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tos. Ello fluna como consecuancia nue se calauien nundtnizsia diferenclale:
mayores gue las realas. En gansral "o ol iuitocionss fovcldas an o supeies
trusture, por dichos hundhinlentus, vo se foar an suenia pura f nes de dissho
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VO PLANTEAMIERTC DEL PROBLEVA

En las estructuras que @2 analizan s3 wpone un'forms lo reaccian del e -
rre10, v s¢ hace voriar la secelon de los contrairases, mantenle e constontes
las do los miembros de la suporestruchra (Fig. 3 1), Los vesultado: cbranidos
se concentran en dos graflcos, an les cuales al aje de la- abocles es fa relacion
de! coclente I/h do la contrairabe a lo suma de i/h de {es rabes de la anejie co
reiponciente  En una de las grafless ¢l ej: de erdencdos rapreszara los hundi-
miontos diferenciales de un punte de lo reiiculo, v an la ono la vigideces al
coitante de wna erujla, pora un sisieme dado de caga

Puesto que los metodos qua se compaian emplaan aporada s de diferen-
clas rinitas de egunde o cuarta ordan, e hara uno brave dssciipeion do aitos

1.7 Oparado de diferencios finites do rogunde ordan

Sse un slsrema de mlembros como el mostrado ac o Fig 1 o
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(+)
Lo’
CIR -
i
(b)
Fig. 1

En donde por equllibrio
Po = Voi + Vo2 + Vo3+ Vos

Voi=(80 -§1) Voi

S| Kol es la rigidez al cortante do la barra ol , esto implica que los nudes
estdn fijos angularmente y los cortantes obtenidos no serdn los reales una vez
que los nudos hayan girado. Pero si se permiten los glros y a la vez se emplean
las rigideces raales al cortante, las cuales dependan del slisteme de cargas que
solicite a la astrucivra, i@ obtendrd:

Se %ma-ésmam

En donde:
Koi o la rigidex al cortante de una barra, si se tratu de una estrue
tura plana, la ds una crujfo de un maico, sl se frata de una e
tructura en ! espaclo. (Fig. 1.1b). Dapendlende estos valg
ros del slstama de carges.
§i es ol desplazainienio vartical da un nudo vecino a o
do es al desplazamianto vertical dol nudo

Po es la carga que actda en o



S

Una esituciura sn el espacio se podia represeniar come ures rericula come
lei mostrada en la Fig. 1.2 en lo cual, los miginbros que la forman tienen la ri
gidez al coitante de lo crujia correspondionta .

1.2 Operador de diforenclas finitas de cuorio orden.

En uno de los mérodos que se comparan, se emplea sl opetador de dife
renclas finitas de cuarto orden para reprasentar la Intarvencidn de la clmenta-
clon, para lo cual es necasorio hacor las sigulentes conslderaciones:

a. ldealizaclon do la cimentacion como conjunto de contratrabes
sobra las que actue la reaccion del tarreno distribuide a lo largo

de sus ejes.

b. La rigidez torsional de la losa, cuunde lo haya, no e comparable
a la rigldez de las contratrabes.

De acusrdo con las hipdtesls onteriores y o la teoria de flaxion en vigus:

9%

déé K% 3 il | ) !
dx4 Fy ; a1, u J "”M_‘H{b e
~ e
¢4 ‘ I
o

(




Expresando las derivadas en tdrminos da los diferenclas finitas centralas
a Intarvalos igualss, sa obricne:

En donds:
wij
i
Fijx
9ijy
)

&'iz,j *46}-!,_'] e.SLI,J' -45;,;»-1{] ‘Sj‘+?jj . 9tk
h% ~ Ely

iﬁj-z -45},",-4-1 66{,] ~46L,J+n ‘SL’]”? 4 iy
h‘g Elx

corga por unidad de drea an el punto (1, |).
dasplazamiento wransvarsal del punto (1, ().

carga por unidad de longtiud en el punte {i,}) e lo direc~
clén del sje x-x.

carga por unlded do langitud en el punto (i, ) en la direc-
cién del eje y~y.

En un punto interlor:

Wij hx hy= “'l-i,.\j » hx +q},,jghg

i) S
{ j.>
el -
E)mk /“’
-~

Fig. 1.9



20 DESCRIPCION DE YOS METDDOS

Mérodo !

Maredo 2.

Método 3.

Metodo 4.

Metodo 5.

Consiste «n rapiesenter o asthructure por medio de un operader de
diferencios finlias de cuarto arden, pare o cucl sa consideran fos
columnas con una rigidex nula, dando como resuitado que la i igl
dez al cortante de uno crujia da un marco sac igual o lo suma de
Ef de los trabes y contrairabes qua la forman. Esta consideroclon
nos ilevara o resultados an pracises como clerta sea. Gn términos
generales, los hundimienios valuados serdn mayores qua los realas.

Consiste an emplear un oparador de diterencias firitas de segundo
orden para reproseniar toda la estructura, voluands las rigideces

al cortante bajo la considarecion gue tas columna: tHanan vna righ-
dez infinfta  Por lo que sn turminos generalus so wohieastiman los
rigidecas y los hundlimlentos coleuiados seron menores que los rales

lomibién se emplea un operudor de ¢ifsrenclas finicas de segundo
ordon pora reprasenter lo esivuctura, pero con ta varlacion de que
los rigideces ol cortante se valoan con las fdrmule; de Wilbu:  Los
rasultados puaden ester a uno v ofro iado segin la eluciica que
adopte la estructura.

Se emploa un operador do diferancias finitas de sajundo oiden para
representar la supsrestructura, valuandose las rigidece: con las formu
las de Wilbur; {a cimentacion so repressnta con ur oparador de dife -
renclas finltas de cumto orden. Los rasulrados saran, como @n el
caso anterior, segun la elustica adoptada.

Este método es una mejoia al tercero, ya que los rasultados obtenidos
en aquél se emplean como uno primera aproxlmacion, sustituyéndo-
los en las acuaciones 'Pendiento ~ Deformacion" airegladas de mano
ra adecuada, de donde se ohtiene ofra serie de rigidaces al cortan
te con las qua e establecen nuevas ecuaciones, de las que se obten
dran nuevos valores para los hundimlentos, repitigndose la segunda™
parte del procaso hasta alcanzar la precision desenda. Pero «n gene-
ral s6lo un ciclo a3 necesarlo

Este ltimo método tiene la ventaja sobre los demds de que se puaden ufl
nar los resultados tanto como 1 desee, ddndo mayok nomero de ciclos, ast comd:
no presentor dificultad para considerar los camblos bruscos de :urvatura en tramos



consecutives, qua as una de ‘as objeciones ¢ us s o cusden hacsr a los mdrades
an donde se amplaan las férestus de Withur oo valuar las rigideces y no se los
hace ninguna correcaton a las yvesultados. Puesio qua ol hacer vso de ellos e
aceptan las hipétesls hochas en su astablecimisnio que on wio tipo de problemas
no se cumplen rigurosomenia.

3.0 APLICACIONES

Los métodos antas daseriros s2 aplleardn ¢ unu estrueiura de seis niveles
(Fig. 3.1) a lo que s la han progercionado seccionss o lns plezas que la forman
y s@ hen obtenido sus rigidecas relativas.

Rel= "‘%‘A""

h
En donde:

TL momaento de inerclo de la pleza en cuestion.
hi clare correspendienia

1 momento do inercla do lu pieza que se ho selace lanads como
buse de comparacion.

h  claro de dichy pieza.

Para obtenar Informacion dal efecto do lo rigidex de las contratrabas en lu
rigidez ol cortanio dal conjunte, se ha hacho varlar las secclonas de las contro
rabss menteniéndose fijas las soccionas do la suparssivuciura, esta varfacién se
he expresado en términos de la sunc de rigideces relatltvas (kﬂ; de las trabes

(I, = CZly Do esta mancra se han obienldo cinco difarentes éstructuras las que
se muestron on la Fig. 3.1.
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Egin astruciuis se nan onallzado bajo lo accion de covgas vervicales,

consldaraiido como primera etagu, gua las cotumnas estan mpedidas ds despla
zaose vericalmente  Ks cate analisis se han obienido bus siguiantes fuersas.

11": % 0D

Bajo este sistenmt de cargas . fas osiruchveas sevdn simbhices tanio en wa-gos
cono en peometiia on dos drecelonss perpandiculares.

Las formulus de Withue adopton tas siguientes Formas:

Rigidez al covianie de una crujia exterior.

BE
De hethed! ol heyhe-t Ec. 3.la

L —
P dhe
f

he Elye Elce  Ece
; 5 Anr b
ﬂ((;"-""*‘,“ RN, -4 S ...; S
‘ - 2 f._;i_,hﬂr:h(‘{.' Ee, 3.1b

FPras

'

? ! “——4;'_'- v =g
he E¥ge ¥ e
\
Rigidex al cortante da via crufia
B

intarior.

oo st i
[ LR S 1"- RLLLEAN 5‘:',. oy by L 4 sl YO,
hnl BERn " 408 denn T AT HL i ’;-“l*":*“"?' !
. TR
Vlﬂ't:»-'—,-“--aw- = ...‘_."_.L,'__,_ el e
k£ 4. i oA gL htele i e e L~

he, Egn —~ Zieaet | Elen

v

En dunde iy - 3.2
b aspaciamionte da soluanus
ov1on al @ie n

k valor k ; i!: de una eolumns on

b
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le

C\

Valei I =5, di vna trebe cualquiera «dad nival o

—

V

rigldez al coriants de la ciujla n

R n s
') L = © [
r..,_.__._ a CF— e 2 T SR v
A — - e ———— e e e o e i
) .
.._\.zg, ' Fig. 3.2
e
[5-3
l -~ ] hne+
Johe | net | hant Jobn ]

Aplicando la fermula 3. Tb a los estructuras, yo qua dado el tino escogido,
no oxistiré dosplazamiento relativo do una columna interior o ofva Intarior, 1a-

zZ6n la cual no interesa la rigidsz ai cortanie de asta tips do crula
1)

Pavar

fos difersntes casés propuestos, sa obtlona:

Caso 15.00) k = 26.3 El/h
Caso (5.91) k = 29,4 E|/K3
Caso '5.02° k =33 6 Ey/hd
Caso .5.08. k = 37.0 EW/h3
Coso /5 04 k = 43.5 Eighd

En donde:

E
h

momento de Inorclo da la pleza fomada como besa do compa
racion

modulo de alasticidad del material -

cloro de la crujto correspondiente.,

3.1 Modificacionas a los oparadores de diferanclas finite:, paro sotisfacs: las
condicionas de frontoia.



'd

Jearodon da difsoncios findias Yo s wina o dun

a  Paaw penio alejade de e Lo Tas

o o o]
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A
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d. Pora un punto en la esquina.

borde
71T A
|
Ue '
- b
‘e bi-{/-%rde

--2&,'\1:-0-280.‘(9:; Pa. Ec. 3.1.d
3.1.2 Operador de diferencias finitas de cuarto orden.
a. Para un punto alejodo de los bordes .

[Foi el Uy i) e

{
"E” L
-

1%

s

[w_ﬁ-m_.._ega LI
" En dondes

)

"'-
Qhjx 2 Yijx * r*—;-“

ooy 4
Yy Ny

' 'u{"'B

P"" Son los descargas corregidas por el efect de hundimien
to de la superestructura. '

b. Para el primer punto interior sobre la diagonal -




bt ")-‘|'-‘-1 b
gL_ bl-4 b a
i
dhi
En of punto bs
M =0

éé =2‘$b" (Sc ‘
ba-40y+60, 18, é}fg-‘-f hé
“y

[\
Susthuyendo el valo: de Od y artaglando la ecuaclin

§,-6,= Dot

EI {a)
Do moncra antuloge
s hed
(5(’; - b ::.- .“éa'” = (b)
Y
En o3 casos sue 50 traton de rosolva
o= iy = lt‘

Siendo ¢ un subtidice que Indica que @3 of momanto do inercla de
los wiambros da la simentacion

Parc aute purio
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e o e () K iadd , i
l'.:f;.( Rl s | LA h o ' "3

Sumando fas scuaciones (a) v 1t

LAl |
hi3

18, -2 Sp = 2Py 5 fe. 3.1.2b
«Q

Fare up ganio on ol bords @ un intervalo da la esquing

e e ey

G

Cj-a

9_.0 b1E b a_
-4 6y -4
di“‘

el

En la direecion poraiela ol afe ¥ - Y

é@ -4 é"b +6 (Sb -4 éc 4 é’c - .qé;'!"[i
R
En ol punto b

=0
V=0

De lu priniera condicion

da=20p-Ay @

-, . v c (b’



Swsttiusendo fas e vacionss v, v b eali T 26,

L4
L’L 3}

20 -28e = b0

X

Y

Fnla diveccibn paaiela af sje £ - X

$g=48atbfb-1iut §q

En ol punfo o
-"'J‘l i n

2 donidu:

2

LAY
(3}

L

.29

Da la figiia 3 3 4o ebilonen los valores da oy qf/ an tuiinivos da w

Cuundo la cimeontacion esiv Toinuda por contratrabes + loin do cloon
tacion corida, la cargu por valdad do longited en uno contrairabe in-

tevior, serl:



4 = ‘:2 ,

£n uria de beida;

Yh
qh =
4
St la cimentacion ests fovinada por contrutivkoy y napatas covidas, y
los zapatas interiorss tenen un ancho lpual ol dobls de fms exieriores,
s obtiane:

q = 2a
En ol presenta caso, dodos tos efes adoprados para puiies en bordes

paralelos ol oje X - X

qu og =

Y
Pavo puntas sobre biordes pavalalos al aje v ~ Y
Qe = 2(;}, 5 q

Una vez establocivde lo relasion quo uns @ q,, ¥ g, s sustttuyon su
vatorss on loz ceuacionos 2 1.3c v 3.1 20" Ea'la primore de slias:

, P o h
= prges N ¢ oL .
Aoy =077 Wi LRl

&n fa sagundar

Sustieuyendo extos velows an o acuacton corespondlonte y dividiends
ta primara de ellas antre 2, so otiony;

-
-

. - ' h
2 -Z';beli.:;c; %qi ey,
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(" W

A w A b s R
éb (,_,,c’ ...!»L; 2 ¥ 1! ) b [ E.i .
- S
Sumando milombro o miembio y toniendo prasento qua:
o ¢ {‘L = 3

se obtione:

( [ he
ﬁéb' CS; "'.‘E‘;a.: :qh*P"b]"Ei" Ez. 3.1.2¢
L J Elg

Paia un punio on csquing

b S
h 4 i
f 8 4 |
Lo vm e t.f{)@...,..b_m.,.ib i et o
1 -4 !b -4 |
g i-4
!

?
i
Establociondo la ecuesion para ! punto a en la direcclon di!

efe X ~ X,

ol
wAf wB( AL v oo w e fo. 2.0.kd
éf ‘g 3] (Sﬁ (‘ (& ‘S b Bt
Y

En donde:

¢ . 4 S |

L‘.g-ﬂ“oa Ct'

Coab (3

cesfda Iy
Sustiruyendo los valores de ‘Sﬁ y ,3 g noclendo las sitaplificactones
nezasarias, se obiions:

I

, ¥
2¢Su - .-'Q‘S b= San 't::

u
!
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Anilogamonie, su la ol o
b4
L T ) P -
¥ 4 2()
Og 20, gy §

o .
Pl
Lilﬁ:( = ,q."r il n'c
2 n
a6
1 - S
oy * 3 F 0 Ta

Sustituyendo estor valores en (s ecvaslones corraspondiontas, divi-

diando anibas entee dos:

8.4 sl by, |63
R R V' tets J 6y
c
é)u ~ é)b B !qz + ppa E‘.'.
4B
Sumando miembro o micmbro:
- = :
( |1 B
A b o dh e | R
2 N 2")[.; : qu_ A a’ Elf_

Ec. 2.1 2d

Camo ya 90 han obtenido todes lar elementos nacasarios. so procadar

aplicar los metodus antes deseritos

3.2 iitodo 1.

Lo aplicaciGn do ouie metodo s inferasante ya que nos proporclonar
informacion acsrea da lo influencia do lo rigidez de s eolumnos en o rigiduz
ol cortante do la estruetura. Como 12 oxpuso of deserivivlo, considera la rigi
doz de las columnas nula, razon por fa cudl, lus estructuras @ lus que se lo
apliquo seran Idealizadas come una rstfcula de trabes superpueria ligadas en
tra s¥ on los nudos por elomentes sin rigidez al girs, pero con capacidad para

tramsmitiv tensiones o compiusiones.

S¢ empleavdn las ecuaciones 9.1.2b ¢y d, con los sigulenios modifica



sionus: Uo sudtitulio al ormbno Lovor 0 by e hera ba conciddaiacion de

qua Py = ""’;i: s deelr, ne sa foward an cusnia fa corraceion <o lor dessorgos
bl |
por afocto del hundimiente diferencial wn lo suparainueiora.
Quadande i scvastonss antes mencinnatos:
12

18«20y, = Gigh 49 _.; Ec. 3.1.2 b
hs

?"5% ~Oq ~éc 2 {gh ¢ iy f'g:{'ﬁ Ee. 3.1.2¢
B

28, - 26y = ‘4’2* ©) H"‘ Ee. 3.1.2d
Epitetndolas a los 4 casos propreastos, se obtlene:
5,01.1 -
AR
L 123.3
28 -2y = (=252 4100 -ng a

-é%‘é‘ub (‘\ { .a-;wwyzm b

3
228y + 28 = =2 15534 200 g o

Manter:iendo Fijo af punto ¢, pma no ebiwner uno Indeterminocion, ve-
solviendo las fe.-uqclonao ay b

({‘c =0
&g =7.50 hY/EY

-
PRI

t



o

Z iy = 15)
2({'}0 - Qélb ::i?l}g hs/'f:l

&+ 26y - & 238 e

- 28y + 28, = Y

8y =2 2038
A PR CX h"/“r
5.04.)

-

1y = 851
F }}"‘ : pr( 3\" J ; I‘
2--.}0 d’.‘}b h—ss P



90

5 ( Ap
‘\ o ki 2 Ji‘; o 4 i '.’"? !
. " T
- .:',L)b & -."él‘ B i
; %

Ross!vigudo:

CSC =0
Oy, = 0.60% /€4
g 2 0.918 1741
Rasumiondo fos resulvados en lo siguionto (al la:

. lqidaces |
e 505“-1 uporul *L‘uqﬂf é“
e 2R L.200
5.01 | 1,67, 50 | 8.6 é
500 1 5000 50 | 10.00

[ 5.03 ‘m 00 5.0 | 15.00 i

if. 0.00} 50 | 55.00 |

T e e T

.s_r_.muwd E

1’-

Tobly 8,010

rl‘ ! G ‘r;)" i '::'J:)

P P Wy

it S

2.3 Método 2.
Pora {a ap'icauidn Ja sste método w emplearan las sevacionas 2.1.1,
cen fe wodificacion dnlse consisiente en lo obitencion de las rigidaces al
cuhﬂ;o Lo wo dificacion antes wancionado v o IQ vieiig: En le couscionss
3.1k y 3.2b apareesn los rijidecas de las uoluwmu ( 2.k tepn) qua do acuardo
con l hih.,bi'cz.,l.; heeha pora «sta proseso con Inflaiias somparadas o la t'In"inlm'
do los contratiabas y tvabes, vor to qua los ecuacions: o rihe Indicads s o
formam on las sigulentos exr velones

Rigidez ol cortante du une croflea eud rlor,

o

L2




Rigidez ol soriante de naa arujia inieriov

$i By iy, T I Bo. 3.2k

Aplicondo estas seuaciones a las sstrugiurae un 2uastién, 99 obtiencn
b siguiantas vigidacas al cortanie:

Caso 500 ‘< n &0 E u/h-i
5»01 \ = 80

5002 (\' ’20 "

5.03 Kaiso *

5.04 K - 4680 "

Una vex qua s¢ har calculedo las descargas de tas columnas sobie la cimen
facion hajo fa corslderacion de qua no ha habido desplazamianios verticales de
los mismas, y se ha resucito o cimantacion bajo o misina conslderacién, os decli,
como un techy invartido, se calculon los wortantas que obian en las plezas que
concurron a cada rudo, slendo R la suma de dichas fuersas y P la descarge an el
nudo en astudlo

R'}'.J: A\P

Aplicando lo anres menclonade, se ohiiens of sigolonie elstema do fuer
zas (Fig. 3.4,

})",4 / !;538 o
v ' e
i P

AT el ‘_ A

7 234 e

~ //"

i} P by )

Fig. 3.4

Sustituyendo valores an las ecuacionus 3.1 1, so obilenen para los dife

rantes cases.  Manteniendo fijo al punio © ya yue se ssta considerando raucelon
uniforme dal iarrono.



501 o
h‘ - by 5 ‘
1 P C {f L ) L
¢
¢ o8 *y an a7 kT
- 20 by + 1 o L Lot

fasalviondo:

5
'wc!".U

Oy = 0566 1/
5o+ 0,981 W/

"Ja:j

(g =0, + 20y 120 - 28,4 hY/FS

\'—i"b +2 5u_,. 120 & 47 h3/E)
Rosoiviamdo;
&, -0
&y +0.390 5%/
és = 0,586 ho/E)
o
£ 20 5 180+ 23 4 h3/El

8 LA

‘_}
0 [

5 LI\ : r. ) 'E 9 g |
\--Zf.nb ¥ 0q 180 - 47 h/El

fesoiviando:

& =0

fgh = 0.260 W/EI

éxa 0391 h'/El



( § {
\ J(. —
9
P I { {
% T

flusolviendo:
S 20
<
§ Y
Qb = 0.0/ h‘/‘f}:i

S)q = 0107 hS/kl

Resuriendo rasultados an la siguienic talila.

D (T v R

Rigidoces

l' _
i Caso | Sub. Supor.
{
?

5,02 | |
503 | ,‘

&
Y
o
-
- ————— A —

5.04 | }

Tablo 5.01.2

1
lﬂis—b- \.-.,.....-.-L.. A e b

T T L

C 'f I ¢

Qa | Ob {oc
oo e }.,.. VR SRS
| 0.681 | 0.586 | 0.00

£ 0.54 1 0,390 [ 0.00
L0391 0.260 ) n.00 |
[ 0,107 | 0071 | 0.00 ‘.

! .
& BTSN ISR S |

Con el fin de obloner informasidn de la influenalo do o suparéstruciura
gin o valueeisn de los hundinilenios diferaneialus, (o resolvardn tedos los casos

somsidarando aislade o eineniazion .
y rosolvisndo:

5.01.2 .1

K 2 1.67 EY/HS « 12 = 20 B/K°

! l.z'l.-

taanda pora wfio los eovaclonos 3.1.1



5.02.2.1
K = 60 B4/
8, = 0.0
O = 0.762 h3ki
By = 1175 W/El
5.08.2.1

K = 120 EY/RS

&, =0.0
&, = 0.390 b3/l
B = 0.506 h¥/E|

5.04.2.
K = 600 EY/H3

S, =0.0
S, = 0.078 h/El
Sq = 0.118 h3/El

Resumlando los rasultadas en la stguianie table

Caso fu-os M'dorfi_... i

-

.

‘ Sub. | Super.| Gomj. |
5.00 20 3.53 2,340 | 0.00
5.02 60 §.175 0.782 { 0.C0
5.03 120 0.584 0.3% | 0.00
5.04 600 L g.1g 0.078 O,C'OJ
Tubla 5.01.2.1

Con el objeto do relacionar los resultados obtanlidos por oz métodos 2 y
2.1, se const‘mw una ggdflm on Yo cvol las absclias sean el coclente 1o/ 21,

Yy los ordanadas "/



[ ‘-»u e . pt {[ ,]i . ’
. 11300 0 Sy |, '?l b .. oo/, f/ i |
5010 8.0 1] 2|8 014 | 5.00.2.1] oo | /2 1s |
0.651 | 3.530 | 4 l 566 | 2,340 | 4 030 |
0. 44 A7 L2 10.390 | o8y | 1.00 |
0.3 | 0586 | 1.5 |ozs0 | 00 | 1.5 | 2.00 ‘
0.107 ; 0.%t8 1.3 1007y 3 o.0v¢ ! 1.3 _§30.00 }
Ba/ss
\
50
—~ __T e T
: |
i [ |
| | L
f ¥ ¥ i ] \ I { 1 T
53 1) 20 30 40 50 &0 0 80 30 100 lef=Ts

Fig. 3.5

De los raziltades se obsarva que: a madida que 1, /i1, cumenta, s mencs
importanta la [ntervancion da lo supesastructura. Mo so deba parde da vista
que esto método considera las columnes Infinitamente rigldas.,

3.4 Mitodo 3

Al tgual que en ol método 2, una vez qus se ha obtenido el sistema de
fusreas LA P (Fig. 3.4) 8 sustltuyen valoves en las acuaciones 3.1.1 en los di=
farantes casos 5.01.3.
5.00.3

. [4 [
(-8, - O +20,) 29.4 5 23.4h%/El
(+28, +2 o) 29.4 2 47K/EI

Resolviondo:



-, -S4 26, 38.6 2 28,4058
il 7 et N /&

ke Y
- ~ Vo35 -
ul(_)ﬂ Lf(.()&_l, 336 s T RYE
fleasivicndo:

Q=0
¢ M N :ﬁ
’)b = LAPSLvAEl

é}a = 2L095h3ff;|
5“%\)3

\ ' 1370 - 23, 4hS/E
(=&, -8, + 20, 37.0 2 7. AWYEY

(@, - 26y 7 0= 430

Resolviondo:

éc:.-.o

Oy, = 1. 2s7hds
Bq = 1-902%/El

5.04.3

Gy - B 4 2y 43:5 22841

@8, - 20, 43 5= 713k

Resolviendo:
éc b4 0 |
G = 1.078k3:E)
B = 1618054

20,



s

Niiodo .

Yara la resofusion pov mudio du
simenteeion bajo fa wupeicion Jo quo
tineales warvicalos.

Sean Jos stavientes soracions:

an la dirsecion X ~ X,

i?, factor o i

{

g .
ribocion Jo corge en

PR I
Va0 o

308 ]
7005 1 1
b, 902 T.o2d
LA l 1. 07
ate mdfodo e

e eohuing.

wr

t I
(¢ s

1§ 0] 2t 5!

roaccion dol terrono, por unidad de tonaiiud,

arle analizar o

mCogplesari kol

ragrosanta la chmeniacion [or modio de vn operalor do diforen
clas finitas s ¢cuarto ordun, on lo diraucisn dol aja ¥ - X,
antifogo corrasponds ol ofs V -

ay

a1al punta 1,

Facior do disivibucion de carga ¢n a direeelon ¥ = 3



n

P descarga coneglda por of ofecto dal dusplazaiionie variical
bodo os eeluinas

- 4
)

. £ 5 “w (
[ I N T ¢ - K
=T jeew ifgzy "He0  g-e o.,.l])

Rogge descargo de la coluna (I, j;, bajo ia considerazién de qua jo
dasplazomientos vertleales csidn fnipedidos .

Sumando las ecuuicionss 3.5 y 3.5, miembro a miembro

5], 5:[6], 5w

Sustltuyando los valores de P“il y areglando los términos de maneru ade-
cuada.,

=1 B, [ < E |
[?)"] xi| [‘Sw]y;, ?55"*[0 st; KoL (Sokogs{]f<qx+q,;,lh # Roosc. Ec.3.5

Llevendo la anterior ecuacion a los diferentss puntos de a retfcula, se
obtiene:

Punto o . £l h
(2«50-26,1,?% PR Ec. 3.1.2d
Pero

P"la < Pq © beq - 2“6 b KO

Sustituyando el valor de P on la ecuacion 3 1.2d, y agrupando términos:
. Eb, .
26(_.3» +K,) 265‘-'@& +Kg) s qly + P Ee. 3.40

Punto b
Eﬁ
\’zéb"é & 5 qh P Ec. 3.1.2¢



S S S S

-"-“'ﬂ'h—-——,-—“ M-mg—.v

-
(79
(=]

S SR ,,. 30w
ub.,..n .JU c.l—.bl ¢

Sustituyendo valures de Py an la ceuacion 1. 2¢ y agupando termines:

N o Ble ... A Bl . L E .
2 (\’ \."h,f 5 Kyl —‘)"c { thi; 7+ ¥g) - ST ,!“3 v K aqghy Py Bc, 9.4%
. 3]

Fuste ¢

Pero

Sustituyende al valor de ¥ on la ccvacion 3.1 Zb y agrupande farmines

S.4¢

[¢]

El, £ El¢ . = .
Z(SC/‘"';,S' #Kg) - 200 vk 2qh e, :

Aplicando estas acvacionas a los casos propuastos y teniendo presente:
- / ) y ‘o 2
v o 4P, 4 Py, ¢ 4F 0 Vs Ch
gz wh'2 2133 31
Como an los mGkodos anlariores se mantondra fijo of punio .
Como en los casos ascopicdes se ha mantenide constenia la rigidez de ta
supsrastructury y sblo se ha hecho varler ta cimentacion,. el términe K, as cons
tunte para tordos fos cascs y vale:

K =26 353
(%]

La relacitn que liga ¢ con | ar los diferantes problemas es:

5.01 4 1671
5.02.4 e - 5001
5.03.4 1oz 10 00
5.04.4 te = 50.00 1



\ =

IS

50 4

E} rermino eniro pa anicsis es consvanie pa o

Bl /M3 ¢ Ky = 27.97 £l hd
5, N 0,507 kg
&, +&y, = 0.597 b i
By 28y~ &, 20 598 b0 Ei
& S e 90l
Resolviendn

&c ...0
Sy = 1.193 h/Ey
&, = 1790k £

5.00 4
M0k - 313 EIS
Big/hd ¢ Ky s 313 ELD
&, - &y = 0-53t b El
& 1ady, -4 -0l
a

- 1.062 h3 £

[=

Resolviendo

é‘c z0
Sy =1-062h3 K
& Lo 1593 hd E

5§03 4

Ele. 0 § Ky = 36.3 Ey/hd

Sustiton ond s volaregr @ b eovagane: & de

(18!

J0.

8y S elanes v va a

BIBLIOTECA DEL
INSTITUTO DE INGENIERIA



220, €, 0 AOH R
~ly bl = 0916 R
Resolviendo
eﬂc = O
5y 20.916 b3 i)

o~ I
By = 1.374 15 Ei

5 04 4
B/hd & kg = 76,3 ELS
g8, 20218 hY/EL
“Sq #28, < & 0.218 h B
B+ o = - 0 436 h/EI
Resolviendo

& =0

¢ 3
&, < 0.436 1B
£, =0.654 03

Resumiondo los resultades en la siguiente tabilc

s T R T
Caso h_SuB 4\509@4 | Conj | '3_)__?_ L Ob Eéc .
5o | 167 | w3 | 27| 1790 19 | 0.00
502 | 800 | 2.9 i 3130 159 | 1.002 | 0.00
5.03 {1000 | 26.3 | 36.30 | 1.374 | 0916 | 0.00
5.04 50.00 | 263 | 7030] 0.654 | 043 | 0.00

Tabla 5.0i.4




.

3.4.1 Chnentaclon uistada.

Existigndo interés en saber que rigide> relativa debe toner la clmeniacion
con raspocto o la suparesfructurd, rora que no wia necssario considerar al can-
‘unto para efecto del cdiculo do hundimiontes difsrenciales, «e prasanty este pro-
coso come una varlacion do ndimsro 4. Comisia en analizar la climntacion olsla
da emplsondo pura aste progosito opwradores da diforencios finitas de cuarto
ordan, o en forma mas especifico las sevaclones 3.1.2. o los que se les ha he
cho la siguiente modificacion

Ya que no existe corvecclién por efecto de la superastruciuva al prosentarse
hundimlanios difsrenclales. é\’\/\
e

£
“'6 126 -(S "ThPPO:'“h'a"‘ E 3.1.2¢
a b ﬂ“"q b; Elc C. R4
284 -28, = (q IP*‘E';"” Ee. 3.1.2d
[+

Aplicando los ecuacionas o los casos propuasios vy resumiendo los resultaiios
en la sigulente tahlc.

Cowo b Tvor T o] S | & | O |
pos s e y L S ———————
| 5.00 | 1.67 | | re7 | 30.00 izooo; 0 |
5.02 | 5.00 | | 5.00 1000 | 6.67 000 |
5.03 | 10.00 | 1000 500 | 3.33 ; 0,00
5.04 | 50.00 | 1.5000 [ 100 | 067 ] 000

Tabla 5.01 4



Folacionando vascltades Jal witede 4 0 con tos dad 41, an fonag an
joga @ Yo sfectuade en ¢! muicdo 7 0y 2.1, se oblisna:
_ ¥ unfo a
5004 501410

{em,” PUVI O b /

ia ;*5 oi 4 {"5.4,55"':':'.'"": %

I
L s 5
N é
!1,790 30.00 1675 1193 | 20.00
| 1.593 10.00 | 6.28 | 1.062 | 6.67
| 1,374 500 | 564 096 | 3
| 0.654 1.00 | 1.53 [0.486 | 0.67
&-;/61*%
20.0 +
16.0 -
10.0-
6.0-
10- N T i
e B ——a
83 L0 20 30 40 8D 1.0 Tof=)

Coriv ora do asperarss, a medlda qua oumanta 1/ 21 g ©F MINay la
intarvancion de la superesiructura para ol cuiculo do fos hundlmiontos difersn

ciales por madio de uste métoto .
3.6 Metodo 5,

Para aplicar este método lo pilmoro que se hart serd el esiablecimionto
de los ecuaciones pendiente-deformacion edecuadamonta arragludes .

Sea un nudo o como el nostrado an lo Fig. 3 6 endonds @ | s el giro



M.

del nudo |, en la vecindad de oy |y 'Y son las pendientes de las barras

'

‘RY' % Vo P

‘\\——1.
Me/aQ¥-

q’b Fig. 3.6

Heclendo la siguiente hipbtesis adiclonal a las hechas para ol establec]
miento de las ecuaciones de pendiente=deformacién.

?o'I Py P, Py=?,

Mgy 8 26k, (3P, 439 )
Myg 2 26kgg (-3¢ 43 Y o)
Mg s 26k 4 (-3Q )
Mos 8 26k, (-39 )
Efectuando oporocianes .

M) 568k P + 68k, Y
Moz 588, o P ¢ Sk Y 5
Mo3 = 6Bk 3D,
W"‘a‘o‘?o

Pero deblendo cumpline la condicion de equilibrio de momentcs en el
nudo.



35,
‘..? f‘v‘\, & ﬁ
o
Sacando cormo facror camtin o ﬂﬁ‘o
‘ 3 p ; ook O o
5300 kot + ¥on “‘os . ko4) f(,kd\,! | 96&02 PEL

0 _»_“9[?"}_?‘02?.?_ .
To koy kg kog 4k oy Ec. 3.6a

De manera anélogo se obtendran las ires para todos Tus nudes.

Una mejora en el cdlculo de los glros (Po para una segunda aproximacivn
e: ol empleo de los giros de los nudos vecines ya caiculadas, por lo que la ecva
cion quedas; ‘

M,y =28k (2§ . go +37
Mg2 = 2ekya 1200, Qo ilﬁ' 3&{ 2)
M°3:2Ek 20, «LP3;

= 2Ek -2<P Py

Z:M =0
L Sy ea U, kg Oy
\}J gsr‘i}nlm‘ 02 2 ..,ﬂ. Ec. 3.6b

kot gz # ko3 ol!)

Con los ¥ . calculados an ¢! ciclo anterlor, corrasponds este ciclo onte-
rior al método 3 o a cualquisr otve @nplecdo para obtener datos aproximados de
I oléstica para usorlos como valorses do partida pora la primere aproximaclon de
este quinto método, y con los vaiores obtanides do T, se calculan fos momen
tes que actdan en los extremos de coda una de las barvas, sumaado los que obran
en los extremas de las irabes do una crujia y dividiandolos entra el claro de dicha
cru}io para obtener el cortanto que obva en ello.

m

§6 “Ml] n’

fis

Vkﬂ Jl’") Ec. 3.6¢

hk



36.

Clus ws el corfanta nacuswio para producte un despioxamianto verileal

h de una colurno con resposio o la provdma.  Dividiendo dicha fusvza
covtanta entro ol despluzamlento qua ia sravoca, sv obtlena un nuevo valor
mé; aproximado de la rigidsz do asa crisjla,

Para {a aplicacion de lo anies dascrite es necescrio establecer lus ecua
clones para tos diferentes puntos de la rettcule; dsto as con ol fin de aproves
char clertas condiciones ds simetifa y satisfacer las condiciones de bordo.

Punto sobre el borde o un intervale ds lo esquina (Fig. 3.7)

%__IZ—._/: CP'Z
15
Fig. 3.7
Para la acuacion 3.¢a vale:
y
’“‘“'“}t ,”‘1(‘)4 Ec. 3.6al

Para la vcuacien 3.4b vole:

k
‘Po b+ ‘,—‘_‘.z.“ o Gl ‘;nv-—.-lwd_-—-’ui EC G 3 96 bl



37.

Fara uv punio an exquing Fip 2

_ Fig. 3.8
((0, - -13_.‘__. \‘1??

Lo ecuacicn 3.6a queda:

k ] ;j“ Ly

ol U 1
{p a gttt Fo. 3.9a2
° !‘o'l * o4 :

La ecuacion 3.6b queda:

I R 3 (P
. U2 A et T
P e—02l2 W3 0LV} Ec. 3.6h2

2y ¥ ko)

St el nudo @3 simutiico con respeeto @ un aje y usie aje cevta unu de les
harres qus concurren al nudo (Fig 3.9,

. i
_Eje de simetrie

® o G_ ¥ [Pa

Flg. 3.9

En donda:

P ..1{/
(Po . ‘PZ
Waox0

Le acuacién 3. 0o queda:



(A
)
LS
- .-.Q‘.'I.l.‘.j Wi
! .9
o3 ! 2"54

Aplieasion a los caso: propusstos:

5.01.5a

Lo
(w5

fo. 3 dal

1 4 Ec. 3.6b3

El indize @ indica qua se encloaran pora su raselucion lar esuacionas

3.6a

Lot hundimlentos que g veardn como primor valor propue:io sen los oble«

nidor du la aplicocion del método 3 y valon:
A -2 395 h3/5
=]

S = 1595 B
oo =000

[}
s

Las eaiactaristicns de la estruciurg Fig, & 40

? N o e S
! NETIE S = =
N B o1 0 G T
C B ] Y LnJ‘ Y,
i | . o) =
3 e ‘“‘u- =
! \l Lo 1 i ;QL_ 100
2 ot A T o e -.! ': ‘q*ﬂa: ! ‘ .f
gl [ A =
! 1,00 |..xﬂ R
. P [ '
| = 1 IO by = @
L 1009 1o
S
0 o _ b = { oy o [

<
3
wfih
I
—
-
b-“
i
o
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~ i ] I . ' b . . L 4 5
& caloulenda &t vt ey Surienbeoen o g - T RUR N U, L
10 Lual 28 arsanuran L83 W colol Lo _!¢ vlents tasla, an don 2 8l ThEr Can -
] ~e ) 1] N 1 # 1 .
LON LETINE D MUYCO U3 qus o TG, L OsTe SO uL v mdrce gl o ai i
» Al ] ™o
ROMOY QUE POl PN U PRIEIEDG O O Ladsa L onuio)

Sagun o ronglon. Voo anotadas fas soluwane: quo foraan el | 1o o, arian
do definida su posicion por lue cou dunades wipresadas enfre porentost

Tercer renglon . Covrisponds a la: Jasplazaaiontus varttzalon eranlsades
somo primara aproximacion, valores obtonidos del meio o uilitzado wara obisnaer

LTRY

informacion sobrs la configuracion du o aldsticy; para el marco (. O son & 320

WY/ELy 1.59503/8),
Guerto ranglon  Corruspends o la pandiante )  UE 60 630 Gaio vale:

,
{ l‘i,l (l - :_l'l O (r" = a “
"}-' Y e = : e [ g i L 0.5 }'. i
: it W
Quinto venglén. £ ¢l se anoron s coracterfetices de as trebes (I/h) de
e wdvel. Bo forma andloe las corroscondiantos o oivos nivolos asi comnw los ro-
forantes & colurana:.

Saxte renelédn. Cocrasponde @ los glvos de! nival pinte que 30 han ca'cuia
do apiicande la ceueion 8 dal

~1) A0 Iy
._] ) h /t"} !,‘__-_-___/J ,]Rh‘";{
b 0. h’. /by

n‘,ﬂ 0,

Los ntimeros enire par.ntushs son as coordenadas dal nudiy, y ot subindice,
@l oje airededor dsl cual se considera el giro

Pare ol nudo (Y, 0, §). por su posicion, s nocesario of vio de o furnwla

*0H

= 2~ 0 58 b4 G

i

rocgdlando de igual wanera para Loy nudos restantas, 39 obtiano.
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41,
Con los gires ya coleuludos sa obtienen os momontes quu ean en los
axtromos do las barras; ror ahora sélo Intavasan las quo ackdon en la: tinhes
Sew o hama (0,1 en el warco v, 4, en ol abuat &

A0, 1= =DaElrh (-0 7150, 5530 &) hi/i1 2 - 0 {4h

J g -y A it lpn . -
M1, 0 = -28/h 20 .'.n.un-o._.fm:.xo.mz#;m PR
Para lu obtencion do stes womenias se aplicaran tas ccuacionas de pen -
dienfe defornacton. Do fpual manera se obilensn fos momentos restontes . Las
valores de los momantos del vivel clnco to anotan av al reanglen nomore slate.

Para ol culeulo da lo rigldex ol corianta da lo crulia se a lice fa scuaclon
3. 8¢, dividisrdola unive by, .{U . Para la erejfo (0, 0; = (1, U del marco [z, 0.

m
s e B _fi,f_.“..‘.iu'
k Yy by rLﬁ

. Mﬁ‘? 4h

g% 308 E ‘,/h“

Vaior que aparace registrado an ta tabla en of ranglon i weio 29.

Do Igual manere para el wavco 1, 1) en la crolia (0, 1) G, 1.
K o moeme El/hY = 365 E1/0°

Coio 1 habia provisio las rigldeees an esias cruifas son favales .

S8 halrts noiado que & paslbia lo consirvecion do a tabla sin la necesi-
dud do llever otvo reyistro, sapleande pora ello una wuquing du caleular de o -
eritorio.

En los pagings siguionics 33 coleulan los rigids oces Jdo los mareos do las
estructuras propusstas do monara semefonia €0 como se hon colatado nara esioc

dos.



5,02, 5

" M ARCO (x,0)

- |Coll0y0) Col (110}
Lo _[2.095 1.395
Ly -0.70

| Kg .00 1,00

~0.626

10481 |

~0.735

-l102

012

1.00

02 | |

-0.511

oail

~1.33

-1.522

0.26

0.95 |

1,00

-0.409

-0.343

-1.87

~2.01

0.46

0.45

1.00

-0.308

-0.271]

-£.43

~

s

0.8l

0.8}

.00

-0.297]

I

-2.85

l-o.erl

L27

0

-0.560

~5.33

e

Sl

04421 ]
6.56 .

a4

-

:" 2_2.4 et i

A

MARCG (%q1)

6ol(o,1;

1.395

0.00

-1.3%

).00

~1.26

=-1.42

CO‘(b{) ‘5
\
)
|

0.12

1.00

=102

-£.66

)
{
e | 6.25 0.25 |
| Kg 00 Lud |
I P3i-0818 ~0.680 i
(M [-3.73 ~4.00 B
| Ke| 0.4% QA6 |
Lka hool 100!
. \Pe-6.615 0534] |
| M |-4.8% -_s_'._QM i
K| 0.8] 08t | I
' Kg 1.00 oot
P [-0.483 -0.407 |
" M_[-6.74 5683 |
Y, 27 [
LK - . |5.00,
P [T -0.876 | |
I M [-10.69 ~13.75 |

=M

e e

|

lads|
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5,00 s
"M ARCO (%0)
TSl (0,0 TGol (1,0)
$ 11,902 1.267
Y -0.63%
K 1.00 1.00
5 "0.‘588 "0:4:52
M [-0.666 -0.930
Ke | 0.12 0.12
Kg 1,00 1.00
P4 |-0.483 -0.370
M [-1.20 -1.88
K | 0.25 0.26
Ks 1,00 .00
@3 [-0.87) ~0.31)
M -~ |-699 "||820
Ke | 0,46 0.46
Xq .00 1.00
9o 1-0.279 ~0.046
M |-2.20 -£.23
Xa | 0.8t 0.8}
Kg 1.00 .00
¥ [-0.206 ~0.198
M |-2.59 -2.60
Ke | 1.27 .27
10,00 10.00
o [-0.563 -0436
M 1-6,840 -9.400
2M 3358
K 2280

1 Col{0,) el (1,1)

d | 1267 0.00

\d -1.967

K9 (.00 1,00
O5 1-1.120 -0.870

M [~1.28C ~1.840

Kol 092 0.12

K9 1.00 1.00
D4 |-0.92F -0.742

M [~2.410 -2.780
Ke | 0.98 0.26

Ka .00 1.00
Pa |-0.7142 ~-0.619

M 1-3,390 ~3.630

K¢ | 0.46 0.46

Ka .00 100 |
®» |-0.55¢ ~0.485

M |~4.39¢ ~4.540

Ke | 0.8) Q.81

Ko .00 1.00
© [-0.41) - 0.370

M |-5.21¢ - 5,290

ke | 1.27 .21

4 10.00 10.00
Qo |-1.120 -0.870
M_1~13.50 -18.66
M 66.96

K §2.60
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5.04.5q
MARCO (x,0) MARCO (X))
Gol (0,0) ol (1,0) Col(0s1) Col{ 1,1}
S [1.618 1.078 S [1.078 0.00
4 0.540 Y -1.078
| Ke .00 1.00 Kg 1.00 1.00
95 1-0.480 ~0.37] 95 |-0.96€ ~0.740
M "0-667 ~0.790 M -, 100 - |0570
Ke | 0.2 0.12 Ke | 0.12 0,12
Kq 1,00 1,00 Ko _ 1,00 1.00
| @4 |-0.394 -0320 Q¢ |-0.767 -0.638
M |-1.030 -1.140 M |~2.080 -2.360
Kc | 0.26 0.25 _ Ke | 0.25 0.25
K9 1.00 1.0D K$ 1.00 1.00
93 [-0.310 -0.2560 93 |-0.632 ~0.527
M [-].440 -1.500 M [-2.880 -3.090
Ke | D-46 0.46 ke | 0.46 0.46
Ko .00 .90 K9 .00 1,00
@2 [-0.250 -0,210 P |~0.478 ~0.415
M [~1.870 - 1.390 M |-3.74D ~32.860
Ke | 0.81 a4) Kc | 0.8) 0.8
K9 .00 1.00 Ka 10D 1.00
@y |~0.175 -Q.68 | 9y |~0.35(: ~0.816
M _[-2.20 ~2.210 M _|~4.430) =-4.500
Ke | 1.27 .27 Ko | 1.97 .27
<Y 50.00 50,00 Ko 5000 50.00
Pp 1~0.526 -0.998 Qg ]~ 108D - 0786
M_[-16.87 ~29.70 M_[-33.58 -59.96
M 6).3) SM 122.2
K 113,00 K 113.0
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dri bahin Q3 H ' LELn Pt e u L Torrom 2
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507,35

Aplicando la covecton 5 96, weva obtancr |

F tn

;H 0,0, :

=u 3;"‘.r""'- - 3J,1 .li | -‘7 .')

bR

.-_{ l"}l ¥ {'» b l-/".’
Py (0,0, 5 = ~0.795153

at

Para ¢l wudo 1, 0, §) e aplica la eguacion 5403

([J .Lo i _‘3L f. ‘.‘ O/h‘- w"""h‘:{?i l."n {. Un /l il ]:'ufh

B L A T e AR 4 R Y L. SR 1

Vr‘ ¥ VH ¢ 2%0.12Vh
Gy, 0, 8) = - 0.475 hi’/m

Procadiondo da mansra ancloga se obiignen fas gives en fos nudos vose
faikos.
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MARCO (%,0)

46,

ol(0,0) Co (1,0
d 12395 \,695
10.800
Kg [.00 1.00
Y5 1-0,796 ~0475
M {~0.670 -1.310
Ke | 0.2 0.12
Kq 1,00 1.00
04 [-0.626 -0.435
M |-1.430 ~=1,810
Ke | 0.25 0.256
K9 1,00 .00
03 |-0.495 -0373
M_|-2.074 -2.318
Ke | 0.46 0.48
Kg 100 1LOO
Pp |-0.364 ~(.304
M_|-2.736 -2.856
Ke | 0.8l 0.8!
| K9 1.00 LOO
0, [-0.248 -0.225
M_|-3.258 -3.40
Ke | 1,27 .27
| K9 L,E7 L67
P 1~0.560 ~0.267
M_|-3.050 -3.100
3, N
K 36.18

MARCO (X, 1) j

Gol{0y)) Col(151)
d 11895 | |0.00
¥ 1595
Kg 1.09 100
0f |~1.540 0,960 |
M~ 1,490 ~2.65
Ke | 0.12 0.1%
Kg 100 |- 109
04 |~1.251 ~0.863
M |-2.846 ~3.616
(¢ | 0.25 0.25
Kg 1,00 1.0C
V3 |~0.98) ~0.746
M _[~4.154 -4.626
¥, | _0.46 0.46
ke 1.00 1,00
Do |~0.725 -0.60) |
M_{~5.460 5,720
%c | 0.8} 0.8!
Ko 1.00 1.00
"Pl '04l9 -0-4'05
M [-7,080 ~7.110
Kl 1.27 .27
K 1,67 .67
Yo |~ 1.080 -0.766
M _|-6.460 -7.430
M 18,63
K 36.80
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MARCO(%,0) | i MARICO(GTY. —
Gol (0,0) Col(t0)] Gl [ TGl (1] gl
§ | 2.095 1395 | & [ 1.398 0.00 |
Y -0,700 ‘¥ 1308
Kq | oo | beo s | Kg ool T Tio
P |-0.695 ~0.4720 | Ps |-1.380 -0.835
M_[=0.680 cLaso [ M =1, 180 ~2.960
ke | 0.12 012 |
| K9 1.00 {00 Yy 1.00 1.00
Vg [-0.546 ~0,380 | WDg |-1.08 ~0.760
M_|-1.25 =168 |

|

]

3

|

| M- 2.520 -3.160
e | 0.25 0.25 | |

|

l

Of
C

" 1 0.2 0.12

e | 025 0.25

{9 1,00 160 | | kg 1,00 105

D3 |-0.430 1-o.828] Da 1-0.860 -0,655
M [-1.80 }‘-2'02 M [-3.62 -4, 0%

Ke | 0.46 | [Toa6 | Yo | 0.46 0.46

B ISR

e l-03i8 [ " -0263| (o636 | |0.526 |
M 1-2.40 | =280 | 11 |-4.760|  [-.00 [
(Ke| o8l | |08 | ke [ o8| |08l |

19y [-00e7 | eace ] |01 [-0300.  |-0314]

M _[-3.28 | |-3.24 | ] M I-654  |-6.50 |
M| 27 | | 127 Ke | L2717 | ] L7 ‘

€q B B Ko Bool (6o
Yo =084 [-0.400| | [ fo|-290  [-0801
M =410 oo | VIR X S Y X T




5.03.5h

MARCO (X, 0)

Cat (0,0) col (1, 1)
S +1.902 1267 !
¥ -0.634 '
Ko 1.00 1100
Ps |-0.629 -0.48_
M_[-0.530 - 1,030
Ke | 0.12 10,42
Kq 100 | 100 |
s 1-0.428 ~0.344)
M =130 [~1.440
Kel 026 | | 0.26
Kq 1.00 1.00
P [=0.403 ~0,206
M “0590 "!-800
| Ke | 0.46 0.48
K9 1.00 .00
| 9p-0.290 -0.£38
P M _1=2,160 228 | !
| Ke | 0.8l 0.81 !
Ka .00 100!
By [-0.123 -0,144
i M [~3.03 =300 1 |
Ke | 1,27 .27
Ka 10.00 10.00
| Yo |-0.64] -0:384)
M_|-4.78 ~998 |
M 18269, .
LS 11 L A

48.

MARCO(X,.‘.) l
Gol(0,1) Gol (1,1) _
d | 1267 0.00
Y -1.967

Kg 1.00 1.00
Ps |-1.260 07g6
M_[~1.080 -2.060 |
Ke | 042 0.12 I
Ka ool oo
04 [-0.993 -0.685 I
M _|-2.26 ~2.88 | i
| 0.26 05 | .
Kq .00 100 |
03 [<0.780 -0.595 )
M [~3.28 ~3.66 | |
ke | 0.46 046 | |
| Kg .00 100!
Vo [<0.68 -0.48
M [~4.32 -4.52 |
Ke | 0.8 081 | |
Ka 1.00) _i\o ’
19, 1-0.245 -0.066 1 |
LM_1-6.04 -6.00 |
| ¢ | 1.27 el |
(Ko | 10000 1060
Mo |-1.28¢ [~0.7631
§ M [=9.36 ~19.80 !
CEM| Jesa L]
Ll sl 1]
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MARCC (34 1)

MARGCO(X,0)
Col (0,0) Gol{1,0)
d 1618 1.076
Y -0.540
1.00 1.00
-0.640 -0.321
M [-0.440 -0.88
Ke | 0.12 0.12
[ Kg 1.00 1.00
P4 (-0.420 -0.291
M |-0.98 -1.22
Ke | 0.26 0.25
1,00 .00
93 -0.324 -0.253
M "l.ﬁ "Ioss
Ke [ 0.47 0.47
[ K9 1.00 1.00
Po [-0.247 -0.209
M |-1.84 -1.94
Ke | 0.81 N8I
Kq 1.00 1.00
i [-0.092 -0.120
M [~2.60 -0.87
K| t.27 .27
K9 50,00 000
Yo [~0.595 -0.334
M [~9.60 -3b.7
ZM 80.77
K 1.0

Col (0,)) Col {1, 1)

é& | 1078 0.00

W ~1.078

K9 1,00 1.00
©g |~1.070 ~0.645
M_[-0.900 ~1.760

Ke | 0.12 0.12
| Ko 1.00 1.09
Y4 1-0.94) -0.566

M _[-1.59 -2.36

c | 0.26 0.26
| Ka_ 1.00 1.00
V3 ~-0.657 ~0.510

M [-2.82 -3.1|

Ke | 0.47 0.47
| Kg_ 1.00 100
Pe [~0.490 ~0.406

~3.70 -3.86

Ke | 0.8] 0.8|

Ka 1,00 1.00
¢, |-0.19) -0,236

M |-6.20 -B.14

Ke | 1.27 1.27

Ko 50,00 __50.00 |
"PQ -|-25 "01866

M [-13.8 -71.2
M 120.4

( '“10 .....
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svatclanes
2 Sulus

o

Se obiorva que las vicids cur obtanldas da lo aslicazion £ la
3 Lay 3.8b son bastant. coagr - razon pov ia cual %&:x <F il:,:a )

eltimas sélo se Justifiee cuan o vina vran procision = dosue |

Niias Hel} i o

Sustliuyendo fas rigideces caleuladas en los sevezions: 3 1. 10, ¢, d, ro-
solvigndolas gara es dilurentas caios y resumicnde o resultades en las Jgulentos
fablas:

502
5.03

a4 &
52.8

1.572
1.3

e e {: R i e
Case | Rigldaces "]
%6\: .Jupm ff o OL\ (Sh , ér"
5,01 6.8 1.910 1.575 | 0.00

113.0

R s

0.621

o i el [n

5,04

| SUSEENRP A

Tabla 5.9i.54

fgidecas” T
e.,am "ﬂ;' T Super. “':‘.q;;'".“! Oa do | &

. mentcodiiemseempiifi, —e
“5.01 36.2 { 1.940 1.296 | 0.00
‘5.0 43.5 | 1.68 1.077.| 0.00
5.03 51.5 | 1.3 0.910+ 0.00
504 | | 111.0 | 0.634 | 0.432 | 0.00

Tolla 4.01.5b

3.7 Mdtoda “Exacto”

Conslste aste mevodo an ¢l caleulo da las rigldsces al coriaite por medio dal
ragtodo de Crous, por 630 te lo dio s nowbre, y le aplicacion do las scuacio-
nes 3.1, 1e, b, d a los difsrantas casos obteniandose fos shguinntes resultados .



P e : - N oy s
! { eyl .

| & PRI LA Lol i i £ }

| =048 r ul ] Supar. U Con. | ¢ ' é M
I... - - ’ - i vt g H e via i o e
5.0 '; | 3G.18 §.040 290 7 0.00
5.0z g | 4300 | 1.430 .c-.:o 0.00
5.03 i LAY BO 1.410 | 0.%940 | 0.00
5.04 | |ves.on | 0,670 | 0.245 | 0.00
e s i s i b i i i it i e g e ey st o

Tabia 5.00 &

4.0 CONCLUSIONES

Todos las ezsultaedos vatdn raprasentade: en la grafica ¥, an dande ss
puede observer qua forlos fos sunfos astun ubicados an una zonwa Himitada en lo
parte superior por los valoro: caleulados con ol motodo 1, el eval comnldera fas
coluranas con vua rigldez nula, an o Infarior la tholton los obie nido: por el
metodo 2, quo lag considera Infinttamente ripldar Ambos ilmlis tiendon a
converger a madlda que I, /2 I, . Da aqui 30 pueds conclulr yua lo rigl
doz de las colurmnas us un factor imporiante en &} coleulo de los hundimiontos
difergnclales.

Los resulvedos dol métedo 3 mucstron la tendancla genaral y tfsnen clvnia
<

aproximaion para 0 <./ Z a‘ < 4 povo ju van pordiendo a medida que
le/ Z 1y~ . Estoas dabilo a que las rl ldacos do fae crujfas ss coleularon

con tas formutas da Wiikur las ruulw; o pose sansibles cuando un mlembro au=
wmenta sy rlgiden v lo: vostantos no. T amipivo no prenorelona veniales

Les rasitede; Jel méiodo 4 colnzldan en cast iodo el raigo estudlado con
los obtanidos por madlo del inatodo qua amplea o Cross para el caloulo do rigida
ces al cortanta de las s,wii’a'., al cua! 2o tera como hasn de com parasion.  Su
aplicocion as bastants comorla

El metode I d6 rasuliadas quo colnciden vn todo el vango con les del
matodo exacio; la proclsion obi-rnl:fa aun baio lo considoraclon do que los nudos
acdyacentes givan al miswo duguio e basiants acoprable, vazon por lo cuu., la ap!l
cacion de lar cocuaclonac 3,40 «6lo w0 justiilea st una an prachiion s deweoca. ’

La consideracion ds o cimantasion alsleda da rasultede bastante lejen
de lo raalidud, como sa observe en la graiioo 7 of Hilte supacd o son tor valorss




. s,

ohianiioe
al infiric po
0}'."-‘;,1_. :K.f i

aptloacton ¢+ wprtor 4 :ia' weler fnbras d 0 auario ondon,
ston oo o wader dn diferenaies Tindias doowosndo
derasion o l,:‘5 i

g ckan bapeidon 4 gler, por fo
quo o riglder s ceda eruffa oo conidera /63 {o aual ne e vaovarsniativo.
§1 e concidara ung pieze om otiadu sy o aode fnterior y ariicy ada en ol
extarlor, (o rigidoz sarle 3 EL/RS qus ex cuairo vace: swenor yue la anterior-
meate caleulada. Pora apegarnos aae oy problamas rasuelion, s una barra
arrigulada en un axtraiso v concurranie ol olvo a un aude 2n ol cual cencurrg
toinblan una plaxa cuyes sxbrames von o glar dngulos iguale:, en aste caso su
tlgidez vols 1.2 £8,/0%. Los hundlislenies para of segundo ceso sevan cualiro
weces mayoros qua fos dol priinoro v tos dal tercaro dioz vecus. Se concluye o
no pueds prescindives do la suparsstiverurs a meaos que sa trate de oblenar via
bosza aproniinantén,

Do toy afeetor gque causen les hunr?‘mim"rm en una estructura dependaerd
qua saan considerados o no para ol disefio da la supsresiructura.,

&n una estruetura dafornal "o sln elumentos frdgilos qua puedun ser datia
do: no a8 necesario tomarlos an cuento.  Tal es ol caso do naves cublertas por
viies o armetivras aumauan Hbremante, estrocturas du concrato o de acero en
las cuales un doterminade agrietamionty o doformueion no ponge en peligro su
fupelonainlento.

En citruetures deformables con wlomunion frugtles ligades a ollas an
forma tol qus ro sufran deturiore al srocankarse tos hundimientos fampoco se
comiderardn mlomiras ssten sstos dontio de clarros limties, Tal e el caso da
estructuras para odificlos en los cueles las Jivisionas sean canceles dssmontakles
y r.o sxiston rocubelmiantos que pusdan sr dalados

£6 roconendabie con'i rarfos y lietiarios cuan'o so ate de estructuros
deformobles on las que so hayan fModo vlementas frapila: sin lae conclderaciones
du' caro antarlor 0 en safructuras <o coneraio ¢ 0 0400 iofdas. s ojomplo do la:
primeare: ostructuras para ediiicios son auros divisod fos o slogus, racubrimien
tor y waniaiwi s 16l tdawente Hijede a la ehesiera, s fos seoundas estruchuras o
va wionto de raguinaria <o roslion -

Si lon estrueturas partencelankass a oo "-"'.-h.'o IR0 &8 r:ir.s-.rac.n wonside
rurdo ! R .m-.la,nc- Aeoyads an una don rigida o tnelstoimabla, ss
corve ol rissgo de que lov hundicleiios difaron :‘c; MO T0 an solicitaciona:
qua puodan dadar s .‘..m lame

fa v aon fa gtruciura en forva paaanents ¢ firas
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A,

pomla . Para estes fipos o5 vrcomonlable caloular fus ol Taslor coasideran

do el trabujo sn conjunio y disciion To sopmiasirocione vara o comsinacton s
dasfovoreble <v las selicitaciong wedncidas por Yos foadlnivmos o ¢ 71
@ g fon

viiccioncles, ol viento o @l sleno L o haes olewicr L bund
tes censldarande aislada la cimaatucion. o vaioras obienidos podion ser de ires
a cuahro vecas fou reales y podion weeder fos acuphc! ! Eo ase caso surfa
nucaserio un avmento an la #ixi4as < o chinentasion
cidas en la superestructura § ar ostar bundhdentos proball
que ozasionalnents no hubloran side lndispensabilas ¢! vo
conjunto- Todo seio tHeny cemo conssevancio un it
dit la estriciua .

ot chiasionas indu-
Ay causen camblos
ary considarado wl
s searto en ol cosio

Es convenianto hacer noiar que debido al comportamianta inaldstico de
tos maizrioles, los velore: coloviados para los sollchtacionos con la ratodos ane
tas doverivon ura vez aleanzardn s volores mexknos. Debide a esto o weiructy
ras obtanidas pov esios sistemes satcan de! lodo de la anpuridad . B

Es de vital Tmportanclo fa velosidad con quu se afecttan los hundimion
tos an velosion con | tlpo de estruciura, siendo wmos favorabla pare cualquior
tipo cuando se llevan o cabo lenfamente. Do 20to meee se logian risdlsiribuelo
nes de esfuerzes por efscto dul flujo del material. Las ssiruciucs do concraio

son muy sensibles a lo velocidad da deformcctin.

La velocidad da dafornucion dopends da: tipo o ferreno, presion du
conjacio, magnitud do la coige y dlstribucton do fo misma. En el caso mas dus
favorable los hundirniontios se habran praseniodo en toda su magiliued an un corfo
lopto. Tal es &l caro on suelos mrenosos.  Fa cambio an estructuras aimeniadas
on arcillas gansralmonia fosard aflos parg que se prascnten on ioda su magnitod .
fin todos tas wasos, st fomaraos para diefio los valores natos da las solialtaciones
los resutiadas obtenidos asfarun det lodo do lo seguridad, pussto que porie de
los hundiminnies se halsran Hoveedo o cobo duranta b procaso constructive; fos
errorzs conetiuos poy este concapto son mayares en las astruciinas cimentada
on swalos arenasos que en lay cimantadas an suelor areitfosus, 61 ambos casos
raplio del tudo do la saguridad.

Lus resuliades mostreslas an la grifica sorrospondsn @ una estrustura de
sals niveles y detorminada disrribueion do colunnas, vn lo cual se han manta-
nido fljc: lus secclones do e supsrestrustura y s cambloron paa los di feraniss
cusos las sacclonce do lan contratiabas  Ahera bisn, si se aumanta sl numare
do plsos en una eshversim y se manttone 1,/ 2 1, constante, ¢ lemés de comar

vorss la ralacion de ja carge a los momenios de Inerela, los hundinmlentos savan



sopi cfonalmenta manores porgue fio ounaniade o dlgice s dul coalonte
al auinmiibo qus hao ebilde Ya: sucelsnas Je las olucnue i

S R [y T e o dtan lar et o
QURa00 38 ONTIONE 24 40 O Od el o CIO0N

Pora finas de exposieion do los mulodon se corsidwo niforas la reuccion
del terieno o cual es en clarie coros aaceprable pare una prline o aproximanisn,
aungue ef cotda caso sa puade pravar en ferno eproximade la disiiibucion de los
reaccionas y afineiso @ita daspugs ds que wa hayan etudiade 1o csuliados obtanl.
dos de lo primera aproximacion.

4.1 Elcecion do método da antilisis

Cuando so desoe conocor sn forma rapida pare poco precisa tos hundl
mienfos difersnclales do una ectructuve, los metodes a seguly son los sigulantes:

Para O <!c/ z Iy < 2. El ntmero dos Heva o rasultades mensies que los ruales
con la tendencla mosirada an fa siguiente geafica,

fal
2. 1.0 ?

6ol e

5‘c ] /
4.0 -
jo{

Cuardo | ./ 7 i, 7 10 So obtiens buena tnformacién co1 el mutodo uno.

Si una mayor precision es deseada ol empleo do los meiefos cuatio o cince
so justifico, siando de mus facil aplicaclion sl numaro cuatre con la salvadad de
que las rigideces da 1os murcos han sido calculadas con las formu as do Wilbur las
cuales o tomon on cuenta los cambios bruscos da curvatura, Lo clecclon de une
de astos dos medodos quoda delinida por los resultados abtenidos Ju la aplicasion
de {os métrodes uno o dos. De amplsome ol nuiraro cinco wwos vaioros se amploa-
rén pura ol caleulo de 1igideces.
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