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Nomenclatura a utilizar

Area de la columna

Base de la columna

Altura de Iz columna

Inercia de la columna

Maodulo de elasticidad de columna

Area de la viga

Base de la viga

Altura de la columna

Inercia de la viga

Madulo de elasticidad de la viga

Longitud o altura de la estructura

Porcentaje de altura de un punto cualquiera respecto a la
altura ( h ) del edificio

Término asociado al grado de empotramiento de los
elementos estructurales que constituyen (a estructura
Parametro adimensional de rigidez o factor de acoplamiento
de una determinada configuracion y tipologia de un pértico
dado. Resulta de relacionar |a altura de la estructura con sus
rigideces a cortante y a flexion

Coeficiente que multiplica a la ecuacion de momentos del
método del continuo, es funcidn de Ila configuracion
geomeétrica del pértico

Parametro de ajuste de A para la ecuacion de desplazamiento
del método del continuo.
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SINOPSIS

El presente trabajo surge de la necesidad de dar continuacion a los
intentos de conseguir una explicacidon basada en leyes fisicas y
matematicas al complejc fendmeno que ocurre en una estructura

aporticada cuanda ésta es sometida a un asentamiento diferencial.

Tomando como punto de partida los trabajos de investigacion
realizados por el Ing. Mario Paparoni sobre el Método del Continuo vy
referencia el trabajo de grado del Ing. Miguel A. Bonato, nuestro trabajo
se centra en perfeccionar los ajustes matematicos existentes referentes a
asentamientos en el caso de una estructura formada por porticos, es
decir, tratar de hallar el ¢ los términos que faltan en cada una de las
ecuaciones, que lograran que éstas puedan ser finalmente utilizadas con
mas confianza e incorporadas a la norma venezolana correspondiente,
para hacerlas de esta forma de facil acceso y manipulacion de los
ingenieros civiles, avidos de una forma rapida y precisa de estimar los
asentamientos que se produciran en la estructura con solo tener a mano
las dimensiones de los elementos estructurales que conforman la
estructura. La gran ventaja a resaltar es que se demuestra mediante la
comparacion con resultados matriciales, que una ecuacion
mongparametrica es capaz de representar bastante bien el

funcionamiento de un portico bajo la accion de un asentamiento
diferencial.

Se presentan las ecuaciones a las cuales se ha llegado después de
comparar los resultados matriciales con los que provienen del método del
continuo, las diferencias porcentuales entre ellos asi como |la causa de las
mismas y se hace la descripcidn detallada del fendmeno, separandc y

explicando |a influencia de cada uno de las términos que intervienen en la
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ecuacion, de forma que el ingeniero pueda tener la nocién fisica de lo que

representan; ésta es |a tarea esencial a desarrollar posteriormente.

A continuacion se intenta demostrar que no existe una marcada
diferencia entre el comportamiento de los modelos de portico articulado y
los de juntas rigidas, ya que sdlo difieren en la rapidez en la cual se
atenta la fuerza que simula el asentamiento a lo largo del mismo,
siguiendo siempre una tendencia exponencial en la cual el exponente de
la ecuacion exponencial es mayor e inversamente proporcional a la
longitud o altura de |a estructura.

La metodologia utilizada consisti6 en comparacion de resultados
matriciales con los provenientes del Método del Continuo para diversos
casos analizados, en los cuales se variaron las secciones de columnas,
vigas, longitudes de vano, pértico, entrepiso y se grafico el Corte,
Momento, Fuerza Axial y Desplazamiento de cada caso en funcion del
Porcentaje de Altura ( £). Durante el proceso de comparacion, las
ecuaciones fueron cambiando al agregar o quitar términos basados en un
proceso de anélisis e investigacion de la influencia gque ejercia cada uno

sobre el resultado final.

Se logré conseguir el término adimensional que se estaba buscando
para ajustar las ecuaciones existentes, se verificd que los pérticos con
juntas articuladas y los de juntas rigidas tienen un comportamiento muy
parecido y se diferencian en la distribucién que hacen de la carga inicial,
hecho sélo atribuible a que las primeras vigas absorben un porcentaje de
carga mucho mayor en los rigidos que en articulados, lo gue acarrea una
distribucién exponencial distinta pero con la misma tendencia, es decrr,
son casi iguales pero desplazada una con respecto a la otra,

relacionandose a través de un parametro adimensional asociado con el
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grado de rigidez al cual esta sometido el portico ( n ), presente en las

ecuaciones y Unico que cambia en ellas.

Con respecto al parametro 1, se puede decir que no solo depende del
tipo de juntas con las' cuales se disefia el pértico, sino que tambien
depende de un parametro K que relaciona las rigideces de los
miembros que conforman dicho portico, ya que para ciertas
configuraciones éstos se comportan de manera distinta a la esperada.

Se encontrd que existe un rango de valores de K para los cuales los
porticos aumentan considerablemente su sensibilidad frente a los
asentamientos diferenciales. Por otra parte si una estructura disefiada
con juntas rigidas se encuentra entre los valores de K antes mencionados
siguen una conducta diferente para la cual fueron concebidas, llegando

incluso a comportarse como una estructura con juntas articuladas.

Se comprobd entre otras cosas, la influencia que tiene la viga de
riostra al restringir en gran medida la desplazabilidad del pértico, lo cual
redunda en un ahorro de tiempo y dinero al preveer con gran certeza el

aporte de la misma al grado de estabilidad de la estructura.

Se pudo demostrar que las estructuras de acero son menos sensibles
al fenédmeno de asentamientos diferenciales que las de concreto, siendo
la causa de tan inesperada conducta la relacion entre |a inercia de la viga

y el area de la columna.
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Cuadro Comparativo de Dos Vertientes
de una Misma Disciplina’

Métodos Discretos

Métodos del Continuo

| Informacion sobre puntos limitados, a

través de valores numeéricos, vectores o

matrices

Informacién sobre cualguier punto de un |
"continuo a ftravés de funcianes‘

continuas

| Emplea el lgebra, tradicional o matricial

Emplea el calculo, es decir, dfﬁ.rédas,1

integrales

La informacion crece con el cuadrado o

el cubo del nimero de puntos escogidos

La informacion queda ‘compactada * en

funciones derivables e integrables

'Debido a que la informacién que se
produce no es el resultado de un
proceso directamente visible, se llega a
pensar que |os diversos resultados no

guardan relaciones mutuas explicitas

La informacion obtenible, al estar en

forma de funciones, tiene caracter

correlacionable, ya sea visualizéndola
como el resultado de una funcién, ya
sea de sus derivadas o integrales .

‘Toda la informacion entra miembro a
|miembro, y se llega a perder la nocion
I, de ensambles, a menos que se utilicen
métodos en que puedan introducir

‘pisos " o losas

Toda la informacién entra a través de
unos pocos parametros, que se ven
siempre coma propiedades del “sistema” '

estrucural

Es facil variar solicitaciones dentro de un

mismo caso, es difici obtener

por cambios configuracionales

graduales ( estos comportamientos no

son descriptibles, en general por

funciones lineales )

| comportamientos sucesivos y continuos |

Los efectos de solicitaciones diversas

en perfil ( no en intensidad ) requieren

de nuevas funciones, en todo caso,

superponibles. Es facil averiguar
comportamientos bajo cambios de
configuracion  ( son funciones que

admiten derivadas parciales )
| — -

' Cortesia del Ing. Mario Paparoni
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INo se perciben las relaciones de
similitud ( Leyes de la Modelistica|

),

Estructural pues estas

explicitas

no son|

de
transparentes, pues ya estan en las

Las relaciones similitud

son

ecuaciones

No es facil describir comportamientos a
través de parametros adimensionales,
gunque en teoria podrian utilizarse
de

que

funciones de descripcién las

configuraciones matriciales se
encuentren (algo asi como ‘curvas de

nivel * de matrices )

Es muy sencillo describir conductas 2
de

adimensionales, o bien, si se deses,

través pocos parametros

dimensionales

Actualmente, requieren de inversiones
en software y hardware que estan fuera

del alcance de un estudiante individual

Cualquier estudiante actual de |a carrera

de Ingenieria posee ya las herramientas

necesarias

La mayoria de |las universidades

{ publicas y privadas ) son reacias a
permitir el wuso discrecional
de

necesarios, por varnas razones, costos,

por

estudiantes los programas

licencias, abusos, dificil control

No hay ningun problema con el uso
individual de los estudiantes, pues|
manejan sus propios recursos, a Ssu|

arbitrio y conveniencia

| La velocidad de aprendizaje “sistémico”
es baja

La velocidad de aprendizaje “sistémico -

es alta, pues se manejan medios

simples, bastante ftradicionales vy

consuetudinarios
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Asentamientos

En el pasado se pensaba que una fundacion bien construida no debia
sufrir de asentamientos. La mecénica de suelos hizo ver a los ingenieros que
todo suelo, sometido & una carga, experimenta asentamientos cuya magnitud

dependera de la magnitud de las cargas y de la compresibilidad del suelo,

El asentamiento puede tener importancia por tres razones
fundamentales, incluso cuando la falla no sea inminente: aspecto,

condiciones de servicio y dafos de la estructura.

Los asentamientos pueden alterar el aspecto de una estructura,
provocando grietas en los muros exteriores, y en los revogues de las paredes
interiores. También pueden dar lugar a que una estructura se incline lo

suficiente para que pueda apreciarse a simple vista su inclinacion.

El asentamiento puede interferir con el servicio de una estructura en
diversas formas; por ejemplo, las grias y otros tipos de maquinaria que
requieren de una alineacién perfecta de su eje pueden dejar de funcionar
correctamente; las bombas, compresores, etc. pueden desajustarse; vy las

unidades de seguimiento como los radares pierden precision.

El asentamiento puede producir el fallo estructural de un edificio y su
colapso, aunque el factor de seguridad contra la falla por corte de la

cimentacidn sea muy elevado.
Entre las causas gue originan un asentamiento se pueden mencionar:
« Consolidacidn por peso propio.

e Desecacion natural o por procesos industriales.

e Reacciones guimicas.
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« Deterioro organico, natural o debido a agentes exteriores.

e Inundaciones o fluctuaciones del nivel freatico.

e Hundimientos debidos a bombeo de agua, gas o petrdleo en el
lugar.

e Sismos, explosiones o vibraciones.

* Excavaciones proximas de tuneles y obras subterraneas.

+« Movimientos tectdnicos.

e Erosion del subsuelo o colapso de cavidades profundas.

Generalmente los asentamientos que se producen en forma paulatina
comienzan a afectar los muros de mamposteria, los cielorrasos o enlucidos,
con aparicion lenta de fisuras y desprendimiento de revogues. Ademas, la
pérdida de funcionalidad se hace evidente en diferentes formas, tales como
rieles de ascensores que se traban, tuberias que se obstruyen y filtran,
puertas y ventanas gue no abren por deformacion de sus marcos, efc.

Con referencia a |la forma como se producen los asentamientos, se

pueden mencionar dos tipos diferentes:

Asentamientos Uniformes

Asentamientos no Uniformes

Los asentamientos uniformes se producen bajo fuerzas igualmente
distribuidas, en suelos homogéneons. Este tipo de asentamiento no es el mas
comun ni resulta el factor decisivo en el disefioc de una estructura. Puede
presentarse en algunos suelos blandos de estratos profundos, como los
sedimentos lacustres y marinos.
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En el valle de México, por ejemplo, en la hoya que caracteriza el suelo
esponjoso sobre el antiguo lago de Ciudad de México, slgunos edificios
apoyados sobre grandes placas se han hundido uniformemente, y se deben
ir agregando nuevos escalones a la entrada de los mismos, debido a |a
diferencia de nivel que se produce de forma lenta y continua ( Palacio de las
Bellas Artes ).

Al momento de disefar teniendo presente los problemas acarreados
por los asentamientos, se debe emplear algun tipo de conexion flexible entre
tuberias que minimicen o prolonguen la vida Util de las mismas. Sin embargo,
en estructuras como tanques o cisternas subterraneas préximas a la costa, el
problema es mucho mas grave debido a que quedarian por debajo del nivel

del mar y los criterios de disefio se hacen més exigentes.

Los asentamientos no uniformes se caracterizan por producir una
distorsion angular en la estructura al ocasionar desplazamientos relativos

dentro de ella. De alli que estos asentamientos sean capaces de lograr:

- Rotacién del edificio como un cuerpo rigido
- Deformaciones locales por descensos diferenciales

El descenso diferencial entre dos puntos de apoyo, al ceder el suelo
de fundacion, puede producir solicitaciones de mayor magnitud que la
totalidad de las cargas gravitacionales para las cuales ha sido disefiada la
estructura, es por ello que el esfuerzo del ingeniero se dirige a controlar los
asentamientos absoclutos, como medic de mantener los asentamientos
diferenciales dentro de limites tolerables.
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Objetivos del Estudio

El objetivo principal del presente trabajo es darle continuidad a los
estudios de investigacién anteriores al presente, todos ellos referidos a los
efectos a los que se ve sometida una estructura cuando sufre un

asentamiento diferencial.

Especificamente hablando, con el presente trabajo se quiere:

g 7 Comprobar la aplicabilidad de la ecuacién del continuo de
desplazamientos absolutos para Particos en los cuales las vigas
se encuentren articuladas a las columnas.

2, Ajustar |as Ecuaciones del Continuo de Fuerza Axial en
Columnas y Fuerza Cortante en Vigas, para la condicién
estructural de vigas articuladas a las Columnas.

3 Busqueda de las Ecuaciones y/o Parédmetros Adimensionales
que describan el mismo efecto anterior, con la variante
estructural de vigas empotradas a las Columnas.

4. Busqueda de la Ecuacion que describa el Comportamiento de
los Momentos a lo largo del Pértico.

5. Interpretacion Fisica de las Ecuaciones Obtenidas, a través de
la descripcidn de cada una de las partes del fenémeno.

6. Estudio del efecto que tiene sobre los pdrticos planos la
presencia de una rigidizacion en alguna parte del mismo.

78 Comparacidn de las Estructuras de Acero y Concreto en cuanto

al comportamiento frente a los Asentamientos Diferenciales.
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Metodologia utilizada

La metodologia consistié en la comparacién de resultados
provenientes de disefiar y correr una extensa gama de pérticos en el
programa SAP2000 PLUS con los obtenidos mediante el método del
continuo para el caso de Corte, Momento, Desplazamiento y Fuerza Axial.

Para comenzar, se establecid que el modelo a utilizar seria el creado
por el Ing. Miguel A. Bonato, con la finalidad de continuar la investigacion
teniendo la seguridad de que este modelo simula, dentro de un intervalo
considerado aceptable, las acciones y respuestas que son compatibles con
la realidad. Posteriormente, se procedio a realizar las corridas de los pdrticos
en el SAP para los cuales, a una altura establecida, se iba variando el area
de la columna, el area de la viga, altura de entrepiso v |a luz del vano por
separado; de tal manera de tener una buena gama de posibilidades con las
cuales verificar las ecuaciones del método del continuo gue se querian
ajustar.

La altura del edificio se varid desde 45m ( 15 pisos ) hasta 120m
( 40 pisos ), la altura de entrepisc en 2m, 3m y 4m, |a luz del vano en 5m, m
y 7m, la seccion de la viga en 20x20, 30x30 y 40x40 y la seccion de las
columnas en 40x40, 50x50 y 60x60 ( centimetros ); lo que da un total de mas
de 100 pérticos al contar los casos en los cuales se evalud, entre ofras
cosas, la comparacion del comportamiento de estructuras de acero con las
de concreto y el efecto de rigidizaciones en puntos medios y altos de la

estructura.
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Se compararon los resultados analitica y graficamente en mas de 900
casos, para verificar que no solo el margen de error era aceptable, sino que
la ecuacion tenia la misma tendencia exponencial que la registrada por el
meétodo matricial, siendo éste resultado el punto de referencia ya que
representa |o que se produce en |la realidad.
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Antecedentes de la Investigacion

Existen tres trabajos que dan origen a |la presente investigacion, estos

s0n:

1. “ A Short Equation to Predict the Structural Consequences of

Differential Column Settlements in Framed Buildings “.

Mario Paparoni M.

Congreso de Chicago. Council for Tall Buildings and Urban Habitat

( CTBUH ). Committee 24.1996.

2. * Aplicacion de Parametros Adimensionales y Funciones Continuas al
Problema de los Asentamientos Diferenciales en Estructuras
Aporticadas “.

Paparoni M., Mario; Bonato P., Miguel Angel.

IV Congreso de Célculo Numérico, Maracaibo, Venezuela, Noviembre de

1994,

3. “ Desarrollo de la Ecuacion del Método del Continuo para el Caso de
Asentamientos Diferenciales “.

Bonato Parenti, Miguel Angel. Tutor: Mario Paparoni M.

Universidad Metropolitana, Caracas, mayo de 1994, Trabajo Especial de

Grado.

En ellos el objetivo principal fue el de describir de la manera mas
sencilla posible el fenédmeno que surge cuando una estructura aporticada se

ve sometida a un asentamiento diferencial.

Primero que nadzs se definid un modelo cuya caracteristica principal
es gue de una manera coherente y consistente logra simular, dentro de un

intervalo considerado aceptable, acciones y respuestas compatibles con la
realidad.
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Descripcion del Modelo:

Se escogid un portico sencillo de 3 “ patas “, dicho de otra
manera , 3 series de columnas. Dicho pdrtico posee un eje de
simetria que pasa a lo largo de la “ pata * central, lo que implica
gue existe similitud entre las luces de las vigas y la altura de
entrepisos.

Se les asignaron las mismas dimensiones de secciones tanto a
vigas como a las columnas, que por simplicidad de calculos
fueron tomadas como secciones cuadradas.

Las columnas se encuentran Empotradas al suelo.

El Modulo de Elasticidad usado fue el del concreto.

Se bajo un sola * pata * para simular el efecto del asentamiento.
La " pata " que siempre baja es |la externa.

Las vigas se encuentran en un primer caso articuladas a las

columnas y en un segundo caso Empotradas.

Para llegar al modelo utilizado (tomado de la Ref. /2f), se razond el

problema de la manera siguiente:

“ Al tener un eje de simetria vertical, que pasa por el centro de pértico, se

puede trabajar con solo la mitad del mismo “.

* Como las vigas poseen continuidad después de llegar al nodo central, se

puede suponer perfectamente un empotramiento a |la “pata central” *.

“ Se le dara un giro ortogonal al pértico de manera de que lo que antes era

una columna ahora es viga y viceversa. Obtenemos entonces un portico de

un solo piso, con una distancia entre vanos igual a la altura de entrepisos del

pértico original y una distancia entrepisos igual a la distancia entre vanos del

poértico original “. Todo lo anteriormente expuesto se observa en la figura

anexa.
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Ahora bien, cuando una estructura sufre un asentamiento, ésta se
somete a una serie de fuerzas y momentos, como resultado de los

desplazamientos provocados por dicho asentamiento, tal como se muestra:

|! [ PORTICO MODiFICaDd |

Figura 2.

Para el estudio de los efectos de estas fuerzas sobre la estructura se
les ha asignado un valor arbitraric de 100 toneladas. Se debe tomar en
cuenta que |a arbitrariedad de este valor se debe a que el objeto del estudio
no es los efectos de la magnitud de |a fuerza, sino las formas de propagacion

gue tiene dicha fuerza cuando se le aplica al portico.

Determinado el modelc y asignada la fuerza (producto del
asentamiento), se comenzd a realizar una analisis matricial del mismo
variando cada una de los parametros estructurales gue intervienen en

proceso, los cuales son:

PARAMETROS ESTRUCTURALES

Figura 3.
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Al poseer las graficas de Fuerzas Cortantes en Columnas y Fuerzas
Axiales en Vigas, se observé claramente que las curvas presentaban un
aspecto de funciones exponenciales decrecientes y que todas siguen la
misma tendencia, por tanto existe un parametro adimensional capaz de
evaluar la sensibilidad estructural y éste no es mas que una simple
combinacion de 6 variables y de los médulos de elasticidad de las vigas y las
columnas, en donde X indica todas las vigas que converge a la columna en

estudio.

2 H* Io. s
2 _ 2 1
A=l s )

Donde:

- n. €s una constante que depende del tipo de conexidn viga
columna, el cual para caso de vigas articuladas a las columnas
es igual a 3.

- Eb y Ec, son los madulos de Elasticidad de las vigas y columna
respectivamente.

- Ac, Area de la columna.

- Ib, Inercia de la viga.

- H, altura del Pdrtico.

- h, altura de entrepiso .

= v, dimension del vano.

Con la informacién anterior y conociendo ademas la Ecuacion
diferencial de Equilibrio, de segundo orden:

2

AE d_y =g(x)+ky {2)
dx”

Las variables presentes en esta ecuacion son las siguientes:

- A, area seccional de la Columna y E, su médulo de elasticidad.
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- y, es el desplazamiento axial abscluto de la columna con
respectoc a la coordenada “ x “, relativo al origen de
coordenadas.

- X, representa la coordenada axial con respecto a la columna,
considerando la misma como un cuerpo rigido. ( Condicion sin
carga).

- w (x), es la carga externa linealmente distribuida , aplicada a la
columna, que en el caso de estudio es nula. ( No se ha
tratado).

% ky, es la respuesta de un medio linealmente elastico, teniendo
la capacidad de responder con la generacion de una fuerza
distribuida con intensidades proporcionales a los
desplazamientos absolutos. En otras palabras, si las vigas que
estan conectadas a la columna actuasen como un conjunto de
laminas consecutivas e infinitas en numero, estas producirian
una fuerza distribuida sobre la columna como oposicion frente

a los desplazamientos absolutos.

Lo anteriormente expuesto se puede explicar mejor si observamos la
siguiente figura, en la cual en lugar de las vigas tenemos un conjunto de
laminas consecutivas, como un medio continuo, gque generan una fuerza

distribuida sobre la columna, asi:

— .f
-ﬁwuww&u

Figura 4.
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Cuando se discretiza el medio continuo anterior, obtenemos no una
fuerza distribuida, sino una fuerza “f * correspondiente a cada una de las
vigas que se conectan a la columna, tal como se ve:

Figura 5.

Dicha fuerza pasa & la columna como una carga distribuida f/h, y
puede ser evaluada utilizando la analogia con una viga en voladizo (ver
figura anterior) a la cual se le aplica una fuerza de magnitud " f * en el borde

libre, en la cual se produce una deflexion igual a:

- .n'jl
. 0
3.Eslb

)

En donde * v “ representa la luz y Eb.lb es la rigidez de la viga en
volado. Despejando f/h de la ecuacion anterior e igualando a ky, podemos

decir que:

_ Bl

i hyv?

(4)
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Para un valor de n que varia entre 3 y 8, dependiendo del caso.

Al resolver esta ecuacion diferencial obtenemos |la ecuacion de Fuerza
Axial en la Columna:

G Vlgfred 0

LS

Donde:

- Fo, fuerza aplicada en el extremo de |a columna, que en nuestro
caso es causada por el asentamiento o por el tiro de un pilote
que cede.

- F, es la fuerza que actua axialmente en una seccion de la
columna ubicada a una distancia x desde el punto de aplicacidon
de la fuerza Fo.

- £ , representa un porcentaje de |a altura con respecto a la altura

total de la columna.

La primera derivada de |la expresion anterior da origen a la ecuacién

de Intensidad de Cortante en las Vigas, siendo L igual a H:

' HOL ] {5)
= = —-AL T —=£
L €) L ( )

Y al integrar la Ecuacidon de Fuerza Axial (Ec. 5) en Columnas
obtenemos la que describe los desplazamientos Absclutos, en donde se
agrega un término particular gue representa el desplazamiento como cuerpo
rigido que ocurre en columnas con longitud finita.

Fol (e* e™*
)=7E [ PR ] (7)

De las Ecuaciones (5), (8) y (7), sblo se comprobd la aplicacion por
comparaciones con analisis matriciales las (5) y (6), quedando sin verificar |a

(7), Unicamente para el caso de vigas articuladas a Ia columna.
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ANALISIS DEL METODO DEL CONTINUO

Condicion Juntas Articuladas.

Teniendo en cuenta las ecuaciones planteadas en los trabajos
anteriormente citados, lo ‘primerc que se hizo fue comprobar, para multiples
casos, gue efectivamente éstas describian el fendmeno en un intervalo
aceptable. Y asi se hizo, encontrandose que para el caso de |a Fuerza Axial
en la Columna y Fuerza Cortante en Viga las distorsiones se encontraban en
el rangode 8 a 10 %. Y en el caso de los desplazamientos dicha diferencia

crecia de una manera significativa.

Por tal motivo, se realizd una revision matematica de las ecuaciones
antes expuestas, a partir de la Ecuacion de Fuerza Axial en la Columna, ya
gue es esta la que surge como solucién a la ecuacion diferencial que

describe el fendmeno. Tenemos entonces que:

Fuerza Axial en Columna;

F[;] = Fole*¢ —e £] 8)

=

Sustituyendo & por (x/L) y derivando en funcién de x encontramos el

valor de Fuerza Cortante en Vigas:

- S % s - :
i (&)= I;} —Ae T —e"a] = E(— Ae™s —e") ()
¥

Por resistencia de materiales se sabe que la deformacién axial de un

miembro es:

- (10)
AE

A
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En nuestro caso tenemos una expresion de P, que es igual a F, y si
integramos respecto a x, y esa expresion la dividimos entre A*E, obtenemos

la ecuacion para cuantificar los desplazamientos:

(1)

Simplificando la ecuacion anterior y sustituyendo (x/L) por E, nos

gueda:

{

-5 el x _f_-} (11)

Ak A 2

Ahora bien el valor de C, representa el desplazamiento de la columna
considerandola como un cuerpo rigido, que a su vez puede ser asociado al
desplazamiento de la ultima viga cuando suponemos la columna con rigidez

infinita, es decir cuando & — 0.

Cuando L — 0 y £=1, se sabe que el valor de |a Intensidad de cortante
arrojada por las ecuaciones del continua es igual a:

f.'[i]___!:ﬂ.[g ] (11.2)

L

Esta intensidad de cortante es el valor que e llega a la Ultima viga del
sistema por unidad de longitud, que para poder ser usado de una manera
consistente, con la anzalogia con una viga en voladizo a la cual se le aplica
una fuerza en su extremo libre ( f ) debe ser multiplicado por * h * (altura de

entrepiso), o dicho de otrec modo, la fuerza puntual * f “ que existe en el borde
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de la viga pasa a la columna como una fuerza distribuida f/h que es igual 2l

valor de intensidad de cortante que arroja la ecuacion del continuo , asi:

£__Foy,. (1)
= === ]

Se puede decir entonces que el valor de “* C “ es igual al

desplazamiento de una viga en voladizo (Ec. 3), cuando se le aplica en su

extremo libre una fuerza de magnitud “ “, proveniente de la Ecuacién # 14:

(C=z= r—jf(jﬁ : hl Fi (I I 4}
\ IEL

Si a esta ecuacion la multiplicamos y dividimos por Ec, L y Ac y

ademas conocemos que para nuestro caso Ec=Eb, |a ecuacién anterior nos
gueda:

(— Fra=t E -
C=z=| e _},\_!__‘i { L-ﬁﬂf_fj (11.5)
\ L JJ JEL \ LAcEe

Simplificando:

—FolLe*\ v Ach
C= e (11.6)
Aclic J 3L

Y por ultimo, recordando la ecuacion # 1:

o308
Achv

Podemos escribir el valor de * C “ de |la manera:

—Fa Ll a7
= s 11.7
[Ac.fi'c J( 7 J 617)
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Sustituyendo el valor de * C “ en la ecuacion de desplazamientos:

Después de éste riguroso analisis matematico de |la ecuaciones, se
observar que existe un termino que no estaba presente en la ecuacion de

desplazamiento antes descrita, éste término es:

- Fol, (e hE? ﬁ
.44-;-{ 2 J

Al introducir este componente en la ecuacion de desplazamiento
absolutos y compararlos con los resultados de los analisis matriciales se
observo gue la dispersién maxima observada para los casos estudiados fue
de 3%.



Método del Continro. 30

Condicidn de Juntas Rigidas.

Las ecuaciones descritas para el caso articulado de Fuerza Axial en
Columna y Fuerza Cortante en Vigas son las mismas que para el caso de
juntas rigidas, o que hace la diferencia es el valor de el parametro n, que
para el caso de juntas articuladas toma el valor de 3 y para el segundo varia
entre 3 y 6. La variacion de n para el caso de juntas rigidas se explicara mas
adelante en un capitulo destinado a ello. Los ajustes de |las ecuaciones en

estos casos nos arojan valores de errores maximos del orden de 5%.

La Ecuacidn que describe los desplazamientos si difiere de la
condicion de articulada, v fue encontrada de una manera empirica, es decir,

a través de ensayo y error, y gueda expresada asi:

- Ak A 2 —wd Y
T I | ®

Ak wA 2 (wA)

Esta ecuacion diverge con la de desplazamiento en condicion de
juntas articuladas en que el valor de A se ve multiplicado por un
parametro y €l cual es constante y toma para todos los casos estudiados el

valor de
;,fj.l" — -.__.'IE

Cuando se introdujo este parametro constante a la ecuacion de
desplazamiento, el ajuste reportd un error maximo del 3% para |0s casos
estudiados.

Queda entonces pendiente la explicacidn de este valor, sobre el cual
se tiene la presuncion de gue depende del grado de rigidez de la conexion,
ya que esta afecta la distribucidn tanto de fuerzas como de deformaciones y

que por tanto se debe tomar en cuenta en el andlisis estructural.
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SIGNIFICADO FISICO DE LAS ECUACIONES
FUERZA AXIAL

Como se ha podido observar, la ecuacién de la Fuerza Axial en
Columnas (Ec. 5) consta de dos términos, uno lineal y otro exponencial, con

respecto a la variable £,

Si observamos una Gréafica en donde se separen los términos que
componen la ecuacion de Fuerza Axial con respecto a £, tendremos una

mejor vision de lo que cada uno de ellos representa, asi:

Gréafica 1.

La ecuacion de Fuerza Axial se sabe que depende de un parametro
adimensional 4, que es el que la hace sensible a los cambios de los
parametros estructurales que puedan ocurrirle al portico, tales como: cambio
de secciones de las columnas o de las vigas, entre otros. Dicho esto, nos
iremos al analisis de un caso extremo, en el cual la columna la hacemos
infinitamente rigida, es decir » — 0. Esto lo podemos lograr de dos maneras,
la primera aumentando considerablemente el modulo de elasticidad de la

columna * Ec " 0 en segundo caso, las dimensiones de la misma.
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Hecho esto, estudiamos el comportamiento de la Fuerza Axial en la
Columna (Ec. 5), a través de sus partes con una grafica similar a la anterior,
de la cual podemos decir gue la parte exponencial tiende a comportarse
como una constante del mismo valor de la fuerza aplicada en el borde del
portico “ Fo * y la parte lineal como una recta que va desde el origen de

coordenadas hasta el par (1,-Fo), tal como se muestra:

Grafica 1.1.

Cuando se aumenta |a rigidez de la columna, las fuerzas cortantes
gue se generan en cada viga toman un valor constante, por tal motivo la
fuerza que ellas le trasmiten a la columna pasa a ser una fuerza distribuida

también constante de magnitud F/L.

Observando el problema desde el punto de vista de las fuerzas gque
actlan unicamente sobre la columna tendriamos que sobre ésta actuan dos
fuerzas, la primera una Fuerza es puntual aplicada en su extremo libre y en
direccion axial de magnitud * Fo " y la segunda fuerzas distribuidas de
magnitud “ FolL “, provenientes del efecto que las vigas ejercen sobre la
columna, y si asumimos la columna como una viga en voladizo empotrads en
uno de sus extremas, tendriamos algo semejante a lo se ve en las siguientes

figuras:
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Figura 7.

Si realizamos el analisis de la Fuerza Axial para cada uno de los casos
anteriores y los sumamos obtendremos una grafica exactamente igual a la

#1.1, para el caso de una columna sumamente rigida.

De lo anterior se puede concluir gue la parte exponencial
corresponde al efecto de la Fuerza Puntual aplicada en un extremo del

portico “ Fo ”, y la parte lineal se atribuye a la Fuerza Distribuida que
generan las vigas sobre las columnas.

Para casos en los cuales i no tiende a cero, sino que toma un valor
finito, la grafica # 1.1 va sufriendo una serie de modificaciones, las cuales se
adjudican al hecho de gue la fuerza cortante en la vigas ya no es constante,
sino gue sigue |a tendencia descrita por la ecuscion # 6, pues comienza a
tomar importancia la relacion Viga-Columna, gue se describe a través del

parémetro adimensional .. A medida que . aumenta estas modificaciones

son las siguientes:
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A1 A2 < 3

1l
o
A

Figura 8.

Las graficas anteriores nos generan ofra conclusién importante, gue
es que a medida que aumenia el valor de & la atenuacién de los efectos
originados a causa del asentamiento es mucho mas rapida. Para entender
mejor lo dicho anteriormente presentamos a continuacion 3 gréaficas, para
distintos valores de A en donde tambien se puede observar una comparacion
de los resultados del método del continuo con los valores obtenidos por el

analisis matricial.
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fad

L

Para . — 0 tenemos:

Fuarza Axial [(Kg.)

Fuerza Axial en Columna Vs, &

Para i = 1.776 tenemos:

Fusrzs Axial (Kag.|

14 Vanos
A =0,005
tropan e
0 |
e
—i— Matricial
! —8—Caninug |
o
|
Parcants|s da la alurn, |
Grafica 2.1
Fuerza Axial en Columna Vs,
14 Vanos
L=1,778
| =——NaTrical
'+C|:nlin|_.|n_

g i

Porcentnje de la altura, £

Grafica 2.2
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Y por ultimo para i. = 3,82 :

Fuerza Axial en Columna Vs, £
14 Vanos
L= 3 02

e et

5
. e
. ;\.
et .
[t |
A | —8—Canlrue |
spe \ e -

Fusrza foxdal (Kg.|
]
-

4 s

Poicaniajo do ka allura, 2

Grafica 2.3

Todo esto nos induce a afirmar que las estructuras que tienen un
mejor comportamiento frente a los asentamientos son aquellas en las cuales
el valor de i es significativamente grande, pero como es de esperarse los
casos limites, es decir, L >0 0 A — =, son condiciones ideales, extremistas

y dificiles de encontrar en disefios de porticos.

Es importante sefalar que este comportamiento es igual para el caso

de vigas articuladas a las columnas, asi como en el caso de juntas rigidas.
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FUERZA CORTANTE
Se puede explicar el significado de cada uno de los términos de la
Ecuacion de la Fuerza Cortante en Vigas de la misma forma como se hizo
para la Ecuacion de Fuerza Axial en Columnas.
Lo primero gue haremos es recordar la ecuacion # 6:

(—.]— a"”( A 9.)

Graficamente:

Gréafica 3.1

Como puede observarse ésta posee dos términos, uno constante y
otro exponencial. Como se dijo anteriormente, si la columna se comportara
como un cuerpo rigide ( A=0) la Fuerza Cortante en la Vigas seria una
Fuerza Constante, que a la hora de trasmitirla a la Columna tomaria el valor

de una Fuerza Distribuida * Fo/L ".

Al hacer % = 0 en la ecuacion anterior nos queda que la intensidad de

la fuerza cortante es igual a una constante distribuida a lo largo de la
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columna, es decir una intensidad de cortante. Por lo que se concluye que el
término constante de dicha ecuacion, es el que describe el movimiento de la
columna como un cuerpo rigido.

Ahora bien, el heche de gue la columna se comporte como un cuerpo
rigido esta intimamente ligado a los valores que tome el parametro A, ya que
éste es el que describe la relacién viga-columna y al igual que la Fuerza Axial
en la Columna, el comportamiento de la Fuerza Cortante en las Vigas va

sufriendo una serie de cambios a medida que A aumenta.

Esto se explica mejor a través del siguiente ejemplo: Si hacemos el
area de columna infinitamente grande en comparacion con el area de las
vigas (A = 0), éste sistema se comporta como el descrito en la figura # 4, en
el cual las vigas se comportan como laminillas continuas unidas a la
columna, que debido a su poca rigidez en comparacion con la rigidez de la
columna no generan ningun aporte al sistema en cuanto a la restriccion del
desplazamiento de la columna como cuerpo rigido. Los desplazamientos
entones pasan a ser de magnitud constante y como se puede ver de la
Ecuacion (3), dichos desplazamientos estan directamente ligados a la fuerza
cortante que absorbe cada viga, haciendo que ésta sea también de magnitud
constante.

Si ahora se comienza a disminuir progresivamente el valor del area
de la columna, o lo que es lo mismo aumentamas los valores de A, las vigas
comienzan a tener una participacion dentro del sistema, aportando una
fuerza no constante que se opone a los desplazamientos de la columna
como cuerpo rigido y es alli donde el proceso comienza a ser descrito por la
parte exponencial de la ecuacion de Fuerza Cortante en Vigas del Método
del Continuo.
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Viendolo de una manera grafica:

E

T LT
1 e e,
. L .‘_-__“-L".._:_.. , ‘-_Q_;._-_.\_._._.

Pie 1y Ciwrsfanie o * Peebie Doguorarscl ol S
Ports Drpasins ol = [}
Faix ! Pix Pz
W '
4 J N/
Al =41 < 22 < A3
Grafica 3.2

A continuacidon se presentan un conjunto de 3 graficas de valores
absolutos de la Fuerza Cortante en Vigas Vs. £ para distintos valores de A

en donde se muestran ademas comparaciones con los anélisis por el método

matricial :

Cuando i — 0 :

Fuerza Cortante en Vigas Vs. £
14 Vanos
> =0,0005

!--i-—-"dwm:

Fusrza Cortante {Kg)
&

a ez o4 ns an 1 12

Pereenraje de lo attura, &

Grafica 4.1
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ParaL=1,776

Fuerza Cortante en Vigas Vs. £
14 Vanos
L=1,776

[E—— )
|—S— Gomtruz

Fusrza Cortante [Kg)

2 o4 ag [ 1 iz

Parcenraje do la aktara, [

Gréfica 4.2

Y para A= 3,82 :

Fuerza Cortante en Vigas Vs, §
14 Vanos
h=3,82

N sy
el C oyl ki

Fuorza Cortanra (Ka)

Paroanraje de la alisra, 5

Grafica 4.3
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Al igual que en la fuerza axial en columnas, en este caso también se
cumple que las estructuras con valores grandes de A, los efectos producidos
por el asentamiento se atenlan mas rapidamente. Pero hay que hacer notar
algo muy importante, que si bien es cierto que los valores altos de A
benefician considerablemente a las vigas superiores del pdrtico, también
recargan de manera considerable |as vigas de los primeros pisos, siendo en
estos casos de suma importancia el disefio de la Viga de Riostra,
corroborandose que los casos limite no son buenos.
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DESPLAZAMIENTOS

Cuando sometemos un cuerpo elastico, por ejemplo una viga
empotrada en un extremo, a |la aplicacién de una carga axial en su extremo
libre, esta se deforma de una manera tal que los desplazamientos van
decreciendo con una tendencia exponencial desde el punto de aplicacion de

la carga hasta el extremo empotrado.

Lo arriba establecido se puede explicar imaginéndonos una liga
circular, de cierta longitud, |la cual posee un forro que |a recubre, gue tambien
siendo elastico, posee mas rigidez que la liga, tal como se ve:

Figura 9.1

Le realizamos una serie de marcas que se encuentren a igual
distancia y |la filamos en uno de sus extremos. Posteriormente le aplicamos
una fuerza “ Fo “ en el extremo que se encuentra libre y observamos la

distancia que existe entre las marcas luego de la aplicacion de la fuerza :

ae

Despues de aplicor | o Fusrza

Eolme s vo

Figura 9.2
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Con esta analogia puede verse de una manera clara que [os
desplazamientos son mayores en los puntos cercanos a la aplicacion de la
fuerza, y es que la liga y su forro trabajan de una manera parecida al sistema
que consideramos, en donde la liga representa a la columna y el forro se
asemeja a sistema de vigas gue de alguna forma restringe el desplazamiento

de la columna como un cuerpo libre y linealmente elastico.

Recordando la ecuacion de desplazamiento (Ec. 12):

. _Jr-‘:t'_ilf__ ({{ ik e .;._‘:f': e A |
We)=—" 1 ——+ s
e \ A 2 A

Como se ve, consta de tres términos:

1.-  Término Exponencial.
2.- Término Cuadratico.
3.- Término Constante.

Visto de una manera grafica:

Grafica 5.

El término constante de dicha ecuacién describe el movimiento de la
columna como un cuerpo rigido y viene del desplazamiento que sufre la

ultima viga del sistema para cuando i —» 0.
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Como se explicé anteriormente, la Ecuacién de desplazamiento surge
de la integracion de |la ecuacién de la Fuerza Axial en Columna, en la cual
existen dos términos, uno exponencial que describe el efecto que tiene sobre
la columna la fuerza externa aplicada " Fo * y un segundo término lineal que
resefia |la accion de las vigas sobre |z columna como oposicidon al
desplazamiento causado por el asentamiento. Separando los dos efectos y
viendo a la columna como un cuerpo rigido al cual se le aplican dos fuerzas,

tal como se hizo en la figura 7, tenemos que:

'
i
R

Figura 10.
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Superponiendo las dos Ultimas gréficas vy afiadiendo el término
constante obtenemos la ecuacidn de desplazamiento. Si consideramos

valores crecientes de ., empezando por L — 0 tenemos;

Dornpilazam isivos Ve, &
14 Vanos
L=0010

j————e '|

Ostziaramisntn f=)
|
|
|
|

n: 04 ng "

Pafcanls]i de o e, &

Grafica 6.1

Para A =1 946

Desplazaminnios Ve, ©
14 Vanos
i=1,846

Derpluanisnia ful

i Bi |

Fareantas du ln it €

Grafica 6.2
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Y por ultimo A = 3,82:

Desplazamientos Vs, |
14 Vanes

L=3,822

3,000

FLghE it
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.
H-\-H‘-"-""‘G-—H—q_-- = o
—
€ BOE+00 ' w= —
e a 0z 03 04 s 0E o7 (=1} e

Paoredntale de |a afhura, §

Grafica 6.3

Después de observar las gréficas se puede concluir nuevamente gue
los valores altos de L benefician enormemente g las estructuras, se reducen

de una manera considerable las deformaciones que sufre la estructura.
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Valores de “n "y su Relacién con el Tipo de Conexion

Viga-Columna.

El presente trabajo se ha dividido en dos partes, la primera: el estudio
de las Ecuaciones del Continuo para los casos de juntas flexibles &
articuladas y la segunda para juntas rigidas, pero como se sabe éstos son
casos especiales, ya que la mayoria de las conexiones exhiben un
comportamiento que se encuentra entre |z condicidon de empotramiento
perfecto y la de articulacion total. Seria logico clasificar las conexiones como
juntas semirigidas, es decir, que poseen cierto grado de restriccion

rotacional.

Un ejemplo de ello lo encontramos cuando realizamos el analisis de la

siguiente estructura’:

) y P 1]
' e =
1 5.' /
Figura 11.
Donde:
K= I.=1'Hz““‘ (14) m=2+K n=1+6K
Lo e

' * Manual para el Calculo de Edificios, 1958" . Ministerio de Obras Publicas, Caracas 1960.
pp. 665,
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Ademas:
3PhK
H.&,:HD:E RIS
Mh:hm:(P'hﬂ{HB'K}J MET~MC:(E'}!].(E]
b, 2 N n % 2 y I

En este caso estamos trabajando con juntas rigidas, con una
distribucion de momentos tipica, como lo muestra la figura anterior, en la cual
se cbserva que existe en la columnas un punto en el cual los momentos se
anulan, al que llamaremas “ Pl * (Punto de Inflexidn).

Para el caso de juntas flexibles o articuladas (M =0 ), este punto * P *

se encuentra en la parte superior de la columna.
Si se varia el parametro adimensional “ K " (Ec. 14), desde valores

cercanos a cero hasta un numero considerable y se grafica con respecto a
la ubicacidon del punto * Pl * se obtendria lo siguiente:

Grifica de = K " Vs. Ubicacidn de = PI™.

s

% ARurs de la Colusea
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La ubicacion del punto “PI" en la grafica anterior viene dado como un
porcentaje de la altura de |la columna sobre |a cual se encuentra dicho punto,

por ejemplo, que para el 100% de la altura, "PI" se encuentra en el tope de
la columna.

Esta grafica nos suministra un patron de comportamiento por el cual
se rigen las estructuras, que es que a medida que aumentamos " K * el punto
de inflexion baja hasta hacerse constante en un 50% de la altura de la
columna, siendo este cambio muy brusco para valores bajos de " K * y muy
leve para valores altos.

Lo importante ahora es definir dentro del sistema estudiado que
representa el valor de * K" vy si observamos la ecuacion # 14 podemos decir
gue este representa fisicamente el grado de rigidez existente entre las vigas
y las columnas.

Esto se ve claramente para el caso en el cual K = 0, en el cual &l
punto de inflexidon se encuentra en el tope de la columna, caso similar al de
juntas articuladas en las cuales * Pl “ también se ubica en la parte superior
de la columna.

Lo que nos permite decir gue una estructura aun siendo definida con
juntas rigidas, no necesariamente presenta un comportamiento tipico de
este caso, sino que por el contrario puede llegar a describir en un caso
extremo la conducta de un sistema con juntas articuladas, dependiendo de

los valores de " K °.

En nuestro caso tenemos el mismo fenomeno gque el descrito
anteriormente, pues los porticos no son més que sistemas que siguen un
modelo de conducta.
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Recordando los las Ecuaciones de Momentos de empotramiento para
los siguiente sistemas:

frti cul oo

Figura 12.

3.EL,A 6.L1,.A

M, =-——2t
L

Art

Como puede verse de |os dos casos extremos el valor de n varia de 3
para el caso articulado a 6 para el caso de doble empotramiento, se sabe
ademéas que el paso de un sistema articulado a uno completamente
rigidizado depende de la configuracién de dicho sistema y no del simple

hecho de disefiar con articulaciones rigidas o flexibles, pues éstas son

situaciones ideales.

A partir de lo dicho antes, se comenzé a investigar para distintos
casos cudl era el comportamiento de la varigble * n" con respecto al

parametro adimensional * K" (Ec. 14).

Metodoldgicamente hablando, lo que se hizo fue comparar los datos
suministrados por el método de andlisis matricial con Ecuaciones del
Continuo que diferian entre si por los valores de n, despues de esto se
tomaban en cuenta dos cosas: la primera, determinar el valor de n que mejor

ajustaba y la segunda el valor de K del caso estudiado.

Es importante sefialar que en todos los casos las juntas fueron

definidas como juntas rigidas.
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A continuacién se muestran 2 graficas para distintos valores de K

para el caso de Fuerza Axial en Columna en las cuales se muestra lo dicho

antes, comenzaremos por cuando K — 0:

Fuerza Axlad en Columna Ve, § para Distintos Valores de /
14 Vanos

}=0,008

Fusrea Aviad (g}

N e,
e .

Porcariaje de ia s, |

Grafica 8.1.

Para K=0237:

Fuerza Axclal @n Codsring
1 Vanas
H=0237

Fumrrs A [Kg

s

wow §— = -'"'u.‘_-

Forcendnje de L alura, £

Grafica 8.2.
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El estudio fue realizado para Fuerza Axial en Columna, Fuerza
Cortante en Vigas y Desplazamiento. Los Resultados Obtenidos demastraron
que efectivamente la variable * n " se encuentra relacionada con * K*, de la
misma forma que se mostro en la grafica #7 es decir que para valores bajos

de” K" el Portico se comporta como si las juntas fueran articuladas.

Para los casos de Fuerza Axial en Columnas, Fuerza Cortante en
Vigas y Desplazamiento, se ratifico que la sensibilidad de los cambios de n
en funcidn de K es grande, pues los cambios de n ocurren para valores de K
comprendidos entre 0 y 1,7 aproximadamente, luego n pasa a ser 6

manteniendo constante a partir de este momento tal como se muestra en |a
siguiente grafica:

Valores de n Vs, K
14 Vanos

(=]

oo
m
o

besot

# Fuerzes Al
8 Deriplasaminics
Fuerza Cortante

f
|

ot

'

Grafica 9.

Existe un punto (K = 1,7) o frontera, a partir del cual los cambios de
los parémetros estructurales no generan ningun cambio en 1, esto nos

separa el problema en dos zonas, la primera que corresponde a los valores
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de K que estan entre 0 y 1,7 y la segunda para los valores mayores a este
ultimo.

Surge entonces una interrogante: ;puede tener alguna implicacion el
disefar una estructura con'valores altos o bajos de K?.

Y la respuesta es si, ya que cuando disefia un pértico con juntas
rigidas uno espera que el comportamiento del mismo sea parecido al de un
doble empotramiento, cosa que por lo dicho antes sabemos que no se
cumple para determinados valores de “ K*. Por otro lado, valores bajos de
* K" generan magnitudes de n < 6 e inclusive cercanas a 3, y como se sabe
n tiene una relacion proporcional con el parédmetro A, por lo que también

disminuye el valor de este Ultimo.

Cuando se disminuye A ocurre que la estructura no atenua los efectos
de una manera rapida, por esto se dice que las estructuras que se disefien

pars valores de K inferiores a 1,7 no son convenientes.

Si supone una estructura disefiada con un valor de K inferior a 1,7 la
cual es sometida a un asentamiento, se aprecian como una reaccién
inmediata, |la aparicion en las columnas de un conjunto de fuerzas axiales,
en las vigas por su parte a un conjunto de fuerzas cortantes, asi como la
aparicion de un conjunto de momentos en las juntas para los cuales dicha
estructura no se encontraba disefiada. Si nos detenemos a ver las
modificaciones gue sufren los elementos del Sistema, podemos aseverar que
el mayor cambio lo sufren las vigas a las cuales modifican de una manera
considerable su inercia, la cual se reduce por la aparicion de las grietas
producto de los momentos trasmitidos desde las juntas. Al ocurrir lo anterior
el valor de K disminuye, y como se establecid en un principio, nos
encontramos en una zona de la Grafica 9 en la cual los cambios de K son

significativos en la variacion de 1. Dicho de otra forma, no importa lo
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peguena sea la variacién de K, pues ésta genera una gran disminucién en
n, Y por tanto en A, haciendo la estructura més sensible ain a los

asentamientos de lo que era originalmente.

Caso contrario, cuando nos encontramos para valores de K >> 1,7, en
los cuales una disminucién de K no afecta en nada en valor de 1 ya que éste
se comporta de manera contante e igual a 6, quedando la estructura en
iguales condiciones de atenuar los efectos de un asentamiento, es decir el

valor de A permanece constante.
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Causas que originan la Distorsion del Método del Continuo

Las ecuaciones presentadas en este trabsjo son el resultado del
estudio de un medio continuo, que al ser aplicadas a sistemas discretos

producen una serie de distorsiones.

Veamos lo que le sucede a un medio continuo, es decir infinito en

longitud, cuando es llevado a un sistema de longitud finita:

v

Figura 13.

De la figura anterior se pueden concluir dos cosas:

1. Al cortar los vanos en el extremo libre a la mitad, la longitud
total que tiene el portico es igual al numero de pisos
multiplicado por la dimensién de entrepiso * h * mas h/2.

2. * Por otro lado |a dltima viga posee el doble de la rigidez que le
corresponde, puesto que pertenece a la ultima celda del
apilamiento y sobre ella recae el efecto de " media viga " de la
celda terminal que no existe”

El primero de los efectos anteriores fue demostrado para los casos
estudiados, observando que después de efectuado el ajuste las

discrepancias disminuian en un valor promedio del 2%.

2 PAPARONI, Mario. *Dimensionamiento de Edificios Altos de Concrefo Armado”. Ediciones
SIDETUR. Caracas, 1991. pp. 63,
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Otro valor que no se toma en cuenta a la hora de aplicar las
Ecuaciones, es que al cortar el medio continuo tal como se mostro antes se
genera sobre el sistema una fuerza a la que llamaremos “ Fuerza Parasita “,
gue no es mas que la respuesta que se produce sobre el sistema al ser
desprendido de una longityd infinita. Esta fuerza toma un valor de la
fuerza que produce en asentamiento * Fo " entre el numero de vigas del

sistema y se puede representar como asi:

TR OO TR TER TER, N W

Figura 14.

Si conocemos la magnitud de esta Fuerza, asi como su direccion y
sentido, podemos entonces aplicar las Leyes o Ecuaciones del Continuo que
rigen los efectos que dicha fuerza provoca sobre el sistema como si esta se
tratara de una Fuerza Externa, un ejemplo lo podemos observar en la

siguiente grafica de desplazamiento:

Grafica 10.

La parte superior de |la gréfica es la correspondiente a la Fuerza *“ Fo *
originada por el asentamiento y la parte inferior, demarcada en color rojo,

corresponde al Efecto de |z aparicion de la Fuerza Parasita. Es importante
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sefialar que la grafica anterior no esta a escala pues sus valores han sido
exagerados con fines de dilucidar lo dicho anteriormente.

A continuacion se presenta un ejemplo las mejoras que sufre la

Ecuacion del Continuo cuando son tomados en cuenta los ajustes anteriores:

Dasplakamiars [ m|

Desplazamientas Vs, &
40 PIEQS
© BOxED, VI0x20,

e S I
“"‘1—-....__‘*_-::_:__..__.“__“.‘ ............
—————— . ¢

—=—Gin Alste
Can Ajusle

Parantaje de s stura, 4,

Grafica 11.

Ademas de lo dicho antes, existe otra causa de distorsion que es la

presencia de la viga de riostra ya que ésta absorbe una parte importante del

valor de la fuerza “ Fo “ que no se transmite al resto de la estructura.

Vale la pena decir que lo que se busca con las anteriores ecuaciones

No es una precision matematica exacta, sino el explicar que es lo que le

sucede a las estructuras cuando se produce un asentamiento.
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Comprobacién de la Contribucidén de la Viga de
Riostra en el Comportamiento de la Estructura

Para demostrar el aporte de estabilidad que le suministra |a viga de
riostra al portico, se estudio un caso excepcional para verificar no solo
la influencia de la viga de riostra, sino para ver como cambiaban las

graficas con respecto al caso normal.

El caso en cuestion fue un portico con la mitad de la inercia tanto
en la viga base como en la del tope, de esta forma se comprobaria
qgue tanto sufre una estructura al disminuir la seccion de la viga de
riostra como |z del tope para los efectos de un mismo asentamiento
diferencial.

Los resultados se presentan como prueba de que toda estructura,
ademas de tratar de tener dimensiones que le confieran un cierto
grado de simetria, debe tener también una buena viga de riostra,
ya que ésta disminuye los esfuerzos que se producen en los
elementos estructurales al absorber un importante porcentaje de
la carga inicial, contribuye a disminuir los asentamientos
diferenciales al interconectar las bases haciendo que se mueva
como un cuerpo rigido y mejora considerablemente su
comportamiento, proporcionando un mejor ajuste entre las

ecuaciones del método del continuo y los resultados matriciales.

Destacs la presencia de unos picos al principio y al final de la
grafica que surgen como respuesta a la falta de rigidez en la base y en

el tope, generando esfuerzos nada despreciables a la hora del disefio.
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Comparacion de las ecuaciones de desplazamiento

C40x40,V30x30
Restringido: Mitad de la Inercia en primera y ultima viga
40 Pisos
0030 -
Q0280
T
e .
0.0 1
o = 2 —m—CAlAD, V20
Arpls - Mol Cod. |
e gy P T ST
= -8 -a—a—u
00900
0,0050 +
L L R B B B e E Rt i + t . # . +—+ i
2 8 28 2 § 4§ 8 4 3 2 8 £ B 8 B B 8 2 £ % B
L= o L= L= (=] L= (=] L= (=} =] =] (=] =] =] =] [ =] (=3 =] =] L= ™
Porceritale da Alura ||
Grafica 12.3
Comparacién de las ecuaciones de momentos
C40x40,V30x30
Restringido: Mitad de la Inercia en primera vy dltima viga
40 Pisos
000000 -
BOOO.CD
*.
BOO0,00 JI-
000,00 -'
1
009,00 |
|
z g [=m=Caman w3t
.-:uu.l:l:-! = - ot |, Mt Cont
4000.00 =
0000 + \
200 00 1
{00000 *‘
0,00 + . +—+ + T
=) b - y :ﬂ

w
=]

0%

=
s B
Porcentaje de Abiura {2)

Grafica 12.4

05 -
o.s
08s
0

Lo
= =

o2
oA

=
o o

05s



influencla de las Rigidizaciones. §]

Influencia de Rigidizaciones en Puntos
Medios y Altos de una Estructura

Cuando se rigidiza una estructura en algunos de sus puntos, se busca
aumentar la resistencia y'tr::lerancia de la misma a un incremento de cargas a
la cual va a estar sometida, bien sea a lo largo de toda su vida Gtil como por
ejemplo una base en el tope, que soporte las cargas de un reloj o un tanque
de agua; o durante periodos variables de tiempo, como una plataforma de
aterrizaje de helicopteros, que le confieren una carga adicional al edificio que

este debe soportar ocasionalmente,

Existen también casos en los que el ingeniero debe disefiar una
estructura con una carga relativamente mayor en las proximidades de la
mitad de la altura de la estructura, bien sea porque ese piso serd destinado
a la instalacion de maquinaria, a un gran depdsito de productos con un peso
considerable o por simples motivas arquitectonicos con fines decorativos.

En cualquiera que sea el caso en el que nos encontremos, se hace
imprescindible un estudio detallado de todos los efectos que esza
modificacion infringe a las respuestas que ante un asentamiento pudiese
tener ese edificio a disefiar. Para ello, hemos analizado dos casos: haciendo
uso de un portico de comportamiento conocido, como el r40c40v30 (pértico
restringido de 40 pisos con columnas de 40x40 y vigas de 30x30), variamos
la rigidez de la viga tope y la de la viga en el medio en ocasiones diferentes,

haciendo sus dimensiones de magnitudes considerables como 100x100.

Como se observa, en el primer caso, se varid la rigidez de la viga del
medio, trayendo como consecuencia que en ese punto se produzca un salto
en la grafica de corte debido a que al ser mayor su seccion, absorbe un
corte proporcional a sus dimensiones, generando gue en los nodos

adyacentes al mismo exista un incremento en el corte gue supuestamente
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deberian soportar estas vigas. Sin embargo, gracias a la capacidad de esta
viga de dimensiones mayores, el corte que soportan las demas vigas a la

hora del asentamiento es menor al que absorberian si no existiera la viga de

100x100.
Comparacion de los resultados de corte
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Grafica 13.1

Este incremento desmesurado, como se aprecia en la gréfica, da como
primera conclusion que el estudio que se requiere parz la implantacion de un
elemento estructural de dimensiones mucho mayores a los demas debe ser
mucho mas detallado, ya que éste desvia el normal desenvolvimiento de la
estructura a |la hora de un asentamiento diferencial. Ademas, los elementos
estructurales cercanos a esta rigidizacion representada por la viga, estan
obligados a tener un mayor grado de resistencia y disefio producto de I
influencia de esta viga dentro del sistema.
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Las ecuaciones del método del continuo sélo describen el
comportamiento de estructuras aporticadas de dimensiones
constantes, por lo que se hace imposible tratar de determinar la

conducta de la estructura mediante este procedimiento.

Al pasar a revisar la grafica de fuerza axial, se puede apreciar como la
carga va aumentando progresivamente hasta llegar a la viga de 100x100,
donde la grafica también experimenta un salto que evidencia la diferencia de
peso que tiene la misma, diferencia que incide directamente en las columnas
inferiores, aumentando ceonsiderablemente los esfuerzos a los que estan
expuestas y por ende deberian aumentar sus dimensiones. En todo caso
queda evidenciado que cuando se produce un asentamiento, la fuerza axial
también sufre una alteracion gracias a esa rigidizacién que mantiene todo el

portico bajo un comportamiento nada deseable.

Comparacién de los resultados de axial
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Cuando pasamos a comparar los desplazamientos, se mantiene
aproximadamente la misma tendencia que tendria sin la rigidizacion, pero
desplazada hacia abajo como respuesta a |z resistencia logica que le

impone la inercia de la misma al desplazamiento.

Chwa:amén de las ecuaciones de desplazamiento
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En la posicion exacta de la viga se evidencia un punto de cambio de
pendiente de la curva, que se puede explicar por la disminucion de la
influencia de esa rigidizacion en el comportamiento del portico a partir de
ese punto; lo que hace gue su desarrollo sea casi paralelo al caso normal
( sin la viga de 100x100 ).
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El estudio del caso de la rigidizacion en el tope se hace de forma
similar. Comenzaremos con la comparacion de las graficas de Corte para

el caso normal y la rigidizacion en el tope.

Comparacién de los resultades de corte
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Grafica 14.1

Como se aprecia en la representacion grafica del fenomenc que se
produce al ocurrir un asentamiento en una estructura rigidizada en el
tope, se genera una disminucion en el corte que le tocaria a cada
columna coma cansecuencia del que ahsorbe esa primera viga, que coma
se puede notar, es una cantidad muy grande en comparacioén con la
conducta normal del portico ( r40c40v30 ).

A partir de la superposicion de las tres ecuaciones representadas
arriba se puede establecer que una estructura que posea una rigidizacion
en el tope es muy sensible a asentamientos diferenciales, ya que al existir
este fendmeno, ese nodo recibira un corte de una magnitud desmesurada

que puede hacer colapsar la estructura si no se toman las precauciones
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pertinentes a la hora de disenarla. Por otro lado, se corrobora la
afirmacion hecha anteriormente de que toda estructura irregular,
presenta una conducta atipica que incrementa los riesgos de dafio
de la misma ante la presencia de un asentamiento diferencial.
Conducta que no puede ser descrita a través de las ecuaciones del
metodo del continuo, ya que éste no contempla cambios
significativos en las dimensiones de los elementos que conforman la
estructura.

Al pasar a analizar la grafica que compara la fuerza axial, es de
resaltar que &l principio ( pisos inferiores ) el comportamiento del pértico
es muy similar al portico standard, ya que, como lo explica el método del
continuo, la magnitud en estos niveles depende de un valor externo
( constantes que muiltiplican a los términos de la ecuacion ), sin embargo
se va incrementando lz influencia de los términos a medida que la

variable £ ( Porcentaje de Altura ) aumenta.

Comparacién de los resultados de axial
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Era de esperarse que la fuerza axial sobre cada columna sufriera
un aumento, por causa de la disminucidn que se aprecia en los valores de
fuerza cortante para cada columna. Dicho de otra forma, al disminuir el
valor de la fuerza producida por las vigas, que se opone al movimiento
inducido por el asentamiento, la magnitud que va quedando de fuerza

axial que se fransmite de columna en columna es cada vez mayor.

Finalmente, al observar la grafica de desplazamientos, se puede ver
que la magnitud de los mismos es mucho menor y que a medida que
incrementamos la altura, la velocidad con la que estos desplazamientos

disminuyen es menar.

Cemparacion de los resuliades de deeplazamienta
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Grafica 14.3

Este fenomeno lo podemos explicar a través de lo que esta ocurriendo
con la fuerza cortante. Como ya dijimos, la fuerza cortante que se genera
sobre cada viga baja. Esto trae como consecuencia una disminucién en
los desplazamientos a los cuales esta expuesto cada nodo, por lo que la
gréfica decrece con una mayor velocidad que en el caso normal,
tendiendo a acentuarse esta conducta hacia las cercanias de la

rigidizacion en el tope.
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Estudio de Asentamientos en Pérticos de Acero

El estudic del comportamiento de estructuras de acero frente a
asentamientos diferenciales constituye uno de los puntos mas relevantes
de este trabajo, ya que se trata de analizar y comparar los datos
matriciales provenientes del SAP2000 PLUS con los que se originan de

aplicar las ecuaciones del método del continuo.

Lograr corroborar alguna ventaja constructiva entre el acero y el
concreto, frente al complejo proceso que sigue una estructura al
producirse el asentamiento no es una tarea nueva; todo lo contrario, lo
gue se intenta lograr es demostrar, a través del analisis matematico de
los resultados, que todo lo tomado como cierto también puede explicarse

mediante la utilizacion de las ecuaciones del método del continuo.

Para alcanzar este objetivo, examinaremos dos estructuras con la
misma configuracion geomeétrica, pero construidas una de acero y la otra

de concreto, por ejemplo:

Figura 15.

Tomando arbitrariamente dimensiones perimetrales de columna y
de viga, hallaremos €l parametro adimensional A para cada estructura. La

que tenga el A mas elevado es |la que atenua los esfuerzos, corte,
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momento y fuerza axial con mayor rapidez a la vez que restringe con

mayor eficacia el desplazamiento.

Cuando nos referimos a dimensiones perimetrales, estamos
hablando de las medidas externas de las secciones, Por ejemplo, para
un perfil IPN 180, sus medidas son 82x180 ( base x altura en mm ).

Para tener la certeza de que la conclusion a la que se llegase tuviera
base suficiente, se compararon alrededor de 30 estructuras conformadas
por columnas y vigas de secciones totalmente distintas. De esta gama de
estructuras, se han escogido tres, presentando el procedimiento seguido

para la determinacion y comparacion de A

Como todos sabemos, la formula de A es la que se presenta a
continuacion:

Pues bien, al estar evaluando A para un mismo caso, las variables
n, L, h y v son constantes, E, es igual a E. por estar trabajando con
estructuras construidas en un solo material, siendo sdlo Iv y Ac las que
son caracteristicas de cada una, ya que dependen del material con el que
estamos trabajando ( Iv y Ac no son iguales en concreto y acero ). De

esta manera, la ecuacion de . seré reescrita para este caso como:

) I
A=aF 7
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e [Caso

Columna 40x30 y Viga 30x30 en Concreto
Columna HEB 400 y Viga HEB 300 en Acero

A= (7,9).Q2 ha=(11,28).00

e | Caso

Columna 70x30 y Viga 40x30 en Concreto
Columna HEB 700 y Viga HEB 400 en Acero

Ae = (6,54).Q ha=(13,73).0

e [/l Caso

Columna 50x30 y Viga 70x30 en Concreto
Columna HEB 500 y Viga HEB 700 en Acero

he=(1025).02 ha=(32,79).Q
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De los resultados anteriormente presentados podemos deducir que
a igualdad de condiciones de poérticos de acero y concreto, A

aumenta considerablemente mas en acero que en concreto, por el
hecho de que la relacion:

N
{‘r_h ‘
A,

es mayor, de manera que se hace menos sensible una estructura

de acero que una de concreto a la hora de sufrir un asentamiento.

Si se disena en condicion semi-articulada la estructura de acero
(procedimiento usualmente utilizado), equivale a disminuir |a inercia de
la viga y por ende 7 ( factor asociado al grado de rigidez de la
estructura ), por lo que la estructura se comportaria aproximadamente

igual & una de concreto.
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Explicacion Analitica de la Formula del Método del
Continuo para Momentos

A partir de la ecuacidn por medio de la cual se calcula la deflexion
inducida por una fuerza concentrada f, aplicada al extremo libre de la
viga empotrada ( Ec. 3 ), podemos hallar la ecuacién de momentos,

gue se encuentra implicita en ésta:

£’
e -
r?EJ‘.].h

Reagrupando |la ecuacion:

e ™
= oy .
??‘Eh"r.b)

Sabemos que f.v es igual al Momento en el extremo, por lo gue al

despejar nos queda:

™

(15)

B

Donde:
z= Desplazamiento de la conexion viga-columna
Ep= Médulo de Elasticidad de la viga
Iy = Inercia de la viga
V= Longitud del vano
n= Variable asociada a la rigidez de la conexion viga
columna
@ = Parametrc asociado a las dimensiones de los elementos

( no guarda relacion demostrada con 2. )
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Lo anterior, sefiala que ya se cuenta con una forma de calcular los
maomentos que se producen en la columna y que o unico que falta es
establecer la ecuacion que determine el valor de ¢ para cada caso.

Estd comprobada la ubicacién de las variables. Se conoce que
guarda una relacion proparcional con las dimensiones de columna e
inversa con |a longitud del vano, longitud de entrepiso, dimensiones de
la viga y altura del pértico.

En otras palabras, ya se tiene la ubicacion de las variables que
influyen en ¢ pero no se ha logrado encontrar la operacion
matematica que las relacione, de tal manera de obtener el valor de ¢

necesario para ajustar la curva del método del continuo a la producida

por el matricial.

De esta forma, la ecuacion del Metodo del Continuo para
Momentos queda de la siguiente manera:

.y I —Ad —4 g ol
M(E)= —\@"[ et ol ] 2 € & €

vaE \ 22 ‘Tz
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Influencia de la Variacion de Secciones de los

Elementos Estructurales del Pértico

Para dar por sehtadc que una variacion en las dimensiones de los
elementos estructurales gue conforman la estructura produce un
comportamiento atipico y nada uniforme, se cred un poriico de 40
pisos (120 metros ), de columnas de seccion 40x40 y de vigas que
iban disminuyendo con la altura, desde unas dimensionées de 40x40
hasta llegar a 20x20. La variacion de |la seccidn de las vigas se hizo de
manera uniforme con la longitud, es decir, se asignaron 14 vigas con
una seccian 40x40, 13 con una seccidn 30x30 vy 13 can una seccidn
de 20x20.
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Como lo demuestran las graficas de Fuerza Axial, Corte, Momento
y Desplazamiento que a continuacidén se presentan, no existe
ninguna relacién entre el comportamiento que sigue el portico de
secciones variables representado por el analisis matricial y el

generado por las ecuaciones del método del continuo.

También se comprueba que el uso de vigas planas es perjudicial
en una estructura, ya que para aumentar su resistencia se requiere
incrementar el porcentaje de acero que posee, lo gue eventualmente
producira el colapso de la misma, Para ilustrar |z idea tomaremos el
ejemplo de una tabla de madera a la cual se le comienzan a meter
clavos, la rigidez de la misma comienza a crecer hasta que llega un
momento en el que se rompe, este fenomeno es el mismo que pasa

con las vigas planas &l elevar el porcentaje de acero permitido por la
norma.



Canclusiones y Recomendaciones, T8

Conclusiones y Recomendaciones

El fendmeno de los asentamientos diferenciales guarda una relacion
inversamente proporcional con la altura del portice y las dimensiones de
las vigas. En otras palabras, mientras mayor sea la longitud de la
estructura y las secciones de sus vigas, los inconvenientes provocados

por los asentamientos diferenciales tienden a disminuir.

Se consiguid el término que faltaba en la ecuacion de Desplazamiento, el
cual al ser incluido, ajustd con mayor eficacia las ecuaciones de
Momento, Fuerza Axial y Desplazamiento. La ecuacion de Corte

permanecio inalterada.

Se demostrd que las ecuaciones pueden usarse indistintamente para el
grado de rigidez del portico con solo modificar el parametro relacionado a
la rigidez del mismo ( n ), que varia de 3 ( para el caso articulado ) a 6

( para el caso rigido).

Un edificio optimizado para sismo es, a |la vez, optimo para asentamientos
diferenciales. La razén de ello reside en que cuandc se disefia para
sismo, se asume que al presentarse el mismo, se generaran unos
momentos en los nodos que seran absorbidos en gran parte por las
dimensiones y arriostramientos dados a los elementos estructurales, que
al deformarse, mitigaran el efecto de los momentos y esfuerzos
producidos por el sismo. Al ocurrir un asentamiento, también aparecen
unos momentos en los nodos producto de la misma deformacion de la
estructura, que al estar disefiada para sismo, es capaz de absorber un
buen porcentaje éstos y restringir los desplazamientos gracias al refuerzo
con que cuenta |a estructura.
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e En terrenos constituidos por rellenos o materiales de baja resistencia al
corte, se recomienda la construccién de edificios en lugar de quintas, ya
que a partir de lo observado en las ecuaciones y corroborado en las
graficas, la disminucién de los efectos tiene una tendencia exponencial
que es proporcional a la longitud, es decir, mientras mas grande es la
altura del pértico mayor es la velocidad con |a que éstos desaparecen de

la estructura debido a que la longitud de atenuacién es menor.

e A |a hora de adquirir un apartamento, es recomendable estar consciente
de que los pisos mas bajos son los que mas sufren al ocurrir un
asentamiento, ya gue éstos son los pisos mas afectados en una
estructura expuesta al fenomeno, consecuencia derivada de la

atenuacion de los efectos explicada anteriormente.

+ |a viga de riostra es el elemento principal a disenar a la hora de tomar en
cuenta los asentamientos. Como lo comprueban los célculos y las
gréaficas, la viga de riostra absorbe una porcién considerable de la carga
producida por el asentamiento, logrando disminuir los dafios a todo lo
largo del portico al proporcionarle al inicio de la estructura una mayor
rigidez, lo gue limita los desplazamientos a los cuales estéd expuesto y le
da una mayor estabilidad.

» Evitar, en la medida de lo posible, la construccion de estructuras de vigas
planas, pocos pisos y formas caprichosas; formas muy comunes en
casas lujosas, ya que la longitud de atenuacidon es directamente
proporcional & la inercia de las vigas. Se demostré que el utilizar vigas
planas hace que la cantidad de acero gue necesitan para resistir las
solicitaciones aplicadas sea mayor, situacion gue hace disminuir su
rigidez y empeora su respuesta a la hora del asentamiento. Existen
casos en Caracas en donde ha sido comprobada la veracidad de esta

afirmacion, al analizar las causas que llevaron al colapso de la estructura.
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e Evitar la construccidn de estructuras que tengan una direccion
predominante en la rigidez de los porticos, porgue se crea una estructura
muy resistente a asentamientos en una direccion pero muy deébil en la
otra.

¢« Quedod demostrado que a igualdad de condiciones para porticos de acero
y concreto, el valor de L es mayor en la construida de acero, lo que la
hace menos sensible 2 asentamientos. Si esta se disefa en condicidn
semi-articulada ( lo mas comun ) equivale a disminuir [a inercia de la viga
paralelamente con 1, razon por la cual tiene un comportamiento muy
parecido a una estructura de concreto.

e Toda rigidizacion de la estructura, bien sea en el tope, punto medio 0 a
una altura cualquiera, genera unos esfuerzos considerablemente
mayores, lo que trae como consecuencia una sensibilizacion del portico
en esos puntos, siendo mas propenso al colapso por asentamiento o
sismo si no se toman las medidas pertinentes que solventen el problema.

¢ Para el analisis y la comprension de cualquier situacidon o evento en pro
de la busqueda de su solucidn, siempre es de gran ayuda tratar de
observar, si se puede, el desarrollc o comportamiento fisico de las
variables que intervienen en el proceso; para asi conocer como se puede
inhibir o promover la influencia de unas en funcién de las otras, con la
finalidad de llegar a una situacion mucho mas simple y manejable.

e Con respecto al parametro n, se puede decir que no solo depende del
tipo de juntas con las cuzles se disefia el portico, sino gue también
depende de un parametro K que relaciona las rigideces de los miembros
gue conforman dicho pdrtico, ya que para ciertas configuraciones se
comportan de manera distinta a la esperada.
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e« Se encontrd gue existe un rango de valores de K para los cuales los
porticos aumentan considerablemente su sensibilidad frente a los
asentamientos diferenciales. Por otra parte si una estructura disefiada
con juntas rigidas se encuentre entre los valores de K antes
mencionados siguen’una conducta diferente para las cuales fueron
concebidas, llegando incluso a comportarse como una estructura con

juntas articuladas.
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