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ll\iTÑID111..1(.-..C, 	)N 

En el disefio de una estru.,.. ra 	 ..1 	 la sup.:1',h 

tructura apoyada en unc cimentaclon rejlda 	 uel 
re :orno un elemento aislado y ‹leformabie, 	 ,legos 

Esta considereeión tiene cono objecieri inrarecitetc su Saha 	conereencio 
en el elite-lie de enolisis, y ,,omo resulieclo ena 	 len ,,ivideces 
de la estructero f  ya que no 	considere (si trabajo 	coniento 	0.ekro.s 
tos. Ello tiene cene)  coneeeteenela (lee se r.:alculen 	 diferenciniec - 
mayores que 105 reales. Eri generol los ,ei 	cienes 'note:idas en la surscees- 
tructure, por dichos hundimientos, r.o se 	en CULiNIC: pira f nes de dissfia. 

El objeto de eslo trabajo el hoce'. note; !a (nowited Jel error ceonerldo 

al calcular los hundimientos diferenciaies eensizleranda oLluda lo cimentación, 
ala corno la comparación do varios inetodos de anoWis y la deterninecion de w 
rango de aplicabilidad. 

1 	PLANTEAMIENTO OIL PROBLEMA 

En las estructuras yuu le analizan 53 14perlai uniforme le reacción del te-
merlo, y se hace variar :o sección de las rarstratraes, menteniaido constantes 
los de los miembros de lo superestructura (Fig. 3 1). Los resultados obtenidos 
se concentran en dos graneas, en los cuales el eje de la,  abscIses es la relacion 
del cociente Vh de la contratrobe o lo suma de Vil de los trabes de la crujir. CO 
rre.rpondiente En una de las gróficels el ej-: de ordencelas representa los hundi:.  
mientas diferenciales de un punto de la reticulo, y en la orro la, rigideces al 
cortante de una crujita, para un sistema dado de caigas. 

Puesto que los métodos que se comparan emplean operadotos de diferen-
cias finitos de segundo o cuarto orden, se hora una breve descripción de estos. 

1,1 	Operado' de diferencias finitos de Fog lindo orden 

Soc un sistema de miembros como el mostrado en lo Fig. 1 la 



(c) 

2. 

owd•xxowl•A•Li 

F,..1....1~1'.......... 	. G=3"...." 

-..1: .1.11 

......:11 

(h) 

Fig. 	1.1 

En donde por equilibrio 

Po Vol + Vo2 t Vo3t Vo4 

Voi,=(ao - esi) Vol 

SI Koi os la rigidez al cortarfin do la boira el , esto implins que los nudos 
están filos angularmente y los cortantes obtenidos no serán los malee uno vez 
que los nudos hayan girado. Pero si se permiten los giros y a la ver se emplean 
las rigideces cuales al cortante, las cuales depsnden del s!sterm de cargos que 
solicite, a lo e,,tructura, se obtendrá: 

cc .1 	(Si. Vol.' Po 
En donde: 

Koi 	es la rigidez al cortante, (11;,  unu Ixtrra, si se trato de una (.5struc 

tura plana, la da una ocupo de un inazo, 	Irata de uno 037 

tructura en e! espacio. 0'112. 1 	. Dependiera le ostoll valo 
ros del sistema de 

OL 	es el desplazomienio vortit:oi dr: un nudo vecino a o 

00 
	es el dc,r;plui.Cirili:Itli.0 	 14Jdo 

Po 	es la cargo que actun ora o 



3.  

tina es,fueloo un el espacio se perita lepresentor como ur a retículo como 
k mostrada en la Fig 1,2 en lo cual, los roielibros que la forman tienen lo ri-
gidez al cortante de la crup) correspondienve 

1.2 Operador de diferencias finitos de cuarto orden 

En uno de los métodos cpe se comparan, se emplea el *pelador de dife 
rondas finitas de cuarto orden para representar la intervención le la cimen7a-
don, para lo cual es necesario hacer los siguientes consideraciones: 

a. Idealización de la cimentación corno conjunto de contratrabeh 
sobre las que actuo la reacción del terreno distribuida a lo largo 
de sus ejes, 

b. La rigidez tonsioned de la loso, cuando lo haya, no e comparable 
a la rigidez de las contratrabes. 

De acuerdo con los hipótesis anteriores y a la teoría de thxion en vigas: 

11111L.x 



r. 

En un punto interior: 

carga por unidad de área en el punto (1, j) 

Sij 	desplazamiento transversal del punto (1, . 

x carga por unidad de longitud en el punto (i, j) 
ciclo del eje x-x 

y cargo por unidad do longitud en el punto (1,j) en la <breo-
alón del eje y-y. 

en la direc- 

u\ 
jju 

4. 

Expresando las derivae!as en tkrninos da las diferencias finitas centrales 
o Intervalos iguales, ea obtiene: 

[1:2,3 	I,) 641,j -4.:5:14.14 '5,1+9 
1 

  

45.4.1 611,j -459+1 

  

  

   

En donde: 

h>4 h 	9.1„i;•¡. hx + 	y 1'19 

.72:y 	r 
1 ()!- 

c. ut,j 	 2,j 

Fig. 1.3 



2,0 DESCRIPCION DE 1.05 MEDDDOS 

Método 1 Consiste en representar la estructuro por medio de un operador de 
diferencos finitos de cuarto orden, para lo cual se consideran los 
columnas con una rigidez nula, dando como resultado que la rigi 
rica al cortante de une estilla de un marco sea iguel a la suma d® 
FA de las trabes y contratrabes que la forman. Este considerecion 
nos ilevura a resultados tan precisos como cierta sea, En bárranlos 
generales„ los hundimientos valuados serón mayores que los reales. 

Método 2.. Conliste en emplear un operador de diferencias fir itas de segundo 
orden :lord representar toda la estructura, valuando las rigideces 
d cortante bato la consideración que las columna! tienen uno rigi 
dee infinita Por lo que en términos generales se sobreestimen las 
rigidece,..; y lec hundimientos calculados serón menores que los reales 

Meted° 3 lanibien se emplea un operador de diferencias ftniras de segundo 
orden para representar la estructura, pero con la sariacion de que 
las rigideces al cortante se valúen con las fórmulas de Wilbur, Los 
resultados pueden estor a uno u otro lado según la &entices que 
adopte la est;ucturo. 

Moro "o 4  Se emplea un o.)eiodor dc, diferencias finitas de se jundo oiden pera 
representer la superestructura, voinondoto las rigii/oce; con lch 
!su de Wiibur; la cimentación se representa con ur oporodor de 1ire - 
renales finitas de cuarto orden. Los resultados sean ano  ;;orno en el 
caso enseriar, segun la elostiea adoptada 

»liado 5 Este método es una 1110i0i0 al tercero, ya:que 	'envie:Wel obtenidos 
tn aquel se ereeleun corno una pe Imre; cpioxietaclun, sustituyendo-
los en las ~aciones "Pendiente e Deformador '' ceeglorias de mano 
la adecuado, do donde se obriane otra serle de rit idoeess al c=ocean 
te con la, que se establecen nerseas ecuaciones, d3 las que se obten 
dese nuevos valores para los hundimientos, repitiéndose la see,undo 
parte del proceso hasta °teoriza; la precisioe desendo Pero en gene 
rol solo un ciclo !e; necesario 

Este ultimo método tiene la ventaja sobre los demos de que se pueden ate 
nar los resultados tanto como se desee, dando mayor numero de ciclos, osi corno 
no presentar dificultad poto considerar los cambios bruscos de ,:urvatura en tramos 



6. 

consecutivos, que es una de`as objeciones cya se le pueden hacer a los métodos 
en donde SO emplean los fórmulas de Wilbur para valuar las rigideces y no se las 
hace ninguna corrección a 103 resultados. Puesto que el hacer uso de ellas se 
aceptan las hipótesis hechas en su establecimiento que en este tipo de problemas 
no so cumplen rigurosamente. 

3.0 APLICACIONES 

Los métodos antes descritos se aplicarán a una estructura de seis niveles 
(Fig. 3.1) a lo que se le han proporcionado secciones a las piezas que la forman 
y se han obtenido sus rigideces relativas. 

¥iwi z 

h 
En donde: 

11 momento de inercia do la pieza en cuestión, 

hl claro correspondiente, 

I 	momento de inercia de la pieza que se ha seleccionado COMO 
base de comparación, 

claro de click pieza. 

Paro obtener inforrnacisin del efecto de la rigidez de las contratrabes en la 
rigidez al cortante del conjunto, se ha hecho variar las secciones de las contra 
trabes montantes:dote fijas las soccion^ss do la superestructura, esta variación se 
ha expresado en termino: de la suma de rigideces relativas j<1.1) de las trabes 

(Ic 	C 215) De esta manara se han obtenido cinco diferentes estructuras las que 

se muestran en la Fig, 3.1. 
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Si, hn-i 	ha+ 

	

hit -t 	ten 	bri-t Ec. 2b 

Eún estructuras te Ilan analizado balo la acr.ibn de cargas verticales, 
c.: :ole:lerendo torno primero etapa, que las columnas citan impedidas de desplo, 
za.so verticalmente Ds 0310 Onalilli3 Se han obtenido k siguientes fuerxas: 

Po  L 100 

PE, 150 

Pc  200 

Balo este sistema de cargas,. las estructu¿as with sirt hitos tanto en ta-ge* 
cc;nti en escurrirla en dos direcciones perpendiculares.. 

4 

Las familia do Wilbur adoptan los siguientes ful.-mas: 

Rigicley. al  cortante de una cruja extGt.101,,. 

4 Ken 	 8 E  

h e 	- 	xhite 4- 2 
;I 	• 	 49,  - bel; 

4 	4, 
he I IL he 	"1:72-Ice 	ilfé7?-11; 

Rigidez al coriante de una crujía interior. 

E 
n 	h  

glall Sit— 

	

‘ 	24 E 	 ij  

	

r. 	 —71_7113:71 
hn 	tIgn 	r:cit7t, 	z keri

ti 
 

si. he he•-•1 	3 lo 

   

donde 	3„2' 

h
n 	

espaciandem70 1,1 	tutor .1.7, 

kcn 
	valor k 11.7  do una columfrscan u,..; pisa culloyier,1 en,  el ole n.  



9n 

kn 

Valor k 	di, una tralzt cualquiera del nk vl n 

rigidez al cortante de la crujía n 

9 

v 0 	e e 	e 

....... 
.2 

A 
.- 

he 41 bel__ 	hati 	br 	1 

Fig. 3.2 

Aplicando la fórmula 3, lb a los estructuras, yo quo dado el tipo escogido, 
no existir desplazamiento relativo do una columna interior o otra interior, ia-
zon pm la cual no interesa la rigidez al cortante de arte tip3 de mulla Para 
lob diferentes cases propuestos„ o obtienes 

Caso (5 OO k 26.3 EVh3  
Caso 	31'/, 	29,4 EV113  
Caso :5 	k r: 33,6 EVO 
Caso 4 	k 37 O EVh3  
Caso 1,5 	k 43 5 EVh3 

En donde: 

momento clu Inercia do la pieza tornada como base da campa-
raclon 

E 	modulo de elasticidad del mates Ial 

h 	claro de la crujía correspondiente 

3. 1 Modificaciones a los operadores de (lit:orondos 	r.43,010?isfuel. io$ 

condiciones do frontera 



3 	1  Qi coi do di 	 ych fl 

V'tvaui punid akiack de tc,.. 120,  

1 r) 

y 
4 

L 

1:1<• Pato el pritroy punto intorich GObt Cu diagonal 

borde—,   

T 

Pon un puwe ..;..14(, e bvdc,  a un inftivolo d ki fr,quinct 

s• 

1)Or 1?. 
41 

. 

 

 

• 
( 	I 

1)(1. 

Ee. 3.1.11, 



borde-U 

b' 

kc 

d, Para un punto en lo esquina. 

3.1.2 Operador de diferencias finitas de cuarto orden 

a o POM un punto alelado de los bordes, 

.1i.2ti 	-444-1ij 	6 1133 	-4 6.1,+1,j 	6;.12,j7 [ 

1 .., 

["1 	
7.411,1-1 	61,9 _ - 4 611,14:  t  ....1 '12 { 

En donde: 

tI'llx a  qiik 4 (111-'1;i  

13 N 
1̀11y 4 Cil lY 

1 ir ,-;+ /3 

11. 

h. 3.1.1d 

Son las descargos corregidas por el :dee(' de hundimien 
to de la superestructura 

b 	Para el primer punto interior sobre la diagonal 



b 

b 

ih 

b 

3 	b 	10 

4 b -- 

En el punto b 

¿id n 	b" (Sc 

¿d -4(5b +66e -46c 4. 1614....Y h4  
" Elx  

Sustituyendo el valor de 6d y arreglando la ecuación 

2'1114  
h 	Eig  

De manera análogo 
h4 

(Sc (Sb *1— 

En los casas 1110 so traten de rcsolv4r 

ix  c iy  r. 1c  

Siendo c un aubindiee qu© indina que os ol momento do irmroio de 
los mionloos de lo nimentacion, 

Parc ente pur tu 

c  (a) 

(h) 

12. 



q 	Ir)  q + 	- 

Sumando las ecuaGiortes (a) y (1.: 
113  

2 CSc  - 2 4b 12qh 4  Plej -Ey; Ec. 3.1.1) 

13, 

e 	Para un purgo en 01 borde a un intervalo dl la esquina 

Ec. 3.1.2c' 

-4 611  -4 
di-4 

En la dirección paralela al ole Y - Y 

(Se - 4 (Sil  + 6 CSb - 4 (Se  + (Se  511,14  
sc 

En el punto b 

M rx O 
V =0 

De la primera condición 

(Scl. 	(Sc 

De la segunia 

45 ¿Id ¿c 

.. CS• 1146b -3( c 	(b) 
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Sustituyendo las e ;tracienes 	, y • bi en 3, 1 	oi}Kty'la: 

2(5 b 2¿ 
	b h4 	

Ec. 3.1.2c" 

En la dirección paralela al eje X - X 

CS 	- 4,5 el  6 	b - 4 (1,  b 4- (5 a  

En el punto a 

De donde: 

á g 12 1,50 - rSh 

q 	114  
El y 

De la figura 3,3 :40,  obtienen los veleros da ci"li  y q'y  en termines d© w 

Fig. 3.3. 

bx 114  

El  y
, 

Ec 

X 

Cuando la cimunto,-.1on opté) formarla por contratrabas leo, do clenen 
hacihn corrida, la carga por unldcv da longitud can una cuntiatroix-, 

seres 
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qi 

En una de boldo: 

wh 
— 

SI la cimentación esto faenada par contratrobos y zapatas coaridas, y 
las zapatas interiores tienen un ancho igual al doble de las exteriores, 
su obtiene: 

qi v2gh  

En el presente cazad, eludes lo::: eles:. °armados rara pumas en r,4ar. 
polele1o3 al 4.1.21 X 	X 

21. 	q 

NILOpuntw 	txxdos parale!os al eje Y - Y: 

cht  1.;:.2qy  w q 

Una vez establecida lo relación quo une a g. y ak, se sustituyen sus 
valieres en las OCUCCiarVOS 3,1.2c' y 3.1,24'1, En la l'irnos* do ellas; 

Pki -q+ .‘cc II) 

En Icc s-s 
	

ias: 

q 
qhx 2 

Sustituyendo eso velems en la ecuacion conrespoodiente y clividierkic 
la twimat de ollas entle 2, so ol,tlent: 

2 Ibb - 2 	
•Cl 

12  4 cc 
	h3 



b 

b 

a 

16. 

h  j 1,3 
b - 1. lá 	f) a  z, (I I- 1. 13 PI -Ir. 

gix 

Sufilaivlo miembro a miembro y teniendo presento que: 

ce + 

se obtioue: 

1 113  
26.1 - (Se -150 4  [O"b' j--  fic  

Pato un punto en esquina 

Ec. 3.1.2c 

b -4 

9 -4 

f 1.1 

Estableciundo la ecuación para al punto a sn la diret citsn rk! 
efe X - X, 

114 
f -ilá li t6c(0 -4,á b t¿ Ec . 3.1.2d* 

El
y  

4:;unde: 

t 

	

( 	- 3 ( 

	

e' f 3  Cj 	C. b 

Sustituyendo los valores de tS y á f, haciendo las simplificaciones 
necesarias, se obtiene; 

L4 
2áo  2¿ b Clax  

Y 

9 

1 -4 



i7. 

t.nutogamonte, iSti :a divaoGiun nrinadicular 

2(5. 43  2¿/)  

q 	2 o: 
q 	 P" 

ax  2 h a  

lía 

3 

Sustituyendo estos valoras 001 U/5 alet1C1t:10Y1a5 COVIralonlentes, divio. 
diendo ambas entm dos: 

%inundo miembro a miar:limo: 

2 <5
a 
 - 26b  - [q h P'

a. 	
1,- 	Ea. 3.1 2d 2 	tic  

Como ya so han obtenido todos los elementos necesarios, sa procodore 
a aplica:. !os inetOCIM antes doscritix 

3 ,2 Método 1, 

La aplicackm do esta molado es interesante ya que no; pi opon:lanero 
inlonnacien acerca do lo influencia da la rigidez da las columna; aun la rigidez 
al cortante do la edructura Corno trk 0:XpEkla al describirlo, considera la rigi 
doz de las columnas nula, rar.on por la cual, las estructura; a Lis que so le 

soron idealizadas corno una milenio de babes superpuesi-sa ligadas en 
tilo si' on los nudos por elementos sin rigidez al giro„ pero con clroa,:idad pat:C: 
tsonsmitic tensiones o comphzionos 

Saor,kAeatan ks 	 5 2b o y d,. con los sloutowas modifico 

114  
l'
u 
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cionus: 	suti.ara al 'quino 1 coy 	lt y ga hcno le can iderecian 

	

13 	' 
que P'11 	es; d3t.cir„ no so íoelare an cuonta le I.orrzlocien ("4 lag cleicorges 

pee efecto del hundhnionto diferencial un la suptzwlitrucivra 

Quedando itu ecuaclaneg orles rnent.lorunleg: 

h2  
25c 	(29h 3. PG) 	 Ec. 3,1.2b 

1$3 
26b  - 6e  - CS , (qh 1)3'y GrzT1 	Ec. 3.1.2c 

2
< 	h 	113  

60  - 	b (q 	 Ec. 3.1.2d 

Aplicándole» a lag 4 cela; propensta4, 	obtkine: 
5,01.1 

.z .5,671 

133.3 	h3  
2Ó0 2c3b 	 !0O 

b3  
1501 -c:iwnr 

a b c 

h3  -2612 +2(Se rr.-2x13-1h3+200: 6757E1  

Manteniendo lijo uf punto c, pava no ollfrnor uno indatetninoclon, 
sulviencia tes az:mocione?, a y b: 

• 
5 CQ 1 

¿c o 

b
5 ,00 h3/F.1 

cSo  = 750 h3/E1 

Zt1  101 

a 

b 



2(50  2¿,0 	1/3/E 

-6. + 71á b 	 113/E1 

4. 2 c  1,Z113/E 

Wsolvirinelo; 

3,33 h3/EI 

1,00 11.:..5rEl 

1 

Zilrx151 

2C50  
u 15 

-613 + 761) - 6, '1;13/Ei 

26b  +24 

Itssolviendo: 

c reo   

¿ b = 222 hl/E I 

CS 	3 .33 h3/11 

Je CIC 1 

=551 

2¿a y- 3/1E1 261) 

19 



16-7,3 
c.; !IR 

33  

20. 

Resolviendo: 

(Sc  o 

ób z- 0.609 113/El 

CSa 1; 0.913 

Resuiniondo los rosulkmles can lo siljuionto iobla; 
a.k., 

C010 
1571 Super, t ton' i 

Rigideces 

5.01 	1.67i 5,Ü 	6.,67 
5 02 	5.O0 1 5 Q 	M  10.00 
1.03 10.00 1.5.0 15.00 
5.04 50.GO ; 	O 	55.00 

1.......11•01,•-~114 

La) (5c 

7.5 5.090 0.0 
5.0 	3,333 s 0.0 
3.33 2.1712 0.0 
0.91 0.1;09 10.0 

Tabla 5.01.1 

3.3 Método 2. 

Poro lo ai.7licac:iOn 	lste rultudo !,t9 eiriplearán las ecuacionas 3.1.1, 
con to hitodit'icocién OnIoo corizIsiltfite kkui Ea obtención do los r191doces al 
eortnoto„ 1t4 nroAlficacien cintos woncionedo ei lo *planta: tIn it ocuociones 

lb y 3..26 aparecen las rIaldeces do las columnas ( Z.kca ) quo do acuerdo 
con lo hipótesis flecha para kstes pror.eso zon íniinitos zonlOradcis o lo rigieletr. 
cL las contrattobas y 'nubes, par lo qul los e cuacionwG arribe lrblicafIcu s trono 
fc-rnorl en las siguientes ccirloione:: 

'',1J1(.149z col cort.artte 	tino cru 

C . 	3.l b" 



Rigidez al cortante de una crujía interior. 

'1(
n

8: 	
h 	

si hn.1  
4. 
n 

• n-1 Ec. 3.21' 

21, 

Ap111:1011d0 051a5 latJaGlanes a 10S Clatnjoturat 	ettoulte,n, ss  ditietton  

las siguiente.: Agiduces al cortante: 

Caso 	5„00 	K r 60 E1/113  
5.01 	1C rt 80 " 
1,02 	K a 120 " 
5 f3 	K 180 " 
5..04 	K , 660 " 

1110 V6X. 103 5fi bah r:;GII:.J1040 ia3 descargas de las columnas sobro la ,amen 
Sacian bojo la considevición da que no ha habido desplazamiento« ~flautas de 
lel mismas, y se ha 1411.t01t0 la cimentación bajo la misma consideración, os dock., 
como un techo invuilko, st, cal ulan los cortantas que obran en las piezas ziue 
elluurren a coda nido, zt n R la suma de dichas fuerzas y P la descarga tus el 
n'A() en estudio 

11 +P 	¿S, P 

Api kce !,0 lo antes mei,cialado, ito olvtieni 	si Monte 03terno da fuer 

Fig. 3.4 

Sustituyendo volares en las SCUCCIOMili 3.1. 1, se obtienen para los dirá-,  
:Tintos casos, bilanteniencto fijo al punto e ya ova se está considerando reaccion , 
uniforme d4! torran°, 



22 

5,01 2 

21,,;c3; 	r 471-.:3/11 

Rusolviendo: 

Oc  rs O 

4, o 0.586 fi Al 

15 	O. 	h3/IHI 

5,02,2 

1•60  -Se  + 2619 120- 23, 41Ill 

(-26b4 24, 120 e 471.13,1¿.1 

Resolviendo: 

(Sc  O 

a 0.586 113/EI 

L03 2  

80 234 h3/El 

(-2O 2é 180 47 h3/E1 

Resolviendo: 

II.  ° 

0.260 0/E1 

(5-}a 	391 h3/EI 



2, 

(-4j 	) , k•,C1 	4 11",/E.1 

(-2 ¿lb P 2(Sri  660 4, h3,/F.1 

Resolviendo: 

(S u: 0 e 

¿h  el 0.071 h3/E1 

1:5a  r. 04107 h3/€t 

Resumiendo resultados en la sIgulento 

Caso 
---Ii 7,---cii---- - 

a  
--.--- -7—  

Super. t cm; 

5.01 

L- 
080 0,881 0.586 0.00 

5 ,02 120 0.586 0.390 0.00 
5.03 180 0.31 0.260 0.00 
5.04 660 0.107 0.071 0.00 

...s. 

Tabla 5.01.2 

Con el lin de °Lío:1w inionneción do la inflounelo de la superestructura 
en la 1,,olueseion 	bondibilenl.os eliferüncialos, 	resolverdn todos los casos 
considerando eislndo lo elroenlez.bárt, 11-3ploondo poro ello tes *ovaciones 3.1.1 
y resolviendo: 

5.01.2 .1 

K 	1,67 F.I/h3  st 12=20 EVO 

g 0.0 
C 	 3 - 2 340 hfil b 

3,530 10/11 



• Rioldereá 

	

.. 	•--..._ 

	

Sub. 	Super. 

.1. 

.. 	.—........ 
Z5011, & I) '15.4; 

1 

1 

20 
60 

120 
600 

11,,63 
1155 
0.586 
0.111 

2.340 
0.782 
0.390 
0.078 

0.00 
0,03 
0.00 
0.00 

COI 

5,0 
5.0  
5.0  
5.0  

ae,..áizamotre 

5,t)2,2„ 

é0 

o.o 
0.72 h3/1:1 

X50  1.176,  h3/1.1 

5.33.2.1 

120 EL/h3  

(S 	.L0 , 

u 0.'390 	I 
c  b 
Oci 	h /El 

5 04.2.1 

K = 600 11/h3  

1.5(  c °"° 
idelb u 0.070 

S. a 0..118 hVEI 

Resumiendo los resultados en !a siGuiente loble 

Tabla 5.01.2,1 

Con el objeto de relacionar loa resultados obtenidos por lo mhtodos 2j,  
2,1, se coucruird une c.I.reAca 1ln la cual las ab¿clsaa sean el cociente ic/ Z la  
y las ordenados bu/ 



5 01.2 5.0i ,201 t) l5 

0.586 2.340 4 0,30 
0.390 0.782 2 1.00 
0.260 0.590 1,5 2.00 
0.071 0.078 1.1 10.00 

ummwaramammenalar....• 

5,01.2 1 5.01,2,1 	r /5-1  

0,881 
0.586 
0.391 
0.107 

3,530 	4 
1.175 	2 
O 586 	1.5 

1.1 

25. 

9,3 i.0  2.0 

t 
 --t- ---1-1--- --*- - ------ 

. 	....7...................................... 

30 4.0 10  6.0 70 e» 9.0 WA 	11) J15 

Fig. 3.5 

De los resultados se <>Enerva quo: a medido que 1,./11, atToonlo, es menos 
imparten Ro intervencion de tu supevestructurn 	se debe perelei de visto 
que esto método considera las columnas infinitamento rígidas, 

3.4 Mtiodo 3 

Al 'leol que en el método 2, una vez que se ha obtenido al d'II-orna de 
fuerza3 A P 1:Fig. 3 4) se sváltuyen valores en las ocuocionte.,: 3- 1 1 en 101 dl-
ferentes C0`304 5,0i , 3 . 

5 01 ,3 

2¿:11) 29 4 -, 	-1113/1.11 

4 2 a; 29. 	,47h", 

nelolv!endo: 



6,, t.. o 
(5b 3 ..595h3/ki 
i" 	2 -h3313ful  t. 

5, az 03 

de  + 2613) 33 z..23.4h3/E1 

/260- 26k) *3:3 .6 47113/El 

RewlviGndot 

r_ O 
395113/EI 

¿a  r 1,095h3/E1 

5,03.3 

26b) 37„ O .2. 23 „4 InVE 

(260 a 26 37.01? 47113/El 

Resolviendo: 

(Se r 0 
c5 b 	1 , 267 h3All 
6a  rt 1,9020/11 

5,04.3 

t-(j0  6, 24) 43,34:23.4 113/E1 

(26.2  24:513:1 43 5 1: 47143/EI 

rhuol',iand©: 

¿e  =0 
6b z 1 0078h3/EI 
64 	1 .618113/11 

2(. 



Caió 
T111). 	Sto 

119!er' 
or. I 

la  

5,01 
5.02 

ea 
L04 

•141,,•• 

00 
000 
0.00 
3.00 

Toi lo 5.01.3 

.esuir.krnio 	 iiglik(1PJ 4.& a. 

3 	V. todo 4. 

la rtIOILP.:bn 1`,101' ~lb 	sitt. 	tIc 4:5 lucesorto 

cimentación halo la ¿upoliclIt 	qty.) 	coltmxio; no zufren d 
lía alca 

Soan las 61.guientosecuacioran: 

Ei 

h3 

El)/  

115  
h t  p q  

donde: 

roprúsanta la cimentación ror rnedio eh un operador 	diforon 

cica finitas da coarto orden, tin la dirauclon dal olg X - 	.1e) 
amibo° correllonde al ele Y - 

roacción del torren°, por unidad de longitud, cc) Oii punto i, 1) 
en la dirección X - Xn 

cc 	factor de diúribución ele cargo en la dirección < - 

p factor do diztribución do cory3rrn b dirnocion V Y.. 



do !al. colu..mas 

II --P• • pLx, 

44. 

.5 K 11.0 	0 	o o,l¡)  

Plat651.: descarga do la columna (I, I), Ealo la considero:ion do qua los 
dosplazondentos verticales estén impedía», 

Ec.3.5 495 o  KosAI,,,, (qx.4. <5jrill 4, pe014  rs;1 	El 	r 1 	El*  r-r 	ap. 

hl' 	73—
♦

ít 
xii 	

Oazi 

Punto a 
Ec. 3.1.2d 

r FI 
(5$ - 20 	 P 

b 	- 	'r  

Pero 

a P  o 25 1) K0 

Ec. 3.4a 

Ec. 3.1.2c 

2¿5 , 	
t

e 	El 
Ke) 	§. Pe  01  hdr h  

Punto b 

(}5  - (S - 	Elcd,  o t P  

28. 

&muga con e:gida por el docto del desplazamiento vertical 

[
Sumando las OCIA1C101105 3.5a y 3 	miembro a miembro 

11 	hl  .. r 	 Elg  

	

U  XII hl  LU  .1111 hl 	 qr 

Sustituyendo los valores de P"ii  y arreglando los tOrminos de manera ade-
cuada 

Llevando la anterior ecuación o los diferentes puntos de la retícula, se 
obtiene: 

Sustituyendo el ralo: do P'o  en la ecuación 3 1,2d, y agrupando términos: 



mn los C„'Wos escogidos se ha mantenido constante fa rigidez de la 
...upu911tuctula y bulo su ha hecho variar la cimentacitn.. el tüTnino Ke  es core 
:11i111/ Kr() tl)l'OS ¡OS Cal(13 y vol*: 

Ke 	26. 3 3113  

La rulacihn que liga ic  con en los diferontes poh es: 

re-o 

29. 

Ph 	. 	, 2( 13, 

Sustituyendo valores do P h  cm la ccuacion 3.1.2c y al-upando teirninos: 

2#S Ele .4  K 	Elc  
-c 

r 	El - o ' qh Ph  Ec. 3.4  

t'unto c 

	

2¿.) 2&) 1-1 	q 	re  c 	F.7 	2h h 	 Ec. 2.1 .2b 

Paro 
Pie te Pe  - (-2be  < 24) Ke  

Sustituyendo el valor de Vc  en la ecuación 3,1 2b y agrupando torminos 

	

2 S(- Ele 	5 Eic  K 	7qh + Pc 

	

e0. 	2 	 e, „ 

Aplicando estos ocuacionos a los casos propuestos y teniendo presente: 

V/ = 4Pe  + 0Pb  t. 4P,,) 1/%2  

q wh/2 133 3,11 

Coro cm los tnotodos antarior©s so rnantandre fijo el pursia 

Ec. 3.4e 

5O14 	1 r 167l  
5,02,4 	Ice  5 001 

le 	10 00 I 
5,04.4 	le  50,001 



30. 

Sustitworid..) volees 	0»...;IP2ei")DO'S 3 Ikeb 	c, 1,c1 053e'r:,51: 

5-01 4 

El lermíno en0e perenVesis es consKanie puro' 	eGucelones vae: 

EicAs3  1,  Ke  27,97 E1,13  

-cSto  = 0,597 h3,41 

0 	2+6b CSG  zr. 0,596 h3.' El 

-05b CS z -1.191 h3/E1 

Resolviendo 

(Se  :4  o 
6b r. 1.193 113/E1 
(So  1790h3J EI  

5•02,4 

El/h3  Ke  g.,  31,3 E1413  

531 113,11 

(Sri  J26_6, .0 531 	El 

• 6b  4,  <St  - 1 062 h3iEl 

Resolviendo 

-o e  
=1,062 h3,, 

1 ,,573 h3  

503 4 

NAO 4 Ke  363 EVO 

BIBLIOTECA DEL 
INSTITUTO DE INGLNIERIA 



o 

4 2il` 	f. e 	45!:,113  

e 
—Ob +' 6 e  yno.916113411 

Resolviendo 

c5c  ts0 

&b =0.916 h3,S1 

80  = 1,374 h3;t1 

5 04,4 

Ele/h3  4 Ke  76..3 EVh3 

0,218 h3/E1 

*601 4  26k 	e  . 0 218 h3/F.1 

b 415 e  1:1 0 e36 113/E1 

Resolviendo 

115c ° 
ab 4.. 0.436113/El 

¿ci 	0,654 h3it 

Resumiendo les resultados en lo 2Tuulowa taMQ 

anusharawftwn.p...- 

caso 	 60 	Ejb r nigmeces 

26 3 7 27,97 	1,.790 
26,3 	31 30 	1,593 
26 3 	36.30 	1374 
26 3 	76,30 	0,654 

• -- 

Tabla 5.01.4 

1,193 	0,00 
1,062 	0,00 
0 916 	0,00 
0-436 	0-00 j 

5•01 
	

1.67 i 
5-02 
	

5 00 ! 
5,03 
	

!O 00 ! 
5 04 50 00 
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3.4.1 Chnontasion 

Existiendo intores en saSor qué rigidez relativa debe tsnor la cimentación 
con raspucto a la superestructura, pera quo no sea nocésario consIdcior al con- 
;unto para efecto del calculo de hundimientos cliforonciales, 	ornwento este 'mo- 
coso sama una variacion de nómoro 4. Consiste en analizar la cimentacion aislo 
da empleardo pura oste proilo.;ito operadores de diferencias finitas de cuarto - 
orden,. o en forma rhas esptct9ca law ecuaciones 3.1.2. a los que se les ha he 
cha la siguiente modificación 

Ya que no existe coi rección por ofecto do la superastrucksio al p (»untarse 
hundimientos diferenciales. 

h3 
26b 1. 26e ¥q1 Fe) Er 	 Ec. 3.1.2b 

Ec. 3.1,2c 

26a 	 eci) h3 	 Ec.1. 
2 	Elc 	

2e! 

Aplicando los ecuaciones a los casos propvaslos y tesumienvlo faz ,olultrtdos 
en la siguiente) toMe 

P.11111ócos 
.... .........— 44 ,iii.“ J....... ISM LOW. o > 10.110.111, 44 1 41.4•1. /....... 

r 	

SO 1 61 
/060 	

UN' 	
t,on 	ofx 	 i 

,..`• 	-   „.. 	 ..— 

5,01 	1.67 	 1,67 	30,00 1 20 00 i 000 
5,,02 	5,00 	 5,00 1 10 00 	6,,67 0 00 
5,03 	1(1,00 	10 00 	LOO 	3,33 '', 0,00 
5 04 	50.00 	-.....i. 52..1) ,-. 1 ..,°° 1....„1,67 .1L.9.-°9 i, 	--- 

Tabla 5,.0i,4.1 

3 
(512 7. 

1y-6r.:-7ghIPe) — 
Elc 



Kilationondo resultado doi tnútodo 4.0 cc !,Já del 4-.1, 011 fonno (me; 
lova a lo efectuado en el milutle 2..0 y 2.1, se obti..snel 

Punto 

s-owr 
C1 ~ 

'nal 
CICIi ,:»'"""."'"«.......  PV7IT;17 
-4 0. 	rIrrtirúa:r k, 

 4  
/is, 

1.790 30,00 16,75 1.193 20.00 16,75 0.30 
1.593 10,00 6.28 1.062 6.67 6,28 1.00 
1.374 5,00 3.64 0.916 3.33 3.64 2.00 
0.454 1.00 1.53 0.36 0,67 1,53 10,00 

.1011.1•001...• db 	..../ nelM14..«IUMIMOYM.1.1.91111•11~.••• WOUI*1•40.041~1~1411105••••• 

20.0 

15.0 

10.0- 

6.0 

33. 

1 
10.0 	10/ 1;115 1l3 iA ZO 3.0 4.4 10 

Como oro do espetarse, a ir,edido que aumenta ic/ ›...15„es menor lo 

int-31.vdncion de la supevesin.%tuto para el calculo de lo.y, hundimientos Meren 
ciotes por ti .dio 1.1c este nyaorlo 

3..6 Ailitiudo 5 

roto aplicar 03t6 ¡Modo lo pánero que se Earks sera el esiobleclmiente 
de., los ecuar.:ionos pencli e. nvo-duferwución adecuadamente arrugl;ides. 

Seo un nudo o como mwtrado en lo F19., 3.6 en donde 42 , (-:s el giro 



34. 

del nudo I, en la vecindad de o y IV 1  y y 2  son las pendientes de las bonos 

14 y 0-2. 

Ifs 

v (p,  

M 15/hyif9f • 

Fig. 3.6 

Hociendo lo siguiente hipótesis adicional a los hechas para el establecí 
miento de las (islamismo* de pendientesdefonnecian. 

'Po« fin 12: 1)32 4 

Mol  »Mei  (-390  + 3 15 

M02  3 2Eke3 (-3 	43 ki) 

Me3  = 2Ek03  (-3 

/4%.4: 2Eke4  pel 

Vectuando oporocksnes 

Mol a-613cei cpc, + 6Eko, 	1 

Mote-6Ekca 	+ 6Ekca  y 2  

Mo3 a ...6Ek039 o  

15)4 1 4Ek04(1)  o 

Pero debiendo cumplirse la ~dictan de equilibrio de momentos en el 
nudo. 



115 

O 

Sacando como Yací'« c. utin u (0 
o 

6f0 dcoi  + ko2  + k034<o 
o`(1csl

lya  1 + 6k „IO' O 

1- 01 41' 1 4 k0211)  2 

1:01; k02 4: 

 

Ec. 3.6a 

inanera analospe 	ol::temdran I rxels by.:0 

 

Una ~foro en el calculo de los giros 
el; el empleo de los giros do los ntxlos vecinos 
clon queda. 

Mol  2Eko 	o 	 1 

Mo2  .r 2b2 .290 	2 r 31) 2) 

Mo3  2E1,03-2p0  - 3s, 
iv1,4  2E1,04: 	— 

o 
palo una yogul.do uproximacian 

yo :aicutados. pu lo qua la acto 

-"" M 

worralnre...¢. • .st ..norano.9.47.1"10Z......161 	 43

i  3ko1 	+ 3k 20 2 -.Z k(9 1 	
3.6b 

,11401 k at .1  k03  k 

Con 103 	caieuladas en 	ciclo anterior, vorespandt ello ciclo ante 
rior al matado 3 o a ctalluier alto claploodo para obtener datos aps-oxlmodos da 
k olastica paro usarlos cano valor!» c i pcutida pea lo primen aproximación de 
arte quinto matodo, y con los vaiores oblImidos di '0 i  sa cok In los mamen 
te.4 cluo actoan en loa extremos de coda una da tan birras, sumado loa que obian 
en los extremos de las robo do una ,:mt.ljiu y dividlo,ndolos entra al clan, da dicho 
ampo para obtener el cortante que obra en olla, 

vk a  su 1..e^..-- 1-111411 
	

Ec 3 .6 c 
hk  



36. 

1,7!tio es el cortante necepwrio para producir un dosplazantimto varilcoi 
te „ Fr de una columna con II:spot:tu a la próximo. Dividiendo dicha luorza 

cortante entro el desplazamiento que la provoca, so obtinna un nuevo vols. 
más aproximado de lo rigidez de esa crui,le, 

Vk 

hl( 	k 

%i.a la aplicación de lo antes descrito es noc,:rzertó oltablecat- Icn eco° 
dones pani lo diferentts puntas de la rottcula, t1sro es con el fin de °proveo; 
cié lr ciertas condlcionol„, de u iniatria y satisfacer los condiciones de borde, 

Punto sobro el bordo o un intervalo de la esquina 1,Fig 	7, 

Ta  
Fig. 3.7 

Pflu la ecuación 3„ éa vale: 

ko2 2 
To Iir$71;51104-'"  

POYO la ecuación 3 Ad) vale: 
4 

3ko2 2 	• koiT i 
• 

»02 .e.  ko3 f kcj 

Ec. 3.6a1 

Ec. 3.661 

• 



Para un punto en anublo Fip 3.8 

37. 

Fig. 3.8 

La ecu)cian 3.6a qui da: 

k 	11) 

9  
ti) 	-2  

02 : '04 

La ecuación 3.6b queda: 

3k 	(I) 	- 	i CP 

2(k., 41* k04) 
Le.. 3.6b2 

Si el nudo el ',Innoble') con respecto o un ajo y 9me, e orto una de tal 
tillrev, gua concuiven al nudo ;Fig,, 

En dender, 

Yo P2 

4)  2 ° 

La ecuación 3 ,•64) quedo: 



Fig. 3.10 

ti 

38 

3k01 
0 	 1, 

	

3kol ko2 	 o,4 

t.« ecuación 3.6b 

t) , .1.11 Ko 	i 
o 	2k 	tt ,- 	2k04  0 1 	de. 	••••••• 

Aplicación u los coso propuestos: 

5.01.5a 

Cc. 3 óa3 

Ec. 3.6b3 

El indice a inciica que se emrleardn paro tu iwelsolución 	°cuadraos 
3.6a, 

Los hundimientos que te llorón como primer 
nido: de la aplicación dei metocio 3 y velen: 

r.S.N 	2.395 h3/EI 

k5b - 1.595113/111 

olor propuesto son los °bite- 

 

Los cc octetisti,:u do la estructura Fig, 4  i0 



39. 

•;1, culculeress 	sie-!e/eei Gi Jeriente en los rieseJoi e:„ 	y el, 1), r,,cirei 
lo s.,ual r,r,e oRiesnuren los eel ...eles ser lo sies.rionte tc¿sia, (re) dese 	Y31 est-inter uses - 
leen dsefine el marco d© quo se Iseeei 	ostra 	ras un marco :earalelo a ele 
xee y que pasea por un punto cki or.eneekt O (cero)  

Seljunio renglon. Ven anotados 1w columnas que foneetr, el narco, asían 
do definida Su posición por !as cosselenadas eepre:;adas entra perentesis 

Tercer renglón., Corresponde a los desplazamientos verticales emplaaJos 
como primera aproximación,. valores obtenidos del rritte,k> utilizado para obtener 
inforsresción :obre la configuración de la elástica; para el marco (x9  0) son 2 .:719,5 
113/E1 y 1,595h3/El. 

Cuarto renglón, Corresposele a la pendiente (P
i 

quo en esto craso vale: 

- 0.0 
11 

 

(' 	t 
0b -  

_0.11 h3/EI 

Quinto renglón. En l 	anteón ias caraeterieticas de as troles (1/h) de 
ese nivel . En forma ,anrólopa les correspondientes a otros niveles asi' como 106 re- 
ferentes a columnas. 

Sexto renglón. Comesponirs a los uisros de! nivel pinto que se han ea sera 
do aplicando la ecuceion 3,.óa2 

0 . . 80 

h

11 
1,,10, O, fi) e. 	 - 0,%15h El 

/ 

0E1i2 

Los Iltiillt2rOd entre par entesis son las coordenadas del nudo t, y :16 subindice„ 
el e10 alrededor del cual so considera el giro 

Para ©l nudo (1,0,, 5),, por su posicion, os necesario al tEG de la fórmula 
3.6a3 

30! (-0, 8112/E11,  

(PY111  °"! 	1; (3543x0,112;7 	
0,55  h2; xi 

Procediendo de igual manera para los nudos restantes, se obtiene. 
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40 

(1 	, 	4 
	-013h2:/E1 	O 5P,4 h El 

0. 12.0251 1,00 

-O 8 :1 3 h2/EI, 	.„ 470 h2,  
(f)  '1" 0,/ 4; 	3 .1; -31:4;c0 254.1x012 

MA RCO >c,0 

- .1 
Y 

Cal 0.0) 
2-395 --- 

I col Lo 
1. 	95 , 

-0.80 
111 
4)5 

1.00 1.00 
-0,715 1.0. 55 

M -0.64 -1.17 
k 0.12 Q.12 
vq 1.00 , Los 
T4.  -014 -0.471_ 
M -1.520 -1.740 
14, 0.25 0.25 , __, 
i<9 _ 1.00 1.00 ' 

AA_ -2,140 _ 72,,3 	.1_ 
_xc,, 0.461.---0,46 1 
119 1.00 1.00 
92. -Q,6 -  -aso/ 1 
M -2.780 -:?..860 I 1 
litc 0.810 0.810 

As_ 1.00 _1 IMP. 
93  -III -71-115 
VI -3.260 O 
Ika 1.27 1.27 
ii.9.:. 1.67 1.67 
22 29.4.51 -0.384 

.71.79 
- 71 

• 
TtgAt 

_ 46.6 

Re° (2(11) 
Col('.1)  

'II • 
Col O. ) 

-1.595 
1.595 

1.00 1.00 
-1.450 1.09 
:7 1A30 -2a20 

0.12 '.12 
119 L 	D oti 
p_44-1.161> -0.91 
4 .9294 ___. -15Q _ 

All,  0.95 
• _1.140 . 

-0.935 -0.7aQ 
' 270 -4.-61K 
o. `-41. 0.46 

. 1.00 1.74-0 
h , 0.703 t -0.611 
Ivi 1Sb -5.72 

...11g 0.1p 0.810 
J.09 1 .00 

tielg  t -041 -0.46b 
A -6.5611_ 44€0 

1(c I. 1.27 
lig_ 1.C7 iri 67- 
(Co -0,90. -0.765 
M -1.360 .1.840 1 

7.1v1 7401 
iz. , 	,..',6.F _1 

4 
5 
17.5 
7 

B 
IQ 
I I 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
2.0 
21 
112 
23 
24 
25 
2.6 

19 
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41. 

Con tos giras ya coleoludos so obtienen los momentos qui obren en los 
extrQmos de las barras,: por ahora sólo interesan los quo oótóan en loa trabes,. 

Seo la LNorro 	l' en el n'oreo 4,x., 0'; an el nivel 5 

M5i0, 1) t.—UE(4 (-20,715-0,,55+3x0, h) h2/11 2 «.• -¿Ah 

M511 a, 5 -2E1/h '..2;,...0-55-0,715+3x0.!0112/E1 I:: -1,17h 

Para la obtención de estos mornenku se aplicaron las cocos:iones de pen 
diente defomacion,. De igual manero s obtienen los momentos restantes., Los 
valores do los momento!: del nivel cinco no anotan en el renglan número siete, 

Paro el milculo do la duiriez al cortante de Pa crujió so c2;711er,, la ecuaclon 
3.6e, dividlentiolo ,znire htt -,1? k „ Poro la crup° (O, 0) - (;1, 0,, del tworz:4 5, 0)̀, ... 

IT1 

k 	11/ k hk 	
Y 111: k k 

29,4 h K 	 .1.734,8 EVO 
018111/El ,,Isr 

Valor que apeirct rno, latrado pan la tabla en el renglón Mesto 29. 

Do igual manera paro si marco (m, 1) en la crujió 10, b 11, 1): 

58 01 
K 	97:3?"Ñ EVh4 m b 19/113 

Costo :3e habla provisto las rigideces en caos Grullas son iguales„, 

ilol,ra notado (ice es posible la construcción do la tablri sin la mayal-
dnt.! de llevar otro registro, ea-II:Aneldo Kora ello una maquina de calcular de es
c, itc¥rlu 

- 

5.;.c ku pagirld5 sictuicntes se enlacion tor, rioloiceas do los marca; de las 
estructura propuestos do maregae semejante do como se han cak9lado pura estos 
dos. 
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M ARCO (x10) 
coi(ll 
1.395 

c,01(50 
II 2.095 
.t.- -0.70 
K2 1.00 1.00 
tPek -0.626 -0.481 
.1v1.-20115 -1.02 
Kc 0.12 0.12 
Kg 1.00 1.00 
'P4 -Q.511 -0.411 

k M -1.3a -1.522 
Kc 0.25 0.25 1 1.00 1.001  

L. -0.409 -0.843 
' M -1.87 -2.01 

Kc 0.46 0.46 
la 1.00 1,00 
keg -0.301 -0.22,J 

-2W( M -Liz_ 
Kc 0.81 0.81 
Kg 1.00 1.00 s  

LP1 -0.227 -9418 
M --E.85 -2.87 
K 1.27 :, 27 

::.00 5.» 
fl -0.560 -Q.442 
M -6.33 -6.56 
Z.M 31.Z  
K 414.13 

MARCO x1 1) 
0oliZ Col 1,0 

1 1.396 0.00 
Y 1.396 
1s2 1.00 1.G0 
(Pi -1.25 -0.951 
M -1.42 -2.03 
Kc 0.12 0.I2 
19 1.00 1.00 
/4 -1.02 -0.818 
M -/.66-8.08 
Kc 0.25 1: 0.e5 
1C9 1.00 Lo' 
Oa -0.018 -0.68.0 
M -3.73 -4.00 
Kc 0.4-6 0.46 
K9 1.00 1.00 

Lle -c.E5 -0.514 
M r  -4.88 - 6.00 , 
Kc 0.81 0.81 
K9 1.00 1.00 
(Pi -0.463 -0.407 1  
J4  -5.74 -6.53 

, k . 1. 27 hr ...J t 10._ 6.00 6.00 i 
i . yo  -1.11 -0.876 ' 
i M -10.99 -13.2.5 Hr  
i Z.M 9232 
1 	1( 44.2.  



*MARCO 011Q) 
col (14) 

-11 
Col (911 

á 1.119 2 1.267 
y -0,915 
Kg 1.00 1.00 
cf),5 -0.568 -0,40/ 
M , -0.169 -0.930 
Kc 0.12 0.12 
j(9 LOO 1.00 
414 -0.463 -0.370 
114 -1.20 -1.88 
Kc 0.25 0.26 

, K9 1.00 1.00 
-0.371-411 

M -1.092 -h820 
Kc ...116 0,46 
Kg 1.00 j.00  
Te -0.279 -0.P.etb 

AL. 
Kc 

2.....1 -120 
0.81 0.01 

Kg 1.00 1.00 
...1. 
ja 

kt 

,2R.b -Q.198 
-2.59 -2.60 

147 147 
10.00 

, Vjz -0.563 :0.436 I")  
M -6.840 -9.400 

1M 3158 
K 8L80 

...-2 (o , ) cof( i 911, 
1.267 0.00 

-t.2G7 
l< e 1.00 1.00 
9.1.1  

Ail. 
y& 
_XL 
fa 
M 

-1.130 -04117 . 
-.1.29C -1.84 
0.12 0.12 

LOO IDO 
-0.92E -0342 
-2,410 -2.780 

_Kg 
Kg 

0.25 0.26 
1.00 1.0 

(e3  
M 

-Q.742 
-3,390 

-0.619 
9480 

y.e.. 046 0.48 
19 1.00 1.07 
TI -0.65E' -0.485 
1 
ke 

-4.390 -4.540 
0.81 9.8j 

Kg LOO 1.00 
11 -0.411 -0.370 

M -6.21C -6.290 
le, 1.27 1.27 
Kg 10.00 10.00 
90 -1.132 -Q470 
M -13.50  -18,66 

1M 89.96 
K 52.80" 
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"14., 

M -7, CO (v.,0) 
(;oilh.0) 	1 
1.078 

0.540 , 
_11_ 
25  
M 

In 1.00 
-0410 
-0.667 

-0.7:171 
-0,790 

Kc 0.12 0.12 
K9 1.00 1.00 
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M -1.030 - 1.140 
Kc 0.26 0.25 
Kg 1.00 1,0 
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1.00 1.00 
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K 11100 

9 Á FIC0 
Gol(oli) 

0(51 
0.91.  it-ÍI--- 

0.00 1.07e 
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K9 I.00 1.09 
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1.;c 0.12 0.19 
K9 LOO 1.00 
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M -2.051) - 2.360 
Kc 0.25 0.25 
Ks 1.00 1.00 

Az) -0.61? -0.527 
M -2.880 -3.090 
1(c 0.46 0.46 
K9 1.00 1.00 
(PP -0._41I.; -0.,W:; 
M -3.140 -8.860 
Kc 0.81 0 81 
K9 
121 

1.er, 1.00 
-o.as( -0.2,t1, 

M -4.431 ) -  .Ory 
VI. 
l'cs 

1.27 21,1 
SOX 50.00 

fui 
2.º......-1.050  -0.79P 

-33.58 -59.91 _____ 
5.i Vi 112,1  
I( -113.0 

t-,01(9,0 
á 	1.618 



,5. 

111 ,7ortonle 
itn 	:0; 	11.1 	 1?".) 	 1(.?; 'jiru- s coi 

5O1,,3 

	

Arijoado Ici 	 get-0 (>1:1tenc,.r 	1 O , y  

a 
co 1) 	 91;+:4.1;1111 -0...55a111 	-0.1";:04112P11;, O l'Ir n 
'1 2(1/41 4 0.12 l/h) 

(Py 	O, 5) -0.705112bl! 

Para el  nudo O,O, z5 o ;,'hm la cevo:.ion 1'313 

filo, o,  

21/h 4. Va 4 2x0.12l/h 

O, :5) c 0.473 h2/EI 

Procediendo da manero ctncliaue se obtienen km gima en lo nudos rus- 
taittes, 
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MARCO 
Col(Q0) 001(110L 

cf 2.395 1.595 
Ji -0.800 

Kg LOO LOO 
15 -0395 -DAIS 

M -0.670 -1.310 
Kc 0.12 0.12 
9 LOO LOO 
T4 -0.625 -0435 
M -1.430 -L810 
1(c 0..25 0.25 

LOO 
1-0495 ,.-0.373 
M -2.074 -2.3111 

...le 0.46  0.46 
,K9 I.00 LO0 

9,e -0.364 ' -0.304 
M -2.736 -2.856 
Kc 0.81 0.81 
K9 1.00 i.00 
91 -0.248 -0.295 

.....4...... 
jc/. 

-448 - 	.° 
t.27 1.27 

19 1.67 L67 
la -0.560 -0.367 

1.$1 -3.0§9_ -3.100 
Zlist 28.7 
K 36.18 

ARCO .Q.1,1) 
Col(2flL C91112.12 

1 L695j 0.00 
IP -1.596 

140- 1_1 1.00 
OB -1.540 -0.960 
M -1,490 -9.65 
Kc 0.12 0.12 
Kg 1.09 1.00 

-0.863 
M -2.846 -3.618 
K 0.25 0.2.5 
III 1.00 1.00_ 
93  
M 

--as61 
-A 154 

_-0.746 
-4.626 

Kc 0,16 0.46 
.11.51 LOO LOO 
Pp -0.725 -0.601 

-5.720 
Kc 0.81 0.81 
K9 LOO 1.00 
fi -0.419 -0.406 
M -7.030 -7.110 
Kr, 1.27 1.27 
Kg 1.67 1.67 

-l.00 tb 
 

-0.766 
M -6.4.50 -7.430 

5.1/1 58.63 
K 3660 
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mmt_ppoc,o) 	
..... 
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P4 -1.08 -0.750 
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MARCO(X,O) 
Coi (0.0) C01(1,0 

á 41.902 1.267 
Y -0.636 
Kg 1.00 1.00 
95 -0•629  
M -0.530 - 1.039 
Kc , 0.12 0.12 
9 1.00 LOO 

-049 -0.544 
M -1.130 -1.440 
g_c_ 0.23 0.26 
Kg 1.00 1.00 
4 -0.403 -11-UK 
M - (.690 -1.600 
Kc 0.46 0.48 
K9  
1, -0.290 

100 111"._
6 -1-0.2,1a 

M -2.160 -2.28 
K1 0.81 0.81 
Kg , 1.00 1.00 
11  -0.123 -0.144 
M 3.0A -100 
Kc 1.27 1.27 
III_ 

..lo  
M 

10.00 (0.00 
-0.641.  

-4.78 
-1334 
-9.92 

X M 32.69 
L _ 	K. ... _ 51.3 

MARCO X,1) 
C01(011) coi(y) 

L. 
'V 

I. $1.7 0,00 
-1.261 

Kg 1.00 (.00 

M 
__:_-_Alp -0.7E.  

- 1.050 -I Kc 0.12 0.12 
1....5 

26 
1.00 1.00 

-0.993 -0.885,. 
-.1i$ M -2.Z6 

1(c 0.26 0.20  
1.00 
--- 

coy 

__AK 1.00 
03 -0.780 -0495_ 

-3.66 j M -3,26 
Sic 0.46 0.4k, 
Kg 1.0o 
Lpt -0.5B -0.46 1  
M -4.32 -4.52 
Kc 0.81 0.81 
Kg 1.00 LOO 
'? I -0.243 -0.286 _ 

1. M -6,04 14. 
Kc 1.27 1.27 
K9 10.00 1202 
1.9_, 
al 
1'2M 

-1.206 -J2.763 
-9.36 -11.11 

Lrs. 61.5 
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DEPPI 

M ARCO ix 0).__ 
Goi(1,0) 

y 
Codbio 
1.618 1.07.5 

P -0.540 
119 LOO 1.00 
(P3 -0.540 -0.321 
M -0.440 -0.68 
.Kc 0.12 0.12 
K9 1.00 1.00 

_4)4 
M 

-0420 -0.291 
-0.98 - 1. 22 

K.c 0.2.5 0.25 
Kg LOO 1.00 
93 -0.224 

-1.4j 
-0.253 

M -1.5: 
Kc 0.47 0.47 

1.000 Kg 1.00 

_ 11.4 
_PL.:0.247 

-1.84 
-0.202 
-1.94  

Kc 0.81 0.81 
1.05 Kg , 1.00 

Ai_ 
M 

-0.092 -0.120 
-2.60 7  -2.87 

Kc._ 
Kg_ 
T0 

1.27 1.27 
5115 goo 

- 0.595 -0.'334 
M 
1ff 

-9.60 -35.7 
60.77 

___ _,11110 _ ... __ 

MARCC 
Col (0,1) 

Zr, 
Col 11 Ir-  

1 
- - 

1.070 0.00 
...1) 
_XI 

q)  

-I.0/3 
1.00 1.00 

-1.070 -0.645 
M -0.900 -1.750 
1:c 0.12 0.12 
1: 1.00 1.00 

-0.941 -0.556 
-1.59 -2.36 
0„25 ' 025 

1.00 LOO 
_9 
M 

-0.65 -0.510 
/82 -3.11 

Kc 0.47 0.47 
• 1.00 1.00 

-0.490 -0.406_ 
-3.86 
0.81 

M -3.70 

1.00 Lo 
K 
J.S.g 
fi 
M 

0.81 

-0.191 -0.236 
- 5.11. -5,14 

'P9  
M 

Kc _._.!.:...27_ 

-i:I.1 
H3,6 

_ 1. PI_ 

--76.-oce 
:21.2 

ló.co 

IM 120. 
1( 111.0 



lean  ...• 

Cro 

4••••••••••••••••••••. 

1:475 0.00 
1.050 0.00 
0.880 0.00 
0.415 0.00 

50. 

Se observo que tus ri‹,:.iti:b.;es ,ktunklus de lo cp,sliencione!.9-  ias ecuaciones 
3..60 y 3.61, son Lastont.i coagrLleutes, raLan por la cual la aplicación de estas 
altirnas sólo so justifico cuando uno aran precisión es doseolci, 

Sustituyendo las rigIcloces calculadas en los °ovacione:. 3.,1.1b, e, d, ro-
sokiendolas para los ,iifeirentes casos y rosurnle.ndo los resultados en las siguientes 
tablas: 

Caso 
.r41111.191L2 IM111.19..10, w. 

---- ------ 
Ri9idefAs 

• • 	••••••mu or,- .... 

Super.
re  

o
«•••••rlm1 

Cnf. 

--,-- 	alele 

(.‘ 

5.01 36.0 1.910 
5.02 44,6 1,572 
5.03 52.3 1.331 
5.04 113.0 0.621 

Tabla 5.0i .5a 

n 	1  

:,aso .7.67 
Rigrdeceá

8 
L. 

......-. 

b 	. (Sr - 57,5.7. 1̀ 7.1 „ -1 
I 

4.01 
4.02  

. 5.d 
5.04 

zame~...e«.. s-1.....n,rtr-a. -- 

36.2 
43.5 
51.5 

I 	111.0 

1.'1140 
1.618 
1.368 
0.634 

1.29b 
1.077. 
0.910: 
0.433 

e.00 
0.00 
0.00 

i 	0.00 

TaLla 5o01.5b 

3.7 tAaado "Exacto" 

Cobsille o3la reetodo en el calculo de las rigidecol al cortante por medio del 
t'Atado de Crol:, por eso se le dio sita nonke, y la aplicación de las ocuacio-
not. 301,1c, b, d a los diferonters casos obteniondoso los siguientes rosultc.relos., 



51. 

COJO 
A) 	ait  1,3r 	C0111 

5.01 

	

5.02 	 43 on 
5.03 

	

5.04 	 105.00 

1.940 1,290 
1.630 1.090 
1.410 0.'140 
0,670 0.445 

Tob!a 5.(W6 

4,0 CONCLUSIONES 

Todos las resultado; están ropromstuclol en la grafica 1, en donde se 
puede observar que toco !os puntos están tlicados en uno zona limitada en la 
parte superior por los ,,felorer, calculados con ol meterio 1, el cuco' considera los 
columnas con una rigidisz nula, ©in !a inferior la limitan los obtenidol por el 
mcrodo 2, que las corridara infinitamente rigidos, Ambos Irmitcs tienden a 
converger a medida que lc 	le~ ca. Do aquí so puede concluir que la riti 

dez do las columnas os en factor importante cn el calculo de los hundimientos 
diferenciales, 

Los resultados del :utak) 3 muristron la tendencia general y tienen cisma 
aproximación para O (1e/ 2. le  < 2 palo la van pordiendo a medida quo 

I./ 2 la -- co., esto as debido o que los ri2idoces d© los crujiit4 so calcularon 

con las fórmula; do Wlibur las cuales :ion pcyzo sensibles cuando os miornbro au-
menta su rigir.lóz: y los restantes no. Su ~piso no pronorciona 

Los resultado.; del método 4 coinclulon en coi todo el rango estudiado con 
los obtenidos por »sodio del método que emplea a Cross para el CUlt:410 ti() ri313J 

ces al cortante de los exultas, el cual sa tares COMO base de comparación. Su — 
aplicación es Lostante cómoda., 

El int:lodo 5 da resultados quo coinciden un lodo el rango con los del 
moodo exacto; la procision obtenida aun hui() la consideración de que los nudos 
ctdyocentes giran el mismo a:ir:dula es bastante aceptable, rozan II« lo cual, la s'O 
cacion de las ocuaciones 3.4o sólo ¿e Iustilica si una Ilion paci Aún 16 deseada. 

La consideración de la cireantation aislada da resultados bastante lejos 
de la realidad, como se observo en la grafi,:a 3; u1 'Imite sopar; sr son Ice valores 



L.; 2 

obtenidos por lo tr,s1 ;:.00 	 diferencia; 	d , cnosle nrdnn, 

el infidirz por lo aplicaclon 	0:::,11.4:1111. do diferaleicr: ardtai do solyando 
onlen„ ba7,c du consideración 	los nudos c-'ton impo(:idos di giros, por lo 
quo lo 	da cado Grupa 	oeroitioro 12E1/(13  lo cual no or relorkentativo,. 
Si se concia ora una pieza onil,oti-adu en ül wat° intorior y articu.ada en el 
exterior, lo rigidez seria 3 El/h3  que es cuatro veces reenor que la anterior-
mente calculado. Para epagorrios zsds los problemas resueltos, :la uno barra 
articulada en en extrosno y concurronte el otro a un nudo en o! <mai concurre 
tomblen una pieza cuzco extremos van a girar (tripulo; iguales, en este COJO su 
rigidez vale Z.2 	Los hundimientos para el sfsgur2o caso sertin cuatro 
veces mayores que los del primor° y los del torclsro dioz veces. Se concluye quo 
no puede prescindir: z do la superestructura a roímos que se trate de obtener una 
tosca apronireacittn. 

Do los efecto; que censen lot hundimiento!. en uno e struttura dependerá 
secan considerados o no para el diseno d© la suporestructura. 

En una estructuro deforma! 'o sin elementos fregaos que puedan sur dct-a 
dos no es neacsario tomarlos en cuento, Tal es el caso de naves cubiontas por - 
vkas o armaduras apoyadas libremente, estructuras de concreto u de acoto un 
las cuales un determinado agrietamiento o deformación no pongo en peligro st 
funcionorniento. 

En estructuras deformable: coas elementos fregiles ligado; a ellas un 
forma tal que no sufran deterioro al gretentotse ios hundimientos tampoco se 
considerarcin duraras JstOn estos dentro de ciertos !J'imites. Tal es el caso de 
estructuras para edificios en los cuetos las divisiones scan camelias desmontables 
y no existan recubrimientos que puedan ser datados., 

Es r00031811d01310 considarartos y lintitarios cuatto se tra‘m de estructuras 
delonnobles en las que so hoyen filodo cleasentos fraailos sin las consideraciones 
des: coso anterior o en eztructuras ¿a: concreto o oesiro ntlidas. 	olomplo de los 
minino estructuras paro 	con itturol divisorios .'.14) bloquas, recubriortien 
ter y Irrníuiibi,..41 sólidamente ligado.; a la settructurar  c'e las %moverlas estructuras 1m 
ra os:onto de loquinctria de 1yrocisien 

.q tal Gttrvetura3 pertorsociontos a esto eltiroa grupo sh diserten comide-
n:ad° !a superestructura apoyado en uno chnontacion ri%li(.1,0 e irv;eformable, se 
COITO al riesgo de que los, hun¿lirrAIntos diferenciabas urozorisksn solioitacionos 
que puedan dolar su apariencia y oi al !a ctrucorro en .tor,1-,o ouri.t.tant3 nto e inn- 
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pcmsble, Para estos tipos e re.comonJeble cakolor 	 consideran 
do el vabojo en conjunto y díser'ior lu sTrk.i:,.sstructura turu 101 '.-.e)-1'tj}11101::1U1 

desfavorable de los solicitackmes 	 pur los 	 cargas Gra 
vitacionales, el viento o el 	 no hacerse as; 1. calcuic r 1,1z, honciimbn 

tos coniVerundo aislada la .:::Irnantecier-,,., !os valores ul-r:Anidos Iso¿ren ser du t"es 
o cuatro veces los reales y polrlan J,:cerler los acepttliel, En ose caso seda 
necesario un aumento en la I•ii3Itlez dz la 4:km01-ocian. La; sorche:ski:las indu.,  
ciclos en la r,uiserestructura V1Y.' ostos Itunclitnientos p:rolxlic,mint79 causan cambios 
quo ocas!onalmente no hubieran sido indispensables si so bubitr-o conlid,f.yrodo (4I 
conjunto- Todo esto tiene r:cmo consewencia rsn aungloto irmecteurio en el costo 
ale la estructura. 

Es conveniente hacer motor quo de.,it.lo al :.(5,-,;90r:vriiien'to irbe‘ti;tico +le 
los materiales, los valores calculados paro los lalicitacionos con los trovtodos ar.- 
tes doscritos Zara vez alcanl.areln sp, valores 	Debido .3 esto las ,ostrketu 
res obtenidas por estos Sistanica gsritcosn del lodo de lo seguridad. 

Es sit,  vital importancia la velocidod con quo so ofectcA los hendimien 
tos un ¡eluden con el tipo de estructura, siendo Mea feVutObla 	m'obvies-- 
tipa cuando so llevan a cabo lentamente. De .ata rrsoio so logien redIstribucio 
nes de esfuerzos por efecto del flujo del moterial. Las estructwor. do concreto" 
son muy sensibles a la velocidad da defonnoci(In. 

La velocidad de deformación depende de: tipo de terreno, presión de 
contacto, magnitud de la carga y distribución do la misma. En el caso mas dos 
Favorable los hundimientos se hahran fomentado en toda su mcsonitud en un corto 
lapso, Tal es el caso en suelos 0111110303, En cambio 	estructuras cimentados 
en arcillas genoralinonte torrara anos para que se presenten en toda su mogr,itud. 
En todos los casos, si tomamos paro diseno !Os valorase, nalcr.; de las solicitacTorm 
los resultados obtenidos esteren del lodo da la seguridad, puesto que porte tic 
los hundimientos se halaran llevado a cabo durante el proceso constructivo; las  
errores coleatidos por esto concepto son mayores en las estructuras cimento-dor: 
en suelos mena." quo en las cimentadas en suelos arcillosos, r arribos casos 
repito del lado de la seguridad.. 

Las resultados mostrados en la cflafica corresponden a une estructura de 
seis nivsíics y determinada distribuel<rn da columnas, en lo cual se han mente-
nklo fija; !OS 80001011033 de fa suporcstructora y 14 cambiaron r,910 las di ferentsh 
Casos las seccionas do las controtrabes. Ahora bien, si se aumenta el numere 
do pisos en una estructura y se mantiene le/ 7 14  constante, demás de comer 

verse la relación de la cama a los nionrentos de inercia, los hundimientos 2491011 



110 	 ,,;,sequnto dobido 
al aumento que han sufrizlo los secciones de los ,:solur.mas i.lr. :empor:orniento 
ansulogo lo ohtlnne si se ClUttleliton issz. ckvos 

Pepo fisyys da emip siCiU1 do los trustoJos so considoso uniFstrinZ la reQCC1011 

del tedien° IQ coal es (le eletriTA ZO:03 °acoplable: paya uno prime o olstncisaacidzy 
aunque en cocía caso .se ptredu prever en forns aproximado la diits•lbuoion de las 
reaucionos y ofincrse ésta desysons do cim sa hayan estudiado los esul.o 40'S obteni 
dos de lo primera aptnxbacion 

Eleccion de método de oned kis 

Cuando se desee conocer en forma ropida pero puco 1...teci so los huna 
iniernos diferenciales de uno estnictura„ los rr,ct-Yies a seguis son los siguientes: 

Paro O <le/ E 13  < 2, El numero dos lleva a z ,  soltada.; rrienole:$ quo los moles 

con la tendencia mostrada en la siguiente gtofica 

loo" kizL 

Cu sudo l /71 >10 Se obtiene buena inFormacién cos el nvetodo unos • 

Si una mayor In ecision es deseado el empleo de lee., métolos cuatro o cinco 
so 11.15411Cd„ sondo de !nos facil aplicocion el numero cuatro con la snivedod de 
luso los sigidects do los marcos han sido calculadas con las forrnuOt de Wilbuv las 
curskes no lomo e an cuento los cambios 64 usco:-. do curvatura, La eloccion de uno 
de es.:.os dos mit.todos queda dannielo par leo csultados obtenidos <lo lo aplicat:ion 
de las métodos uno o dos.. De ei7,pl3onves ©l nuiroro cinco esos va:ores se emplea 
nlIn 1:M'el el ci.alculo de s igideous. 
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