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IDENTIFICACION DE ESTADOS LIMITE
PLASTICOS DE EDIFICIOS SOMETIDOS
A TORSION POR SISMO

G M Arroyo Contreras' y C G Villarreal Esquivel'

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es proponer una metodologia simplificada para los andlisis
elastopléasticos estaticos de edificios sometidos a torsién por sismo. La metodologia se
aplica a sistemas estructurales tridimensionales, formados a base de marcos planos, con
comportamiento elastopléstico, sujetos a fuerza sismica estatica, monétona creciente. Dado
que en estructuras con un alto grado de redundancia e hiperestaticidad, es dificil determinar
a priori los modos de falla plasticos mas significativos, en este estudio se trabaja con
un modelo de anélisis tridimensional simplificado y con un modelo de comportamiento
mecénico que incluye varios diagramas lineales de dominio de resistencia plastica de
los elementos en su plano de trabajo. Finalmente, un ejemplo ilustra la metodologia.

SUMMARY

This paper proposes a simplified methodology for the plastic seismic analysis of buildings
subjected to torsion. The methodology is developed for three-dimensional (3D) structural
systems composed of plane frames with elastic-perfectly-plastic behavior subjected to
increasing, monotonic static seismic forces. It is difficult to define a priori the dominant
3D failure modes in 3D structures with a high degree of redundancy. Thus, a simplified
3D modeling where the plastic behavior of individual elements is discretized by linear
diagrams in the plastic-strength domain is proposed. An example of academic interest is
given to illustrate the use of the proposed method.
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INTRODUCCION

En estructuras simples, los mecanismos o los
estados potenciales de falla del sistema
estructural pueden estar especificados por sus
estados limite de estabilidad o de seguridad;
por otro lado, unas funciones asociadas a estos
estados se pueden también deducir usando el
principio del trabajo virtual (Stevenson y
Moses, 1970). Sin embargo, para estructuras
con alto grado de redundancia e hiperes-
taticidad, es dificil en la practica determinar
a priori los modos de falla mas significativos.
En el estado actual de conocimientos, los
modelos de comportamiento mecéanico utilizados
en los andlisis de confiabilidad de sistemas
estructurales, con comportamiento elastoplas-
tico, pueden considerar diferentes dominios de
resistencia (o funciones de resistencia limite
de fluencia) con o sin la interaccion de los
esfuerzos en los elementos estructurales. La
verdadera dificultad se encuentra en la iden-
tificacion de todos los estados de falla posibles
del sistema estructural considerado, en la
obtencién de expresiones que los representen
y en poder determinar los indices de confia-
bilidad asociados a estos estados (Arroyo,
1989).

En este trabajo, el procedimiento para la
obtenciéon de las funciones de estado limite
de cedencia plastica de los elementos consta
de dos etapas: 1) linealizacion de la funcion
de resistencia limite de plasticidad o de fluen-
cia de una seccion extrema del elemento; y
2) céalculo de la funcién de estado de seguridad
limite del elemento, expresada como una
combinacion lineal de fuerzas nodales de
resistencia y cargas aplicadas. En estas
funciones de estado limite, se puede considerar
la fluencia del material por la combinacién o
no de los esfuerzos.

Para la identificacion de los mecanismos o
estados limite de falla plastica del sistema
estructural, se propone un andlisis cuasi-estatico
paso a paso, con carga constante, degradacién
de la estructura y fuerzas nodales equivalentes
(Thoft-Christensen y Murotsu, 1986). Este
procedimiento es similar a un analisis paso a
paso con carga monotona creciente, con la gran
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ventaja de poder identificar ademadas del
mecanismo o estado critico de falla, otros
posibles mecanismos o estados de falla y
deducir facilmente las funciones de estado limite
del sistema, asociadas a esos mecanismos. Los
incrementos de carga necesarios para ir
plastificando las secciones criticas a cada paso
del analisis y la carga critica de falla parcial
o global de la estructura, se va deduciendo a
través de las funciones de estado limite de las
secciones criticas y potencialmente plasti-
ficables (de los elementos sobrevivientes), en
cada etapa del analisis.

Las hip6tesis que se hacen son las siguientes:
a) los elementos estructurales se consideran
rectos y homogéneos, y solo existen cargas
concentradas en sus extremos, b) el compor-
tamiento mecanico del material se supone
perfectamente elastopléstico, ¢) una seccién del
elemento cede o se plastifica cuando la funcién
de estado de seguridad se anula, d) las
secciones criticas aparecen s6lo en los extremos
de los elementos, dadas las caracteristicas
anteriores y, e¢) el cambio de geometria se
considera despreciable.

Asi, un estado de falla plastica del sistema
estructural se identifica a través de una serie
de secciones plastificadas, separadas por etapas
de comportamiento lineal del sistema estructural.
Cabe aclarar que cuando la plastificacién se
produce por pura flexién en una seccién de
un elemento, se puede modelar la cedencia del
material en esa seccién a través de una
articulacion fisica real y el estado limite de falla
plastica del sistema estructural, producido por
este tipo de plastificaciones, se puede repre-
sentar a través del mecanismo producido en
el sistema; sin embargo, cuando la plastificacién
se produce por interaccién de esfuerzos se
identifica sdélo la secciéon plastificada y se
modela analiticamente el nuevo comportamiento
del elemento y del sistema. Las funciones de
estado limite, que representan el estado de
plastificacion parcial o total del sistema
estructural, se van obteniendo paso a paso,
con carga monodtona creciente y a través de
las secciones de los elementos criticos.
Finalmente, la metodologia se ilustra con un
ejemplo de aplicacidn.
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METODO DE ANALISIS
TRIDIMENSIONAL
SIMPLIFICADO PARA EDIFICIOS

Los anélisis lineales de sistemas estructurales
tridimensionales, tipo edificios urbanos
construidos a base de marcos planos y some-
tidos a fuerzas sismicas estdticas, se pueden
simplificar si se considera que las losas de los
niveles del edificio se comportan como
diafragmas infinitamente rigidos ante cargas
horizontales y se mueven como cuerpos rigidos.
Los marcos que conforman la estructura se
modelan y analizan como marcos planos
trabajando en su plano (Damy y Alcocer, 1987).

Sea un sistema estructural tipo edificio formado
por nm marcos planos. El procedimiento implica
ensamblar convenientemente la matriz de rigidez
de cada marco plano Kj (G=1,2,.. nm)que
conforma el edificio, de tal manera que las
rigideces ante los desplazamientos horizontales
{D>} ocupen las altimas posiciones de dicha
matriz. Asi se puede obtener una matriz de
rigidez lateral, condensando la matriz K; como
sigue. Sea el sistema de ecuaciones de equilibrio

(D}

estitico del marco J:
2 e el oo

}f {[ﬂ}
)

{0] = [K“]{Q} + [Kiz]{Dz]

{Fz}: [KII]{DI} + [Kn]{Dz}

{{F}} [Kll] [Kll
(K] (K

(£}

}; - [k} io},

donde las unicas fuerzas de interés, que actian
en el marco j, son las fuerzas horizontales {F>}.
Despejando el valor de {D,} de la primera

ecuacién y substituyéndolo en la segunda
ecuacion del sistema de ecuaciones (1), se tiene:

{F, }, = [[Kzz]'"[Kn][Kn]_[[Kn]], {D:}, = (2)
= [KD];{Dz};= [K;.:],{D},
Por continuidad, los desplazamientos

horizontales (en cada nivel i) de cualquier
marco j, en direccién a su plano de referencia,
{D}j, se pueden obtener en funcién de los
desplaza-mientos de las losas, referenciados a
un sistema global (figura 1):
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{a.}
(D}, = [[eos][sen][r]],{{a,}} =[] {a}
{6}

donde [cos] es una matriz diagdonal con
elementos iguales a los cosenos de aj, [sen]
es una matriz diagonal con elementos iguales
a los senos de o y [r] una matriz diagonal
con elementos iguales a rj, que son las
distancias euclidianas del eje del marco al
origen, o; es el 4ngulo de orientacién del eje
del marco j con respecto al eje x del sistema
de referencia global de la estructura, {A,}, {A)}
y {6} son los desplazamientos de las losas en
cada nivel i. Substituyendo los desplazamientos
de la ecuacién (3) en (2) se tiene:

(3)

(), = [K,), (0}, =K, ) [7],{a) @
De manera similar, el vector de fuerzas
resultantes aplicado en cada una de las losas
de la estructura se puede obtener en funcién
de los vectores de fuerzas horizontales aplicados
en cada unos de los marcos j, por equilibrio
estatico de fuerzas:

(F) z [T {E),

donde {F} representa también el vector de
fuerzas sismicas aplicado al sistema estructural.
Substituyendo el valor de las fuerzas de la ec.
(4) en la ec. (5) se obtiene (Damy y Alcocer,
1987):

)

B J{ﬁ}
(7} = 2T Ixl 1708} = {5} 1 =

{M.)
[k"] [kryl [kxe] {Ax}‘ ©)
=[] (ko] [k0]] {8t
(ko] k] [k]] |{6}

donde el orden de los arreglos depende del
numero de niveles, y

[kn]= 2: [KD]J cos’a,
[k,)] = i [KD]J cosa, sena, = [k,).]

[kw] = Z [KD]; cosa,r, = [k(a-]
J=1

(7
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et

[k}y]= ZI (X, ]} sen’q,
[kw ] = 2 [KD ]J sena,r, = [k@.]

lew]= 32 [0 )

Para la obtencién de las fuerzas de disefio de
acuerdo con el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal vigente, es necesario
determinar la excentricidad entre el centro de
torsién y el centro de cortante. Para determinar
esta excentricidad se obtiene primero el centro
de torsién. Si el sismo actua en la direccién
"x" (ver ec. (6)) y bajo la consideracién de
que las fuerzas estan aplicadas en el centro
de torsién para no provocar giros en las losas,
se puede plantear el sistema de ecuaciones de
equilibrio siguiente (propuesto inicialmente por
Damy y Alcocer, 1987):

{F1=0} £ j={0}yi6}=l0}
(£} = [kdad + [k fia, )
iFi=10} = e fiad + [k, ha,

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior,
ec. (8), se obtienen los desplazamientos {Ay}
y {Ay}. Con estos valores se pueden obtener
los momentos que hay que aplicar a cada losa
para que no giren, utilizando la tercera ecuacién
de equilibrio (ver ec. (6)):

{M:] = [k&}{Ax] + lka)-RAy}

La distancia "ycr;" del centro de torsion para
cada nivel se obtiene como:

)

(®)

®)

M,
F

X

yLTr = (10)
Procediendo de la misma manera para el sismo
en la direccién "y", la distancia xc7; del centro
de torsién para cada nivel i es:

para{F, }={o}, {F,}={0} » {6}=0}

an
El centro de masa de cada nivel / (xCpf; €
ycMi) normalmente coincide con el centro de
area, que se puede obtener por primeros
momentos. Conocidos la fuerza Fy y el centro
de masa de cada nivel, se pueden obtener los

o
Xerm ==
CTi
F
w
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centros de cortante, aplicando equilibrio estatico
de momentos* equivalentes en cada entrepiso:

ZFkx(_‘M. ZF;:.VCM,
=

b L
v

Xeer = » Yea = v v Vi

] i

donde nn es el numero de niveles de la estruc-
tura y ¥; el cortante del i-ésimo entrepiso. Las
excentricidades se obtienen de las diferencias
entre los centros de cortante y de torsién.

_CRITERIOS DE ESTADOS
LIMITE DE FALLA PLASTICA
DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Sea una estructura compuesta de n elementos
y m numero de nodos, sujeta a 3m cargas
concentradas en los nodos (o bien, 6m para
el caso de estructuras en el espacio); las sec-
ciones extremas de las barras k estdn numeradas
a la izquierda por (2r-1) y a la derecha por (2/),
donde ¢ es el nimero del elemento (figura 2).

Los analisis de la estructura se hacen aplicando
el método de las rigideces. Con el afin de
ilustrar mejor la metodologia (en la determina-
cién de los criterios de estados limite falla de
los elementos); se muestra primero el caso
particular de un elemento sometido a flexién
pura, después unos casos més generales
aplicados a un elemento en el plano sometido
a esfuerzos combinados de flexién y carga axial,
y un elemento en el espacio sometido a esfuer-
zos combinados de flexién en dos direcciones
y carga axial. Se hace la observacién que el
método es véalido para cualquier combinacion
de fuerzas.

Criterio de estado limite de falla pldstica
de un elemento en el plano sometido a
flexion pura

Las fuerzas internas S; en el extremo k de un
elemento estan dadas por:

*k=1,2,..,2n) (13)

Im
Sk - Zb]q LJ
J=1
donde L; son las cargas aplicadas y by; unos
coeficientes funcion de las propiedades geo-
métricas y mecanicas de los elementos. Los
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momentos plasticos limites de flexién en el plano
de trabajo de las zonas criticas del elemento
son:

M, =R =Z.0, (k=1,2,... 2n) (14)
donde Z,; y o, son respectivamente el médulo
de seccién plastico y el esfuerzo limite eldstico
o de fluencia de la seccién k, y Ry la resis-
tencia limite de la seccién k. La funcién de
estado de seguridad de las secciones extremas
de los elementos asi como el criterio de estado
limite de falla plastica de una seccién, estén
dadas respectivamente por:

Zi=Rl—signo(Sl)S* >0

L= 9
donde: Jl’gno(_g*)={

1,2,..,2n) (15)
= (16)
1si §,20

-1si §,<0

Con el fin de realizar los anélisis estructurales
con el mismo numero de nodos del sistema,
en cada plastificaciéon de una seccién critica,
se pueden deducir una matriz de rigidez reducida
correspondiente al elemento daffado o
plastificado y un vector de fuerzas nodales
equivalente. Cuando se forma una articulacion
plastica en el extremo izquierdo (2-1) del
elemento ¢, la matriz de rigideces de un elemento
a flexién empotrado en ambos extremos es
reemplazada por una matriz de rigideces reducida
de un elemento a flexion, articulado a la
izquierda y empotrado a la derecha (Thoft-
Christensen y Murotsu, 1986) y en los nodos
extremos del t-ésimo elemento se aplica un
vector {f;’} de fuerzas nodales equivalentes
(figura 3):

3M

P2y

2]

[}

0, 0,-

] b
P2y

-~

3M (7

P 2y

21,

M

LT

2

?

donde M, es el momento pléstico resistente
del extremo izquierdo del elemento ¢ty /; es
la longitud del mismo. Es decir, una vez plasti-
ficado un elemento en su extremo izquierdo,
la matriz de rigidez original es reemplazada por
una matriz reducida, obtenida de la suposicién
de que hay una articulacién fisica real en el
extremo mencionado.

39

De la misma manera, cuando una articulacién
plastica se forma en el extremo derecho (2¢)
del elemento ¢ la matriz de rigidez del elemento
a flexion empotrado en ambos extremos es
reemplazada por una matriz de rigidez reducida
de un elemento a flexién articulado a la derecha
y empotrado a la izquierda, y un vector de
fuerzas nodales equivalente {f;'} aplicadas en
los nudos extremos del t-ésimo elemento. Este
vector de fuerzas es similar al vector de fuerzas
de la ecuacion (17), intercambiando simplemente
los términos 3 y 6 de dicho vector, asi como
los valores de los momentos plésticos de las
secciones (Mp(Zt))-

Finalmente, si se forma una articulacién plastica
en cada extremo del elemento, se tiene una
matriz de rigidez reducida equivalente a un
elemento biarticulado (tipo armadura) y un
vector de fuerzas nodales equivalentes aplicado
en los extremos:

MP:: o F M-"m
1= 1
0, / 2 MP::.-.} s 0,
1
Pia-ny

M +MP
_ (2r) M
I P

Criterio de estado limite de falla pldstica
de elementos en el plano sujetos a
esfuerzos combinados

{7}

(18)

Sean {f} y {8} los vectores de fuerzas y
desplazamientos de nodo, de un elemento unido
a los nodos i, j (figura 4):

{f} = {N:,v’ﬂv,*M:,vN.}Jf’J,,M,l} y
{8}

Con el fin de tener en cuenta la interaccién
de las fuerzas en la condicién de plasticidad,
se aproxima la funcién de estado limite plastico
por medio de una funcién lineal (Thoft-
Christensen y Murotsu, 1986, ver figura 5):

Z. = R-lctift =0

donde k = i o j designan el extremo de la barra,
R es la fuerza limite plastica resistente de
referencia de la seccién extrema k& del elemento,
{Cr} T es un vector dependiente de las

(19)

{d, .d, 8,4, 4, .6, }

(20)
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propiedades geométricas de la barra y {f;} es
un vector de fuerzas, a que estd siendo
sometido el elemento en sus nudos extremos.

Para el caso de interaccidon entre la fuerza
normal y el momento flexionante en la condicién
de plasticidad, el modelo mecédnico de
comportamiento elastopldstico, que toma en
cuenta esta interaccion es en principio no lineal.
Sin embargo y con el fin de facilitar su
aplicacién, en este método se trabaja con una
aproximacion lineal de los diagramas del dominio
de resistencia (fig. 5). Por tanto, la funcién de
estado limite plastico puede estar dado por
(Arroyo, 1989):

MM
Np Mp

Z =1 0 (21)

Si Zp es el mddulo pléastico de la seccién, con
un area 4 y g(y) un factor de reduccién por
pandeo, la ecuacién de estado limite de la
seccién k se puede expresar de las formas
siguientes, dependiendo de la fuerza de
referencia, Mp o Np (Arroyo, 1994):

Z
Z, = M, _{ =—|N,| "‘:M:‘!} =
g¥)A b
N,
= R, - {¢,o,i} v, =0 (22)
A
8() M,
g(v)A
Z = N, - {|~kl + Z—IM,.I}

Si la capacidad del momento plastico se toma
como la resistencia de referencia y no se toma
en cuenta el efecto de pandeo (g(y) = 1), se
tiene para cada elemento:

Rg:c)\l Zm:Mp’ g{Y)=]

lct = {z./ Asigna F,), 0. signapf ), 0, 0, 0

iCf=10.0.0 7,/ A4signdF, ). 0, signd M, )|
(23)
Para la interaccién entre el momento flexionante

y la fuerza axial, considerando el efecto de
pandeo, se reemplaza A; por A f en los
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vectores {C;} y {Cj} de las ecuaciones anterio-
res (23). Donde A, = g(y) Ax y g(y) es un
factor de reduccién propuesto por Galambos
y Ravindra (1973). En esta funcién de estado
limite de resistencia modificada, representada
en la misma figura 5 con una linea punteada,
se utilizan los vectores Cj siguientes:

(C} = 1Z./ A.signoF,). 0. signo(M ), 0, 0, 0f

iC;} - p, 0,0, 7,/ A,signo(F, ). 0, signo(M,‘)i
(29)

Criterio de estado limite de falla pldstica
de elementos en el espacio, sujetos a
esfuerzos combinados

Sean {f} v {6} los vectores de fuerzas y des-
plazamientos de nodo de un elemento en el
espacio, asociados a los nodos i, j (figura 6):

) = (b o0, 0,7,

V-', 'Mr, .y MJ"; ? M’J }
@5)
(8} = {d,.d,.4,.0..8,.9,.d, .d, .d,,

0,.9,.0, |

Si se considera s6lo la interaccién entre los
momentos flexionantes y la fuerza axial, para
el caso de elementos en el espacio 'y tomando
la resistencia del momento pléstico sobre el
eje z como la resistencia de referencia (figura
7), se tiene:

Z:J le

[C.} = {A signo(F,_), 0, 0,0, signo(M_,,] ,
signo(M,,),0,0,0,0,0, 0}
(26)
{c} = {00,000, 0.ésr'gno(f‘; ),
J A} ]

|

donde Z;; y Zy; son respectivamente los

médulos de seccién plasticos sobre el eje "z"

y y.

0,0,0, %ﬂ‘gno(&fﬂ) ; 553”0[54;;)

M
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Otros casos pueden también ser definidos,
dependiendo de las fuerzas de interés y del
conocimiento que se tenga del comportamiento
mecénico del elemento, sujeto a la interaccion
de esfuerzos deseados.

OBTENCION DE LA MATRIZ DE
RIGIDEZ TANGENTE Y FUERZAS
EQUIVALENTES

La relaciéon entre el vector de fuerzas nodales
y el vector de desplazamientos para un elemento
con comportamiento lineal es:

/= k],

donde [k;] es una matriz de rigidez elastica del
elemento ¢. Cuando la condicién de plasticidad
ha sido alcanzada en un elemento, el despla-
zamiento total {&,} es la suma de un desplaza-
miento elastico y un desplazamiento pléstico:

(o} = {a7} + {o7} = {&7)

donde {5¢} es el desplazamiento elésuco
{87} el desplazamiento plastico, {Sp} y {5 }
son respectivamente los desplazamlentos
plasticos en los extremos i y j del elemento.
A partir de la teoria de deformacién pléstica
(o de la ley de fluencia plastica), la deformacion
plastica se puede expresar como (Thoft-

(27)

+ {57} + {87} (28)

Christensen y Murotsu, 1986):
az.({f, )
(st} -= 0, LWl | gten |
6{];} } (29)
0Z,(\[.})
87} = A —Z 1 = MG

donde A; y A; son factores que indican la
magnitud de la deformacién plastica. Las fuerzas
nodales {f;} pueden entonces expresarse como:

(7) = [klls}} = [kl(ls) -{87))
- [k)({8) - {87} - {8})

Sustituyendo los valores de las deformaciones
plasticas, ecuacién (29), en la ecuacién (30),
se tiene:

) = [kls) + [Klicia
(k)8 + [k )c) [klc)]

(30)

+[KJC i,

oy
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r A

= [K)8.) + [#] [ } G1)
A’J

Sustituyendo los valores de {f;} de la ec. (31),

en la ecuacién de estado limite (ec. (20)) y

arreglando convenientemente los términos, se

deduce lo siguiente:
PC.]’[K:][C,} [c.}’[K.]{CJ]{L} i
A

{c)klic} {c)iklic)

- )i

Renombrando los términos de la ecuacién
anterior (32) y despejando el vector {A} se
encuentra que:

o - Bty

&} = -[6]'[#)f8.} + (o]’ {z}‘g;}

Finalmente, sustituyendo el vector {A} de la
ecuacion (33), en la ecuacién (31) y reordenando
términos, se obtiene:

7)1t {5} - (1) - aTiar ] o)
(7} -{r=k)is) (34)

donde [K/]es una matriz de rigidez reducida
del elemento ¢, con los dos extremos
plastificados y {frp} el vector de fuerzas
residuales nodales equivalentes con signo
opuesto. Cabe seflalar que tanto la matriz de
rigidez tangente reducida como el vector de
fuerzas residuales equivalente, dependen sélo
de la matriz de rigidez lineal inicial del elemento
y de los vectores {Cg}. Por otro lado, si sélo
la seccion extrema izquierda (i) del elemento
cede o se plastifica, la expresién anterior se
simplifica de tal manera que:

R-{C}'[K]{8)

(32)

(33)

M oerikle) M

o1 - ey KNCHCYTK]
K] - )~ Sieyikie)
g f'}“”:M]ﬁ]_

T {clkl{c) (35)

Finalmente, si s6lo la seccién del extremo
derecho j del elemento se plastifica, se tienen
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las mismas ecuaciones que las ecs. (35),
cambiando unicamente los indices (i) por (j).

CRITERIO DE ESTADO LIMITE
DE FALLA PLASTICA DE
SISTEMAS ESTRUCTURALES

La idea basica para analizar sistemas estruc-
turales paso a paso, con comportamiento
elastoplastico, sometidos a carga mondétona
creciente (o siguiendo un trayecto de carga
monétona creciente), partiendo de un estado
inicial conocido; consiste en calcular la solucién
en el instante ¢ + dt, dada la solucién en el
instante r. La determinacién de los incrementos
de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos
se hacen a partir de los incrementos de carga,
haciendo uso de las ecuaciones de equilibrio
casi estatico, de las condiciones limite, de las
condiciones de compatibilidad geométrica de
deformaciones y de la ley de comportamiento.
Estd claro que para esta determinacidn, se
necesita conocer en cada instante ¢, la
localizaciéon de los elementos plastificados
(criterio alcanzado) y los no plastificados, y
decidir para cada uno de los elementos
plastificados, si durante el paso ¢ + dt hay
carga o descarga. En esto reside en general
toda la dificultad de solucién del problema de
elastoplasticidad casi-estético.

Este procedimiento se puede sistematizar (bajo
las hipétesis ya mencionadas en la introduccion
de este trabajo) de la manera como a conti-
nuacién se describe:

a) Partiendo de un estado inicial de estabilidad
de la estructura, donde todos los elementos
tienen comportamiento lineal, se identifica
la seccién o el elemento mas esforzado, a
partir de la funcién de estado limite del
elemento, expresada como una combinacién
lineal de resistencias y cargas aplicadas;
ademds, se puede determinar el incremento
de carga necesario para llegar a su estado
limite de resistencia o de fluencia del
material. Una vez identificado el elemento
maés esforzado, se determina la matriz de
rigidez reducida del elemento correspon-
diente y el vector de fuerzas de resistencia
nodal equivalente;
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b) Se realiza un nuevo analisis lineal del sistema
estructural, con una matriz de rigidez
reducida o degradada del sistema, que
ensambla tanto las matrices de rigidez de
los elementos plastificados como los
elementos aun no plastificados, y sujeta
a una condicién de carga que incluye las
cargas iniciales y las fuerzas nodales
equivalentes producto de las resistencias
constantes de los elementos plastificados.
Se identifica una nueva plastificacién, a
partir de la funcién de estado limite de la
seccion mas esforzada. Se calcula una nueva
matriz de rigidez reducida y un vector de
fuerzas de resistencia equivalente del
elemento plastificado;

Se repite el paso “b”, hasta alcanzar un
estado limite de falla plastica del sistema
estructural o hasta identificar un mecanismo
de falla plastica del sistema estructural. Para
el caso particular de elementos que se
plastifican por cedencia a flexi6én pura, el
estado limite del sistema estructural estd
definido por la formacién de un mecanismo
en la estructura que puede producir el
colapso parcial o total de la misma.

c)

Para el caso mas general de plastificacién del
material por interaccién de esfuerzos, el criterio
de estado limite de falla plastica del sistema
estructural puede ser dado como a continuacién
se describe. Considérese un sistema estructural
de n elementos y al menos /m cargas (donde
! es el nimero de grados de libertad del nudo
y m el nimero de nudos cargados), los extremos
de las barras se numeran en serie y el criterio
de estado limite de falla pléstica de un elemento
esta dado por (Thoft-Christensen y Murotsu,
1986, ver ecuacién (20)):

Ro-cJir)=o

Si las secciones en los extremos de las barras
1 725 35wy Tp-1s han cedido, se realiza una
vez méas el analisis estructural del sistema,
utilizando las matrices de rigidez reducidas de
los elementos dafiados y las fuerzas de nudo
equivalentes correspondientes, ecuaciones (34)
y (35). Una vez ensamblada la matriz de rigidez
global de la estructura, se establece la ecuacién
de equilibrio del sistema:

Z, (36)
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[x}"{a} ¢7)
donde {d} es el vector de desplazamientos
totales en coordenadas globales, [7] es la matriz
de transformacion de coordenadas, [L] es el

vector de cargas externas en los nodos,

k=3 rYk}r)

es la matriz de rigidez global reducida de la
estructura, la sumatoria indica en esta ecuacién
ensamble de matrices, y

Fyr =St

es un vector de fuerzas equivalentes de nudo,
en coordenadas globales. La obtencién de los
desplazamientos del sistema de ecuaciones (37),
se puede indicar como sigue:

@} = [« e} + (7))

El vector de desplazamientos {d;} de la t-ésima
barra, en coordenadas globales, estd entonces
dado por:

i} + {Ff”

(38)

(39)

(40)

(d) = [[k1”]™ {{z} + (F}™) (41

donde [[K1P T ¢s 1a matriz formada por la
extraccion de las lineas de la matriz global de
la estructura [[K]{p) -1, correspondientes a los
grados de libertad del vector {d;}. Dado que
los vectores de desplazamientos en coorde-
nadas locales y globales ({8;} y {d;} respec-
tivamente) estan relacionados a través de una
matriz de transformacién ({&;} = [T]1{d,}), el
vector de fuerzas nodales {f;} del t-ésimo ele-
mento puede expresarse como:

r1=bl @)« {7 @
donde:
bl - kP Irllk )T (43)

El estado limite de falla plastica del sistema
estructural se obtiene cuando un numero
determinado de elementos alcanzan la
plastificaciéon en sus extremos, rebasando un
cierto valor p (estas secciones estdn numeradas,
1, r2,....,rp) y cuando la matriz de rigidez
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global reducida de la estructura [K](P) o el
vector de desplazamientos globales {d}(»),
satisfacen una de las siguientes condiciones:

oerg)” @l
perk |~ ¢ fal| "

donde (p) y (0) denotan respectivamente la
etapa de falla p-ésima y la condicién inicial,
||'|| es la norma euclidiana, €] y €2 son unas
constantes que determinan la etapa de estado
limite de falla plastica del sistema estructural.

(44)

&

FUNCIONES DE ESTADO LiMITE
DE FALLA PLASTICA DE
SISTEMAS ESTRUCTURALES

La funcién de estado limite de falla plastica
de un sistema estructural se puede obtener
después de que se forma una serie de plasti-
ficaciones ry, r2, ..., rp-1, donde las matrices
de rigidez de los elementos dafiados se
reemplazan por matrices de rigidez reducidas
y unas fuerzas residuales se aplican en los
nudos del sistema como fuerzas residuales
nodales equivalentes. En estas condiciones se
efectiia un ultimo andlisis del sistema, donde
las fuerzas internas demandadas en los
elementos restantes se pueden representar como
(ver ecuacién (42)):

{ :f;:.l'; .--J,-u} = [bf]l’P) :{L} + {F}I"P)] + {f; l]
_ (p) (p) P2 R e (45)
= [o)"t0 -] Tl {7} + 1)

(p)

donde ry, r, ..., rp-1 significa un conjunto
de secciones plastificadas, arreglados por orden
cronolégico de aparicién. Dadas las resistencias
limite de los elementos sobrevivientes Ry y
las fuerzas internas de la ecuacién (45), las
funciones de estado de seguridad de los
elementos restantes pueden expresarse de la
manera siguiente:
k(. ry ., }

— T (P}
p-1) - R*‘ - {Ck} {fk("l-’:v---"p-ﬂ

p-=1 Im
R+ al'R, =3 bi7'L
J=1 i=]

(p)

(46)

donde bg; y ak, son unos coeficientes de
influencia. Dada la ecuacién anterior, se puede
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observar que la funcidén de estado limite de
falla plastica del sistema estructural estd
asociada a las funciones de estado limite de
las secciones de los elementos potencialmente
plastificables. Este estado limite estd definido
como una funcién lineal de las resistencias Ry
y de las cargas L;, en la etapa (p); deducida
a partir de las ecuaciones (20) y (42). Por tanto
la funcién de estado limite de falla plastica del
sistema estructural puede representarse como:

0 47)

tp)
Zqu ry
ANALISIS ELAS'I“OPLASTICO
CASI-ESTATICO
TRIDIMENSIONAL
SIMPLIFICADO PARA EDIFICIOS

Para el caso particular de sistemas estructurales
tridimensionales, tipo edificios (formados con
marcos planos y losas rigidas), los analisis
elastoplasticos casi-estdticos se pueden
simplificar, considerando que las plastifica-
ciones potenciales de los elementos se pro-
ducen en el plano de trabajo de cada marco.
Esta consideracién permite utilizar sélo
funciones de estado limite de falla plastica por
interaccion de esfuerzos en el plano de trabajo
de los elementos; por otro lado la matriz de
rigidez lateral reducida de cada marco
contribuye en la degradacién de la matriz de
rigidez global del sistema estructural. La unica
dificultad de este procedimiento radica en
representar y manipular las fuerzas nodales
equivalentes (producto de las plastificaciones
de los elementos mas esforzados, en su plano
de trabajo) como fuerzas equivalentes laterales,
asi como integrarlas en el analisis casi-estatico
tridimensional simplificado.

Sea un sistema estructural tridimensional tipo
edificio, formado con nm nimero de marcos
planos, donde se han plastificado p-1 secciones
del sistema estructural y pj-1 secciones del
marco j; una vez plastificadas las secciones
1, 2, 3, ..y Ipj-1 €n el plano de trabajo del
marco j, se puede plantear la ecuacién de
equilibrio estatico de este marco (de manera
similar a la ecuacién (1)), como:

evie), =[] ] ol -
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(»
(),
Y, "
donde {f},-z} es el vector de las fuerzas externas
sismicas, {fz;} ¥ {fz;} son los vectores de las
fuerzas equivalentes producto de las pj-1
plastificaciones del marco j. Para reducir el
sistema de ecuaciones (48), se condensa el
sistema en el valor de {D>}:

[Kzz - K:lKl_LIKu]m {Dz} = {fs, }J+
+, }‘;’” - [k 1 ) (49)
110} = 1)+ Ul = ()

donde [KD]E,P) es la matriz de rigidez lateral

del marcoj y {fLR}(p) =

= (R P - 1Ky K ](P}{fR 1P es un vec-

tor de fuerzas laterales equivalentes del marco j.

Aplicando equilibrio estdtico, se obtienen las
fuerzas totales de la etapa p, aplicadas en las
losas, en funcidén de las fuerzas aplicadas en
cada uno de los marcos:

(7" = i)
+ S )

Por otro lado las fuerzas { se pueden
representar en funcién de los desplazamientos
de las losas (ver ecuacion (4)), de la manera
siguiente:

ry = Sty -
=SEIRI T - K16 o

En el sistema de ecuaciones anterior (51)
(similar al sistema (6)), se toma en cuenta la
contribucién de las fuerzas nodales equivalentes
debido a las plastificaciones producidas en el
plano de trabajo de cada marco. Una vez resuelto
este sistema de ecuaciones para A
({a} = [K{p 171¢F}(P)y, se procede a obtener
los desplazamlentos y fuerzas laterales en cada
marco (ver ecuacion (49)):

Z[T]{ b
{F} + { u&}m

f tot } SP)

(50)
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(52)

{f.\‘_‘}f = [K{)E{D}; - {fm}f (53)
donde {sz}S-p) es un vector de fuerzas
laterales, producto de la distribucién de las
fuerzas sismicas aplicadas a todo el sistema
estructural y de la contribucién de las p-1
plastificaciones producidas en todos los marcos
del sistema estructural. Finalmente, este vector
de carga se aplica en cada marco, para realizar
los andlisis elastoplasticos de cada marco en
su plano de trabajo.

FUNCION DE ESTADO LiMITE
DE FALLA PLASTICA DE
EDIFICIOS SOMETIDOS A

TORSION POR SISMO

Para el caso particular de un sistema estructural
tipo edificio, la funcién de estado limite de falla
plastica del sistema se obtiene, después de que
se forman p-1 plastificaciones en los planos
de trabajo de los marcos que forman la
estructura. Las matrices de rigidez de los
elementos daflados se reemplazan por unas
matrices de rigidez reducidas y unos vectores
de fuerzas resistentes permanentes equivalentes
se aplican en los nodos de la estructura. En
estas condiciones se efectia un nuevo andlisis
simplificado del sistema tridimensional (como
se indica en la seccién anterior, ver ecuacién
(51)), para obtener las fuerzas laterales que
absorben cada uno de los marcos (ecuacién
(53)). Con estas fuerzas laterales, se efectua
un dltimo anélisis elastoplastico en cada uno
de los marcos, donde el vector de fuerzas
internas demandadas del 7-ésimo elemento (ain
no plastificado) del marco j es:

{ff.w } _ [b,}m{ﬁ}zm+ {f;.](pl L

J

Hn.ryealpa)

— [b,]“” {[&I{Eh {Fm}(p)) _ W}ﬂpm} e =

= BN} - BRI ) -
- B U 3

donde ry, r, r3, ..., rp-1 significan las p-1
secciones plastificadas en la estructura, frﬁ la
etapa p, nm es el nimero de marcos, {P,}jp es

(54)
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el vector de cargas laterales totales, aplicado
al marco j resultante de la distribucién de cargas
laterales del sistema (ecuacioén (53)), {Fg} el
vector de fuerzas laterales sismicas del sistema,
{FLR}(P) el vector de fuerzas laterales equiva-
lentes del sistema (en coordenadas globales
del sistema estructural), producto de las
plastificaciones en todos los marcos del
edificio, {fLR}('p) el vector de fuerzas laterales
equivalentes pldoducto de las plastificaciones
(p) las fuerzas nodales

en el marco j, i7%

equivalentes proc;uf:to de las plastificaciones
del propio marco,

(e P 2 (k)P (1K1 P!y

P

En la ecuacién (54) se observa que una parte
de las fuerzas internas del marco j dependen
de las fuerzas resistentes equivalentes de las
pj-1 plastificaciones del marco j de interés; por
otro lado, dependen también de las fuerzas
resistentes laterales equivalentes de las p-1
plastificaciones de todos los marcos (inclu-
yendo las plastificaciones del propio marco j)
y de las fuerzas laterales sismicas externas
aplicadas al sistema. Estas fuerzas se
distribuyen en cada marco a través de un
andlisis estatico tridimensional simplificado.

617 = (K P71k P

Dadas las resistencias limite R;, de los ele-
mentos del marco j y las fuerzas internas
demandadas de la ecuacion (54), las funciones
de estado de seguridad de los elementos
restantes (aun no plastificados) pueden
expresarse como:

(p) — _ T{/—(p) } =
Z’(ﬂ.fz.---’p—l) - R'l {C'})‘ i(r.ry,- |rp—|.} J - (55)
=1 p-1 ne
k=] m=] =1
donde aﬁﬁ]. cff) y a"-(,.p} son unos coeficintes

de influencia (que dependen de las propiedades
geométricas y mecanicas de los elementos del
marco j), que relacionan las fuerzas internas
de la seccidon /i de un elemento con las fuerzas
externas aplicadas al marco j, Fg; son las fuerzas
sismicas laterales aplicadas al marco j (después
que las secciones ry, r,...,rp.1 del sistema se
han plastificado), durante la etapa (p), ne es
el nimero de niveles del edificio, Rj;, las
resistencias limite asociadas a las p-1 plastifica-
ciones del sistema estructural, R;; las resis-
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tencias limite, asociadas a las pj-1 plastificacio-
nes del marco j.

Dada la ecuacién anterior, se puede observar
que la funcién de estado limite de falla plastica
del sistema estructural estd asociada a las
funciones de estado limite de las secciones de
los elementos potencialmente plastificables. Este
estado limite est4 definido como una funcién
lineal de las resistencias R; y de las cargas
FgJ, en la etapa (p), deducida a partir de las
ecuaciones (20) y (54). Por tanto, la funcién
de estado limite de falla plastica del sistema
estructural puede representarse como:
pi=l

= 0= R:+Zcfkp)R1k+
k=1

7(p)
Zi(rl W2 )
p-1

a

ne

er - Zdalifp)ﬁj\'a’

=1

(p)

im

+ (56)

m=]

EJEMPLO, EDIFICIO DE ACERO
DE TRES NIVELES

El objetivo de este ejemplo es ilustrar la
metodologia expuesta en este trabajo,
identificando algunos estados limite de falla
plastica de un sistema estructural dado,
sometido a torsién por fuerzas sismicas estaticas.
Se hace la observacién que las fuerzas sismicas
estaticas, para andlisis lineal estatico de acuerdo
con el RC-DF, se pueden reducir con fines de
disefio a través del factor de comportamiento
Q, que toma en cuenta la capacidad de la
estructura de disipaciéon de energia cuando
sobrepasa el intervalo de comportamiento
elastico (Meli, 1991). Por lo anterior, en este
ejemplo se trabaja con la fuerza sismica
correspondiente al coeficiente basico de disefio
(con Q = 1), como condicién de carga inicial,
y se analiza el comportamiento elastopléastico
de la estructura. De manera similar, en este tipo
de anélisis elastoplasticos no se toma en cuenta
la excentricidad recomendada por el RC-DF para
fines de disefio, ya que por un lado las fuerzas
sismicas estdticas no se estan afectando por
el factor de comportamiento sismico Q, ademas
muchos de los elementos incursionan en el
rango de falla plastica; por otro lado, las
incertidumbres en la resistencia del material,
en el comportamiento del sistema estructural,
en la magnitud y direccién de las fuerzas, entre
otras, se pueden modelar y tomar en cuenta
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en las variables que integran la funcién de
estado limite de falla plastica del sistema,
considerandolas como variables aleatorias, asi
como realizando analisis de confiabilidad del
sistema. Finalmente, ni el método propuesto,
ni el ejemplo de aplicacién pretenden dar una
respuesta absoluta y exhaustiva, asf como una
solucién general del comportamiento de este
tipo de estructuras tipo edificios, sometidos
a torsiéon por sismo; sino proponer una
metodologia simplificada para fines practicos,
que permita identificar (como primera
aproximacioén) un limite inferior en el
acotamiento del comportamiento de esté tipo
de estructuras sometidas a torsién por sismo.

Sea una estructura tipo edificio de acero de
tres niveles, formada por seis marcos planos
mostrada en la figura 8, cuya planta se muestra
en la figura 9. Se suponen sélo dos tipos de
elementos (las columnas y las trabes), con
mismas caracterfsticas geométricas y mecénicas
para cada uno de ellos. Dado que la
estructuracién y la topologia de todos los
marcos son similares, se muestra inicamente
un marco tipo en la figura 10. En la tabla 1
se muestran las caracteristicas geométricas y
mecanicas de los elementos de acero. La
estructura se somete a fuerzas sfsmicas obtenidas
con el método estatico propuesto al Reglamento
de Construcciones del DF (esta fuerza se aplica
en los centros de masa), considerando un peso
de 180 t en los dos primeros niveles y 135 t
en el tercer nivel, un coeficiente sismico para
terreno blando, ¢ = 0.4, y un factor de comporta-
miento Q = 1. Estas fuerzas se muestran en
la tabla 2.

Se consideran cinco combinaciones de carga
sismica: en la primera condicién de carga se
aplica sélo 100 % de la fuerza sismica en la
direccién X, en la segunda y tercera condiciones
de carga se aplica 100 % de la fuerza sismica
en la direccién X y un 30 % adicional de esta
fuerza en la direccién Y, en sentido positivo
y negativo respectivamente; en las combina-
ciones de carga 4 y 5 se aplica el 100 % de
la carga en la direccion Y y 30 % en los dos
sentidos de X, respectivamente. Las direcciones
de las combinaciones de fuerzas se muestran
en la figura 11, y sus respectivos valores se
muestran en la tabla 3, para cada nivel del
edificio.



Identificacion de estados limite plasticos de edificios sometidos ...

Por simplicidad, en este ejemplo se considera
que los elementos estructurales se plastifican
solo por el efecto de la flexién, dado por un
lado que las masas o los pesos de los entrepisos
se consideran s6lo para la determinacién de
las cargas laterales sismicas estaticas, y se
analizan sélo sus efectos torsionantes en el
estado Iimite de falla plastica del sistema, por
otro lado, no se considera en esta aplicacion
la contribucion de las cargas verticales.

Bajo las tres primeras condiciones de carga se
presenta el mismo mecanismo de falla plastica
en el sistema estructural (ver figura 12), al
formarse 42 plastificaciones en los elementos
de los marcos paralelos al eje X (marcos 4, 5
y 6), donde el marco 6 determina dicho
mecanismo de falla plastica del sistema
estructural, al producirse también un mecanismo
de falla plastica en este marco plano, cabe
sefialar que en los marcos 1, 2 y 3 no se
presenta ninguna plastificacion en los
elementos. Los factores de incremento de carga,
necesarios para la formacién de este mecanismo
son respectivamente: 1.919 para la primera
condicién de carga, 1.971 para la segunda y
1.869 para la tercera condicién de carga. De
estas tres combinaciones de carga, la mds
desfavorable resulta ser la tercera. Los
desplazamientos obtenidos para cada una de
estas combinaciones se muestran en la tabla
4. Como era de esperarse, los marcos mas
desfavorables al aplicar la carga en la direccion
X son los marcos extremos 4 y 6, donde, por
las diferencias de claros, el marco 6 es el marco
que falla plasticamente primero en su plano de
trabajo, y provoca el mecanismo de falla del
sistema estructural. Por otro lado, la contribu-
cién de la carga adicional aplicada en la
direccién Y, contribuye sélo en un 3 % en la
disminucién de la carga critica del estado limite
plastico de este sistema.

En este ejemplo, donde el tipo de mecanismo
de falla plastica del sistema estructural resulta
ser el mismo para las tres primeras
combinaciones de carga consideradas, el
mecanismo critico para estas tres combinaciones
es el producido con la tercera condicién de
carga. Como consecuencia, resulta ilustrativo
analizar los desplazamientos de las losas
(referenciados al origen del sistema de
coordenadas global de la estructura, mostrado
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en la figura 9), en especial los giros que
determinan los efectos de torsién sobre el
sistema estructural (ver tabla 4 y figura 13).
Tomando como referencia la primera condicion
de carga, aplicada sélo en la direccién X del
sistema, se producen principalmente fuerzas
sismicas laterales que absorben los marcos 4,
5 y 6, resultado principalmente de la
distribuciéon de la carga directa (aunque existe
cierto porcentaje pequefio de carga producido
por momento torsionante). Ahora bien, al incluir
carga en la direccion Y del sistema, los marcos
en la direccién X sufren diferencias en cuanto
a las cargas laterales que absorben, diferencias
que son producto del efecto de torsién en el
sistema, como se observa en la tabla 4; en la
segunda condicién de carga los giros (y por
tanto los efectos de torsién) son menores que
los de la condicion de carga 1, mientras que
los giros en la condicién de carga 3 son
mayores, razoén por la cual la tercera condicion
de carga produce el mecanismo critico del
sistema, con un factor de carga de 1.869.

Finalmente, con las condiciones de carga 4 y
5 se obtienen plastificaciones unicamente en
los marcos 1, 2 y 3. En la condicién de carga
4 se presenta el mecanismo de falla del sistema
estructural después de 43 secciones plastifi-
cadas, siendo el marco 1 el que provoca la
formacion del mecanismo de falla plastica del
sistema, con un factor de carga de 1.909. Al
cambiar la direccion de la fuerza en Y (condicién
de carga 5) se obtiene un mecanismo de falla
del sistema provocado por el marco 2, con un
factor de carga también de 1.909, después de
producirse 43 plastificaciones en el sistema.
Las plastificaciones producidas en el sistema
con estas dos condiciones de carga, asi como
los mecanismos de los marcos 1 y 2 se presen-
tan en las figuras 14 y 15, respectivamente,

CONCLUSIONES

La metodologia presentada permite simplificar
los anélisis elastopldsticos de sistemas
estructurales tipo edificios formados con marcos
planos (donde los marcos trabajan en su plano)
y losas rigidas, sometidos a torsién por sismo,
por otro lado, permite identificar los estados
limite de falla plastica del sistema estructural
y las funciones que los representan.
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La condicién de plasticidad de los elementos
estructurales bajo combinacién de esfuerzos
es linealizada y las funciones de estado de las
secciones extremas de los elementos son
expresadas como una combinacién lineal de las
resistencias de estas secciones extremas y de
las cargas aplicadas. La hipétesis de linealidad
en el dominio de resistencia no siempre es valida
para todo tipo de estructuras; sin embargo, esta
hipotesis de linealidad se justifica, tanto por
la simplicidad en el célculo de las funciones
de estado limite como por su aproximacién al
comportamiento real de las estructuras para
fines practicos. El método simplifica la
identificaciéon de los estados limite de falla
plastica del sistema estructural, estudiando por
un lado los desplazamientos y giros de las losas
provocados tanto por las fuerzas sismicas como
por las fuerzas constantes equivalentes producto
de las plastificaciones de todos los marcos del
sistema; asi como los mecanismos de falla de
los marcos en su plano de trabajo. Ademas de
obtener el mecanismo critico de colapso, el
método permite identificar otros posibles
mecanismos de falla.

Finalmente, cuando se conocen otros modos
de falla de la estructura, identificados por
ejemplo, por inspeccion, el método permite
deducir facilmente las funciones de estado limite
asociadas a esos mecanismos, realizando un
solo anélisis de la estructura, con la carga inicial
e identificando o definiendo los elementos
plastificados. Se recomienda para futuros
trabajos de aplicacién de la metodologia
propuesta, realizar estudios paramétricos para
una gama mas amplia de estructuras que
consideren diferentes criterios de falla pléstica
y determinar los indices de seguridad asociados
a todos los casos estudiados.
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Tabla 1. Propiedades geométricas y mecdanicas
ELEMENTO AREA INERCIA Mp
(m?) (m*) (Ton-m
1 a 9 columnas 0.0375 0.0008280 133.61
10 a 15 trabes 0.0184 0.0002156 45.44

Tabla 2. Determinacion de las fuerzas sismicas

NIVEL Wi hi Wichi Fi
(Ton) (m) (Ton'm) (Ton)
1 180 3.5 630 39319
2 180 6.7 1206 75.268
3 135 99 1336.5 83.413
> 495 . 31725 -

Tabla 3. Combinaciones de carga que se aplican al sistema

Fuerza Nivel Condiciones de Carga
1 2 3 4 5
1 39.319 39.319 39.319 11.796 11.796
Fx 2 75.268 75.268 75.268 22.580 22.580
3 83.413 83.413 83.413 25.024 25.024
1 0 11.796 -11.796 39.319 -39.319
Fy 2 0 22.580 -22.580 75.268 -75.268
3 0 25.024 -25.024 83.413 -83.413
1 -225.652 -157.450 -293.856 159.648 295.039
M 2 -431.963 -301.404 -562.524 305.611 564.789
3 -478.707 -334.018 -623.394 338.681 625.904
Tabla 4. Desplazamientos de las losas
Dx (m) Dy (m) Giros
Nivel | 2 3 1 2 3 1 2 3
1 0,039716 [ 0,087512 | 0,124054 | 0,004964 | 0,010268 | 0,015054 |-1,61E-03 |-3,42E-03 |-4,94E-03
Cond.| 2 ]0,040121 [0,088362 |0,125292]0,013268 | 0,030533 | 0,044829 |-1,58E-03|-3,35E-03 |-4,83E-03
de 3 0,039279 | 0,086609 | 0,122745 |-0,002913 (-0,008952|-0,013184]-1,64E-03 |-3,48E-03 -5,04E-03
Carga| 4 ]0,004733|0,011611(0,016919|0,052471|0,113776 |0,161433 |-1,86E-04 |-4,53E-04 [-7,09E-04
5 1-0,008769|-0,021184|-0,030942| 0,050659 | 0,109254 | 0,154202 | 3,31E-04 | 8,60E-04 | 1,33E-03
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Fig 1. Sistemas de coordenadas locales y globales, en planta
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Fig 2. Estructura formada con elementos longitudinales tipo columna y viga
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Fig 4. Fuerzas y desplazamientos de un elemento viga en el plano
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M: momento flexionante

Mp: momento flexionante plastico
N: fuerza axial

Np: fuerza axial plastica

Fig 5 Diagrama de estado limite considerando la interaccién
del momento flexionante y la fuerza axial
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Fig 12. Plastificaciones resultantes en los marcos 1, 2 y 3,
para las tres primeras condiciones de carga
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Fig 13. Deformada en planta de la estructura, para la condi-
cion de carga critica (carga 3)
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Fig 14. Plastificaciones resultantes en los marcos, para la
condicién de carga 4
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Fig 15. Plastificaciones resultantes en los marcos 1, 2 y
3, para la condicién de carga 5
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