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RESUMEN

El trabgjo evalla la importancia, en el umbral de la inestabilidad dindmica, de la transicién del estado
glastico a estado plastico en estructuras sometidas a movimientos fuertes de terreno, enfocandose a
evaluar si la formacion paulatina de articulaciones plasticas en la estructura afecta al factor de seguridad
contrainestabilidad dinamica. Para ello, se estudian un conjunto de marcos planos y sistemas de un grado
de libertad trilineales (SUGLT) sometidos, en model os simulados por computadora, a la accion de varios
registros acelerométricos, y se analiza su comportamiento cercano a colapso por inestabilidad dinamica.
Los registros utilizados se clasifican por e tipo de suelo donde fueron registrados y por su distancia
epicentral. Se observan diferencias de hasta un 50% en el factor de seguridad contra inestabilidad
dinamica, entre sistemas con las mismas propiedades elasticas, cortante resistente y mecanismo plastico.
Se observa que la influencia de la transicion del estado elastico a pléstico en la seguridad contra
inestabilidad dindmica, es mas acentuada al utilizar registros con epicentro lgjano. Los sistemas con
comportamiento elastoplastico perfecto muestran tener un factor de seguridad més bajo que los sistemas
con transicion elasto-plastica paul atina.

1 INTRODUCCION

El efecto desestabilizador de las cargas gravitacionales en edificios sometidos a movimientos severos del
terreno, puede llevar a colapso estructural (inestabilidad dinamica) cuando la estructura desarrolla
incursiones inelasticas importantes durante la respuesta. Para estructuras de varios niveles, diversos
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estudos sefialan que el mecanismo de colapso juega un papel critico en la seguridad estructural contra el
colapso por inestabilidad dindmica (Nakajima et al. 1990, Bernal 1992, Sordo y Bernal 1993, Berna
1998). Adicionalmente, indican que un disefio sismico estandar no asegura un factor adecuado de
seguridad contra la inestabilidad, puesto que dicho factor depende fundamentamente de la
sobreresistencia y de la geometria del mecanismo de falla Estos estudios se han enfocado
fundamentalmente a caracterizar € problemaa partir de las propiedades el &sticas, laresistencia dltimay la
forma del mecanismo de colapso. En este sentido, Bernal (1992) propone una metodologia ssmple para
estructuras planas, basada en la reduccion de la estructura a un sistema de un grado de libertad equivalente
obtenido a través de un procedimiento de empujon (push-over) predefinido. Estos sistemas se caracterizan
a través de las propiedades elésticas de la estructura, la resistencia dltima de la misma (en términos
energéticos o de fuerza cortante) y la forma del mecanismo de colapso. Uno de |os puntos que falta revisar
a detalle es la importancia que podrian tener las caracteristicas mismas del proceso de formacion del
mecanismo en la estimacion correcta de la seguridad contra inestabilidad dindmica. Este trabajo pretende
ofrecer un primer paso en esta direccion calculando las variaciones en € factor de seguridad contra
inestabilidad dindmica que se pueden presentar debidas a las caracteristicas del proceso de formacion del
mecanismo plastico, fijando las caracteristicas elasticas, €l cortante resistente ultimo y la forma del
mecani smo.

Como primer paso, se utiliza un conjunto de marcos planos en los que se ilustran las importantes
diferencias que se pueden llegar a presentar (Sordo y Diaz 2003, Diaz y Sordo 2004). Estos marcos se
someten a la accién simulada por computadora de un grupo de registros acelerométricos. Con estos
andlisis, se determinan las tendencias cualitativas relacionadas con las diferentes geometrias estructurales
propuestas, sus mecanismos y las caracteristicas de los registros acelerométricos. En la segunda parte, se
analizan sistemas de un grado de libertad trilineales (SUGLT) para evaluar los pardmetros que pueden
resultar importantes para la caracterizacion de la influencia de la transicion elasto-plastica sobre el
comportamiento estructural en el umbral de lainestabilidad dindmica.

2 METODOL OGiA. MARCOSPLANOS

2.1 Marcosdereferencia

Se consideran cinco marcos planos de acero, predisefiados de acuerdo a la reglamentacion vigente del
Distrito Federal, con una relacion de 0.2 entre € cortante basal resistente Ultimo y €l peso total de la
estructura. Para los andlisis dindmicos, se considera un amortiguamiento de 2% del critico y un
comportamiento elastopléastico perfecto. Se consideran los efectos P-A a través de la formulacion de la
matriz de rigidez geométrica. La Fig. 1 muestra la geometria de los marcos de referencia, junto con un
esquema de su mecanismo de colapso, €l periodo del primer modo y el valor del coeficiente de estabilidad
asociado a cada estructura.
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Figura 1 Vista en elevacion de los mar cos de acer o objeto del estudio.

El coeficiente de estabilidad es una medida cuantitativa del efecto desestabilizante de las cargas
gravitacionales actuando sobre el mecanismo plastico. En un sistema de un grado de libertad, esigual ala
rigidez geométrica negativa normalizada a la rigidez eléstica del sistema sin P-A. Asi, # =0 cuando no
existe carga gravitacional actuando sobre la estructuray ¢ =1.0 cuando la estructura es estéticamente
inestable. En marcos planos, € coeficiente de estabilidad se define andogamente en funcion de las
rigideces generalizadas. Para este caso, Bernal (1992) propone la siguiente expresion:

6= On Q)
Q
Donde:
79, , .
0., 2 ; T Razon de la cargatotal gravitaciona alacarga muerta.
2

g Aceleracion de la gravedad.

®,  Frecuencianatural ciclicadel primer modo.
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(n es el nimero de niveles de la estructura)
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De la Fig. 1 se puede observar que los marcos de referencia JACO5 y JAKO5 comparten la misma
geometria y mecanismo. El disefio es el mismo para ambos casos, siendo la Unica diferencia el nivel de
carga gravitacional que actla en las columnas de cada marco; la carga gravitacional transmitida a las
columnas por las trabes perpendiculares al marco JAKQ5es cuatro veces mayor que las transmitidas al
marco JACO5. Los marcos de referencia OBEO4 y OBE23 comparten Unicamente la geometria; e disefio
y laforma del mecanismo de falla son distintos.

2.2  Obtencién de los submodel os para cada marco de referencia

Cada marco de referencia se somete a un procedimiento de empujon estatico con carga proporcional alas
masas de cada nivel, utilizando DRAIN 2DX (V. Prakash et al., 1993). Para cada uno de €llos, se obtiene
la curva cortante basal contra desplazamiento de azotea. La Fig. 2 muestra una de estas curvas.
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Figura 2 Cortante basal ultimo vs desplazamiento de azotea para JAC05 1.

A continuacion, se generan cuatro submodelos a partir de cada marco. Los submodelos se generan
induciendo en cada uno de ellos una secuencia diferente de formacion de las articulaciones plasticas. Esto
ultimo se consigue modificando las resistencias de elementos especificos. A las secciones que no
intervienen en e mecanismo pléstico se les asignan resistencias muy grandes para garantizar que el
mecanismo no variara entre submodelos. A |os elementos que se articulan paraformar el mecanismo seles
varia su resistencia, de tal forma que el orden en que aparecen las articulaciones sea aleatorio pero distinto
entre los diferentes submodelos, y cuidando que no varie la capacidad de cortante basal Ultima. Para
comparar los submodelos, se aplican empujones con patrones de carga incremental proporcional a las
masas hasta la formacién del mecanismo, observandose las diferencias que se muestran en la Fig. 3 (sin
considerar efectos P-A) y en laFig. 4 (considerando efectos P-A).

En latabla 1 se muestran pardmetros asociados a la transicion a mecanismo pléastico paralos submodel os
en estudio.
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Figura 3 Cortante basal vs desplazamiento de azotea para los marcosdereferenciasin P-A.
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Figura 4 Cortante basal vs desplazamiento de azotea para los mar cos de referencia P-A.
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Tabla 1 Par ametr os asociados a la formacion del mecanismo en los mar cos en estudio.

Cortante de Desplazamiento de [ Cortante ultimo| Desplazamiento | Sobreresistencia | Ductilidad
fluencia Vy (ton) fluencia Ay (m) Vu (ton) Ultimo Au (m) (Vu/Vy) (Au/Ay)
MOD 1 176.23 0.110 236.44 0.212 1.34 1.93
0 MOD 2 119.60 0.074 236.44 0.326 1.98 4.41
O| MOD 3 118.60 0.074 236.44 0.458 1.99 6.19
S| MoD 4 122.31 0.076 236.44 0.456 1.93 6.00
MOD 1 169.75 0.106 236.44 0.222 1.39 2.09
10 MOD 2 120.71 0.076 236.44 0.336 1.96 4.42
¥ | MOD 3 120.71 0.076 236.44 0.470 1.96 6.18
i MOD 4 112.24 0.070 236.44 0.484 2.11 6.91
MOD 1 72.63 0.210 72.63 0.210 1.00 1.00
| MOD 2 28.78 0.080 72.63 0.330 2.52 4.13
<>( MOD 3 46.39 0.130 72.63 0.400 1.57 3.08
Z| MOD 4 28.70 0.080 72.63 0.460 2.53 5.75
MOD 1 131.34 0.100 131.34 0.100 1.00 1.00
I [ MOD 2 88.26 0.066 131.40 0.146 1.49 2.21
'Eg MOD 3 48.40 0.036 131.41 0.246 2.72 6.83
O | MOD 4 43.47 0.034 131.41 0.320 3.02 9.41
MOD 1 42.20 0.168 42.20 0.168 1.00 1.00
S MOD 2 23.77 0.096 42.20 0.204 1.78 2.13
‘Eg MOD 3 19.98 0.080 42.20 0.208 2.11 2.60
O | MOD 4 12.38 0.050 42.20 0.232 3.41 4.64

3  ANALISISDINAMICO DE LOSMARCOSEN ESTUDIO

3.1 Registrosutilizados en el estudio

Los marcos se someten a la accion de veinte registros de sismos reales. Dieciséis de éstos son
recomendados y clasificados por € Elgamal et al. (1998). Los cuatro restantes son registros de particular
interés, que se clasifican de acuerdo alos criterios de Elgamal et al. (1998).

Epicentro cercano,

Epicentro cercano,

Epicentro lgjano, R

Roca (CR):

Suelo (CS):

oca (LR):

Epicentro lejano Suelo (LS):

Kobe, IMA (KOB); Landers, Lucerna (LUC); Loma Prieta
(LGP); Cape Mendocino (CAP)

Imperial Valley, Meloland (MEL); Northridge, Rinaldi
Receiving St. (NRR); Cape Mendocino, Petrolia (PET); Tabas
Iran, Tabas (TAB)

Chile, VALU (VAL); Michoacén, Caleta de Campos (CAL);
Michoacan (OCT); Miyagi-oki, Ofunato (OFU); ElI Centro,
California, 1940 (CEN); Kern County, 1952 (TAF)

Chile, Llolleo (LLO); Michoacan (TAC); Olimpia, Sesattle
Army Base (SAB); Tokachi-oki, Hachinohe Harbor (TOK);
México, 1985 (SCT); Central de Abastos México 1985 (CDA)
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3.2 Calculo del coeficiente de colapso

Se define, en este estudio, €l coeficiente de colapso (Cc), como el minimo valor del coeficiente basal de
disefio que evita la inestabilidad dinamica. En forma indirecta y aproximada, € coeficiente se obtiene
iterativamente, realizando los andlisis dinamicos para diferentes factores de escala de las acel eraciones del
registro, hasta obtener el factor de escala (l¢) parael cua seinduce comportamiento inestable. Asi:

1
Ce=(c/Q) - 2
Donde:
c/Q  Coeficiente de cortante basal de disefio.
lc Factor de escala de | as aceleraciones del registro que induce inestabilidad dinamica.

La Fig. 5 muestra una curva desplazamiento méximo de azotea vs. coeficiente basal de disefio, obtenida
con € procedimiento iterativo previamente mencionado. Las iteraciones se detienen cuando el
desplazamiento maximo de azotea considerando efectos P-A es cuatro veces (pardmetro a= 4) €
correspondiente a sistema idéntico pero sin considerar tales efectos. Este Ultimo punto del coeficiente
basal es al que serefiere en este trabajo como coeficiente de colapso.

JACO05_1, SCT090
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, ;
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Figura5 Coeficiente de Colapso (Cc) parala estructura JAC05_1 sometida al registro SCT090.

Latabla 2 muestra los coeficientes de colapso obtenidos, normalizados a valor méximo de los diferentes
submodelos derivados de un mismo modelo de referencia. Se resaltan los valores menores a 0.80. En
todos los casos se considera un comportamiento elastoplastico perfecto y un amortiguamiento de 2% del
critico.
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Tabla 2 Coeficientes de colapso, normalizados al valor maximo para cada modelo y registro.

Cc JACO5 a=4| JAC05_1 | JAC05_2 | JAC05_3 | JACO5_4 |Cc JAKOS5 a=4| JAKO05_1 | JAKO5_2 | JAKOS5_3 [ JAKO5_4
CAPO00| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 CAPO000| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CR KOB0OO| 1.0000 1.0000 0.9091 0.8265 CR KOBOOO| 1.0000 0.9093 1.0000 0.8266
LGP000| 0.9092 0.9092 0.9092 1.0000 LGP00O | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
LUCO000| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 LUCO000 | 1.0000 0.9090 1.0000 0.9090
MELOOO| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 MELOOO | 0.9090 0.9090 1.0000 1.0000
cs NRR228| 1.0000 1.0000 1.0000 0.9091 cs NRR228| 1.0000 0.9093 1.0000 1.0000
PETO00 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 PETO000 | 0.9090 0.9090 1.0000 0.9090
TABO74| 0.9092 0.9092 1.0000 0.9092 TABO74| 1.0000 0.9091 1.0000 0.9091
CALOOO| 1.0000 0.9094 0.9094 0.7513 CALOO0O | 1.0000 0.8264 0.9090 0.7512
OCT180| 0.9080 1.0000 1.0000 0.9080 OCT180| 1.0000 0.9094 0.9094 0.7510
LR OFU041| 1.0000 0.9080 1.0000 0.8261 LR OFU041| 1.0000 0.8265 0.8265 0.7516
VALO70| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 VALO70| 1.0000 1.0000 1.0000 0.9091
CENO000| 1.0000 0.9091 0.9091 0.9091 CENO00O| 1.0000 0.9089 1.0000 0.6208
TAF021 [ 1.0000 0.9090 0.9090 0.9090 TAF021 [ 1.0000 0.8264 0.8264 0.6209
LLO010| 1.0000 0.8264 0.8264 0.6208 LLOO010| 1.0000 0.8266 0.8266 0.5133
SAB182| 1.0000 0.9092 0.9092 0.6210 SAB182| 1.0000 0.7513 0.8263 0.6209
Ls TAC180| 1.0000 1.0000 0.8264 0.7522 Ls TAC180| 1.0000 0.8265 0.9090 0.8265
TOKO000| 1.0000 1.0000 1.0000 0.9091 TOKO000 | 1.0000 0.9090 1.0000 0.8263
SCT090 | 0.9090 0.9090 1.0000 1.0000 SCT090 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CDA0O0| 0.9091 1.0000 1.0000 1.0000 CDAQOO| 1.0000 0.9090 0.6208 0.6208
Cc NAVO3 o=4] NAVO3 1 [ NAV03_2 [ NAVO3_3 | NAV03_4 |Cc OBE04 =4/ OBEO4_1| OBEO4 2 [ OBEO4 3| OBEO4 4
CAPO00| 0.9091 0.9091 1.0000 1.0000 CAPO000| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CR KOB000| 0.7514 1.0000 0.8266 0.7514 CR KOBOOO| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
LGP0O00O| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 LGP0O0O | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
LUCO000 | 0.8265 0.8265 0.9091 1.0000 LUCO000 | 1.0000 1.0000 0.9090 0.9090
MELOOO| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 MELOOO | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
cs NRR228| 0.9091 1.0000 0.9091 0.9091 cs NRR228| 0.9090 0.9090 1.0000 1.0000
PETO00 | 1.0000 1.0000 0.9092 0.8265 PETO000 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
TABO74| 0.9091 1.0000 1.0000 0.9091 TABO74| 1.0000 0.9090 0.9090 0.9090
CAL0O0OO| 0.6830 1.0000 1.0000 1.0000 CALO0O | 1.0000 0.9088 0.8262 0.6828
OCT180| 0.8258 1.0000 1.0000 1.0000 OCT180| 1.0000 1.0000 1.0000 0.9080
LR OFU041| 0.9092 1.0000 0.7516 0.6828 LR OFUO041| 0.9098 0.9098 1.0000 1.0000
VALO70| 1.0000 1.0000 0.5645 0.6829 VALO70| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CENO000| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 CENO00O| 0.9091 0.9091 0.9091 1.0000
TAF021 [ 1.0000 1.0000 0.9090 0.9090 TAF021 [ 1.0000 0.9084 0.8263 0.8263
LLO010| 1.0000 0.8265 0.8265 0.7513 LLOO010| 1.0000 1.0000 0.9089 0.9089
SAB182| 1.0000 0.9092 0.7516 0.6828 SAB182| 1.0000 0.9090 0.7516 0.6832
Ls TAC180| 0.6831 1.0000 0.8265 0.8265 Ls TAC180| 1.0000 1.0000 0.9102 0.8265
TOKO000| 1.0000 1.0000 0.9090 0.8263 TOKO000 | 1.0000 0.9091 0.9091 0.9091
SCT090 | 0.9091 1.0000 0.6830 0.6209 SCT090 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CDA000| 0.7515 0.8265 0.9091 1.0000 CDAQOO| 1.0000 1.0000 0.9093 1.0000
Cc OBEO4 a=4)| OBE23 1| OBE23 2| OBE23 3| OBE23 4
CAPO0O| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
CR KOBO00OO| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
LGPO0O | 0.9091 1.0000 1.0000 1.0000
LUCO000 [ 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
MELOOO | 0.9091 1.0000 1.0000 1.0000
cs NRR228| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
PET000 | 0.9091 0.9091 1.0000 0.9091
TABO74| 1.0000 1.0000 1.0000 0.9091
CALO00 | 1.0000 1.0000 0.9091 0.8266
OCT180| 0.9089 1.0000 1.0000 1.0000
LR OFU041| 1.0000 1.0000 0.9092 0.9092
VALO70| 1.0000 1.0000 0.9091 0.8265
CENOOO| 1.0000 0.9090 0.9090 0.7512
TAF021 | 1.0000 1.0000 1.0000 0.9089
LLOO010| 1.0000 0.7513 0.9091 0.8265
SAB182| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Ls TAC180| 1.0000 0.8266 0.8266 0.7514
TOKO000 [ 1.0000 0.9091 0.9091 0.9091
SCT090 | 1.0000 0.9091 0.8264 0.7514
CDAOQOO| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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La tabla 3 presenta el coeficiente de colapso menor de todos los submodelos, normalizado al mayor de
todos ellos. Se resaltan en latablalos valores que implican diferencias mayores a un 20%.

Tabla 3 Coeficientes de colapso normalizados al valor maximo de cada submodelo.

JACO5 | JAKO5 | NAVO3 | OBEO4 | OBE23
Cemin@=4 |T=1.1seg|T=1.1seg|T=1.8 seg|T=0.9 seg|T=2.1seg
0=0.024 | 6=0.15 | 6=0.10 | 6=0.0045| 6=0.30
CAP000| 1.0000 | 1.0000 | 09091 | 1.0000 | 1.0000
KOBO000| 0.8265 | 0.8266 | 0.7514 | 1.0000 | 1.0000
LGP000| 0.9091 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.9091
LUC000| 1.0000 | 0.9090 | 0.8265 | 0.9090 | 1.0000
MEL000| 1.0000 | 0.9090 | 1.0000 | 1.0000 | 0.9091
NRR228| 0.9092 | 0.9093 | 0.9091 | 0.9090 | 1.0000
PETO00| 1.0000 | 0.9090 | 0.8265 | 1.0000 | 0.9091
TABO74| 0.9092 | 009091 | 009091 | 0.9090 | 0.9091
CAL000| 0.7513 | 0.7512 | 06830 | 0.6828 | 0.8266
OCT180| 0.9080 | 0.7510 | 0.8258 | 0.9080 | 0.9089
OFU041| 0.8261 | 0.7516 | 0.6828 | 0.9098 | 0.9092

CR

Cs

LR VALO70| 1.0000 0.9091 0.5645 1.0000 0.8265
CENO000| 0.9091 0.6208 1.0000 0.9091 0.7512
TAF021 | 0.9090 0.6209 0.9090 0.8263 0.9089
LLOO010| 0.6208 0.5133 0.7513 0.9089 0.7513
SAB182| 0.6210 0.6209 0.6828 0.6832 1.0000

LS TAC180| 0.7522 0.8265 0.6831 0.8265 0.7514

TOK000| 0.9091 0.8263 0.8263 0.9091 0.9091
SCT090| 0.9090 1.0000 0.6209 1.0000 0.7514
CDAO000| 0.9090 0.6208 0.7515 0.9093 1.0000

Las tablas anteriores muestran que para sismos de epicentro cercano, no parece haber influencia de la
forma en que se desarrolla el mecanismo plastico. Parala mayoria de sismos de generacion lgjana, existen
diferencias importantes en la seguridad contra colapso, dependiendo de la forma de la transicion del
estado elastico a mecanismo de col apso.

4 SISTEMASDE UN GRADO DE LIBERTAD TRILINEALES

4.1 Parametros asociados a los sistemas de un grado de libertad trilineales

Como segunda parte del trabajo se estudia € comportamiento de sistemas de un grado de libertad
trilineales (SUGLT). Los SUGLT se caracterizan por |os siguientes parametros (ver Fig. 6).

Cy Coeficiente de fluencia.

Jy Desplazamiento de fluencia.

dy Desplazamiento para el cual comienzalarama de pendiente negativa.
To Periodo inicial (afectado por P-A).

C Fraccidn del amortiguamiento critico.

Ki Rigidez elastica= (2n/To)?.

Kt Rigidez negativa de latercerarama

0 Coeficiente de estabilidad del sistema = K¢ / K.

Lt Ductilidad del tramo de transicion =3, / dy.
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Figura 6 Caracteristicas del sistema de un grado delibertad trilineal en estudio.

4.2 Andlisisdindmicodelos SUGLT

Los sistemas de un grado de libertad trilineales se someten a andlisis dinamicos para determinar las
caracteristicas de su respuesta ante la accion de los registros utilizados en € estudio. Los andlisis
dinamicos se hacen con un programa desarrollado por los autores, que efectia andlisis no lineales paso a
paso de sistemas de un grado de libertad con ciclo histerético trilineal, utilizando € método de la
aceleracion constante promedio y los algoritmos de localizacion de eventos propuestos por Bernal (1991).

Se utilizan valoresde =1, 2, 3, 4y 5; £=0.02 y 0.05; To= de 0.4 a 4.83 segs, y dos coeficientes de
estabilidad; 6rmin correspondiente a un mecanismo de falla global, donde el efecto de la carga gravitacional
no desestabiliza de manera importante al sistema, y 0nmax correspondiente a una falla de primer piso suave,
donde €l efecto desestabilizador de la carga gravitacional es muy grande. De acuerdo a Berna (1992),
6 min= 0.012To>®* y 6 = 0.082T-* son val ores razonabl es para dichos mecanismos.

4.3  Espectros de colapso, de trabajo monoténico maximo y de energia total méxima de colapso

La metodologia aproximada para calcular el coeficiente de colapso en marcos planos, se vuelve exacta
para sistemas de un grado de libertad. Asi, para cada SUGLT y cada registro, se rediza el proceso
iterativo para calcular € coeficiente de colapso Ccl, redefinido en este caso como € valor minimo del
coeficiente de fluencia Cy que asegura la estabilidad del sistema). Larelacion entre Ccl del SUGLT y Cc
de los marcos planos, depende en cierta medida de la generalizacion que se realice en éstos, y del patron
de desplazamientos del mecanismo especifico y del movimiento eléstico. Analizando las diferentes
opciones paramétricas indicadas en el parrafo anterior, se obtienen finalmente los espectros de colapso.

Asimismo, se obtienen los espectros del trabajo monotdnico maximo (Wc) asociado a los estados de
colapso incipiente. Wc se define como el érea bajo la curva cortante vs. desplazamiento del SUGLT con
coeficiente de fluencia igual a Ccl, desde un desplazamiento cero hasta el desplazamiento que regresa a
cortante cero.. Finalmente, se generan espectros de la energia total méxima (Etm) disipada por € sistema
durante larespuesta en el umbral de lainestabilidad dinamica, cuando €l coeficiente Cy esigual a Ct;.
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v

Figura 7 Coeficiente de colapso y trabajo monotonico maximo (Wc) paralos SUGLT.

4.4 Resultados

La Fig. 8 muestra algunos de los espectros de colapso obtenidos (la totalidad de los espectros se pueden
encontrar en Diaz 2005), normalizados a valor asociado a mismo sistema pero con ductilidad de
transicion unitaria (sistema bilineal). Se puede ver que las diferencias entre los espectros normalizados
crecen con el periodo, y que presentan mayores diferencias para el coeficiente de estabilidad maximo.
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Figura 8 Espectros de colapso con coeficiente de estabilidad minimo y maximo.

El efecto de latransicion elasto-pléstica no parece verse afectado por larelacion de amortiguamiento, para
valores bajos de éste, como se ilustra en un par de casos en laFig. 9.
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Figura 9 Influencia delarelacion de amortiguamiento.

Un aspecto importante adicional es que en |os espectros energéticos, tanto |os de trabajo monoténico (Wc)
como los de energia total méxima (Etm), las curvas tienen diferencias menos pronunciadas y son mas
suaves, gue en los espectros de resistencia. Esto conduce a la idea de que los espectros de energia pueden
ser un mejor indicador de la seguridad contra colapso, dadas las incertidumbres en la caracterizacion de la
trilinealidad en estructuras reales. La Fig. 10 muestra una comparacion de espectros de colapso, trabajo
monoténico de colapso y energia total maxima de colapso. Tanto los espectros de trabajo como los de
energia se muestran normalizados también con respecto a sistema bilineal, pero se presentan en raiz
cuadrada, en virtud de la proporcionalidad que existe entre laenergiay laresistenciaa cuadrado.

Al igual que en el andlisis de sistemas estructurales, se notan diferencias entre los resultados de sismos de
epicentro lgjano y epicentro cercano, aunque no tan evidentes. Para sismos de epicentro legjano las
diferencias en e efecto de la transicién elasto-plastica en el coeficiente de colapso tienden a ser mayores.
EnlaFig. 11 los espectros de laizquierda corresponden a registros con epicentro cercano a sitio y los de
la derecha a epicentros lejanos.

Finalmente, se ve con mayor claridad la influencia de la transicion elastoplastica sobre la inestabilidad
dindmica en los sistemas de un grado de libertad trilineales que en los marcos planos, probablemente
debido a mayor barrido paramétrico que se puede realizar con los sistemas simples.
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Figura 10 Espectros de colapso, trabajo monoténico y energia total maxima para dosregistros.
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Figura 11 Espectros de energia total de colapso para cuatr o registros con diferente clasificacion.
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5 CONCLUSIONES

El coeficiente de colapso llega a presentar significativas variaciones segun el proceso particular de
formacién del mecanismo de colapso, alin bajo igual es caracteristicas elasticas, y de mecanismo y cortante
ultimo, especialmente bajo sismos de distancia epicentral grande. Dichas variaciones deben tenerse en
cuenta para establecer recomendaciones de disefio o expresiones simplificativas.

Disefios basados en model os el asto-plasticos bilineales arrojan siempre disefios conservadores en cuanto a
la inestabilidad dinamica se refiere, en comparacion con sistemas estructurales con transicion gradual del
estado elastico a pléstico. Una medida conservadora del coeficiente de colapso se puede obtener de
sistemas de un grado de libertad equivalentes bilineales.

Parece razonable realizar estimaciones de seguridad contra colapso por inestabilidad dinamica basadas en
las caracteristicas elasticas, el mecanismo de colapso y la resistencia basal Ultima para movimientos del
terreno cercanos al epicentro del sismo y sin efectos de sitio importantes.

Se necesita estudiar con méas detalle €l grupo de sismos utilizados para determinar con certeza, cual esla
caracteristica que se relaciona directamente a fendmeno de lainestabilidad dindmica.

La transicion del estado eastico a pléstico de estructuras influye més en el factor de seguridad por
inestabilidad dinamica, cuanto mas crece €l periodo y el coeficiente de estabilidad de la estructura (este
ultimo relacionado estrechamente con el nivel de carga gravitacional de la estructura).
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