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Resumen. Los reticulados espaciales son ampliamente utilizados en diversos sistemas estructurales

metálicos tales como columnas, vigas y pórticos. Estos se caracterizan por presentar un gran número de

elementos (largueros, diagonales y montantes), por lo que una modelación simplificada que sea capaz

de reducir dicho número de elementos, pero que al mismo tiempo tenga un desempeño numérico satis-

factorio, resulta muy conveniente. En un trabajo previo y mediante un planteo energético, se obtuvieron

las propiedades equivalentes de reticulados espaciales de sección transversal rectangular con distintos

patrones de reticulación. Estas propiedades indicadas resultan necesarias para la modelación simplifica-

da del reticulado como viga-columna equivalente. El objetivo del presente trabajo, es llevar a cabo la

implementación de estas propiedades equivalentes en diversos sistemas estructurales que resultan de uso

habitual en la práctica profesional, y con ello, valorar su conveniencia. Con el fin de validar el desempeño

de la modelación simplificada propuesta, se llevaron a cabo simulaciones numéricas sobre distintos casos

de reticulados espaciales. Los resultados encontrados permiten establecer un adecuado comportamiento

de la modelación propuesta, con la ventaja que representa su bajo costo computacional de modelación y

procesamiento.
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Abstract. Spatial lattices are widely used in various steel structural systems such as columns, beams and

frames. These are characterized by presenting a large number of elements (legs, diagonals and struts),

so a simplified model that is capable of reducing said number of elements, but at the same time ha-

ving satisfactory numerical performance is very convenient. In a previous work and through an energetic

approach, the equivalent properties of spatial lattices of rectangular cross-section with different lattice

patterns were obtained. These indicated properties are necessary for the simplified modeling of the latti-

ce as a equivalent beam-column. The objective of this work is to carry out the implementation of these

equivalent properties in various structural systems that are commonly used in professional practice, and

with it, assess its convenience. In order to validate the performance of the proposed simplified modeling,

numerical simulations were carried out on different cases of spatial lattices. The results found allow us

to establish an adequate behavior of the proposed modeling, with the advantage of its low computational

cost of modeling and processing.
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1. INTRODUCCIÓN

Las estructuras reticuladas espaciales están formadas por un gran número de elementos sim-

ples tales como largueros, diagonales y montantes. Debido a esa gran cantidad de elementos

que forman parte del reticulado, la modelación numérica puede implicar un esfuerzo y costo

computacional significativo, más aún, si la estructura está formada por varios reticulados como

podría ser en el caso de un pórtico reticulado.

Diversos desarrollos basados en un planteo energético han permitido obtener modelos simpli-

ficados para la representación de reticulados espaciales. En ese sentido se puede citar a Salehian

(2008) quien desarrolló un modelo 1D continuo para la representación de un reticulado espacial

de sección transversal triangular con un único patrón de reticulación, utilizado para soportar

paneles solares de satélites. O también, los modelos desarrollados para el análisis de reticulados

espaciales de sección transversal triangular (Guzmán et al., 2019) y de sección transversal rec-

tangular (Guzmán y Roldan, 2021), desarrollados en estos casos para cuatro patrones distintos

de reticulación.

El interés por desarrollar modelos simplificados para la representación de reticulados es-

paciales, en especial los de sección transversal rectangular, se debe principalmente a que son

ampliamente utilizados para constituir diversos sistemas estructurales tales como columnas, vi-

gas y pórticos, entre otros (Fig. 1).

Figura 1: Reticulados de sección transversal rectangular.

En ese sentido y como anteriormente se citó, a partir de un planteo energético Guzmán

y Roldan (2021) obtuvieron las propiedades equivalentes para la representación como viga-

columna de un reticulado espacial de sección transversal rectangular. El estudio abordó cuatro

patrones distintos de reticulación.

Como conclusiones de este estudio se destaca que la posibilidad de una representación de

menor complejidad como resulta ser la formulación viga-columna, reduce significativamente el

tiempo necesario para la construcción del modelo numérico, donde los esfuerzos internos (es-

fuerzos axiales) que determinan el comportamiento estructural de cada elemento del reticulado,

son fácilmente recuperables conociendo en el modelo numérico las fuerzas que actúan en la

posición x de interés y aplicando las ecuaciones analíticas que se proponen para tal fin.
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El objetivo del presente trabajo es poder implementar estas propiedades equivalentes que

fueron determinadas, formalizando así modelos numéricos simplificados que permitan el aná-

lisis estructural de reticulados espaciales de sección transversal rectangular. Para dicha imple-

mentación, se toman como casos de estudio diversos sistemas estructurales que resultan de uso

habitual en la práctica profesional, permitiendo así validar el desempeño de la modelación pro-

puesta a partir de casos concretos.

2. PROPIEDADES EQUIVALENTES

Las propiedades equivalentes son relaciones matemáticas de equivalencia que permiten re-

presentar de manera más simple, un problema físico inicialmente más complejo.

En el caso de los reticulados espaciales de sección transversal rectangular, las propiedades

equivalentes permiten la representación del problema espacial (3D) a través de una modelación

simplificada como resulta ser el modelo equivalente (1D) viga-columna (Fig. 2).
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Figura 2: Reticulado de sección transversal rectangular. a) Modelo 3D. b) Modelo 1D.

Por ejemplo en el caso de mástiles reticulados y arriostrados, es habitual en el diseño utilizar

modelos equivalentes para la representación simplificada del mástil, resultando ello en un menor

costo computacional (Madugula et al., 1998; Wahba et al., 1998).

Para la obtención de estas propiedades equivalentes, se pueden seguir distintos planteos, co-

mo el caso de Ben Kahla (Kahla, 1995) quien basado en un planteo de flexibilidad determinó las

propiedades elásticas equivalentes para distintos patrones de reticulado de sección transversal

triangular, o como el caso de Salehian (Salehian, 2008) quien utilizó un planteo energético.

En el presente trabajo se implementan las propiedades equivalentes para la representación

como viga-columna de reticulados espaciales de sección transversal rectangular, cuyo desarrollo

y formulación fueron obtenidos por Guzmán y Roldan (2021) a partir de un planteo energético.

Se destaca que el estudio abordó cuatro patrones distintos de reticulación, referenciados como

Patrón 1, 2, 3 y 4 (Fig. 3).
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Patrón 1 Patrón 2 Patrón 3 Patrón 4

 

Figura 3: Reticulados de sección transversal rectangular con distintos patrones de reticulación.

En Figura 4 se presentan las designaciones adoptadas para referenciar los parámetros geomé-

tricos de la sección transversal, tales como sus lados y el paso entre diagonales, y también, los

parámetros geométricos y mecánicos de los elementos que constituyen el reticulado espacial.
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Figura 4: Referencia de los parámetros geométricos y mecánicos del reticulado.

En Tabla 1 se presentan las propiedades equivalentes para cada uno de los patrones de reti-

culación considerados, donde resulta: (EA)0 rigidez axial; (GAB)0 y (GAD)0 rigideces trans-

versales respectivamente en la dirección de y y z; (GJx)0 rigidez torsional; (ρA)0, (ρJxD)0 y

(ρJxB)0 inercias traslacionales respectivamente en la dirección de x, y y z; mientras que rdo
está relacionado a una contribución inercial de las diagonales.

Por otra parte, la relación entre los giros flexionales y los desplazamientos transversales per-

miten establecer las propiedades equivalentes asociadas a la rigidez flexional (EJy)0 y (EJz)0;
e inercia flexional (ρJy)0 y (ρJz)0 de la sección transversal en las direcciones y y z respectiva-

mente. En Tabla 2 se presentan dichas propiedades equivalentes relacionadas.
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Tabla 1: Propiedades equivalentes (Guzmán y Roldan, 2021).
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En cuanto a los esfuerzos internos en cada elemento del reticulado, estos pueden ser fácil-

mente recuperados a partir de los esfuerzos resultantes en el modelo simplificado viga-columna.
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Tabla 2: Propiedades equivalentes relacionadas (Guzmán y Roldan, 2021).
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Siendo Mθwo(x) (momento flector alrededor de z), Mθvo(x) (momento flector alrededor de y),

y Nuo(x) (esfuerzo axial en la dirección de x) las fuerzas que actúan en la viga-columna a la

altura x, el esfuerzo axial en los largueros resulta:

Nl =
Nuo(x)

4
+

Mθwo(x)

2B
+

Mθvo(x)

2D
(1)

Por otra parte, a partir de los esfuerzos de corte que resultan en la viga-columna, se obtienen

los esfuerzos axiales en las diagonales. Siendo Svo(x) (esfuerzo de corte en la dirección de y) y

Swo(x) (esfuerzo de corte en la dirección de z) las fuerzas que actúan en la viga-columna a la

altura x, el esfuerzo axial en las diagonales resulta:

NdB =
Svo(x)

2cosαB

; NdD =
Swo(x)

2cosαD

(2)

3. CASOS DE ANÁLISIS

A fin de evaluar el desempeño de la modelación simplificada, se proponen distintos casos de

estructuras reticuladas de sección rectangular (sección cuadrada, como un caso particular) y de

uso habitual en la práctica profesional. Sobre estos casos se evalúa el desempeño numérico de

la modelación propuesta implementando las propiedades equivalentes presentadas.

Para dicha evaluación, se utilizó un software comercial de elementos finitos (SAP2000,

2007), comparando así los resultados obtenidos en el modelo espacial (3D), con aquellos re-

sultados obtenidos en el modelo simplificado (1D) propuesto.

3.1. Columna en voladizo

Se presenta el caso de una columna empotrada-libre, de 12.0 m de altura y con una carga

en la dirección de y de 40 kN aplicada en su extremo libre. La sección transversal es 1.0x1.0

m y con un patrón de reticulación definido como "patrón 2"(Fig. 5). En Tabla 3 se indican los

parámetros mecánicos y geométricos de los elementos que constituyen la columna reticulada,

en tanto que en Tabla 4 se comparan los resultados obtenidos en las respectivas modelaciones

3D y 1D.
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a)                                                                  b) 

Figura 5: Columna reticulada. a) Modelos 3D y 1D. b) Estructura deformada.

Tabla 3: Parámetros geométricos y mecánicos de la columna reticulada considerada.

Parámetro Notación Valor Unidad

Lado B B 1.00 m

Lado D D 1.00 m

Longitud de los largueros Ll 12.0 m

Sección de los largueros Al 1.393x10−3 m2

Momento de inercia de los largueros Jly = Jlz 8.569x10−7 m4

Separación de diagonales ∆ 2.0 m

Sección de las diagonales y montantes del lado B AdB = AsB 6.885x10−4 m2

Sección de las diagonales y montantes del lado D AdD = AsD 6.885x10−4 m2

Módulo de elasticidad El = Ed 200000 MPa

Densidad de masa ρl = ρd 7850 kg/m3

Tabla 4: Resultados numéricos obtenidos. Modelo 3D vs. modelo simplificado 1D.

Respuesta estructural Modelo 3D Modelo 1D Diferencia [ %]

Deformación horizontal máxima [mm] 87.3 84.0 3.8

Esfuerzo normal máximo en larguero [kN] 242.8 243.0 0.1

Esfuerzo normal máximo en diagonal [kN] 29.2 28.3 3.1

Periodo flexional [s] 0.161 0.155 3.7

3.2. Viga simplemente apoyada

Se presenta el caso de una viga de 20.0 m de vano, con cargas puntuales de 1.5 kN aplicadas

en la dirección de x cada 1.0 m de separación. La sección transversal es de 0.3x0.8 m y con un

patrón de reticulación definido como "patrón 1"(Fig. 6). En Tabla 5 se indican los parámetros

mecánicos y geométricos de los elementos que constituyen la viga reticulada, en tanto que en

Tabla 7 se comparan los resultados obtenidos en las respectivas modelaciones 3D y 1D.
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a)                                                                  b) 

Figura 6: Viga reticulada. a) Modelos 3D y 1D. b) Estructura deformada.

Tabla 5: Parámetros geométricos y mecánicos de la viga reticulada considerada.

Parámetro Notación Valor Unidad

Lado B B 0.30 m

Lado D D 0.80 m

Longitud de los largueros Ll 20.0 m

Sección de los largueros Al 3.142x10−4 m2

Momento de inercia de los largueros Jly = Jlz 7.854x10−9 m4

Separación de diagonales ∆ 0.5 m

Sección de las diagonales del lado B AdB 7.854x10−5 m2

Sección de las diagonales del lado D AdD 1.539x10−4 m2

Módulo de elasticidad El = Ed 200000 MPa

Densidad de masa ρl = ρd 7850 kg/m3

Tabla 6: Resultados numéricos obtenidos. Modelo 3D vs. modelo simplificado 1D.

Respuesta estructural Modelo 3D Modelo 1D Diferencia [ %]

Deformación vertical máxima [mm] 82.0 81.3 0.9

Esfuerzo normal máximo en larguero [kN] 46.8 46.9 0.2

Esfuerzo normal máximo en diagonal [kN] 7.5 7.5 0.0

Periodo flexional [s] 0.185 0.184 0.5

3.3. Pórtico empotrado

Se presenta el caso de un pórtico de un vano y un nivel. La separación entre ejes de colum-

nas es de 9.5 m, mientras que la altura al eje de la viga es de 7.0 m. Las columnas presentan

una sección transversal de 0.3x0.5 m, en tanto que la viga, una sección de 0.3x0.7 m. Tanto

las columnas como la viga presentan un patrón de reticulación del tipo "patrón 3"(Fig. 7). El

pórtico se encuentra sujeto a una excitación dinámica, utilizando para ello la componente hori-

zontal 000 del terremoto de Kobe (Japón, 1995) registrada en la estación KJM, con un PGA de

0.821 g. En Tabla 8 se indican los parámetros mecánicos y geométricos de los elementos que

constituyen el pórtico reticulado, en tanto que en Tabla 9 se comparan los resultados obtenidos

en las respectivas modelaciones 3D y 1D.
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Figura 7: Pórtico reticulado. Modelos 3D y 1D sujetos a un registro sísmico.

Tabla 7: Parámetros geométricos y mecánicos del pórtico reticulado considerado.

Parámetro Notación Valor Unidad

Lado B de columna B 0.30 m

Lado D de columna D 0.50 m

Lado B de viga B 0.30 m

Lado D de viga D 0.70 m

Sección de los largueros en columna y viga Al 2.011x10−4 m2

Momento de inercia de los largueros en columna y viga Jly = Jlz 3.217x10−9 m4

Separación de diagonales en columna ∆ 0.5 m

Separación de diagonales en viga ∆ 0.9 m

Sección de las diagonales del lado B en columna y viga AdB 5.027x10−5 m2

Sección de las diagonales del lado D en columna y viga AdD 1.131x10−4 m2

Módulo de elasticidad El = Ed 200000 MPa

Densidad de masa ρl = ρd 7850 kg/m3

Tabla 8: Resultados numéricos obtenidos. Modelo 3D vs. modelo simplificado 1D.

Respuesta estructural Modelo 3D Modelo 1D Diferencia [ %]

Deformación horizontal máxima [mm] 4.8 5.1 5.3

Periodo flexional [s] 0.133 0.135 1.5
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4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigación, se han implementado las propiedades equivalentes

necesarias para la representación simplificada propuesta, modelo 1D, para el caso de reticulados

espaciales de sección transversal rectangular.

A fin de evaluar el desempeño de dicha modelación, se analizaron tres casos de estructuras

reticuladas de uso habitual en la práctica profesional. De lo evaluado, se permiten obtener las

siguientes conclusiones:

. La implementación del modelo simplificado 1D no sólo reduce significativamente el tiempo

necesario para la construcción del modelo numérico, sino que también, reduce considerable-

mente el costo de procesamiento computacional.

. La máxima diferencia porcentual encontrada entre los resultados obtenidos con el modelo

3D y los obtenidos con el modelo simplificado 1D, resultó del orden del 5 %, considerando a

dicha diferencia como aceptable en el campo de la practica profesional.

. El adecuado desempeño numérico, sumado al bajo costo computacional de modelación y

procesamiento, permiten inferir que el modelo simplificado 1D es una estrategia válida y con-

veniente para el análisis de estructuras reticuladas espaciales de sección transversal rectangular.
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