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RESUMEN

El Andlisis Estructural es trascendental en la carrera de Ingenieria Civil aportando
con las bases fundamentales en el area de la Ingenieria Estructural. Para adquirir un
conocimiento adecuado de los métodos de analisis, es necesario estar interesado tanto en
el aprendizaje como en la ensefianza de este, puesto que los métodos se los debe realizar
minuciosamente puesto que cada ejercicio se presenta con caracteristicas y
comportamiento de las estructuras bajo cargas distintos, pero con el correcto
entendimiento de cada método es posible aplicar cada uno de ellos, en cualquier caso. El
proceso de aprendizaje de estos métodos puede ser complejo y, a menudo, no se ensefian
en el plan de estudios. Su ensefianza es abstracta. Por esa razdn, nuestro objetivo es

desarrollar un médulo pedagdgico para comprender los métodos de analisis aproximados.

Palabras clave: Analisis Estructural, métodos de andlisis, comportamiento de las
estructuras, plan de estudios, ensefianza abstracta, médulo pedagdgico, anélisis
aproximados.



ABSTRACT

The Structural Analysis is transcendental in the career of Civil Engineering
contributing with the fundamental bases in the area of the Structural Engineering. In
order to acquire an adequate knowledge of methods of analysis, it is necessary to be
interested in both learning and teaching, since the methods must be carried out carefully
since each exercise is presented with characteristics and behavior of the structures under
different loads, but with the correct understanding of each method it is possible to apply
each of them in any case. The learning process of these methods can be complex and
often not taught in the curriculum. Their teaching is abstract. For this reason, our goal is

to develop a pedagogical module to understand approximate methods of analysis.

Key words: Structural Analysis, methods of analysis, behavior of structures,

curriculum, abstract teaching, pedagogical module, approximate analysis.
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INTRODUCCION

1.1 Descripcién

Para fortalecer y mejorar las heuristicas de la toma de decisiones de los
estudiantes de ingenieria civil y carreras afines (Barner et al., 2021), asi como la toma
de decisiones de los profesionales del sector relacionado con el desarrollo de
infraestructura (Guerra & Abebe, 2018). Para esto se desarrollaran médulos
pedagdgicos y se sistematizardn métodos aproximados para pre-disefiar edificios de
porticos rectangulares y compararlos con edificios reales de la ciudad de Quito.
Particularmente, este proyecto se enfoca en el primer paso de sintetizar la teoria 'y
aplicacion, con ejemplos, de varios métodos aproximados para pre-disefiar edificios de

porticos rectangulares.

El célculo estructural ha ido evolucionando durante décadas, el célculo se
realizaba mediante el uso de diversos métodos que implementan un analisis matematico
y mecéanico que fueron validados por aproximaciones formulados por investigadores de
la época en curso que creaban conceptos segln progresaban con su investigacion, estos
métodos fueron aplicados en estructuras de baja altura (ZUfiga & Nicolés, 2018).
Problemas de gran complejidad no lograron ser resueltos por estos métodos por lo tanto
fue indispensable el uso de software especializado en los calculos puesto que obtiene
soluciones en una pequefa fraccion de tiempo de manera que se vuelve mucho méas
eficaz (Amateco Reyes, 2013), con el paso del tiempo el software fue mejorando
considerablemente hasta lograr programas competitivos en la industria de las
infraestructuras, estos programas emulan distintas situaciones que pueden sufrir las

estructuras (Marin-ldarraga & Cuartas-Marin, 2014) Actualmente existen muchos
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programas, pero los mas utilizados en instituciones con el fin de promover el

aprendizaje de las estructuras son: SAP2000 y ETABS.

En Latinoamérica las estructuras no fueron construidas con normativas o
calculos estructurales, por lo tanto, fue necesario la implementacion de técnicas y
nuevas propuestas para las construcciones y en 1912 aparecieron las primeras
normativas para los constructores (Gomez, s. f.). Con las normativas vigentes
combinado con el uso de computadoras para el calculo estructural se obtuvieron
calculos mucho mas exactos logrando construir estructuras mucho mas altas y con
mayor eficiencia en el uso de materiales mucho mas livianos y econémicos puesto que

ya se conocia el comportamiento de las estructuras bajo ciertas cargas.

Las computadoras nos ofrecen resultados inmediatos ante cualquier problema
dado, pero es necesario tener en cuenta que si bien estos programas pueden hacer un
analisis estructural correcto pueden tener errores por lo tanto, es muy importante contar
con un criterio ingenieril para la verificacion de las respuestas obtenidas, el esencial
tener un conocimiento amplio del software que se utilizara, no todos son programados
de la misma manera, existen configuraciones propias del software de modo que
realizamos un mismo analisis con el proceso habitual en programas distintos, estos
resultados varian. Estos errores no suelen ser detectados por falta de conocimiento y
experiencia del ingeniero y por no conocer la magnitud de los resultados (Luna

Ribadeneira & Mufioz Navas, 2013).

Para evitar los resultados incorrectos es necesario comprender los conceptos
basicos del andlisis estructural, comprender que existen métodos manuales que nos
permiten un analisis rapido y sencillo, generando un prospecto de los resultados

esperados, por ello son importantes para compararlos con los resultados obtenidos de las
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computadoras, puesto que el analisis estructural es una de las primeras etapas a seguir
para la construccion de estructuras. Para la verificacidn de los resultados se toma en
cuenta cada ventaja y desventaja que presentan los métodos, no es posible resolver una
gran cantidad de ecuaciones a mano esto no resulta factible, por lo tanto, se debe

comprender el tipo de estructuras que son resolubles con los métodos manuales.

Este proyecto conecta los conocimientos adquiridos en la educacion con
situaciones reales de la industria (Guerra & Shealy, 2018), asi como entender diferentes
aspectos culturales que se dan en el proceso de desarrollo de infraestructura (Guerra
et al., 2020). ademas de la mejor comprension del tipo de estructura, de las propiedades
fisico-mecanicas de los materiales, la investigacion de los tipos de cargas y el pre-
dimensionamiento para las edificaciones, estos datos iniciales son factores esenciales
para el desarrollo de cualquier tipo de edificacion, es la base de la Ingenieria Civil,
puesto que en ambito de la industria se maneja a la perfeccion estos conocimientos por
lo tanto, es importante comprender la teoria para no tener problemas, incluso en épocas

de virtualidad (Guerra & Gopaul, 2021), en el campo laboral.

El proceso de toma de decisiones en Ing. Civil es complejo y existen procesos
especificos para mejorarlo e implementarlo, y este proyecto contribuye a este proceso
en aplicar la preconcepcién basada en la experiencia para la toma de decisiones que nos
permiten resolver problemas, esta experiencia se obtiene a partir de la experimentacién
e investigacion cientifica (Balmaceda Castro et al., 2020), se plantea aplicar la
heuristica en los distintos métodos aproximados que se presentaran en el escrito que
servird como apoyo en la identificacion de los problemas y el planteamiento de los
gjercicios que se presentan como parte de una muestra didactica del proyecto y que sea

de facil comprensiéon para los lectores. La heuristica se convierte en un método ideal
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para encontrar y proponer soluciones a los problemas desde el panorama del Anélisis
Estructural. EI proceso de toma de decisiones en la Ingenieria Civil es complejo, pero
con una mejor percepcion del panorama mejora la toma de decisiones implementando
procesos especificos en estructuras reales, ademas es posible mejorar los procesos ya

existentes.

Este proyecto contribuye al disefio pensando en ser humano (Guerra & Tripp,
2018), no es necesario contar con un software especializado para la resolucion de los
problemas, se obtienen estructuras mucho mas eficaces cuando el disefio es adecuado,
una vez que se conocen los valores numericos de las cargas, la ubicacion de los
elementos y estos se los ensambla en un modelo de toda la estructura se procede al
Analisis Estructural. Este proyecto motiva a los lectores a mejorar el desarrollo de la
clase de Analisis Estructural con el fin de facilitar la aplicacion de los conocimientos en

estructuras reales sin generar riesgos.

1.2 Justificacion

En la actualidad para cualquier proyecto se utilizan diversos programas de
calculo estructural facilitando de gran manera el proceso de modelaje y disefio de la
estructura, con la experiencia y el adecuado uso de los conocimientos de la teoria del
analisis estructural es posible aplicar los métodos aproximados a una estructura,
logrando tener una magnitud de los resultados y comparar estos con los obtenidos con el
software. Los marcos rectangulares de los edificios son elementos que permiten un
analisis rapido con los métodos manuales que también permite la comparacion de los

resultados obtenidos tanto manual como en software.
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Objetivos
1.1.10bjetivo general
Desarrollar un modulo del Analisis Estructural para el estudio de los métodos
aproximados de edificios rectangulares aplicando la heuristica para mejorar la
toma de decisiones de los estudiantes de Ingenieria Civil o cualquier carrera

relacionada a la construccion.

1.1.2 Objetivos especificos

e Comprender la teoria del andlisis de los marcos rectangulares en edificios y
aplicarlos en ejemplos practicos.

e Investigar los principales métodos aproximados que se imparten en clases a
los estudiantes de Andlisis Estructural, para mejorar las técnicas de ensefianza
y garantizar el correcto entendimiento de la materia.

e Analizar el comportamiento de los edificios rectangulares propuestos
recopilando toda la informacion de cada método.

e Desarrollar paso a paso cada problema sustentando los resultados obtenidos.

DESARROLLO DEL TEMA

2.1 Simetria y Antisimetria

Es un método que nos permite calcular la mitad de una estructura sin importar
las cargas que se encuentren sobre esta, con el objetivo de facilitar los célculos en
estructuras que son linealmente elasticas, de manera que al obtener los resultados de una
mitad de la estructura la otra mitad a partir del eje tendra los mismos resultados. Para
desarrollar este concepto se debe tener en cuenta algunos factores, los detalles de la

aplicacion del método se los presentara a lo largo del documento.
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2.1.1 Simetria

Se considera a un elemento simétrico con respecto a un eje de simetria cuando el
elemento sobre ese eje es idéntico en geometria, apoyos, materiales propios de la
estructura, ademas las cargas deben tener el mismo médulo y sentido que la otra mitad
desde el eje de simetria. (Kassimali, 2013). Al rotar una estructura 180° alrededor del

eje se puede obtener la simetria

En el sistema de cargas simétrico las cargas actian simétricas con el mismo modulo

direccién y sentido.

2.1.2 Antisimetria

En el Sistema de cargas antisimétricas en una estructura simétrica no debe tener
desplazamientos verticales sobre el eje de simetria, partiendo de este principio es
posible obtener una semiestructura y resolverla. Es decir que las cargas antisimétricas

tienen el mismo modulo y direccion, pero con distinto sentido (Pérez, s. f.).

Tanto las estructuras sometidas a la simetria como los de antisimetria se los
resuelve por el principio de superposicion que nos propone las siguientes hipotesis para

dar uso a este principio:

e Lageometria inicial no varia al aplicar cargas en la estructura.

e Al aplicar cargas los elementos tienen comportamiento elastico.

Al cumplir con estas hipdtesis, la estructura se puede analizar por separado y finalmente
sumar las cargas y deformaciones de cada parte analizada obteniendo un resultado

global
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2.2 Métodos aproximados

El anélisis exacto en estructuras estaticamente indeterminadas suele llevar
mucho tiempo en el proceso de célculo a partir de las ecuaciones obtenidas de cada
estructura, ademas depende de las propiedades que posee el material, por lo tanto, se
presentan dificultades. Para disminuir el tiempo de trabajo y obtener valores
preliminares se han planteado métodos inexactos capaces de resolver estas estructuras,
estos métodos han sido aplicados en las estructuras construidas antes de 1960 y nos
pueden servir para comprobar los resultados de los métodos exactos puesto que este
método difiere en los resultados alrededor del 20% del método exacto (Kassimali,

2013).

2.2.1 Suposiciones para el analisis aproximado

En las estructuras indeterminadas se cuenta con mas incdgnitas que con
ecuaciones por lo que es necesario contar con el juicio ingenieril para realizar las
suposiciones adecuadas para resolver las redundantes con el fin de determinar las
fuerzas y reacciones internas de la estructura. cabe recalcar que el namero de
suposiciones simplificadoras realizadas debe ser igual al namero de grado de
indeterminacion, las suposiciones se resuelven en conjunto con las ecuaciones que se

tengan. Se analizaran los dos tipos de suposiciones mas utilizadas para el analisis.

e Suposiciones sobre la ubicacion de los puntos de inflexion
Tiene en cuenta la deformacion de la estructura, este bosquejo de deformacion nos
permite determinar donde se encuentran los puntos de inflexion, dado que el momento

flexionante en ese punto es cero. En dichos puntos se coloca una articulacion interna de
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manera que se obtiene una estructura simplificada determinada, cada articulacion

proporciona una ecuacién de condicion.

e Suposiciones sobre la distribucion de las fuerzas entre elementos y/o reacciones
En este caso se realizan suposiciones de las reacciones de manera que una reaccion
horizontal puede ser igual a otra por ejemplo Ax = Bx, por lo tanto, estas suposiciones
se las resuelve en conjunto con las ecuaciones de equilibrio, con esta suposicion es

posible obtener el mismo resultado que con la suposicién anterior (Kassimali, 2013).

2.2.2 Andlisis de cargas verticales

Es necesario tener en cuenta que es equivalente a tres veces el nimero de vigas
en un sistema que tiene apoyos empotrados en comparacion a un sistema que no tiene

apoyos internos.

Aunque para determinar la posicion exacta de un punto de inflexion en un marco
depende de las rigideces relativas y de un analisis exacto, es posible realizar una
estimacion de la ubicacion a lo largo de la viga examinando las dos condiciones
extremas de restriccion a rotacion en la viga. Para analizar los puntos de inflexion en
primer lugar se considera que los dos extremos de la viga se encuentren libres a la
rotacion, de tal manera que se presentan los puntos de inflexion y en sus extremos es
cero. Para el segundo caso es necesario considerar que ambos extremos estén
perfectamente empotrados y restringidos a la rotacion, partiendo de andlisis exactos se
considera una longitud de 0.211L a partir de cada extremo, en ese lugar se encuentra el

punto de inflexion (Kassimali, 2013).

Para el analisis aproximado es comun utilizar la mitad entre las dos condiciones

extremas de tal manera que el valor es 0.1L de cada extremo de la viga.
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Se considera como ultima suposicién una carga axial cero, puesto que las cargas

presentes son muy pequefias que es posible despreciarlas.

Se realizan las siguientes suposiciones:

e Los puntos de inflexion se encuentran a un décimo de la luz (0.1L) a partir de
cada extremo de la viga.
e La carga axial en la viga es cero.
Realizando las suposiciones mencionadas anteriormente se logra una estructura
determinada, de manera que las variables que se necesitan calcular se obtienen con las

ecuaciones de equilibrio.

2.3 Analisis de cargas laterales-Método del portal

En abril de 1915 se desarrolla el método del portal por Albert Smith en una publicacion
denominada “the Western Society of Engineers” , en el cual exponia un método aproximado
para el andlisis de edificios con un maximo de 25 pisos formulando hipdtesis a considerar, este
método se ha vuelto muy utilizado mds que otro métodos para determinar las fuerzas internas

producidas por cualquier carga lateral a la que s encuentre sujeta la estructura.

El método del portal fue desarrollado en 1915por A. Smith es utilizado
generalmente para marcos o edificios que no tengan gran altura, previo a considerar el
analisis de varios pisos usando el método del portal se examinara un portico que tenga
apoyos empotrados que esté sometido a cargas laterales (Rivera, s. f.), el grado de
indeterminacion sigue siendo igual al nimero de suposiciones que se van necesitar para
su analisis también es necesario analizar la deformada del portico para tener claros los
puntos de inflexion, mediante el siguiente portico se hard una breve explicacion del

mismo para que sea mas facil de comprender.



18

Las suposiciones que se realizan para las cargas lateral son distintas a las cargas

verticales, por lo tanto, se consideran los métodos distintos, como el método del portal.

En el método del portal se consideran estructuras de baja altura, se parte de un
bosquejo de la estructura donde se puede observar su deformacion, en un portal se ve
que los puntos de inflexion se dan en la mitad de los tres elementos, por lo tanto, se
asume que para los demas casos dara de la misma manera. Los puntos de inflexion
tienen momentos inflexion cero por lo que es necesario colocar articulaciones internas
con el fin de obtener un marco estaticamente determinado y con las ecuaciones de

equilibrio se resuelve las fuerzas en las articulaciones internas.

Al simplificar los marcos cabe recalcar que estos no son estaticamente
determinados, se debe tener en cuenta los grados de indeterminacion para cada caso y

con ello realizar las suposiciones necesarias para lograr resolverlo.

En los particos la distribucion de la cortante se distribuye dos veces mas en las
columnas interiores que en las columnas exteriores, por lo que ya se contaria con una

ecuacion adicional.

Se tiene en cuenta las siguientes hipotesis:

e El punto de inflexion se localiza a la mitad de cada elemento del marco.
e En cada piso del marco, las columnas interiores toman el doble del cortante que
las exteriores.

Procedimiento para el analisis:

1. Dibujar un boceto del marco simplificado colocando articulaciones internas a la
mitad de cada elemento del marco.

2. Determinar el cortante en las columnas. Para cada entrepiso del marco.
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3. Bosquejar los diagramas de cuerpo libre de todos los elementos.

4. Determinar los momentos en las columnas.

5. Determinar las fuerzas axiales.

6. Determinar las fuerzas axiales en las columnas. Empezando por el piso superior.

7. Verificar los célculos

2.4 Analisis de cargas laterales-Método del cantiliver

Al igual que el método del portal, este se utiliza para edificios de bajas alturas
bajo cargas laterales. En este método se toma en cuenta que en el lado céncavo de la
superficie neutra estan en compresion, mientras que el lado convexo esta en tension, se
asumen que los esfuerzos axiales a la mitad de la altura de cada columna son
linealmente proporcionales a la distancia de la columna del centroide de las areas de
todas las columnas (Kassimali, 2013). En este método también se incluyen las

suposiciones de los puntos de inflexion vistos anteriormente.

En el método de cantiliver se toma en cuenta las secciones y el area de los
elementos, se divide el centro de cada uno de los claros y cada una de las alturas de las

columnas, se busca el centroide de la estructura

Las columnas a la derecha del eje centroidal estaran en compresion, mientras que

aquellas del lado izquierdo estaran en tension y viceversa.

e El punto de inflexion se localiza a la mitad de cada elemento del marco.

e En cada piso del marco, las fuerzas axiales en las columnas son linealmente
proporcionales a sus distancias a partir del centro de las areas de la seccion
transversal de todas las columnas en dicho piso.

Procedimiento para el analisis:
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1. Dibujar un boceto del marco simplificado colocando articulaciones internas a

la mitad de cada elemento del marco.

2. Determinar las fuerzas axiales para cada entrepiso de marco.

3. Bosquejar los diagramas de cuerpo libre de todos los elementos.

4. Determinar los cortantes y momentos en las vigas.

5. Determinar los cortantes y momentos en las columnas

6. Determinar las fuerzas axiales en las vigas.

7. Verificar los calculos.

2.5 Método de Muto

Se lo utiliza para la resolucion de pdrticos con elementos ortogonales sujetos a
cargas laterales, este método contempla deformaciones por flexion, por lo tanto, es
importante que las vigas sean axialmente indeformables y de igual manera en todos los
nudos se dé un desplazamiento idéntico con respecto a un nivel de referencia. EI método
muto se usa para resolver pérticos de edificios, en forma aproximada, compuestos por
miembros estructurales esbeltos, vigas y columnas con nudos rigidos, estos estan sujetos
a carga lateral que son producidas por el viento o por sismos (Casal, 1987). Se obtiene
resultados mas precisos que los calculados por el método del Portal o del VVoladizo, se
puede usar para el disefio de estructuras de mediana altura, ya que los efectos de la

deformacion axial son despreciables (San Bartolomé, 1998).

Hay dos factores principales a determinar por este método son la rigidez del piso
y la altura del punto de inflexion de la columna, para obtener los momentos flectores en

columnas y vigas.
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Rigidez Lateral

La rigidez lateral, K, se encuentra a partir de la siguiente formula K = %, en donde
V es el esfuerzo de corte del piso que se considera y A es el desplazamiento relativo. A

continuacion, una breve descripcion de las diferentes rigideces laterales:

- Rigidez Lateral Absoluta. — es la fuerza cortante (V) capaz de generar un

desplazamiento lateral unitario, relativo entre los extremos de la columna.

vV /12EK,
K:Da=—=< hz

7 )akc = D,(a kc) = D,D 1)

- Rigidez Lateral Estandar. — es aquella que depende de la altura de cada columna,
las columnas de un entrepiso tienen la misma altura (San Bartolomé, 1998), por

lo tanto, estas tienen el mismo valor Do.

_12EK,

Dy =7 (2)

- Rigidez Lateral Relativa (adimensional). — es aquella donde la altura de los pisos
es constante, por ende, la rigidez al corte de una columna que sufre
desplazamiento horizontal sin giros en los nudos y se deforma solo por flexion

se calcula con la siguiente expresién:
D= =ak 3
D akc (3)

(o]

El coeficiente a, indica el grado de empotramiento que tiene la columna en sus

extremos.

Calculo de Desplazamientos y Cortantes. Columnas en Paralelo
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Cuando el desplazamiento relativo es Unico indica que el conjunto de columnas
es paralelo. Esto se observa cuando los edificios estdn compuestos por losas de piso

axialmente rigidas (alivianadas o losas macizas) o también conocidas como diafragmas

rigidos.
Porticos con Mezzanine y Vigas de Entrepiso. Columnas en Serie

Para que dos 0 mas columnas estén ubicadas en serie, deben cumplir una
condicidn. Esta es que la fuerza cortante en ellas sea Unica, por lo tanto, la fuerza
actuante a la altura del nivel que separa a las columnas es nula (San Bartolomé, 1998).

Donde el sistema se reduce a una sola columna que equivale al doble de su altura

(Toledo & Alberto, 1986).

v2=v | Ty v | s1+82
K2 ‘ [/ h2 1
| \ , |K=
B V2=V I &1 I/ ‘ ' 1 + 1
o S 4 { K1~ K2
V1=V ,
. hi Vv
K1 | L
! l <4 v A =51 + 82
En el primer piso: VI =V =K181 =81 =V /K1
En el segundo piso: V2 =V =K282=0582 =V /K2
Luego: A =81+ 82 =V/K1 + V/K2 =V(1/K1 + 1/K2)
De la cual: K =V/A=1/[1/K1 +1/K2]
En general para columnas en serie se tiene: K = 1/ Z (1/Ki)

Figura 1 Desplazamiento relativo

Fuente : (Casal, 1987)

Las columnas en serie pueden presentarse en portico con mezzanine, es decir, a
la altura del mezzanine la masa es pequefia y también la aceleracién sismica, por lo

tanto, la fuerza de inercia en ese nivel es despreciable con relacion a las existentes en
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los niveles superiores(Ramos, s. f.). También pueden presentarse en porticos con viga
intermedia en el entrepiso, este sirve como apoyo del descanso de una escalera, por

ende, su masa es pequefia y la fuerza de inercia es nula en ese nivel.

F3

F2

F1

0 > 0
Pértico con Pértico con Viga
Mezzanine en el Entrepiso

Figura 2 Tipos de pérticos
Fuente : (Casal, 1987)

Determinacién de Esfuerzos

Muto proporciona unas Tablas que permiten ubicar la posicion del punto de inflexion

(PI). Se sigue el siguiente procedimiento:

1. Graficar el DMF en las columnas.
2. Calcular los momentos en las vigas.
3. Determinar la fuerza cortante en las vigas por equilibrio.

4. Evaluar la fuerza axial en las columnas.

2.6 Método de Ozawa

Este método es un proceso manual de calculo aproximado que se utiliza para
resolver porticos mixtos que estan sujetos a carga lateral. se resuelve el problema de
interaccion portico-placa donde se evita los procesos iterativos, se puede emplear en el

analisis simico traslacional de estructuras de mediana altura, es decir, menores a 10
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pisos, compuestos por una placa y columnas, o por varias placas de igual geometria

(San Bartolomé, 1998).

El método de Ozawa considera las deformaciones por flexion y corte en la placa,
pero no contempla por deformacion axial, por lo tanto, los resultados a obtenerse son
muy precisos cuando se aplica en edificios de mediana altura. Hay que tomar en cuenta
que se trabaja con las rigideces relativas estandarizadas al material de la placa (E =

maodulo de elasticidad)(San Bartolomé, 1998).

Si se tiene vigas y columnas de concreto armado (Ec) con un muro armado, es
necesario aplicar el criterio de la seccion transformada que ya se estudio en cursos
anteriores, donde se multiplica el espesor real de las vigas y columnas por la relacion

Ec/Ea, desde el principio del ejercicio.
Formulas que emplea el método

- Constantes en entrepiso

4 >.D.  12EK,F Y. Dep

Xn =147 GA, hn 4)
% Den )

Zy, = X,
B, = kyy —3Z, (6)
A, =k, +3Z, (7)
_Qnhn (8)

C, = X,

Las constantes Xn, Zn, Bn y An son adimensionales, mientras que Cn tiene unidades

Ton-m.
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- Coeficiente de rigidez a flexion de la viga de borde (kv)

=X (©)
6EK,
- Constantes por cada nivel que rote
an = An+ A, 41 + 6kvn (10)
bn = Bn (11)
dn=Cn+ Cy4q (12)

- Ecuacion de los 3 giros (ecuacion de Ozawa)

bn+1 Dyt + a, O, - bn D, g = dn (13)

- Solucion de la ecuacion de los 3 giros

Se recomienda eliminar los términos que aparecen debajo de la diagonal, aplicando el

proceso de sustitucion inversa y luego calcular @,,.

- Caélculo de la fuerza constante que absorbe la placa (Qw), el conjunto de

columnas (Qc) y cada columna (Vc).

_ [Cn - 3Zn(q)n+1 + (Dn)] (14)
an - hn
Qcn = Qn — Qun (15)
D Qcn (16)
K )

- Célculo de momentos en el eje de la placa, columnas y vigas
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Qwn hn N f hn Qwn a7
kwn G Awn

0.
" hn

1
—[3@n + @) +

5 = Qcn (18)
"™ Don ¥ Dcn

Caso en que existen Placas de Diferentes Caracteristicas

Aplicando el método de Ozawa, se trata de evaluar los desplazamientos laterales
del edificio, donde se condensa el conjunto de placas en un solo eje vertical equivalente
y al grupo de columnas en otro eje. Después de calcular los desplazamientos laterales de
entrepiso (8), se trabaja con cada una de las placas, y se estima a posicion del punto de

inflexion (PI) de las vigas coplanares.

Luego se evalGan los momentos de empotramiento en cada entrepiso inducidos
por & y se resuelve el problema por Cross, donde se consideran que los grados de

libertad sélo son los giros por flexion (San Bartolomé, 1998).

No hay que olvidar que se debe tomar en cuenta las deformaciones por corte en
la placa al calcular los momentos de empotramientos, las rigideces al giro y los factores

de transporte.



27

RESULTADOS

Suposiciones de la ubicacién de los puntos de inflexién en un pértico

Ejemplo
p C D
F 3
h
4 Ax A B Bx
A L A
B — >
Ay By

llustracion 1 Pértico indeterminado

Elaborado por Guido Perugachi

Se analiza el pdrtico deformado con el fin de saber los puntos posibles de inflexién, en
estos puntos los diagramas de momento tienen un valor de cero, lo que genera una
simplificacion del proceso de analisis, al colocar una rétula en los puntos de inflexion se genera
una nueva ecuacién de condicién por cada rétula colocada. Este proceso logra la estabilidad de

las reacciones de las fuerzas internas con sus respectivas ecuaciones de equilibrio.

3

Punto de inflexién

% e

llustracion 2 Portico Deformado

Elaborado por Guido Perugachi
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El portico mostrado en la Figura 1 se encuentra sujeta a una carga P lateral, sus apoyos
son de segundo grado por lo que es necesario colocar rétulas en sus elementos verticales, al
analizar el portico se deduce que existe un punto de inflexion en el centro de la viga horizontal
CD, por lo tanto, es el lugar adecuado para colocar una articulacion. Se procede a resolver el
poértico teniendo en cuenta que el momento flexionante en la rétula es equivalente a cero de
manera que el pértico puede ser analizado por partes. En el punto donde se encuentra la
rétula se coloca un nombre, en este caso es E, donde se procede a encontrar las incognitas

utilizando las ecuaciones de equilibrio.

Se obtienen las reacciones siguientes:

+CZMB=O

Ay(L) —P(h) =0

4y PO

+TZFY=0

—-Ay+By =0

P(h
—%+By=0

+CZME =0
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By(L/2) — Bx(h) =0

P®

> (5) — Bx(h) = 0

2

Bx =

N o

+_)ZFX = 0

—Ax—Bx+P =0

Una vez que se obtienen todas las reacciones necesarias para la solucion del pértico se

coloca en el pdrtico para tener un claro panorama de los resultados obtenidos.

p E
—_— 1
P-Bx p/2
A L2 » L/2 A
P(h)/L P(h)/L

llustracion 3 Pértico determinado simplificado

Elaborado por Guido Perugachi
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Luego de haber obtenido los resultados se procede a graficar el momento sobre el

portico para observar el comportamiento de los momentos bajo la carga supuesta.

P
h/2 Ph/2

A A

llustracion 4 Diagrama aproximado del momento flexionante
Elaborado por Guido Perugachi

En la Figura 1 se realizé una suposicion por el grado de indeterminacién que este tenia,
se supuso que las reacciones horizontales en las bases de las columnas eran iguales, por lo

tanto, se pudo resolver simultdneamente con las ecuaciones de condicién.

Analisis de cargas verticales

Ejemplo 1

En la Figura 5 se observa un pértico de un piso, de dos vanos y con cargas verticales

distribuidas.
20 kN/m
L 4 U B LN A X y v s TYY
D 3 flot
8m
Al Bl S
8m Sm
- >

llustracion 5 Pértico sujeto a cargas distribuidas verticales

Elaborado por Guido Perugachi
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Se asumen rétulas que se encuentran a 0.1 L de la longitud de la viga, que se
encuentra entre las columnas D y E, de igual manera se asumen las rétulas para la viga entre

las columnas Ey F, se aplica el 0.1 Ly 0.8 L para cada vano.
0.8 Distancia
0.8(8m) = 6.4m Vano DE
0.8(5m) = 4m Vano BC

Con las longitudes de los vanos obtenidas se procede al analisis estatico del pdrtico.

6.4
20 (7) = 64 kN

RI —20(0.8) —64 kN =0

RI =80 kN

MI — 20(0.8) (?) —20(0.8) (62;4) =0

MI =57.6 kN *+m

wil? 20 x (6.4)
8 8

=101.4 kN *m

Con las reacciones y momentos obtenidos del vano DE, se procede a graficar los

diagramas de corte y momento.



20 kN/m

oI |
kauu QHHDMD
> 5 m 4m—.ﬂ D.Sm_’LRD

15 [24-;"2]=18 K
|
|

T
|
|
|
|
I
|
S0 kN | i
40 kM| I
|
| |
W | |
| | |
| | |
| | | -40 ki
| | | |
-50 kN
| | | |
| | | | |
I I 140 kN I I
I I I Mo I
i J/’/‘H\:\ i
| | |
M I T T T I
-22,5 kNm -22,5 kNm

llustracion 6 Diagrama de corte y momento vano DE

Elaborado por Guido Perugachi

De igual manera se realiza el mismo procedimiento para analizar el vano EF.

RI —20(0.5) — 20 (g) =0

RI = 50kN

32
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+ CZ M =0
MI — 20(0.5) (02—5) —20(05) (;) — 0

MI = 22.5kN *m

wl? 20 x (4)?
&=

=40kN *m

Luego de obtener los valores necesarios, se procede a graficar los diagramas de corte y

momento del vano EF.

20 kN/m
YV VY Yy v vy vy |
@ ! lD"‘”D
0,5m
—|-|-l— . e —
RI | | | fD
| | | |
15 [24-,"'2]:15 K : : : :
| | | |
| | | | |
50 kN I I I I
40 kN| | | |
| | |
| | | |
W | | | |
| | | |
| | | |
I l I -40 k
| | | | J
I I I | S0 kM
o e |
I I I4D kMNm I I
| | | |
R D el B N
-22.5 kNm -22.5 kMm

llustracion 7Diagrama de corte y momento vano EF

Elaborado por Guido Perugachi



34

Ejemplo 2

Se analizara un pértico de dos pisos y se aplicaran las suposiciones anteriormente
vistas para resolver el pdrtico mostrado, cada elmento horizontal se encuentra sujeto a cargas
distribuidas de 1,5 K/ft, se realiza un aproximado de las deformaciones que puede tener la

estructura para deducir los puntos de inflexién

1,5 k/ft
Gp vy v vy vve bbb ibved iy
1,5 k/ft Bt
DY Y Y Y YYYYYIYVYYVYVIYYVIY Y
15 ft
ﬁ: 30 ft _BH_ 30 ft _{i_T

llustracion 8 Portico sujeto a cargas verticales

Elaborado por Guido Perugachi

Los puntos de inflexion del pértico se encuentran ubicados a un décimo de la longitud
(0.1L) a partir de sus extremos , por lo tanto, se lo considera como rétulas entre las columnas,
al contar con dos extremos la longitud total sera (0.8L), de tal manera para empezare a

resolver tenemos lo siguiente:

Longitud de viga = 0.8L = 0.8(30) = 24 ft



La estructura es isostatica y resoluble por medio de la estatica, se continua la

resolucidn aplicando las ecuaciones de equilibrio.

+TZFY —0

RI-15(33)—-18K =0

Rl = 22.5K

+2M1=0

MI —1.5(3) (;) —-18(3) =0

MI = 60.75 K * ft

wil? _15«x 242

- o = 108K = ft

Una vez obtenidos los valores de las reacciones y los momentos para elemento se

procede a realizar los diagramas de cortante y momento.

35
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1,5 k/ft

ITREETEEEY |

MIC @! ! ] o)
24 ft 3 ft

4
— S—
O "
R'f I I I THD
I I I I
I I I I
5 {24,-“2}=13 K l l l l
I I I I I
I I I I I
22,5kl : : : :
18k | I I I
I I I
I I I I
v I I I I
1 1 ] 1
I I I I
I I I
I I I 18k
I I I I 22,5k
I I I I
I I I I I
| | jo8kft | |
I m |
I I I
M I I
-60,75 k.ft 60,75 k.ft

llustracion 9 Pértico sujeto a cargas verticales

Elaborado por Guido Perugachi

Método del Portal

Ejemplo 1

Se analiza un podrtico de dos tramos que se encuentra empotrado en sus bases sujeto a
carga lateral, para obtener el grado de indeterminacién es necesario realizar las suposiciones
necesarias para el analisis, es conveniente contar con una idea de la deformada del pértico con

la finalidad de tener claro la ubicacion de los puntos de inflexién en los elementos.
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60 kM D E
—»

8m

| =

|
|m
[
Lo

10m 10 m

F 9
L J
F 9

L J

llustracion 10 Pdrtico sujeto a carga lateral

Elaborado por Guido Perugachi

Para el andlisis del pdrtico se representa la fuerza cortante de cada uno de los nodos

con la letra R, de manera que cada nodo posee una Ry en el nodo intermedio posee 2R debido

a la hipétesis del valor doble de la fuerza en las columnas internas.

60 kN (] . E . F
— b b
] ] ]
Externo Interno Externo
Fi} B C
15 kN «— R 30kMN «— 2R 15kMN «— R

Ilustracion 11 Portico simplificado

Elaborado por Guido Perugachi

Se realiza el andlisis estatico del pértico obteniendo lo siguiente:

RAD:R:RCF:].SkN

RBE = 2R = 30 kN
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8
MAD=MDA=15<E)=6OkN*m

8
MBE = MEB = 30(5) =120 kN*m

60kN—-—R—-2R—-R=0
60kN —4R =0
R =15kN

Luego de analizar cada elemento por separado se los reline y se va buscando el

equilibrio de todo el conjunto de elementos.

12 kN MDE= &0kNm 12 kN 60 kNm 12 kN 50 kNm 60 kNm G0kNm 12
60 kNem ¢ 2 Sc»ms:r.o N fo, asine N 15 2 ;15 W e
—_—
DE=60-1 l s kN % a0k S g 3 15 kR
QDE=AS KN 1% kN 60 kMm 12504 }“(lo N 1% 12 kN
120PNm 15 kN
s o Vo
60 kNm %»\:12 kN 50 kNm uy
X D s 12N
| QDA=12 kN BOKNm g5
15kN O MDA=60 kN {\» 15kN
] < q
MAD
60 kNm 120 kNm 60 kNm
\Ij‘_ 15 kN 4 30N 15 kN u
v ham
QAD=12 kN

llustracion 12 Pértico resuelto

Elaborado por Guido Perugachi

Cuando se logra el equilibrio en toda la estructura se colocan los resultados obtenidos.



B0 kN D E F
—

o
o

(] 3 [
B0 kNm 120 kNm B0 kNm
A \y \¢
lq— 15 kN «— 30kN 4+—— 15kN
[
12 kM 12 kM

llustracion 13 Diagrama de cuerpo libre con resultados

Elaborado por Guido Perugachi

Se realiza una comprobacidn de los resultados para determinar la validez de los valores

obtenidos en el analisis.

+_)ZFX=0

60—-15-30-15=0

—60(8) +12(20) + 60+ 120+ 60=0

Al realizar la comprobacidn se determina que los todos los valores calculados son correctos,

por ende, la estructura estd resuelta.
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Ejemplo 2

El siguiente pdrtico consta de dos pisos de columnas de alturas similares, la estructura
se encuentra sujeta a cargas laterales y sus bases son empotradas, se plantea resolver el

portico utilizando el método del portal como se lo hizo con el ejemplo anterior.

A0 kN E F
— i
5 y 4m
60 kN C D
_ - T
] ‘] 4m
A B
gm

F
L J

Ilustracion 14 Pértico de dos pisos

Elaborado por Guido Perugachi

Se realiza el mismo proceso mencionado anteriormente, en este caso al ser de dos pisos se

comienza el analisis tomando el segundo piso, y se realiza el andlisis estatico.

RCX = RDX = 4‘0 kN

RCX = ZOkN
RDX = ZOkN
40 kN
| *} | }
20 kN 20 kN

llustracion 15 Reacciones del segundo piso

Elaborado por Guido Perugachi
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Para continuar con el analisis es necesario incluir el piso restante y proceder con la estatica.

Rux = 50kN
Rpx = 50kN
40kN .
] ]
BOKN .
J 5]
50 kN 50 kN

llustracion 16 Reacciones de primer y segundo piso

Elaborado por Guido Perugachi

Finalizado el andlisis previo se realiza la estatica para toda la estructura y se busca el
equilibrio de la misma manera como se hizo en el ejemplo anterior, como resultado se obtiene

el portico en equilibrio y solucionado.



42

13.33 kN 400 kNm 13,33TN 13,33 kN
40kM__ 20 kN - 0N |
0k ~ 2nTr\£
40 kMm 13,33 kN 40kh 40 kM
20 kM 13,33 kN
40 kN q’. 20 kI\L_(}
3,33 kN 40 kMm
13,33 kN
33 KN L
40 kM 40 kMm 20kM
20kN
0 O
0kN
W 40km 20k khm
13.33 kN 33kN
IOk 13.33 kN
% a0
B0-13,33= 46,57 ki
B0 kM 140 kflm & 30N o 140 kN - 0K
B LR o :
0k
501 kN 48,67 kN A00+0=1400 klm
100 ki | J 100 khim
S BOKM
B kM
50 ki
100khm N[ B0k 100 ktdrm
O 0
ook ook
501 kM l, S0 kM f
B0 kM B0 kN

llustracion 17 Portico en equlibrio

Elaborado por Guido Perugachi

Analisis de cargas laterales-Método del cantiliver

Se muestra un portico de tres pisos sujeto a cargas laterales en cada uno de sus pisos,

se resolvera el pértico aplicando el método de cantiliver. Se resuelve el pértico piso por piso

empezando desde el piso superior.



7.5k M M

_-. *
16 ft
15k | +
—»
) K L
16 ft
15k
F
E F G H
16 ft
A B C D v

3
L )
Y
3
Y

30 ft 20t 30 ft

llustracion 18 Pdrtico de tres pisos

Elaborado por Guido Perugachi

Se colocan rétulas en cada uno de los elementos, estas rétulas se las coloca en el
centro de cada columnay en el centro de cada viga, de manera que es importante calcular el

centroide de cada elemento.

75k M M
—»
ft
R3 R3
. .
RIM RKN

lustracion 19 Pdrtico piso tres

Elaborado por Guido Perugachi

x = 10ft Centroide

Suponemos que en las rétulas el momento actuante es cero.

+ ZM=0



R;(20) — 7.5(8) = 0

RKN = 3kN

7.5k
R3 2723751{
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Para el segundo piso se realiza el mismo andlisis determinando también el centroide de

las columnas.
75k M N
_h. T
16 ft
15k 1
I J K L
g fi
R2 2R2 2R2 R2 ¢
REI RFJ RGK RHL

llustracion 20 Pértico piso dos y piso tres

Elaborado por Guido Perugachi

X = 40ft Centroide

6R, =75k + 15k

225k
Ry =———=375k



Finalmente se analizan los tres pisos al mismo tiempo.
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llustracion 21Pértico tres pisos

Elaborado por Guido Perugachi

X = 40ft Centroide

6R, =75k +15k + 15k

375k
Ry =~——=625k
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llustracion 22 Pértico resuelto

Elaborado por Guido Perugachi

Se muestra el portico de tres pisos con todas fuerzas presentes en cada uno de los
elementos, las reacciones se encuentran en unidades de kips y los momentos en

unidades de kips*feat.

Ejemplos comparativos
Determinar de manera aproximada las fuerzas, los cortantes y los momentos flexionantes del

marco mostrado usando el método del portal y el método de cantiliver.
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llustracion 23 Pdrtico para analisis

Elaborado por Guido Perugachi
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llustracion 24 Pdrtico resuelto - Método del Portal
Elaborado por Guido Perugachi

A partir de aqui se iran planteando unay otra vez las condiciones de equilibrio

global o de una parte de la estructura.
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Ilustracion 25 Portico resuelto - Método de Cantiliver

Elaborado por Guido Perugachi

De igual manera se pide resolver el pdrtico, pero esta vez aplicando el método de

Cantiliver, se lo ha desarrollado y se observa el equilibrio en todos los nudos.

10k G H | 10k G H |

60 k-fr 44 3 k-1
60 k-1t A 120 k-rt B c 759 k-frff_JA 1202 k-frf |B C
('4."’7_5. Q‘.‘ng =~ 55k 95 k & 15 L

. . I 758 k 0.25 & 663 &

Método del Portal Método de Cantiliver

llustracion 26 Comparacién de resultados

Elaborado por Guido Perugachi

Se pueden ver ambos sistemas completos de acciones y reacciones

respectivamente, ademas se observa la diferencia que existente entre estos métodos.
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llustracion 27Pértico resuelto con elementos finitos

Elaborado por Guido Perugachi

Se ha resuelto la estructura con un software de elementos finitos con la finalidad

de realizar una comparacion entre los métodos aproximados y elementos finitos, puesto

que este resultado lo podemos tomar como real. En la ilustracién 27 se muestra las

reacciones de los nodos de la base.

w -
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X y
/ /
/ / /
) /
= 242 =] 103
1 B3 |<T::] = '1‘1 E!
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P - B 55 41,59
(2]
4 /
/
A0 16 329

llustracion 28 Momentos flexionantes del portico

Elaborado por Guido Perugachi
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Reacciones Horizontales .
, - Porcentaje de error
Métodos [kips]
Nodo A Nodo B Nodo C %
Método del Portal 7.5 15 7.5 18 33 22
Método de Cantiliver 9.5 15 5.54 4 33 42
Elementos Finitos 9.14 11.28 9.57
Reacciones Verticales
[Kips]
Nodo A Nodo B Nodo C %
Método del Portal 6 3 9 8 45 8
Método de Cantiliver 7.58 0.95 6.63 36 54 20
Elementos Finitos 5.57 2.07 8.31
Momentos flexionantes
[kips-ft]
Nodo A Nodo B Nodo C %
Método del Portal 60 120 60 18 50 18
Método de Cantiliver 75.9 120 44.3 4 50 40
Elementos Finitos 72.78 80.16 73.29

Tabla 1 Comparacion de los resultados obtenidos por el método del portal y cantiliver vs elementos finitos
Elaborado por Guido Perugachi

En la tabla 1 se pueden observar los distintos valores obtenidos para los nodos de las
bases A,B,C, en la comparativa se obtiene el porcentaje de error de cada valor en comparacion

a los resultados obtenidos por el software de elementos finitos.
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CONCLUSIONES
Se ha hecho énfasis en la importancia del proceso de interpretacion de resultados
centrandose en la resolucion de pdrticos de manera manual, introduciendo de manera
critica a los métodos de andlisis aproximado, analizando sus aplicaciones y permitiendo
visualizar de mejor manera una conexion con la teoria que se ve normalmente en los
cursos de Analisis Estructural con la practica al resolver algunos ejemplos propuestos,

con la finalidad de lograr estos conocimientos en la vida real.

El estudiante sera capaz de interpretar los resultados obtenidos por softwares
especializados y compararlos con soluciones manuales, ademas tendra un mejor manejo
en los diagramas de cuerpo libre y tendra una mejor percepcion del comportamiento
estructural puesto que tendra un conocimiento sélido y la confianza de manejar

cualquier programa computacional.

El proyecto en general se basa en ofrecer un desarrollo didactico de los métodos
aproximados usados por cualquier persona afin al area de analisis, disefio y
construccion de edificaciones , se determinaron las suposiciones necesarias para
resolver los porticos planteados , los métodos planteados son los 6ptimos y méas
conocidos , ademas se plantearon dos métodos adicionales, el método de Muto vy el
método de Ozawa que no fueron desarrollados con ejemplos puesto que proponen
ecuaciones adicionales para la resolucion de los problemas, pero se los puede considerar

para el Analisis Estructural.

Se ha presentado una guia didactica con breves descripciones de cada paso
realizado para solucion de los ejemplos propuestos, ademas se propone un resumen de
cada uno de los métodos aproximados de Analisis Estructural para lograr un aprendizaje

significativo que permite el paso de la teoria a la practica, una vez comprendida las



52

metodologias que se usan para el analisis aproximado, se busca que los estudiantes de

Anaélisis Estructural adquieran un criterio sobre el comportamiento de estructuras y a su
vez el estudiante podra analizar cualquier tipo de estructura dentro del rango de pérticos
rectangulares. Estos conocimientos seran aplicados en estructuras reales de la ciudad de

Quito.

RECOMENDACIONES
Resolver estructuras reales fortalece la confianza de los estudiantes y mejora el
dominio de los métodos aproximados, ademas se tendra una idea mucho mas realista de

las cargas presentes en edificios.

Estimar las principales deficiencias que se dan en los estudiantes de Anélisis
Estructural, a partir de los datos obtenidos, para mejorar las técnicas de ensefianza y

garantizar el correcto entendimiento de la materia.

Investigar en Quito los posibles edificios que pueden ser analizados con métodos
aproximados, obtener informacion de las cargas colocadas y resultados obtenidos y

compararlas con los métodos vistos.

Es importante realizar una comparacion de todos los métodos aproximados y determinar

las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.
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