto la validez de este
método, para cargas cuasi-estaticas. Asi se redefine la concepcion de los codigos de
disefio, que establecen procedimientos indirectos para considerar el rango no lineal y
compensar resultado provenientes de un analisis elastico con factores de longitud
efectiva o procedimientos semi-empiricos. Las investigaciones para el caso de cargas
ciclicas para este procedimiento son escasas; el objetivo del presente estudio es
obtener niveles de factores de seguridad y asi clarificar la estabilidad bajo cargas
laterales ciclicas. Un andlisis incremental es la manera mas practica y directa de
tener una idea en el rango no lineal y como procedimiento para determinar niveles de
seguridad ante una falla por inestabilidad de porticos de acero sujetos a cargas
laterales. El modelo de la estructura considera la no linealidad geométrica en
elementos eldsticos (viga-columna), y en segmentos localizados, donde se prevé la
no linealidad del material modelos Multi Spring (MS) o Multi Resorte. Se hace un
seguimiento analitico, en cuanto al estado del arte de la estabilidad en el caso de
cargas laterales para esta aproximacion. Se adecua para el analisis un programa de
calculo de colapso de estructuras, discutiéndose la importancia y precisién del
andlisis de segundo orden en predecir la resistencia ultima de estructuras,
mostrandose la habilidad del programa para el analisis avanzado . Se muestra la
validez del modelo en pérticos de acero ensayados tomados de una referencia asi
como la curva de resistencia del AISC-LRFD. Considerando pérticos analogos, se
hace un estudio paramétrico, considerando la variacién de la esbeltez y carga axial en
las columnas. El trabajo esta limitado a pérticos planos y se asume secciones

compactas.
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SAFETY ON THE INESTABILITY TYPE COLAPSE UNDER LATERAL
LOADS

ABSTRACT

When establishing ultimate state of structures against lateral loads over the inelastic
range, collapse due to instability is not clearly defined, whether it should be
considered or not. The so called Advanced Analysis of steel structures, verifies
directly the limit state of stability translated to strength. Using an incremental
analysis, second order formulation and models for material non linearity it has been
shown method validity for quasi-static loads. So it is redefined design codes
conception that establish indirect procedures in order to consider the non linear range
to compensate results from elastic analysis like effective length factors and semi-
empiric procedures. Research in case of cyclic loading for this procedure is spare; the
objective for the present study is to obtain levels of safety factor and clarify the
stability ion case of lateral cyclic loading.

An incremental analysis is the most practical and direct way to have an idea in the
non linear range as a procedure to determine levels of safety for instability in steel
frames subjected to lateral loads. Structure model considers geometric non linearity
in elastic frame elements and material non linearity in expected located segments
with Multi-Spring model (MS)

Previously it is carried out an analytical survey to the state of art of stability in case
of lateral loading for this approach. It is adapted an computer analysis program for
response structures, discussing the importance and precision of second order analysis
in predicting ultimate response of structures. It is shown the model validity in tested
steel frames from a reference and strength curves from AISC-LRFD. With similar
frames, it is carried out a parametric study considering variation of slenderness ratio
and axial loads in columns.

The study is limited to plane frames and assumes compact sections.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Entre los estados limites de resistencia, el estado tltimo de la estabilidad, es
asociado al problema de bifurcacion del equilibrio y se concibe como un colapso
catastrofico. Para verificar este estado, los codigos de disefio en estructuras de acero,
han establecido concepciones para el dimensionamiento y expresiones para analizar
con modelos elasticos. La filosofia de disefio ha sido verificar la estabilidad a través
del elemento, mediante conceptos de factores de longitud efectiva, métodos semi
empiricos para calcular los factores de amplificacion de momento y en base a un

analisis elastico.

Para cargas de naturaleza ciclica, (como es el caso de sismos), el tratamiento
es menos explicito, debido a que las cargas laterales equivalentes vienen reducidas
por factores de ductilidad. El problema de la estabilidad ante cargas laterales ciclicas,
estabilidad dinamica o estabilidad sismica, es una materia de reciente desarrollo que
ha tenido los primeros seminarios de discusion a partir de los primeros afios de la
década del 90. Se reconoce como una tarea para el siglo venidero dentro de la Teoria
de la Estabilidad, Galambos 1997[1]. Los reportes en el tema son escasos; cuando
debe considerarse o ignorarse, o cual es el nivel de aceleracion que causa el colapso

por inestabilidad ante cargas sismicas, no esta atin claramente definido[2].

Por otro lado, una Aproximaciéon Directa para determinar los estados
ultimos y asi dimensionar los elementos, es la tendencia en los procedimientos de

disefio en estructuras de acero. El denominado Analisis Avanzado de estructuras de



acero [3], o desarrollos similares [4], [5], [6], verifica directamente el estado limite
de la estabilidad, traducida en resistencia.  Usando cargas factorizadas y
proporcionales, se conduce un anélisis incremental, con modelos que consideren la
no linealidad geométrica y la no linealidad del material concentrada en rétulas
plasticas especiales (en su versién mas simple), que es un analisis inelastico de
segundo orden. El calculo es posible, si se cuenta con un programa de computo
propio de oficina donde este implementado este procedimiento. Este enfoque se hace
valido, calibrando con el cédigo de disefio vigente, que representa el Estado de Arte
del disefio. La implementacion de este método de disefio para cargas de naturaleza
cuasi estatica ha sido desarrollada a principios de la década del 90 por Chen W.F. en
relacion al AISC-LRFD [7]. No existen reportes, en el caso de cargas ciclicas para
este procedimiento; el objetivo del presente estudio es obtener niveles de factores de
seguridad y asi clarificar la estabilidad bajo cargas laterales ciclica. Siguiendo las
suposiciones de una aproximacion directa, se obtienen niveles de carga ultima lateral
de pérticos con modelos que simulan un comportamiento real y se comparan con las
carga ultimas dadas por reglamento. Como referencia practica se compara con los

resultados de un analisis de primer orden.

Una aproximacion para predecir el colapso por inestabilidad, es a través de
la estabilidad dindmica, pero estd limitada a ejemplos tedricos simples. El
procedimiento indirecto usual es construyendo la curva de espectro de respuesta que
tome en cuenta el efecto de la no linealidad geométrica, definiendo una pendiente
negativa a la funcion de respuesta. Un procedimiento “exacto” es usando modelos
de fibra mediante un analisis tiempo - historia con distintos niveles de aceleracion
para registro de sismos, pero aun esta lejos de tener una aplicacién practica. Un
andlisis incremental de cargas es la manera mas préctica y directa de tener una idea
en el rango no lineal y como procedimiento para determinar niveles de seguridad
ante una falla por inestabilidad de porticos de acero sujetos a cargas laterales ciclicas.
El modelo de la estructura debe superar las limitaciones de los modelos de rétulas
plasticas sin llegar a la complejidad los modelos de fibra. Para el presente estudio, el
modelo a usar es un ensamblaje de elementos elasticos con una formulacion de

segundo orden y elementos de fibra discretos para considerar la no linealidad del



material en segmentos localizados, donde se prevé la no linealidad, denominados

elementos Multi Spring (MS) [8] o multi resorte.

La estabilidad se verifica con una aproximacién directa, considerando el
analisis de segundo orden; para el estudio se pone énfasis en este procedimiento
desde su evolucién como aplicacion practica, descripcion de su formulacién e
implementacion en un programa de computo para el analisis incremental. Se valida el
procedimiento usado, para predecir la resistencia {ltima tanto de pérticos ensayados
en laboratorio a cargas laterales y curvas de resistencia de disefio y se muestra

niveles de seguridad frente a cargas laterales.

La estructura que sirve como base de estudio, es el portico ensayado a carga
monotonica y ciclica por Wakabayashi M. [9]. Se muestra la habilidad del modelo de
estructura usado en predecir el comportamiento real. Calibrada la herramienta de
analisis, se hace un estudio paramétrico de porticos analogos, considerando la
variacion de la esbeltez y carga axial en las columnas. La definicién de seguridad
esta dada por la probabilidad de ocurrencia de carga, contra la probabilidad de
resistencia. En este estudio se considera valores deterministicos, comparandose con

valores de carga tltima del codigo de disefio.
La tesis se ha organizado de la siguiente manera:
En el Capitulo 1, se introduce en el estudio, sus objetivos y alcances.

En el Capitulo 2, se presenta los antecedentes de una aproximacion directa como
método de verificacion de la estabilidad y la aplicacion practica del analisis de
segundo orden, para esta filosofia de disefio. Se resume una visién general del

tratamiento actual de la verificacion de la estabilidad en el caso de carga laterales.

En el Capitulo 3, se anota los conceptos de estabilidad y los procedimientos para
predecir la inestabilidad ante cargas laterales. Se presenta el método usado para el

calculo de la estabilidad en un procedimiento de disefio convencional y por una



aproximacién directa. Las variables a tomar en cuenta, se deducen del resumen del

comportamiento experimental que se dispone en la literatura.

En el Capitulo 4, se describe el modelo de estructura adoptado y el método de
andlisis usado. Se detalla las principales suposiciones en la formulacion del analisis
de segundo orden y asi adecuar el programa de célculo propio. Se presentan
resultados con la herramienta de anélisis para los conceptos que se manejan en el
Analisis Avanzado. En la parte final se muestra como método aproximado, el
‘método P-A’, que usualmente es implementado en programas comerciales de

anélisis de estructuras tal como el ETABS[51].

En el Capitulo 5 se muestra en forma detallada, el pértico a estudiarse, v su
calibracion con los ensayos experimentales. Demostrado la habilidad del modelo
para predecir el comportamiento de estructuras reales, se muestra resultados del

analisis paramétrico usado.

En el Capitulo 6 se presenta las conclusiones y recomendaciones del estudio. El

apéndice se describe, el modelo de histéresis usado.

El trabajo esta limitado a porticos planos y se asume secciones compactas,
de tal manera que la ductilidad y deformacién inelastica sea alcanzada antes del
pandeo local. El cédigo actual de disefio considera un nivel de performance de
andlisis, por lo que esta limitado a ello. Sin embargo es un procedimiento valido para
verificar en varios niveles que ser4 la tendencia para los codigos de disefio del futuro
[10]. En el Perti, para estructuras de acero, el Reglamento Nacional de
Construcciones [11], recomienda el uso del reglamento AISC[12], por lo que el

estudio toma como referencia este codigo.



Capitulo 2

APROXIMACION DIRECTA PARA PREDECIR EL COLAPSO POR
INESTABILIDAD ANTE CARGAS LATERALES

2.1 La aproximacion directa a la estabilidad

La suposicion de usar el analisis inelastico de segundo orden para verificar
la estabilidad ha empezado a aplicarse en forma practica en el disefio. Se puede
mostrar y explicar esta aproximacion en forma simple, usando las definiciones de
cargas y métodos de analisis incremental en pérticos esquematizados en la Fig. 2.1.
El portico se carga en forma proporcional, donde las cargas se mantienen constantes
o también proporcionales (la no linealidad del material concentrada en rotulas
plasticas ( R. P.) La idea estabilidad esta asociada a la carga de bifurcacion del
equilibrio ‘He’. Un analisis elastico de primer orden (T. I O.)" [13] no da luces
respecto a esta carga. Un analisis elastico de segundo orden es asintotico a la carga
critica elastica. Considerando modelos de barras rigidas y rotulas plasticas se
establece la carga plastica ‘Hp’, Un analisis con elementos elasticos tendra como
frontera esta carga. Si se consideran los efectos de segundo orden y modelos
inelasticos (T.R.P. II O.), se define la carga ultima de la estructura ‘Hu’. Asi, la
estabilidad se toma en cuenta en el analisis en forma implicita. Bajo este concepto se
desarrolla una aproximacion directa en el disefio. El pandeo local y la inestabilidad
lateral influyen en el comportamiento real de la estructura, por lo cual la carga ultima

real es menor.

" En la formulacion de la teoria de vigas, cuando se establece el equilibrio en la
posicién no deformada se denomina anélisis de primer orden o Teoria de Primer
Orden (T. I O.), si se considera términos de orden mayor se denominara Analisis de
Segundo Orden o Teoria de Segundo Orden (T. 11 0O.). 5
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Fig. 2.1.Denominaciones de los métodos de analisis incremental

2.2 Antecedentes de su implementacién en el disefio

Implementar la verificacion directa de la estabilidad en los codigos de
disefio, ha sido tema de intensa investigacion reciente. El analisis de segundo orden,
como método de verificacion de la estabilidad ha venido proponiéndose en el codigo
aleman a finales de los 70,Vogel [5]. En ese entonces, la no linealidad del material
se proponia en rotulas plasticas.

El codigo australiano vigente desde 1990[14], es el que permite usar el
Analisis Avanzado en forma explicita y es el primero en permitir el uso de esta
concepcidn del disefio. en estructuras donde se limita el pandeo local y se restringe
lateralmente la barra. En el caso del Japén, debido a que se encuentra en una zona
sismica activa, las cargas laterales son importantes y los miembros tienen baja
relacion de esbeltez, y no se ha desarrollado esta filosofia de disefio. En el caso del
AISC, Chen W. F. ha desarrollado este procedimiento en los 90s, usando por primera
vez como denominacion en 1994[3] y como aplicacion respecto al AISC-LRFD en
1997 [7].

2.3 La aproximacion directa en el disefio sismo resistente

El proceso de cargar en forma proporcional la estructura se recomienda en

ingenieria sismo resistente como un método de verificacion mas que de

6



dimensionamiento. El disefio se explica como un proceso de dos pasos comprende la
concepcion del proyecto y se denomina como el arte de ingenierfa. Un segundo paso
es la evaluacion de la capacidad y demanda en niveles de performance o
comportamiento de la estructura. La herramienta de analisis alternativa se denomina
‘push-over’. Asi se identifica el comportamiento no lineal a través de parametros
tales como desplazamientos globales de entrepisos, fuerzas de seccidn, etc. La
hipotesis en la que se basa es que la respuesta de un sistema de multiples grados de
libertad es controlada por el primer modo de vibraciéon y permanece constante
durante el tiempo. La aplicacién de este analisis incremental requiere definir la
distribucion de fuerzas laterales en la altura, que podrian considerara la influencia de
otros modos de vibracién. Una evaluacion de las ventajas y desventajas de este

procedimiento estas resumidas por Krawinkler H., 1998 {15].

2.4 Evolucién de la aplicacién practica del Analisis de Segundo Orden.

En la formulacion del anélisis inelastico, se desacopla la nolinealidad del
material y la nolinealidad geométrica. En este ultimo caso, el analisis de porticos se
conoce usualmente como analisis de segundo orden. La aplicacion practica depende
del modelo y la estructura a analizarse. Se divide en forma genérica en modelos de
vigas columnas con grandes deformaciones y grandes desplazamientos [16].

Las diversas definiciones para grandes deformaciones en el analisis de
vigas-columnas: deformacion unitaria, de deformaciéon de Green y deformacion
logaritmica, para casos practicos la primera es suficiente, por lo que en el analisis de
vigas-columnas es suficiente un andlisis con pequefias deformaciones. [13]

El tratamiento a problemas de grandes desplazamientos se simplifica de
acuerdo a la estructura a analizar. Para el analisis de cables [17], problemas carga
limite de carga limite (snap trough) [18] y modelos de histéresis de arriostres se
considera usualmente el acortamiento de la barra [19]. En el caso general de barras
tipo viga-columna, solo se considera grandes desplazamientos laterales y giros.

La formulacién en una andlisis matricial de rigideces se ha hecho,

considerando la relacion cerrada entre los desplazamientos y las fuerzas externas a



través de la matriz de rigidez en funcién de las llamadas funciones de estabilidad.
Usualmente se refiere a Livesley [20] el introducir en forma explicita este concepto
en barras planas. Chan[18] extiende a modelos que consideren la nolinealidad del
mdo (conexiones semi Tigidas) Sharataram 117) ha esiblecido wna Sormulacion
general de barras en 3 dimensiones, considerando la interaccién entre de las fuerzas
axiales a flexi6n y torsién y el acortamiento de barras. Representa el estado del arte
de esta formulacion. La formulacién a través de la matriz de rigidez geométrica
(elementos finitos), permite la generalizacion del modelo. Yang, 1986 [21], presenta
campos de desplazamientos lineales en el desplazamiento axial y funciones cubicas
para los desplazamientos a flexion incluyendo la torsién no uniforme. Es la

formulaciéon mas elaborada para esta formulacion.

2.5 Inclusion de la no linealidad del material.

La inclusion de la nolinealidad del material se puede clasificar en modelos

de plasticidad concentrada y plasticidad distribuida.
En el primer caso los modelos de rétulas plasticas, han servido desde los afios 60
como modelo por su facilidad de implementar en el disefio practico. Con el nuevo
enfoque del analisis avanzado, el modelo clasico de una Unica superficie de fluencia,
se ha propuesto modelos de rétulas que se ajusten a las curvas de resistencia de
columnas (interaccién con la carga axial en barra) con expresiones aproximadas para
considerar las columnas intermedias [3]. Estos modelos no consideran un proceso de
carga ciclico. Powell, a fin de considerar la zona de endurecimiento, desarrollo su
modelo de componentes paralelos[22] a elementos en 3D [23].

Los modelos de plasticidad distribuida, consideran la plastificacion gradual
en la barra. Attala[24] considerando varia superfices de fluencia, obtiene formulas de
ajuste basadas en experimentos. Para un proceso de carga ciclica, Lai [25] inicia los
modelos de fibra (resortes) localizados en segmentos para barras de concreto. La
implementacion en barras de acero, supone que el modelo incluya los efectos de
endurecimiento por deformacion, fendomeno de Bauschinger y pandeo local, Ohi[8]
aplica a barras de acero en 3D, adicionando el modelo de ‘shift eskeleton’ para

considerar la histéresis en los resortes. La extensién a la inclusion de conexiones



semi rigidas esta desarrollada por Fu[26].
El estado del arte en cuanto al analsis inelastico de barras, son los modelos de fibra.
En concreto armado, se tiene calibrado el modelo de histéresis con experimentos
[27]. En estructuras de acero, Clarke M. en [3] presenta su modelo de fibra, para
carga monotonica. Challa [2], presenta un modelo general que incluye las
deformaciones por corte en las conexiones.
Esta descripcion del desarrollo desde su sus conceptos mas simple hasta los modelos
que modelan cualquier barra, ha tenido una aplicacion discreta en el disefio practico.
Ha estado dirigida en principio a incluir la nolinealidad geométrica. En principio ha
estado dirigida a evitar los factores de amplificacion de momentos debido a los
efectos de segundo orden. Una descripeién muy didactica y usualmente referida para
la aplicacién practica de la T. II O. Esta resumida por White, 1991[28]. Hoy los
codigos (Canadd, Australia, LRFD, [29]) recomiendan en forma explicita usar el
andlisis elastico de segundo orden como método alternativo.Similar aplicacion se ha
desarrollado por Mazzolani [30], en su propuesta original para el disefio orientado al
control del modo de falla ante cargas de sismos, corrige el uso de factores
aproximados para compensar con un analisis de segundo orden.
En el caso del AISC, el hecho de usar una tnica curva de resistencia que toma en
cuenta la estabilidad, y su conexion con el factor de longitud efectiva ha hecho que
este concepto hay sido discutido su validez desde los 70 hasta la fecha. Son
ejemplos, con la inclusién de factores Bs en los nomogramas de calculo practico de
‘k’, para incluir el pandeo inelastico, Yura[31] 1973, hasta la inclusion de la
nolinealidad del nudo Aristizabal 1994 [32]).

El uso de rotulas plasticas especiales para la inclusién en el disefio practico,
para el AISC, esta expuesto en forma explicita con ejemplo para armaduras, porticos
rigidos y semirigidos y arriostres por Chen, 1997 [7]. Similar intento con rétulas

plasticas presenta en [33].
2.6 Tratamiento del colapso por inestabilidad sismica

En el caso de cargas sismicas, el sismo que es un conjunto de ondas del

terreno en tres dimensiones, se ha caracterizado en un analisis en el plano a través del



espectro de respuesta y se descarta el efecto de las ondas verticales. Las cargas
laterales equivalentes o espectros para el analisis modal, se reducen por factores de
ductilidad. y asi desarrollar un analisis elastico. En ingenieria sismo resistente, se
asocia al término ‘efecto P-A’ (no incluye el efecto P-8, seccion 4.4 ). En los codigos
se trata en forma muy simple esta consideracion. En el UCB [34] y similares [11], se
consideran los efectos de segindo orden, si la relacion de momentos de segundo
orden y primer orden no exceden en 10%. Y en zonas de alta sismicidad, si el
desplazamiento de entrepiso no excede 0.02/Rw (Rw, factor de ductilidad).

En el codigo japonés [35] se limita la esbeltez de los elementos a través de
expresiones aproximadas* Asi para valor de esbeltez A=1 (kL/r=90) la carga axial se
limita al 20% de la carga plastica; si esta carga es 40% de la carga plastica, la
esbeltez se limita a A=0.8 (kL/r=70).

El estado actual del método push-over [15], toma en cuenta en forma indirecta la
estabilidad, calculando el desplazamiento asociado con un espectro de respuesta
corregido, pero no discute si debe tomar en cuenta una andlisis de segundo orden
para el proceso de carga.

El tratamiento tedrico de la estabilidad clasica tiene como texto referencia universal
a Timoshenko, 1932 (lra ed. 1962 2da ed.) [36]. Un tratamiento actualizado es el
libro de Bazant {37]. No hay un texto que se dedique a discutir el tema de estabilidad
ante cargas sismicas. Los seminarios dedicados a colectar y discutir informacién
especificamente en el tema se inicia en 1991[38], Hawaii 1996, {15] y una serie de
coloquios en “Estabilidad y Ductilidad de estructuras”. El primero realizado en
Hungria en 1995 y el quinto en Nagoya, Julio 1997 [1], donde se usa en forma
difundida en varios reportes el término ‘Analisis Avanzado’.

La Guia para la Estabilidad de Estructuras Métalicas, que ha servido como referencia
en estructuras de disefio, incluye por primera vez en su recién en su ultima edicion
1998 [39] un capitulo de estabilidad ante cargas sismicas. ( la primera publicada en
1976) .

" A7<0.25, n,<0.75. n,=w/n,; n,=A.F, donde n: Carga axial en el elemento 10



Capitulo 3

DEFINICIONES PREVIAS

3.1 Definicion de Estabilidad

La definicidon clasica de estabilidad se ilustra en la Fig. 3.1. Usando el
esquema clasico para definir la estabilidad, un sistema es inestable, si para un
parametro inicial de desplazamiento ‘y’, se tiene un desplazamiento infinito en la

respuesta.

S
‘_‘Ip ™~
X X

\

Fig. 3.1 Idea de estabilidad

Entre los criterios para mostrar la estabilidad en porticos (barras), esto es, usando el
método de equilibrio de Euler, método de energia o método dinamico, esta altima es
una aproximacion mas realista a la estabilidad y es la mejor manera de definir
estrictamente[37]. Para la barra eldstica sometida a la carga dependiente del tiempo
(Fig.3.2), asumiendo que se cumple la hipdtesis de Navier Bernoulli, la expresion
{3.1}es la ecuacién diferencial de movimiento que incluye la inercia transversal, se
desprecia la inercia torsional y el amortiguamiento proporcional a la velocidad.
Considerando la rigidez constante a lo largo de la viga, la fuerza conservativa y la
deflexion lateral ‘v’ expresada en serie de Fourier que satisfaga las condiciones de

borde, se llega a {3.2}
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o) v 0 ov v v
SV E T e PO T4 =0 3.1
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v(x,t) = i 1. sen(%) y sea  f(t)=4de™

w0 2_2 2.2
SUWEI" T —P |7 wmi2 +2emA, |4, sen™ e =0
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3.2)

Si ¢=0, las raices de A, son

=tio, y o,="7 1. T 33

La deflexién v para el primer término del producto de {3.2} se grafica en la Fig. 3.3.
Para P igual a la carga critica, hay un incremento proporcional al desplazamiento.
(Inestabilidad). Para P<Pcrl, la vibracién es constante. Para P>Pcrl.el
desplazamiento es divergente, por ende inestable.

Ecuac. {3.3 a,b,c}

P<Per, f(t)=A,cosm,t+ B, sen(w,r)

P=Pcr, f,(f)=A,+B,t

P>Pcr, f()=Ae™ +Be™

An, B, Constantes
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Para el caso de elementos de barra, la estabilidad estatica, esta asociada con el
fenémeno de bifurcacion del equilibrio. Para una pequefia perturbacion en la carga
limite, resulta en un cambio brusco en una direccion diferente. Asi por ejemplo, para
el caso de barras planas sujetas a compresion. En el proceso incremental de cargas,
se llega a un punto, donde decrece la capacidad de resistir mas carga, que seria la
condicion de inestabilidad. La carga critica en barras, asociada a la primera forma de
pandeo, se le conoce como carga critica de Euler. A la carga critica en la barra se

conoce como carga critica de Euler. (Término factorizado en la ec. {3.3})

2
s (3.4}
L..
3.2 Estabilidad ante a cargas sismicas

La inestabilidad esta referida a ala pérdida de capacidad de carga e un
proceso de carga incremental, donde la inestabilidad se define en el punto maximo de
carga (Punto Q en la Fig. 3.4). La inestabilidad ante cargas sismicas se refiere a la
pérdida de capacidad lateral de carga. Como la carga de sismo implica ingreso de
energia, después del punto Q, aunque la capacidad d carga se mantiene, hay
equilibrio de energia. La inestabilidad esta asociada al desplazamiento para el cual la

capacidad de carga es cero.

Fig. 3.4 Curva Carga vs desplazamiento en un andlisis incremental
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33 Procedimientos para considerar la estabilidad ante cargas laterales

A través de la teoria de estabilidad dinamica.

La estabilidad dindmica esta relacionada en funcién al tiempo. Asi una estructura
puede ser estable respecto a uno o varios pardmetros ¢ ineétable respecto a otros, o
puede ser estable para un periodo de tiempo dado e inestable respecto a otro. El
primer caso corresponde al problema de resonancia paramétrica y el segundo caso al
problema de velocidad con que se carga la barra.

La Fig. 3.5, corresponde al problema de resonancia paramétrica. En forma simple se
puede decir que para una fraccion de la carga critica, la barra es inestable para cierto
rango de frecuencias 6 con que se aplica la carga respecto a la frecuencia natural de
vibracion transversal de la barra. (la perturbacion se mide respecto al parametro Q,

usando las variables que acompatfian al diagrma de Strut). El problema fue expuesto

por Bolotin [40] y muestra la extensién a porticos elasticos.

En la ecuacién {3.1}. si ¢=0y sea la funcion L 7 % 7 7
periodica D(7) = P, + P cos & he % 2 7
5 5 ” >

0= 20011 =0 A

f 4
S R T ,»,

0 pori Ae-R) R
En el grafico 0 7 A
ﬂ. — QZ hz — 2 2 /

=200 /Nl

Yo o 0 20 30 A 40

Fig. 3.5. Diagrama de Strut [40]

En el caso de la velocidad de aplicacion de las cargas, para rangos de 107 a 10° s™!
(hertz), el pandeo ocurre en toda la longitud de la barra, mientras que para valores
hasta 10° s, el pandeo ocurre en segmentos de barra, lo que implica describir el

problema de propagacion de ondas. Una aproximacion a través de la estabilidad
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dinamica de estructuras, esta aun muy lejos de tener una aplicacién en estructuras
aporticadas. Esta limitada a estructuras simples y conclusiones generales. Como el
estudio de Hjelmestad, [41], muestra para una barra rigida, con resorte en la base que
consideran modelos de histéresis, que el problema de inestabilidad dindmica es un

problema de servicio mas que de resistencia.

A través del espectro de respuesta

La curva de espectro de respuesta, viene ha ser una herramienta en ingenieria
sismoresistente , que permite considerar la inelasticidad en forma indirecta. Para
incluir la nolinealidad geométrica se calcula con la pendiente negativa, usando como
parametro el valor de 6 (Fig. 3.6). Se han determinado expresiones aproximadas para
determinar estos parametros, [42], [43]. Si se considera los efectos de segundo
orden en este paso del disefio, y luego al desarrollar un anélisis elastico, se considera
los efectos de segundo orden, se utiliza un procedimiento no consistente, y no

conduce a un proceso de disefio transparente,

o

<77 oK

RSO0

TR K

D D e e
)

)

= L — - S
Desplazamiento piso n Deformacion

Fig. 3.6
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34 La estabilidad en el disefio convencional

El procedimiento actual de disefio trata al problema de estabilidad en
porticos, a través del criterio de resistencia y estabilidad de elementos (vigas —
columnas). Los factores que influencian la estabilidad de elementos viga-columna

estan ilustrados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Factores que Influencian la Estabilidad de Pérticos

Geometria del portico | Geometria del los elementos, no linealidad en nudos,

elementos secundarios.

Imperfecciones  del | Esfuerzos residuales, excentricidad  de carga,

elemento encorvamientos, elementos no alineados o fuera de plomo.

Condiciones de carga | Distribucion , magnitud de carga.

Velocidad y duracion de carga.

El procedimiento seguido por el AISC-LRFD y similares [12],[29],[35], es aislar el
elemento del portico a través de un factor de longitud efectiva k. Este factor
considera la rigidez de los elementos circundantes y se determinan haciendo un
analisis incremental de carga vertical, en su version extrema, un analisis de valores
propios. El elemento se verifica con una ecuacion de interacién del elemento,

considerando los momentos en los extremos Ecuacion {3.5}

Mus o Mug

//7-

3
2

a factor

.t

/ - i Mu=max(Mu,; Mu,)

Muyy M Ui\l_"""

Fig. 3.7
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Resistencia de columna segun el AISC

1.20

1.00 |

0.80 |

‘0.60

Fcr

040 ! , . Ae=—— b

0.20

0.00 | : ; ;
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Fig.3.8

ol g M (3.5}
Pn Mn

Donde
Pny Mn es la resistencia a compresion y flexion del elemento
Pu'y Mu son acciones tltimas en el elemento.

a'y b son ctes. A, area de la seccion y en la Fig. 3.8 Fcr esfuerzo (Pn=A.Fcr) .

La estabilidad esta considerada en ambos términos de la ecuacién {3.5}. el primer
término verifica la capacidad de resistir a carga axial solamente a través de la curva
de resistencia de columna (Fig. 3.8) y la amplificacion de momentos debido a los
efectos de segundo orden se consideran en el segundo término. Esta amplificacion se
calcula mediante expresiones que se reducen a un factor, tal como ‘b’.

Una propuesta genérica dada por el SSRC y considerada en otros c6digos, es usando
multiples ecuaciones de interaccion, para el calculo de la resistencia ‘Pr’. En el
actual cédigo, el AISC-LRFD, solo propone una curva de resistencia ‘Pn’. Esta
curva fue obtenida por Bjorjove y representa una curva de ajuste de la recopilacion

de diversos experimentos (Fig. 3.9 )
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Initial out-of- straightness:
- 1/1000

A=

Fig. 3.9 Resistencia de columnas a carga axial [44]

35 El Analisis Avanzado de estructuras de acero

Bajo esta filosofia de disefio, la aproximacion al problema de estabilidad es
verificando la resistencia de la estructura, mas que el elemento. Se evita el concepto
de factor de longitud efectiva o factores semi empiricos de amplificacion de
momentos (Método de los coeficientes Bl y B2). En la Fig. 3.10 se resumen la

caracterizacion del denominado Analisis Avanzado.

Analisis Avanzado

- Verifica la resistencia de la estructura

- Modelo : Elementos elasticos — rotulas plasticas especiales
- Andlisis Incremental

- Herramienta de analisis (Programa de cémputo)

- Formulacién de segundo orden

- Calibracion con el codigo existente

Fig. 3.10 Caracteristicas del Analisis avanzado

La wverificacién se determina mediante un andlisis incremental con cargas

factorizadas proporcionales y considerando en la formulacion la nolinealidad
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geométrica a través de la teoria de segundo orden. Se tienen numerosos ejemplos de
implementacion para modelos planos [3]. La nolinealidad del material esta
considerada en rotulas plasticas especiales, que consideran la inelasticidad e
imperfeccion de la columna, siendo una manera de calibracion con el reglamento
vigente. El modelar el comportamiento inelastico en rétulas, tiene la ventaja de
simplificar el analisis numérico. Asi se usa un solo elemento elastico entre nudos. Un
concepto implicito en esta aproximacion que se requiere de una herramienta de
analisis o programa de computo, donde se pueda implementar el modelo.

En cuanto al andlisis incremental, aun cuando se tenga el modelo mecanico mas
elaborado, aun queda pendiente el problema de la variabilidad y distribucién de

cargas.

3.6 Comportamiento experimental de vigas-columnas

Un espécimen de material acero sujeto a un ensayo de traccién simple tiene
un comportamiento genérico en tres regiones: eldstico - elasto plastico — zona de
endurecimiento por deformacion. Fig. 3.11a. Un ensayo a compresion (3.11b), tiene

un comportamiento ligeramente diferente.

(st} iUppﬁyiddpﬂiﬂ(m 5, » Tangeat at {0y, &)
0 Yield level, Fy a=7
O P/ Eq Plasti
i i Fyfrmmmm e T
* i | Carbon- Y — -
Lower YP 1 ' i * Inclastic ;
20 'w\ : ("mild") steel Opeop == === = m e !
Yield strain. f‘ E  Unloading : Strain hardening strain, i l Elastic A— !
o e P omvecbsia) | e : *
/. / a
R RS ZEURE TS SN SO I T . S N T S i
0 05 10 15 & (%) ; t P
Elastic ~ ' i . i
Plastic range = Yield plateay 4 _ Strain-hardening -3
— | ic range e g L =
@) (b)

Fig. 3.11. Especimen de material Acero sujetos a traccion y compresion simple [44].

Existen abundantes reportes de ensayos experimentales de elementos barra
de acero sujetos a carga vertical y lateral monotonica y ciclica. El comportamiento en

general se puede resumir en las siguientes figuras.
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La Fig. 3.12a muestra el ensayo a carga axial constante y carga lateral
repetida de una barra plana y compacta. El aumento de la resistencia respecto a la
carga monotonica se debe al endurecimiento por deformacion. Cuando se somete una
barra a carga lateral ciclica, la resistencia méaxima varia en el tiempo y se denomina

efecto de Bauschinger.

wikn 60 }

w4 R A
Cctos A Y
g% . P-392kN
4 |
5 I-e0 :
(a) (b)

Fig. 3.12 (a) Carga vs Deformacion de barra sometida a carga axial constante y
carga lateral ciclica. Tanabashi Y., et al. (b) Carga vs deformacién de barras de
diferente proporcion ancho espesor de la seccion. b/t=8, b/t=11 y b/t=16

respectivamente. Mitani [, et. al., publicado en [45].

El pandeo local disminuye sensiblemente la resistencia de la barra, como se deduce
de la Fig. 3.12b. Es un factor muy importante en el disefio de elementos de barra.

En los estudios experimentales existentes, se mantenia la carga vertical constante P,
prediciendo la carga horizontal . Ohi. K [46], toma en cuenta la variacion de la carga
vertical. Asien (a)y (c) Figuras 3.13, se incrementa la carga vertical en proporcién a
la carga lateral. Mientras que en (b) y (d) la carga axial decrece en proporcién al

incremento de la carga lateral, (hay. un aumento de la capacidad a carga lateral)

Para el ensayo a carga monoténica se observa que cuando se incrementa la carga
axial en forma proporcional, se obtiene casi el mismo nivel de carga lateral maxima.
En cambio cuando se decrece la carga axial vertical, hay un incremento del orden del
105% en la resistencia lateral de la barra.

En el caso de carga ciclica, (Figs. (¢) y (d)) para un mismo nivel de desplazamiento,

tanto para carga y descarga se obtiene diferentes valores de carga Gltima.
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Fig. 3.13. Ensayos de barra considerando la variacion de la carga axial [46] (a)-(d),

[47] (e).

En general la variacion de la carga vertical, las curvas con carga ciclica axial tienen

como frontera la curva de carga monotonica con carga axial constante (e)

La tendencia en el estudio experimental de barra a carga ciclica es considerar la

nolinealidad del nudo o conexiones semirigidas, que presentan el fenémeno d

deslizamiento o ‘slip’, que disminuye la resistencia de la barra a carga ciclica.

0.0

i
0.04

HE
o.cz

0.00

—— :
0.08 0.08 010

Rotation{rad)

-0.08 006 -0.04 -002 0.00 0.02 004 006 Q.08

6 (rad)

Fig. 3.14. Ensayos considerando la carga axial en conexiones semirigidas [26]
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Similar intento es incluyendo en el modelo de la conexién del nudo (considerando
rigidez del suelo infinita). En la Fig. 3.15 se muestra la variacion del facto ‘k* en
funcion del parametro s. El calculo del factor de longitud efectiva, debe incluir el

modelo que incluya la rigidez en la conexion.

t= 12mm

K= = 1T ay = by = 280 mm
Y Fornes ﬂTL?‘, 1 a=b=500mm
% 7 e 1 ) h=1000mm
i L % M 24 -420
08 + Syimpn = 7 100 kNm / rad
; t = 40 mm
07 - 1 a) = by=420mm
| /é gﬁy— a=b = 500 mm
:1/ k= 1000 mm
06 O M24-420
6,000 0.01 1.00 100.0 log § S iy =74 800 kNm / rad

Fig. 3.15. Variacion de la rigidez del apoyo. Wald[48]
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Capitulo 4

LA TEORIA DE SEGUNDO ORDEN EN EL ANALISIS INCREMENTAL

4.1  Discretizacién de vigas columnas (barras)

La barra (viga-columna) de la Fig. 4.1 es idealizada por dos elementos. Un
elemento viga-columna eldstico y en las zonas donde se presenta un comportamiento
inelastico se modela con un elemento multi-resorte MS (multi spring). Se evita
discretizar toda la barra en fibras y se alivia el cdlculo numérico usando un elemento
elastico. Las limitaciones de modelos de rétulas plasticas que consideran una tnica
superficie de fluencia se superan considerando el comportamiento elastoplastico y la
zona de endurecimiento por deformacion. En el caso de una carga ciclica, el modelo
de histéresis usado considera el efecto de Bauschinger. El implementar el analisis de
segundo orden, implica formular para el proceso de analisis incremental una
formulacién completa segun la teoria de segundo orden para el elemento eléstico. En

el caso de analisis estitico, debe modelar para cualquier relacion de esbeltez.

elemento elastico

clemento MS

21 ! J o
J . elemento elastico
elemento barra ~_
.. . clementoMS

kv:',-'f.‘,-'
.0 i

Fig. 4.1 Modelo de viga-columna
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4.2  Formulacion del analisis de segundo orden

Para el elemento eléstico las hipdtesis del modelo matematico, se construyen,
considerando la teoria clasica de vigas. En general la deformada de un elemento
tridimensional continuo (Fig.4.2). se describe por tres campos de desplazamientos
definidos sobre su eje neutro : #, vy w. Restringiendo al analisis de pdrticos planos,
se asume barras rectas, de seccidn constante y sin imperfecciones planas, la

formulacidn general se simplifica, como se ilustra en el cuadro 4.1.

Coodx
Continuo ¥ | Bama plana. _oxu S
tridimensional + Seccion constante Seccion B ' o ! R
y longitud T " y.v :
t ey O xtu

h

(a) Modelo de un continue  (b) Hipdtesis de Navier (¢) Compatiblidad
en 3D Bernoulli

Fig. 4.2

La relacion fuerza desplazamiento que incluye los efecto de segundo orden esta dada

por.
=[xl 4
Donde [K], es la rigidez del elemento
La matriz de rigidez del elemento elastico segun la T. 11 O., depende de las fuerzas

axiales en las barras. Dos aproximaciones son usuales para la formulacion. Mediante

la rigidez geométrica y mediante las funciones de estabilidad.

24



Siguiendo la Fig. 4.2.

Analisis en el plano y eje de simetria en el plano
u=u(x,y) v=v(x,y)
Desplazamientos en la seccion transversal son iguales (constantes).
v=y(x,y)=v(x)
Seccion transversal permanece plana, en el sistema deformado (b)
B=Px.y)=px) Bx)=v'(x)

Desplazamiento de un punto en la seccion transversal es :

ulx,y)=u(x)-px)y ux.y)=u(x)+v’(x)y

Deformacion pequefia y para la deformacion se usa la definicion de deformacion
unitaria:

dx|— 1 “ 132 12 ' 1 12 1 1,12
g=——— dd=-+/(1+u) +v" =u'+- V' ——u'v =4y
dx 2 2
vl , : vl‘(1+u|)_ullvl , vl“ .
—_— — =V y B e 2 —— 5 - gi;i e
1+u A+u') +v 1+2u'

e=u'-g, y @'=v"-@', (si se considera esfuerzos iniciales)

Equilibrio de las fuerzas de seccion
N=fodd=E[édA-Eg'[y'dd=Eu'A
A A A

M = [aydA = EB"
A

Cuadro 4.1

Aproximacion por la rigidez geométrica

La manera mas simple de mostrar esto es deduciendo la matriz de rigidez de un

elemento de barra tipo cable (Fig. 4.3).

'
F e
| : posicion deformada
P posiclon (elOring
.t L A i
) = Sslop
v . — —
| - b
- * -
1 j beh
L
Fig. 4.3
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Si se considera la posiciéon deformada, estos es desplazamientos v; y v;, tomando
momentos en el nudo j de la posicién deformada y el equilibrio de fuerzas en la

direccion del eje 'y se tiene:

F,

%(vl -v,) 14.2a}

Expresado en forma matricial
F; P 1 -1 Vi
== 42b
ik Y -
=K, v (43}

El vector de fuerzas laterales {F;} se relaciona con los desplazamientos
laterales a través de la llamada matriz de rigidez geométrica [K, ] ec. {4.3} y es
independiente de las propiedades mecénicas.

Similar deduccion se puede obtener para el elemento barra, extendido a 3D.
Una manera es usando una funcion de desplazamientos para la barra (método de los
elementos finitos ([16], [49]) que conduce a la matriz de rigidez de la barra como la

suma de la rigidez elastica ([K.]) y la rigidez geométrica.

[K]=[x.]+|x,| {4.4)
para la barra de la Fig. 4.3
EAl 1 -1} p| 1 -1
m‘LLIJﬁLIJ -5}

Aproximacion por las funciones de estabilidad

Otra manera de obtener la rigidez de la barra es usando la solucién de la

ecuacion diferencial desacoplada en direcciones ortogonales para barras (Fig. 4.4).
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La matriz de rigidez elastica es afectada por coeficientes que se expresan en funcién

de las funciones de estabilidad [Ky], ec. {4.6}.

[KI=[Kys] {4.6}
o T M
R N L (EB")'+Py"= w(x) - Py"
Rk Para k° = S la solucion general sera
e W
Mttt y=Asenkx+ Bcoskx+Cx+ D+ f(x) siP>0
:E_'._‘ L AMdM .
Vf“-—‘ﬁf, ’ v =A'senhkx+ B'coshkx + C'x+ D'+ g(x) siP<0
! ) SOLUCION HOMOGENEA ., SOLPARTICULAR
Fig. 4.4
Wz
L
1261,
o
1261,
-F.;a 0 0 __E_ uﬂ
Bl 0 0 & 5
. 6E1 4EI -
M, 0 0 Wi 5, a.,
L ' B
My, 6EL AEL o
Ad.m 0 ")‘Li—' 0 0 0 8y, T 9:(.'
Bal | B4 0 0 0 g & o
Fa L L v,
_ = 1221,
E, ];EI 0 0 0 5 6;;1 'EZLE_Z W,
M, ~12E1, 6E1 121, b
M, 0 L o0 0,
M. - a.
= 0 0 0 L@' 0 0 0 0 i‘] .
~6EI 26, 6EI, AEI,
0 0 2 0 s, = 0 0o —r 0 5
L ) L YL
- 4
o SEL 0 0 s, EL OEL 0 0 s YEL
! I L r L

Fig. 4.5 Matriz [Kj] de viga-columna en 3D (referidos a los ejes de la Fig. 4.7)

En la figura.
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7°p, (001p, +0.543)p,° (0.004p, +0.285)p°

5, =1+ -

. 30

44+p,) 2(8.183+ p,)

7’p, N (0.01p, +0.543)p,>  (0.004p, +0.285)p,
24+ p,) 2(8.183+ p,)

7El,

Py

En el caso de 5. y 52 las relaciones anteriores se usa p., donde,

_ PL
P ©El.

P : carga axial en la barra

La funciones de estabilidad (Fig. 4.6) se escriben en forma de series, a fin de evitar

{4.7a}

{4.7b}

{4.7¢}

(4.8}

la aparente indefinicion cuando p—0 (Chen W.F. [3]) y limitado para propositos

practico | P |<3

Funciones de Estabilidad

-4.000

4.400

Fig. 4.6
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4.3  El elemento Multi Resorte (Multi-Spring MS)

La no linealidad del material se modela en pequefios segmentos donde se
prevé no linealidad discretizando la barra en segmentos de dimension 'L
denominados Multispring o MS. La figura 4.7 muestra , como la seccion de la barra
se puede discretizarse en 'n' resortes (springs). Los resortes modelan las acciones
internas a flexion y carga axial. Adicionalmente, considera resortes para tomar en

cuenta la rigidez al corte, denotado por 'Ks', en las direcciones y, z y la rigidez a la

torsion 'Kg.
MODELO DEL ELEMENTO MS
z
Ay .hlz
hlz
et
hnz
L
> A e let =ring =
i
Fuerzas internas Fuerzas externas
Pa=kab i i
Dezplazamicotos - Resorte axial
= AW~
W g
e ' . 5 A~
8y ”'.T. . .L_J_..u By; Mo/ Fyi K8 By
it i v, Vil M le 07 e
e I - ~AAMAMAMWWA- 1.
sz l Resorte al corte i Fzj My
— A AAMAYA
Q~Ks.Y
Fig. 4.7

En el caso de barras planas, se establece la rigidez del elemento El equilibrio de las
fuerzas externas son

F,+F,=0

F,+F, =0

M,+M_ +F, L=0
El equilibrio de las fuerzas internas en el nudo j, en funcién de las fuerzas en los

resortes son:
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0. =F.;i =-F,
F:\j =me

Expresado en forma matricial:

r b - -

F. =] =1 -1 0 o)
F, o 0 0o -1]|P
p
JMJ’IF: _hl “h:-:Z _hzn L/2< 2&
F, 11 10
F, 0 0 o -1
0.
My by hy, o h, L2
considerando la compatibilidad en le elemento
- o u
(5, -1 0 -h, 1 0 h, Ny
8ol [-1 0 —h, 1 0 kK, 9"
b . 17
b=l : oy -
" -1 0 -h, 1 0 &, "
6.) L0 1 L/2 01 L/2f] ]
LGJ’JQ

En forma sintética
{F}y=[Clp}

{6} =1C" l{a}

A cada resorte se le puede asignar una funcién de histéresis para el comportamiento
ciclico que consideren fluencia, endurecimiento por deformacién, efectos de

Bauschinger o pandeo local. (detalles del modelo de histéresis en al apéndice).
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44  Implementacion de la T. II O. en programas de anslisis incremental

El analisis no linear, el problema basico es considerar el equilibrio de un

cuerpo correspondiente para las cargas aplicadas.
‘R-F =0
‘R : vector de fuerzas aplicadas. “F :vector de fuerzas nodales que corresponde a
esfuerzos en los elementos.
El célculo se resuelve usando una solucion incremental con pasos discretos 'a’. Para
un paso Aa
a-rAaR_ at AanO
donde ¥ f="F+F
F es el incremento en las fuerzas nodales ente el paso a y atAa,. El vector F . puede
aproximarse con la matriz tangente ['K], siendo U el vector de desplazamientos
incrementales y
ag - OF
o‘u

Debido al tamafio del paso, la estimacion de la rigidez al inicio del paso, o no
linealidad del material, aparecen las fuerzas desbalanceadas, lo que conduce a
adoptar soluciones numéricas apropiadas. En los programas usuales de calculo de
respuesta de estructuras, se considera el efecto de segundo orden en las barras,
considerando el término de desplazamientos entre barras, mediante la actualizacion
de coordenadas[21],[51]. El efecto p-8 es usualmente despreciado. Si se discretiza en

las elemento la barra elastico se conseguira la misma aproximacion.

| : , 1A
mq_— .

Fig. 4.8 Elefecto P-§ y P-A
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A fin de tener un programa general y que pueda modelar con un solo elemento, se
incluyen en la matriz de rigidez en las filas y columnas correspondientes al efecto de
flexibilizacién por el efecto P-8

En el programa se adiciona un primer ciclo que estime las fuerzas axiales en
las barras. En el procedimiento incremental se calcula las fuerzas de seccion y
célculo de desplazamientos con la matriz de la barra (ec. 4.6)el efecto de segundo
orden. A fin de comparar resultados que no consideren los efectos de segundo orden,

en el mismo programa se suprime las lineas donde se actualiza las coordenadas.

4.5  El efecto P-5 en el analisis de segundo orden

Los resultados, sin considerar la influencia del efecto P-§ se denota con el
nombre kO (y los calculos que con el se hagan). Cuando se considere se denota como
k2. El célculo segin la T. I O. se denomina k1. La importancia de considerar la
flexibilizacion de la estructura es 1til cuando se considera el analisis alrededor de la
carga critica estatica (Pcr, ec. {3.4}), como se muestra en el calculo hecho para una

barra elastica de la Fig. 4.9b. (La barra tiene una predeformacion inicial de 1/1000).

Carga axial vs desplazamiento lateral

1.4
12 4

______
am—

038 s

02 - ket p=P.Per

(a) (b)

Fig. 4.9 Importancia de considerar la flexibilizacién de la rigidez de la estructura en

un analisis de segundo orden
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Cuando se trata porticos sujetos a carga lateral ciclica, se muestra en la seccion 5.6
(Fig. 5.13)

4.6 Calculos preliminares en el Andlisis Avanzado usando el programa de

oficina

La implementacion del Anélisis Avanzado en los cédigos de disefio
dependera de la aceptacionen las oficinas de calculo. Estos concepto serdn expuestos
mediante el uso de un programa o herramienta de calculo de oficina. Los diferentes
métodos de calculo descritos en la Fig. 1.1, pueden mostrarse con el programa que
sirve para el estudio. El portico de la Fig. 4.10 sirve para mostrar la habilidad del
programa para el cdlculo de la carga critica, el anélisis de primer y segundo orden
que considere rotulas plasticas. . Las propiedades de seccion y del material estas

descritos en la Tabla 4.1.

P P £

B l :
I —p
Z60
e THTE —-t oL o

Fig. 4.10

ATJ
‘._......
‘_.

i
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Tabla 4.1 Propiedades geométricas y mecénicas del portico (Fig. 4.10)

E=2100  G=840
Seccion 7 A
Columna: 175x175x7.5x11  2840.0 50.6
Viga  :250x125x6x9  4050.0 37.3

Units: th cm
7z Fy
363.0 2.83
363.0 2.83

Mp
1027

1027

" Z : Modulo plastico. Fy: esfuerzo de fluencia

Inestabilidad eléstica de porticos.

La inestabilidad elastica se entiende como un subito incremento de desplazamientos

(— ) en una direccion diferente a la direccion de carga. La estabilidad puede

verificarse directamente usando un anélisis de segundo orden, asi para el portico de

laFig4.10 y F=101tn, lacurva P vs A es asintota a la carga critica. Ver Figura 4.11

El analisis de segundo orden y la carga critica

900

800 B _ o - S o

700 | - - - -

600 B T e—

500 e e et et e+
P (tn) 400 44— — Analisis Elastico B

s00 | T.1O. I

200 f---—-— T Por

100 4 e

0 !
0 50 100 150 200 250
A (cm)
Fig. 4.11. Inestabilidad elastica de porticos
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Teoria de rotulas plasticas de primer v segundo orden (T.R.P.1 Oy T.R.P.II O)

Una aproximacion directa para el disefio empieza mostrando la inclusio en el analisis
clasico con rétulas pldsticas, una formulacion de segundo orden. En el programa se
puede modelar una relacién elasto plastica para los resortes y se considera la
interaccion entre carga axial y momento. La distribuciéon de los resortes en la seccion
se demuestra que cumple muy aproximadamente la curva de interaccién para la
seccion de ala ancha dada y eje fuerte del elemento columna, comparado con la

ecuacion de interaccion del AISC-LRFD. (Fig.4.12)

Curvas de Interaccion

0.8 ... LRFD
' R ~MS
0.6
N/Ny h
0.4
0.2
0 . - B R
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
M/Mp

Fig. 4.12 Curva de interaccion para el modelo MS

El andlisis arroja resultados muy similares cuando se analiza como barras rigidas o
cuando se considera la influencia de la carga axial en determinar la capacidad
nlastica de la rotula.

Es el andlisis de segundo orden considerando relacion elasto-plastica para los
‘esortes (rotulas plasticas). Usando el programa Juliet, se demuestra que se obtiene
ina carga lateral maxima que difiere en un 25% respecto a la T. R. P. I O. (Fig. 4.13)

Para el elemnto MS, se consider6 un comportamiento elasto-plastico. El
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procedimiento se utiliza para el caso de cargas estéticas . En el casos de sismos, la
estructura esta sujeta a carga y descarga por lo que es necesario verificar la validez

de este procedimiento para el caso de cargas laterales.

Carga lateral seguin tipo de analisis

12
10 - T T s T A
s = =
o) 6 ;
—T.10 |
44 —
----- T.10
2 4 i o o
0 S
0 1 3 4 5

Aslcm)
Fig.4.13. LaT.R.P.10.y T.R. P. 11 O. usando la herramienta de

4,7 Verificacion de la curva de resistencia de columna del AISC

A fin de calibrar el modelo elemento eldstico — multiresorte (MS), con la
resistencia que del reglamento, se considera una barra articulada en ambos extremos
y una imperfeccion de 1/1000 sin esfuerzos. Se hace el analisis considerando la
mitad de la barra para diferentes valores de esbeltez (variacién de la longitud de la
barra), con las mismas propiedades del elemento columna. La resistencia maxima, se
compara con las curvas de resistencia del AISC-LRFD y la curva #1 del SSRC. Se
observa que la resistencia dad por el modelo propuesto, se encuentra en el lado
seguro entre ambas curvas. La curva del AISC, considera en forma indistinta la
esbeltez en el eje fuerte o débil de la seccion. La Curva del SSRC, corresponde al eje

fuerte. En este caso no esta modelado los esfuerzos residuales. Ver Fig. 4.14.
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Resistencia de columna usando el modelo MS

et  —— AISCLRFD
0.80 4 N Multi-spring

Fer

040 +—o— \\ . s

020 4 —

0.00 . .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Fig. 4.14

4.8  Métodos Aproximado para el analisis de segundo orden

Un manera indirecta de tomar en cuenta la T. II O., es el denominado
Meétodo P-A [15] . La Fig. 4.16 (a) y (b) muestra el desplazamiento A inducido por la
carga horizontal H, en un analisis de primer orden. EI momento adicional PA es
reemplazado por un par equivalente “vh”. Con la carga H+PA/h se repite el andlisis

encontrandose un efecto equivalente. (Ver Fig. 4.15)

his

b A
oo Piei Al
Via=2" Ao A
NIVEL i1 I AR Vv
—_— = i i
= Vi =E (Awi-Ai )
hi
NIVEL il & Hi= Vie vy
e s A
he
(a) (b) !

Fig. 4.15 Hipotesis para el Método P-A

Siguiendo esta formulacién la grafica P-A para la barra, muestra que el

procedimiento apréximado alcanza la carga critica en forma casi lineal.
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Procedimientos aproximados vs T. Il O. i -

P

/Pcr _ "

=

| —T.110.
P i

l Procedimiento empirico F=0.1 tn
' - h=600 cm
- 1=600 cm®

E=2100 tn/cm’
0 0.05 0.1 0.15 0.2
&/'h x10* (b)

Fig. 4.15 (a) Andlisis usando un método aproximado, para la barra mostrada en (b)

" Las variables a usarse a lo largo del texto se indican en cursiva. P : se refiere
a la carga axial y F: a la carga lateral y L: la longitud de la barra a carga axial
principalmente o columna, 4 : Area de la barra e / : Momento de Inercia de la

seccion, E: Mddulo de Young y G: Médulo de corte.
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Capitulo 5

CALCULO DE NIVELES DE SEGURIDAD

Se muestra la validez del modelo estructural para predecir la resistencia de un
portico real. Con las mismas propiedades e historia de carga se obtiene la resistencia
de porticos analogos, considerando la variacion de la esbeltez de las columnas y la
proporcion de carga axial en columnas. Se define el nivel de seguridad como un
factor obtenido dividiendo la carga lateral obtenida para un nivel de desplazamiento

dado sobre la carga lateral ultima dada por el reglamento.

5.1  Descripcion del pértico a estudiar

Para mostrar la habilidad de la herramienta de analisis en predecir el
comportamiento de estructuras reales, se modela el portico a escala natural ensayado
a carga monotonica y ciclica hecho por el profesor M. Wakabayashi [9]. El
especimen de ensayo se muestra en la Fig. 5.1. Los especimenes son soportados
fuera del en cuatro puntos en la viga y en el punto medio de la columna, para evitar
el pandeo local. Los paneles en las conexiones son rigidizados para evitar el pandeo
por corte; por lo que el modo de falla es por flexion.

Se toma los resultados de los pérticos con carga vertical de P=50 tn en los nudos. La

ubicacién y denominacién de nudos y elementos se muestran en la Fig. 5.2

5.2  Analisis tedrico de ensayo monotoénico

Las propiedades mecanicas fueron obtenidas de especimenes estandares que
fueron tomados de las alas de los perfiles. Con las propiedades mecénicas y

geométricas de
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la referencia (Tabla 5.1. cuya denominacién original es FMS5), se calculan los
correspondientes parametros de los elementos MS discretizados en una longitud de

20 cm. (Tabla 5.2a y 5.2b). El médulo de elasticidad es £=2100 tn/cm’

| 100 J‘ 150 150 100
f~-12
g v —t
H-~ 250x125x6x9
@
- ré g
1M 8
I cﬂhl‘!llslml
H - 200x200x8x12 -}—\ |
iy W?a' |
R - 31.5 {mm) !_ ,l F |
500 (cm) _1 ]
1
Fig. 5.1 Espécimen del ensayo.[9]
A
L3 ' ' L A
! 1

Fig. 5.2 Modelo del pértico. Distribucion de nudos y elementos
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Tabla 5.1 Propiedades geométricas y mecanicas del portico FMS5

y su correspondiente grafico ¢ vs g

Seccién  (tn cm) 1 A Z Fy  Fu g(%)
Col. 175x175x7.5x11 2840 50.6 363 2.78 4.44 322
' Vig. 250x125x6x9 4050 373 363 2.88 4.35 30.5

Propiedades del Material
oVSg

0.0500

01000

0.3000 03@
Tabla 5.2a Pardmetros de los spring del portico FM35
Propiedades spring 0 Propiedades spring 1
Ki Pyt Put K2t K2¢ Puc KI Pyt Put K2t K2¢ Puc
20396 540 862 7.4 7.14 862 601.7 159 254 211 211 254
12469 342 517 436 436 51.7| 7277 200 30.1 2.55 2,55 30.1

Tabla 5.2b Posicién de los MS

h0/2 hl/2 Ks
8.34 3.43 4594
12.57 4.74 525.0
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En la Fig. 5.3, se muestran los resultados del analisis, Se observa que se obtiene el
mismo nivel de carga lateral méxima, sin embargo la pendiente  carga

desplazamiento varia sensibes un tanto diferente en el caso de carga monotonica.

Ensayo Monotonica - FM5

Carga lateral vs desplazamiento

| 0 5 10 15
| AY4{cm)

Fig. 5.3 Analisis incremental de segundo orden comparado con resultados
experimentales

5.3 Analisis teérico de ensayo ciclico
De igual modo, se toman las propiedades mecanicas y geométricas del poértico
sujeto a carga ciclica y denominado originalmente como FC5. (Tabla 5.3). Sus

correspondientes parametros de los elementos MS se dan en la Tabla 5.4a y 5.4b.

Tabla 5.3 Propiedades geométricas y mecénicas del portico FC5

Seccion  ( tn cm) 1 A Z  Fy Fu g(%)
Col. 175x175x7.5x11 2840 50.6 363 2.78 4.44 322
Vig. 250x125x6x9 4050 37.3 363 2.88 435 30.5
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En la Fig. 5.6 a modo de ejemplo se muestra la influencia de considerar el

endurecimiento por deformacion.

Ensayo Ciclico -FC5
Carga lateral Q vs desplazamiento

~— Test
Modelo |
-10 —
[

Fig. 5.5 Analisis incremental de segundo orden comparado con
resultados experimentales

Modelo considera relacion elasto-plastica
Carga lateral Q vs desplazamiento

. Test

QTn Modelo

|

. L

!

—

Ay CM

— — |

Fig. 5.6. Analisis sin considerar endurecimiento por deformacion
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5.4  Calculo de la carga dltima de comparacion segin el AISC

La carga ultima de referencia, se calcula de acuerdo al codigo de disefio
vigente. El momento Gltimo, ecuacion {5.1} es funcién de la carga lateral y se
determina conforme al cédigo con un analisis eldstico de segundo orden.(eq. {1.1}
[12]) De igual modo la carga vertical ultima se obtiene como se ilustra en la Fig. 5.7.
La influencia de la carga lateral en la fuerza axial en la columna es menor que del
8% de la carga vertical P. (en el caso extremo de P40). El mecanismos se forma

debido a que la influencia de la fuerza axial disminuye el momento en las columnas.

Mu = f(F) (5.1}
Mu = 2(1 - I—JEJMn (5.2}
8 Pn
Donde Mn = Mp

Pny Mn: Resistencia de la barra a compresion y flexion, respectivamente.

Mp : Momento pléstico de la barra.

Mu=f(F) and Mn=Mp (Mn=¢,ZFy)

Mu = 9(1- -PuJMn (5.3}
8 Pn

(Pn=¢ _AFcr, Fer de la curva de resistencia de columna, Fig. 3.8)

Pny Mn : Resistencia a la compresion y flexion del elemento.
¢»=0.9 and ¢. =0.85, factores de resistencia a la compresion y flexion

respectivamente.

2

=+

—0.12F~PF

Fig. 5.7 Hipotesis de calculo para definir la carga tltima de referencia
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El estado limite de servicio o performance se calcula en forma independiente; la
carga lateral ultima es independiente del nivel de desplazamiento. Para proposito de
comparacion se determina el desplazamiento asociado a la carga ultima mediante un
analisis elastico de segundo orden y una variacién lineal carga desplazamiento hasta

ese punto.

5.5  Anilisis respecto a la esbeltez

Porticos a estudiarse

A fin de mostrar el nivel de seguridad se analiza la respuesta a carga lateral para
varios porticos, en este caso se estudia la variable de esbeltez. En la Tabla 5.5 se
indican la denominacién del portico. La distribucién de elementos sera la misma que
la adoptada en la Fig. 5.2 Las propiedades mecanicas y geométricas son las misma
que el portico FC5. Se utiliza el mismo patrén de desplazamientos dado en la Fig.
5.4.

Tabla 5.5. Cédigo de portico para el analisis

Denominacion del | Esbeltez de columna
portico adoptada
P40 kL/r=40
P70 kL/r=70
P100 kL/r=100

Donde L, altura de la columna. r, radio de giro de la seccién, &: factor de longitud
efectiva tedrico, esto es de igualar a cero el determinante de la matriz de rigidez del

portico.

Resultados
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La Fig. 5.8a modelos de cargados en forma ciclica para diferentes relaciones de
esbeltez y en 5.8b lo que seria no considerar los efectos de segundo orden. Se
observa que medida que se aumenta la esbeltez de las columnas la capacidad de
carga disminuye pero con perdida de capacidad de disipacion de energia.

En el caso de analizar sin considerar los efectos de segundo orden, se obtiene cargas

irreales.

Portico P40 = Portico P70 ' Portico P100

QTn -4

b) Sin considerar efectos de segundo orden

Fig. 5.8 Analisis de porticos con diferente esbeltez en columnas sujetos a carga

ciclica.

La envolvente de los niveles méximos de carga se grafica en las Figs, 5.9,
5.10 y 5.11. Se muestran tanto para los desplazamientos positivos, como negativos,
asumiéndose la envolvente mas desfavorable para prop6sito de comparacion.

En la Fig.5.9 se observa que un anélisis de carga incremental que corresponde

al ensayo monotonico puede representar la envolvente de una carga ciclica.
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En linea gruesa se muestra la carga ultima dada por el reglamento. Se observa

que para un desplazamiento mayor a 1/50 de la altura se pierde el umbral dado por el
reglamento

Envolvente de Carga Ciclica vs Carga Monotonica
Portico 40

1/200 1100 1/50
10

1726

—————

Positive

ECEPRT, PR IR = i
Qraxceosm o D

i Monotqpricr !

AYalcm)
Fig. 5.9
Envolvente de Carga Ciclica
Portico 70
1200 17100 150 125
4 : : ey

Avalcm)

Fig. 5.10
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Envolvente de Carga Ciclica
Portico 100

120 110 1150 125

Fig. 5.11
5.6 Elefecto P-5 en el anilisis ciclico de pérticos

Cuando no se considera el efecto P-§ en la matriz de rigidez, la carga
maxima es ligeramente diferente cuando la esbeltez de la barra es igual a 100 como
lo muestra la Fig. 5.12 (conforme a la seccion 4.3 'k2' representa el andlisis que
incluye el efecto P-8). Dado que se trata de un sistema estructural de varias barras,

los efectos son menores respecto a un analisis de carga critica de barra (Fig. 4.9)

Portico 100

4.5 |
T
|

| o

rd |

| ; E Ao D ol
Qin | : 9 ——” e T e k?j;
HEx |

aem
Lo : i : i

Fig. 5.12 Influencia del efecto P-& en un analisis ciclico
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5.7  Seguridad respecto a la esbeltez

En las Figuras 5.13 y 5.14 se traza una curva de la respuesta del portico a
carga lateral, interpolando para diversos valores de relacion de esbeltez. Se muestra
para un desplazamiento dado, las cargas laterales, que corresponden a un
comportamiento real considerando una formulacion de segundo orden (T. 11 O, en
las figuras). Se comparan con respecto a curvas que muestran un analisis inelastico

de primer orden (T.1 O.) y la carga ultima que provee el reglamento.

Carga lateral para distorsion de 1/100
10
o S - : -+ - Reglamento
? < TN e T0.
e Ry
Q{tn) 5 T
4 kN - -
3 f—— - .
24— - - &
1 3
0 -
20 40 60 80 100 120
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Cuando se varia la relacion de esbeltez en las columnas, para niveles de
desplazamiento 1/50, se observa cargas laterales menores de las que prevee el
reglamento. El colapso ocurre a niveles de distorsion angular entre 1/50 a 1/25. Un
analisis inelastico de primer orden, arrojan factores de seguridad diferentes en un
20%, respecto al comportamiento 'real' que representa un el andlisis de segundo
orden.

De acuerdo a las Figuras 5.9, 5.10, 5.11, se observa que existe un margen de
seguridad respecto a la carga Gltima dada por reglamento para una desplazamiento de
entrepiso menores a 1/100 de la altura. Un desplazamiento de 1/50 definiria la
distorsion angular que proporciona la carga Gltima dada por el reglamento, que se
puede visualizar en las siguiente Figura.

Usando como factor la relacion entre la carga obtenida para un analisis inelastico de
segundo orden respecto a la carga ultima de reglamento se traza la curva de factor de

seguridad variando la relacion de esbeltez (Fig. 5.15)

Factores de Seguridad vs Relacion de esbeltez
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Fig. 5.15
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5.8  Analisis respecto a la proporcién de carga

En el anélisis respecto a la estabilidad de la estructura, para un pértico dado, a mayor
carga axial en las barras (columnas, los efectos de segundo orden serdn mayores).
Para estudiar esta variable se realiza el anélisis para el mismo patrén de
desplazamientos dado (Fig. 5.4). Se analiza el P70 (o portico 70) para las cargas
dadas en la Tabla 5.6. Pcr es la carga critica de Euler y la carga de reglamento de

acuerdo a la Fig. 3.8

Tabla 5.6. Cargas tltimas verticales para el analisis con diferentes

proporciones de carga

Carga ultima Pu | Relacién respecto ala | Relacion respecto a la
(en tn) carga critica (Pu/Pcr) carga ultima de
reglamento (Pu/Pn)
50 0.227 0.450
70 0.318 0.631
90 0.409 0.811

Los resultados estan dados en la Fig. 5.16.

Carga ultima vertical Pu=50 Carga ultima vertical Pu=70 Carga ultima vertical Pu=90

L

QTg ¥ E

Un resumen de la envolvente se grafica en al Fig. 5.17, comparados con el nivel de

carga lateral dado por el reglamento
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Fig. 5.17 Envolvente de la carga ciclica para diferentes cargas verticales
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5.9

Seguridad respecto a la proporcion de carga

Se vuelve a observar que para niveles de desplazamiento 1/50 el

comportamiento real de la estructura arroja valores menores que el dado por

reglamento. En la Fig. 5.18 y 5.19 se grafica un resumen de las cargas laterales entre

el andlisis inelastico de segundo orden y las cargas ultimas calculadas segun el

reglamento para un nivel de desplazamiento 1/100 y 1/50.

Se deduce que el anélisis de segundo orden arroja niveles de seguridad menores a lo

calculado por reglamento, para distorsiones de 1/50.
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En forma similar a la Figura 5.15, considerando como variable la proporcion de
carga, se traza el Factor de Seguridad para niveles de distorsién angular en la Figura
5.20. Como abcisa se usa la carga axial plastica (Py=A.Fy) Para un desplazamiento
de entrepiso de 1/100 la altura de la columna, existe un margen de seguridad mayor a
1. La siguiente curva para una distorsion de 1/80, representa el nivel de
desplamiento, para el cual el margen de seguridad, respecto al dado por el
reglamento aun es mayor que uno. En el caso de una distorsion de 1/50, el

reglamento arroja cargas (ltimas menores que las cargas reales para una proporcion
de carga axial mayor a 0.5

Factor de seguridad vs proporcion de carga
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El problema de estabilidad se debe empezar a explicar como un problema de
flexion, esto es, la poca capacidad a flexidn de un barra conduce a grandes
desplazamientos laterales, conduciendo un analisis convencional. A este
fendmeno también se conoce como inestabilidad. (Analisis convencional
entendido como anélisis de segundo orden).

En el analisis de segundo orden de barras, considerando un elemento por
barra, la influencia del efecto P-§ en la matriz de rigidez es importante para el
problema de bifurcacion del equilibrio; en el casos de carga ciclica de
pérticos, debido a la interaccion con otros elementos y nolinealidad del
material, el efecto es despreciable, y basta considerar un actualizacion
lagrangiana de desplazamientos.

En el analisis numérico, cuando se evalua las fuerzas desbalanceadas, se
corrige contra la formulacién de segundo orden completa, por ello se obtiene
una convergencia mas rapida respecto al comportamiento real de la viga-
columna.

El modelo considerando una relacion bilineal en base a pardmetros
ingenieriles del material, predice resistencias mayores, respecto a la curva de
resistencia del AISC-LRFD

Un andlisis inelastico de primer orden ante una historia de carga ciclica arroja
niveles de carga ultima menores del orden del 20% respecto a un analisis de
segundo orden.

La envolvente de los ciclos de carga y descarga de una carga ciclica obtenidos
mediante un analisis de segundo orden, corresponden a la carga monoténica,
siempre y cuando consideren los efectos de endurecimiento por deformacion.
Una aproximacion directa, (considerando una formulacién de segundo orden)
- predice resistencias mayores a las propuestas por reglamento, hasta un

desplazamiento menor a 1/50, variando la relacion de esbeltez. En el caso de
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la variacién de la carga axial en barras, la aproximacion directa predice hasta
un valor de desplazamiento menor a 1/80. Esta conclusién se obtiene para
valores menores al 50% de la carga plastica.

Se obtienen Curvas de factor de seguridad dadas en las Figuras 5.15 y 5.20
que muestran las cargas laterles de porticos reales versus las cargas dadas por
el reglamento.

El procedimiento utilizado, esta en el marco del denominado Analisis
Avanzado para el disefio de estructuras de acero; se cumplen las suposiciones
indicadas en la Fig.3.10. Las adiciones que se hacen en ¢l presente estudio
son usar modelos que consideren el comportamiento ciclico y se indican en el

sgte cuadro.

— — : —_—

Analisis Avanzado

- Verifica la resistencia de la estructura

- Modelo : Elementos eldsticos — elementos multi-resorte MS
- Analisis Incremental. Carga ciclica

- Herramienta de analisis (Programa de computo)

- Formulacion de segundo orden

- Calibracion con el codigo existente

Un pr&:-é_dimiei;a” de disefio directo es transparente y péfi_nite al disefiador
elegir el nivel de resistencia, para diversos niveles de solicitacion

Los parametros del modelo de histéresis, para considerar el pandeo local se
fijan aun de acuerdo a los datos de las barras, queda pendiente el estudio
paramétrico de las secciones comerciales para evaluar la tercera pendiente
‘k3” en el modelo de histéresis.

La generalizacion del Analisis Avanzado, hoy esta limitada a barras planas.
Se requiere extenderse este método de disefio a barras en tres dimensiones y
calibrarse, usando un multiples curvas de interaccién y asi evitar una
aproximacion gruesa que proporciona una unica curva que presenta el AISC-
LRFD

El procedimiento usado, aun no toma en cuenta la variabilidad de la carga.

El analisis avanzado cambia totalmente la filosofia del disefio respecto a la
estabilidad. La concepcion actual del codigo de verificar el elemento,
confunde el entendimiento de una aproximacién directa, siendo necesario

difundir esta concepcion del disefio para el proximo milenio
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APENDICE

Descripcién del modelo de histéresis en el spring del elemento MS

Siguiendo la Fig. A.1, se puede asignar diversas curvas esqueletales a los

spring o resorte (a). Para traccién se puede asignar un comportamiento tri-lineal

como un espécimen de material acero y para la compresion se puede asumir una

pendiente negativa para considerar el pandeo local.

Put . = 2p1
P L
/ i Ke
K1 ! .
— 7;;-’ fr———1 - . -
8 g
[~ bAY
5 A
. Puc Joal i Py J\::m 10N N )
) vl ~ - Ramber-0sgood
B Pyc L Nueva ¢
[ A,
Ea
urva P-8 , carga Paramelro ¢ de corrimientoe

(a) (b) (©)

Fig. A.1 Pardmetros del resorte en el elemento MS
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Los llamando Puntos objetivo, sirven para determinar las curva de forma para el
ciclo de descarga y el parametro y es un factor del desplazamiento plastico Op
producido, que servird para que la curva esqueletal opuesta se mueva en la direccion
de carga y modelar asi los efectos de endurecimiento por deformacion y
Bauschinger. Un valor igual a cero no considerara efectos de endurecimiento o
degradacion y un valor igual a 1 no considerara los efectos de ablandamiento de
Bauschinger. EIl comportamiento inelastico del acero cae entre estos dos valores,
para el estudio, se utilizé un valor igual a 0.5.

De la figura (c), el tramo de descarga es parte de la funcién Ramberg Osgood,
8=RO(P) donde el punto objetivo pl1=(5u,Pu) al inicio del tramo de descarga es
reemplazado por el punto objetivo p2=(3y,Pr) en el tramo de descarga. La pendiente
inicial de descarga serd Ke (rigidez inicial elastica). La rigidez tangente de la curva

(K') esta dada por la ec {A.1}

. KeKa

K= .
Ka+r(Ke—- Ka)(P_PuJ

(A1)

r : parametro de la funcion Ramberg Osgood y Ka esta dada por la pendiente entre
p2'y pl. Se determina calibrando con el ensayo experimental. En este estudio se

adopto un valor igual a 8.

La rigidez al corte y a la torsion (referidas en la seccién 3.2 se calculan siguindo las

hipétesis de resistencia de materiales)
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