CAPITULO III.

[y

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LAS ESTRUCTURAS.

* MODELO SELECCIONADO.

Los acelerogramas en tres direcciones ortogonales del terreno nos
dan la historia completa de un movimiento sfsmico. Para el disefio en
Ingenierfa, interésa el efecto que tendrén estos movimientos en las es
tructuras reales. Puesto que no son infinitamente rfgidas, sino defog
mables, responderdn a los impulsos del terreno de una manera definida
por sus caracteristicas estructurales expresadas por medio de modos na
turales de vibracién, del amoftiguamiento, de las leyes carga-deforma-
cibn de cada uno de sus elementos, esto tanto en el rango el&stico como
en el inel&stico,

El anflisis dindmico es mas complejo y-consume mayor tiempo que un

anfilisis estitico.

Al aplicar a una estructura una fuerza gue varfe con el tiempo, -
la respuesta de ésta también varfa, a diferencia de la respuesta a car
gas estiticas que queda bien definida e invariante en el tiempo, a una

solicitacién est&tica dada.

La solucifn din&mica a una carga variante, es funcifn del tiempo.
Para conocer la historia de la respuesta, se pueden dar una sucesifn -

de soluciones correspondientes a todos los tiempos de interés.

Para una aplicacién dinfmica de cargas a una determinada estructu
ra, interesa la mixima respuesta de 6sta, para evitar la falla yel -
anflisis que se realice, va encaminado a encontrar esta respuesta que
seré la base para este disefio. . Esta se di en términos de desplazamien

tos a partir de los cuales es posible conocer los elementos — — - — — ~



.
mecénicos, esfuerzos y deformaciones.,

Para realizar el anflisis, es necesario hacer idealizaciones de

la estructura y representarla por modelos congruentes.

Como ejemplo consideremos una viga simplemente apoyada, sujeta
. a una fuerza P(t) '

l P(t)

— 7 —

~-

Fig. 3.1 .

Como primer paso tenemos que elegir el modelo a analizar, el -
mds exacto serfa considerar un sistema continuo entre sus apoyos, lo
que nos darfa un nlmero infinits de puntos a definir y la respuesta
serfa funcibn del tiempo y posicién del punto de interés. Una sim—
plificacién, serfa el dividir la viga y considerar la mesa de cada -
tramo ablicada en un punto. De esta manera el némero de puntos de -
interés disminuir§ proporcional al nlmero de tramos divididose Suee
pongamos que dividimos la viga en tres traﬁos. )

P(t)

cu c!s
g Fig. 3.2
El nlmero de desplazamientos que se considerarén importantes en

el anflisis, son los necesarios para definir la posicién de la estruc

Fi

tura en cualquier instante. Estos desplazamientos se definen como —
los grados de libertad de la estructura. En el caso de la viga, si
se considera que solo son importantes los desplazemientos verticales,
se tendrd un sistema de 3 grados de libertad. Ahora, si se conside-
ra que los tres puntos pueden girar en el plano, se tendrdn 6 grados
de libertad. Si los desplazamientos axiales son significativos, se-
rén 9 grados de libertad y asi sucesivamente, hasta suponer la estruc
tura se puede deformar en las tres dimensiones, en cuyo caso, cada -

masa tendri 6 grados de libertad y el sistema tendré 418.



25.

La seleccifn del nfmero de grados de libertad, depende de el -
nlmero de efectos que sean importantes en la respuesta o del refina
miento que se desee en el anilisis.

Para cualquier estructura, dependiendo de sus caracterfsticas

'y estructuracibn, seré el modelo que se utilice.

En edificios, los tipos de estructuracién mas usados para re—
sistir las fuerzas sfsmicas, son los siguientes:
' Marcos rigidos, formados por trabes y columnas.
Marcos contraventeados o con muros de relleno.
- Muros de concreto o de mamposterfa de ‘tabique.
Combinacién de los anteriores.

Las estructuras a base de marcos rfgidos, son el caso m&s usual
en edificios altos y para este tipo de estructuracién, el modelo mas
congruente es el sistema masa-resorte. En este modelo, la rigidez -
de cada resorte corresponde en la estructura a la rigidez del entre-
piso representado. Las masas del modelo corresponden a la masa de -

la estructura que se considera concentrada en los pisos.

.Para éstructuras a base de muros o marcos contraventeados, ya -
no se puede hablar de rigidez de entrepiso. En este caso, la respues
ta depende en gran medida de la distribucién de fuerzas cortantes -
que se tengan. En un mismo entrepiso se pueden obtener deformaciones
muy diferentes para la misma fuerza cortante; se logra, variando la
distribucifn de esa fuerza arriba o abajo del entrepiso considerado.
En ests caso, el modelo mejor ser§ el considerar que el sistema tra-
baje como una gran viga en voladizo que tendrf deformaciones tanto -

por flexién, como por cortante.

As{, para cada tipo especial de estructura, se buscard el mode-
lo que pueda representar mejor sl comportamiento din&mico de dicha -

estructura. Por ejemplo; un puente, se puede representar como un -



sistema continuo o como masas concentradas en ciertos puntos. Otros

tipos especiales serfan las chimengas, péndulos invertidos, etc.

A continuacifn se presentan una serie de estructuras y sus mo-

delos:

Estructura. Modelo.

AT Yw Qs




DEFINICIONES.

\

GRADO DE LIBERTAD.— Se define como grado de libertad, a cada
" pargmetro que se necesita fijar para definir la configuracifn de -

un sistemae.

Los modelos masa-resorte en los cuales cada masa representa -~
un piso, si solo se consideran importantes los desplazamientos ho-
rizontales, forman un sistema con tantos grados de 1libertad, como

\

pisos se tengan.

A continuacifn se presentan algunos casos y el respectivo gra
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2 grados. 1 grado.
d
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3 grados. Infinitos grados.

1.

+

5 grados.



MODO DE VIBRAR.- Toda estructura eldstica no amortiguada con
varios grados de libertad, puede vibrar libremente como respuesta -
a un impulso, en una forma que el desplazamiento de cada una de sus
masas con respecto a la posicién de equilibric estético, se puede -
‘ representar como una funcién de las masas con respecto al tiempo. -
Cuando una funcifn define el movimiento de todas ias masas, se dice
gque es un modo de vibrar y existen tantos modos de vibrar como gra-

dos de libertad se tengan.

Aol = K Bl (3-1)

Yes eC*b
Desplazamiento de masa i con m&aa—sbu a su posicifn de equi
librio estético en sl tiempo t.

Y { = Funcién gue depende del punto considerado: Al conjunto orde

XL

nado de valores X; se llama forma del modoe.

Y = Funcién del tiempo, independiente de i

PERIODO NATURAL.- Es el tiempo que transcurre para que la fun
cién cfclica que define los modos naturales de vibracifn se vuelva

a repetir, se define como T =20/W  donde W se llameré frecuen

cia natural circular.

'VIBRACIONES LIBRES.— Se les llama vibraciones libres de una -
estructura a las que ésta experimenta sin que haya una fuerza exte-

rior que actle sobre ella.

MATRIZ DE RIGIDEZ.- Es el conjunto ordenado de las fuerzas -
que aparecen cuando se despla;an en cantidades unitarias, cada uno
de los puntos definidos como grados de libertad, en forma ordenada,

mientras los otros puntos permanecen fijos. . las rigideces se - —



definen como Kij y representard la fuerza exterior que actla sobre
la masa i, cuando se produce un desplazamiento unitario en la masa

e

. MATRIZ DE FLEXIBILIDADES.- Flexibilidad es el inverso de ri-
gidez y se entiende como matriz de flexibilidad, al conjunto orde-
nado-de los valores de los desplazamientos en cada una de las masas
en las direcciones que se definen en sus respectivos grados de li-
bertad, cuando. se aplican sucesivamente fuerzas unitarias en cada
grado de libertad.

METODOS APROXIMADOS DE DISENO.

Para desarrollar el anflisis estructural de una estructura, -
es necesario conocer en forma mas O menos precisa las solicitacio-
nes a las que se verd sometida en su vida Gtil y las dimensiones -

de sus miembros.

Al iniciar el disefio, ambas condiciones se conocen solo apro-
ximadamente, pues mientras el dimensionamiento depende de las car—
gas y el comportamiento estructural requerido, estas cargas estén

afectadas por las dimensiones escogidase

- Lo anterior sugiere un proceso cfclico para mejorar el cllcu-
1o inicial y esto se hace ayudado por m&todos aproximados de dise-
fioe Solo al final se hace un célculo mas refinado por medio de -

mé&todos "exactos" de disenoe.

La presicifn en el célculo preliminar, depende de la importan
cia de la estructura y de la seguridad en las cargas supuestas pa-
ra el an&lisis, estas cargas seran las que actuarén durante la vida

Gtil. Por lo general, resulta innecesafio un refinamiento excesivo,



&ste no mejorari apreciablemente lo obtenido en un célculo realis-
ta que tome en cuenta la aleaturied;d, tanto de las cargas, como -
del comportamiento obtenido en cualquier método de anflisis. Todos
se basan en simplificaciones del comportamiento real de las estruc

turase

Para el c8lculo preliminar, como se menciond anteriormente, -
se utilizan los llamados m&todos aproximados de disefio, los cuales
se basan en hipftesis simplificadoras del comportamiento reals -
Estas hip6tesis son distintas para cada método, por lo tanto, cada
uno de ellos se aplica o d& mejores resultados en aquellas estruc-
turas que tengan un comportamiento congruente con la hipftesis del
métoda. |

Estos métodos sirven para obtener aproximaciones de los ele—
mentos mec&nicos en un marco que se encuentra sujeto a fuerzas la-
terales que pueden ser debidas al viento, sismo é cualquier otra -

solicitaciéine.

A los elementos mec&nicos debidos a las fuerzas laterales, se
les suman una aproximacién de los efectos de las cargas verticales.
- Con los valores obtenidos, se efectfa el primer predisefio, éste -
servir& para repstir el proceso o para pasar al enflisis mis exacto,

ya sea de comportamiento sfsmico o estructural en generale.

Entre los métodos aproximados de disefio, entre otros, se en—
cuentran los sigulientes:

METODO DEL PORTAL.

METODO DEL VOLADIZO.

METODO DE BOWMAN.

METODO DEL FACTOR.

Ver: "Folleto complementario de Disefio Sfsmico de Estructuras”
Emilio Rosenblueth y Luis Esteva.
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RIGIDEZ DEL ENTREPISO.,

Para obtener la distribucién de las fuerzas cortantes sf{smi-
cas en una estructura, en base al an8lisis del modelo selecciona—
do, es necesario calcular la rigidez de éntrepiso en todos sus ni
Veles-

La rigidez de entrepiso se define como la relacién entre 1la
fuerza cortante resistida por un marco, muro o contraviento, en -
un entrepiso y el desplazamiento horizontal relativo entre los dos

niveles consecutivos.

La rigidez asf definida, depende del sistema de fuerzas late

rales seleccionado.

Se obtiene él valor exacto si se conoce el sistema de fuerzas
con anterioridad al anflisis, lo que en general no es posible. -
Sin embargn,’péra marcos ordinarios, la seleccién del sistema de
cargas puede variar del definitivo en poco y la rigidez obtenida
es una aproximacién aceptable. Donde no se presenta este caso, -
es en muros, contravientos y ciertos marcos, donde es necesario -
tener en cuenta que la seleccifn de cargas hecha: es importante,

adem&s en estos casos se debe considerar la variacifn de la carga

lateral. ’
i 7 ms
*—’55 , K3
~—» & \1}]
3 K2
my
Jw’, S Ky

Estructura. Modelo.
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En este modelo K1, K2 y K3,corresponden a la rigidez de entrg
pisos y para valuarla existen varios m&todos como son los métodos
aproximadDS'(ver folleto complementario), férmulas de wilbur, psro
la manera mas exacta de valuar este par&metro es por medic de un —
programa de computadéra dﬁe analice estructuras estéticamente, en

el cual se incluyan todos los efectos gue pueden ser importantes.

En el programa se obtiene, en forma indirecta, la rigidez de
‘entrepiso, pues éste obtiene los desplazamientos en cada nivel de-
bido a un determinado sistema de cargas y la rigidez se obtiene -

aplicando su definicién.

LN Az Kyo m5
F2 | i B4
A2 T
Kq. Far+Fs
Fy : AL BBy (3-2)
: ) K’B: F""
- — 53' B'l

La manera m&s sencilla de obtener la rigidez de entrepiso, es
suponer una rigidez infinita del sistema de piso y trabes, en com-
paraci6n con la rigidez de las columnas o elementos del entrepiso.
En esta condicifn, las tangentes a la el&stica en los entrepisos -
es‘vertical y se forma el punto de inflexibn en el.centro de cada

tramo.

Esto no es del todo cierto y la evaluaci6n de esta manera nos
dd una cota superior de la rigidez de entrepiso. El valor obteni-
do es mas exacto entre mas aumente la relacién de rigidez de trabes

a la rigidez de columnas.

Para columnas de seccién constante, la evaluacién de la rigi-
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dez con esta suposicién, es de la siguiente manera:

! B SR TRUY 1S
! | e

! Tangentes Mo GEIN-
| » -3

: '

! Puntos de

/ inflexién.
! : GEID

F- \2tib
L\

(3-3)

Suma de mementos de inercia de columnas con respecto a su

donde:
i .
eje de flexibn,
\\ = Longitud o altura de entrepiso. .
C> = Desplazamiénto lateral relativo entre dos niveles consecy

tivose.
En la mayoria de las estructuras, los nudos girarén y ésto -

redundarg en una disminucién de la rigidez calculada.

Para valuar la rigidez de entrepiso haciendo consideraciones

distintas a la de suponer rigidez infinita del sistema de piso,
se pueden utilizar los métodos aproximados; entre los més conocl
rmulas de Wilbur, en el cual se hacen

dos se encuentra el de las f6
las siguientes hip6tesis:
Los giros en todos los nudos de un nivel y de los dos ni

a)
veles adyacentes, son iguales (excepto en el nivel de

desplante, donde puede suponerse articulacién o empotra-

miento).



b) Las -fuerzas cortantes en los eﬁtrepisos adyacentes al -

que interesa, son iguales a la que se tiene en é&ste.
De estas hipStesis, resultan las sigulentes expresiones:

Para el primer entrepiso.

Suponiendo columnas empotradas en la cimentaci6n.

Roo . e
‘T \.\Kl{\m hm‘m\ (3-4)
ikc\ T\i’t\*ik“

Suponiéndo las columnas articuladas en la cimentacién.

R\_ ) W E (3-5)

8, '2.\';\+\'\3X ‘
\’\ 1 2\<C\|+ ZKt\

_Para el segundo entrepisac.

Suponiendo las columnas empotradas en la cimentacién.
R | 4Rk
_ _,___,——-————’-"""—'—_—_—_——
2% Y dh, by \~\ (>-6)
\'i\(u ‘Z\(t.*i\‘"‘ TKka
QY\\UL\ \O\

Suponiendo las columnas.empotradags en la cimentacién.

| HRE
Ri= — \\ T ihe + Mok 2hash 2Lh, +ha (3-7)
\ikk'l iK\‘l 2«*"
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Para pisos intermedios.

(. |1 (3-0)
" L\hn -~ hm-\"ﬂh + ‘\"‘ ‘\'\\v
i\(m | T-Kim Z\{‘\Y\

En estas ecuaciones:
Rn = Bigidezbdel entrepiso en cuestifin.
Ktn = Rigidez (I/L) de trabes del nivel sobre el entrepiso N.
myny0 = Indices que jdentifican tres niveles consecutivos de abe-
jo hacia arriba.
kn = Altura del entrepiso n

Entre los factores que se desprecian en el cflculo de la rigl

dez de entrepisos de marcos, Se encuentran los siguientes:

a) la influencia de la fuerza normal en columnas. Mientras
la relacién altura-ancho de los marcos sea menor que S a-
proximadamente, el efecto de alargamiento O acortamiento
en columnas puede ser despreciable. Este efecto puede ser

" ficilmente inclufdo en un programa para computadora.

' b) Efectbs de esbeltez. Para marcos esbeltos, puede ser im-
portante el efecto de cargas verticales al obrar sobre -
los desplazamientos horizontales (efecto P- D ). En geng
ral, tiende a disminuir la rigidez de los marcos, pero pa
ra los casos de fuerzas por sismo, este efecto se compensa
al cambiar de direccifn la fuerza sfsmica. Los reglamen-
tos limitan los desplazamientos horizontales a yalures re

lativamente pequefios, lo que hace que este efecto sea més

leve.



Efectos de comportamiento inel8stico. Cuando los esfuer
2z0s aumentan de manera que Sse ;;resente el comportamiento
plastico, sucede la deterioracién de la rigidez a mayor
ntmero de articulaciones plésticas, lo que hace que s8 =
presenﬁen grandes desplazamientos horizontales. A este

nivel de deformaciones, el efecto P = A es importante.

36.



