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CAPITULO 1

INTRODUCCION



7/

M\'Yb duceco ™
El comportamiento de los edificios cimentados en suelos compre-
sibles o altamente compresibles suele ser, en muchos de los ca-

sos, diferente al esperado en los diseflos convencionales de ci -

mentaciones. Esta diferencia puede ser favorable, como cn el
caso en que los hundimientos diferenciales resulten ser menores

que los calculados, o desfavorable, como cuando llegan a presentar

se momentos flexionantes muy diferentes a los esperados con el di-

sefio convencional.

En cualquiera de los dos casos la explicacion se debe a dos aspec-
tos fundamentales: uno, a la gran incertidumbre que existe en las
variables que intervienen durante el discfio de las cimentaciones co
mo son el mddulo de elasticidad del concreto, el coeficiente de va-

riacidn volumétrica del suelo, el momento de inercia de las piezas

estructurales (por efectos de agrietamiento), etc. y dos, a los mé

todos dc analisis empleados para obtener los elementos mecénicos

que actian en las cimentaclones.

En cuanto al segundo aspecto, se han estado elaborando métodas

de interaccibn suelo-estructura que hacen que los resultados obte-

nidos se apeguen més a la realidad.

Precisamente, el Ing. Agustin Deméneghl Colina Profesor del
[x:partamento de Geotecnia de la Universldad Naclonal Autdonoma

de MExico, ha elaborado un procedimiento de andlisis de cimenta




ciones basado en la interaccion que existe entre el suelo y la es-

tructura. Esta interaccidn esti dada en que por un lado el suelo

se hunde diferencialmente a consecuencia de las cargas y por el
otro a que la estructura se opone a la deformacidn por la rigidez

que csta guarda. En este método se ponen de manifiesto ambos

puntos haciendo de él un andlisis més realista.

La presente cbra es un intento de dar a conocer el procediiniento
desarrollado por €l Ing. Doméneghi, as{ como el programa de
computadora que resuelve todo el cidlculo numérico. EI programa
fue realizado por el autor de esta obra con las debidas asesorias

del mismo Ingeniero.

En el capitulo dos se plantea todo el desarrollo del método empe
zando con un anilisis estructural, continuando con el cilculo de
hundimientos del suelo y se concluye mediante una compatibilidad
de deformaciones obteniendo las ecuaciones que nos permitirdn

resolver el problema de interaccién suelo-estructura para la viga

flotante.

En el capitulo tres se explica como se llegd a claborar un progra
ma de computacidn que resuelve el probleina de la interaccion.

También se dan las bases necesarias para quc ¢l lector pueda

hacer uso de él.  El lenguaje de programaciGn usado fue el Fortran.



El capitlo cuarto trata simplemente un problema sencillo de uni
viga flotante el cual sc resuelve primero empleando las ecuacio-
nes que el método proporciona y enseguida, utilizando el progra-
ma de computadora. También se hace en este capitulo una compa

racioén con los resultados obtenidos mediante métodos convercio-

nales.

El capltulo quinto y Gltimo explica las aplicaciones que se le pue

den dar al método presentado en esta tesis y las limitaciones a

que csti sujeto.

Empecemos pues con esta breve tesis csperando que resulte ser

clara y comprensible y, lo mas importante, itil para el lector

interesado en este tema.




CAPITULO 11

DESCRIPCION DEL METODO




2.1

ANALISIS ESTRUCTURAL

Antes de entrar complctamente a la descripcidn del método, se de
be empezar por aclarar el por qué del nombre de Viga Flotante,

el cual aunque a primera vista nos parezca un tanto incomprensi-

ble resulta ser el mis adecuado al caso.

El nombre de Viga Flotante proviene de considerar 1a hipotesis
principal de que un edificlo puede ser simulado como una viga con
caracteristicas de carga y rigidez iguales a las de éste y que re-
posa libremente sobre el suelo de tal forma que cualquier punto

que se localice en la superficie de la cimentacidn sirve como apo

yo para sostener la viga.

La forma en que pasamos de una estructura a otra se explica a

continuacion. Para las condiciones dc carga, basta con calcular

el valor de las cargas verticales que llegan 2 la cimentacidn y asi

colocarlias actuando sobre la viga ya scan estas concentradas o

uniformemente distribufdas. La rigidez de la viga, que estard

dada por el pardmetro El/L., se obtendra de la siguiente manera:
El mddulo de elasticidad ""E" se tomard igual al del material de

que esté construido el edificio ya sea éste de concreto, acero,

mamposteria o madera. El momento de inercia 1" se obtendri

como la suma de todos los momentos de {nercia de tas Arcas de

los elementos estructurales con respecto al eje centroidal del



edificio (Fig. 2-1).

]
I
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Marco de un edificio Viga ftlotante

FIG. 241

Ya obtenido €l modelo matemdtico que¢ se analiza en la interaccion,
procederemos a colocar las reaccioncs del terreno. Para esto, se
harén antes unas pequeifas observaciones. Como es de esperarse,
estag reacciones deben de tomar la forma de una curva cuya varia
cion a lo largo de la cimentacion no conocemos (Fig. 2-2-A), por
lo que se ha visto en la necesidad de discretizarla en una serie de
reacciones supuestas represecntadas por cargas uniformemente dis
tribufdas colocadas en la forma en que se muestra en la Fig. 2-2-B.
El querer tomar un nimero mayor d¢ ¢éstas complicaria més el pro

blema y no darfa mejores resultados,
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‘ 4 2z 4 2 4 2 4
Distribucion de reacciones Distribucisn de reacciones

real discretizada

F16.2-2

Se observa que la distribucion de reacciones supuesta estd en fun
cidén de la distancia que existe entre cargas concentradas por lo
que es importante mencionar que para el caso en que exista cam-
bio de rigidez en la viga y no exista carga concentrada alguna en
tal punto, se supondra una de valor nulo la cual también tomara

parte en el andlisig estructural (Fig. 2-3).

Ly

. . 12
r

My t t2

T 1 Lu~rlip 1z 1z
4 2 4 2 4

Fi1G. 2-3

l.os desplazamientos verticales de la viga debidos al hundimiento

del terreno se calculan bajo cada nudo vy la mitad de la distancia

-7 -




entre dos de estos. Se 1lama nudo al punto sobre la viga dond¢ in-

cide una carga concentrada, aunque ésta se encuentre colocady en

la orilla de la misma.

Es importante hacer mencidén que el presente método se aplica a

edificios con rigidez variable: un ejemplo pudiera ser el que ue

mostrd en la Fig. 2-1.

Para realizar el analisis conjunto de la estructura del suelo, ¢l
Ing. Agustin Deméneghi Colina, quien ¢s al que se le debe el estu
dio del procedimiento que en esta tesis se¢ presenta, utiliza el mé
todo de rigideces qué, como se sabe, nos proporciona como Gnicas
incognitas los desplazamientos de la estructura (giros en los nudos
v desplazamientos verticales) como congecuencia de haber obteni-

do primeramente la matriz de rigideccs y de tener como dato el

vector de cargas.

En este caso e] vector de cargas no sc¢rd completamente conocldo
ya que intervendrdn ¢n él, las reacciones del terreno que también
son incognitas, pero, como se muestra en el inciso 2.2, los dcs-
plazamientos verticales del suclo se dejan en funcion de las rcac-
ciones mediante un andlisis de hundimientos y asi, sustituyendo
éstos en las ecuaciones que resultan del andilisis estructural que

dara un sistema determinado en el cual las (inicas incognitas a

B




resolver seran los giros en la viga y las reacciones del terrcno.
Una vez resuelto ¢l sistema, para calcular los hundimientos del te
rreno basta con sustituir el valor de las reacciones encontrade en

las ecuaciones de desplazamientos, las cuales habian quedads en

funcidn de éstas.

El diagrama de momentos flexionates ¢n la cimentacion se puede

obtaner facilmente ya conacido el valor de las reacciones.

Antes de aplicar el método de rigideces al problema de interaccidon

suclo-estructura, explicaremos brevemente en que consiste éste.

Es un método que sc utiliza principalmente para regolver estruc-
turas hiperestaticas y en el cual las incognitas son los desplaza-

mientos de la esfructura quedando las fuerzas internas en funcion

de estos.

Primeramente se calculan los grados de libertad que son el nime

ro de¢ desplazamientos que se eligen y liberan para poder definir

el perfil deformado de la cstructura. Posteriormente se obtic-

nen las fuerzas de fijacion que resultan de restringir por comple

to de desplazamlentos a la estructura original. Se van soltando

uno por uno los desplazamicntos y al hacerlo se van obteniendo

los coeficlentes de rigldeces, que son fuerzas o momentos que

genceran desplazamientos unitarios.  Por Gltimo se plantcan ecua

-()-




ciones de equilibrio y se resuelve el sintema.

L.os elementos mecdnicos (M, V y N) se determinan superponien-
do la estructura primaria restringida de desplazarse con las de-

méas que resultaron de ir soltando cada uno de los grados de liber-

tad.

A continuaciOn se plantean las ecuaciones generales de pendiente

deformacion que es una forma tradicional de presentar el método

de rigideces (LUTHE, 1971).

Consideramos una viga de seccidn transversal constante con un

sistema de cargas cualquiera como s¢ muestra cn la Fig. 2-4.

Mi2 M214

(0% 57 N S

F16. 2-4

La deformacion general que puede sufrir la viga ante la accién de

las fucrzas actuantes es presentada ¢n la Fig. 2-5.

1

F16.2-5
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De la figura anterior podemos obtencr las siguietes relaciones:

g, - 6 -t (2-1)
g - 8 - Y1 (2-2)

Los dngulos 9; y @, se calcurarén aplicando vigas conjugadas y

haciendo uso del principio de superposicion.

L.as vigas resultantes se muestran cn la figura 2-6 cargadas con

sus respectivos digramas de M/EI.

Miz/ E1 M21/E1 M /El

A B Cc
FIG. 2-6

Al calcular las reacciones en los apoyos de cada una de las vigas
conjugadas, estamos encontrando directamente el giro de estos

en la viga real, por lo que se pucde cscribir que:

@ = RiarRLB+RYCEMIZL = Moal + Moz (5 g
3E1 6E 1 LET

@2 =Rza*Rop+R2e=— M2l + Myl = Mov (5,
6E1 JE1I LE T

Donde Mo, | e8 el momento estatico del diagrama M/EI de la vi-

ga “'c"” respecto al punto 1 y Mg, 5 ¢t el correspondiente al punto

‘Y

o

-1 -




Sustituyendo (2-3) y (2-4)en (2-1) y@-2) queda:

M2t - M21l + Mg2 =61 -—q11 (2-5)
3EI 6E I tEI

= Mi2l + M1l — Mgy = 82— ¥ (2-6)
BEl 3El LETI

Resolviendo el sistema anterior se obtiene que,

Mi2=4E1681+2E1682 — BE Ty, + 2(Mo,1 — 2Mo,2)
{ t l \?

M21=2E181+4E182~ GEI Y1 +2 (2Mo1 — Mg,2) (2-8)
{ L { &

(2-7)

Si s tiene una viga doblemente empotrada en donde:
B1=682=Y, =0

L.as ecuaciones (2-7) y (2-8) quedarfan como:

M12 = 2(Moy —2Mg,2) = M12

2 (2-9)
M21=2 (2Mg1 — Mg2) = M5, (2-10)
l!

que son las ecuaciones que proporcionarian los momentos de em-
portumiento de la viga doblemente empotrada, por lo que, la nue

va forma de las ecuaciones (2-7) y@-8) sera:

Miz=LElO1 + 2E182—6ELY1 + Mi2 (2-11)
l l

M21 = 2E181+ 4EI02— BEIY1 + M2 (2-12)
l l l

Estas ecuaciones representan de alguna manera al método de ri-
gideces ya que, como se observa, es una suma de términos que
corresponden a las etapas de: restringir a la viga de desplazar-

8¢ cn sus apoyos, permitir el giro en el rudo |, permitir el giro

-12 -
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en el nudo 2 y por altimo el desplazamiento vertical relativo en-
tre ambos.

En general para dos nudos consecutivos cualesquiera i, j se ten-
dra: .
Mii=i%lei+ﬁf_lei—§Ellqlii+Mii (2-13)
Un vez que sc a explicado en breve lo que es el método de las ri-

gideces se usard en ¢l tema a tratar.
Condicion de Equilibrio de Momentos en el Nudo i.

De la Fig. 2-7 en donde se aisla un nudo cualquiecra i de la viga

flotante se ve que el momento sobre &éste debidn a la barra

(i, i +1) valdra:

e
Mi,+1 =Mi,itt +2 Ki @i + Kifinl = 6Ki Ai + BKi At

(2-14)
Li Li
en donde:
Mi,i +1 momento en el nudo i debido a 1a barra (i,1 41 ).
Me L,i+l momento de empotramiento sobre el nudo i debido
a la barra (i,i+1).
Ki rigidez Eli/Li de la barra (i, i +1 ).
GiL=20i deble giro en el nudo i.
Gi41 =20i+1

doble giro ¢en el nudo { + 1.

.]3-




Ai desplazamiento vertical del nudo i.

A1 +1 deplazamiento vertical del nudo { + 1.

R Li-1 . L .

o EI“‘1 . EI‘ []
. Pi-1 _w_': Pl Wi i':“

. ri ,

ri-1 te t Fivd
S U R F o R T ray e T T

4 2 4 2 4

FIG. 2-7

El momento sobre el nudo i debido a la barra ( i,i - 1) sera:

Mi,i-1=Mi,i-1 + 2Ki-a @i +Ki-10i-1 =6Ki-1 81 46K A (2-15)

———

li-1 li-1
L.os momentos de empotramiento para cada caso serdn:

Miiet =Wili —67rili —116:li = 13rinl} (2-16)
12 3072 192 3072

Mii-1 =W‘._1l:-1 — 67rilzi-1 —11ti-1 \’i-l “13ri-1lzi-1
12 3072 182 3072

(2-17)

en donde, para obtenerlos, nos hemos ayudado de las vigas que

aparecen en la Fig. 2-8.

- 14 -




(A)

2 w 2
M=67WI M=13wWlL
4

K1
4

(C)
FiG.2-8
Sustituyendo las ecuaciones (2-16) y (2-17) en las ecuaciones
(2-14) y (2-13), nos queda:
Mi, i+t =Wil:i —-67lzi ri—11 lziti —13 lzirm + 2Kidi
12 3072 182 3072

+ Kihier —6Ki DI + BKiAi+ (2-18)
i i .

2 2 2 2 ¢
Mi,i-1 =Wi-tlist =67 Li-1fi —11l-1ti-r =13 -1 i
12 3072 192 3072
= 2Ki-1@i — Ki-1 Qi-1 + BKi-1 Ai-1 - 6 Ki-1Ai (2-19)

Li-1 Li-1
En el nudo i debe existir equilibrio de mogmentos por lo que:
Mii+1 +Miji-1 = 0 (2-20)
Sustituyendo (2-18) y (2-19) en (2-20) y agrupando tér --

minos se obtiene la expresion de equilibrio de momentos para el
nudo i.

- 15 -




3L 1<y
Ki-t @it 4+ 2 (Ki-1 +KO @i Ki fiar — 6 Kiv1 Bi-1

li-1
+6(§1-.1—t_<1)m + 6 KiDi+1+13 li-1ri-1
i-1 i

L At 3072
+67 (15- -0 —136rie1r + 11 Bo1ting
3072 3072 192
2
- l t = -Jh-l — Wili (2-21)
192 12 a

Esta ecuacion solo se aplicara a vigas en donde el nimero de¢ nu-

dos sca mayor que cuatro,

2.1.2 Condicion de Equilibrio de Momentos ¢n los Nudos 2 y n-1.

El moinento M2' 1 no se puede obtener directamente con la formu
la (2-13) debido a la condicidn de fromtera que existe en el nudo 1
M ? 9= 0) por lo que el equilibrio de momentos en el nudo dos

se obtendré directamente (Fig. 2-8-A).

W3
|
‘ y—————r‘—— t3 ra
S S S— __*L_
11

4 —LL "Lr FIG. 2-8-A

Pe la Fig. 2 -8 los momentos que resultan a la izquierda y a la

P L1 P2 P3 P4
\ Wi \

derecha del nudo dos son los siguientes:

M2a=Wili + Pils = Zlr — (i — Gar2 (2-22)
2 32 4 37
M23= le + 2K2ff2 + K2@fs — 6K2A2
12 12
+6K2A3s = 67122 — 131213 = 11512 (2-23)
¥ 30772 3072 79

182

- 16 -




en el nudo dos se debe cumplir que;

M21+M23 = 0 (e-24)

sustituyendo (2-22) y (2-23) en (2-24) obtenemos la ecuacion de equi-

librio de momentos en el nudo dos.

2K2¢2+K2¢3—6_2Az+6K2A3+111n+(_u 6712 )rz—__ura
. " {2 32 2 3072 30772

+it—110t2 = 1[1—-W2Q+Pm (2-25)

4 192 2 12 25

De igual manera se procede a obtener el equilibrio de momentos

en el nudo n-1, en donde hemos llamado "n' al Gitimo nudo a la de
recha de la viga flotante. La expresidn queda de la siguiente ma-
nera:

Z2Kn-20n-1 + Kn-zw/n—z —6Kn-2An2 + 6Kn-2An-1 — 7 th-1tn

\n-2 Lh-z 32
+(s7ﬁ,-z—&-1)rn-1 + 13 th-atn-z — t(hes tnr +
3072 32 3072 4
2 2 2
Tlh-2tn-2 = Wn-2lh-2 —Wn-1lh-1 = Pplin-q (2-26)
192 12 2

Las expresiones (2-25) y (2-26) solo se emplearan cuando ''n" sea

mayor o igual a cuatro. Para vigas donde el nimero de nudos es

tgual a tres, la ecuacion de equilibrio dec momentos en el nudo dos
queda asf:

2 2 2
Tunt (=12 — T +1 4 —15 1
32 32 32 4

2

= Wil -—w;lz + Pi — P32 (2-27)

-17 -




2.1.3 Condicidén de Equilibrio de Fuerzas Cortantes en el Nudo i.

Otra condicién que ayudara a resolver la interaccidn suelo-estruc

tura para una viga flotante serd la del equilibrio de fuerzas cortan

tes en el nudo i. Para esto se ha aislado un entre-nudo cualquiera

que es el espacio comprendido entre los nudos i ¢ i + 1 (Fig. 2-9).

Mii+1 Mira,i
Vi Ri
li/& li /2 /4

FI16.2-9

El equilibrio de fuerzas cortantes en el nudo i estd dato por:

Vi=Rij (2-28)

En donde Vi es la suma de fuerzas cortantes a la izquierda del
punto | y Ri es la reaccion en el mismo punto que resulta de con-

siderar a una viga simplemente apoyada cargada con las fuerzas

ri, ti, ri4+ 1, Mi, i+1 yMi+1, i. Los valorcs que se obtie-

nen son los siguientes:

i- \ i=1
Vi= _§1lKWK -2 P+ L + 2::2(15-1: LK) rk
i=1
+ li-1 i +z Lk tx (2 -29)
4 K= 2
Ri= MiLint+Mier, i — U — lirisy = (5t
U 32 37 4
+ Wil (2 -30)
3
- 18 -




2. 1.

en donde:

Miiet=Wili + 2Kigi +Kigi+1— 6 KiAi + 65_[ Ai+1

12 U
~870ir —13 (irisr — 1104 (2- 31
3072 3072 192 3
Misti= ~ Wili +Kigi + 2Kigit1 =B KiAi + 6KiAin
12 Li Ui
+13 0+ 70 rivs +11 0t (2-32
3072 3072 197 tensz)

Sustituyendo (2-29) v (2-30) en (2-28) y multiplicando ambos térmi

nos por li, se obtine la expresidn de cquilibrio de fuerzas cortan

tes en el nudo 1.

3£ign-2
3Kig + 3Kigi+1— 12Kiai +12Kidi+1 ~ladin

¥ t b

1-1

—‘lz(lK-I"‘lx )= (\|1ll+121h> AYE O Bag AN U3 O

4 512 912 2 &=

i-1 i
Ut =-10Y Wklk —Wili —ti Y Pk 2-3
4 ;1 2 2:‘ ( 3)

La ecuacion (2-33) solo se utilizara en ¢l caso en que el nimero

de nidos de la viga sea igual o mayor i« cinco.
Condicidn de Equilibrio de Fuerzas Cortantes e¢n el Nudo 2

La expresion para el equilibrio de coriantes en el nudo dos se

obtuvo directumente quedando de la siguiente manera:

- 19 -



2.1.5

IK2@2+ 3K2@3 ~12K2A2 +12K2 A3 —lilar
12 12 4

X 512
—12iw1 = L2w2 = (P1 +P2)tz
2

-(l_1_l_+_2.1J2)r2 "zra—t__gn -~ t2
L. 512 Z

(2-34)

Esta ecuacidn se empleara cuando "n'" gea mayor o igual a cuatro.

Condicion de Desplazamiento Vertical a la Mitad del Entre-Nudo i
Falta encontrar expresiones que relacionen al desplazamiento
vertical a la mitad de un entre-nudo con las reacciones del terre-

no y los doblegiros en la viga. Para esto a continuacién se expli-

ca brevemente el método de la viga conjugada.

Este método sirve especialmente para cncontrar desplazamientos

y giros en vigas sujetas a flexidon. Consiste en cargar a la viga

con el diagrama de M/El, a esta nucva viga se le denomina viga
conjugada. El cortante y momento flexionante que se encuentren
en un punto de la viga conjugada corresponderan al giro ¥ despla-

zamiento vertical respectivamente, ¢n ese mismo punto en la vi-

ga real.

Este hecho se explica tenicndo en cuenta las relaciones que se

obtienen al haber resuelto la ecuacidn diferencial correspondien

te a la deflexion de una viga elastica. Tales relaciones se pre-

scntan enseguida:

- 20 -




M momento flexionante v deflexidn de la eldstica

g%"_z v Fuerza cortante g;’( =8 pendiente de la elfigtica

%}:—= w carga uniforme %g—mléd—l eldstica de la viga.

Para que las relaciones anteriores se puedan utilizar en la viga con-
jugada debemos tener mucho cuidado con las condiciones de fuerza
cortinte y momento flexionante que se presentan en la viga real.

Por ¢jemplo, si se tiene una viga en donde el momento flexionante en
uno de sus apoyos es igual a cero, entonces, se toma la precaucion

de usar una viga conjugada que tenga cn el mismo apovo, una deflexion
igual a cero. De igual forma, si se tuviera un punto en donde el cor-

tante fuera diferente de cero, en la viga conjugada se pondria la condi

cidn de que la pendiente de la elastica fuera diferente de cero.

Para aplicar este método en el calculo del desplazamiento vertical a
la mitud del entre-nudo i de la viga flotante, hagamos referencia a la
figurs 2-10. En ella se muestra primero una barra i cualquiera de
la vigu con sus cargas, después el diagrama de momentos flexionan-
tes que provoca cada carga v por (iltimo se tiene a la viga conjugada.

Al desplazamiento vertical a la mitad del entre-nudo i se le ha llama
do Zi.



r:
Vi | "] i
LI Voo M
4 4 4 4
a)Cargas en (a
barra
&
F3
i i Li_ry
16 16EN
¢ Gir;
35 32E T
3 PR
lLLtl I Uty
2 — + | 32E1;
- viti 7et,
————————— 2 . o
’ ( ,Mi/i’\ﬂ M‘—E"‘%!
Tl Wil Wi I
8 8ET;
b . Z
b)Diagramas de ‘T 1'3
momentos ei:@
flexionantes ,~.7-,,,4L§/__2_____.

¢Vigas conjug adas
FIG. 2-10
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Tomando momentos con respecto al centro de la crujia i en la viga
conj ;xgada, se obt}ene la exp4resic'm: . )
Vili = Miitili —Wili * 15 i ori + Li
"SE_I‘ . 8 ETli 384E1i B144 ET; G144 ETI
tLiBi-aivzi=o0 (2-35)

multiplicando toda la expresion por 16Eli /li2 y agrupando términos

ti

se encuentra la ecuacién que relaciona al desplazamiento verti-

cal "Z" con las reacciones del terreno, los doblegiros y el despla-

zamiento vertical "A"'.

La expresidn final es la siguiente:

2£i¢ n=-2
Kigi—Kifi+1 —8Ki Ai = 8Ki Aist + 16Ki Zj
Ui Li L
+l2i ri + lzi s +L3_L2:_t W'lz' ( )
i TLAL T it = Wi 7~
256 256 38L | 2i 3®

Esta ecuacion solo seré aplicable cuando "n'" sea igual o mayor a

cuatro.
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2.1.6 Condicion de desplazamiento vertical a la mitad de los entre-nudos

lyn-l.

L.a ecuacion de desplazamiento vertical a 1a mitad del entre-nudo |

se obtendra directamente. Obsérvesc la Fig. 2-11.

Pi P2

Ly Ly

4 4

a)Cargas enla barra
, ¢
16 16E T
1ir Ly

32EN

P11 Pil1
2, 2ET
Wil Wil
8 BETI

b) Diagramas de A\( - '32
momentos for=p1 61=Q_§}_ |
2 2

flexionantes
11
2
c)Vigas conjugadas

FIG. 2-11
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Tomando momentos en el punto !' de la viga conjugada y multipli-

cando toda la expresidn por SEI/I? para simplificar, se llega final

mente a:

2KIB1— 8KI A1+ 8K1Z1+ Siiri+ (14
i1 L1 256 768
=W1l11 + Pl -
48 6 (2-37)

De igual manera, para el entre-nudo n-1 queda:

~2Kn-1@n ~8Kn-1An +8 Kn-1 Zn-1+ 5 n-1rn
tn-1 ln-1

256
+ lln-1 tn-1 :Wn~1lzn—] + Pnin-y (2-38)
768 L9 3}

2.1.7 Condicion de desplazamiento vertical ¢n los puntos | v n.

Esta condicion se obtienen facilmente tomando momentos en los

puntos 2 y n-1 de las siguientes vigas conjugadas respectivamente.

P " P
‘ £l E In-1 n
1 Wi 2 n-1 n- n
' ljlﬁ ARR 1 ln-1 Lno ln-1
2 4 2 2 4
A1( Vlga real AZ An"] Vlgd real

An)

181:@ Bz=@2 l Bn-1=@n en-’-Q_f_\l
2 2 2 2

r's

Viga conjugada Viga conjugada

FI1G.2-12
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Las expresiones que resultan finalmente son las siguientes:

para A
Kigr-2Kt A1+2_|54_A2 -\-__é_(m + U
It 3072 3072
+5 1ty =P +wm -
192 12 (2-39)
para An,
—Kn-1@n +2_n;1An 1 —2Kn-1 An + -1 rpog
tn tn-1 3072
+17510-1 tn +_§_Ln_1_tn -1 =Pnlp-) +Wn-1lp4  (2-40)
3072 3 12

2,1.8 Condicidn de giro en los puntos | y n.

Haciendo suma de fuerzas verticales iguales a cero en las vigas de

la Fig. 2-12 resultan las expresionon siguientes para la condi-

cion anterior.

para ¢1 ;
K1¢\—K1¢2+ 760 + ¥ ro +l§_Lt1 PILY +Wil1
192 192 3
(2-41)
para ¢n ;
-Kn- 1¢n +Kn-1 P +37ln 37in-1rn "’.l_rt__l_rn 4 +13th-1tn. -1
132 192 86
=Pnin- +WD-1|D-1
1 (2-42)

Condiéion de suma de fuerzas verticales.

La Gltima expresion que se obtiene serfi ia relativa al equilibrio de
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fuerzas verticales en la viga real, la cual resulta ser de la sigulen
te manera después de haber sido multiplicada por cuatro para stm
plificarla.

n- n:1 L
L+ (L1400 + tn-1rm +2?_liti =4( Wi\i*ip")
=2 =1 =1 = (2*43)

Para el caso particular de dos nudos como se muestra en la figura

2-13, se utiliza la siguiente ecuacion:

Uri+ut +nr2 =Wil1+pg +P3

3 5 3 (2- 44)
Pi P2
‘ wi El
) t'l ra
/4 \1/ 2 W4
FIG. 2-13

De todas las condiciones obtenidas hasta aui, se observa que se
tiene como incognitas a los desplazamientos i y Zi, a las reac-
ciones del terrenoriy ti y a los doblegiros ¢iy gi+ 1. Enel

inciso siguiente se ve como dejar a los desplazamientos vertica-

les A i y Zi, en funcidon de las reacciones ri y ti y sustituyendo

estas ecuaciones en las expresiones que resultaron del andlisis es

tructural, se observa que queda un sistema en el cual el nd

mero de incognitas es igual al nimero dc ecuaciones.
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2.2

ANALISIS DE HUNDIMIENTOS

Se procede ahora a dejar los desplazamientos verticales del suelo
A iy Zi en funcidn de las reacciones del terreno riy ti (Vg 2-14).
Para simplificar la explicacion se hari un cambio de variable lla -

mado 'rb a cualquier desplazamiento vertical yQia cualquier reac

cién (Fig. 2-15).

Powgy Powy Pow Pa

el te | T2 rg '3 Reacciones del
terreno rjy tj

A 29 A2 29 Ay I3 ”JA4 Hundimientos
del syelo Ai

y Zi
F16. 2-14 v
q q7
Q> as r
l RERI 46 Reacciones g
rrringiil
4 tcuadro i,j, LT o )
T i N vl L Estratos det
' h)l ! } | ’
1 ) 1 \ Lt suelo
| [ \ i | [ | \
' [ t | [ t t 1
— S i i 1 )|

oM, ku \714 Ms [Me_JN7 Hundimientos 7;

FIG. 2-15
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El cambio de variable estd dado por las siguientes relaciones:

N2i-1 = 4 42i-1=ri

i:1,2,3,...,n
Y 2i

Zi Qi =4
Cada estrato del terreno se ha dividido en cuadros que correspon-
den a cada reaccién. Se llamara "Cuadro i,j" al cuadro que se e¢n

cuentra bajo la reaccion i en el estrato j y "qk", a la carga unifor

me aplicada en el punto "k" sobre el suelo (Fig. 2-153).

La deformacion del cuadro i, j debido a la carga qk valdra:
Anci, iz mviiHj A0 (2-45)

en donde:

Ah )i deformacion del cuadro "i,j" debida a una carga coloca
X a

da en k (gx).
mv(i,}) mddulo de deformacion volumltrica del suelo en el cua
droi,j.
Hij espesor del estrato compresible .
AT, j)k  incremento de esfuerzo efectivo en el cuadro i, j debido
a la presion gk/b c¢n la frontera de la viga y el suelo.
b

ancho en planta de la cimentacién en donde actda la car
ga gk.

La ecuacidn (2-45) se deriva de la formula general para calcular
el asentamiento por consolidacion primaria con flujo vertical del

suelo en un estrato de espesor Hlee, 2-46).  La obtencion de la
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ecuacidn (2-45) se presenta enseguida,

AH=_Ae _H (2-48)
1 +€o

el coeficiente de compresibilidad (av) para un suclo se puede cal-

cular como;

av = Ae
AUy
de donde;
Ae=av AUy (2-4b-a)
por otro lado sabemos que;
. av
MV= i see
de donde;
av =mv(1+eo) (2-46-b)

2-46-b) en(2-46-a) y luego esta en (2-46) obtenemos:

A= MVU+e) ATy
(1+eq)
finalmente quda;

AH=mv HADy (2-47)
El incremento de presion AOv se puede escribir de la siguiente
manera:

N
AOv=1 A

en donde "I es el incremento en la presion efectiva del suelo

provocado por una carga unitaria cn el drca A", A c¢ste incre-

mento se e denorming "valor de influencia’.
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2.3

En este caso la ecuacidn (2-45) qucda como;

— q
A o= ™Vi G Tl 5 (2-48)
La deformacidn de cuadro i,j debida a todas las cargas gk scra;
m
= mve - H N |
Nii= mvi i H; g i, k f:(— (2-49)

en donde;

m nimero de reacciones aplicadas en la superficie.
El hundimiento total bajo ¢l punto i ser& la suma acumulada de los
hundimientos calculados en cada estrato por lo que éste valor se
obtendra finalmente como:
p m
. = mv: - H . l P q k
i W (L)
Tt ) by

(2-50)
!:1 k=1

siendo;

p nimero de estratos del subsuelo.

COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS

En la ecuacidén (2-50) los desplazamientos Ai y Zi son una fun-

cidn lineal de las reacciones riy ti, para esto se utilizan las si-

guientes transformaciones:

rl 92i-1

= Gy

i=1,2,3,..., n (2-51)
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ar = 2i - 1

i=1,2,3,..., n (2-52)
Zi =
T2

Las experesiones que se obtienen de aplicar las ecuaciones (2-50)

(2-51) y (2-52) se sustituyen en las ecuaciones obtenidas en cl in-

ciso 2.1. Con esto, se dejan como (inicas incOgnitas a los doble-

giros en los nudos @i ya las reacciones ri y ti. El nimero de
incOgnitas que quedan es igual al niimero de ecuaciones que resul-
tan por lo que es ficil despejar a los doblegiros y a las reaccio-
nes. Ya obtenidas las reacciones ycon ayuda de las transformacio

nes (2-51) y (2-52) se pueden obtener fucilmente los hundimientos

del suelo.

Este método de interaccion se basa en la compatibilidad de despla
zamlentos que existe entre la estructura y el suelo, es decir, se
hacen intervenir en €l al mismo tiempo, la rigidez de la primera
contra la compresibilidad del scgundo lo cual es logrado al susti-

wir los hundimientos del terreno en los desplazamientos vertica-

les de 1a estructura. Lo anterior es pousible ya que ambas res-

pucstas deben de ser iguales, ¢s decir, debe de existir una com-

patibilidad de desplazamientos.

En resumen, la secuencia de opcraciones que se debe de seguir
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para e} analisis conjunto de la estructura y el suelo es la siguiente:

a) Determinar las caracteristicas geométricas de la viga. Estas
pueden ser; Longitud de entre-nudos, momentos de inercia de

cada tramo, cargas concentradas, etc,

b) Unlizar las ecuaciones de desplazamientos en los nudos 1 y n

(kcs. 2-39 y 2-40).

c) Emplear las ecuaciones que resultaron de encontrar el giro en

los nudos 1 y n (Ecs. 2-41 y 2-42).

d) Aplicar las férmulas (2-37) y 2-38) que se deducen de encontrar

el desplazamiento ""Z" a la mitad de tog entre-nudos 1 y n=1.

e) Usar la ecuacion de desplazamiento vertical a {a mitad del en-

tre-nudo i, si esta es necesaria, haciéndola variar desde i

igual 2 hasta n-2.

f) Emplear la ecuacion (2-34) del cquilibrio de fuerzas cortantes en

el nudo 2 cuando n mayor o igual a 4.

g) Utilizar la ecuacion general de equilibrio de fuerzas cortante en
el nudo i, desde’i igual 3 an-2 (Ec. 2-33).

h) Aplicar las ecuaciones que resultaron del equilibrio de momentos

en los nudos 2 y n-1 (Ecs. 2-25y 2-26).
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i) Hacer uso de la formula (2-21) del equilibrio de momentos <n el

nudo i, si es necesaria, haciendola variar desde i igual 3 hagta
n-2.

j) Por Gltimo, emplear la ecuacidn del equilibrio de fuerzas verti-

cales.

k) Obtener los hundimientos del terrcno en funcion de las cargas

qr {Ec. 2-50).

1) Hacer el cambio de variable utilizando las transformaciones

(2-51) y (2-52).

m) Sustituir las ecuaciones de célculo de los hundimientos Aiy zi,

que quedaron en funcidn de las reacciones ri y ti, en las expresio

nes que resultaron del anilisis estructural.

n) Resolver el sistema de ecuaciones en las cuales las Gnicas 'mcég

nitas son los doblegiros i vy QH—I v las reacciones ri y ti.

i) Sustituir el valor de las reacciones ri v ti en las ecuaciones de

hundimientos Ai y Zi para encontrar dichos valores.

Después de seguir los pasos anteriores, se resuelve el problema de

interaccion suelo-estructura para una viga flotante con rigidez varia
ble y del cual obtendremos los valores de los hundimientos y reaccio

new del suelo asi como @l glro @n cadn uno de log nudos de la viga,
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IUnicamente faltard encontrar el valor de los momentos en los hu-
dos. Para esto se pueden emplear las ecuaciones (2-18), (2-19),
(2-22) y (2-23). Finalmente podemos conocer el diagrama de mo-

mentos flexionantes en la viga.
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CAPITULO 111

PROGRAMA DE COMPUTADORA



BREVE DESCRIPCION DEL LENGUAJE FORTRAN.

Actualmente, los lenguajes para comunicarse con la computadora

se han simplificado y desarrollado notablemente. En un principio
el programador invertfa demasiado tiempo y dedicacion para reali

zar un programa. Estos se hacfan usando directamente ¢l Jengua-

je de miquina (sistema binario).

Posteriormente se empled el lenguaje ensamblador que aunque dis

minufa en gran parte el tiempo de programacion, no dejaba de ser

demasiadc largo.

Finalmente, con la necesidad de escribir los programas en forma

mas clara y accesible a personas que no hubieran intervenido en la

programacion y con la necesidad también de realizar los progra-

mas en corto tiempo, se llegd a lo que actualmente se denominan

lenguajes de alto nivel.

Un lenguaje de alto nivel es un lengunje de programacion que permi
tc con una sola instruccion, hacer una serie de operaciones que an

teriormente se tenian que desglosar y especificar-una tras otra.

Entre los lenguajes de alto nivel mis conocidos y empleados actual

mente tenemos el Basic, Cobol, Algol, PL/! y el Fortran.

El lenguaje Fortran (Férmula traslator) estd disciado especialmen




te para ser utilizado por un compilador que incluye un conjunto de

programas que permiten a 1a computadora aceptar problemas en
>

términos de notacién matematica. Es por ésto que el Fortran es

el lenguaje empleado preferentemente en las carreras dc ciencias

e ingenieria por permitir soluciones a problemas de tipo numérico.

La version actual que tienen las computadoras sobre el lenguaje

Fortran es conocida como Fortran 1V.

En ¢l inciso siguiente gse explica como se elabord el programa de

computadora para resolver el problema de interaccion suelo-estruc

tura para la viga flotante. El lenguajc de computacidn que se utili

z0 es el Fortran por las razones expucstas anteriormente.

Elaboracion del Programa.

Este inciso estd elaborado con el auxilio del programa realizado

por Deméneghi y Hernandez (1980).

La primera instruccién que se utilizd ¢n la codificacion del progra
ma fué un DIMENSION con el cual pedimos a la computadora que
nos aparte un cierto nimero de lugarcs cn la memoria para cada

una de las variables que intervendran durante todo el proceso de

c¢hilculo.
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El significado de las variables que intervienen en el proceso 8¢ ex-

plica a continuacion:

TL (D)

W (D)

P (D)

ET (D

TMI (I)

H O

SMV (1, 1)

TK (1)

(LD

DL

L.ongitud de entre-nudo o distancia que existe entre

dos nudos consecutivos.

Carga uniformemente distribuida ¢n cada entre-nu-
do.

Carga concentrada en cada nudo.

Mobdulo de elasticidad de cada uno de los entre-nu-

dos.
Momento de inercia de cada uno de los entre-nudos.
Espesor de cada uno de¢ los estratos del suelo.

Coeficiente de variacidon volumétrica de cada estra

to del suelo y bajo cada reaccidn.

Rigidez El/L. de cadn entre- nudo.

Coeficiente del doblegiro en el nudo i en la ecua-

cion "j'" .

Coeficiente del degplazamiento vertical bajo ¢l nudo

"i{" en la ecuacién "|",
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R(LD

T(WLD

Z @)

CB ()

AI (1, J, KR)

AL (D)

AH ()

QL))

Es el coeficiente de la reaccion del suelo '"ri" en la

ecuacion "j".

Es el coeficiente de la reaccion "ti" en la ecuacién

llj

Es el término independiente que aparece en la ecua

cion "j".

Coeficiente del desplazamiento vertical "i" a la mi-
tad del entre-nudo "i'" en la ecuacidn "j".

Ancho de la cimentacidn sobre cada reaccidn.
Valor de la influencia debido a 1a carga colocada en

"kr", en el estrato de suclo "j'" sobre la reaccion

colocada en el lugar "i".
Distancia acumulada.

Distancia acumulada.

Coeficiente de las reacciones R(I,]) y T (I, ]) en la

ecuacidn del cdlculo del hundimiento "A j" 6 "Zj".

RD(L,J),TD(1J) Son variables que Intcrvienen en el cambio de varia
RZ(1,4)yTZ(LJ)

“ble y que representan a (1, J), es decir, son los
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coeficientes de las reacciones ''ri'" o "ti" en la

ecuacidn del célculo del hundimiento " A §'* o "2Zy"

segiin el caso.

ALD Matriz de coeflctentggg del sistema de ecuaciones.
B(MH-CO.

X(K) Vector solucidn del sistema de ecuaciones

ASENT () Valor de los hundimientos totales del suelo.

Las variables X, A, B, C, UL, AINV, SCALES, IPS. RE y DX, son va-

riables que estdn definidas en el programa de biblioteca de solucioén

de matrices por el método de Gauss.

Anilisis Estructural.

Para calcular las rigideces de cada entre-nudo se utilizd la siguien
te expresion:

-7
ko= ELx b x0T o

E en Kg/cmz.
I encm?.
L en m.

que, segiin la nomenclatura usada en ¢l programa queda como:

TKM=ETM* ™I *1.0E-7 7 TL (I).
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La forma en que las ecuaciones que surgieron del andlisis estructu-

ral se guardaron en la memoria fue por medio de los coeficientes

que acompanan a cada una de las incognitas que aparecen ¢n las

ecuaciones. A estos coeficientes se les dio un nombre ¢n la memo

ria para que nos pudiera identificar a la variable que acompana.

También se pidio un arreglo bidimensional por medio del "DIMEN-

SION'" en donde el primer subfndice nos indica el nimero de la va-

riable que se identifica y el segundo la ecuacion a la que pertenece.

Enseguida se da una lista del orden en que fueron enumeradas las

ecuaciones en el programa dependiendo ¢l nimero de nudos de la

viga flotante.

Nimero de nudos Nimero de Incoguitas

de la viga. en la matriz estructu
ra - suelo.
2 5
3 8
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Ecuaciones
Empleadas.

)Desplazamiento a la
mitad del entre~nudo }.

2)Desplazamicnto en el
nudo 1.

3)Giro en ¢l Nudo 1.

4)Suma de momentos en
el nudo 2 igual a cero.

5)Suma de fuerzas verti
cales igual a cero.

Ecuaciones 1,2 y 3 ante

riores.

4)Desplazamiento a la mi
tad del entre-nudo n-1.

S)YGiro en ol nudo n.

6)Desplazamiento en el
nudo n.

7)Suma de fucrzas vertica
les lgual u cero.

8)Equilibrio de momentas
en el nudo 2,




Nimero de nudos Nimero de incognitas Ecuaciones

de la viga en la matriz estructu Empleadas.

ra-suelo.

Ecuaciones 1,2,3, 4,5,

6 y 7 anteriores,

8) Equilibrio de momen
tos en el wudo 2. T

9) Equilibrio de cortan
tes en el nudo 2.

10 Equilibrio de momen
tos en el nudo n-1.

11)Desplazamiento a la
mitad del entre-nu-

do llilt.
Ecuaciones 1,2, 3, 4, 5,

6,7,8,9,10 y 11 anterio
res.

12)Equilibrio de momen
tos en el nudo "i".

13)Equilibrio de cortan
tes en el nudo "i".

Como se puede observar. primero se codificaron las ecuaciones que

siempre serian empleadas independientemente del valor del nimero de

nudos de la viga. Posteriormente aquellas que son vilidas para los

casos particulares de n=2, n=3 y n=4 v por Gltimo las ecuaciones gene

rales que se emplean para cuando "'n" es igual o mayor a cuatro.

l.as ecuaciones 11,12 y 13 que aparecen en la lista anterior, no pre-
cisamente fueron codificadas con estos nimeros ya que estas, Como
#e puede ver en cl andlisis estructural, son vdlidas dentro de un cier

to rango por lo que pueden ser utillzadas varias veces.
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La forma en que se van enumerando estag ecuaciones en el progra

ma se obtuvo de la siguiente manera: La ecuacidn de desplaza

miento vertical a la mitad del entre-nudo "i'" es vilida para 2 € |
<

£ n-2 por lo que el nimero de etuaciones corregpondientes a esta

expresion que siempre resultard en funcidn de "'n" seré:

2 4+ No. ec.

n-2
No. ec. = n-4
a este nmero habra que sumarle el nimero 11 que es apartir de

donde #¢ emplea esta ecuacion:

No. ec. altima = n-4 411 =n+7

Obtenido este niimero se procedid a utilizar una orden "DQ" dentro
del programa el cual variarad desde J = 11 hasta n+ 7, con lo que fi-

nalmente se logra que se enumeren las ccuaciones en forma conse-

cutiva.

Para la siguiente ecuacidn, que es la del equilibrio de momentos en
el nudo "i", la cual es vdlida para 3< i< n-2, se procedid de igual
manera: El nimero de veces que se repetira el empleo de esta
ecuacion gera:

3 +No. ec. =n-2

No. ec. - n-5

sumandole el nimero n + 8, que es apartir de donde se empieza a

¢mplear esta ecuactdn, nos resulta:
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No. ec. Gitima =n-S54+n+8 =21+ 3

por lo que el '"DO" que se codificO para esta ecuacidn variara 'desde’

] =n 48 hasta 2n + 3.

Para la Gltima ecuacidon, que es la de equilibrio de cortantes en el
entre-eje ""i" y procediendo de igual manera que¢ en las anteriores

ccuaciones, se obtuvo un "DQO'" que se hizo variar desde 2n 4+ 4 has-
ta 3n - 1.

Otra dificultad que se encontrd al realizar el programa fueron las
sumatorias que aparecen en las ecuaciones 2-33 y 2-43 del capitulo

anterior. Estas sumatorias se codificaron de la siguiente forma:

Las sumatorias que aparecen en la ecuacidon 2-33 son las siguientes:

i-1 1—1
- o~
— (lk-i + ‘K\ Mk 3 *%-&thk
K=2 =1
=1 i
-l kWi 3 =\ PK
K=1 R:
(sumc) (sumb)

Todas se desarrolian desde un nimero "k' hasta un cierto nimero

"I" o "i-1" el cual se incrementa dependiendo de las veces que se

tenga que repetir el uso de la ecuacidén 2-33.

Por el anterior motivo se vio en la necesidad de adicionar un conta

dor que se cotdificd como 1= 141, dentro del "DO" que me restringe
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el uso de esta ecuacidn que, como vimos anteriormente, va desde

2n + 4 hasta 3n - 1. Este contador se incrementa en una unidad ca

da vez que se repite un nuevo ciclo "DO".

-

Una vez teniendo el contador es ficil realizar las sumatorias hacién
dolag variar, empleando ""DOs" anidados, desde el valor 'k hasta

el valor "i"" o "i-1" segilin sea la sumatoria.

A las sumatorias que contienen términos conocidos se les did el

nombre¢ de SUMC y SUMD para posteriormente poderlas guardar en

su respectivo valor de términos independientes C (J).

Para las sumatorias que aparecen en la ccuacidn 2-43 no se encon-

trd gran problema ya que estas se realizan desde un valor "i'" hasta

el valor directo de "n" o "n-1". A las sumatorias que tienen térmi=

nos independientes se les nombrd como SUMA vy SUMB. Todas estas

se presentan enseguida:

n-1 n—1
2 a5 2 Y
1=2 i=1
n-1 n
4Zwm N LZPi
(SUMA) (SUMB)

Obtencion de los valores de influencia.
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Para obtener los valores de influencia que, como se mostro en el
capftulo anterior, es el incremento en la presion efectiva del suelo
provocado por una carga unitaria colocada en un punto "k" sobre la
viga, se utilizo la siguiente formula de Boussinesq:

U= 3_ zZ
277 (X*+ 2%)8/2

que, empleando la nomenclatura del programa seri:

(3,3, KR}
z = Al (L KR)
z = AH ()
x = AL (KR)

En el valor de influencia AI(I, J, KR), cl significado de los subindi-

ces es el siguiente :

"I'" indica bajo que reaccion del suelo sobre la viga sc esta calcu-

lando el valore de influencia.
T indica en que estrato se calcula el valor de influencia.
"KR" indica debido a que carga se caicula el valor de influencia.

La variable AH (J) representa la profundidad media a la que se en-

cuentra el estrato en cuestion.

l.a variable AL. (KR) representa la distancia que existe del punto "I"

a la recaccion "KR".
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Es conveniente aclarar que el clilculo de los valores de influencila
se hace a partir del tercer estrato en adelante, ya que los corre¢s-

pondientes a los dos primeros estratos se dan como dato.

Calculo de los hundimientos del terreno.

Para el cilculo de los hundimientos del terreno se empled la siguien

te ecuacidn:

va. j ;Z 1Gy, Dk i=1,2,..m
j k=1

que se puede escribir como;
NP ..

i =Z"‘Vi 3Hj(m NG 4+ 10,0029 + - - - + I(i.i)QO)
= b1 b2 bm

i=1,2,..m
y que, desarrollandola para el cdlculo de todos los hundimientos

del terreno, se forma un sistema de ccuaciones en funcion de las

cargasg ""qk" como sigue:

™= (mv”Hdb +mvyzHalaay + - +mV1,NpH~pI1,NP,1)q1 +

1 b1

(mden + mvi,zH2 Iz 4 -+ 4 mva,neHeeLy P z)qz +

b2 b2 b2
e 4 (mv1,1H11__,14_m+mv1,1H111 1m + -+ Mva,neHwly,wem)Qm

bm bm bm

Tzl (mV2 1H1 12,0, "‘mVI,Ith‘m 4+« +mvz,ne, Hnelane 1)q1 +

b1 b1 b4
(mvz tH1lon2 4 mvaaHalazg 22+ -« +mvz,neHuNe [z ne 1)qz +

bz bz bz
+( mvz,s Hs lz,j, m +mMvaaHafaam+ - + vz, epHeel2, ve m)qm

bm bm
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M= (mvm,q Ha Ir_rgb,m +mvmaHzlmat + ¢ + mMvm,xeHweImpe 1) Qy +
1 b1 b1
( mvmaHi Imaz+mvmaHzIma2

+e me,NPHNle‘IPlz
bz b2 b )Qz +

. +(me,1 Hilmam +mvmaiHalmam + -+ me,»Hnrlm,nv,m)qm
bm bm bm

en donde;

Tli - Ipesgplazamientos D (L )6 Z (L, J) segiin el caso.
mv - SMV (L))

H = HQO

I = AI(L ], KR)

qi = Reacciones R(1,]) © T (1, ]) segin ¢l caso.

A la suma de log productos mv x H x I divididos entre b se le
llamé Q (I, ). que como se dijo al explicar la nomenclatura del pro

grama, ¢s ¢l coeficiente de "q" y por lo tanto de las reacciones R (1,])

y T(1,]) ¢n la ecuacidn del cdlculo del hundimiento TU "

El gistema quedara de la siguiente mancra.

7‘\1=O1,1Q1+02,1QZ +Q3393+ - - - +Qm,14dm
’l(z=01,zQ1+Qz,zqz+Qa,2Q3+ © - - +Qm,29m

7Lm= QmA1 +Q2mA2 +Q3mA3+ - + 4+ Qmmdm
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Cambio de variable.

En esta parte del programa se cambia el coeficiente Q (I, J) a coefi
cientes de la forma RD (L, J), RZ (L J), TD(L, )y TZ (1, ]) pura que
exista una notacidén semejante a la que se und en la parte del anili-
sis estructural, por esta razdn, las incdgnitas "'q" se transforman

también ¢n incognitas del tipo R(L ) y T (1, ).

El nucvo sistema queda de la siguiente forma:

A =RDVWR1+TDITI+ + - « + RDnjRn +TD0n-11Th2

Z1=RZINRI+T21aTi + - * + RZmMRN +TZn1,1TA

A2=RD12R1+TD12T1+ » . . *+ RONn,2Rn + TDN-1,2Tn -1

Z2=RZ12R1 +TZ1,2T1 + -

* + +*RZn,2Rn +TZn.1,2Th

An=RD1,nR1+TDy,nT1+ - * +ROnNRN+ TDN-1,nTn-

2 =RZ1,n- 1R +TZ4,n-1T1+ - + RZnn-1RN 4T Z nat,na Tna
donde; n nimero de nudos de la viga flotante.
Sustitucidn en el método de las rigideces.

Despulns de realizar el analisis estructuranl se tiene en la memoria

de la maquina un sistema de coeficientes como el que se muestra

enneguida:
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P -@ra Ri1- R Tias TR0 811+ Ana Z10- - Znaa Ca
P12« -Pn2R1z- -Rn2 Th,2- - TN, 2 00,2+ “An2 21,2-°Z04,2 C2

.

130 *@n,3n1R1,3n1 - “Rnana 11,304 “Tna,3n-1 B1,30 -

‘An,3n1 24,304 « 7,30 C3n4

en donde 3n - 1 es el nimero de ecuaciones que siempre resultan
después de aplicar el método de rigideces, y que por clerto, es me

nor que el nimero de incognitas que en este aparecen. Ahora, la-

mancdo al sistema de ecuaciones que resultaron del cdlculo de hundi
mientos y sustituyendo cada valor en su lugir correspondiente, se-

logra finalmente obtener un sistema de ccuaciones con igual nimero

de ecuaciones como de incognitas.

Formacion de la matriz.

Finalmente en esta parte del programa se llama a la matriz de coe
ficientes que se tiene en la memoria de la maquina v se para de la
notacidn que se emplea en ¢} método a la notacidén que se usa en el

programa de biblioteca de solucion de ecuaciones para el método de

Gauss.

Hasta aquf se ha hecho una breve descripcion de como se llevo a ca

bo In elaboracidn del programa. En el inciso siguiente se tratara

a detalle como una persgona puede hacer ugo de Gl




3.3

INSTRUCTIVO DIE USO DEL. PROGRAMA

La forma en que se codificaron las ecuaciones en el programa, lic

va a tomar suposiciones en ciertos casos particulares de vigas flotan

tes.

nes se pueden extender a vigas mayores.

Caso Real de

Vign Flotante

EI{ Elz2 E13

P P2 P3 Pa
Wt | W w3

Caso Supuesto para

uso del programa

Ell Elp El3
Pt P2 P3  Pa

{W1lw2 IWB*

=

4 l2 13

hi=l2-13
WI=W2=W3
El=El2=El3

p‘\: Pz: P3= p4
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No. de Nudos

de la Viga
(n)

Enseguida se muestran algunos de ellos en donde las suposicio

No. de Ecua-
ciones a
resolver
(3n - 1)

"

"




-

Caso Real de

Viga Flotante

P P2 W opy
EI 512413

Caso Supuesto para

uso del Programa

ElT El2 El

Py P2 Pa p3

—

JW] |W2 IW;'

+

i L2 13 b otz 3
Pa=0
W1=W2=W3
a Prepn P2epp P3
lE!:CTE W1 W2
| 9 3
i1 {2 i1 12
Pi=P3=0
W]:.szo
Eli=El2=E]l
w
U Er=cre AR P2
mm
\ i Ly D
Py=P2=0
- 53 -

No. de Nudos

de la Viga

No. de Ecua-
ciones a

resolver.
{3n-1)

N




La orden "DIMENSION" que aparece al principio del programa es-
ti limitada a un arreglo de 15 elementos por lo que unicamente sc
podran computar problemas en los cuales el maximo sistema que
se puede aceptar es de 15 ecuaciones con 15 incognitas. Si se tie
ne un problema mayor, bastard con mudificar esta orden scgiin sea

conveniente.

Es bueno repetir que el nimero de ccuaciones que nos pueden resul
tar en unh momento dado, para cualquier problema, esti dado por:

No. ec. = 3N-1, en donde N", es el nimero de nudos de la viga

flotante.
Lectura de datos de la viga y el suelo.

Los datos, tanto de la viga como del suclo, que se le deben propor
« T
cionar al programa, sus unidades y el orden en que estos van sien

do lcfdos por la computadora se enlistan a continuacion:

N Nimero de nudos de la viga flotante (sin unidades).

TL () Longitud de cada entre-nudo (en metros). Aqui se hace va-
riar "I" desde 1 hasta N-1.

W (1)

Carga uniforme en cada entrc-nudo (en toneladas por metro).

De igual forma se hace variar '"I"* desde | hasta N-1 .

P (D Carga concentrada vertical que incide en cada nudo (en tone-

ladas). En esta parte la computiadora varia "I'" desde ! hasta

N.
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ET (1) Méddulo de elasticidad de cada entre-nudo (en kilogramos

por centimetro cuadrado). Se varia "I'* desde ! hasta N-1].

TMI(I) Momento de inercia de cada entre-nudo (en centimetros cuar

tos). Se hace variar "1" desde 1 hasta N-1.

MyNP Estos datos se dan simultineos en una misma tarjeta (sin

unidades). M es el nimero de reacciones del suelo v NP el

namero de estratos del mismo.

CB(]) Es el ancho de la cimentacidén en contacto con el suelo y ba-
jo cada reaccidn (en metros). La computadora varfa "J" des
de 1 hasta M.

H @

Espesor de cada estrato del suclo (en metros). Se varia "]"

desde ! hasta NP.

SMV(1,)Coeficiente de variacidon volumétrica de cada estrato del sue
lo v-bajo cada reaccion (en metros cuadrados por tonelada).
Para leer los datos, la computadora varia "I"" desde ! hasta

My "}" desde | a NP. El primer "DO" que aparece es el de
"J'" v luego el de "1".

Al(l,},KR) Este es el dltimo dato que sc le di a la computadora. Repre

senta los valores de influencia para los dos primeros estra-

tos del suclo.

Primero aparece el ""DQO. del subindice "KR", inmediatamente des-
pu€s el del subfndice "] v por Gltimo el de "1, "KR" lo haceimos

variar desde | hastn M, 1" de | hasta NP ¢ "I"" desde 1 hasgta M,

-85 .




El significado de los subindices ya se did anteriormente.

L.os formatos que se le proporcionaron al programa para que la com

putadora pueda leer los datos anteriores se explican enseguida.

Las variables TL, W, P, CB, H, SMV v Al, se leen con formatosg del ti
po XF10.5, en donde "X es un niimero que variari dependiendo del
nimero de datos que entran en una sola tarjeta, el méaximo valor que
puede tomar es 8, "F" indica la conversion a un nimero de punto flo
tante en la entrada, el "10" es el niGmero de columnas de tarjeta que
se escogieron para poder escribir el dato incluyendo la fraccion y el

5" el maximo nimero de fracciones que puede llevar.

Para las variables ET y TMI, por ser nimeros demasiado grandes,
se escogid un formato de tipo exponenciai (Potencia 10) para su lec-
tura. La forma de esta conversion es del tipo XE10. 4, en donde

"X" tiene el mismo significado que en la conversién "F, "E" indica
la entrada de un dato en forma exponencial, el 10" es un nimero
que se escogid arbitrariamente y que nos indica el nimero de colum-
nas de tarjeta de lag que podemos disponer para escribir el dato in-
cluyendo: signo, parte entera, parte fraccionaria, signo del exponen
te y el exponente v por ditimo el "4", 4uc nos expresa la maxima por

cion fraccional que podemos escribir.

L. variable "N" es leida por la computadora con un formato 14", en
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donde ""I"" indica que es una variable entera v ''4"”, que disponemus

de cuatro columnas en la tarjeta para poderla escribir.

Los datos M y NP, por ser siempre proporcionados en una misma

tarjeta, se leen directamente con un formato de la forma 214,

Impresidn de datos y resultados.

Para que cualquier persona pueda conocer a que problema correspon
den los resultados obtenidos al final del programa, se lehan anexan
do al mismo ordenes de impresion de todos los datos, tanto de la vi

ga como del suelo, que se requirieron para su cjecucidn.

Los encabezados que se imprimen y sncompafan a los datos corres-

pondientes son los siguientes:

NUMERO DE NUDOS DE LA VIGA FLOTANTE

LONGITUD DE ENTRE-EJES (M)

CARGAS UNIFORMES EN CADA ENTRE- EJE (TON/M)
MODULO DE ELASTICIDAD DE CADA ENTRE-EJE (KG/CM?)
MOMENTO DE INERCIA DE CADA ENTRE- E] (CM4)
RIGIDEZ (EI/L) DE CADA ENTRE-EJE (TON-M)

NUMERO DE REACCIONES DEL SUELO

NUMERO DE ESTRATOS DEL SUELO

ANCHO DE LA CIMENTACION SOBRE CADA REACCION (M)
ESPESOR DE CADA ESTRATO DEL SUELO (M)




COEFICIENTE DE VARIACION VOLUMETRICA DE CADA

ESTRATO DHEL SUELO Y BAJO CADA REACCION (M2/TON).
VALORES DE INFLUENCIA.

Los valores de influencia que imprime la computadora son los co-
rrespondientes a todos los estratos, es decir, incluye los que se le

proporcionan como dato y los que ella calcula en el caso de que exig

tan mas de dos estratos.

Los valores de influencia son escritos de la sigulente manera: supon
gamos que se tienen tres estratos comprensibles entonces, los tres
primeros renglones de nimeros se refieren 2 los valores de influen
cia que provoca la carga unitaria colocada en "rl" sdbre las demis
La primera columan son los valores de influencia sobre "r1", la se
gunda columna son sobre "tl"”, la tercera columna son sobre "r2",
la cuarta columna son gobre "t2" y as{ sucesivamente. El primer

renglon corresponde a los valores de influencia del primer estrato,

el segundo a los del segundo estrato y c¢l tercero a los del tercer es

trato.

Los siguientes tres renglones del arreglo son log coeficientes de in
fluencia que provoca la carga unitaria colocada en "tl'' sobre las de
més, los siguientes tres cuando se coloca en ""r2", los tres siguien

tes cuando se coloca en "'t2" y as{ sucesivamente,
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La rigidez EI/L, aunque no se di como dato, es un pardmetro muy
significativo en la realizacion de la interaccién suelo-estructura

por lo que se concluyd que deberia de aparecer impreso como dato

la viga. EIl valor de esta relacion lo obtiene directamente el pro-

grama.

Los resultados que finalmente nos aborta el programa son la matrf{z

de coeficientes del sistema de ecuaciones, el vector "'X'" solucidn y

los hundimientos totales del suelo. Todos aparecen con su respecti

vo encabezado.

En la matriz, las primeras columnas corresponden a los coeficien-

tes de los doblegiros, después a los de Ins reacciones "ri"” y por

altimo a los de las reacciones "ti".

En el vector solucidon, los primeros nimeros se refieren al valor de
los doblegiros en los nudos en radianes, los siguientes al valor de
las reacciones "ri" en toneladas por metro v los Gltimos correspon

den a los de lag reacciones "ti", tambi€n en toneladas por metro.

Los hundimientos totales del suelo se dan en metros apareciendo en

el siguiente 6rden. Aj, Z,. AZ' Zy . Zn-l' A, .

En si,el objetivo de este capfitulo ex ¢l que hava sido lo suficiente-
mente claro para que el lector {nteresado en el programa sepa como

se realizd y puede hacer uso de €], tomando en cuenta las limitacio-
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nes que este presenta.




CAPITULDO [v

EJEMPLO DE APLICACION




En este capftulo sc¢ presenta un problema sencillo de interacclon
suelo-estructura para una viga filotante, el cual se resuelve primero
utilizando las ecuaciones que se obtuvieron en el capftulo 1I y des-

pués haciendo uso directo del programa para computadora. El pro-

blema dice asf:

Considérese una viga apoyada sobre un suelo compresible cuyas ca-

racteristicas de carga se muestran en la figura 4-1, las propledades

tanto del suelo como de la viga se mencionan en la misma figura

D,=11.91T 92-24507 \g Py=11.917
1 12 T/m |3
’ A 5.08 m ki 5.08 m
Iim 2
Mw=0.00741 m/ T
im "
mV=0.006%1 m/T

E= CTE"47434164Kg/cm
I—CTE—1792X10 cm?
Ancho b=7m

FIG, 41

Se pide encontrar las reacciones del terreno y los hundimientos to-

tales que provoca la estructura sobre ¢l suelo bajo cada nudo y a la

mitad de cada entre-eje. También se piden los giros en los puntos

1,2 y 3 de la viga asf{ como el diagrama de momentos flexionantes en

la misma.

L.as reacciones vy hundimientos que se piden se dibujan en la figura
4-2.
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5.08m 5.08 m

G | (2 |
ro | ‘ ! | l FT Reacciones
ta 2
o ) L3
11 L b2 2 2
4 2 4 2 4
1.27m 2.5%4m  2.54m 2.54m 1.27m
an 211 Ao 22' A3 Hundimientos
h/2 2/2
2.5%4m

2.54m

FIG. 4-2

Tomando apoyo de la simetria que existc cn el problema, unicamente

se trabaja con la mitad de la viga y tomando como condicion que:
92'-: o .. ¢2 =0

Empecemos por calcular la rigidez de },n viga y que valdra:
k1= Exli_ (67434.166)(1792x10") x 16’
g 5.08

Ki=0.167x10 TON-m

Aplicando la ecuacion de desplazamiento a la mitad del entre-nudo
1 (EC.2-37)

2KIh - BKI M+ 8K1Z1+ 51tr + 11 1y =wili

11 " 256 768 48
+ Piu
6
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nos queda;

0.334%10 1 —0.263%10 A1+ 0.263 10 Z1+ 0.504 1
+ 0.003t1=14,.385 (4-1)
Utilizando la ecuacidn de Qesplazamiento vertical en el nudo |

(EC. 2-39).

Kigh-2 KA+ 2K1A2+175 Garr+ B r2+ 50

1\ X 1 3072 3072 192
= .__LU +w_1_u_

y sustltuvenllzo los valores ss_; obtiene;
0.167x1d g1 — 0.066 x10 A1 +0.066 x10 A2 +1.47r1
+0.008r2 +0.672 t1 = 37.372 (4-2)

Haciendo uso de la expresion que nos resultd de haber calculado el

giro en el nudo 1, (EC. 2-41), se obtienc:

Kigr—Kig2+ 1300 +3700+_0 r2 =Py +wil
96 192 192 3

y sustituyendo:

0.167x10 1+ 3.695 11 + 497311 + 0.1%r2 =129.319
(4-3)

Por tltimo, con ayuda de la ecuacidn de¢ suma de fuerzas verticales
(EC. 2-43) resulta:
n=1

n-1 n-1 n
\1r1+2(li-1 +li)ri+ln-1rn+22|iti = 4( Witi +ZP)
i=2 i=1 i=1 =1
que sustituyendo valores y simplicando;
1016 11+ 20.32 41 +1016r2 = 518 40 (4-4)

l.ag cuatro ecuacloncs anterlores son miiis que suficientes para resol
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ver el problema de interaccion suelo-estructura para la viga flotan

te que en este problema se presenta. Ahora procederemos a expli

car cOmo se calcularon los coeficientes de influencia que provocan

lag reacciones sobre los puntos en cuestidon y que se presentan en

las tablas 4-1 y 4-2.

Para obtenerlos se recurrid a las grificas de Fidum para el caso
Boussinesq de un drea rectangular carguda uniformemente. Las
areas que se consideraron en el cdlculo se presentan en la figura

4-3 en la cual se rmuestra una vista en planta dc las reacciones del

terreno.
1
r t1 r2 12 ra

.

127m 2.54m  2.54m  2.54m 1.27m

F16.4-3
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L.os coeficientes que se obtuvieron fueron calculados a la mitad de

cada estrato del subsuelo.

TABLAS DE COEFICIENTES DE INFLUENCIA

t1 | r2]12

1 r2't2 3’
aposlad o 50" 0 Q000!
00300008 003 A70100%6/0008

0.090l0.77210090 Q17010028

080030772 24 0260i06

002/0008)0030 6.386: V70130,
2= m Z2=4.5m
Tabla &4-1 Tabla &4-2

(Bstos coeficientes de influencia se obtuvieron haciendo uso de las

graficas de Fadum).

Ya teniendo los coeficientes de¢ influencla, se calcula ahora los hun-

dimientos del terreno teniendo en cuenta quc por la simetria rl

r2 y t1 =t2. Empleando la C. 2-50).

Ar=mviHy 1 (0.38671+0.090t1 + 0.00872 + 0.002t ) +
)

mvzH2 1 (04301 40470t +0.0%0r2+ 0.008t2)

{-5)
] (
Z1=mvqH 1 (0.024m1+ 077241 +0.090r2 + 0.008% 2 +0003r3) +
b
mvaHy 1 (040611 + 026011+ 017012 + 0.05012 +0.008r3) (4-6)
b

A2 =mV1H1_1_(0.010”+ 0.090%4 + 80772%2 + 003012 +0010r3)+
b

b
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sustituyendo en 4-5, 4-6 y 4-7 los valores de:

mvl = 0.000741 m2/ton ; mv2 = 0.00651 m?/ton
HlI = 3.0m ; H2 = 3.0m
b = 7.0m

nos queda que ;

-3 - - -
A1=15631011 +7.5910 t1 +1.64x101, +2.8610°t 2 (4-8)

Z1=3.7101, +317151 + 75910 +1.66110 12 + 3184 0'ry (4-9)

-3 -4 .
A2=10.9810r +759x10¢1 + 3.17x103r2 +7.5910't2 +\0.98-\b’r;; (& -10)

Por Gltimo, sustituyendo 4-8, 4-9 y 4-10 en 4~-1 y 4-2 y haciendo

las simplificaciones que se estiman necesarias, queda el siguiente

sistema de ecuaciones:

0334110 130423411 +6697.061 +1564.851=14.385,  (4-11)
0.167x10 @1~ 8831951+ 4827411 +198397 1) =37.372

(4-12)
0.467:10g +  4.973n + 3495t+ 0134r =129,319

(4-13)
1016n + 20320+ 10161 =518.40  (4-14)

Después de resolver el sistema de ecuaciones por cualquiera de los

métodos de solucion de ecuaciones slmultdneas, se llega a los resul

tados siguientes:

$1=-¢3=-0.0000145 rad. => 91=-B3= -000000725rad.
f=r3=24.306661 /m

11=12=9031503 T/m
r2=8,6539%% T/m
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Para encontrar la magnitud de los hundimientos del terreno, bastu
ré con sustituir los valores anteriores en las ecuaciones 4-8, 4-9

y 4-10. Los huandimientos calculados son los siguientes:
D1=A3=0.04645 m
21=722=004647 m

H2=004648 m

L.os puntos en donde se calcularid el momento flexionante suficicntes

para trazar el diagrama, se muestran a continuacion:

R P2 P
1 9 2 3

re T
Wl ot \r

También se calcularan los momentos flerionantes maximos y nulos.

Los célculos se realizan enseguida:

para 0 << X < L1/4 ala ecuacidn de momentos que rcsulta es:
M = 8.153 X% - 11.91X
sustituyendo:
X = 1.27 M4 =-1,976 ton-m

derivando la expresion e igualando a cero para obtener la "'x" donde

el momento es miximo, nos resulta;
16.306X - 11,91 = 0

de donde; X = 0.73 m, finalmente:
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Mmax. -=4.349 ton-m

para el intervalo L/t < x < 3L;/4, la ecuacion de momentos

que finalmente se obtiene es:

M = 0.5155X% + 7.4897X

sustituyendo valores de "X

- 12,3185

enX ~- 1.27m M4 - -1.976 ton-m
en X = 2.54m M5 - 10.029 ton-m
enX = 3.8 m M6 =

23.698 ton-m

Como vemos existe un cambio de signo en los momentos, calculare-
mos la distancia en donde el momento flexionante es nulo, para ésto

haremos;

M = 0.5155X% 4+ 7.4892X - 12.3185 - 0

de donde se obticne la raiz positiva que ¢s la que importa;

X = 1.49m (momento nulo)

Resumiendo, los resultados finales son los que se muestran ensegui
da:

11.91 1 24.50 7 191 .7
8 T/m l,
ERIRE l T : T WSS
L
\_ 9,031 1 9'65“—% 9.031 1 | |
m m |
24306 T 24306 7
m ™m
p——n - - - 1 - =y
5.08 m S.08m

REACCIONES DEL SUELO

-0 -




?
0.00000725 r ad. 0.0

;
0.00000725rad.

HUNDIMIENTOS DEL TERRENO Y GIROS EN LA VIGA

!5.08m
281m 726 1M
254 m
149m 316 ‘F—m\
1.27m 2 \
I 12029T-m AN
0.73m m N
1976 FmM R P
4349 T-mM

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES
(Resultados del problema empleando interaccion suelo-estructura)

Hasta aqui, hemos resuelto el problema utilizando la interaccion
suclo-estructura. Cabe hacer ahora la comparacidn resolviendo el

problema por los métodos comvencionales. Los calculos se mues-

tran enseguida.

La reaccién del suclo, tomindola como una reaccidn media, se cal-

cula de la siguicnte manera:
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Reaccién = (11.91 x 2) +24.50 +8.0=12.75 ton/m.
10.16

Los hundimientos del terreno se calcularin en los mismos puntos.

A continuacién presentamos los esfucrzos que la reaccidn del suelo

provoca en mencionados puntos y a la profundidad media de los es-

tratos.
TS T/m
Y1 v vt v v be ey vty
3m ‘A - B -C Estrate 1
3
3m A ‘B -C Estrato 2
ESFUERZOS PROVOCADOS (TON/m?).
Punto A Punto B Punto C
) T | zm O | z7m| T |
1.5 | 2771 5295 1.5 15.389 |
450892 1487 | 4,5 | 1.700




Ya teniendo los esfuerzos provocados en la masa del suelo, iog hun

dimientos se calculan de la siguiente furma.
A=k (2.711) + mygH2(0892)

Z,=mvith (5.295) + mvaH2(1487)

A= vk (5389) + myoH,(1700)

gustituyendo los valores de:

]

mvl

"

0.00741 m2/ton tmv2 0. 00651 mz/ton

"

H1 3.0 H2 = 3.0m
nos queda finalmente:

M=A3=0.077Tm

Z1=Z2=0l6m

A2=0152Z m
Para obtener el diagrama de momentos flexionantes se considera la
reaccion media calculada, quedando una viga con las siguientes ca-

racterd sticas de carga:

N9 T % T
8 T/m )
VS, 3, . S, 5, 20, . 2

[

11.91 7

177

1275 T/m

LLa ccuacidon de momentos flexionates para 0 < x < 5. 08 queda como:

M = 2.375X% - 11.91X

1.on momentos flexionantes para algunos puntos de la viga adquieren

¢} ulguiente valor:




para X =0.0m M =0.0 ton-m
para X =1.27m M =-11, 295 ton-m
para X —2.54m M = -14.928 ton-m

para X =3.8l m M -~ ~10.901 ton-m

para X S5.08m M ~({),787 ton - m

pura el momento nulo:

2
2.375X"° - 11.91 - 0.0
de doude;

X = 5.014 m (momento nulo)

para el momento méiximo derivando la expresion e igualando a cero:

de donde; X=2.507 m

finalmente, sustituyendo el valor de "equis' encontrado:

4.75X - 11.91 = 0.0

Mmax - -14.931 ton-m

Resumiendo, los valores calculadosg son:

1191 T 2450 7
8T/m” %

N . 2. J0K. S 2N, UK. U, O, K. 2

"~ 1275 T/m

181 T

=77

REACCION DEL. SUELO
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TTTTRE077 M Joasem . foiszm T {iieam —F0077Mm

HUNDIMIENTOS DIil, SUELO

2.eim . . 5.08 M
254m o ! '
| I e ot
ST : 5014 m N
27m, <+)/T\0.787 -m
—:: e L‘O.U T-m %
i.\, © %0 T-m - Y
11.295 T-m 81-m ~——
14931 T-m

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES

(Resultados del problema empleando métodos convencionales)

Comprobando los resultados aquf obtenidos con los calculados em-

pleando interaccidn suelo-estructura, concluimos que no se parecen
b

absolutamente en nada. Este hecho se explica en que los métodos

convencionales no hacen intervenir en ningn momento la rigidez de

la estructura, propiedad que influye muchisimo en el calculo de los

hundimientos del terreno.

Puede observarse que los momentos flexionantes son muy diferentes
en ambos casos: considerando la rigidez de la viga se obtiene un mo
mento al centro del claro de 38. 7 ton-m positivo, mientras que con

reaccion uniforme, en el mismo punto. ¢l momento es del orden de

(), § ton-m positivo; la diferencia ¢n notable.  #n el momento negati-




vo mdximo la diferencia es de 4.3 ton-m a 14. 3 ton-m, es decir,

también se presenta gran diferencia entre las dos soluciones.

Este ¢jemplo sencillo permite apreciar la gran importancia que tie-
ne el tomar en cuenta conjuntamente la rigidez de la estructura y la

estrtigrafia y propiedades del terreno.

Por (itimo, para acabar de ilustrar el problema que en este capitu-
lo se estudia, se anexan enseguida los resultados que nos proporcio
nd la computadora, usando el programa que en el capftulo II se ex-

plicd. Los resultados son ligeramente diferentes a los obtenidos

empleando directamente las ecuaciones del método, debido a la alts

precision de la computadora pero, desde el punto de vista practico,

podemos considerarlos como iguales.

El programa y los resultados se prescntan en las hojas siguientes.
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CAPITULO \%

CONCL.USIONES




Durante los capitulos anteriores se ha presentado un método tedri-
co de interaccidn suelo-estructura el cual resuelve e} problema de
encontrar las reacciones que se generan en un medio compresible

y las deformaciones verticales que cn &ste se puedan presentar, al
ser sometido a solicitaciones estaticas, através de una viga clasti-

ca lineal, prismadtics y de rigidez variable, la cual reposa libremen

te sobre aquel. Pero gen qué le puede ayudar a la ingenler{a el es-

tudiar problemas como éste?.

Ya se explicd, al principio de esta tesis, la forma ¢n que podemos
idealizar a una estructura como una viga flotante la cual se apoya
sobre el medio comprensible, en su caso, scra el suclo de cimenta-
ci6bn. I‘altard ahora hacer mencion de los provechos que se pueden

sacar ce los resultados que finalmente se obtienen.

Sabemos, por mera elucubracion, que el calcuilar una cimentacion
considerando una rcaccion promedio uniforime del suelo, no es del
todo cierto, ya que csta puede ir varinndo a lo largo de todo el apo-
yo.

Uno de estos casos es aquel en el que se utilizan cajones de ci-

mentacioén en el cual, dependiendo de la rigidez del edificio, serd

o no constante la reaccién del terreno.

El método aqui presentado nos permlitira intentar superar este pro-

blema. Las reaccliones finalmente obtenidas son ¢l regultado de ha-




ber tomado en cuenta todas las cargas actuando sobre el suelo y de
tomar en cuenta también a la rigidez de la estructura v la estrati-~
grafia v propiedades del suelo, hechos que son bastante mas rcales,
También podremos prever en donde se nos pueden presentar tensio

nes en el suelo y con esto, tomar las precauciones debidas en e} di

sefio de la cimentacion.

En cuanto a los hundimientos, que es ¢l aspecto mas importante en
estructuras apoyadas en suelos compresibles, el método nos propor

ciona los hundimientos totales y diferenciales que existen a lo largo

de la cimentacion.

En el caso de estructuras resueltas a base de muros de carga, la

viga flotante puede ser un modelo de su comportamiento.

El caso tipico de agrietamientos en muros divisorios o de carga se
debe. en gran medida, a las deformaciones del suelo. Con la ayu-
da de este método nos daremos cuenta del orden de magnitud en que
pueden andar nuestros hundimicntos diferenciales y conocer si es-
tos son tolerables para los muros. Si estos resultan ser demaslado

grandes, es facil observar que aumentando la rigidez de nuestra es

L d
tructura lograremos disminuirios hasta un valor que nos resulte ra

zonable.

El inétodo nos permite "jugar” con la rigidez de la estructura v ha

cer un estudio de la variacion de los hundimientos y reacciones
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del suelo y asf poder formar criterios y dar una solucidon de estrue

turacién mis acertada.

Estoy casi seguro que con la ayuda de cste método, se disminuirin

en gran parte los dafios que, sobre la estructura provocan los hundi

mientos diferenciales.

Loos giros en los nudod de la viga también nos revelan la deformacion

que se producird en la cimentacidn, motivados por los hundirnientos

diferenciales. Estas deformaciones evidentemente serén tomadas

por las trabes, columnas o muros de la estructura con la respectiva

aparicion de esfuerzos en estos miembros, que, de no tomarse en

cuenta en ¢l disefio nos pueden ocasionar agrictamientos y deforma-

muy visibles.

El diagrama de momentos flexionantes nos ayudara a localizar zonas

de tensidn v comprension maximas de las cuales reforzaremos para

evitar el agrietamicento o la falla.

Ultimamente, cuando se tiene el caso de construir variar casas habi
tacion juntas cimentadas sobre losas de concreto, se acostumbra,

por decisiones de tipo econdmico, construir una sola losa de cimenta
cion ininterrumpida a lo largo de todas las casas. Si aplicamos el

método de interaceidn suelo-estructura a todo el conjunto, lograre-

mo#, con la ayuda del diagrama de momentos flexionantes, localizar




los puntos en donde sea conveniente dejar una junta constructiva en

1a losa de cimentaciOn. Las juntas constructivas se dejaran en los

puntos de miximo momento negativo o positivo.

Este mismo criterio se aplicara a los edificios que suelam ser dema

siado largos en comparacidon con su altura.

Sahemos por estudios realizados que ¢} moddulo de elasticidad de los

materiales, sobre todo el del concreto, tiende a disminuir con el

tiempo. Por otro lado, el coeficiente de variacidon volumétrica de

los suelos compresibles también sufre esta variacion. Las anterio
res conclusiones nos llevan a pensar que mientras la estructura
pierde rigidez, €l suelo, por el contrario, sc¢ vuelve mas rigido.
Por lo tanto, la distribucion y magnitud de las reacciones y hundi-
mientos diferenciales cambiara con cl transcurso de los afios. Si

al método aqui presentado lo alimentamos con diferentes valores

de moddulo de elasticidad y coeficiente de variacion volumétrica, nos

podra dar una idea de 1o que puede suceder con los hundimientos v

las reacciones del suclo a través del tiempo. Con esto, en caso de

ser necesario, tomaremos cientas medidas de seguridad para no po-

ner en peligro la vida fitil de la estructura.

En los parrafos anteriores se ha explicado con brevedad las aplica-
ciones que en la ingenicria puede tener ¢l procedimiento de andlisis

de interaccidn suelo-estructura ¢n una viga flotante con tigidez varia

- 8O ~



ble. Lo importante de este estudio es que nos acerca mas a lo que

realmente esti sucediendo entre una estructura y el suelo sobre el

cual se apoya.

Uno de los fines principales de la ingenieria es el crear nétodos de

anilisis que se apeguen mds a la realidad, aunque para esto tengamos

que hacer mas complejas las cosas., Actualmente nos encontramos en

una etapa de investigacion para lograr hacer mas refinados los dise-

flos de las estructuras.

Aquf pues se presenta un estudio que njala se utilice en los nuevos
disefios de cimentaciones y no pierdo la esperanza de que algin dia

sea este superado por algin otro que nos dara un nuevo salto en la

lucha por acercarse a la realidad.

Por Gltimo, quisiera mencionar que no s= olviden de las limitaciones
que este método presenta. Recordar siempre que surgid de métodos
que, tanto en la mecinica de suelos como en la mecénica de materia-

les, tienen hipdtesis muy importantes que, por el momento, no las

podemos hacer a un lado.

El Gltimo paso a segulr y el mas dificil, creo yo, es el de tener que

calibrar la teorfa en la practica. Para esto se necesitard mucho tiem

por de dedicacidn v la ayuda de las dependencias gubernamentales para

efectos  de financiamiento. Queda pucs este espacio vacio cn el desa-

rrollo de la presente tesis.
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