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CAPITULO I, INTRODUCCION.
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ICuanto mavor sentido tiene ahora 1s vida)
lhay una razdn rara virir!
Fodremos alzarnos sobre nuesta idnoranciar
rodremos descubrirnos como criaturas de
rerfeccidny intelidencia w habilidad
Podremos ser libres!
|Podremos arrender a volar!
Juan Sslvador Gaviota
un relato
{Fradmerto)
Richard Bach
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En los Andlisis Estructurales convensionsles se
considers aue la estructura esta emrotrada o articulada en
su cimentacidn o se supone una rpresidn de contacto
uniformer u ademds el cdlculo de hundimientos del terreno
se realiza considerando la cimentacidn totalmente flexible
o rididay lo cual en ambos casos dista mucho de la
realidady ror ello la necesidad de desarrollar métodos de
andlisis aue relacionen las caracter{sticas de 13
estructura vy el suela como un condunto rara aue trabaden
como una unidady ademdss el diseto de riezas estructurales
resultaria econdmico ¥ el factor de seduridad @ emrlear no
serfa tan alto.

La Interaccidn entre 1a Estructura w el Suelo
consistird en encontrar un sistema de reacciones aue
aplicados simultdneamente a 1a estructrua y 3 la masa del
suelo rroduzean la misma confiduracidn de desrlazasmientos
diferenciales entre los dos elementusr raras lodrar lo
anteriory serd necesario basarse ror unm lado en las leyes
fisicas que riden el comrortamiento de la masa del suelo 9
ror otro em los prrocedimientos nominales de cdlculo
estructural en la determinacidn de fuerzas 9
deformacioness tomando en cuenta las rroriedades mecdnicas
del material con el cual serd construfda la estructura.

En este +trabaldo se hace referencia a la arlicacién
prictica aue se Fruede obtener del estudio 1llamado
*Andlisis Interaccidnm Suelo-Estructura’.

A continuacidn se exrlica de una manera breve el
cantenido de cada carftulo!

En el carftulo 20.r se hace un estudio de los
elementos fundamentales del andlisisr desde su
rlanteaniento tedricor hasta las ecuaciones emrleadas
#ara la resolucidn de los eroblemassy terminando cor

un edemrlo sencilloyr de edlculo marmusl.

En el caritulo 3o.» se explica como haw aue eecutar
0 correr el rrodramar desdlozando raso 8 raso lo que
el rrodram3 desrliedgs en rantallar aue hacer cuando
exista 'alsun error en s4 Procesos  como hacer la
gseleccion de orciones» etc.

En el caritulo 40.;’ ge nmuestran los resultados
obtenidos de los analisis hechos a estructuras en



)

servicior el rlanteamiento y carvacterfsticas de los
mismoss as{ como del edemrlo de cdleulo manusl rara
verificar de esta forma la confisbilidad de los
resultados de microcomrutadora, Se incluwe ademdss el
tiemro transcurrido desde la seleccidn de orcidn
hasta que el rroceso nos redresa nuevamente a l1a
rantalls mend.

En el cari{tulo So.r se exrone las conclusires a las

L4 I .
aue e lledaron al emrlear este meétodo s diferencis
de los tradicionalmente conocidos.



CAPITULO IXI. FUNDAMENTOS DEL  METODO DE

SIS NIZSS SoRNoUDIREDROES SO aREERERIE

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

No estd en 13 naturaleza de las cosas aue el
hombre realice un descubrimiento sdbito e
inesreradof le ciencia avanza ras0 a raso ¥ cada
hombre derende del trabaJo de sus predecesores.
Sir Ernest Rutherford
(1871 - 1937)
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2, FﬂNDAHENTOS DEL METODO DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
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2.1) INTRODUCCION

El rraoblema aue’ se presenta para mlantear la

cimentacidn de las estructura w  determinar los
hundimientos totales y diferenciales sobre suelos de
medisna a alta comrresibilidad, as{ como los elementos
mecanicos aque sondé momentos Plexionantesr fuerza cortante
v fuerza normalr tanto de 1la subestructura como de la
syerrestructura ocacionadas ror 1los hundimientos de la
cimentacidn derenden de 13 comrresibilidad del suelo ¥ de
13 rididez de la estructura (Deméneshi 1982).

Habitualmente se ha considerado en los Andlisis
Estructurales convencionales la estuctura empotrada o
articulada en su cimentacidnr o se surone una rresidn de
contacto uniformer w en el Andlisis de Mecsnica de Suelos
el céleulo de hundimientos del terreno se realizs
considerando 1a cimentacidn comrletamente flexible o
risgidar en ambos casos dista mucho de la realidad, ror
ello 12 necesidad de desarrollar métodos de Andlisis
Estructural rara tomar en cuenta los efectos de los
hundimientoss w2 al wmismo tiemro prermitan calcular los
valores de estos dltimos.

Algunas consideraciones hechas sobre la distribucidn
de asentamientos w de esfuerzos (Judrez Badillo ¥ Rico
Rodriduez 1975» Pozas 1980) son!

10.~ Un drea uniformemente cardgadas sobre una surerficie
totalmente flexibler en un medio linealmente eldstico.

Debido a su flexibilidad las rresiones aue el drea
cardada transmite al suelo serdn identicas a la rresidn
uniforme sobre el drea v el asentamiento no serd igual
en toda 1a surerficier gino aue tendra un wvalor
diferente &l centro del area cardada aue al de la
reriferia (fis, 2.1a v 2.,1b),

En 1 practicar el asentamiento inmedisto (excluvendo el
ssentamiento por consolidacidn)s debido exclusivamente &
cambio de formas de un drea flexible arouwada en arcilla
saturada con , carda uniforme ’Presenta un rerfil
determinador wmaximo al centro w minimo en la reriferis
(tig, 2.1a)y en cambior cusndo el 4res se encuentra
sobre arenas o0 sravas el perfil mastrado es otror» va aue
los wmateriales sruesos roseen la proriedad de aumentar

®



su rididez con el confinamientor por ellar serd mdkimo en
la zona central cardada u minima en la reriferia (Pig,

2.1b),

20~ Un drea uniforpemente cardada sobre wuna rlacs
infinitamente rididar en un medio lirneslmente eldstica,

Considerese 3hora la cards transmitida al suelo ror medig
de una rlacs infinitamente rididar es obvio » debido 8 su
rididez ague 1a rlaca se asentars uniformementer entconces
la presidn de contacto entre rlaca 4 medior no rodra ser
uniforme (fid, 2.23 w 2,2b),

Conduntando el runto 1lo. cor el runto 20.¢ para
lledar a un asentamiento uniforme se deberd!

8) En caso de arcillas saturadas) disminuf{r el
asentamiento en 1 prarte central (disminucion de
rresidndr ¥ aumentando dicha tendencia en las orillas
(aumento de rresidn) (Pid, 2.23).

b) Cuando se arouas en arenas o gravasr medio cuvs
rigidez aumenta con el confinamientor conduce a una
distribucidn en 1o cual la presidn es mdxima bado el
centro del drea cardada uw mucho menos bado 1la
reriferia (fid, 2.2b),

De los incisos anteriores se ve aue en los
diadramas de resccidn del terreno 4 de asentamientos,
derenden de - la rididez de la rlaca uw de las
caracter{aticas de comrresibilidad del suelo

En el sidguiente diadrama?
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se rresenta una cimentacidn sewmiflexible de tiro caJdons
con la deometria w cardss indicadas en la misma arovada
sobre una serie de estratos de suelo comrresible. En los
resultados de el andlisis estructural convencional y los
resultados de un andlicis de Interaceidn
Suelo~Estructurar tomando en cuenta las rigideces de la
estructura v del suelo (Zeevaert 1973), se observa aue
la presidn de contacto tiende a concentrarse en los
extremos de 1a cimentacidns rara efectos comrarativos se
presenta 1los resultados obtenidos en el andlisis
convencional ruede verse 1la dran diferencia entre los
momentos flexionantes de wuno w otro (fide 2.3)» en el
centro del claro el momento flexionante tomando en
cudnta la rididez de 1a estructurar resulta dei orden de
la wmitad del mismo rara uns reaccion uniformer ademdsy
en el Diagrama de Momentos Flexionantes (DMF)» aldunos
rpuntos presentan cambio de sidno rara el andlisis
Interaccidn Suelo-Estuctura (ISE).

De acuerdo a las observaciones anteriores es obvia
1a imrortsncia de tomsr en cuenta 1la rididez de ls
estructura al hacer el andlisis de su cimentacidns sobre
todo para determinar de wuna manera mds realista los
asentamientos diferencisles u 1los elementos mecdnicas
sobre esta.,

Cabe aclarar} aue no en todas las cimentaciones se
rresenta el rroblema de determinar la distribucidn de la
rresidn de contacto v de los asentamientoss como en el
ce#so de! =zaratas aisladas de dimensiones comunes en
ingenierfa,

La discrerancia entre la reaccidn uniforme u la
reaccidn real es minimar w aueds cubierta con los
factores de sesuridad emrleada en la prictica al diselar
la rieza estructural, Con resrecto a toda la estructurar
en suelos wauy ridgidos» los asentamientos totales y
diferenciasles son muy reaueios w no se reaulere tomar en
tuenta en el andlisis estructural. Por estas razones en
este trabaJo se concidera s58lo el caso de estucturas
cimentadas sobre suelos de wediana a alta
comrresibilidad, en las cuales los asentamientos
diferencisles tienen importancia rara su comrortamiento.

El sisuiente rrocediminento nos sirve raras analizar
en forma condunta 18 estructura v el suelor teniendo
como ventaJa su relativa sencillez de usor el cual no
rresenta el inconveniente de efectuar iteraciones rara
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realizarlo (Deadnashi 1979).

2.2) Andlisis condunto de 1a Estructura w el Suelo

El wmétodo de anflisis oue se rresenta en este
traba.jor fue desarrollado ror el M. en I. Agustin
Deadneshi Colinar erofesor de la Facultad de Indenieria de
13 Universidad Nacional Autdnoma de México.

Se tiene wuna estructurs asrovada sobre un suelo de
mediana 3 alta comrresibilidad (fiste 2.43)r cuva
cimentacidn rodra ser resueltas a base de zaratass corridas
o aediante una losa con contratrabes de concreto armados
ademds se oaulere determinar los hundimientos totales w
diferenciales» asf{ como sus elementos mec#nicosy tanto en
1a cimentucidn como en 1a surerestructura.

Planteaniento del problema!

Suronsase como incdgnits 1a resccidn del terreno 2l
rrincirio del andlisis,) v considerese no uniforme a3 lo
larso de la cimentacidny rara lo cusl se discretiza como
cardas uniformemente rerartidas bado las columnas w balo
los runtos medios de las contratrabes (fis., 2.4a),

Consecuentemente auedardn detinidos los
dasrlazanientos lineales o asentamientos de la
cinentacidny aue se localizan bado las columnas ¢ bajo los
runtos medios de las contratrabes.

ia. Etara!l

Para la realizacidn del an#lisis de Intersccidn
Suelo-Estructura (ISE)» se necesits efectuar el Andlisis
Estructuraly emerleando el Método de Risidecesr este se
realiza en formm tradicionaly rpero introduciendo como
carsas en la estructura 1las reacciones del terrenoy
definidas anteriormenter en esta etara el valor de
dichas reacciones no se conoce (fid, 2.4a),

Al utilizar el método de risideces se conoce 1a matriz
de risidez « el vector de carsas de 1a estructura v se
desconoce €1 vactor de desrlazsaientos (al referirnos »
los desplazamientos linesles 1lo hacemos: tanto en la
estructura como en 1la cimentacidn)e sin eabarsgo en
nuestro caso tamroco conocemos o1 vector de carsass
comrletor Ys aue 1a reaccidn del terreno tasbidn es
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incdanita.
2a. Etaral

En este runto Para ISEsr se efectus el Analisis de
Hundimientos del Terreno. En esta etera se consideran
las reacciones del terrenor como carsas rectangulares
unifomenente rerartides en la superficie (fid, 2.4b),

Con alsuna teoris de asentamientos se calculan las
deformaciones del terreno ba.Jo las columnas ¥ baJo los
Funtos medios de las contratrabes de la cimentacidns los
asentamientos asf calculadosr estardn en funcidn de las
reaccicnes del terreno.

En este wmomento se tiene un sistema de ecuaciones
resultante de la aplicagidn del mdtodo de risidecess en el
cual se tienen como incosnitas!

@) Los diros t{i)»

b) Los desrlazamientos lineales d(i)» tanto de. la
surerestructura cono de la cimentacidne

c) Liss rescciones r(i) del terreno.

Por otro lado tenemos como resultado del andlisis de
ssentamientos!?

d) Uns serie de ecuaciones rerresentativas de las
reacciones del terreno r(i)e

e®) v low desrlazamientos lineales d(i) en funcidn de las
rescciones del terreno r(i).

En este momento wa efectuados los calculas de los
andlisis tantc de la estructura como de los hundimientosy
se continua con la?

3a, Etaral

Ranominads Com:zatibilidad de Desrlazamientoss en esta
eotars final se reunen los resultados obtenidos en los
analisis anteriores» donde se establece aue sean
compatibles los desrlszamientos de 1a cimentacidn v los
asentamientos del terrenor es decirr» deben ser iguales.
Esta comratiblidad se logra al sustituir las ecuaciones
resultantes del andlisis de asentamientosr en el sistema
de ecuaciones obtenido en el apndlisis estructurall de
asta sustitucidn se obtiene un nuevo sistema de
scusciones, con las siduientes incdanitas?



desrlazamientos lineales de 1la surerestructurar los
diros 9 las reacciones del terreno.

Resolviendo este ultimo sistema de ecuacionesr rpodremos
calecular los desrlazamientos lineales de la cimentacidn
los cuales estdn en funcidn de las reacciones del
terreno (resultado del andlisis de asentamientos).

Conocidos los. diros Y desrlazamientos lineales de la
estructura 9 cimerntacidny) . se calculan$ los momentos
flesxionantes, las fuerzas cortantes w 1lss fuerzas
normales en todas la estructura.

Como se ruede ver el andlisis de Interaccidn
Suelo~Estructurar basicamenter se eJecuts en tres etaras

fundamentaless; Andlisis Estructuyraly Andlisis de
Hundimientos del Terreno Y] Comeratibilidad de
Degplazamientas.,

En los siduientes incisosy se desarrvollan cada una qa
las tres etaras en donde se basa el analisis Interaccion
Suelo-Estructura.

2,3) ta, Etara. Analisis Estructural.

Se utiliza el nmétodo de risidecesr en el cual se
conaocen la matriz de rididez (K) el vector de cardas
(Q)y 9 ge desconoce el vector de desrlazamientos (d)r es
decir?

Kd=a ¢ 2.1 )

Para la realizacidn de este andlisisy es necesario
formar 123 matriz de rididez K de la estructura y el
vector de cardgas Q» para rosteriormente determinar los
desrlazamientos dr wmediante la solucidn del sistema de
ecuaciones resultantes.

2,3.1) Matriz de Rididez de la Estructura

El mdtodo empleado en este rrodrams es el de
ridideces trotado rpor Reaufit (1970)s ror ser sucertible
de srodvramar. :

El rlantesmiento deneral consiste en encontrar la
matriz de rigidez de cada wuna de 1lass barras rara
rosteriormente determinar la matriz de rididez de toda



la estructural) esto se lodgra acompdando los elementos de
185 matrices de risidez de cada una de las barras» en el
luiar aue le corresronde en 1s matriz de rididez de toda
la estructura,

Un elemento K(isd) de la matriz de rigidez de 1la
estructurar rerresenta la fuerza aue ararece en €l drado
de 1libertad i al haber un desrlazamiento unitario en el
sirado de libertad J. '

De isual formar un elemento k(lrm) de la matiz de
rididez de una barrar rerresets la fuerza denerada en el
srado de libertad 1 8l haber un desrlazamiento unitario
en el drado de libertad =,

Considerando lo anteriory un elemento K(i»J) de 1a
matriz de risidez de la estructurar se formard sumando’
los elementos de 1a wmatriz de rigidez de cada barray
coincidentes con los srados de libertad concurrentes en
dicho elemanto.

Definicidnt Elemento-Barra v Matriz de Risidez

Beaufait» rrorone los srados de libetad existentes
en una barra al despreciar la deformacidn axial de la
misnmr (finy 2.5), los sirados de libertad associados a
uns barrs con sus arovyos comrletos son cuatrol un stiro uw
un desrlazaniento lineal en el extremo P ¥ un diro v un
desrlazamientos lineal en el extremo a. Por esta razon
1 wmatriz de rigidez de wuna barra con sus arovos
conrletos es una matriz de A%4}

tr ta de da
k(ls1) k(1,2) k(1,3) k(1r4) tp
k={k(2s1) k(2,2) k(2+3) k(204) ta
k(3s1) k¢3r2) k(3,3 k(3r4) dp
(4y1) kC4r2)  k(4,3) k(4,4) do
( 2,2)

Suronsase la sisuiente estructura!

4 9 ’ q
] E] f\ E S
N r‘_‘. LN

i L

[

Orados do lbertad on una Gshusthra ) corresponsia o
snde  baerre,
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Como se muestra en 1la fidurar se vei un diro v dos
desrlazamientos linealesr 13 matriz de rididez de esa
estructura sera de 3%3!

t1 d2 d3
K(i,1) K(1+2) K(1+,3) t1
K=[;(2!1) K(2,2) K(273)] d42
K(3r1) K(3,2) K(3,3) d3
( 2,3 )

Se establece el elemento k(irJrn) como la fuerza en
el drado de 1libertad i al haber un desrlazaniento
unitario en el drado de libertad J corresrondiente a3 la
barra n.

De acuerdo a lo anteriorr los elementos de la
matriz de rididez de toda la estructura se calculany
como la suma de. los elementos de las matrices de rididez
de cada barrar contribuventes 3 1la rididez del elemento
en formacidn.

El elemento K(1s1) de la matriz de rididez de la
estructura rerresenta la fuerza aue ararece en el drado
de libertad al haber un desrlazamiento uritario en el
mismo drado de libertad 1. habra un desrlazamiento
unitario en el drado de 1libertad tar la fuerza aque
ararece en ese mismo drado de libertad esta rerresentada
ror el elemento k(2y2+1)» en el elemento K(1s1) (ec.

2,2).

Para 1la barra 2 el drado de libertad asociado al
.drado de libertad 1 de la estructurs es el diro ter ror
lo que la barra 2 contribuye con el elemento k(irlr2)en
el elemento K(ir1).

Para la barra 3 el drado de libertad asociado al
drado de libertad 1 de la estructuras tambidn es el diro
try ror 1lo tanto la barra 3 contribuwye con el elemento
k(1r1:3) en el elemento K(1r1)r finalmente!?

K(1r1) = K(2,291) + K(1r152) + RK(1+1,3),

Ahora veamos comao se forma el elemento K(1,2) de la
matriz de rigidez de 1a estructura., Este elemento
rerresents la fuerza en el drado de libertad 1 al haber
uri desrlazamiento unitario en el drado de libertad 2.

Para 1la barra 1 el drado de libertad 1 de la
estructura es el diro ta 4 el grado de libertad 2 es el
desplazamiento lineal daé ror lo tanto la barra 1
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contribuve con el elemento k(2y4)1) en el elemento
K(1s2) (ecs 2:2) )

Para la barrea 2 los drados de libertad 1 v 2 son el
dgiro tpr w el desrlazamiento lineal dr resrpectivamentes’
ror lo tanto la barra 2 contribuge con el elemento
k(1:3+2) en el elemento K(1+2).

Para 1la  barra 3 el drado de libertad 1 es el diro
tré sin embargor el drado de libertad 2 no estd definido
en esta barra (al despreciarse la deformacidn axial)»
esta barra no contribuve a 1o rididez aue rerresenta el
elemento K(1+2)» entoncessh

K(192) = k(25471) + K(1s3:2),
Los demas elementos de la matriz de rididez de la

estructura se determinan en forma similar ¥ se rresentan
a continuacidng

T 02 03
KC2,2,1)4%01,1,2)9K01,1,3) K(2,6,104¥(1,3,2) X(1,2,2)|T1
K={KC&,2,1)4x(3,1,2) W4, 4,144 (2,%,2) 0 02
¥(3,1,%) u ¥(2,3,7){n%
€ 2.4 )

‘ Una forma de sistematizar el rroceso anterior es
colocar un indicadory en los rendlones w columnas de 1a
matriz de risidez de cadas barrar aue nos muestre los

sirados de libertad de la estructurs ssociados s dicha
barra.

PARE  N=% - 1 - ?
NE2 1 - 2 -
N=3 1 - ? - N=t y=2 N=)

K(T,1,9) €(1,2,%) (1,3, 0) v(1,4,0 ] = 1 1
K=l K€2,1,N) ¥(2,2,8) ¥(2,T,N) ¥(2,4,V)
WLT,1,0) M(T,2,N) (7, 3,8) K(2,4,N)
VUG, 1,0) ¥ Ch,2,0) <€4,7,0) »UL,L,)

2 3

N s b
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Ahora bastara colocar cada elemento de 1a matriz de
risidez de una barrar en el rendldn v columna de la
matriz de rididez de la estructura aue nos muestran los
inidicadores del rensldén v columna del elemento a
colocar. Ei suibn indica aue en ena barra no existe ese
drado de libertadr es decirr no tiene desrlazamiento 1la
estructura en esa direccidni? esto se debe a las
condiciones de arowo <(condiciones de frontera) (ec.
2.4).,

Se rresenta a continuacicn la matriz de rididez de
una barra con sus arowos comrletos (emrotramientos)r w
las corresrondientes rara una barrs con un arowod
comrleto w uno articulado (fisg. 2.5).,

Caso 1! Barra con arovwos comrletos.

te ta dm da
4 EI/L 2 EI/L -6 EI/L"2 é EI/L"2 te
k=1 2 EX/L 4 EI/L -6 EI/L"2 4 EI/L™2 ta

-6 EI/L"2 -6 EI/L"2 12 EI/L™3 ~12 EIL/L"3| dpr
6 EI/L"2 & EI/L"2  -12 EI/L"3 12 EI/L"3 da

( 246 )
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Caso 2! Barra con articulacidn al inicio.

tr ta de da
0 0 0 (+] te
k =10 3 EI/L -3 EI/L"2 3 EXI/ZL"2 ta
0 ~3 EI/L™2 3 EI/L™3 -3 EI/L"3 drp
0 3 EI/L"2 -3 EI/L"3 3 EI/L"3 da
( 2.7 )
Caso 3% Barra con articulacidn al final,
te ta de da
3 EI/L 0 -3 EI/L"2 3 EXI/L"2 te
k =1 0 0 ] 0 ta
-3 EI/L"2 O 3 EI/L"3 -3 EI/L"3 dr
3 EI/L"2 0 -3 EI/L"3 3 EI/L"3 da
( 2.8 )
Donde!

E = MOdulo de elasticidad del material aue forma la
barrs.

I = Momento de inercia de 1ls seccion traensversal de la
barra,

L = Lonsitud de la barra.

ter = Giro en el nudo m,
ta = Giro en #l nudo a.
de = Deseplazamiento lineal en el nudo m.
da = Desplazamiento linesl en el nudo a.

2,3,2) Desrlazamiento vertical en 1a cimentacidn a la
mitad del entre eJe.

En las barras de cimentacidn se definid un grado de
libertad adicional (fis, 2.4)r oue es el desrlazamiento
lineal & 15 wmitad del entre eJe (dc) (fism. 2.6)r este
rerresents una incdanita extra en el vector de
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deselazamientos en el andlisis estructurals debido a
ello es necesario establecer una ecuacidn adicionals
utilizando el metodo de la vida con.Judada obtenemos!

1.~ Barra con arowos completos!
(EXI/L)tp~CEI/L)ta-B(EI/L"2)dr+146(EI/L"2)dc-8(EX/L"2)dat
+(L72%rp) /25641 3L 2%rc) /3644 (L "2%ra) /284 = (wklL"2)/24

{ 2.9)

2,- Barra con articulacidén & 1a izauierda (inicio)?
-J3CEI/L)tr = S(EX/L"2)dr + 16(EI1/L"2)dc ~11(EI/L"2)da +
+PLCL"2rp) 7614443 (L"2% 1) /48437 (L."2%ra) 761 44= (wkl."2) /12

( 2,10 )
3.~ Barrs con articulacidn a la derecha (final)}

JETI/LXtr - 11(EXI/L"2)dr + 16(EI/L"2)dc -5(EI/L"2)de +
+3I7(L"2%rP) /7614443(L"241c) /748471 (L"2%ra) /61 44=(WAL"2) /12

¢ 2,11 )

2+:3:3) Vaector de Cardas.

El vector de cardas (Q)r rerresenta las carsa o
fuerzas externas en 1los nudos de la estructurs. El
Elemento QC(i)s rerresenta 13 fuerzs externa arlicada en
el sdrado de libertad correspordienter satisfaciendo la
condicidn de eauilibrio rerresentada ror!

Kd=0 ( 2.1 )
Fuerzas Internas = Fuerzas Externas Arlicadas.

Lss cardas arlicadas en las barras es necesario
eXrresarlas como carsas eauivalentes arlicadas en los
nudoss pror ello Para el andlisis hay la necesidad de
descoaronerlas (fid. 2.7)¢



FIS.27 FUERZAS DE FNPOTRAMENTO Y FUERZAS EQUVALENTES EN LOS NUDOS.
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dApyes compieins Nirficolackia ol laico chArtioslecia of fiasl

FI5.2.8 MOMENTOS Y CORTANTES OE EMROTRAMIENTO EN BANMAS NORMALES.

R
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1a. faser se restrinde en la estructura los
desrlazamientos (diros 4 desrlazamientos lineales)y
rrovocando de esta maneray momentos w cortantes de
empotramiento (fid 2.7a)y

2a. faser los cortantes v momentos de emrotranmiento
obtenidos se arlican en los rnudos corresrondientes con
sidno contrarios obteniendo as{ fuerras eauivalentes en
los nudos (desrlazamientos) (fids 2.7b).

Para finalizar este andlisisr se surerpondran los
resultados obtenidos de 1las fases anterioresi 1los
desrlazamientos serdn los resultantes de la 2a. faser
mientras en 13 ler, fase serd la suma de los elemertos
mecdnicos en las barrasi momentos ¥ cortantes de
emrotramientor mds momentos u cortantes adicionales
debidos a los desrlazamientos en los nudos.

Por las diferentes condiciones de aPoyYo
concideradass los momentos v cortantes de emrotramientos
resultantes ror una carda uniformemente rerartida (w)r» a3
lo lardo de la barra (fid, 2,8)y seran

ler, caso} Barra con Arouos Comrletos!

Me p = (WkL"2)/12 Ve p = —-(wkL)/2
Me a = ~(wkLL"2)/12 Ve @ = -(ukL)/2
( 2,12 )

20, casoi Barra con Articulacidn al Inicio!
Me p = 0 Ve p = ~3%(wki)/8
Me a = ~(wkL"2)/8 Ve a = -Gk(x%kL)/8
( 2,13 )

3er, casol Barra con articulacidn 3l final!
Me p {wxL"2) /8 Ve » -5k (uwkl)/8
He a 0 Ve a ~-3%(wxl)/8
( 2,14)

wn

(]

Para las barras de cimentacidns es necesario
caonocer los momentos 4 cortantes de emrotramiento
debidos a3 las reacciones del terreno (r(i)) (fid, 2.,9)»
lo mismo aue en 1los casos anterioresy debido a las
diferentes condiciones de arovor tenemos?
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ler. caso} Barra con Arovo Comrleto!
Me p = -67(L"2rr)/3072-11(L“2rc)/192~13(L“2ra)/3072
He a = 13(L“2rr)/3072+11(L‘2rc)/192+67(L“2ra)/3072
Ve p = 121(Lrp)/512+(ch)/4+7(Lra)/512
Ve o = 7(er)/512+(ch)/l4+121(Lra)/Slz
( 2,15 )

20, caso} Barra con Articulacidn a1 Inicio!
He » =0 ‘
He a = 31(L"2rr)/2048+11(L"2rc)/128%49(L‘2rn)/2048
Ve p = 479(er/2048+43(ch)/128+113(Lra)/2048
Ve o = 33(er)/2048+21(ch)/128+399(Lro)/2048
( 2,16 )

Jer. casaol Barra con Articulacidn al Finasl!
He p = —49(L”2rr)/2048+21(ch)/128-31(L“2ra)/2048
He a = 0
Vg » = l13(Lrr)/2048+43(ch)/128+479(Lru)/2048
Ve a = 399(er)/2048+21(ch)/128+33(Lru)/2048
( 2,17 )

Resultado del andlisis estructuraly se tiene un
sistena de ecuaciones del siduiente tiro!

'(1.1)0(1)0¥(1,3)9(2)*..*'(1,")T(N)Ok(i,“01)T(W01)0..=°(1)0l(1,1)R(1)0..
Vf2,1)D(l)0'(2,2)0(2)0..+Y(2,N)T(M)¢¥(?,M0i)T(N*l)0..=°(?)01(2,1)R(1)0..

K(N,1)D(1)OV(",2)D(Z)o..o"(",N)T(V)N‘(“’,N4‘l)Y(N*‘l)0..='N"',‘A(5‘,1)R(1,0..

€ 2.13

Como el vector de cardas no se conoce totalmenter
serdn  incddanitas las reacciones del terreno (r(i))y ror
e¢llo los elementos A(irJ) r(i) se situan al 1lado
izauierdo de 1a isualdad, auedando!

V(i,i)D(i)OV(i,?)0(2)0..‘V(1,N)T(*)"(1,V01)T(N41)4

o= (1,1)R(1)=,,25(1)
ijZ,1)v(1)ok(2,?):(?)0..*V(?,V)Y(ﬂ)‘v(?,v01)T(w47)o

GQ'A(2'1)R(1)-..=Q'?)

"'-"9‘19’*‘“aZ)0(2)0--"l".hiff“"'(".“01)rryov)o..-n('.l)0(1)-..:41-)

€ 2.10)
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En este momento se has concluido el andlisis
estructuraly v ¢l sistema de ecuaciones resultante tiene
tres tiros de incdsnitas? los deserlazamientos lineales
d(i) (de la cimentacidn w ls surerestructura)» los diros
t(i) v las rescciones del terreno r(i),

2.4) 2a, Etaral Andlisis de Asentamientos del
Terreno,

fiau{ obtendremos los desrlazamientos verticales
(d{i))y @n funcién de lss reacciones del terreno (r(i)),
dedando ] estas Gltimes como inclgnitas rpara 1la
estratisraria v rroriedades del subsuelo (fig, 2.4b),

El asentsmiento del cuadro iJ (estrato Jr» tramo i)
debido a una cursa r{k) colocads en ks serd!

alirdoek) = Hv(drJ)HCJ)BIGHACL oK)

alirdek) = Asentamiento del cuadro iJr debido a una
reaccién r(k) ubicada en k.

Mv(ird) = Hodulo de deformacidn del cuadro iJ.

H(J) = Esresor del estrato J.

SIGHA (irdrk) = INCREMENTO del esfuerzo normal
vertical en el cuadro iJr ocasionado ror una rresibns
rik)/b(k) en el contacto entre suelo u cimentacidn.

btk) = Ancho de la cimentacions corresrondiente a 1a
resccidn r(k)

si!
SIGMACLirdek) = X(ivdek)Ir(k)/b(k)

entonces!

Itledok) = Ualor_ de influencis en el cuadro iJs
debido & una erresion unitaria colocads en b,

El vslor I(irdrk)s se puade determinar calculando
el esfuerzo nomal vertical en el cuadro (ir»J)» producide
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POr una prresidn unitaria en el punto k (fis. 2.4b)
(Zeevaert 1973).

El incremento de esfuerzo a la erofundidad z» bado
la esauina de un drea rectansular cardads uniformesenter
sesin Boussinesa (Judrez Badille v Rico Rodrisuez)s se
ruede cslcular con la exeresidn (fid, 2.,10a)¢

FOA,C,7) = (W/AWPI)a((24AMCH2u(An24C24T2),5)/(2~24Cn2¢2~2)¢
An2RCu2) R (ANPHC~2424272) 1 (0=24C~2470) 4
ANG TERC(20ARCeZo(A240=247m2),5) /T zZa(I~24C~24T2) ~A24Y2))

( 2,20 )

El incremento de esfuerzo a la rrofundidad z» bado
cuslauier runto del medio (X2s0sz)r debido a una
sobrecarsas rectansular en la surerficie del mismo (fis.
2.40b)y al ser valido el rrincirio de surerrosicions
sers! :

PARA N2<X1 SIAYA = E(¥144eX2, YI4C)=F(X14A=X2,¥1)¢
' CECHI=N2, V) =F (¥ 1=¥2,¥14()

PARA Y1=<X2<=(¥X14A) S1GHA 2 FIY1 402, YI4C)=FCY 4A=X2, V)¢
+FINZ-Y],¥14C)=F(N¥2=Y1,Y1)

PARA ¥2>(¥144) SIGMA = FUN2=¥1=A, Y14C)=F(N2~¥1=A,Y14C)¢
+F(W2eN ], ¥VI4L)=F(X2=X1,¥YT)

En el runto a calcular el incremento de esfuerzor
debori encontrarse bajo el ede X(Y=0), v este & Su vez
debera ser raralelo s 1» sobrecarsa,

Por 1lo 'antoriorv rara un caso rarticulary el
asentamiento en el cuadro iJ debido a todas las carsas
r(i)r w » la sobrecarss a (fis, 2.4b)r se tiene!

dird) = MyCisDIH(I Calisddd > Tlirdek) P (k) /b(R))

Donde)
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m = 2NC#1 = NGmero total de reacciones arlicadas en la
surerficie

NC = Nimero de barras de cimentacidn de la estructurs

alirJ) = Incremento de esfuerzo normal vertical en el
cuadro (irJ)r debido @ la sobrecarda a arlicads en la
rerifteria de la estructura (fig, 2.4b),

£l asentamiento baJo el munto i serd!?
de1) = F deird)
Donde!
r = Nimero de estrados del subsuelo.
Entonces!?
dei) = & WiirDH(Datird) +
+% (Mv(1sJ)H(J) g CICindrkIP(k)/b(K)))
: ( 2.22) ‘

En 1a ecuacién anteriory los desrlazemientos
verticales del suelos auedan en funcidn de las
reacciones del terreno (r(i)), En este momentor es
isrortante tomar en cuents’ los valores del mddulo de
deformacién del suelo (Mv(is J))» aque derenden del
esfuerzo de confinamientor el cual no se conoce a
priori. Por osta razénr deben determinarse rara un nivel
de esfuerzos lo més cerca rosible a la realidad
(Zegvaert 1973)r este nivel derende de la exreriencia
del inseniero auién realiza el andlisisy si hecho ester
s¢ ve aue el nivel de rresiones considerado esta muw
slejado de 1a masnitud de los esfuerzos obtenidosr ya
resuslto el rroblemar es rrobable aue hava necesidad de
volver a calcular 1los hundimientos del suelo con los
valores corredidos del mddulor al tomar un nuevo nivel
de esfuerzos: hecha esta observacidns los valores de
d{i) (ecs 2,22)r son una funcidn lineal de las
reacciones del terreno r(i),

DEI) = REIISC(ILIIPCL) & C(1,2)F(2) 4,4 CUI,2NC+DIP(2NC+)
€ 2,27

Donde?



B(i) = Asentamiento debirdo a3 las csobrecargas
arlicadas en la surerficie del terreno.

N .
NC = Nimero de harras de cimentacion de la
estructrura,

2.,9) 3a. Etara, Comratibilidad de Desrlacamientos.

Ya realizsdos los andlisis de estructuras v de

asentamientosy 5@ establece la condicidr de
compatibilidad de desrlazamientost los asentamientos del
suelo determinados (eey 2.22)y se  sustituvern en ¢l

sistema de ecuaciones de la matriz de rididez de la
estructura (ec. 2,19), De esta manera se obtienen los
valores de los desrlazamientos de la cimentacidn (d(i))s
v auadan los desrlazamientos lineales de la
superestructura (d(i) rara 1»2NC41)s» los diros w las
reacciones del terreno como incddnitas.

El rimero de ecuaciones es idusal al numero de
incodnitas en el nuevo sistemar 3l resolver este sistema
se conoce el valor de las reacciomes r{(i)» ror 10 aue 3
rartir de 1las ecusciones ( 2.23 )» se rueden calcular
los desrlazamientos lineales de la cimentacidn (d(i))y
mrarg 1 <= 2NC+1.

Finalmenter - conociendo los desrlazamientos de toda
la estructura w las rescciones del terrernor es fdcil
obterer laos elementos mecdnicos de cada barrar como la
suma de las momentos de emrotramiento debidos a cargas
sobre las barrasy mds los momentos uw cortantes
adicionales debidos o los desrlazemientosy se tiene!

NG = Nimero de drados de libertad en toda la
estructura.
NC = Nimero de barrss de la cimentacidn de la
estructurs.

NR = 2NC+1 = Nimero de reacciones del terrenor nuimero
de desrlazamientos lineales de la cimentacidn.

Con lo anteriorr se tiene!

@) Un'sishema con NG ecusciores v NG + NR incdﬁni&as: en
2l snalisis estructural.. . .



b) NR ecuaciones w NR incddnitas (r(i)) en el andlisis
de asentamientos.

Al sustituir b) en a)r se eliminan NR incddnitas
(d(i) - desrlazamientos lineales de la cimentacidn)r» del
primer sistema de ecuacionesy finalmente aueda un
sistema con NG ecuaciones ¥ NG incdgnitasr obteniendo
fécilmente el resultado con alsin método conocido mara
resolver estos.

2,4) EJemrlo de Cdlculo Manual.

Con' obJeto de ilustrar todo el proceso de célculo
del analisis de Interdccion Suelo-Estructurar se
rresents el edemrlo (fis, 2.11).

Datos!

E = 1 500 000 Ton/mh
I1 = 0,02 -Q'
12 = 0,0008 m%,
b= 6 m
wi =5 Ton/m,
w2 = 3 Ton/m,

836 m

Lcol =4 m

Estrato 1 # Mv = 0,016 o/Ton z = 2,40 M
Estrato 2 § Mv = 0.010 a/Ton 2 = 1,460 m,

En la fig, 2:.11b se muestra 1la numeracidn de los
drados de libertad w de las barras,

2.641) Andlisis Estructural,

Matriz de Rididez de la estructuraé rara
obtenerlar es necesario calcularlas a rartir de la ec
2020
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Hatriz de Rigidez rara la barra

tr(5)

20000
10000
-5000

5000

talé)

10000
20000
~5000

5000

dre(1)
-5000
~5000
16666.667
~16666.,667

Rigidez = 1414200 Ton/m" .,
Homento de Inercia = 0.0211 m*.,
Lonaitud de la barra = 8 m,

Hatriz de Risidez rara la barra

tr(7)
20000
10000
~35000

5000

ta(s?
10000
20000
~-5000

5000

dr(1)
-5000
~5000
166664647
~164864.6467

Risidexz = 1414200 Ton/a* ,
MNomento de Inercia = 0,0143 »* .,
Longitud de 1a barra = 8 m,

Hatriz de Rididez rara la barrs

te(?)
1200

400
~450

450

ta(3)
600

1200

~450
450

de(4)
-4%50
~4%50
225
-225

Risidez = 1414200 Ton/m*.
Momento de Inercia = 0,009 a9,
Lonsitud de 1a barra = 4 m,

1t

da{3)
5000
35000
~16666,667
16666.667

da(3)
5000
5000
~16666.667
16666.4467

33

da(-)
450
450

=225
22%

tr(9)
ta(s)
dr (1)
da(3)

tr(?7)
ta(8)
dr(1)
dal(3)

tr(7)
tal(5)
dr(4)
da(~)
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Matriz de Rigidez para la barra 4!

tr(8) ta(é) dr(4) da(-)
1200 600 =450 450 | te(8®)
600 1200 ~4350 450 ta(é)
=450 -450 225 -225 | de(4)
450 450 ~225 225_] da(-)

Risidez = 1414200 Ton/m" .
Momerito de Inercia = 0,009 m¢ .,
Londitud de la barra = 4 m,

Ararecen en lg rarte surerior ¥ en la derucha de
cads matriz unos indicadoress mostrando los drados de
libertad de 1a estructura asociados a los extremos de
cads barra,

¥ara formar la matriz de rigidez de toda la
estructurar bastard colocar cada elemento de las
matrices de cada barras en el rensldn ¥ columna de la
matriz de rigidez de la estructurar como lo muestran
los indicadores (fid. 2,13),

Desplazamiento a3 1ls mitad del entre eJe en lag
barras de cimentacidn.

Como se puede very 18 estructura es simétricar
por lo tanto haremos las sisuientes consideraciones!

di = d3
L5 = ~té
t7 = ~t8
ri = r3

Al arlicar la ecuacidn 2.9» mars la barrs 1 se tienes
10000¢(%5) -13333,3333d¢(1) +13333.3333d(2) +
+0.2012r<¢1) +1,21188r(2) = 7,5

Vector de Carsas!

Pars carsa uniformer arlicsndo la ec., 2.12%

Barra 1! (5) Mr = 15 Tontm (1) Vp = =15 Ton
(4) Ma = =15 Tonkm (3) Va = =15 Ton.



D)
3333.33
-3333.33
v 00
~5000,00
=5000,00
-5000.,00
-5000,00

(3
~3333.33
3333,33
100
5000.00
5000.,00
5000.00

$5000.,00

D(4)
+00
+00

450,00
~450,00
-450.00
~450.00
-450.00

T(S)

~5000.00
5000.00
-450.,00
21200, 00
10000, 00
600,00

+ 00

T(6)
-5000.,00
5000.00
-450.,00
10000.00
21200.,00
+00
600,00

T(?)
~5000,00
5000, 00
~450,00
600,00
100
21200,00

10000.00

T(8)
~5000.00
5000.00
~450,00
+00
600,00
10000.00

21200.00

[4,] F ol 1]

~N

FIG, 2.13 SISTEMA DE ECUACIONES RESULTANTE DEL ANALISIS ESTRUCTURAL
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(27 TS T(2)
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Barra 2! (7) Mp = 9@ Tonkm (1) Up = -9 Ton
(8) Ma = ~9 Tonkm (3) Va = -9 Ton,

Para las reacciones del terrenor arlicando la ec.
2+15,

RARPA 13

(S)NP=-67(L‘?)I3u7?-11(LWZ?C)I1°?-13(I~2ﬂ0)1307=

B mUGTAS2RY ~2,06€25%2 =y, 1522R3
(6)M0=1?(L*2?P)/3C72411(L~?°C)l1°?+67(L~?Q°)/3U7Z=

= Ue1523F1 42,062572 #+0,7922¢%
(1)ve= 121(LPP)IF12#(L°F)/4‘7(LPQ)IS1?=1.419R1‘1.SRZOU.ﬂ“ZPS
(3IVA=7(LRP)I /5124 (LRCY/44121CLRAY/S) 2= e (R2R141,5R241,418%7

A 13 izauierds de los momentos w cortantes de
emrotramiento se presenta el srado de libertad de la
estructura asociada w el renkldn en donde auedaran
dentro del vector de carsas,

Los momentos v cortantes de empotramiento debidos
a las cardas uniformesr cambian de sisnor wa aue
quedan como carsas eauivalentes en los nudos (fid.
2:7)e los momentos ¥ cortantes de emrotramiento
debidos a las reacciones del terreno auedan del lado
izauierdo de 1la idualdad (conservando su sidno)s
puesto aue son incosnitas.

2.6.2) Andlisis de Asentamientos.

De la ecuacién 2.22.
»
d(i)"é Hv(irdHCD@Cird) + E “V(ilJ)“(J)t.ﬂ" ICirdeRIPCR)/DCKD D

d(i) = asentamiento debido + asentamiento debido a las
a8 sobrecarsas reacciones del terreno

Como en este edemrlo no se ha considerado
sobrecarda en el terrenoy entonces 1a ecuacidn 2.22»
aueda?

» - '
d(i) = EHV(!IJ)H(J)( EI(i!J!k)l‘(k)/b(k)J
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Entonces con la ecuacidn 2.20r se pueden calcular
los valores de I(irdrk)$
Parar k=l se tiene!

I{irdrl) = 0,4351 0.0492 0.0008
0.2243 041492 0,0143

Parar k=2 se tiene!

I(isJs2) = 0,0612 0.8376 0.0612
0.1101 0.4484 0.1101

Parar k=3 se tiene!

I(ivJ»3) = 0,0008 0.0492 0.4351
. 0.0143 0.1492 0.2243

Por lo tanto!

d(1)= 0,016%2,4%(1/4)%L0,4351r(1)+0,0692r(2)40,00087 () 1+
+0.010K1,6%(1/76)%L0,2243r(1)40,1492r(2)+0.0143r(321]

d(2)= 0,016%2,4%(1/6)%L0.0612r(1240.8374r(2)40.,0612r(3) ]+
+0 . 010K1 6% (1/6)%[0,1101r(1)+0:4486r(2)+0,11017(3)1

d(3)= 0.,016%2,4%(1/6)%L0.0008r(1)40.0692r(2)+0,4352r(2)3+
+0.010%1.6%¢1/62%[0.0143r(1)40.1492r(2)+0.2243r(3)1]

Como r(i) = r(3) u d(1) = d(3)r finalmente!

d(1) = 0,0034r(1) + 0,0008r(2)
d(2) = 0,0014r(1) + 0.0066r(2)
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216:3) Compratibilidad de desrlazamientos.

En este momento tenemosi 4 incdanitass con 4
ecuaciones (fig., 2.,14)r uy 1la solucidn a nuestro
sistema es!

rl = 11,9091

r2 = 4,0909

*3 = 11,9091

di = 0,04407
d2 = 0.,04347
d3 = 0.04407
d4 = 0

t5 = 0.0005

t6 = -0.000%

t7 = -0.0008

t8 = 0.0008

En la (fid, 2,12)» se ruede observar sraficamente
estos resultados.

En el caritulo 4 se analiza este edemprlo mediante
el rrodrama de wmicrocomrutadorar asi como otros
edJemplos,
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F10.2.12 RESULTADOS DEL AMALINS INTERACCION SUELD-ESTRUCTURA [EL EJEMPLO MANUAL



CAPITULO III. PROGRAMA DE MICROCOMPUTADORA.

La Comeutsdoras es sumamente rasidar rrecisa v
tontas, El Hombre es increiblemente lento,
imprreciso W brillante. La unién de ambos
constituve una fuerza incalculable.

Leo Cherne
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3. PROGRAMA DE MICROCOMPUTADORA

oS SRINODSS SIX ooonmDomDmanmooams

3.1) Descrircidn de la Maauins

Maauina Microcomrutadora RADID-SHACK TRS-80
. modelo II.
Lendgua.e BASIC
Capacidad
de Memoria 64 Kbytes en memoria central y
hasta 18%0 Kbutes de slmecenamiento
an cuatro diskettes Plexibles,

(Diskette flexible de rrecisiony
dohle carar doble densidadr sector
suaver 40 canalesr 8in ),

3.2) Descripcidn del programa

Tomando en cuenta 1la diferencia existernte en el
voldmen de almacenamiento de 13 memoria central de la
computadors v los diskettes flexiblesr es indisrensable
aue los datos u cdleculos inicialesr parciales v finales
del andlisis Interaccidn Suelo-Estructura sean almacenados
en disketter teniendo en memoria central el wminimo
indisrensabler de esta forma se rpuede manedar infarmacion
en el ‘anélisis Interaccidn Suelo-Estructura con una
extension hasta de 60,000 elementos resultantes de los
sistemas de ecuaciones del znalisis de estructuras.

, El  programa en 1la computpdora (Tesis? Andlisis
Numerico de Interaccion Suelo-Estructura Utilizando un
Microcomputadory Autary Jesds Eduardo Dovalf Ramosr Aol
17843y fue hecho de tal forms rara no rerder la secuencis
del mroceso a realizary sino efectuando raso a raso las
etaras aue se llevarian 3 cabo si este se hiciese a mano.
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3.3)Instructivo para el usuario.

3.3.1) ObJetivo.

El mrodrama realiza el andlisis de Interaccidn

Suelo~Estructuras entendiendose ror dicho andlisis la
determinacion de 1los desrlazamientos en los diferentes
drados de libertadr los elementos mecdnicos en los
extremos de las barras v las reacciones del terrenor de
estructuras de tiro marco risido en dos dimensiones.

3:,3:.2) Alcances ¥ Restricciones.
a) El anslisis Interaccidn Suslo-Estructurar se arlica »
estructuras cuwas cimentacidn este resuelta s base de
losa o zsrste corrida w se encuentran sobre un suelo de
mediana a8 alta compresibilidad,

b) Se sueden analizar estructuras de tiro marco risido
emrotrado o articuladas a su cimaentacidn.

c) Las barras de la estructurs deben ser de eJe recto w
deben ser horizontales w/0 verticales (no es rposible
incluir barras inclinadas).

d) E1 nlmero de elementos del sistems de ecuaciones:
resultante debe ser como! mdximo 60r000r aue se ruede
calcular como '

N = (NGEK(NG+2K(NC)I+2)) + (2(NC+1)X(2%(NC+2)) =< 40000

en donde!

NG = Nimero de srados de libertad en toda la estructura.
NC = Nimaro de barras de cimentacién (maximo 30),
Tomando en cuenta lo anterior se tiene!

rara NC=1 el valor miximo de NG=242

rara NC=30 el valor maximo de NO=208
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®) 5610 se pueden establecer cardas uniformemente
repartidaes en las barras 9/0 cardas en los nudos»
asociados 8 un drado de libertad,

£ Para el analisis de ssentamientos del suelo se rueden
especificar sobrecardas rectangulares en 1a surerficie
del terrenor en donde rueden localizarse en cualauier
rosicidn de dicha surerficie. Con esto se tiene l1a
posiblilidad de reslizar el andlisis de asentamientos en
tres dimensiones,

3:.3.3) Corrida del prodrama’

Para correr el rrodramar se efecturd el siduiente
rroceso!

a3) Se situard la estructura s snalizar en un sistems
de e@des X-Y-Z ortosonales (fis, 3J.ic), El inicio de la
primers barra de cimentacién debe coincidir con el
oriden del sistema de eJesr la estructura se
localizara en el plano X-Y W la surerficie del terreno
se localizard en el rlano X-Z.

Direc, rositiva del ede X -> ubicacidn estructura,
Direc. rositiva del eJe Y -> indistinta.

Direc, rositiva del ede Z ~> interior del suelo.

b) Se debers i-azar una reticulas en el perfil del
suelo (figura 313y las 1fneas horizontales
rerresentan lo: limites entre los diferentes estiratos
del suelo v las ).{neas verticales se trazan rartiendo
en puntos ¢ lizados a un cuarto de la londgitud de

cada barrn ¢ ¢ iozntacidny rartiendo de sus extremos u
hacis @)} 2urvv: de las mismas El usuario deberd
definirs rera -3 cuadro de la reticular su modulo de

deformacién,
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@) En sesuids se identificaréin todos los srados de
libertad rresentes an la estructurar debiendo
considerar para cada barrs los cuatro srados de
libertad <(fig, 3.28) w aladir un drado de libertad
adicional & la mited de la barra pars acuellos aue
sean de cimentacidn (fig, 3.2b),

d) Numerar los drados de libertad de ls estructura
EMPEZANDO POR LOS DESPLAZAMIENTOS LINEALES DE LAS
BARRAS DE CIMENTACION,

e) El ususrio debers determinar rara cada barra de la
estructurs un extremo inicial v un extremo finsli esta
seleccidn se hace en forme tal, aue los dgrados de
libertad de la estructura corresprondientes » cada
barras tensan direccidn mositiva (fis. 3.3),

) Hascer una tabla aue contenss» rara csda barrs» los
nimeros de los srados de libertad de la estructura
asociados @ sus extremos en el sisuiente ordeni diro
en su extremo inicialy diro en su extremo final »
desrlazamiento transversal en su extremo inicial w
desrlazaniento transversal es su extremo final.

4) A continuacidn el usuario encenderd la mdauina
computadora o+ e insertars el diskette 1 w 2 en los
drives 0 w 1 respectivamente (fid, 3.4), En el
diskette 1 se encuentrar lo referente al sistema
orerativar v en el diskette 2 1la informacidn necesaris
rara correr el prosaraas.

h) A la computadora se le proporcionard la informacion
aue soliciter fechas w horar encender la imrresors y
mediante un sistema de tiro conversasional contestar
las rresuntas corresrondientes rara establecer 13
cosunicacidn entre esta 4 el usuario,

Desruds de haber efectuado los rasos anterioress
tomar en cuenta lo siduiente!

+ Para prororcionar informacidn & 1la maauina
computadora teclear el dato! En caso de ser
corrector bastars con rFresionar 1a tecla ‘ENTER’»
esto se presenta también cusrdo se este verificando
informacidn rreviamente drabadar en caso contrarior
con 1la tecla ‘T’ se rosiciona al dato irmediato
anterior o » la pantslla anteriory sedin sea el
€aso,
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+ El prodrama no tiene restricciones en cuanto a
unidadesy dnicamente se deberd tener cuidado en
todos 1os dstos aue vawvan en unidades condruentesy
por lo aue los resultados obtenidos del andlisis
estardn en las unidades FOT el usuario
prorporcionadas .

A continuacidn se explican los rasos a seduir rara
realizer los procesos comronentes del andlisis
Interaccidn Suelo-Estructura en la edecucion del
prodrama.

1) Inicio}

Se presentara la PANTALLA 1 si es sel.qpién de
estructura o 1s PANTALLA 3 si es el rrimer anslisis a
realizary edemrlos?.

ESTRUCTURAS FV {STE DISCOS3

C 1) 230 MPLC b0 CRLLULD vast)al,
( 2 ) EDIFICIC PAPa FPARTIMFENTAS,
( X ) CrSA HABRITACION (1),

C & ) CASA HARITACION (™),

C 72 ) Cut PHAL ] % .8 TRAR2)2S

PANTALLA 13 S:LECCIAN ni ESTRUCTURA,
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( 1) EJEMPLO DE CALCULD MANUA

; 2 ; EDIFICIO D& APADTl“ENTOSE:
3 ) (hSE NPRITICICL (A),

€& ) CASh HABITACION (3))

( 5 ) CON CUAL QUIERES TOARAJAR

PIATHLLA 25 SELECCION DF ESTRUCTURA NUFVA,

I1) Seleccidn de 1a estructurass

Se reslizs a3l rresentarse 1a PANTALLA 1 v se lleva
a cabo rrororcionando s 1a comrutadoras el ndmero de la
estructura ha.trabadarr en caso de realizar el andlisis
de una estructurs nuevar se deberd prororcionsr el
nimero inmediato surerior 8l Gltimor como se muestra en
el wjemrlo de 1s PANTALLA 2.

wENDY
R R
{ 3 ; 2AE%AS EN LA ESTPUCTUR! Y SOFRECAPGAS EV EL TERPIND
5 6 ) INLLISIE ESTRUCTURoL .-
(S ) ANALISIS ~2 ASENTAMIENTOS OEL SUELO
(8 ; COMPATIPILIDADN DE DESPLATAMIENTOS
(7 IMER. STuM D7 28OS
( 8 ) IMPRFSION NE RESILTADODS
t 9 ) FIN
¢ 7))

OUE 0PCICY IUTERE

PANTELLE 33 YENU PRINCIPIL,



33

En el diskette dosy se puede dgrabsr ls informacidn
de variss estructurass sin embarsor el usuario deberd
cuidar de no sobrerasar la caracidad de los diskettes.
(Vease en el wmanual de la mdauina computadors las
instrucciones FREE w DIR).

III) Mend Princieal}

Este es desrlesado rpor 1s PANTALLA 3 ¥ en el se
auestran todss las orciones contenides ean el rrogramar
indicando los rrocesos cosronentes de un analisis
Interaccidn Suelo-Estructura.

Para escoser algdn eroceso se teclea su ndmero u se
rresions la tecla ‘ENTER‘,

Descrircion de los rrocesos’

aa Estas orciones deberdn eJdecutarse al erincirio
del analisis! '

1.~ Datos de 1a estructuras.,
2.~ Datos del suelo.

3.~ Cardas de la estructura w sobrecarsas en el
terreno.

b) La seleccidén para el andlisis de Interaccidn
Suelo=-Estructura es!

A.~ Analisis Estructural,
5.~ Andlisis de Asentamientos del Suelo.

6.~ Compatibilidad de Desrlazamientos.
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¢) Las opciones de imeresion sont
7+~ Impresidn de datos.
8.~ Impresion de Resultados.

Has aue mencionar en caso de!

i) Lledar @ existir slsin error en la secuencis de la
eJecucidns @l rprosrams lo indica.

ii) QI teminar cads rrocesor el erosrens resiress

© automaticamente a 1a rantalla meni.

iii) Los mrocesos 1r 2 w3 1o mismo aue 4 w 5 el orden
de elecucidn es indistinto entre ellos,

iv) Peroy todos deben ser realizados antes del rroceso
6

IV) PROCESO 1! Carturas de los datos de la
estructura.

‘Al eledir este rroceso en el wmendy srarece la

PANTALLA 4
NATOS DE SSTSUCTNRA
20”'?98: ll....'.......llll.‘
DE a‘quS ): ‘x*;hr‘ 1”: I..l.l-ﬂ..
¥ TOTAL 0F 3dpeigs no o CIOVE
G9ADOS OF LIBERTAD N (AS PAPRstg TIFUS t: a1ya4y
T T TR e el e i
2: 3553L25n5§53§c°$n§3s3‘§g' H 223%35E2§: E:o
>2 H 4 £ AL A f . )
Qi DESPLAZAMIZNTG TReNQyCE Sor tt !Yl.1° ¢ AeTICULAGA il
S: DESFLAZM[ENT( TRANSV P&l 4 FewTEC
. REINGS AF LTQERTA
[ £ 1 L TR TR L AL 'WILR

Frovells &1 “e®THES S 2Y5¢ 0 ieTR)L PUSA,

OTRADA
INICTO
FINAL
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Aaui se debe prororcionar los siduientes datos!

-~ Nombre de 1la estructura (no debe exceder de 30
caracteres)

- Numero de barvas de la cimentacidn (NC=<30).

- Ndmero total de barras en la estructurs (incluwendo
las de la cimentacidn).

- Para cada barra se deberd prororcionar sus
rroriedades tisicas ] seométricasi mddulo de
elasticidad (E)r» momento de inercis de su seccién (I)
y longitud (L),

Para abreviar 13 carturs de estos datos el rrosrams
toms los datos ErI w L de la barra anterior} en caso
de ser 1los correctos mara lz barra solicitadar basta
rresionar la tecla ‘ENTER’ en cada caso.

- Para cada barra se deberdn rrosorcionar los cuatro
dsrados de libertad asociasdos a sus extremos (fis,
3:28)y 9w un auinto grado de libertad m»ara aocuallas
barras de cimentacidn (ris, 3.2b).

Para las barras de cimentacidny el Pprosirams
prororciona en forma asutositicar los ndmeros de los
drados de libertad aue se les debe 2sociar a sus
desplazamientos lineales. Estos drados de libertad
deben ser los primerocs en 1la numeracién como se indicd
en el runto 3.3.3,

El ndmero de drados de libertad asociados a los
desrlazamientos lineales de las barras de cimentacidn
deben ser!

NN = 2 x (NC) + 1
~ Ademds rara cada barra se deberd srororcionar su
tiroy el cualr se reresenta ror un.nﬁnoro comrrendido

entre O v 2¢

Donde?
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0 = Barra doblemante earctrada

1 = Barra articuladas al inicio

2 = Barra articulada al final
psi{ mismo con este dato se Prororcions 1
caracter{stica de earotramiento o articulacfon de la

estructura con su cimentacfon.

- Finsimente» rara las barras de cimentacion se debers
rrarorcionsr su anche (b)

En 1a PANTALLA 5 se rresenta un edemrlo avanzado de
aste rroceso.

94108 RE SITRULTURA

N ”PFE: egsae oe e .
‘oDE a‘pqig.n?'Ei;ix‘?iclsag'ﬁ..... LE X ]
¥ I0TAL C AL RS )
GRADOS DE LIRERTID EN LAS EARRAS: TIBNS D: ZARRE:
12 GLFQ AL INICIO Dz LA 24%0A ;s DOALTVENYE CVOQTRADA
22 GYLU Al FINAL D) LA SAkTA 1: AFTICHLADA AL INICID
T: DECPLATAVTENTC TRANSVENSSL AL INICTQ 22 ARTICULADE #L FINAL
G DESPLAZAMILNTC TEausveases AL FiNiL
s DESPLAZAMIENTO TRANCVCZASAL AL CENTRA
ARAPOS U LIPERYA
v 1 L L R R S v V.Civ.
1.61L2E42 L2211 4 T2
R TTI 20T 115 SR | R N B B 3
Y 141420404 Br-(% c 7005 & hooa J y
6 V1o41627 408 QBa(3 ¢ LI S R Y d h
PANTILLA S: iJi¥PLQ AVANTALG 1F CASTUAA 3¢ DATOS
NS .SYDU(T!,’-‘A,
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Al terminar de dar los datos de la dltima barrar el

profirams regresa en forma sutomdtice a la rantalla meni
(PANTALLA 3D,

V) PROCESO 2! Cartura de datos del suelo,

Al eledir este proceso en el mend eprinciraly el
rrodrama nos lleva a3 la PANTALLA &

DATHS 5¢L SUELC
§TacTee 2 "SPERAR:
¥OJULC [t DEFCGRMRCION 2AJ0 FL SRADO DE LIRERTAD:

FARTILLA 6% CADTUL DL PATES D'L SU<LD,

En esta etara los datos solicitados son! el eseesor
del estrato w sus wmddulos de deformscidns bado los
srados de libertad indicados en la rantalla.

asi mismo como en el proceso anteriorr pravre
asilizar la cartura de detoss el rrodrama toms el addulo
de deformacidn badjo el srado de libertsd anteriors en
caso de ser el correcto bastard con rresionar la tecls
’ENTER’ .,

Al teminar de mprororcionar los datos de todos los
estratosr el wusuario debera teclear cero (0) cuande
rregunte ror un nuevo dato del esresor del estrator rara
as{ de esta manera resrese a 1a rantalls mend (PANTALLA
3).

Un eJemrlo avanzado se muesta en 1» PANTALLA 7
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DATOS DEL SUERLD
ESTRATO: 1 FSPESOP: 3.2

MCDULO DE DEFQRMACION BaJO EL GRADO PE LIBERTAD:

Lng
P
)
g
-k
[ (V]
[ 38 NV 3

7: EJEMPLO AVANTADO DE CAPTURA DE DATOS

V1) PROCESD 3! Carsas sobre la estructuras,

En este procesp ararece la PANTALLA 8%

LAtGAS " LA SSTRURTURR

TE REPARTIDA

1150 35 EARGA CONCORTRADA EN i NUda, i tana i
: 3 ADA & UN % .
__T1p0 §E C0RRECARCA NECTANSULAR £ LA SUPERFTCTe not Fenqang. CIIEFTAO

- PANTALLA %3 CAPTURA DE DATOS NE CAPEGAS,

Deprendiendo del tiro elesidor ¢! suministrar 16:
sisuientes datos!

-. Para el tiro 17 se deberd msroporcionar el ninero de
1a barra a carsar ¥ el valor de la carsa (W),

‘= Para ®l tiro 2} se deberd prororcionar el nimero dci
srado de libertad sl aue se asocia la carda v el valor
de la misma (Q). )
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-~ para el tiro 3} se debers Proporcionar el valar de
1a. sobrecarda ror unidad de drea (w)s las coordenadas
(XrY) del vériice mads @ la izauierds ¥ mds cercano al
ede X del rectdndulo aue rervesenta el area cargada u
tinalmente 1a lonsitud 4 esresor de esta (arc) (fid,
3.2)

Un edemplo avanzado se muestra en la PANTALLA 928

CARGES IN LA ESTRUCTURA

EMENTE PEPARTIDA E
BAGL &% N NUDL, !
LTINCGULAR EN LA $t

- - - - - -

5 LISERTED.

s sess

l“‘-—l'!

- A g
et
A-B: BN ]
acco

At d

Ge DE

TrTs ™™D
nunuy
LS 2 S T

[}

]

[*,]

z =5 Y= 7 A= 19 c= 4

RANTALLA @: GIEMPLO AVANZARG OF CAPTUPA DY DATOCS
0 C(FPGLS.

Donde se pide se tecles el tiro de carsar aue ruede
ser)

1.~ Carga uniforasemente rerartida en uns barrs) rara
este tiro se deberd prorarcionsrt el ndmero de la barra
¥ la cardas (w),

2.~ Carvds concentrads en un nudo asociado a un srado
de 1libertadi se rrororcionara el nimero de la barra u
1a carda () aue afecta a la wisma.

3.~ Sobrecarda rectangular en 18 surerficie del
terrencot se deberd rroerorcionar el valor de 1la
sobrecarda eor unidad de dres (W)» las coordenadas
(%rw) del vértice més a ls izauierda u mds cercano sl
eje X del rectdngulo aue rerresenta el drea cartada u
finalaente la longitud w esresor de dicha éres (arsc)
(tig, 3.1b)y» el sentido de las carses debe ser
rositivo (fis, 3.5),

Como en el procesa spnterior rara finalizar la
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captura de datos &l esreguntar ror un nuevo valor de
cargar se suministra cero (0) v el rrodrama redresa a la
rantalla mend.

Con este proceso damos fin a la rarte concerniente
s carturs de datosr a continuacidn se exelica los
PrOC@s50S corresrondientes 8l Andlisis Interaccidn
Suelo-Estructura.

VII) PROCESO 4% Andlisis Estructural,

Para 1la edecucfon de este Proceso es necesario
eJecutar anteriormente los Frrocesos 1 ¥ 3» en caso de

faltar aISuqor el prodrama lo indica v resdresa 3 1la
rantalla menu. .

, El analisis estructursls se realizs utilizando el
metodo directo de ridideces emrleado ror Beuafait
(1970)» en este proceso se acorlan las matrices de
rididez de cada barra en 13 wmatriz de toda 1la
estructura. Como indicador del avance del rrocesor en la
PANTALLA 10 se muestra el ndmero de barra cuus matriz de
rigidez se estd ensamblando.

ANALISTIS ESTRUCTURAL

T DE RIGIDFS

ENSAMBLAND MATF]
4RPE 3

PANTALLGL 1Lz YENSAJC DIL PR
R G I EATRT 1k Al PR ENSAMBLE Pt

Ademss en este rroceso se calcula el vector de
cardas, En la PANTALLA 11 se muestra el avance de este
cslculo,
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ANALTISTIS ZSYRUCTHR AL

ENSAMDLANDL VECTC? NFE (ARGAS
CARGA 1

CONEAT N oL PRUCISG BV CALCULO DML

Al terminar este Proceso el rrograma resdress en
forms automatica a la rantalla mend.

VIII) PROCESO 5% Andlisis de Asentamientos.

Para la eleccidn de este rproceso es necesario haber
eJecutado los procesos 2 w 3.

Ester es esrec{ficamente rara el cSlculo de los
asentamientos bado los diferentes dgrados de libertady w
de desrlazamientos lineales de las barras de
cimentacidny en funcidh de las reacciones del terrenos
aue en esta etara del andlisis no se conocenr tasbiénh se
ruede tomar en cuenta el efecto de sobrecardas
rectandulares localizadas en la surerfice del terreno.

Un edemrlo t{rico se muestra en la PANTALLA 123

AMALISIS St ASENTA®ITITIS

A2Y0 EL SI4D0 DELIRERTAD: 1

830R DE AYANCZ DEL DRILESD DE
I5NTOS NDEL SUELO,

Al terminar la eJecucidn de este rroceso resresa -a
la rantalla mend (PANTALLA 3).



A2

IX) PROCESO 4! Comratibilidad de desrlazamientos.

En la edecucion de este punto es necessrio haber
eJecutado los rrocesos 4 ¥ 5,

aau{ se efectus la compratibilidad de
desrlazamientosr consitenter en sustituir las ecuaciones
obtenidas en el snflisis de asentamientos del suelo en
el sistema de ecuaciones resultante del andlisis
estructural, tusionando sus resultados.

Durante 1la sustituc{on de ecuacioness el rrosrama
en la Pgntalla va indicando el nimero de sustitucidn aue
se esta reslizandor as{ lo rodemos ver en el ejearlo de
1s PANTALLA 13,

COMPATIRILIDAD CF DESFLATAMIENTHS

SUSYITUCICN 1 bre

gSTlTUClOH

En este Proceso se resuelve el sistema de
ecyaciones resultante de realizar la comratibilidad de
desrlazamientos. Utilizando el método de eliminacidn de
Gaussr aue consiste en bhacer combinaciones lineales
entre las ecuaciones del sistemar con ableto de
transformar su - matriz representativa en wun wmatriz
triansularr en . estas combinaciones se incluve al vector
de términos inderendientes, en dicho vector se tiene el
valor de 1a Jltima variable ¥ a partir de estar haciendo
susgituciones hacia arribar» se determina el valor de las
demas variables.

El erodrama va indicando la columna donde se esta

heciendo 1la eliminacidnr observese el eJdemrlo de la
PANTALLA 14

SCLUCEINN TEL SUSTLYA D& FCUSCINNES

PYaTeall,y St L TVONIRS
SrLyYNty 2 Dke €
PANTALLA 142 MENSAJE EEL FPOCESD SE SQLUCIAN DEL
Sl?;EEk 10F cECUAClﬂN" PESULTANTE nE LA
CCHOPT 2T INEN D8 VIEDL ST IMINT0S, .
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Al finalizar el proceso nos resdresa a l® rantalla
mend (PANTALLA 3).

X) PROCESO 7! Imrresidn de datos.

Al seleccionar este proceso en el mendr se presenta
la PANTALLA 15

I¥PRZSIIN HE D2Y10S

( 1 ) NDATCGS FSTRUCTURA

€2 ) nprgcs v | S LA

(X ) CAPCGAS =M LA ESTRUCTURS
(& ) ¥:NU POINCIPAL

€ 2 ) 0y OPLION QUTIFRL

1¢:  “ENU ST(UNDIR " <
¢! #JT%FE (UNDPIRTIO PIRS LA SELFCCION

Como se ruede verr se tienen las orciones de!l

- Inpresién de datos de estructura
-~ Imprresion de datos del suelo.
~ Impresidn de cardas,

Al hacer la seleccidn de alduna de estas
alternativas» se epresenta lo PANTALLA 14
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I¥PREST N F £eTNS

S~
[ 3F SANE s
e v St

[ 2

Donde se predgunta si el rerarte se va a rresentar
ror imrresorar si la respuesta es afirmativa los
resultados iran a parely de ser nadativa serdn ror
rantallar 8l terminarer el prodrama redraesa a la PANTALLA

15 w la orcidn 4 nos redresa al wmend erinciral
(PANTALLA 3),

XI) PROCESD 8! Iarresidn de resultados,

Para rpoder llevar a cabo este rroceso es necesario
haber efectuado los rrocesos del 2 al 6r roraue con esta
orcidn se obtendrd un rerorte ror impresora o rantalla
seddn sea el casor comdb se rpuede ver en la PANTALLA 17}

I¥PRESTON DE RESULTADOS
POR IWPFESORA (S/N)

-

17: SELELLIICN DE  LCS 2ESULTANOS OFL

-~

R

wr
(7%

Para cada barra se presentan los desrlazsmientos en
cada wuno de ,5us srados de libertad v las fuerzas o
elementos mecanicos asociados a estos, Ademds este
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rerarte da 1as reacciones del terreno edercidas en la
cimentacidn de la estructura.

El usuario deberd verificar el equilibrio de
momentos en cada nudor 4 el eauilibrio de fuerzas en
tods 1la estructurar ademds en cadas uno de los edes de
barra la suma de cortantes debe ser cero, Ests
verificecidn se debe hacer ua aue en la solucidn del
sistema de ecuaciones se rueden acumular errores de
redondeo 1levandonos a3 una solucidn erronear ¥ a su vez
nos llevar{a a resultados no v3lidos rara el andlisis.

al idual aque en los Prrocesos anterioresr al
terminarr se redresara a la rantalla mend (PANTALLA 3).

XII) PROCESO 9% Fin

Al hacer esta eleccidn se da ror concluida 1a
sesién de +trabaldo w se rueden retirar los diskettess
prosteriormente se puede continuar el andlisis en otra
sesidny elidiendo el rproblema deseado o calculando uno
nuevo.

Resument

1.~ Los érocesos del 1 al 3 son carturar caonsulta w
modificacion de datos.

2.~ Los procesos del 4 al & realizan el andlisis de
Interaccién Suelo-Estructura.

Je= Finalmente» los rrocesos 7 94 8 son los
Seqeradores de los rerortes de datos v resultados del
analisis.



CAPITULO IV, EJENPLOS DE APLICACION.

EOIRRINE SRX CEDREIJIENDS ST ADSTIESAESER

Gott wirfelt richt ~
Albert Einstein
(1879 - 19%%)

~ (Mos no Jueda & los dados)
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4., EJENPLOS DE APLICACION

Como la finalidad de este trabaJjo es dar 8 conocer
arlicaciones précticas del Andlisis de Interaccidn
Surlo-Estructurar se rresentan los siduientes eJemrlos de
estructuras aue corresronden a construcciones actualmente
en servicio (excerto la del calculo manual)r mostrando los
resultados obtenidos ror medio de una microcomputadora,

Eh cada uno se presental

a3) E1 croauis de la estructura u datos,

b) lLos resultados obtenidos (las reascciones del
terreno ¥ los elementos mecidnicos en los extremos de

las barras)y

¢} Los tiemros earleados eara ll’roalizacién de todo
el rroceso del Andlisis Interaccidn Suelo-Estructura.
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4.1) EJemrlo de Calculo Manual.

Este primer eJemrlo es rara comrarar los resultados
de) calculo manual visto en el Carftulo 20.r u los
obtenidos ror el prodrama de microcomputadora (fidg. 4.1),

Resultados!

Se observes aue los resultados tanto del cédlculo
manual como el de microcomrutadora son semedantes (listado
1), comprrobando de esta forma la confiabilidad del
PrOSrama,

Tiemmros!

En este runto se rodra observar el tiemro emrleado
ror la m¥auinar desde 12 seleccion de orcidn hasts aue el
programa resress sl mend rrincieral.
®) Anslisis Estructural - 00:00:51
b) Andlisis de Asentamientos del Suelo -> 00:00341
c) Comratibilided de Desrlazamientos -> 001028115

Total => 0010347
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LISTADO |

=DAT0S DE LA ESTRUCTURA

Nombre! Edemrlo de calculo manual

Ndmero de Barras de Cimentacidni 1

Ndmero Total de Barras! 4

Nimero de Grados de Libertad en la Estructura! 8
Nimero de Estratos: 2

=PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS BARRAS

Barrs E I - L Tiro Ancho Ciment.
1 1500000 0.0200 4.00 0 6
2 1500000 00,0008 4,00 0
3 1500000 0,0008 4.60 0
4 1500000 0.0008 4,60 0

=uGRADOS DE LIBERTAD

Barra 1 2 3 4 5
1 5 & 1 3 2
2 7 8 1 3 0
3 7 S 4 ] 0
4 8 ) 4 0 0

=DATOS DEL SUELO ,
Estrato Espesor Modulos ~ de Deformacion
1 2.4 0.016 0,016 0,016
2 1.6 0,010 0,010 0.010

=CARGAS EN LA ESTRUCTURA
Tiroll Barra=1 W=5
Tirol2 Barra=2 W=3



*RESULTADOS

Grado de libertad

DONOUADGCN -

LISTADO 1

Barra MNom., Inicio
1 ~10628176
2 1624091
3 ~1624098
4 1624098

ftesrlazamiento Reaccion del Taerreno
0.043214618 11,68645191
0.,04277864 4,31354761
0.,04321618 11,684645191
-0,00000000
0,00047899
-0,00047899
~-0,00083759
0,000837%59
Mom. Final Cortante Inicio Cortante Final
+ 0628157 9 9
- 4624093 -9 -9
+ 04628148 122018 ~+122018
-+04628148 -+122018 «122018
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4,2) Editicio de arartamentos.
Ubicacions

Este edificio esta constru{do en el Distrito Federals
conste de 11 nivelesr azotea ¥ cubo de elevadoresr con uns
altura de entreriso de 2,60 3 nivel de riso terminado
(NPT)» abarcando en erlanta una surerficie de 418.85m»
constituido de cuatro derartamentos ror piso (fig, 4,2
403' 404)0

Caracter{sticass de la estructural

Los marcos constitutivos son de concreto reforzador
lss dimensiones de los elementos estructurales soné
columnas 0.52%0,24m en 1a seccidén transversal w en todos
los niveles trabes princirsles de 0.6%0.2%5ar trabes
secundarias de O0.45%0.25a (eJjes 2 w 8)» muros de tabiaue
macizo ¥ suros de concrato reforzado rigidizantes, (eJdes 1
¥ 9) con esresor de 14cmy losa con un esresor de 12 cm en
todos los niveles.

En 1a rplants tiro de la estructurar se considera una
carga de w=8,55 Ton/a“ » an la plants de azotea w=46,55
Ton/m* 4w en los niveles coresrondientes al cubo de
elevadores de w=4,35 Ton/a*.

Caracter{sticas generales del subsuelo?

.Debido a 1a ubicacidn del mredior este se encuentra
en 1la zona I1Is corresprondiente a 1a zona de laso
(zonificacidn del D.F. del Reslanento de Construeccidn)s
con las caractorfsticas' Prorigs del sitiot alta
comprresibilidad w nivel freatico sroxiao a la surerficie.

Planteaniento del problana!
Consideraciones!

1) El eauivalente del edificio sera una estructura de
cuatro niveles.

2) Concentracion de cargas en los nudos en el nivel
‘surerior,

3) Arowndas sobre el estrato de desrlante del caldn de
cimentacién (corresrondiente al sedundo estrato de

arriba hacis abador» fisg. 4.5,
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Resultados!

El rrodrama se corrid dos vecesr las caracter{sticas
de la estructurs 4 el suelo son las mismas rara ambosy con
diferenciss en) cargas repartidasr concentracion de cardas

4 efectos de viento!

1) L8 estructura transmite al terreno el efecto total
rpor viento 49 toda la cardar en ‘Reacciones del
Terreno’r se observd el efecto del suelo en la
cimentacidny con un rando de 205.6Ton a 190.9Ton en

los extremos w de 64.9Ton a3 48.,9Ton en la rarte

media.

2) La estructura transmite al terreno ls carda va
comrensada ror cimentacidn w su eauivalente en el
efecto de vientor en los resultados de
‘Desrlazamientos’ estos fueron muy peauelos: con
rando de 1.21cm a3 1.27ca,

De esta manera rodemos concluir aue 13 estructura
cuenta con 1a cimentacidn correctar con hundimientos mucho
menores 8 los acertados ror el redlamento de costruccidn.

En este ceso no se anexan los resultados de momentos
¥ cortantes en 1los nudosr 4a aue del edificio se obtuvo
una estructurs eauivalente a la anterior (listado 2).

Graficamente se rueden ver los resultades en la fid.
4,8, :

Tiemros!
a) Analisis Estructural -> 00:37335
b) Andlisis de Asentamientos del Suela => 00124145
c) Comratibilidad de Desrlazamientos -5 00:52:18

mEERsansn

Tatal ==> 1:54!38



=DATOS DE LA ESTRUCTURA

Noabre! Edificio de Arartamentos

Numero de Barras de Cimentacidni é
Nimero total de Barras! 58

LISTADO 2

Nimero de srados de libertad en la Estructural 52
Nimero de Estradost 8

=PROPIEDADES GEOMETRICAS

DE LAS BARRAS

Barra E I b Tiro Ancho Ciment.
1 9899400 0.0541i7 3 (1] 24,7
2 9899400 0.05417 3.2 (v 24,7
3 9899400 0.,05417 2,28 0 24.7
4 9899400 0,05417 2,28 0 24.7
S 2899400 0.05417 3.2 0 24.7
.3 9699400 0.05417 3 [} 24.7
7 9899400 0.01144 3 o
8 9899400 0.01144 3 0
9 9899400 0.01144 3 0

10 9899400 0.01144 3 0

i1 9899400 0.01429 3.2 0

12 2899400 0.01429 3,2 0

13 9699400 0.01429 3.2 0o

14 9899400 0.01429 3.2 0

15 70710006 0,00140 2,28 (]

16 7071000 0,00160 2,28 0o

17 7071000 0.00160 2.28 0

18 7071000 0.00140 2.28 0

19 7071000 0.00160 2.28 0

20 7071000 0.,00160 2,28 0

21 7071000 0,00140 2,28 0

22 7071000 0,00160 2.28 0

23 9099400 0.,01429 3,2 0

24 9899400 0.01429 3.2 0

25 9099400 0.,01429 3.2 0

26 9899400 0.01429 3.2 0

26 9899400 0.01429 3.2 0

27 9899400 0,01144 3 0

28 9899400 0.01144 3 0

29 9699400 0,01144 3 0

30 9899400 0.01144 3 0

31 9899400 0,00900 2.6 0

32 9899400 0,00900 2.6 0

33 2899400 0.00900 26 ]

34 7071000 0.00900 2.4 0

35 9899400 0.00900 2.6 0

36 9899400 0.,00900 2,6 ]

37 9899400 0.00900 2.6 0

38 9899400 O0.00449 2.6 0



39
40
a1
42
43
44
45
46
47
Y
49
50
51
52
53
54
55
56
Y
58

=GRADOS DE LIBERTAD
2

Barra

2899400
9899400
7071000
2899400
9899400
9899400
2899400
2899400

9899400

7071000
7899400
9899400
9899400
7899400
9899400
9899460
7071000
7899400
9899400
9899400

0.,00449
0.00449
0.004469
0.,0044%
0.00469
0.00449
0,00449
0.00449
0.00449
0.00449
0.,00449
0.,004469
0.004469
0.00449
0.00449
0.00469
0.00469
0.00469
0.004469
0.00469%

[~ ]

e e o o o e o o @
OO0

NNNNNNNNNN

-
o

BN bt b b b et gk e bt b s
O VT NPIPUDIMDWUNOOTDNOU D GN=

NNNRN
kt.lb(-lun

18
19
20
21
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25
32
39
44
26
33
40
47
27
34
41
48
28
a5
42
49
29
346
43
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24
26
33
40
47
27
34
a1
A8
28
3s
42
49
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a3
50
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37
44
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LISTADO 2



26

28
29
30
3
a2
33
34
35
36
a7
39
39
40
41
42
43
44

46
47
49
49
950
51
92
53
54
59
56
57
58

50
30
37
44
S1
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

33
34
35

37
38
39
40
a1
A2
A3
44
45

=DATOS DEL SUELD

‘Estrado

E

SPEesor

A AR R R ]

14
14

14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16

17
17
17
17
17
17
17

Modulos de

=A== N-N-N-N-R-E-B-N-N-E-E-3-N-R-J-N-F-F F.N N ¥-N.N-Y_¥.-¥-X-¥-¥-

LISTADOD 2

DPeformacidn

i

2,5

2.5

3.5

3.5

0.0198
0.0198
0.0198
0.0198
0.0198
0.0198
0.0227
0.0227
0.0227
0.0227
0.0227
0.0227

0.0198
0.0198
0.0198
0,0198
0.0198
0.0198
00,0227
0.0227
0.0227
0.0227
0.0227
0,0227

0.0198
0.0198
0.0198
0.0198
0.0198
0.0198
0.,0227
0.0227
0,0227
0.0227
040227
0.0227

0.,0198
0.0198

0.0198
0.,0198

0.,0227
0,0227

0,0227
0,0227

0.0198
0.0158

0.0198
0,0198

0.,0227
0.0227

0.0227
0.0227



=CARGAS EN LA ESTRUCTURA
Barva=l
Barra=2
Barva=d
Barra=4
Barra=3
Barra=é
Barra=?
Barra=@
Barra=9
Barra=10
Barra=11
Barra=12
Barra=13
Barra=14
Barra=15
Barra=1é
Barra=17
Barra=18
Barra=19
Barra=20
Barra=21
Barra=22
Barra=23
Barra=24
Barra=2%
Barra=26
Barra=27
Barra=x28
Rarra=29
Barra=30
de lib,.=31
de 1lib.=38
de 1lib,=45
de 1ib.=5%2
de lib.=}

Tiroll
Tiro!1l
Tirotlil
Tiroll
Tiroll
Tiroll

Tirotl -

Tiro?ll
Tiro!lt
Tiroll
Tiroll
Tiroll
Tiroll
Tiroll
Tiro!lt
Tiroll
Tiroll
Tiroil
Tiro?ll
Tiroll
Tiroll
Tirol1l
Tiroll
Tiro!ll
Tiro!l
Tiroll
Tiroll
Tiroll
Tirollt
Tiroll
Tiro:2
Tirol2
Tirol2
Tiral2
Timro!2

[
[ N
L 1)
de
L )

3.3

345

3.5

3.5

0.0102
0.0102
0.,0102
0.0102
0.0102
0.0102
00105
0.0105
0.0105
0.0105
0.0105
0.0105

0,0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0103
0.0105
0.0105
0.0105
0.0105
0.0105

W=8,535
WN=8.55
W=8,59
W=8,55
W=8.35
W=8,55
W=8,55
. W=B8.55
W=8,55
W=8,5%
W=8,55
W=8,55
W=08,5%
W=8,55
W=8,55
W=8,55
W=8.5%
W=8,55
W=8,55.
W=8,33
W=8,55
W=8,55
W=8,55
W=8,55
W=8.55
W=8,5%
W=8,55
W=8.35
W=28,55
W=8,55
@=~1.,73
G=-1,98
QA=-2.23
Q=~2.3
A=66.4

0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.,0102
0,01035
0.0105
0.0105
0.,0105
0.0105
0.0105

LISTADO 2

0.0102
0.0102

0.0102
0.0102

0.0105
0.0105

0.0105
0.0105

0.0102
0.0102

0.0102
0.0102

0.0105
0.0105

0,0105
0.0105



Tirol2
Tirol2
Tirol2
Tiro$2
Tirol2
Tiroi2

g
- )
H,

o,
- 1Y

de
de
de
de
de
de

lib =3
lib =9
lib.=?
lib =9
lib.=11
lib.,=13

Q=66.4
QA=75.5
a=75.%
a=75.5
A=66.4
Q=6b6.4

LISTADO 2



=RESULTADOS

Grado de libertad

CONOGCUDLHN-

Desprlazamiento

2,88104540
2,56551276
2,85087542
2.83359166
2.81717379
2,80544719
2,7937146%1
2,768190154
2770084634
2473342779
2,73472211
2.72048875
2,70425259
0.02716722
0.,05438044
0,08164504
0.01094954
0.01043297
0.01030059
0.01027167
0,01033242
0.01037903
0.01062846
0.01075129
0.01038532
0.01035851
0,01039766
0.01045502
0.01039675
0.01065381
0+01075393
0.,01037088
0.,01034319
0.01037213
0.,01043430
0.,01038032
0.01068671
0.01086311
0.01040678
0.01034853
0.,01038778
0.010459468
0.,010393533
0.01069170
0.01084338
0.010346000

LISTADO 2

Reaccidn del Terrano

190.91188049
48,43072205
63.99324417
60.03117752
59.99539948
59492905426
60414351654
60.47477722
6114479444
61,93162918
66.993444635
51.23175438

205.60862732




47

49

50
51

52

0.01032640

0.01034%48

0,01043275
0.01033931
0:01072484
0.,01104021

LISTADO 2



=DATOS DE LA ESTRUCTURA

Nombre! Edificio de Arartamentos

Ndmero de Barras de Cimentacidnt 6
Numero total de Barras 58

“LISTADD 2°

Néloro de srados de libertad en 1a Estructura! 52
Numero de Estrados: 8

=PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS BARRAS

Barra E 1 L Tiro Ancho Ciment.
1 9899400 0.,05417 3 0 24,7
2 9899400 0.05417 3,2 0 24,7
3 9899400 0.0%417 2.28 0 24,7
4 9899400 0.0%3417 2.28 0 24,7
S 9899400 0.05417 3.2 0 24.7
é 9899400 O0.05417 3 0 24,7
7 9899400 0.01144 3 0
8 9899400 0.01144 3 (]

14 9899400 0.01144 3 0

10 7899400 0.01144 3 )

11 9899400 0.,01429 3.2 0

12 9899400 0.01429 3.2 0

13 9899400 0.01429 3.2 (]

14 9899400 0.,01429 3.2 0

15 7071000 0.00160 2,28 0

14 7071000 0,001460 2.28 0

17 7071000 0.001460 2,28 0

18 7071000 0.00160 2,28 0

19 7071000 0.00160 2.28 (/]

20 7071000 0.00140 2,28 0

21 7071000 0.00140 2.28 0

22 7071000 0,001640 2,28 0

23 9899400 0.01429 3.2 0

24 9899400 0,01429 3.2 0

25 96899400 0.,01429 3.2 0

26 9899400 0.01429 3.2 0

24 9899400 0.01429 Je2 0

27 9899400 0,01144 3 0

28 2899400 0,01144 3 0

29 9899400 0.01144 3 0

30 9899400 0,01144 3 0

31 9899400 0,00900 2.6 0

32 9899400 0,00900 2,6 0

33 9899400 0.,00900 2.6 0

34 7071000 0.00900 2.6 (/]

35 9899400 0,00%900 2.6 (V]

36. 9899400 0.00900 2.6 0

37 9899400 0,00900 2.6 0

38 9899400 0,00449 2,4 0



39 9699400 0,0044% 2.6
40 9899400 0.0044% 2.4
41 7071000 0.,00449 2.6
42 9899400 0.,00449 2.6
43 2899400 0.00449 2.6
44 9899400 0.,00449 2.6
45 9899400 0.00449 2.6
44 9899400 0.,0046%9 2.6
47 7099400 0.004469 2.4
48 7071000 0.00449 2.4
49 7897400 0.00469 2,6
50 9899400 0,00469 2,46
51 7879400 0.,00469 244
52 98992400 0,00469 2,4
83 9899400 0.00469 2.6
54 96899400 0.,00469 2,6
55 7071000  0.0044% 2:6
56 9099400 0,004569 2.6
57 9899400 0,00469 2.4
1) 98992400 0,004469 2.6
=GRADO8S DE LIBERTAD
Barra 1 2 3 4 ]
1 18 19 1 3 2
2 19 20 3 S 4
3 20 21 5 7 b
4 21 22 7 9 e
5 22 23 9 11 10
b 23 24 11 13 12
7 25 26 1 3 (1]
6 32 33 1 3 0
9 39 40 1 3 0
10 446 47 t 3 0
11 26 27 3 H] ]
12 33 34 3 L] 0
13 40 41 3 S 0
14 47 49 3 S (V]
15 27 28 S 7 0
16 34 35 5 7 0
17 41 42 5 7 0
19 48 49 5 7 0
19 28 29 ? 9 0
20 35 36 7 9 0
21 42 43 7 9 o
22 49 30 7 9 0
23 29 30 14 i1 0
24 34 37 9 11 0
25 43 A4 9 i1 0

COOVOOVOOO OO OTCOOCOOT

2

LISTADD 2°



26 50
27 30
28 37
29 44
30 51
31 18
32 %
33 X"
34 21
35 22
36 23
3?7 24
38 25
39 26
40 27
41 28
42 29
43 30
44 31
45 32
44 33
47 34
48 39
49 34
50 37
51 k:}
52 39
93 40
54 A1
53 42
Sé 43
57 44
58 A%

51
31
38
45
52
25
26
27

29
30
3t
32
33
34
35
36
37
39
39
40
a1
42
43
44
45
a6
47
48
49
50
51
52

=DATOS DEL SUELO

Estrado

Esresor

VOO0

14
14

14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
146
16
17
17
17
17
17
17
17

Modulos de

- B -A-A-R-R-2-R-R-2-R-R-R-R-R-R-RoR-R-N- N -R-N-R=-R-R-R NN F-N-N-N-1

LISTADO 2°

Deformacidn

1 2.5
2 2.5
3 3,5

4 R 1Y -

0.0198
0.,0198
0.0198
0.019%8
0.0198
0.0198
0.0227
0.0227
0.0227
0.,0227
0.0227
0.0227

0.0198
0.0198

0.0198 .
0.01%8

0.01%8
0.0198
0.0227
0.,0227
0.0227
0.0227
0.0227
0.,0227

0.,01%98
0,0198
0.0198
0.0198
0.0198
0.0198
- 10,0227
0.,0227
0.0227
0.0227
0.0227
0,0227

-

0.0198
0.,0198

0.0198
0.0198

0.0227
0,0227

0.0227
0.0227

0.0198
0.01%8

0,0198 .
0,01%8

0.0227
0.0227

0.0227
0.,0227



=CARGAS EN LA ESTRUCTURA
Barra=1
Barra=2
Barra=3
Barra=4
Barra=5
Barra=mé
- Barra=?
Barra=8
Barra=9
Barra=10
Barra=11
Barra=12
Barra=13
Barra=14
Barra=15
Barra=1é
Barra=i?
Barra=i8
Barra=19
Barra=20
Barra=21
Barra=22
Barra=23
Barra=24
Barra=295
Barra=2é
Barra=27
Barra=28
Barra=29
Barra=30
de 1lib.=31
de 1ib.=38
de lib,=4%
de 1lib,=32
de lib,=1

Tirol1l
Tiroll
Tirol1l
Tiroll
Tirol1l
Tiro$1l
Tirolt
Tiroll
Tiroll
Tiroll
Tiroll
Tiroll
Tirol1l
Tirol1l
Tiroll
Tiroll
Tiroll
Tiroll
Tiroll
Tiroltl
Tiroll
Tiroll
Tirol1l
Tiro$1l
Tirol1l
Tiroll
Tiro$1l
Tirol1l
Tiroll
Tirol1l
Tiro?l2
Tirol2
Tirot2
Tiro$2
Tirol2

o
[

o
[ D)

345

3.5

3.5

- 040102

0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.0105
0.,0105
0.,0105
0.,0105
0.0105
0.0105

=0,

W=0,164
W=0,164
W=0,164
W=0.164
W=0,144
W=0,164
W=0,164
W=0,164
W=0,164
W=0.,164
W=0,164
W=0,164
W=0.164
W=0,164
W=0,164
W=0,164
W=0,164
W=0,.164
W=0,164
W=0,164
W=0,164
W=0,164
W=0,164
W=0,144
W=0,164
W=0.164
W=0,164
W=0.164
W=0.1464
Q=-0.,11
A=-0.14
G=-0,16
Q=-0,2

a=1,312

0.0102
0.0102
0.0102
00102
0.0102
0.0102
0.0105
0.0105
0.0105
0.0105
0.,010%5
0.010%

0.,0102
0.0102
0.0102
0.0102
0.,0102
0.0102
0.0105
0.0105
0,0105
0,0105
0.0105
0.0105

LISTADO 2°

0.0102
0.0102

0.0102
0.0102

0.0105
0.0105

0.0105
0.0105

0.,0102
0,0102

0.0102
0.0102

0.0105
0.,0105

0.0105
0.0105



Tipoi2
Tirol2
Tirot2
Tirol2
Tirol2
Tirol2

g,

- 8
[: 0
g
sy

de
de
de
de
de

lib.=3
lib.=5
lib.=?7
lib.=9
lib.=11
libe=13

Q=1.312
A=1.4
G=1 .4
Q=1.4
Q=1,312

G=1.,312

LISTADO 2°



sRESULTADOS

Orado de libertad

P bbb ok e Pub ek fub et P
NVANOADGUNHEHOVDNIGCADGHN -

NNNNN
SUINF O

GINNRND
covoNOoU

Ol Gl O O Ol
UGN -

& Gl Ol Ol
(= B s

&b b
& O -

P
o A

Desrlazaniento

0.01214296
0,012209946
0.01227877
0.01235035
0,01242192
0:,01246956
0.01251624
0,01255904
0,01255704
0.01260134
0.012565%565
0,01270674
0.01276561
-0.00010391
~0,00021525
~-0,00032397
-0,00042943
~0,00004254
~0,00004535

" =0,00004317

-0.00003906
-0.,00003655
~0.,00002623
-0,000021464
=0,00004271
-0.00004293
=-0.,00004225
=0,00004147
-0.,00003746
~0,00003719
~-0.00004165
-0.,00004426
~0,00004445
-0,00004336
-0.,00004177
~0+00003750
~0,00003590
~0,00003857
~0.,00004312
=0,00004412
~-0.000042460
~0.,00004071
-0+00003701
~0,00003548
~0,00003833
-0.,00004470

LISTADO 2°

Reaccidn del Terreno

9436815739
0.65130508
1.161461132
0.98920959
0.99060124
0.908170802
0.98981297
0.98981297
1.00880706
1.01950622
1,22049963
0.676865491
5475497532



47
48
49
50
51
52

-0.00004441
=0,00004300
=0.00004003
-0,00003529
-0.,00003543
-0,0000367%

LISTADO 2°
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4.3) Casa habitacion.,

Consideraciones!

Comq se puede ver (rlanos 1» 2 vy 3)5 asta estructunp
es asimetricar prara poder hacer el Analisis Interacion

Suelo~Estructrua se hicieron las siduientes
consideraciones (fid, 4.7a)!

1.~ La casa habitacidn serd un marco enuivalentes
corresrondiente 3 la seccidn de ruertas v ventanas
{(rara roder tener ‘trabes’ w ‘columnas’).

2.- €1 marco a2 analizar sers el ubicado en ‘G’ (rlano
1.

3.~ La seccion a analizary es la suma de los
diferentes marcos en ese gentido,

A,~ Los modulos de elasticidad serans la suma de los
marcos constitutivos en ese sentido.

. i
%+~ Las cardas de servicio seran!

Por ol redlamento de costruceidn del DDF (afo

19751,
Para disefo de 1la cimentacidén w estimscicn de
asentamientos?
Planta fipu . fAzotea
C'M., 380 Kd/m C.M. 475 Ke/m
c.v, A0 Kg/m C.V. 40 Kd/m
420 kd/m 515 ke/m

Total = 935 kd/m

Por lo tantor carda 1 Ton/m.
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Planteamiento del rroblema!
Este eJemrlo se resolvid de dos maneras!

A) Cassa habitacidn sobre suelo con estratos
horizontales (fid. 4.7b),

R Casa habitacidn sobre sueln con estratos a
diferentes incliraciones (fid., 4.7¢).

Resultados?

Se hizo esta corrida doble para arreciar las
diferenciag al considerar estratigraf{a horizontal e

inclinada.,

Los hundimientos diferenciales aue rresenta la
estructura en ambas corridasry son del orden de 0.9cm a
1.2em {(fid., 4.8b) w de 1.:.32em a3 1.52cm (fid. 4,8d)»
rresentandose el efecto mavor en el extremo izauyierdo de
l2 estructuras mientras aue las reacciones del terreno
FTOVOCEn  un momento de diferente madnitud en cada unay la
reaccion maxima se encuentra en el extremo derecho de
ambos (fPisg. 4.8ar A4.8c) difiriendo entre ellos 7%
aroximadamenter mientras aoue en el extremo izauierdo las
reacciones difieren en un 20Z aprodimadamenter siendo el
momento mawor cuando la estratigraf{s es a diferentes
inclinaciones siendo muy imrortante rara el comrortamiento
de la estructura,

Tiemros?

A) Casa habitacidn (a)!

3) Andlisis Estructural -> 00302:10
b) Analisis de Asentamientos del Suelo - 00307:35
¢) Comratibilidad de Desrlazamientos -» 003104140

ZoSammas

Total => 00$14:25
B) Casa habitacion (b)$

a) Analisis Estructural =3 00302313
b) Analisis de Asentamientos del Suelo - 00:107:18
c) Comeatibilidad de Desrlazamientos -~ 00:04%43

EmEmimSIR Ry

Total => 00:14:!14
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=DATOS DE LA ESTRUCTURA
Nombre! Casa habitacidn (a)

Nimero Totsl de Barras de Cimentacidn$ 4

Nimero Total de Barras! 32

Nimero de srados de libertad de la Estructural! 26

Nudmero de estratos! &

=PROPIEDADES GEOMETRICA DE LAS BARRAS

LISTADO 3

Barra E I L Tiro Ancho Ciment,
1 2828400 0.04217 1.5 0 7
2 42424600 0,04217 2,25 [+] 7
3 3454800 0.04217 1.35 0 7
4 5656800 0.,04217 1.9 0 7
] 2828400 0,04217 1.5 0
I3 2828400 0.04217 1.5 0
7 4242600 0.04217 2,25 O
8 4242400 0,04217 2.25 0
9 5656800 0,04217 1.35 0

10 5654800 0,04217 1.35 0
11 5656800 0.,04217 1.9 V]
12 54546800 0.04217 1.9 0
13 2828400 0.04217 2.5 0
14 4242400 0.04217 2.5 0
15 5656800 0,04217 2.5 0
146 5656800 0.04217 2.5 0
17 54656800 0,04217 2.9 0
18 2828400 0.04217 2,5 0
19 42425600 0,04217 2.5 0
20 5656800 0,04217 2.5 0
21 5656800 0,04217 2,5 0
22 5656800 0.04217 2,5 0
aGRADOS DE LIBERTAD
Barra 1 2 3 4 <]
1 12 13 1 3 2
2 13 14 3 ] 4
3 14 15 S 7 é
4 15 16 7 9 8
] 17 18 1 3 0
é 22 23 1 3 0
? 18 i9 3 9 0
-] 23 24 3 5 0
9 19 20 5 7 0
10 24 25 H] 7 0
11 20 21 7 9 0



LISTADO 3

12 2% 26 ? 9 0
13 17 12 10 0 [
14 18 13 10 o] ]
15 19 14 10 o [
146 20 15 10 0 0
17 21 14 10 0 0
10 22 17 11 io 0
19 23 18 11 10 0
20 24 19 11 10 0
21 2% 20 11 1o 0
22 26 21 11 10 0
=pPATOS DEL SUELO ,
Estrato Esmesor Hodulos de Deformacion
1 1,55 0,006 0,004 0,008 0,006 0,006
0.006 0,006 0,006 0.006
2 1,55 0.0046 0,006 0.006 0.006 0,006
0.006 0.006 0.006 0,006
3 1.35 0.0048 0.0048 0,0068 00,0068 0,048
0.,0068 0,0068 00,0048 0.0048
4 1.35 0.0048 0.0048 00,0048 00,0048 00,0048
0.0048 0.0048 0.,0068 00,0048
3 1.75 00,0083 0,0083 00,0083 0.0083 0,0083
00,0083 0,0083 0,0083 0,0083
é 1.75 0.,0083 0.0083 0,003 0,0083 00,0083
0.0083 00,0083 0.0083 0,0083

=CARGAS EN LA ESTRUCTURA

Tiroll
Tiro!l
Tiroll
Tiroll
Tiroll
Tirotl
Tiroll
Tiro!l
Tirol1l
Tirotl
Tirotl
Tirall

Barra=i
Barra=2
Barra=3
Earram4
Barra=d
Barra=é
Barra=7
Barra=8
Barras9
Barra=10
Barra=11
Barra=12

Tirol2 d. de 1lib.,=10
Tiro!2 o, de lib.=11

W=1
W=y
W=l
b=y
W=1
Ne,
Wy
W=,
W=l
W=, 5
W=l
W=, %
Q=-.5
Q=-%



sSRESULTADOS

Grado de libertad

Barra Mom. Inicio

Hom, Final

Pasrlazamiento

0.00914113
0.00945424
0.00977147
0,01024233
0.,01071354
0,0109957%
0.01127782
0.,01167387
0.,012070462
~0.,00104902
~0,00209530
~0.00041940
~0.00041937
-0.,000418686
~0.,00041768
~0.,00041928
~0.,00041985
-0,00041948
~0.00041850

. ~0,00041851

~0,00041844
~-0+00041982
~0,00041927
-0.00041839
-0.,00041826
~-0.,00041832

LISTADO 3

Reaccidn del Terreno

Cortante Inicio

7.98147821
0.72090685
1.88139248
1462266052
1.74103975
1.75042120
2.140821446
1.20102308
?.99573612

P
N=OOONGUNLHNF

13

[y
-]

15

+0211026
~. 53299
~1621661
~-.985376
+424982
+ 376398
12046464
0779347
~+390347
~+ 305071
T =e620311
~,0454283
« 0707873
v 56724
+ 78764353

Cortante Final

YT

1444241
+123395
104042
~.350161
+109064
1276056
~+48261
=-4+205022
-, 397923
~+ 409093
-1,203%1
~+930936
~+0211515
+0867408
+498301

~+426216

1.2159% +823264
1.,01814 +594967
2951329 +170469
1.80674 3.19909
-1.10609 =+393908
-+809705 +0597051
-1.00142 - ~1.,24808
=+506063 ~.618%937
+13074% ~1.48075
+120%905 ~. 845905
?495177E~03 ~1.70995
+ 3384467 ~1.,28847
0266304 ~+0266304
~+0630115 + 0630115
+ 424214




LISTADO 3

16 510279 7453383 ~. 693214 693214
17 ~+376248 + 350077 -+ 344154 + 344155
i8 + 509741 ~4 379582 302324 -1302326
19 1.02415 ~+3B4493 +295418 —+295418
20 + 930883 + 305395 =+ 326075 + 326075
21 -+ 354006 +530248 = 421729 1621729

22 . ~+ 697923 1694047 =+ 45005 +65005



=DATOS DE LA ESTRUCTURA
Nombre! Casa habitacidn (b)

Nimero Total de Barras de Cimentacidn! 4

N@-cro Total de Barras! 32
Numero de srados de libertad de la Estructura! 26
Nimero de egtratos! 3

=PROPIEDADES GEOMETRICA DE LAS BARRAS

LISTADO &

Barra E I L Tiro Ancho Ciment.
1 2828400 0,04217 1,35 0 7
2 42424600 0.04217 2,23 0 7
3 5456800 0.04217 1.35 0 7
4 5454800 0.04217 1.9 ] 7
5 2828400 0.04217 1.9 0
é 2828400 0,04217 1.5 0
7 4242600 0.,04217 2,25 0
8 4242600 0.04217 2,25 0
9 54656800 0.04217 1.35% 0
10 5656800 0.,04217 1,35 0
11 94656800 0.,04217 1.9 0
12 . 54564800 0.04217 1.9 0
13 2828400 0.,04217 2.5 0
14 4242600 0.04217 2.5 0
15 5456800 0.04217 2.5 0
16 5456800 0.04217 2.5 0
17 5454800 0.,04217 2.5 0
18 2828400 0.04217 2.5 0
19 4242600 0.04217 2.3 ]

20 546546800 0.04217 2.5 0

21 54654800 0.04217 2.5 0

22 354656800 0.04217 2.5 0
=GRADOS DE LIBERTAD

Barra 1 2 3 4 9

1 12 13 . 1 3 2
2 13 14 3 S5 4
3 14 15 5 7 é
4 15 14 7 9 8
] 17 18 1 3 0
) 22 23 1 3 0
7 18 19 3 5 0
8 23 24 3 S 0
9 19 20 5 7 0
10 24 25 S ? 0o
11 20 21 7 9 0



 LISTADO &

12 25 26 7 14 0

13 17 12 10 o 0

14 18 13 10 0 0

15 i9 14 io0 (] 0

16 20 15 10 4] 0

17 21 16 10 0 0

i8 22 17 11 10 [}

19 23 18 11 10 0

20 24 19 11 10 0

21 25 20 11 10 0

22 26 21 11 10 0

=PATOS DEL SUELO o,
Estrato Espesor Modulos de Deformacion
1 3.1 0,0083 0.0083 0.0083 0,0083 0,0083

00,0083 0.0083 00,0083 0.0083

2 2.7 0,0083 0.0083 0,0083 0,0083 0,0083
0.0083 0.0083 0,0048 0,0048

3 3.3 00,0048 0,0068 00,0048 0,0048 0,004
0,006 0.006 0.006 0.006

4 0.8 0,0048 0.0048 0,0048 0.006 0,004

0,006 0,006 0,006 0,006

=CARGAS EN LA ESTRUCTURA

Tiroll Barra=1 W=1
Tiroll Barra=2 W=1
Tiroll Barra=3 W=1
Tiro!1l Barra=4 W=1
Tiroll Parra=y W=1
Tiroll Barra=é W=1
Tiroll Barra=7 U=1
Tiroll Barra=8 W=1
Tiroll Barra=9 W=1
Tiroll Barra=10 W=1
Tiroll Barra=11 W=l
Tiroll Barra=12 W=

Tiro!2 2, de 1lib.=10 Q=-.,5
Tiroi2 1. de 1lib.=11 @O=-1



a RESULTADOS

LISTADO &

Grado de libertad Desrlazamiento Reaccidn del Terreno
1 0,01326553 9.80424118
2 0.01348324 1,038464455
3 0,01370116 2,24817469
4 0,01402548 1.,86233044
S 0,01435027 2,23302555
é 0.,01454425 2,13113809
7 0,01473803 2,038995%50
8 0,01500930 2,16073203
9 0.01%528137 10,87425232

10 -0,00072248
11 -0,00144408
12 ~-0.,00028924
13 -0,00028919
14 -0.00028837
15 -0,0002086446
14 -0,00028748
17 -0,000289861
18 -0,00028930
i¢ ~-0,00028792
20 - =0,00028799
21 ~0,00028749
22 -0,0002901%
23 ~0,00028952
24 ~0.00028772
25 ' -0.,00028712
26 -0.000284670

Barra Mom. Inicio Mowms Final Cortante Inicio Cortante Firnal
1 + 1249464 273292 2,39105 1.41509
2 -+620943 + 338419 1.32143 1,05562
3 —e779122 11713469 1.24018 +29015
4 ~1,25114 6477407E-05 2227277 4,05872
9 549651 +24301 -1.,2783 -4221703
6 +406096 +138029 -1,11277 ~.38723
7 1230175 - 381397 -1.,0577¢9 -1,19224
8 1216747 -+34087 -1,06999 -1,18001
9 -+ 400553 ~,931647 +460304 ~1.68103

10 -+151335 ~+242194 -+ 383444 =+ 966554
11 -1,10064 ~1,5753% 1458471 -2,35847
12 -+44392 ~.941582 -:199732 -1.70027
13 ~-.179611 ~+124944 +121823 ~+121823
14 -+.138687 -¢111724 1100149 ~+10169
15 927727 1440507 -+ 387306 + 387306



LISTADO 4

16 825471 1.08013 ~+762245 + 762245
17 1667314 + 263795 ~572441 + 572441
18 ~140606 -e369775 + 310329 =, 310329
19 -+354775 ~:334634 0275777 ~ 278777
20 +492034 +454268 -.378533 3785933

22 +?61379 1811614 ~:7092191 1709191
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CAPITULO V. COCLUSIONES.

Sohemosr auizd entonces
hallaremos la verdad... Pero abstendamonos
de publicar nuestros suehos antes de
haberlos rpuesto a prueba con 1a mente des»ie'rta.
Friederich Audust Kekule
(1829 ~ 1896)



S+ CONCLUSIONES.

NI mmaamussSoozas

El estudio llamado Interaccidn Suelo-Estructura ha
sido investidado desde hace muchos atosy este método es
extenso 3 no es fdcil su arlicacidn rpara resolucidn
manuals ror lo cue es necesario contar con erodramas de
comrutadora rara gu solucidn siendo estos Ultimos muy
escasosy ademds son recientes ror lo aue es necesario
calibrar a ambos en 1la eprictica (mdtodo v programas).

Tradicionalmente se han diselado 1las riezas
estructurales considerando reaccidn uniforme del terreno
y factor de seduridsd amrlio$ con el método rroruesto en
la tesis es rosible obtener la configuracidn de la
reacecidn del terreno w un factor de seguridad mds
aredado a la realidadr sin eabardo es recomendable no
utilizar estructuras contf{nuas de dran londituds rara
lograr esto haw aue emprlear Juntas constructivasr y de
esta manera la aplicacidn del mdtodo Interaccidn
Suelo-Estructura serd Srtima.

Fl método de Interaccidn Suelo Estructura adartado
en un sistema de computos nos rermite analizar
estructuras de gran magnituds lo aue era imposible hacer
en calculos manualesr no aueremos decir con esto aue 1a
comrutadora vawa 8 resultar un sustituto del indenieror
sino wuna herramienta rara reforzar sus desiciones como
tal, . ’

Actualmente existen varias tendencias hacia el uso
de la comrutadora’ los aue creen cledamente en los

resultados vertidos por la mdauinar los que no creen en
ella rPor no conocerla 9 los aue estdn dispuestos al

cambio , acertandola como un auxiliar en sus actividades.
El ingeniero debe intedrarse al dltimor ror su caracidad
reflexiva hacia 1la solucidh de rroblemas.

l.as rrincirales razones ror las aue 13 computadora
ha tenido su orideny han sido las de rrororcionarnos
resultados a3 pProblemas rlanteados en ingenieria ba.o
diferentes condiciones. Esta tesis rretende dar a
conocer unas arlicaciones del rrodrama realizado
(TesisiAndlisis Numérico de Interaccion Suelo-Estructura
Utilizando urr Microcomrutadorr a%0il1984» autori Jesds
Edusrdo Dovali Ramos).

Nuestra primera consideracidn es no confiar en este
ror lo aue rrocedimos 8 eprobarlo con un eJemrlao de
edleulo  manual (Carf{tulo 4 inciso 4.1)» al final
comprobamos oue los resultados obtenidos son bastante
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acertablesr rrocediendo & trabaJderlo exhaustivamente con
estructuras actuslmente en servicio.

Los resultados obtenidos son interesantesé como
tenemos el caso del edificio de arartamentos» estructurs
de 11 niveless azotea v cubo de elevadores» ubicado en
la zona de 1lador con cimentacidon semicompensada.
(Carftulo A4r inciso 4.2)y este fue corrido de dos
manerasr lledando 8 los siduientes resultadosi

1lo.r cuando el edificio trqnsmite toda la carda al
terreno (listado 2)r seccion de *Reacciones® vemos
13 aceidn del suelo sobre la cimentacidn.

¥ 204+7 cuando el edificio transmite ror incremento
de presidnr los resultados serdn los hundimientos,
mucho menores 3 loe aceptados ror el redlamento de
construccion (listado 2/).

En el caso de la casa habitacidnr estructura de un
nivel w planta badar asisdtricer cor transmisidn de
cardas de 1Ton/my estratidrafti{s del suelo inclinada w
horizontal (Csrftulo 4» inciso 4.3)» también fue carrido
de dos manerasr en las cuales podemos verd

10. Los hundimientos diferenciales son muy peauelos
¥y de un orden relativamente semedante estre uno v
otro (listado 3>,

20, En el casso de las °*Reacciones del Terreno® hay
aue hacer notar) las reacciones del suelo varian
notablemente ror 1a diferencia de estratigrafis w
asf nos demos cuents de la dran imrortancia aue
tiene el suelo para una estructurar rero la
necesidad de calibrar estos resultados con 1ls
rracticas nos es necessria 18 instrumentacidn de
las estructuras (listado 4).

Como el método praruesto no reauviere de iteraciones
rero si es laboriosor es necesarias su sistematizacidn.
En 13 tesis se rretende mastrar en forma clarar sencilla
¥ concreta el andlisis de diferentes estructuras en
donde 1o mas dificil es entender el métoda de Interacidn
Suelo-Estructurar han surdido POCOS Frogranas de
comrutadarar siendo este uno de los mds accesibles rara
el usuarior us cue al correrlo nos lleva raso a paso de
una forma fdcil v, ordenada en la introduccidn de los
datos 7] edecucion del andlisis, auedando el
rrocesamiento (cdlculos intermedios)r a carso de le
comprutadora,
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El uso de este prodrama nos rresenta las siguientes
ventaJas!

1.~ No es necesariq tener conocimientos de
rrogramacion o comrutacion alguno.

2,- El prodrama mantiene un dialogo entire el
zsuario v 138 computadora (Sistema Interactivo).

3,~ Emrlea 1a nomenclatura utilizada en el andlisis
estructural y de la mecdnica de suelos, facilitando
de esta manera su operacidn.

4.~ Por el lenduale Ly msauina utilizados es
factible 1a adartacidn de este a otros sistemas
(Microcomputadoras).

S.~- Permite esrecificar sobrecardas rectandulares
en cualauier runto dal' terrenoy con lo aue es
rosible simular un analisis tridimensional de
asentamientos del suelo (Bastante comrledo en su
caleculo manual).

&6+~ Con los resultados obtenidos se facilita el
diselo de las riezas estructurales.,

Para emrlear este prodrama gficientemente es
necesario conocer 3 fondo el 'metodo " Interaccion
Suelo-Estructura (Tener las bases teoricas).

Las estructuras mus drandes que se auieran analizar
con este prodrama es necesario modificarlasr rara que!

1.~ Los tiemros de mdouina no sean excesivos.

2.~ Debido a la caracter{sticas de almacenamiento de
la microcomrutadaora de truncar 4 no redondeo los
valores numericoss eierden rresicidn en los
resultados.

3.~ No se sobrerase la caracidad de memoria de la
mdauina v en los diskettes.

: En los rroblemas resueltos con este metodo se
arexan tiemrosr el rando de estos va desde 00103147
hasta 1:58:{48) de ninguna manera se rueden comparar
estos con los calculos manualesr dedandonos dnicamente
la interrretacidn de resultados <(i.e. criterio del
indeniero).
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Para emrlear este pProdrama eficientemente es
necesario conocer 8 fondo el Inétodo Interaccidn
Suelo-Estructura (Tener las bases teoricas).

Los metodos de cdlculo existentes en indenieria se
comrlican mds dia a dfa» ror lo aue estamos er los
inicios de una nueva era de 1a educacidn tanto rara los
estudiantes como rara los Indenieros Civiless donde serd
de vital importancisa entender los alcances Y
limitaciones aue ercierrar 13s microcomputadoras. Con la
conJuncion de los métodos ¥ sistemas de comrutacidn nos
ofrecen rosiblidades insosrechadas pare investidgacidn
estudio tanto de las estructuras como del suelor ya aue
nos rermiten de una maners relativamente fdcil calcular
w calibrar en la rractica con eJemrlos realess ¥ No Como
se venis haciendo en el rasadoy ideslizandolas rara
roder exrlicar el comrOrtoniento tanto de las
estructuras como del suelo.

Para finslizarr hay aue estar consientes def tanto
el Prosrama como la camputadora son HERRAMIENTAS
AUXILIARES rara el indgeniero» rero de ninduna manera lo
sustituwen en sus actividades como tal.
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