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Analisis modal de estructuras planas
reticulares, por medio del grado

de empotramiento

%

Por: Gabriel Garcia Moreno *

INTRODUCCION

El desplazamiento lateral, A , de una viga - columna, Fig.
1, que tiene sus extremos parcialmente restringidos por gra-
dos de empotramiento f A, 3. hasido estudiado en las
referencias (1), (2), (3), (4), v su valor se puede representar
aproximadamente por medio de la ec. (1)

Vh?
 fon (1)
donde %> 4
Mp + Mp
h
A=KDd (3)

fA(2+1B) (4-fR )+ (R (2+1R)(4-f5)

2(4-f8) (4-1B)

El valor de (1) tiene una aproximacion muy buena al ver-
dadero valor, siempre que el punto de inflexion ( 0 en la
Fig. 1), se encuentre comprendido entre los apoyos Ay B.
En este caso su localizacion con respecto, vg al punto A, se
da por la expresion 34 ‘

h
AO =0AB = (5)

donde ¥+ #

2[ AR (4-fB ) +2fR(4 -fA )] ®)

BaB= - : 2
fA(2+f8) (4-fA)+fB (2+fR ) (4-f8)

Siempre que esto suceda, el pilar se encontrara flexiona-
do en dos curvaturas, excepto en los casos limites: cuando
¢l PI coincida con uno de los dos extremos, A 6 B. Llama-
remos a esta forma de desplazamiento lateral, configuracion
o modo de cortante. (Shear Mode, en inglés). Cuando el PI
se encuentra fuera del tramo, el pilar se deforma en una sola
curvatura y este caso lo denominaremos, modo de flexion
{Bending Mode, en inglés). En este caso las expresiones (4),
(5), (6) no son buenas aproximaciones y hay necesidad de
corregir los resultados 2:3:4
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ANALISIS

Consideremos a la estructura de la Fig. 2 (a) deformada
lateralmente por las cargas Vn, y supongamos que la defor-
macion de sus pilares se efectud en el modo de cortante, La
dgforrln%cién lateral del nivel n, estara dada por la expre-
sion: 1:

& & vtnhn2
B (7)
12,
donde

Ap = desplazamiento relativo del nivel ncon respecto

al nivel n—1.
n=N
V', =X V= cortante lateral total en el piso n

n=n
hp, = altura del piso n

i=m
An= Z Kjodj = factor de rigidez lateral al desplaza-
i=1 miento lateral, para m pilares del ni-
vel n

En general, la estructura reticular de la Fig 2-(a), puede
esquematizarse como la estructura de la Fig. 2 (b), llamada
‘“ en cadena”, donde M, representa a la masa del nivel ny
A al factor de rigidez lateral total del mismo nivel.

La formula (7) es particularmente bien adaptada para su
utilizacion en el método de Holzer, que como es bien sabi-
do, es un proceso iterativo, por medio del cual, a partir de
la suposicion del desplazamiento lateral total, tty, del piso
N, el cual se supone igual a la unidad, se deducen los demas
de arriba hacia abajo, variando las frecuencias.

lesn2m
MR
N (8)
donde:
w= velocidad circular del movimiento armonico equiva-
lente.

f = frecuencia de vibracion

T = periodo de vibracion

Para el efecto, la ec. (7), se escribe mas frecuentemente asi:

Vt
n
A== (€))
Kn
17



12\ )
" = rigidez lateral al desplazamiento lateral del

nivel n (10)

Kn =
h*p

El método se puede sintetizar asi:

la fuerza inercial provocada por la vit_)raciéq de velocidad
angular , en la masa M del ultimo piso sera:

FN = VN= szN’_LN (11)

Se deduce que el desplazamiento relativo del nivel N, se-
ra de acuerdo con (9).

12
AN = w’MNuN /KN S,
y el desplazamiento total del piso N-1:
KN-1 = BN - AN (13)
De donde la fuerza inercial del nivel N-1 sera
FN-1 =w’MN -1 # N-1 (14)

Se puede, entonces, calcular el esfuerzo cortante acumu-
lado para el nivel N-1:

VN-1 =VN+FN-1 (15)

y por medio de la ec. (9), se calcula el desplazamiento rela-
tivo AN —1:

ANa = VN-1/KN-1 (16)
lo cual implica de nuevo:
KN-2 = UN-1 - AN-1 (17)

Se prosigue en esta forma, hasta encontrar el desplaza-
miento U g en la base del sistema de masas en cadena.

Generalmente la iteracion se inicia suponiendo un pe-
riodo de la forma T = 0,18 N. Como este valor no es la so-
lucion del periodo natural del sistema, se obtiene general-
mente g7 0. Si el periodo elegido, fuera el periodo real
obtendriamos: Mo = 0. Si el periodo inicial es mayor que
el verdadero, se incrementa la velocidad ¢ Y se repite el
proceso.

C_uando el desplazamiento 4, sea menor que una tole-
rancia aceptable e, muy pequefia, el proceso puede suspen-
derse y f = 1/T serala frecuencia fundamental requerida,

. El_vgctor de desplazamientos totales: ( Mn} ,asociado a
esta ultima iteracion, representara al primer modo de vibrar
del sistema.

Para optener el segundo modo de vibrar y los siguientes
se continua incrementando a w y se repite el proceso.
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EL PROBLEMA DE LA FLEXIBII‘%I%P%CION
DE LA ESTRUCTURA *-*

El método estudiado en el articulo anterior se programo
en FORTRAN IV para un computador TI y en BASIC para
una calculadora programable CASIO FX-702P. 5Los resulta-
dos se compararon con la solucion dada por el metodo de
condensacion estatica, en-el cual se consideraron dos grados
de libertad por nudo: el desplazamiento lateral y la rota-
cion, pero suponiendo nulo el vector de momentos’aplica-
dos en los nudos. Se desprecio, ademas, la deformacion cau-
sada por fuerza axial en los elementos del portico.

Los resultados obtenidos fueron excelentes en el calculo
de periodos fundamentales de porticos hasta de cinco o seis
pisos, teniendo en cuenta en el método del GDE (grado de
empotramiento), las rigideces laterales (10) de los pilares,
Pero para porticos con un niimero de niveles mayor de seis
pisos, los periodos dados por el GDE son mas pequefios que
los obtenidos por el método de condensacion estatica 2.

Se hace necesario incorporar la condicion de cortante ce-
ro * 3.4 reduciendo las rigideces de los pilares mediante el
término m 3+4

(2+f8) (4-fR)+(2+18) (4 -fR) I}
m:

(18)
1,5(4—f__\°f3)f]‘_5,

Pero como la flexibilizacion cambia los GDE, se hace ne-
cesario emplear un método de ensayo y error 3.4 Para sim-
plificar el problema, se investigd en la referencia (5), la po-
sibilidad de dividir las rigideces por un niimero arbitrario
ZM, especificado como dato de entrada, nimero que se ob-
tuvo por tanteos hasta obtener un divisor de las rigideces
laterales reales, que igualara los periodos fundamentales del
metodo de condensacion estatica y del G.D.E. En la Fig. 3,
reproducida de la referencia (5) se da ZM contra el niimero
de pisos, para el modo de cortante. Con este método, sin
embargo, se hace necesario, todavia calcular los GDE y lue-
go los factores 0, dados por la ec. (4), para luego dividir
por el ZM. El método, aunque muy preciso, es algo largo
para su utilizacion en calculadoras eléctricas programables,
como la CASIO FX-702P. Se procedi6 entonces, a examinar
cuidadosamente los resultados de grupos de porticos en los
cuales se disminuyera gradualmente la seccién de los pilares
con la altura, cada dos, tres, o cuatro pisos y se constato
que 0 tiene un valor alto para el primer piso, aproximada-
mente constante para los pisos intermedios y finalmente al-
to para los ultimos tres o cuatro pisos.

Se tomo, en consecuencia un valor para el primer piso,
otro_ para los intermedios v otro para los lltimos tres pisos
se dividieron por el ZM correspondiente y se dedujo enton:
ces, unos factores de correccion, Qq, Ky, O g que’se mul-
tiplican directamente por las rigideces dadas pc,:r la formula

(19)

12 i=m
K'n= —— X EIj para m pilares del nivel n (19)
h3n 1=1

Esta condicion ha sido la base fu
i6 ndam -
cion de la formula (1) 3.4 ental de la deduc

DYNA No. 103 MAY0/84 MEDELLIN

T R T

i ——

b s et R e e P e A



para obtener las rigideces laterales Ky, de la formula (10):

Kp=«ajK’y i=1, 2, 3 seglin sea el nivel (10)

En esta forma se puede aplicar directamente el método
de Holzer, sin tener que calcular previamente, los GDE. En
la tabla I, extraida de la referencia (5), damos los valores

(t)f.l, o, 1 O 5, junto conlos 0 1, 0 2 ,aay ZM correspondien-
€5.

TABLA I

FACTORES DE CORRECCION PARA RIGIDECES
LATERALES DE LOS PISOS DE PORTICOS PLANOS.
MODO CORTANTE

l\:)c:s(;l: al 82 83 ZM oy (¢ &) €] o
3 078 056 056 195 040 0,29 0,29 0,33

5 078 061 065 210 037 0,29 031 032

7 0,79 061 0,71 2,25 0,35 027 032" 0,31

10 0,78 063 0,74 2,797 0,28 0,23 0,27 0,26
15 0,78 064 077 343 0,23 0,19 0,22 0,21
20 0,77 065 0,78 3,799 0,20 0,17 0,21 0,19
25 0,77 0,66 394 020 0,17 020 0,19

0,78

En la ultima columna se dan los promedios de los ¢ i; se
puede utilizar para todos los pisos, pero, obviamente, se
pierde algo mas la precision.

APLICACION DE LA METODOLOGIA®

Se consideraron siete porticos regulares, simétricos, de
una luz y para dos relaciones de rigideces entre vigas y pi-
lares, es decir, 14 casos en total. Los porticos se escogieron
de 3, 5, 7, 10, 15, 20, y 25 pisos, con lo cual se buscaba
abarcar un buen numero de alturas usuales. Se trato de que
la relacion ( o relaciones) de rigideces fuese tipica del modo
de cortante.

Este modo se manifiesta en aquellos porticos, en los
cuales la relacion de rigideces viga/columna se mantiene
> 1, o cercanamente por debajo de uno.

Cada uno de los siete porticos se calculo asi:

Caso 10). Un ensayo con el programa del GDE dividiendo
las rigideces por el término m.

Caso 2°). Un ensayo con el programa de condensacion esta-
tica, con propositos comparativos.

Caso 3°). Varios ensayos para determinar por tanteo y error
el valor de ZM, en tal forma que se obtenga el mismo perio-
do obtenido por condensacion estatica.

En la Fig. 4 se muestra el portico correspondiente a 20
pisos, v en la Fig. 5 mostramos los periodos obtenidos, y su
variacion con el niimero de pisos para el primer caso: GDE
con flexibilizacion mediante términos m (curva A) y para
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el segundo caso: condensacion estitica. El resultado tam-
bién lo presentamos en la TABLA IL, también extraida de
la referencia (5).

TABLA II
PERIODO FUNDAMENTAL VS. NUMERO DE PISOS

MODO CORTANTE

Numero de GDE Condensacion

pisos seg. Estatica seg.

3 1,01 0,75

5 1,21 0,92

7 1,66 1,30
10 2,11 1,80
15 2,84 2,65
20 3,62 3,52
25 4,51 4,45

La aproximacion de GDE mejora a medida que aumenta
el No. de 31505. La mayor diferencia se presenta para tres
pisos: 35%/o por exceso. Para 25 pisos la diferencia se redu-
ce a 1,39/o también por exceso.

La Fig. 5, y la TABLA II se presentan como un ejemplo
de la excelente correlacion del método del GDE con el de
condensacion estatica, tomado este como patron. No se pre-
tende con ellas dar una correlacion entre el nimero de pisos
y el periodo fundamental para todo tipo de pérticos, pues
éste depende principalmente del valor absoluto de las rigide-
ces laterales de los elementos en cadena. En estos ejemplos
se han tomado porticos un poco flexibles con el fin de ha-
cer destacar la correlacion de los dos métodos.

Como los porticos analizados son regulares, simétricos y
de una luz, se quiso someter a prueba la bondad de los pro-
cedimientos propuestos y se sometié a estudio el portico
asimétrico de seis pisos y tres crujias mostrado en la Fig.6.
Se empled el método del divisor ZM, obtenido éste, de la
TABLA IL

Se empled ZM = 2,1 como valor para flexibilizar el por-
tico.

Se calcularon los dos primeros modos de vibrar y los pe-
riodos correspondientes. El periodo obtenido para el pri-
mer modo de vibrar por el método del GDE fue: T;= 1,29
seg. El resultado del programa de condensacion estatica fue:
T =117 seg.

La diferencia es del 10%, muy pequefia para el proposito
del disefio de estructuras sometidas a cargas laterales. La
estimacion de éstas envuelve generalmente incertidumbres
que son mayores del 10%.

CONCLUSIONES

El método propuesto basado en el GDE es un método ra-
pido, facil de programar en calculadoras programables, y
en minicomputadoras, y es suficientemente exacto para ser
tenido en cuenta en los disefios modales corrientes de edifi-
cios de hormigon armado. Proporciona una base excelentg
para calcular los periodos de vibracion, los cuales se aproxi-
man muy mal por las formulas dadas en los codigos.
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5 Tipo de elemento Seccianim)
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nimero de pisos A. Grado de empotramiento con

d flexibilizacion mediante términos m
{expresion ( 18))

B . Condensacign estatica,

FIG.3
a ) :
. 1 H u o ' .
Grafica del‘rqc or de -raduccton de rigideces de columnas Zm, Periodo del modo fundamental contra nimero de Pisos. Modo
confra el numero de pisos, Modo de corfanie. de cortante.
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Elemanto tipo

O we wN -

40 » 40
40 x 453
40z 50
402 55
60z 60
60x 70

6,00 m

5,00m

5,00m

FiG 6

320 m ‘ a.zom_l 3,20m ]
1

3,20m | 320 m
=1

7,50 m

Portico osimelrico 06 3ais pisos y tres crujias

2 -1
Mosas en ton 3 m

(1ten=9,8 KN )
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