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5 ANALISIS CUALITATIVO DE PORTICOS

Para conocer, de manera cudlitativa, como se produce el equilibrio interno de
solicitaciones y las reacciones de apoyo en un pdrtico sometido a acciones
horizontales, se puede recurrir a un sencillo andlisis realizado a partir de las
deformaciones que sufre la estructura, por efecto del desplazamiento relativo de los
planos horizontales.

Si sobre una estructura aplicamos la fuerza estatica equivalente al sismo, se
desplaza el plano horizontal, y todos los nudos de columnas que estén vinculados a
él.

Este desplazamiento relativo del nudo superior de las columnas con respecto al
inferior, produce la deformaciéon del portico, y los esfuerzos de las vigas y columnas
gue lo componen dependerdn de la magnitud relativa de los giros en cada uno de
sus extremos.
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Giros en sentido horario

Empotramiento

Analizaremos primeramente por separado las situaciones que pueden presentarse
tanto en vigas como en columnas, para luego construir la deformacién total del
portico y sus diagramas de solicitaciones. Recordemos que este andlisis sélo
considera el efecto de cargas horizontales, por lo que no se incluyen cargas
gravitatorias ni el peso propio de la estructura.

5.1 COLUMNAS

Las columnas presentan un desplazamiento relativo de su extremo superior con
respecto al inferior, y, dependiendo de la rigidez de sus vinculos, pueden
presentarse las siguientes situaciones:

e  Ambos extremos empotrados (giro nulo)
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Extremo inferior empotrado (giro nulo) y extremo superior articulado (giro

libre)
e Extremo inferior arficulado (giro libre) y extremo superior empotrado (giro

nulo)

e Extremo inferior empotrado (giro nulo) y extremo superior con giro
parcialmente restringido

¢ Ambos extiremos con giro parcialmente restringido

5.1.1 Columna con ambos extremos empotrados

Esta situacion se produce cuando se considera el extremo inferior empotrado en la
fundacion, y en el extremo superior existe una viga de gran rigidez (seccion
considerablemente mayor que la columna).

El giro es nulo en ambos extiremos, por lo cual la barra adquiere una deformacion
de curva y confracurva iguales, en forma de “s”, y con un punto de inflexion en el

cenfro.
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Los momentos de los extremos Ma y Mg son iguales, y el esfuerzo de corte es
constante en toda la columna, y de igual valor que la fuerza F.

5.1.2 Exiremo inferior empotrado (giro nulo) y extremo superior articulado

(giro libre)
Este caso sucederia si en el extremo superior no hubiese viga, por lo cual la columna

se comportaria como un voladizo.
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El giro inferior es nulo y el superior es libre, sin producirse punto de inflexién, dado
que la cara convexa de la deformada se encuentra completamente tfraccionada.
El momento de empotramiento en la base es M, = F - h y el extremo articulado tiene

momento nulo.

El esfuerzo de corte V es constante en toda la barra, e igual a la fuerza F.

Ve
F \ %
7el =
[ 90 f =
1 —
H =
F =
i =
H —
= —
H =
E =
= —
£ =
= —
h = -
E =
= =
] —
— —
] —
= =
— (-
— =
= =
90° — =
| <~ Ma Va
empotramiento perfecto
Pa=0 Ma=F .h Va=Ve Va=F

giro totalmente restringido
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5.1.3 Exiremo inferior articulado (giro libre) y exiremo superior empotrado
(giro nulo)

Este caso es el inverso al anterior, y podria presentarse cuando la rigidez rotacional

de la base fuera considerada nula, o cuando su unidn con la columna fuera

mediante una articulaciéon (algo habitual en estructuras metdlicas).

—->

El extremo superior no gira, y el inferior lo hace liboremente. Es el caso inverso al

anterior, no hay punto de inflexion y la cara convexa de la deformada se encuentra
completamente traccionada.

empotramiento perfecto
giro totalmente restringido
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giro libre @s=0 Ms = Va. h VA= Vs Va=F

El momento de empotramiento My =V, - h y el extiremo articulado tiene momento 0.

El esfuerzo de corte V es igual a la fuerza F.
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5.1.4 Exiremo inferior empotrado (giro nulo) y extremo superior con giro

parcialmente restringido
Este es el caso mds habitual en columnas de planta baja, en el cual se considera la
base empotfrada, y en el exiremo superior existe una viga de similar rigidez a la

columna, que permite un giro parcialmente restringido.

-

En el extremo superior se produce una situacion intermedia entre un giro libre (en
donde no habia un punto de inflexidén) y un giro nulo (donde el punto de inflexién
aparecia a la mitad de la altura de la columna), por lo cual podemos ubicar el

punto de inflexidn de este caso en cualquier posicion mds alta que la mitad de la

columna.
empotramiento elastico
giro parcialmente restringido
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empotramiento perfecto
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giro totalmente restringido
El momento en la base resulta asi mayor que el del exiremo superior. El corte es

constante, e igual a la fuerza F.
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5.1.5 Ambos exiremos con giro parcialmente restringido
Este caso se presenta en las columnas de cualquier nivel que no esté vinculado a la
fundacioén. Las vigas y columnas de los niveles superior e inferior limitan el giro de los

extremos.
o Giros iguales

Si la columna a analizar presenta idénticos vinculos en el nivel superior e inferior,
ambos giros serdn iguales. Este caso se presenta habitualmente en niveles
infermedios, donde tanto en el extremo superior como en el inferior de la columna,
llegan a un nudo donde concurren a su vez una viga y otra columna, conformando

un vinculo de igual rigidez.

—

Viga y columna

-

Viga y columna
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En este caso los giros superior e inferior son idénticos, por lo cual la deformacion es
con curva y confracurva iguales, con un punto de inflexion en el centro, y
momentos extremos Ma y Ms del mismo valor.

e Giros diferentes

Puede suceder en cambio, que los giros superior e inferior sean distintos. Esto ocurre
por ejemplo, en las columnas del Ultimo nivel, donde el extremo inferior “A”"
concurre a un nudo en el cual existe una viga que debe restringir el giro de dos
columnas, mientfras que en el nudo superior “B" hay una viga que debe limitar el giro
de solo una columna, por lo que este giro serd menor.

Viga que restringe
el gro de Ia
columna inferior

Viga que restringe
el gro de las
columnas del nivel
superior e inferior

.\

En este caso, como el nudo inferior fiene un mayor giro que el superior, el punto de
inflexion se desplaza hacia abagjo, y el momento del nudo B es mayor que el del
nudo A.

empotramiento elastico A
giro parcialmente restringido

TN\ |
Z B o

Vs

wu‘luimuuﬂlmmmumm %

Va

empotramiento elastico

giro parcialmente restringido a>n Ma < Me Va=Vs  Va=F
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5.2 VIGAs

En el caso de las vigas, los nudos de sus extremos siempre se desplazan igual
magnitud, puesto que estdn vinculados al diafragma horizontal, y no se consideran
variaciones en la longitud de las barras. Su deformacion se genera a partir de los
giros que las columnas le transfieren.

Se presentan entonces solo dos posibilidades: que los giros de los extremos de la
viga sean iguales o que sean diferentes.

5.2.1 Giros iguales

Para que los giros en los extremos de las vigas sean iguales, deben existir idénticas
condiciones de vinculo en ambos nudos, por lo cual este caso se presenta cuando
existen columnas iguales (en cantidad y seccién) en ambos lados de la viga.

Al ser iguales los giros, el punto de inflexion se ubica en el centro y la curvatura de la
barra hacia ambos lados es igual. El momento del apoyo A es igual al B. El corte es

constante y de valor V = _MAZMB
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5.2.2 Giros diferentes
Esta situacion se presenta cuando hay elementos de diferente rigidez de uno y ofro
lado de la viga.

o AT I S B
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En este caso, la viga tiene mayor facilidad de limitar el giro del nudo de la derecha,
donde se encuentra una columna esbelta (giro pequeno), mientras que dificilmente
pueda evitar el giro del nudo izquierdo que le estd aplicando una columna de gran

rigidez (giro mayor).
o0 ]
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4

Va=Vs Va=IM
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Podemos ver que, silos giros no son iguales, el punto de inflexiéon no estard en el
centro de la barra, y los valores de los momentos serdn diferentes.
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5.2.3 Voladizos

Los voladizos poseen un vinculo solo en uno de sus exiremos, por lo cual no tienen
capacidad para limitar el giro de las columnas, y no aportan rigidez traslacional al
portico.

B

=) ;e

Como en este andlisis no se considera ningun fipo de cargas gravitatorias (ni el peso
propio), el voladizo solo experimenta el giro de su nudo de apoyo, sin que ello
produzca deformaciéon o tensidon alguna.

5.3 DEFORMACION Y SOLICITACIONES DE UN PORTICO

5.3.1 Portico de un tramo y un nivel

Una vez conocidos los casos de referencia, para analizar un porfico pueden
evaluarse las deformaciones y solicitaciones de cada elemento por separado, y
luego ensamblarse respetando el equilibrio de los nudos (la sumatoria de los
momentos de las vigas y columnas que concurren a cada nudo, debe ser igual a
cero)

Analizaremos el caso de un pdrtico de un tramo y un nivel sometido a la accidn de
la fuerza horizontal F.
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Ambas columnas poseen un empotramiento en su base, y un giro restringido por la
misma viga en su extremo superior, por lo cual los giros de los nudos B y C son

iguales, y la deformacion y momentos flectores son los siguientes:
Mc

S
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§ Imﬂmﬂ i

En el caso de la viga, ésta se deforma por el giro de los nudos B y C que le aplican
las columnas. Como se frata de columnas iguales, los giros también lo son, por lo

cual le corresponde la siguiente deformacion:
[T

(jZf” P

Conocido el comportamiento de cada barra, solo resta ensamblar el portico

comprobando que se mantenga el equilibrio en los nudos By C.
En el nudo B, el momento del extremo izquierdo de la viga, debe ser igual al

momento del extremo superior de la columna:

Momento de viga i
IR
i
Momento de columna —T/
Pi _
/
/
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Momento de columna = e T
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En el nudo C se procede de igual manera, igualando los momentos de viga vy
columna.

Las reacciones verticales de los apoyos B y C de la viga, se transmiten como
esfuerzos normales a las columnas, y de ellas a los apoyos, en donde aparecen las
reacciones Rva y Rvp.

5.3.2 Portico de dos framos y un nivel

C

anr B C

D E F
Comenzamos evaluando las columnas, que poseen un giro nulo en su base y un giro
restringido en su coronamiento. Por simetria, la columna A-D es idénfica a la C-F,
pero la columna central B-E fiene una restriccion mayor del giro en el nudo B, ya

que estd limitado por dos vigas, mientras que en los nudos A y C hay solo una.

Tomamos entonces el mismo caso de referencia, con la salvedad de que la
columna central tendrd menos giro en su coronamiento, y su punto de inflexion

estard mds cerca del cenftro.

uUJMJJ_l_I_MMﬂJlHMH ug
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Como el nudo B es menor que el A, la viga A-B corresponde al caso en el cual los
giros de los extremos son diferentes (el giro B es menor).

B
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Lo mismo sucede con la viga B-C, pero en este caso el giro menor es el del extremo
izquierdo.

Uniendo las barras analizadas individualmente tenemos la siguiente deformacion:

(pA ot c
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En el nudo A, debemos igualar el momento de la columna (sentido horario) con el
de la viga (sentido antihorario) de manera que su suma sea igual a 0.

En el nudo B, el momento de la columna (senfido horario) debe equilibrarse con la
suma de los momentos de las vigas, dado que ambos son de sentido antihorario.

En el nudo C se igualan columna con viga de la misma manera que en el nudo A.
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Mcoi = Muiga (1zQ) + Mviga (DER) Mcol = Mviga
Mcol = Mviga
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5.3.3 Portico de un tramo y dos niveles
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Las columnas de planta baja corresponden al caso que posee un giro nulo en su
base y un giro resfringido en su coronamiento. Por simetria, los giros en C y D son

iguales, por lo cual la deformacion en ambas columnas también lo son:

Me

(pE(pF Mr

Las columnas de planta alta también son iguales, teniendo un giro restringido en su
base, y un giro menor en su coronamiento, dado que a los hudos A y B solo llega

una columna a cada uno, y hay una viga que limita el giro, mientras que a los
14
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nudos C y D son dos las columnas que llegan a cada uno y hay solo una viga para
restringir el giro. Corresponde el siguiente caso:

Ma
Ms

|

I

Pi
,
if <h'12 =
=
T Mc
(pcq)o Mb

Analizando las vigas, en la planta baja los giros C y D son iguales, y en planta alta el
nudo A es igual al B (por simetria), por lo que corresponde el caso de una viga con
giros iguales en sus extremos:

@a= Qs

Pc=¢@ °
/ WﬁPC I(;i ,_D__ — \W,\WCPD
Y

= L/2—4

Ma
Mc

Unimos las barras igualando momentos:
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En planta alta, los momentos del extremo superior de las columnas son equiliorados
por los momentos de la viga.

En planta baja, al nudo C llegan 2 columnas con momento en sentido horario, por
lo cual la viga debe tener en su extremo izquierdo un momento igual a la suma de
los momentos de las columnas y sentido antihorario para lograr el equilibrio. Igual
sifuacion se presenta en el nudo D.

oo dscoumns ———, ]
> ;AHJJJJ.IJI —
Momento de viga 5’_5' 5’;
Momento de columna PA g‘é / - mmHHHH L
Momento de columna PB ‘ﬁ‘“““m\
L y
Momento de viga = =
Mv = McoL (PA)+ McoL(PB) ] g
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