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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El estudio de la cimentacién resulta de suma importancia en
toda obra ingenieril y el buen funcionamiento de ésta depen-
de, en gran medida, de una cimentacién bien disefada., Hasta
la fecha, los métodos con los que se cuenta para el anflisis
de las cimentaciones en suelos de mediana a alta compresibi-
iidad de estructuras reticulares, qua es el caso que con mu-
cha frecuencia se presenta al ingeniero, son complejos y, =-
ain cuando éstos representan un avance en este CAMpo, BU =w=
aplicacién a problemas reales requiere una gran cantidad de-

c8lculos e iteraciones que no siempre resultan pr&cticos,

Ernoe. afc de 1979 el M, en I. Agustin Deméneghi Colina desa=

rro}id un métode para el anflisis de la interaccién syelo es



tructura considerando una accién repartida del terreno sobre
la estructura que, b&sicamente, consiste en incorporar el --
c8lculo de asentamientos del suelo al anflisis estructural.-
El objetivo del presente trabajo es presentar este método --
as{ como su aplicacién a problemas pr&cticos mediante un pro

grama de computadora que facilita la soluci6n de los mismos.,

En el capftulo segundo de este trabajo se presenta, de mane-
ra muy general, un breve resumen de los métodos que tradicio
nalmente se venfan utilizando para problemas del tipo de los
mencionados anteriormente, Se presenta también la descrip--
cibn del método de Deméneghi, Este capftulo se complementa-

con varias demostraciones contenidas en los apéndices A, B y

c.

En el capftulo tercero se presentan generalidades sobre los-
métodos numéricos y la programacién en lenguaje FORTRAN, que
son de mucha utilidad para la solucifén de un sistema de ecua
ciones lineales como el que resulta de la aplicacifbn del mé-
todo expuesto en el cap., 2; se trata principalmente el méto-
do de eliminacibén de Gauss, el cual se presenta de manera --

m&s amplia en el apéndice D,

En e) capftulo cuarto se presentan las etapas m&s importan--

tes de la solucifn mediante el método de DemBneghy, su des--




cripcibn, diagramas de bloques y/o de flujo, as{ como la co-

dificacifén del programa empleado, complementdndose este capf

tulo con los apéndices restantes.

En el capftulo quinto se presentan ejemplos de aplicaci6n --
del método, asf como un instructivo para el manejo del pro--

grama Yy la interpretacién de resultados,

Finalmente, en el capitulo sexto se presentan las conclusio-

nes del an8lisis numérico de la interaccibén suelo-estructu--

ra.



2, DESCRIPCION DEL METODO UTILIZADO

2.1 Antecedentes

Se presentan en esta parte, a manera de resumen, los enfoques
que se le venfan dando al problema de la interaccién suelo-es
tructura en el anilisis y disefio de las cimentaciones. Para-
ello habrd que mencionar algunos conceptos simples, pero no -
por ello poco importantes, sobre el contacto suelo-estructura

(Julrez B, y Rico R., Tomo 1I, 1979),

Es bien sabido que 8i se tiene una frea cargada, la rigidez -
de ésta afecta la distribucifn de asentamientos y presiones -
en @l suelo que le subyace; se considerarf, en primer lugar,~
el caso de suelos puramente friccionantes y de suelos puramen
te cohesivos. Posterformente se analizardn los Casos de Ciw=-

mentaciones totalmente rfgidas y cimentaciones totaimente fle



Xibles.

Considérese en primer lugar el caso de una &rea uniformemente
cargada y totalmente flexible. Debido a su flexibilidad, las
presiones que el drea cargada transmita al suelo ser&n idénti
cas a la presién uniforme sobre el drea, Por otra parte, el-
asentamiento tendr& un valor miximo al centro del &rea carga-
da y menor en la periferia, como puede apreciarse en la fig,-
2.1.1.a., siempre y cuando el medio cargado se suponga ideal-

mente eldstico.
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FIG 2.11. Partit de  usentamiante bojo un drea  yaiformemente cargade
sobre la  superficia de wun medio  sémivinfiaifa

Segdn se observa en la prfctica, el asentamiento inmediato, -
debfdo exclusivamente a cambjo de forma (es decir, excluyendo

el asentamiento por consolidacién) de &reas flexibles carga--



das uniformemente y apoyadas en arcillas saturadas, adcpta un
perfil similar al mostrado en la parte {a}) de la anterior £fi-

-

gura.

Cuando el drea flexible se apoya sobre arenas ¢ gravas, el --
perfil se parece al mostradc en la parte (b) de la fig, 2.1.1,
ésto se debe a que estos suelos poseen la propiedad de que su
rigidez aumenta con el confinamiento, 21 cual obviamente serd

midximo en la zona que estd ba;o el centro del frea cargada.

Consideremos ahora el caso de que se tenga una placa infinita
mente rigida a través de la Jual se transmite una :arga al --
suelo; debido a su rigidez, la placa se asentard uniformemen-
te, lo que ocasionari que la presién de contacto entre placa-
y medio en general no sea uniforme. Bajo las consideraciones
anteriores se puede ver que en el medio homogéneo y eldstico-
la presibn es minima al centro ; mixima en ias orillas, ya =--
que para que el asentamiento sea uniforme, se deberd dismi---
nuir la tendencfa al asentamiento en la parte Jentral (por me
dio de una disminuci6n de presidn) y aumentar dicha tendencia
en las orillas (aumentando la presién;, Yn razonamiento and-

logo para el caso del medio cuya rigidez aumenta con el confi

namiento, conduce a una distr:ibucidn en la cual la »resifn es
mixima bajo el centro del 4rea rargada - muchc menor bajo la-

periferia, En la fig, 2,!,2, sc muestran ampas distribucio--




nes.

~

FIG 1.2 Distribucion de presiones bdajo  wwa  ploca inlinitemeste ¢
a) Medio  Aomogenea y &ldstico

4) Megio cwya rigider oumenta con el conlinamiento
Ern la =rdcsica, el caso (a) de la fig, 2,1,2. se parece a la-
distribuc:ifn de presiones que se presenta en una arcilla satu
rada en condiciones iniciales. A pesar de que tefricamente -
la presi6n es infinita en la periferia de la placa y es igual
a la mitad de la presifn media bajo el centro de la misma, es
evidente que la primera condicifén no se puede satisfacer, ya-
que el valor de la presifn en la periferia estari limitado a-

su mdximo, el cual dependerf de la resistencia del material,

En la parte (b) de la antertor figura se prescnta, en forma -
aproximada, la distribuc:4r real de presfones bajo una placa-
r{gida colocada sobre arena - jgrava,

A la presifn que acta entre !a base del! cimiento y el taerre-
no de cimentacién se le consce ¢omo presifn de contacto, Es-

comfin que en el Jdiseds de u- simiento g¢ ~nnsidere gue la -~




presién de contacto es uniforme. En el caso de cimientos r{-
gidos desplantados en arena, esa consideracién conduce a un =~
disefio conservador, pero en arcilla, donde la presién es ma--
yor en los bordes, quedard del lado inseguro, utiliz&ndose -~

los Tactores de seguridad para contrarrestar este efecto.

En el disefio de cimentaciones rfgidas de grandes dimensiones,
como losas y cajones, desplantados en suelos compresibles, es
importante tomar en cuenta la distr:i:bucibdn no uniforme de la-

presibébn de contacto., (Terzaghi - Pecx, 1967).

La evaluacién de las distribuciones de esfuerzos y asentamien
tos ha preocupado a los ingenieros desde hace tiempo. El pro
fesor Terzaghi fue de los primeros investigadores que tratf -
de atacar el problema desde un punto de vista pr8ctico en in-
genierfa., A continuacién sc presenta un resumen del trabajo-

realizado por este investigador (1943),

Consideremos un sistema en el cual el suelo Jde la cimentacién
ge recmplaza por un grupe de resortes igualmente espaciados vy
con un cierte médulo elfstico, cada uno de los cuales es inde
pendiente del cotro, tal como se myestra en la fig, ».1.3, EIi
médulo elfstico puede o no ser constante dependiende del ¢ipo

de obra y condiciones del subsuyelc.




. T e | ‘s

Fig 2.1.3 Cimentacién sobre resortes

Veamos la manera de determinar este parmetro, al cual denomi
naremos M6dulo de Reaccién del Subsuelo y que estd definido -

por la relacibn:

donde

K5 es el médulo de¢ Reaccién del Subsuelo

/] @8 una carga por unidad de 4rea do una superficie hori
zontal en upa masa de suelo

| ¢s @, corraespondiente asentamfento de la superficie

3 dbtencidn de .os datos secesarios para asignar un valor ra

sonaple a este mddulo, requiere aplicar upa presidn uniforme-




10

sobre la superficie expuesta del suelo, para después medir la
deflexi6n de los diferentes puntos y asi poder tomar un valor
promedio de los valores transmitidos; o bien transmitir una -
presién total conocida sobre el suelo por medio de un cuerpo-
rfgido {(tal como un bloque de concreto), medir el desplaza---
miento y calcular la relacifén entre la presifn y el desplaza-

4

miento, véase fig., 2.1.4.
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En ambos casos los procedimientos involucran un factor arbi--
trario, ya que se reemplaza un mOdulo variable por un valor -

promedio, gue es el m&dulc de¢ reaccifn del subsuelo K&.
Del andlisis dimensional de K5 resulta:

. P emd
K fgx , ‘em”)

La expresibn anterior representa solamente un modelo que se =
asemeja al comportamiento real del suelo.

El valor del médulo de reaccién del subsuelo K depende no -

§!
solamente de la naturaleza del suelo, sino también de la for-
ma y tamafio del 4rea que soporta la carga. De lo anterior se
desprende la necesidad de considerar todos los factores men--
cionadoa, al seleccionar el valor de Ks' ya que estos influ--

yen en su determinacién, Ademds el valor de Ks no es una ==~

constante para un suelo dado,

Otro trabajo realizado es el del Dr, Zeevaert (1973) que se -

presenta a continuacifng

Considérese una planta de cimentacifn que se idealiza en un -
sigstema de vigas cortas en un sentido y vigas longitudi{nales~

en el otro, Las vigas cortas tienen una riqgidez mayor con re
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laci6én a la compresibilidad del suelo que las vigas longitudi
nales. Se requiere que las vigas cortas tomen las reacciones
y las cargas de las columnas, para lo cual se considera a las
vigas longitudinales como un sistema estdticamente determina-
do, es decir, que trabaja con §reas tributarias. Si los asen
tamientos diferenciales con esta hipStesis se cumplen, las vi
gas longitudinales no requieren de ninguna rigidez especial,-
excepto la necesaria para transmitir la presién de contacto =-
entre la losa de cimentacibSn y la reaccifén de las vigas. Las
vigas longitudinales, sin embargo, pueden ser disenadas con -
la rigidez necesaria para reducir los asentamientos diferen--
ciales a valores permisibles o menores, En este caso las vi-
gas longitudinales, ademis de transmitir reacciones, son uti-
lizadas para distribuir cargas desbalanceadas en las vigas --
cortas, requeridas para obtener continuidad en las reacciones
del terreno. Por lo tanto las vigas longitudinales pueden -~
ser llamadas vigas para balancear cargas (vigas L8) para dis-
tinguirlas de las vigas de reacc:6n .vigas W), (Miquel pPo~=-

zas, Tesis Profesional, 1980V,

Ia superficie cargada se divide en panias Jon Srea ‘n an die-

reccibn de las vigas cortas.

El siguiente paso es determinar o aserctamierc: medic 8! de-
cada banda de drea A
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) . noan
an A

Los valores SAn se consideran la primera aproximacifén para el
desplazamiento vertical promedio en cada banda, correspondien

do a la primera suposicifn de una reaccién del terreno q&n. -

Una vez que los valores !!

Pay SOD conocidos, la primera aproxi-

macién del m8dulo de cimentacién puede ser calculado para ca-

da bhanda:

o Y Ay

" i
Usando los valores de K| y los de las columnas cargadas Qn pt
ra las bandas correspondientes, calculamos los desplazamien--
tos verticales, considerando la rigidez de la estructura de -
cimentacifn en la direccifn longftudinal, como s8i se tratase-
de una viga 6 cimentacién eldstica; as{ introducimos en el ==
cilculo la rigidez de la viga dada por E]. El resultado de -
esta primera aproximacibn, d4 los cortantes y momentos flexio
nantes en la estructura de cimentacién y los desplazamientos-
verticales promedio, 6;", con los cuales se pueden obtener --

ins valores :crreqidos de la reaccifn del terrenos
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En este paso, el cdlculo puede realizarse por métodos corrien
tes de ingenieria estructural: ya sea métodos numéricos o --
a través del establecimiento de la matriz correspondiente pa-

ra obtener las reacciones desconocidas de cada banda.

Con el mejoramiento del promedio de las reacciones unitarias-
del terreno q;“ de cada banda tributaria, se efectda un segun
do andlisis de asentamientos. Los pardmetros de compresibili
dad deben ser corregidos para el mejoramiento de los niveles-

de esfuerzo inducidos en el subsuelo.

El cdlculo de asentamientos llevado a cabo dard un mejoramien
to de los desplazamientos verticales promedio del subsuelo, -~
bajo las bandas transversales; a &stos les llamaremos San y a
partir de ellos se calcula el m6dulo de cimentacién para las-

bandas tributarias por medio de la siguiente expresién:

"
Kro. oA

S

Usando el valor de Kx mejorado, llevaremos a cabo un segundo-
ciclo de c&lculos para determinar cortantes, momentos flexio-
nantes, deflexiones ' reacciones del subsuelo como previamen-
te se describi6., E! .1 cedimiento se repite hasta jque el cam
bio en cortante: - s 4. r.exionantes se considere desyre-

ciable para fines ‘ri-t.r -,
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De lo visto anteriormente se observa que la resolucién del =~-
problema de la interaccién suelo-estructura presenta dificul-
tades para su aplicacién en la prictica. Los estudios de Ter
zaghi sirven Gnicamente para una viga semi-rfgida cargada en-
su centro y apoyada sobre un medio eldstico; pero la mayorfa-
de los edificios dista bastante de cumplir con estas condicio
nes tan particulares. Por otra parte, el método de Zeevaert-
es mids completo, pero hay necesidad de hacer iteraciones tan-
to para el anflisis estructural como para el cflculo de hundi

mientos, lo cual requiere un gran ndmero de operaciones.

2,2 Consdideraciones Generales

De los antecedentes presentados anteriormente, se desprende -
la necesidad de un método que tome de manera conjunta las ca-

racter{sticas tanto de la estructura como del suelo.

Hasta ahora el problema se ha tratado, en general, sin tomar en
cuenta: por un lado el ingeniero de mecdnica de suelos la ri
gidez de la estructura: por el otro el ingeniero estructuris-
ta hace un disedc con un factor de seguridad alto debido a ~-
que desconoce la reaccisn de. sueio sobre la estructyra, El-
método del Ing, Deménegh: s.a. za en ¢ rm. 2 trunta el proble
ma de la interaccifn sue..-eEiloutturs ~2ed 1as deficien-

Al

z1as8 de 17s méeodos tradico. I
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7.3 Descripeddn detallada del métode propueste por el Ing. -

Agustln Deméneghi Colina (1980).

Ccnsideremos una estructura reticular apoyada sobre un suelo-
de mediana a alta compresibilidad fig 2.3.1, en que la cimen-
tacién puede ser resuelta a base de zapatas corridas o median
te una losa con contratrabes de concreto armado. Se determi-
narén los hundimientos totales y diferenriales, as{ como los-

elementos mecdnicos en la estructura,

En vista de que desconocemos la distrib..c§%n de la reaccibn -

del suelo, ésta se considerar§ en forni Jiscreta como se mues

tra en la fig. 2.3.1.

Para hacer el an4lisis conjunto de la estructura y el suelo -
conviene emplear el método de las rigidmces., Para aplicar el
método de las rigideces o de los desplazamientos en la solu--
cién de una estructura hiperestitica se necesitan determinar-
primero las componentes independientes de los desplazamien---
tos: lineales ‘66' f¢) y angulares (5"() que se desconocen,
Estos desplazamientos se consideran las incfgnitas del proble
ma y utilizando las relaciones esfuerzo~-deformacién del mate-
rial, las fuerzas internas de la estructura se pueden expre--

sar en funcifn de est>s desplazamientos,



17

Por cada componente de desplazamiento desconocida, se estable
ce una ecuacidn de equilibric en funcién de las fuerias exter
nas conocidas y de las fuerzas jnternas no conocidas, las cua
les est&n expresadas en términos de los desplazamienéos. Se-
forma un sistema de ecuaciones cuyo nGmero es igual al nfimero
de componentes de desplazamiento desconocidas. Sin embarqgo,-
tal como se puede apreciar en la fig. 2.3.1l., no conocemos ~-
completo el vector de cargas, pues las reacciones del terreno
Ré y TL son tambhién incédgnitas. No obstante, al realizar el-
anflisis de hundimientos del terreno, podremos obtener los -
desplazamientos del suelo ét Y ic en funcién de las reaccio--
nes RL Yy T‘. Sustituyendo estas ecuaciones en las expresio--
nes derivadas de la aplicacién inicial del método de las rigi
deces, nos quedar§ un sistema de ecuaciones en que las incég-

nitas ser8n Gnicamente los giros en los nudos (BL | vy lag =~
L

|

reacciones del terreno RL, TL.

La solucibn del sistema permite conocer los valores de log -~
desplazamientos y de las reacciones, con las cuales so pueden

calcular las fuerzas internas de la estructura,

2,3.,1 Ecuaciones derivadas de .a aplicacién del método de --

las rigideces

Para encontrar dichas ecuacioner se utilizard el métode pen--
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diente deformacién (Luthe, 1971) que a continuacién se presen

ta.

Las ecuacieores vara aplicar este método se obtienen de los --
Teoremas de Monr, U vor lo tanto, solo se considera el efecto
por flexidn, no considerindcse los efectos de fuerza cortante
v fuerza normal. La ecuac1dn de pendiente-deformacién expre-
sa el momentc en el extremc de una barra en funcién de los gi
ros de la tangente en cada extremo de la curva elistica de la
barra, de ia rotacién de la cuerda que une los extremos de la

elistica y del sistema de cargas aplicado en cada barra.

La convencién de signos supone que los momentos de nudo sgobre
barra en los extremos de la viga, los giros 3 de tangentes y-
% de la cuerda con respecto a la posicién original de la viga

son positivos en la direccién de las manecillas del reloj.

Considérese una viga de seccifn transversal constante y suje-

ta a un sistema cualquiera de cargas, como se indica en la =~

¢

fig, 2.3.,2, enr donde Ht‘ indica el momento en el extremo
de la barra (¢,«!, La deformacién de la viga se presenta en-
la fig., 2.3.3. De la deformacién de la viga anterior se obe=-

tienen las relacionest




X
N

F16.2.3.2.(o) Sistama 48 corges

%
(d) Deformocion de ie vige
FiG23.3. Sistema de cerges y seformecion
vige  prismelice,

»e
£l

VO Ll z

b 4
4 vt

®

& vog ~
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N R VAN N A VA NPT I 2.3.1

be)

Pty i) T ey T Vi Y et jy 2.3.1

Los giros ¢ ey Yy ¢(i v 1,4 se pueden calcular aplicando
los Teoremas de Mohr o la viga conjugada a la estructura ori-
ginal, gue por el principio de superposicién se puede separar
en las vigas de la fig., 2.3.4,, cargadas con el diagrama M/E1

correspondiente,

A continuacidn se enuncia el método de la viga conjugada., ==
Con este método se supone una viga ficticia denominada viga -
conjugada que tiene la misma longitud que la viga real, pero-
con apoyos tales que s8i la viga conjugada se carga con el dia
grama M/El de la viga real, la fuerza cortante de la viga con
jugada en una seccidén cualquiera es igual a la pendiente de -
la tangente de la viga real en ese punto, y el momento flexio
nante de la viga conjugada en un punto cualquicra e¢s el des--

plazamiento en ese punto de la viga real,

Les8 apoyos de la viga conjugada se pueden determinar conside-
rands las caracterfsticas de la viga real y las condiciones =

~ry

zorrespondientes en la viga conjugada. Para nuestro casoy
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Viga Reai Viga Conjugaoda
niw min b -~
Li ¢ Li 4+
De acuerdo a lo anterior y por el principic de superposicién-
de causas y efectos se tiene:
VAT IR VAT EAL ] SEVIV RS NP 2.3.3
Sleet, gl " Yrieer, o i)t Tt y) 2.3.4
en donde:
: \\ lHHlu
my (141,
ROty ) M (1y)) (141,))L LRG0, MU (¢1,]) LI
B 44 144
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RUE, 1) M Ci+1,0) (1)) LI RUHLT) . MU+L)) (L) LE
6ET 3EI
(i+i,))
r (1)
M(+1,0) (1)
EI
M
El
m
(1,0 (i41,])
R R(I+1,j)

Para el c8lculo de reacciones se tiened

Haciendo Y j LN

W oo L,

L] St s s

A1) Lofl
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donde:

M L{ es el &rea del diagrama de momentos

L, es el brazo de palanca

Entonces:

M L4 x L, es el monento estdtico con respecto al punto (£,§)

y que denominaremas (u‘)t |

Entonces:

(M)

R, . . .. 0 Gy
el Le €1

De igual manera tenemos:

SRR
ML,
- + R v owh '0
£l e
ML L,
! L €1
M1,y
R,. . BECAAEY
te, 0 Le ET

Las reacciones obteni?s: anter rrmente son las fuerzas cortan
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tes de la viga conjugada, se tiene que las ecs. 2.3.3 y 2.3.4

quedan:
s Mot o Mg te, Mol
R 3E1 6E1 L ET
oMt ote, Mg e D Mol g
Pl gy T ;
' 6E1 31 L¢ El

Sustituyendo los valores de P i) Y Yiceg i en 2.3,1y 2.3.

2 tenemos:

Mt e Mg te, Melier i

¢, )
3E1 5E1 L El o

TV e, f)

Mo e, Mg e Moleyg

6E1 3E1 L E1

O1cet, )
TV g et )

Resolviendo el sistema de ecuaciones Simultineas anteriors

261 _
\ . ¥ r—— 4 +- - . . .
Y e T T T P ) Big ivtaer, !
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-~
F'J
~. 1M

. 1
[(MO)("J. 2('0‘(—"’,'1.

" . ZE1
(L+,1j)(i;j) L

4
PR A
* L? [}(MO’L.J o c*'.;]

que son las ecs, 2.3.5 y 2.3.6 respectivamente

{6

+

(g B en, i T G e,y

Si se considera una viga con los dos extremos empotrados, las

condiciones de los desplazamientos en los apoyos son:

e T e Vg e,y 7 0 2.3.7

Sustituyendo los valores de 2,3.7 en 2,3,5 y 2,3,61

(2
M e, gt T [ Matey e | M e g

-

: [ i ¢
Mo, g iy T PTG e e e
- J

['s
que son las ecs. 2.3.5'y 2.3.6' donde “((,j)((ol,;) Yy wvece~

¢
“(iit,j)lé,j) son los momentos de empotramiento de la viga do
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blemente empotrada, sustituyendo éstos en 2.3.5 y 2.3.6, res-

pectivamente, se tiene:

2E1
M,. . . A 26, ., .
(4, f114+ T, §) < ( {4, §) *
i 3
u(i+!,;)lc.: ’ Le ‘G(L.jl

que son las ecs.

do se tiene:!

Mic, j1iaet, )

Miger, i1ie, j)

VT IV T AP TS I TR

e
Wi, jrtien, i)

¢

a1 T VG e !

e
MG, L )

2,3,8 y 2.3,9 respectivamente. Desarrollan-

[
* Wi, i teer, )

e
*Migen e,

.

JE1 2E1
6,. .. ¢« Lo
el L¢ &)

sEL ,
o VGt

21

+ 6, . :
L 1, Le {¢el, §)

s

oot e 17
Y1

Le NARERR YS!
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Los momentos obtenidos en las expresiones anteriores son mo--
mentos de nudo sobre barra, por lo tanto, el momento de barra
sobre nudo tendr8 sentido contrario; esto es, en contra de --
las manecillas del reloj. Sin embargo, nos conviene en el -~
anflisis estructural que el momento de barra sobre nudc sea -
positivo en el sentido de las manecillas del reloj. Aceptan-

do esta convencibn de signos, las expresiones anteriores gque-

dan:

4E1 2E1

Moo s MEL 8, .. - 3
l":.’)(L*’:J) ('(':J)(-('*',j) Li (L,j) Le {eel,g)

6E1
Y Mo
2€1 i

4
Yon i T Mo gian T T Sa T e

6E1

[ Jpiaity

L w(c,j)(L*!.f)

que eon las ecs, 2,3.10 y 2,3,11,

Para evitar el mancjo de términos negativos, basta cambiar --
ahora la convencién de giros, considerando que un giro ¢s po-
sitivo cuando tiene sentido contrario a las manecillas del re

loj, ocasionando un momento positivo cuyo sentido es el de -~
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las manecillas del reloj. El momento de empotramiento lo con

sideramos positivo en el sentido de las manecillas del reloj.

De acuerdo con lo anterior las ecs. 2,3.10 y 2.3.,11 quedan:

e 3 2E1
Yt T Mgt D S T B )
6E1

* —

Lo Ve, )

J 2E1 JET
, . L., 1 MY . L. Lo , .
Maen, e gr " Mo e 00 S L Btaen, )
6ET

Lo Vet )
que son las ecs, 2.3,12 y 2.3,13

Para aclarar los signos de momento, giros y desplazamientos-

lineales tenemos:

v
Los momentos M, ) oy, i Mg frraer, 1 Meer, g gy Y

e : ) -
M(L*l,j)(&,j) son momentos de barra sobre nudo y son positi

vos cuando tienen el sentido de las manecillas del relod,
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Los giros e(i,j) y e(i*’,j) son positivos cuando tienen senti

do contrario a las manecillas del reloj (cuando ésto ocurre -

los momentos gque ocasionan son positivos).

El desplazamiento relativo YU i et i) es positivo cuan’n -
el nudo ({+], ) se desplaza hacia abajo una distancia mayo:
que el nudo ((,s!. En estas ccndiciones, el momento gque pro

voca este desplazamiento es un momentd poOS1tivo,

Con lo anterior los momentos de las ecs. 2,3.12 y 2.3,13 se--
r&n de barra sobre nudo y todos tendrdn signo positivo, es de

cir, tendrdn el sentido de las manecillas del relojy.

Las expresiones 2.3.12 y 2,3,13 son el resultado de la aplica
cifn del método de las rigideces, Es una suma de términos =--

que corresponden a las siguientes etapas:

1, Se fijan los nudos lineal y angu.armente v se rJailu.ian

los momentos de empotramiento,

2, fe permite el giro del apoyo gl Sdre L il oano-
yo (¢l v,

3, Por Qitimo se permite el desplazimice © . Ye.at.-
v entre los apoyos lo,1 vy " ).
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‘Una vez que se ha explicado la obtencién de las ecs. 2.3.12-

Yy 2.3.13 en las cuales nos apoyaremos, se mencionarin los pa-

sos para la descripcidn del método de Deméneghi; dichos pasos

son:

- Se empezard con la condicién de equilibrio de momentos
en el nudo (<,4).

- Seguiremos con la condicién de equilibrio de momentos-
en la crujfa [},

- Continuaremos con la determinacién de la deflexién ¢&.
a la mitad de la crujfa ¢,

- Terminaremos con la ecuacibn de equilibrio de fuerzas-

verticales en toda la estructura.

2,3.2 Cora.ti%n de equilibrio de momentos en el nudo (¢,

El momento scsre ei audo (¢, debido 3 ta sarva [, icel, !
42 @es L1 srace 0 de .4 fig, 2,3.0 0 esy
i1 bl

LM, ) ' (L‘j““..” o il .( ‘” e e (uf,v,' ¢

-
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6ET
Lo st )

¢+

2.3.12

en donde:

M(i Q1T §) momento sobre el nudo ({,j) debido a la trabe=-
(£, ) (441, 4)

M?i i) liet, ) momento de empotramiento sobre el nudo [(4,f) -
’ ’

debido a la trabe [{,) {&+),4)

8{., .} giro en el nudo (¢,

4,4

B‘L*, i) giro en el nudo {{+1,j)
’

y llamando:

c )

rig4dez de fa trabe (4, )
L

Ketd, )

Véase la fig., 2.3.5

Pl g " e,
Doblegiros an los nudos

. ({, vy Liel, !
Clier, ) " POt g

por Gltimo:

5

Videl, ) " Vi)
L4

Vg, gl teet, gt "
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Sustituvendc las expresiones anteriores en la ec. 2.3.12 tene

mos:

e
e iieen, i T M e gt e P )

(6 -6 ) 2.3,12
Ls Viier, §) Vi, §)

De manera aniloga el momento sobre el nudo (4,f) debido a la-

trabe {«-1, ]} valdr§:

e
et T Mt e P

+

+ K b .
t'(",',’ (L',.J)
5Kt
- \
oo—telgd g o ) 2,318
L(‘_' (8 ((",])

Los momentos sobre los nudos ((, ) debido a las columnas (f)=~

y (§-1) serdn:
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- o
Mgt e T e en e o P

+ K 9. +
e, ) {{,f+1)

6K
c, . .
(L,!’ (Gh
hj (£, f+1)

P'S

8 )
hid, il

e +
Y inte,i-n Mg gon e ) )

+ K ¢, +
c(L,j—ll (<, 4-1
6Kc PR
R R AR (dh - dh )
h._, (£, f) {4, f-1]
)
en donde:
Elc Elc
K » ‘4.‘!.’ ', K . (L‘ !",
14, 4) h la,g-1) hijon)

Obtencifn de los momentos de empotramiento para las trabes,

Primer nivel de piso (j « 1)
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Consideremos la trabe (4,!} gue se muestra en la fig 2.3.1.

$ Ll 4
(r,n w (i) Ci+1,1)
N
Ti
] R+l
&l Ll Ll
4 2 4

donde w(i j) €8 una carga por unidad de longitud,
’

La cual se puede descomponer en:

) @

wn
+
RI
+ L + *-15-‘."*'

b (]

T
'
4

AW X
at
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De acuerdo a las consideraciones iniciales se tendrd entonces

que:

.2
w,. L
M?L 1] 1it] N s (4-'” - 67 R LLZ .
! ¢ 12 3072
13 .2 11 . .2
- R,. L™ - T4 LL 2.3. 4
3072 4+ 192
2
w, . L..
-1, 1) i1 57 . ?
ue . . R L Ri L, . +
(Lp,)(&',y!) 12 3072 (4.'!’
13 2 1 2
+ R,. L, + T,. L, .
3072 (4.") (L',’ 192 (L", (L',)

que es la ec, 2.3.,15

Para el resto de los niveles « : [,
1
I Let
ye KD L TR
fe gl s) a
?
, ) coadt
N, P X A Db
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La obtencién de los momentos anteriores se presenta en forma-

detallada en el apéndice A,
Para las columnas (fig. 2.3.5)

Debido a que en el presente trabajo se utilizard una estructu
ra simétrica tanto en geometrfa como en cargas, y nho estarf -
sujeta a cargas laterales, entonces nc existirin desplazamien
tos laterales. Si no se cumpliera lo anter:ior, habria que to
mar en cuenta los desplazamientos laterales en el andlisis. -

Por lo tanto en nuestro caso:

e )
Ml i, gen " Mo =m0 2.3.18

§

t 4 £ a
h § J 2. 3.19

(e, i-11 Mg 6h(é,j+1
Es evidente gue los asentamientos en e: sentildc vertical en -
.08 nudos (.-, 4], (&,4) . (4-'.4) serir iguales en cada en--
rreplse .desyreciando la deformacifn ixial en (as rolumnas -
razdn por .a cua. .o¢ subfndices (i desaparecerin ‘fig, I.1,
# , (o053 semelante ocurre son .08 Jesplazamientog norizontas
tes jJue serSr .quaies para ios nudos {¢-",3). (4. 4) . (4<'.3)

on los gue desaparecerdn anora .os subirdices AN S




L
HNENEENEEYEENEEENEN -
LINEY 1
€, , i N
Y, W i,
w oo JTTTTITTL r/%;r CITIIL
o (En,k,d L
€y, 2| Rt
.|,.-| iy )=t )
PEETERNERENTRDTRENY S
o Ll L _-{
w

FIRRLS Neteeils 5 gires e ¢ (elrectiry
que, introduciendo éstas consideraciones en .as ecs, 2,.3.14 a

2,3.19 y sustituyendo éstas en las ecs, 2.3,12'y 2.3,13' nos-

quedard:
Para i =1
2
W, . L
. L) 67 2 13 2
Mo nteer, )« —— RE L - Lgot) 1
12 3022 3072

1] . 2
o~ T¢ Lt ¢ 2N | I

192 VTR EIRE

) :’Kt o
+ 1 -........'...’....f .

t((.” el L ¢

5K

t(L, ‘

¢ et e .1, 0
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w,. L.
Moo R Y CA P D N V55§ Y RPN
13 ? 11
+ R,. . . ,
so72 1) teen g Treen breen
+ 2K I + K ¢
C('(.',,,) (&,,) C(L',,’) ('(—";
6K 5K
C e R,
(¢-1) (<-11)
Para el resto de los niveles: § > 1
o2
, . T LY X S 2K ..
(L, 1L+, 4) 12 ! t(-é,j) ¢’(/L.,f)
6Kt o
+ Kt ! T -,._(}_LL.). § +
fe, f) i L
6K,
* L_'J_;.
Le el

1)

37

2

+

2.3.21

2.3, 22
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2

o Yenp tueen o
12 VSNTIEY

+

e,

6K

L. .
ML T TV BT ~deldl S *
(&"r.” ' L(i_’”
6Kt . .
b Ll g, 2.3.13
Lie-1)
Para las columnas se tiene:
M, ..,. s 2K é,. ., + K b,. . 2,3.24
(L, f) 1L, §+1) i, ) (4, §) (4, §) (L, 4+1)

M(‘:,j,(‘:.j-') L 2Kc(4:'j-') ¢(‘:'jl + KC(L'J-_’) ¢(4:'j_’) 2|3-25

En el nudo (4,s) debe haber equilibrio de momentos, por lo =--

tanto,

Mg inteen, iy P M invteen, i P M e, jen !

Moy 2,3,26
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Para el primer nivel (j = 1] se tiene:

Sustituyendo las ecs, 2.3.20, 2.3.21 y 2.3.24 en la ec. 2.3,

26
Yiin Lt 67 7 13 2 11 2
—te RE LiT - Riger) L - T LS+
12 3072 3072 192
+ 2K b, . + K ¢, .
t(&.,) (‘L,,) t(&,') (4—*",)
6K 6K
Cten o, Cren o Yy e
i - ¢ L (4+1] 12
67 . 2 13 ?
+ Ri L,. ;¢ + —2— R, L. ¢
so7e el ey T HH) TlesT)
1 2 ,
+ T,. L,. + 2K 6. +
192 {i-1) {i-1) t(L",') (L,’)
6K
. K . Sl o
(g (¢-1,1) 7 (-1
(4."’") ' L(‘._’,
5K
Eiio,0)
SR . A AL ¢ 2K ¢, - +
L, . ¢ C(L ,) (L,”
(-1} '
¢ K ¢ . 0 7.3, 17
C(L,’) (4—,2)
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Si hacemos que:

K,. = K + K + K
Lt e T S

donde K(é 1) es la suma de las rigideces de los elementos que
’

concurren al nudo, es decir, la rigidez del nudo.

Entonces agrupando términos y sustituyendo la rigidez del nu-

do:

tieq ) Henn? i, e n t Ren P

6Kt KC
+ ¢ - (4’,‘, ', 6 06( ((.‘,!’)
i, oy L1} L,
! (4-1) (¢-1)
KC( | 6Kt
. 4.!, ’ B n ("I’) 5 * )3 Ly ',R ¢
L4. LL (L", 30?2 L", (L"’)
67 2 13 ?
¢ e (L, = L")y R - —— | R
sorz (1) 3072 Leel)
1 2 L 2
+ L. g [ Le Te o
192 {¢-1) {¢-1} 192
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7 2
(c-1,1) Ye-n) T Y, W

12

]

2,3.27

Para el resto de los niveles > |

Sustituyendo las ecs. 2.3.22 a 2.3.25 en 2,3.26 v ordenando -

términos tenemos

K : P ¥ P K oo .
Cle-1, ) Pree1, ) (6,0 e, e, V(e §)

+ K P, . ¢, . .
iy jory Il Te gy TG
K , K, K,
- (C".z) 6 . + 6( (“:-’!!') . 6 (“’-!{))6 ¢
Lie (<-1 L,. Li ¢
L-1) {¢-1])
6K 2 2
RV e teen Y e,
LL (L"’, ’2 [ DY

2,3.3 Condicién de equilibrio de momentos en la crujfa (

En la crujfa ¢ (fig, 2,3,)) se debe cumplir que los momentos-
estdn en equilibrio (Luthe 1971), por lo tanto tomemos log -=-

cortantes que se presentan a la j{zquierda de dicha crujfa:



not~ e~
~
X
+
LU o B
—i
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® -1

2.3.129

en donde ¢ es el nGmero de pisos de la estructura.

Si hacemos un diagrama de cuerpo libre de la crujfa vy toman

do momentos con respectc ai nudo ((+H1, ¢

M(I,}-H)/r hu(m.m)
M (.c.n/: }-Muw.n
M ( ..;-u;/c ﬁ-u (U, j=1)

Vi Vi+)
\
M(1,1) M (+0,1)
|
Ti a !; ‘
RIS
R R+ )
¢ L - ——
9] Ll Al
r} 2 p)
* ———

Fig.2,3,8, Diagrama de cuerpo 1078 Jo 10 cru):a




Entonces:

Haciendo la suma de momentos

M. S
! j§, (eel, g) e, 4

Desarrollando se tiene;

q
3 ¢ X :
PR TIY (4,41 .
q
4 '2 : Kt 6‘ ", "
s !-' (L,” b 4 N
,2' t,r o 1 2 A
610 . '\L 5'2 le 4"1

- T, L t-1 q
L
k=1 2 wel fel '
en el nudo «¢+J,] *enemos:

" I

43

5 : n K
:l"") ‘4'4,’} Ld J" t((,/,
L"
ot T Ry
. \o]
A-1 N
: . 2
s ’ 4




44

2.3.29

La obtencifn de la anterior ecuacifn se presenta en el apéndi

ce B.

2.3.4 Obtenci6n del desplazamiento en la cimentacidén a la mi

tad de la crujfa ( (fig. 2.3.1 y fig. 2.3.7).

Falta encontrar ecuaciones que nos relacionen los desplaza---
mientos E4 a la mitad de la crujfa { en el primer nivel de pi.
so (§ = 1), con los doblegiros en los extremos de la barra --
¢(L,l) y ¢(i*l,l)' con los desplazamientos 6£ y 6£‘, bajo las
columnas y con la fuerza a la mitad de la crujia T‘ (fig, -~
2.3.7). Para ésto, se empleard el 20. Teorema de la Viga Con
jugada: las cargas sobre la barra ({,!} se muestran en la --
fig, 2.3,7, los diagramas del momento flexionante se muestran
en la fig. 2,3,8 y la viga conjugada corresponderfa también a

los diagramas anteriores divididos entre {1,

Tomando momentos en la viga conjugada con respecto al centro-
de la crujfa {, obtenemos la siguiente expresifn en la cual -

tenemos relacionados deobleairos, desplazamientos y cargas,
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wi
Mi I acscacassnaaad |+ Mi+1
T
Vi +1 (Enlyeni+i hay apo
RI Ri+1 ltbre d articulado)
- Ll b L
. 2 4
L
e) CARGAS
# ! O+
"I7 nltSI

§l+l
) DESPLAZAMIENTOS

Fig. 2,3, 7, Eoqueme eue muestre Ias cergae y desplazamientes
oewontes eon le trebe i, |

El diagrama de momento flexionante serd la suma de los diagra

mas debidos a:

a) Los momentos M( y M(', fig, 2.3.8.a
b) La carga wL fig, 2.3.8.b
c) Las cargas R(, Rt‘, Y T‘ fig. 2.3.8.,c

La viga conjugada ser§ la suma de los diagramas de la fig «--
2.3.,8, divididos entre ], Para obtener "¢+ tomemos momentos

en la viga conjugada con re:je~to al punto ¢, de lo cual se -

tendrd:
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8K, §K
K 6. , - K ¢ R € ) SR © 90 B I S
t((,ll L, L(L,Il L4011 Li { Li (+1
16K
Tt 1 2 1 7
e P R< LLE + Ripy Ly
Le 256 256 * L
St L W, Ll 2.3.35
354 ¢ 74 ©

El desarrollo para la obtencién de la anterior ecuacién se --

presenta en el apéndice C.

2.3.5 Equilibrio de fuerzas verticales

La dltima ecuacién por obtenerse es la correspondiente al ---

equilibrio de fuerzas verticales, §Si se observa la fig 2.3,1

tenemos:
nel q n-1 . n
P VA A T R T ST
(o] jer el 1 ir? y
n-1 .
T T. Li
S R




’I-MH-I

|

a) Debido a Ml y M+

Mf-H

£ w ?

I+1

b) Debido a WI!

-

c) debido a VI, RI y Ty
Fig. 2,3, 8. Diggramaos de maomento flexionante
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1 n-1 " n n-1
- I LERe + = L L, yRE+— T LT =
4 i=1 ¢ (=2 2 (=1 <
n-1 q
L) L ) v
L= j=1 b
n-1 n n-1
L Li RL + ) LL-I Re + 2 L i1 =
L= {2 L= t
n-1 q
= 4 I Li L w.
(e el Ly J
Entonces:
n-1 n-l
+ R i 1 s £ .
Ly Ry LEZ (Lig * RO+ LR ZL-I Lo T,
n-l q
¢ 4 L L4 it W :
L.' .'., L"I
2,3,36
en donde:
n ndmero de columnas

q n@mero de pisos
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2.3.6 Cadlculo de los hundimientos del suelo

Determinaremos ahora los desplazamientos verticales del suelo
6L y £L en funci6n de las reacciones del terreno R{ y Té {fig
2.3.1). Para ésto, se hari un cambio en la notacifén llamando
QL a las fuerzas, y CL a los desplazamientos (fig. 2.3.9), se

puede ver que el cambio de variable esti dado por:

R{ = Q21~l donde ¢c=1,2, 3 ....,n
TL = QZL donde =1, 2,3, ...., n-l
GL z CZL-I donde (s 1,2,3%, ....,n
EL = cZL donde ¢ = 1, 2, 3, v, -l

Siendo n el némero de columnas de la estructura.

Calcularemos ahora los desplazamientos ¢, en funcién de las -

cargas, para la estratigraffa y propiedades del subsuelo que-

se muestran en la fig, 2.3.9,

Para calcular dichos desplazamientcs, recordemos que el asen-
tamiento total primario de un estrato de arcilla de esgpesor -
Hi, debido a un proceso de ceonsolidacifn unidimensfonal, con-
flujo vertical, inducide por una sobrecarga A actuante en la

superficie del mismo, puede determinarse a rartir de los da=~




49

tos de la prueba de consolidacién y del esquema de la fig. 2.

i

Ae

3.10. (Jufrez Badillo, 1979).

I+e Deformacion Uniteria = .

Solldos

Fig. 2,3, 9. Esqueme que llustra le odtenclon del
asentomiento totai de un estrafo de suelo.

Si Ae representa la disminucién de espesor de una muestra de-

suelo de espesor total l+e¢, se podri escribir, para un estra-

to de espesor Hj.

B

o oe =&y 2.3, 37
I+ ¢
en donde;
AH es la disminucién de espesor total del estrato de espe-
sor Hy,

En caso de que 108 incrementcs do presisSn A7 transmitidos a.-

suelo varfen con la profundidad > en e} jue 2% varfe aprecia

Jeg
blemente a lo largo del espescr jel estrato, nor elemplo; --
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‘-

% sfecte de preconsolidacién en parte de él, se hace necesa
rio expre - la ec. 2.3.37 en forma diferencial y obtener el-

<

asentamiento total vor un vrocese de integracién a lo largo -

del espesor 3del =2strato. Puede entonces escribirse:
RTINS
I+ e

lo cual al integrarsc d4:

e

dl 2.3.38

Considerando la frontera superior del estrato compresible co-
mo el origen de las !,La ecuaci6n anterior es la ecuacidén ge-
neral para el cdlculo del asentamiento total por consolida---

cibn primaria,supueste un proceso unidimensioral de consolida

cibn,

La ec, 2,3,38 sugiere un métode simple de trabajo para va---

iuar los asentamlientos en un caso préctico Jado (fiq, 2,3,10),



r—,
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2.3.10. Mélodos pora la obleacion de o curvra & ifiveacia

Si se tienen pruebas de consolidacién efectuadas sobre mues--
tras inalteradas representativas de un estratc compresible a-
diferentes profundidades, se contarf con una Jurva je compre-
sibilidad para cada prueba, representativa Jdel comportamiento

del suelo a esa profundidad, ver parte {a) de la fig., 2,3,10,

Sobre osas gr&ficas se llevar§ el valor de Po, presién actual
efectiva del suelo a esa profundidad; a contfnuacién se lleva
rf a partir de P. el wval:r .3, ijeterminado seqdn los métodos-
de distribucibn del esfuerzo en i(a masa dol sueic .Teorfas de
Boussinesq, Carta de Newmark, etc) vy que presenta el nuevo es
fuerzo ofect{vo {7) a que estard sujleta .a fase sélida del --

suelo, cuando 8ste se haya consclidads totalmerte 230 la nue

31
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va »ndicibn de cargas, representada por la estructura cuyo -
asentamiento se calcula,

La ordenada del valor P = FT¢ + A3, proporcionar8 la ¢ final -
que telricamente alcanzaria el suelo a la profundidad de que-
se trate. Puede asi determinarse AHe¢ = ¢ - ¢ .

4

En la parte (b) de la fig 2.3.10 se muestra la gréfica he
I +e
VS. I que deberd trazarse una vez determinados sus puntos -.£

por el procedimiento anterior, aplicado a distintas profundi-

dades.

Se observa de la ec, 2,3,38 que el &rea entre o y H bajo la =~
grifica anterior, llamada c¢urva de influencia de los asenta--

mientos, proporciona directamente el valor de AH,

En algunos casos especiales los asentamientos pueden calcular
se con métodcs jque son simpiificacibn del anterfor, Por ejem
plo, en el caso de un gstratc compresible, homogéneo, de pe~-
queiic espesor, en e. jue e. cceficiente m. vueda considerarae
constante para el intervalo de presjiones en jue se trabaja, -

puede escribirse:
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Se sabe que:

Ap
a, : =33 v gue m, * v
e, +
hYel ! ¢,
por consiguliente:
Tl a,
ah s . 1<
¢ P
CH
l a,
AH » ac d2
+
[ ! éu‘
'H
AH = m. w3 dl como m, + cte
o :
L H
AH = m, Lo dl
0

La integral representa el frea de incremento de presiones en-

tre las profundidades o y H, y puede calcularse gr4{ficamente,

81 ademis puede considerarse constante el espesor # tratai.,-

la fdrmula se reduce simplemente a;
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pH = oo dy 2.3.39
: v
{4, 5la ()
La ecuacifin astevri:r propococriona la deformacién del estrato
bajo la za.ua L, s decit, 2 duformaci6bn del cuadro (4, ) -

depilde a una carga colocady en v, ¢ en donde: (ver fig. 2.

\oLP

jnll)t

AH(L il es 1gual 1 la deformacién del cuadro {<(,j) debida a

yna carga co.ocada en 1, Q)

~x
m, es el méaulo de deformaciédn del cuadro {4,s)
vy s
LE es 2. 2spesor el estrato

9y e e. esfuerzo normal vertical en el cuadro ({,f) -
LI

debido a la presién -1 en el contacto cimentacibn-

br
suelo
b1 es el ancho de .a cimentacién, correspondiente a la
sarga
Pero:
%
TR EINAL! br
siendo:

.

oy 8 va.or de influencia en el cuadro {«(,f) debido a -
MY P

una cresi’n unitaria colocada en



El valor de I( se puede determunar ca.cuiand: =21 esfuer

L il
z0o gue ocasiona una presifn unitaria en el irea a, sobre 20-

cuadro (4, ) (Zeevaert, 1973).

La deformacién del cuadro ({,;. debida 2 =odas .as cargas 11

seri:
m -
E,. .y =m H -1 = 1.3.40
(4, ] i, Y Gy
en donde:
m es el nlmero de cargas aplicadas en .a superi.’ie

m e+ 2n-1 donde n es el nGmero de coiumnas

Ahora bien, el hundimiento bajo el puntc . valdr4:

T T
Ees decir
P » 1
‘ ’ t n 2] r _.’l
‘ ”' V“n‘j’ J t':’ ‘L,!}u b'g,
alendos
4 el nfmero de estratcs Jel sybaue. .
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En esta ecuacifn los hundimientos del terreno quedan en fun--
cién de las cargas Qi.
Es importante hacer la siguiente aclaracifn: los valores del
médulo de deformacifn del suelo m dependen del esfuerzo
", f)
de confinamiento, el cual no se conoce a priordl. Por esta ra
26n los mv(é ) deben de determinarse para un nivel de esfuer
zo lo mds cercano posible a la realidad (Zeevaert, 1973), de
pendiendo esta parte, de la experlencia del ingeniero que rea
liza el anflisis. Si posteriormente se ve que el nivel de --
presiones considerado en el primer andlisis esti muy alejado-
de la magnitud de esfuerzos obtenidos después de resolver to-
do el problema, es prébable que hubiera necesidad de volver a

calcular los hundimientos del suelo con los valores corregi--

dos del m8dulo al tomar un nuevo nivel de esfuerzos,

Con la aclaracién anterior, empleando la ec, 2,3,41 los valo-
res de CC serdn funcién lineal de las cargas 11.
Para determinar los desplazamientos s( Y &, (notacibén en es--

tructura, fig, 2.3,1) emplearemos las siguientes transforma--

ciones:

R'L’in” R { = ‘. ey saq, #
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T Q. ces C= 1,2, ..., n-l
64. = “24-1 L= 1, 2, . , n
E"_ = CZL . ¢ =1, 2, ., n-1

que son las ecs, 2.3.42 a 2.3.45

De esta manera, los hundimientos del terreno 5( y EL quedarén
en funcién lineal de las reacciones R( TL.

2.3.7 Secuencia de operaciones en el andlisis conjunto

En los incisos 2.3.1 a 2,3.5 se ha descrito el método propues
to, y se han desarrollado las ecuaciones necesarias para su =
aplicacitn, Enumeraremos ahora los pasos a seguir para su =--

utilizacidn.

a) Determinar las caracteristicas geométricas de la estruc
tura ‘longitudes de trabes L¢, alturas de columnas hj),
las cargas actuantes scbre ellas w( } y las rigideces -

’

de trabkes , co.umnas

b) Emplear la ec, ¢,3,27 . la 2,3,28 para el primer nivel-

y los restantes, en todos los nudoa Jde la estructura,



c)

d)

e)

£)

q)

h)
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es decir, variando { desde | hasta el nimero de colum~--

nas n, y § desde ! hasta el nGmero total de niveles g.

Utilizar la ec, 2.3.29, obtenida del equilibrio de mo--
mentos de la crujfa (, para todas las crujfas de la es-~

tructura, haciendo variar ( desde ! hasta (n-1!,

Aplicar la ec. 2,3,35 que relaciona los desplazamientos
54 a la mitad de la crujfa ¢ con los doblegiros, los --
desplazamientos 5L Yy Stol y la reaccién Té, para todas-

las crujfas de la estructura, variando ¢ desde ! hasta-

{n-1).
Usar la ec, 2,3.36 de equilibrio de fuerzas verticales,

Emplear la ec., 2.3.41 para obtener los hundimientos del
terreno ; en funcibn de las cargas [, .
-

Hacer el camblo de variable para voiver 3 la notacién -
de la estructura, aplicandv las ecs, 2.2,42 31 2,3.45,

Sustituir las ecs, jue ncs relacionan v [ ocon R ye
TL en las expresiores cbtei1das 3. iplicar las ecs., 2,
3,27, 2,3,28, 2.3,29, 2,¥.3%, 2,-.36, ton 1. jue obten-

dremos ecuaciones en jas jue _as incfanltas serin gnica




mente ¢ s Rey T
! "
i) Resolver el sistemz de ecuaciones anterior, con lo que-
conoceremos 1os valores de P T Ri y T(.
L
j) Sustituir los valores de las reacciones en las ecuacio-

nes gue las relacionan con los desplazamientos, obte---

niéndose éstos.

El problema ha gquedado resuelto, pues después de seguir los -
pasos anteriores, conoceremos los doblegiros, las reacciones-

del terreno y los desplazamientos verticales,

Para calcular los momentos sobre los nudos de la estructura -

se utilizan las ecs. 2,3.,20, 2.3.21, 2.3.,24 y 2,3.,25,




CAPITULO 3
METODOS NUMERICOS

3.1 Generalidades

El lenguaje de programacién FORTRAN es ampliamente conocido-
por estudiantes de Ingen:ierfa jue han cursadc sus rarreras -
en los dltimos diez afos, La impcrtancia dei uso de computa
doras en las diversas inst{tuciones educativas se ha recono-
cido de dos maneras: 14 primera de e;las med:ante .a eng@e=
fianza de algQn cursc en lenguate de ~rogramacién FORTRAN, la
segunda al uti{lizarse la computador: 2u cursog rmedics v avap
zados para facilitar el aprendizaje de varios temas, y para-
llevar a cabo cfliculos que de ~tra maner: sc:ia& i1¢{ciles o

1mpracylcos, tambifn s¢ usa comt oIpBTrument v 41,0518 v -

disefio en problemas de ingeniverfts. Este ysc 2sti _3s3d0 en-
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sapilidad de operar a gran velocidad, dar resultados de un -
alto grade de »rec:isibn, quardar grandes cantidades de infor
macifn v llevar a cabe swru2ncias de operaciones largas y --

complejas sin 131 rterveon Sn humana.,

Sin embargo, contrariamente a lo pensado por la mayorfa de -
las personas, uns o mutadtra no resuelve un problema, sino
que ayuda a explorar alternativas para su solucién, dejando-
la eleccifn de la alternativa que represente la mejor solu--

cidén al usuario,
Pasos para resolver un problema con computadora

Identificacién del problema v definicifén de la meta,

Se trata de escoger un métode general para abordar un proble
ma, decidiendo qué combinaciones de objetivos deben satisfa-
cer el sistema y especific.-do las z>ndiciones bajo las cua~
tes deberd operar. Estc es sencillo en algunas aplicacio---
nes; en otras requlere tiemp., En cua..uier caso, este paso

demanda ciaramente in Sonc LrmLents comy ooty des problema,
Descripcidn maremie.on

Como regla hay varias manerz . .scribir matem§ticamente un




G
[a¥]

proceso; se debe escoger uno : desarrollar a

noomues F. N0 -
se puede aplicar ningQn métod~ establecido., Iste -3ss re---
quiere un conocimiento completo del prooleme | Je .os sampos

pertinentes a las matemiticas.
"Andlisis numérico

La formulacién matemStica del problema puede nc ser directa-
mente traducida al lenguaje de la cemputadora, ya Jue la com
putadora solamente puede efectuar operaciones ari+méticas y-
tomar decisiones cuantitativas senc:illas., Las funciones trl
gonométricas, ecuaciones diferenciriies, .ntesraies, raflces -
cuadradas y logaritmos, para mencicnar 1.gunos etemplcs, se-
deben expresar en t&rminos de operaciones ar:tmdticas; ade--
m&s, se"debe establecer que los resultades no Jdeberin guedar
invalidados por cualquier error relativo a lecs datos o in--

troducido por los cllculos,
Programacifn de la computadora

El proceso numérico debe ser establectidc, desde ahvra, como-
un conjunto definido con precisifn, de ceeraciongs on la --
computadora, Existen, =« jenera., L°F DaAsCs 20 28ta prarter-
en el primero, la seciencia le “rerasiones se escripe en for

ma gréfica en un diagrama de flute.  Cespués depe establecer
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=~ el procedimi2ante 25 u4n _rnauale gue pueda ser entendido -
por ta compucad-cra o tue rueda ser entendido después de una

etapa pre..r.nar 32 trazucoidn. FORTRAN es dicho lenguaije,

Prueba de vrograma

Existen tantas posibilidades de cometer errores en la progra
macidén, que lz mayorfa de los programas no trabajan correcta
mente la primera vez que se les prueba. Los errores deberén
ser localizades y el programa deberd probarse concienzudamen
te para establecer jue funcionari como se pretende. La com-

putadcra se utiliza en esta etapa.

Produccién

Finalmente, el programa puede ser combinade con los datos ==
del probiema : :>orrerse, En una situacibdn tipica, muchos ==
sonjuntes je datos se mewen an la computadora en una corrida
¢ las solucicnes se producen sin la intervencifén humana aen--
tre dichos cenjuntos, Este raso puede requerir desde pocos
segundos nas<tis muchas horas, dependiendo esto del problema y

d¢ .3 computadera,
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Interpretaci6n

Los resultados impresos por la computadora no constituyen --
siempre una respuesta final al problema. El usuario de la -
computadora debe interpretar los resuitados para ver lo que-
significan, en términos de las combinaciones de objetivos, -
gue debe satisfacer el sistema propuesto. A menudo, es nece
sario repetir alguno o todos los pasos anteriores antes de -

que el problema quede realmente resuelto,

Programacién FORTRAN

Uno de los procedimientos para resolver un problema con FOR-
TRAN consiste en una serie de proposiciones, las cuales son-
de varjios tipos. Una de ellas especifica las operaciones ~--
aritméticas que son lo mds importante del procedimiento, La
segunda llama a las operaciones de entrada © salida, como la
lectura de una tarjeta de datos, la impresidn de una l{nea -
de resultados, o la perforacién de una tar;eta de resultaw-=-
dos, Las proposiciones de estos dos primeros tipos se ejecy
tan en el orden en que fueron esoritis- 4n terver 5410 d@ -
proposicién altera el flujo de coitrci de ejecucidn de las -
proposiciones, de manera que alqunos grupos de proposicicnes
pueden ejecutarse repetidamente o de otro mudc. Jampiarse la

secuencia, FEl cuarto tipo de proposici8p nos dar§ cierta in
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formacién acerca del procedimiento sin que en s{ requiera al

guna computacibn,

Tomadas en conjunto, todas las proposiciones que especifican
el procedimiento para la solucién del .roblema constituyen -
un programa fuente. Cuando el programa fuente ha sido escri
to o perforado en tarjetas, se convierte por medio de un com
pilador FORTRAN en el programa objeto, Este es un grupo de-
instrucciones elementales jque la computadora puede entender,

por ejemplo: sumar dos ndmeros, 6 imprimir una lfinea,

La traduccifn del programa fuente al programa objeto es nece
saria porque el lenguaje de FORTRAN es mucho mds sofisticado
que el lenguaje de las instrucciones de miquina, Es el pro-

grama objeto el que en reai:iad ejecuta la computadora para-

obtener resultados,

De esta forma, la palabra TCRTRAN se refiere tanto al lengua
je para expresar los procedimientos de la solucidn del pro--
blema como al compilador. El compilador FORTRAN, también --
llamado un procesador 6 traductcr, <. . -{ 4n programa gran
de de fnstrucciones de computadera: el corpilador es general
mente proporcionado :-r el firivatte de .. romputadora, Es
te aspecte de traiacoif <. . gque condujo al significado «-

original de la ;;:alabra FORTRAN; FOR - mula; TRAN - slatjon,
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y, desde su introduccifén en el afio de 1955 ha evolucionado -

de manera continua.

3.2 Mé&todos Numénicos AplLicados a La Solucidén de Ecuacioned

Algebraicas Lineales Simultdneas

Las ecuaciones simultineas se presentan en casi todas las ra
mas de las matemiticas aplicadas. En algunos casos provie--
nen directamente de la formulacidn inicial de un problema; -
en muchos otros la solucibén de un sistema de ecuaciones es -

una parte del ataque a otro tipo de problema.

Espec{ficamente, se considera en esta parte la solucibn de -
un conjunto de n ecuaciones con n inc6gnitas, Cada término-
en cada ecuacidn contiene una sola inc6gnita, y cada incgni
ta aparece a la primera potencia, Se dice que tal ecuacién-
@8 lineal, En el caso de dos inc6gnitas la gréfica de dicha
ecuacién es una l{nea recta; para tres incégnitas, es un pla
no, y para més de tres incbdgnitas es un hiperplano, La solu
ci8n que se busca es un conjunto de valores para las a1 inc8g
nitas, el cual, cuando se sustituye en las n ecuaciones, las

satiaface a todas simultineamente,

pado un conjunto arbitrario de ecuacjones, nc sc ° saede decir

sin investjgarlo previamente, que existe yna solucifn, - gue
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@1 caso de existir, sea una solucién Gnica. Hay tres y solo

tres posibilidades.

1. El sistema tiene sclucién dnica. Por ejemplo;

Ix + y = 4

La solucibn es x = | y y + ?; ningdn otro par de valo--
res de x y y satisface ambas ecuaciones, Este tipo de~-
sistema, que por supuesto serd el que interese princi--
palmente, se representa geométricamente en el caso bidi
mensional en la fig, 3,2.1, en la que se ve que las dos
lineas se intersectan en un solo punto. Las coordena~--

das de este punto scn la solucién que se busca,

2. El sistema no tiene sciucién, Por ejemploy

La fi7. 3.0.0 w.oser. art€iza de estas dos l{neas, -

3on pars.-.as .3 :w ovuntar e ha s solucifn,
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1, El sistema tiene un ndmero infinito de soluciones. Por

- )
o _QOMDLO;

Estas son reaimente formas alternas de la misma ecua---
¢18n gue corresponde a una linea recta como se ve en la
f1g. 3.1.%, luaiquier punte de esta linea es una solu-

cidn, tal como v ¢ ), s 2; x 1, ;o= 4/3; 6 x ¢ 3, -

y = J, etc,

Y
}
~
e
N TR P AL )
45 8y002 '\\
v 2 M L] s

£1G 328 Repreqemiac an Jeometrica #g un sistema  de qos
PEUTaEIANES  LIMuTEARAS du® TieneR A mimere "
. )
Araite e geiuciony ; 1Ay 'ineas MN (denticas
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Se denomina singular a un sistema del tipo 2 8§ 3. A veces -
se sabe por la formulacifn de un problema que el sistema no-
puede ser singular. Si no se cuenta con esta informacién, -
como ocurre usualmente se debe confiar en que el método de -
solucifn indique la singularidad o bien hacer una vrueba ex-
plicita de esta posibilidad. Se ver& en la parte 3.3 que el
método de eliminacién de Gauss di informacién inmediata acer
ca de la singularidad, Una prueba directa ccnsiste en calecu
lar el valor del determinante e los coeficientes; un valor-
cero indica singularidad. Desgraciadamente, la valuacién --
del determinante es casi tan laboriosa como la solucién del-

sistema,

Desde el punto de vista de la aritmética de precisifn infinji
ta, un sistema es singular o nv lo es, Desde el punto de =--
vista de computacifn préctica, un sistema puede ser casi sin
gular, lo cual lleva 1 una solucibn jue ciene poca confiabi-

lidad, Considérense las ecuag: “nos

Sy ¢ Ty o 1Y

£stas ticren [z z T 1 {

é

vi. 2 nsiibe

yese el ray i L.y X t 4i8%. y ¢
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Sx ¢+ Ty s 12,075

Tx + 10y = 15,905

Cuando se redondean a dos df{gitos, los segundos miembros de-
este sistema coinciden ceon los segundos miembros de las ecua
ciones originales. Como los valores originales fueron dados
con solo dos ci1fras, la dltima solucién encontrada debe ser-
considerada =-an buena como la solucién dnica. El problema -

estriba en gue las ifneas son casi paralelas, como se mues--

tra en la fig. 3.2.4, ¢

SseTyoei2

b}

Teo Qyu?\
. 245,00

. A
? K ) ]

€ G324 Zepcotonucion  Jeomeirin M 48 Sistema de Aoy
Cade INES 5 M el Jue SN LingwMIres, 'as (iAed 9

fer . a9 denticay
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El punto indicado por la dltima solucidn, aungue no pertene-

ce a ninguna de las lineas esti muy préximo a ambas.

Las ecuaciones del tipo del sistema original se denominan --
mal condicionadas o de mal comportamiento, Siempre que dos-
lineas (o planos o hiperplanos) sean casi paralelas, las ---
ecuaciones serdn mal comportadas. En tal caso es diffcil en
contrar una solucién numérica, y como se ha visto, su preci-
sién sera’dudosa. Desafortunadamente, en tres o mds dimen--
siones puede existir un sistema de ecuacicnes que sea singu-
lar o casi singular sin que ningunos planos sean paralelos o
casi paralelos. Sin embargo, independientemente del mecanis
mo geométrico, el método de eliminacién de Gauss o una prue-

ba explfcita lo detectarf.

Antes de entrar en los detalles de los métodos de solucidn,~-
se pueden brevemente visualizar los .principales modos de ata

car el problema,

En general, hay dos tipos de técnicas numéricas para resole-
var ecuaciones simult&neas: directas que son finitas, e in-
directas que son infinitas, Naturalmente ninguna técnica ==
prictica puede ser infinita, Lo que se quiere decir es que,
en principio, los métodos directos (despreciando errores por

redondeo) producir&n una solucifn exacta, si la hay, en un -
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nimero finito de operaciones aritmétricas.

Por otra parte, un método indirecto requerird, en principio-
un ndmero infinito de operaciones aritméticas para producir-
una solucién exacta. Dicho de otra manera, un método indi--
recto tiene un error por truncamiento mientras que un método

directo no lo tiene.

Sin embarqgo la expresién "en principio" del pidrrafo anterior
es crucial: en la realidad se tienen errores por redondeo.-
Se; tendr§ que considerar mi&s cuidadosamente esta cuestién, -
En un sistema grande, mal comportado, los errores por redon-
deo de un método directo pueden hacer que la solucién carez-
ca de sentido, A pesar de su error tebSrico por truncamien--
to, un método indirecto puede ser mucho mi&s deseable porque-
en &1 los errores por redondeo no se acumulan, Cabe aclarar
gue en el presente trabajo se aplicard un método directo co-
mo lo es el de eliminacifén de Gauss y que ser§ el dnico a =-=-

tratar,
3,3 Método de Gauss
Para la resolucidn de un sistema de ecuaciones lineales, se-

emplearf el método de Gauss, el cual se¢ presenta mis amplia-

mente en el apéndice D, A contiruacifn se describe el méto-
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do utilizado en forma general:

Se resuelve un sistema de ecuaciones lineales de la forma:

Ax = b
en donde:
A matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones
b vector de términos independientes
X solucién del sistema de ecuaciones

El primer paso a seguir en la resolucibén es descomponer la -
matriz de coeficientes A en las matrices: inferior L y supe

rior U, de tal manera gque su producto sea igual a la matriz-

A

Las cecuaciones uti.izadas para obtener las matrices Uy [ ~--

son lasg siguieitesy

Matriz U




Matriz L:

il

{f

La matriz L
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i1
i s?; Cik Ypj v 42 yo L
a.
{1 , (=2, 3, , N {3.3.a)
“11
j-1
TR Y S .
L N N .
[T
i (3.3.b)

es triangular inferior, de la forma
0 0 N J
)
82, ! 0 .
tyr vz Oy -]
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La matriz U es una matriz triangular superior

Ui Uy 413 N
0 7. Upg oy
U & 0 0 U.33 . . u3~
0 0 v Uy

Con el objeto de eliminar errores por redondeo se procede a-
equilibrar los renglones de la matriz A, lo cual consiste en
dividir los elementos de cada renglén entre el miximo valor-

absoluto de los elementos del renglén,

Para hallar los valores de £4j es necesario dividir entre el
valor de la diagonal de la columna correspondiente (ecs, ==~=
3,3,a y 3,3,b), denominando pivote, el cual corresponde al -
mé&ximo valor absoluto de los elementos de una columna de la-
matriz equilibrada. Para poder realizar lo anterior, se ---
efectda un intercambio virtual de los renglones de la matr:z

AD

A continuacifn se obtienen los valores del vector 1« gque si--
q

tisfacen el sistema de vcuaciones lincales, Se tiene;
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Av = b
pero
s Lo ; L Ux = b
[sea Ux = y]
entonces
Ly = b

Ya que se conocen L y b se puede obtener el valor del vector

y (solucién hacia adelante), con las siguientes expresiones:

N"b’
-1
i v b, - % y .
¢ { jo (f jj
Despu€s se¢ resucive el sistema
U s {solucifn hacia atr8s), emew~=

pleand: las f6rmulas
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Una vez que se ha resuelto el gistema de ecuaciones Ax = b, -~
se obtiene el vector x,, solucién del sistema, Luego se rea
liza el producto Ax, £ b’. El residuo T definido como la-
diferencia entre el valor exacto de b y el valor de b,, val-

dré:

nyoe b - b’ = b - Ax,

Con el valor de n,, se resuelve el sistema Adx, * 1, con -

lo cual se obtiene el valor del vector dx,.
Haciendo: Xg = Xy ¢ dx,
Se tiene
Axg = A [xy ¢ dxy ) » Axy ¢ Adxy = by ¢ 1y o b

por lo tanto, X, @8 una solucién refinada del sistema de -~-

ecuacjiones, correspondiente a la primera iteracién,

§c puede realizar otra iteracifn de la siguiente manera;
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sz : b? ; P b - b, = b - sz
Adx, = x, se cbtdiene dx
X3 = x, *+ dx,
y asf sucesivamente,

El ndmero i iteraciones que se realicen dependerf de la pre

cisi6n que se desea alcanzar en un problema determinado.

En vista de que el residuo L b - Axi, b se conoce con «--
exactitud, puesto que es un dato, es importante que el pro--

ducto Ax, se realice con bastante precisién,

Dada la naturaleza del problema de la interacciédn suclo-es=--
tructura, el método de Gauss resulta scer adecuado para obte-
ner la soluci6n del sistema de ecuaciones resultante de la -
aplicaciédn de. méeods proyusst. -or el Ing. Aqustin Deméne--

ghi,




CAPITULO 4

APLICACION DEL ANALISIS NUMERICO A LA RESOLUCION DEL PROBLE-
MA DE LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

4,1 Enfoque Genenral

Dada la enorme cantidad de cilculos que implica la resolu-~--
cién del problema de la interaccién suelo - estructura, el =
uso de la computadora para dicha resolucién resulta ser lo -
m&s indfcado, Elaborar un programa de¢ computadora para di=-=-
cho fin no es complicado, pero s{ se requiere tener un buen-

conocimiento de los métodos que intervienen en el andlisis,

El programa que se presenta en este trabadc, sretende ger --
Gtil tanto para ingenieros, en la prictica de cimentaciones,

como para estudiantes luteresados e . tema, sara juienes -
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este método represente una alternativa m&s en la solucién de
este tipo de problemas; ciaro esti que dicho programa est§ -
sujeto a modificaciones jue seguramente lo hardn mis comple-
to, pero representa una buena introduccién a problemas de es
te tipo. En su elaboracién se empleé el lenquaje de progra-
macién FORTRAN, el cual es de uso comfin en la prictica de la
ingenierfa, ademis, se trat6 de que fuera sencillo para su -

mejor comprensién,
4.2 Desarnollo del Programa

El programa consta de cinco partes principales, siendo és---

tas:

1. Obtencién de la matriz de hundimientos del terreno 8, -

en funcién de las cargas Qw

2. Cambio de variables para transformar la notacifén usada-

.

er 21 punte anterior a .a usada en la estructura.
3. Formacisn de¢ ia matriz de rigideces de la esatructura,

i. Sustituciin de la matriz de hundimientos en la matriz ~

de rigideces de la estructura,
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S. Resolucién del sistema resultante mediante el método de

Gauss.,

La descripciébn de cada uno de ellos se presenta a continua--

cién:

1. Obtenéibn de la matriz de

en funci6n de las cargas

La ecuacién empleada para

hundimientos del terreno -

q
=t

ello es la siguiente

. = g m H g 1,. . gi (4.2.1)
COoger Vg 4o Wl e,
donde
g es el desplazamiento (en m) en el punto { segdn
la notacién de hundimientos
mV(L,j) as elzmodulo de variacién volumétrica del suelo
(en m“/ton) en el punto ( del estrato
Hj es el espesor (en m) del estrato g
”L.j)& es el valor de influencia de una carga unitaria
qy sobre el punto ( del estrato ; (adimensio---
nal)
0 es la carga (en ton/m) aplicada en 1 jue produ-

ce el hundimiento en el punto «
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bn es el ancho de cimentacidn considerado (en m)

Es de mencionarse (ue el método empvleado para el cdlcu-
T . ; 1

lo de los valores de influencia fue el de Boussinesq -

para el caso de una irea uniformemente cargada y cuya -

expresibn es

cow oy 2,172 eyt et
z 4 :2 (xz TR :2) + xz gz <, y2 + z2
2 ? L1
+ ang tan Z;gz ix *Yg ’ZL J 7 (4.2,2)
25 {xt eyt e 2t - xSy
en donde:
I " I(L.j)m
woe g,

[ ORTIN tienan la misma interpretacidén que en-

ia teorfa mencionada

El principal problema para la aplicacidn de la expree=-
816n anterior es el cdlculo de x, @l diagrama de bloewe

ques para el cdlculode I, jj 8e presenta en el apén
"ty

1

Judrez Badillo, Tomo II, Capftulo 11, pdg, 23
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dice E y la valuacién de la expresién de g_ se resuelve
<

en el programa mediante la subrutina VALOR,

Una vez obtenidos los valores de influencia se forma un

sistema de ecuaciones lineales de la forma

Ly = (m H, 1

DU

<y
~
"
—
3
(4
ra
—
-
—
—
—
e
—
-
—
3
et
~>
>
=X
Y
~
~
-
—
-
>~

Moz, p Mo To o nh Qo e o tmpg Ty gy

rm o, H, LI e m AT A\
v, T N, v?, T S
¢ M 1 4 +

" (mvm,l ! Im,l,l vm, 2 0 h 71 U
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)
‘ mum,p Hp lm,p,l' 9 *+ s (mvm,l HI
1
BN | ! mvm,? HZ lm,Z,& oeeeee tom, Hr Tm,u,i)
m,p ‘
2, Cambio de variables para transformar la notacién usada-

en el punto anterior a la usada en la estructura.

Sea
4 Wt !
~- m 3 e 0——-lq,
IS B VS A T (Lidly b (4,
donde Uen) ser§ el coeficiente de Q,. 5i se sustitu-
,

ye el valor de dichos coeficientes en el dltimo sistema

encontrado en el incisc anterior se tendrf

C, ¢ Q", Q' ¢ '4"’.’ 2? ¢ Qs" Q’ oo qm" Qm

So " 2 U e, U Ay g Uyt 0y g Oy

cm‘ q"m Q’ ‘qglm Q'f"qs‘m Q" bee e ‘qm‘m

43
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En el cambio de variable el coeficiente Ui n) S trans
o

forma a coeficientes de la forma 1d

(i) g )

nz(i'n) y tz(é,n)’ y las inc6gnitas Qn se transforman -

en las inc6gnitas que en el anilisis estructural se lla

mardn R, . il y T Quedando el sistema transforma-
»

(4 (4,4}
do de la siguiente manera:

‘”.’ L4 'LZ“’n.” R' 4 (:," ] '- L WA ,I_, Q:. ¢

¢ 1

¢ T
E I I tZ‘,n""“ “_',

" n
Yn,me1y e

bpr My Ry td g Toe i Roe

L]
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El diagrama de flujo que representa el cambio de varia-

bles, as{ como sus comentarios se presentan en el apén-

dice p,

Formacién de la matriz de rigideces de la estructura,

El primer paso en este proceso es la obtencién de las -
rigideces de todos los elementos de la estructura para-

la cual se empled la expresién:

donde;

K

td(n-l,n) Tn-l * 1d(n,n) Rn

es
do
es
es

28
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la rigidez relativa del clemento considera--

el mbdulo de elasticidad del elemento
el mcmento de inercia del elemento

ia .~ngitud del elemento

El paso si::iente es la obtencibn de las rigideces de =~

los nudos; 1a rigidez de un nudo es la suma de las rigi

deces de todos los elementos que concurren al nudo,




Se forman los coefi
cientes de todas --
las inc6gnitas co--
rrespondientes a --
los nudos y reaccio
nes del primer eje-
de columnas.

El ntmero -
51 de columas
es igual a-_"
dos

-

No

Se forman los coefi
cientes de todas --
las incSgnitas co--
rrespondientes a —
los nudos y reaccio
nes de los ejes de-
columas interio---
res, i

Se forman .os coefi

[crentes de todas -=

lag inclanitas so--

rrespondientes a -

los nudos v reaccio!

nes del ditwo ele-
.de columas.

FIN

Diagrama de blogues que ilustra la formacién
de la matriz de rigideces de la estryctura,
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Una vez conocidas las rigideces rclativas y de nudo se-
procede a formar ios cveficientes de las ecuaciones re-

sultantes de la aplicacién del m&todo de las rigideces.

Sustituc:i®n de la matriz de hundimientos en la matriz -

de rigideces de la estructura.

Recordzndc gue se ha formado a partir del mftodo de las
rigideces un sistema de ecuaciones cuyo ndmero de incdg
nitas es mayor que el ndmero de ecuaciones, pues las --

reacciones del terreno Ré y T son también incégnitas,

[
sin embargo, al realizar el andlisis de hundimientns --
del terreno se obtienen los desplazamientos del suelo -
6( y 5L en funcién de las reacciones R& y TL; asf, sus-
tituyendo estas ecuaciones en las expresiones derivadas
de la aplicacién del método de las rigideces, quedar§ -
un sistema de ecuacicnes en que las incégnitas serfn --
dnicamente los giros en los nudos y las reacciones doel-
torreno, El diagrama d¢ flu-o gue realiza dicha susti-

tucibn se presenta er 2l apérdice G,

Resolucién del sistema resultante mediante el método de

Gauss.

Dicho métcd~ <+ ha tratado ampliamente en el capftylo -
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anterior y el procedimiento a sequir se presenta, en --

forma detallada en el apéndice H,
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CAPITULO 5

EJEMPLOS DE APLICACION

Se presentan, en este capftulo, cuatro ejemplos gue ilustran
el método desarrollado en los capftulos anteriores; se consi-
derardn estructuras reticulares sencillas con simetrfa tanto
en dimensiones como en cargas. En los siguientes ejemplos so-
lo se obtendrin los resultados hasta ol andlisis estructural,

quedando fuera del alcance de este trabajo lo referente al di-

seffio estructural,

EJEMPLO 1

8¢ analiza una estructura formada por scis ejes de columnas y
un entrepiso, cimentada a pase de un cajifin desplantado sobre

un suelo compresible a una profundidad de | m, E} esposor del




90

estrato compresible es de 8 m y su médulo de variacidén volumé-
trica ( my ) es de 0.054 mz/ton, el cual corresponde a un suelo
de alta compresibilidad.

La reaccifn del suelo sobre la losa del cajdén de cimentacidn
ser8 resistida por medio de contratrabes; en este ejemplo se
considera que el ancho tributario de la contratrabe es de 4 m,
La geometrlia de la estructura y la magnitud de las cargas se
presentan en la fig 5.1.

Para resolver el problema planteadc se usa ol programa de com-
putadora que se incluye en el presente trabajo, Los datos se
proporcionan segdn se muestra cen el instructivo de uso Jue s@

presenta en el Apéndice I,
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EJEUPLY 2

Con el objeto de comparar los resultado obtenidos para un sue_

lo de alta compresibilidad y un suelo de rigidez media se hard

el andlisis para una estructura con las mismas caracterfsticas
que en ei ejemplo anterior, exceptuando el mddulo de vaviacidn
volumétrica del suelo ( my ), que para el presente cjemplo es
de 0,005 m2/ton, el cual corresponde a un suelo medianamente
ri{gido,

Se tendré&n en cuenta las mismas consideraciones que en el ejem

plo anterior, proporcionfndosc los datos en forma similar,como

se muestra enseguida,
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EJEMPLO 3

Se presenta una estructura formada por tres ejes de columnas Yy
cinco entrepisos, cimentada a base de un cajén desplantado so-
bre suelo compresible a una profundidad de 2.5 m,

Se considera que el suelo sobre el que se va a desplantar estd
formado por dos estratos cuyos espesores son de 10 y 12 m; los

médulos de variacién volumétrica son de 0.050 y 0,040 m</ton

que corresponden a un suclo de alta y mediana compresibilidad,
respectivanente. El ancho tributario de la contratrabe es de
4 m, La geometrfa de la estructura y la magnitud de las cargas

sc presentan en la fig 5.3,
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EJEMPLO 4

Al iqual que en el ejemplo 2, se comparardn los resultados del
ejemplo anterior desplantando dicha estructura sobre suelo media_
namente rfgido, resultando ser los médulos de variacién volumé-

trica de 0,005 y 0,003 m?/ton,

Con el fin de comparar los resultados de los ejemplos anteriores,
8e analizaron dichas estructuras por el método de Cross, conside~
rando la recaccién del suelo uniformemente distribuida, El resul=~

tado de dicho andlisis se presenta en la f{g 5,5,
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Se presentan a continuacidn las conclusiones que se lesprenden
de lo tratado en los capftulos anteriores,
1.~ El método de interaccin suelo- estructura que se trata en
esta taesis, el cual como se recordard, consiste bisicamente
on la incorporacidn del cllculo de hundimientos del suvio ai
andlisis estructural, es un procedimients sque no requiere
iteraciones, ya que su solucidn se obtiene con base vn un 80
lo planteo, lo cual constituye una ventala s.ore (o métodeos
iterativos tradicionales,
2.~ El anflisls do coste tipo de problemas ¢ facilita mediante el
uso de una computadora, ya due una cstryctura se puede anali-
zar bajo diferentes conc deocarga v trfa, a fin

de enoontrar Ja 1 - Tucy”®

k]
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3.- De la comparacién de los resultados de los ejemplos presen-
tados se ohserva gue:
a.- Entre los ejemplos 1 y 2 hay diferencias considerables

en la magnitud de los momentos, no asf en su sentido,
En el ejemplo 1 ( estructura larga, suelo compresible )
la distribucién de la reaccién del terreno en el centro
de la estructura tiende a scr prdcticamente uniforme,
mientras gque en los extremos se concentra. En el ejem-
plo 2 ( estructura larga, suelo medianamente rigido ),
la reaccidn se concentra bajo las columnas, sicendo la
distribucién de la reaccién al centro de las contratra-
bes menor que bajo las columnas, pero de magnhitud con-
siderable. En cuanto a los hundimientos se tiene que el
hundimiento total en el ejemplo 1 es de 33 cm aproxima
damente, mientras que el hundimiento diferencial miximo
resulta ser de 6 cm . En el ejemplo 2 &stos resultan
ser de 3,3 y 1,3 cm , respectivamente, Es posible que
la diferencia entre los resultados se deba a que en la
estructura Jdel ejemplo 1 se tiene un hundimiento dife-
rencial grande con respecto al del ejemplo 2,
Por otra parte, si se comparan los cjemplos anteriores
con .a estructura aralizada considerando la reaccifin
del terreno -omt Lni Carga unifurmerente distribuida,
Be tiene e hay ura tran Gdiferencia tanto en 1a magni-

tud come en el sent, do je los momentns,
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b.- Entre los ejemplos 3 ( estructura alta, suelo compresible )
y 4 ( estructura alta, suelo medianamente rfgido ) el sen-
tido de los momentos es idéntico en ambos casos vy la mag-
nitud de éstos es sumamente parecida, resultando también
muy parecida su distribucién de reacciones. En el ejemplo
3 el hundimiento total es de 87.3 cm y el hundimiento di-
ferencial mdximo es de 4 mm. En el ejemplo 4 el hundimien
to total es de 8.5 cm y el hundimiento diferencial mdximo
es de 3 mm. Probablemente la similitud de los resultados
se deba a que los hundimientos diferenciales son muy pe -
quenos,

Comparando los ejemplos anteriores con la estructura ana-
lizada considerando la reaccién del terreno como carga
uniformemente distribuida, se tiene que el sentido de los
momentos8 coincide con los anteriores, pero su magnitud di
fiere considerablemente en los extremos de la estructura,
no as! al centro de la misma,
De lo anterior se puede pensar que tanto la distribucidn
de la reaccibn como losa momentos dependen , en gran me-
dida,de la rigfdez de la estructura, ya que &sto influi-
r& en que se presenten hundimientos diferenciales gran =~
des o pequefos,
4.~ Entre los inconvenientes que presenta este método estd el de
la restricci6n de su aplicacifn a estructuras reticulares si
métricas tanto en cargas como en geometrfa; 3s8IMISMO, no se

canslideran fuyerzas laterales, por | . tinte, no se copsideran
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desplazamientos horizontales. Ademds , la solucidén dada es vd-

lida exclusivamente para el plano.

De lo anterior se desprende la necesidad de fomar en cuenta los
efectos de la interaccidn suelo - estructura, ya que se nota 1
influencia de ésta en las reacciones, hundimientos y eleniontos
mecdnicos ( principalmente momento flexionante ), refleifndose
6sto en los resultados obtenidos por el método tradicional ( mé
todo de Cross ), que difieren en gran medida de .»¢ apte-.d-
con el método tratado en es%te traharo,

Esta diferencia en los resul*ados se acentda mids on estructuras
largas, diferencia que en .:! prictica se disminuye por medio lu
juntas constructivas, Aparentemente, en estructuras altas se ob-
serva que la interaccifn suelo - estructura no influye sustan -
cialmente en los resultados, <s posible Jue &sto suceda (lrbido

a la rigidez y conformacién de la aestruccura,
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APENDTICE "A"

OBTENCION DE LOS MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO PARA LAS TRABES

Obteniendo los momentos de empotramiento de cada una de estas

vigas:

Solucidn de la viga 1

wii1)
(L) (i+l 1)
Ltilizando las ecs, 2,3.5' y 2.
3.6' tenemos qued
e L 4
H("((,’) L “-‘“)‘("") *
- ?
{s zy : 2 u,.!.f,z-.”m.f;‘;“ {. LJ*
’ o 3 5 Lo
' que es el momento estltico del ~

frea del diagrama de momento ---
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isostdtico

WM, = Wl eer

4
Clen te
24
4 , '
ye E W e e b |
(4, 1V {0, 1) L 24 24
¢
,
= E.u_(m(_'.’._’_) ‘—(‘.,
12
T e v v ]
TN it ” :
7
it
17

intonces

Wi, i)
W (i) Lit /wn.uu'

12 12

e il
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Solucidén de la viga 2

Calculando las reacciones de la-

viga isostdtica se tiene:

e o 0
) (i+t,1)
LL LL
RI "R R P Vi n o0
i — AL + v gnﬁi
4 4 ({+1,1) .
vu.nl V@it 1) 3
Alnuw Haciendo L Fy = 0
ll lllll LL RL Li
-V, . + R, - s {
Ri (¢, 1) 7 32
7
V. = — R, L,
(¢, 1] PR

Obtengamos las ecuaciones de momento flexionante de la viga =

isostdticas
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2
M = - 1 R.L,x + R, %X gue es la ecuaci6én de una parébo
X 30 4 ° ‘e ~ =
la con valores:
Mx . ° 0
b teoe - e
- "
4 128
LL
— < x < L.
J (
RL L R( LLZ
Mooz e X e e (que es la ecuacidin de una recta con
b4
32 32
valores:
R
J ,Ls

M
X

Obtengamos el 4rea del diagrama de momentos oo el jntervale -

L.
0 < X < 4
- -
L, . :l
R {x, 4} 0 < x < 5 Lo e o b
X - T4 ' ¢
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( LL -7 xz Lc
T{ 3—2-RLLL'X.+RL~2—— T )
7
A, <] dy dx . (- LRy Ly x + Ry X dx
p ‘ 5 4 ¢
A B 0 .
L,
L
7
3
7 2 X 13 3
s - R L, xt e R, X R: I;
s4 ¢ 6 5070 ¢ ¢
0
P Lo . 2 L
‘ R L o+ R, 2 —~
T R S (7 7
3
7 ? X
v z X i(/ dx = - ;1:). R( L( X + R(t _2__ dx
Qo J 5
L.
{
{ I
1
3 \ 4 4
sole — R, L7 e R, M s S R, L
95 ¢ ¢ “y 6144 ¢ ¢
0

El centroide de la par&bola con respecto al nudo ({,!) ser4:

El momento estfcicc de la cardboly con respecto al nudo (¢, 1)

serds

oé " 4
i,

-




L.
Para el intervalo - < x < L.
4
3

A L. x - R, L

Tyt Y
L
7(1 L + _’. I3 i LL =
4 3 4

Al x X, - R L
TOR gy ek

¢ ' 39 936 204¢

o 13 3

Mol ter,ny = - gy Rt
R Ry by

79 6§72

ne | . ___2_{ o103
(£, 1) 14+, .
' ' Ly 19 872

4

. AL R L7

3072

103
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4 037
o e o e, P L’
A ) l(&,ll L 4 ;yq S-C 8 { 79 572 { &
9
A3
5072 ¢

Solucién de la viga 3

Para obtener los momentos Je empotramiento se empleari el mé-

todo de las flaxioy.:dadees

vii,1) V({itl, 1)

| Ll ——t
2 .
»

(i, 1) g +)
!_‘;;
! Ti

+- L .+

Las reacciones sc¢ pueden conocer debido a la simetrfa de car-

gas, cuyos valores son:

5 ey ——

Vig,n) y

Vicer,n)




La viga anterior owmie=1-
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I Ir
MO
(1)
g(m.n + (.
Ti
I Li - ¢ Li 4
—— L1 —
2
qIT
' §
e k
4
Li —_—t
Solucién de la viga I
Fcuaciones de momentos
L
0 < x « <~
- Ty
Moe - TC LL
t 4
L

LY
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Solucién de la viga

Ecuaciébn de momento

Solucibn de la viga

Ecuaciébn de momento

Pt
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hed
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i~
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4
L.
(
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Considerando Gnicamente el efecto de flexién se aplica la

mula:
L
e
M“ 1 m
L dx = 9
El
0
de donde:
f L(';
T HEE
I T L N
4 P - S gy T S A
Iic,l, E1l J T Ty
0 L
L e
2 [t
T( L . N
+ o) dx *l (v Too-n dx | e
32 ! oy g
3
Tl
. -
nmoooT L?
B e e PR JS -3
192 £l
L
0 ’ e ¢ ’ I
" “{' \ [P SO
Mign e ! €]
Q
Peroi
‘ S
’, T L ’ "‘ +
197 N i

107

f6r
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Sclucidn de la viga 4

Los momentos de ampatramiento de esta viga se pueden obtener-
'
de igual manesra que para la +wiga 2, ccnsiderando la posi---

cidn de la carga, Jde lo jue resulta:

e s, !
+ ot i 5@“72 l."," LL
¢ 57 2
Penan 7 Ren b
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APENDICHEP ‘B

DESARROLLO DEL EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN LA CRUJIA (

! L Yo b
R ‘“( '\(4’ ) + - H'(.“’ ~)(. .) = e e 1 b
j” [N N A ¥ y ! ‘,, < v J 444 12
9
61 o 0. 13 21 ?

Lt - e LTt
3070 € 4 ggpp LUTTTO g e T

6K
¢ 2K VK , C S,
b ERLTRAR
t(‘.” \(-l" ‘(") (("’17) LL {
6K ?
it o L 3 :
¢ el oAb X, R L
¢ ¢ H 3010 ¢ ¢
8
’ : N .
) f i, ! ‘1,1




110

6K 6K
£, Ly
(£,1]) [£,1)
K ¢, 44 - RN RN I
VRTIRAEY L, ¢ L, el
g W g L q
DI LTS & RN K, i)
§=2 12 =2 Y, §) 4
K
! ¢ Y
Ik, Slevr ) "6 F —=dls
j=r 4, ) g g2t L, ¢
K , 2
s 3 Mg oV et
: (£+1) -
I L. je? 12
L
2 ¢k ¢ Pk
. . I -
je2 »t“‘,” {41, 4) j=? t(i.,j) (¢, g1
K K
q L, . q ,
6 1 —dlg sy el sy, YLt R
jo? L ol L, ¢ 512 ¢t
35K o
o L + & \ . -
j” t((,j) (L,j} (51 t{.(., : Leel, g
K K
P AL I RSP ST RS
. £ Bt 'fUH -y "(.“1!
’.’ L‘ ge! 517 { ]




Haciendo la igualdad:

L. -1 L. £-1
£ 3 Ly Ry * 23
I kel 4 kel
-1 ]
L s L, 1
Yeer Ko
L.2 L
R A Y A
4t 2 4=l
9 2
T Lo R
PR
v 30
jar Y
q
L(: j', ‘(,j)

L, i
Ly Reyy # =5 2 L, T, -
K “K+1 2 he; K K
7 I
T T S DL S
SEAETEE L
9 1
w, . L.5 R, +
14 4] stz 4 ¢
Pk
1z 3
. —— K s, ¢
SRl Tt
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A PENDTITCE e
APLICACION DEL METODO DE LA VIGA CONJUGADA
T BV VR O 1 Bt S A Sy 20 M St SR
¢ N S ¢ 7 2 232 7 7 22 1
R T L SR R A ! L. L. 1
S LT S SR SR AL SR SO
3 § ! s 7 El /2 S A
oL , L 1oL, L. , 1oL
R - e L A L Ll R L - £ .
34 3 ot 4 i 430 0« b2y
! L ! R ! ! N ! n ] L |
P -~ - - L T L - L .
L R N 3
- = 4 IIERER,
a0
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Pero
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12 39712 5077 199 ¢ ¢
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?
w. L. 67 13 11
A1L.+’=-.._‘_-£—+ R,”L.2¢ R.L.2+-—«T.L,24
12 3072 ¢ ¢ 3072 ¢ ¢ 192 ¢«
£l El ri E1
2 "S- 3 + ! 4 '8 S
L c+] L t | { :7 (4]
< I8 { {
Por otra s cvto
4.y !
yoooo bt (M, N,y
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Mooe ML, s "ZQLZ’"QLRML;Z'SE—I?L'
e 1536 ¢ ¢ 1536 1 t L
£l £1 {1
o 302l 2 e 5 ]2 ey b 2.3,31
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L. L. L.
BN, = -Vt L+ R, L L, LT
441 LMy Ty
L. L,
+R,+, _.i'- _i'.no ’
L 4 8
] 7 2 ?
R TI  (A J L SRUES S
A LL 32 4 { 4 5 [

Sustituyendo las expresiones 2.3.31,

30 tenemos:

P31 s e L
L, L, Lt
{ 4 [3
L,?
+ L S R. L ¢ .8 I .
16 E1 192 ¢ ¢ 190
! 2 f1 £l
¢ - W, S -
6 4‘ { L { L» g*‘
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iﬁ + T. ££ ££ +
4 Yoo
1 ?
+ g; RL*‘ L( 2.3.33

\
2,3.32 y 2.3,33 en 2.3.



L.3
A P T I
48 Ly 32 4 ¢ 327 ¢ 4
S TR L DL R SIS R rof L
6144 1024 t 1536 * ¢ 6144 L ET
I
;% b
4 4
3 R. L. 3 R. , L. I !
e L Lo, L+ T e L b - L
¢ o409 E1 4096 ET g L0 g el Ty
4 4
2 ¢ ¢l g0 g 3072 3
1nooT L{4 row. Lt 1
¢ T 3 R — beod L. -
1536 £1 94 £l 16 I PR ¢
1 4 y
¥ oL 7 R, L, 1 IOoR. L
..._L, ..ﬁ(..... b s ~-(...-._£..... [J—— § L,J F ,..,!'-:..’.
12§ £l 1536 €1 192 ¢ ¢ 1536 E1
I ; ! r g !
””””” \( . e men , L(} :‘ L
i09s PP 4 t

116




117
! q ! 4
n, = &, - R, L7 « i R, LY -
€4 yp9s BT Y Y gog9e BT T TE
13 ¥ 1 ! I
T 6144 E R
! 1 !
+ — L. + — w. L
e AT Y ggy g 4
, 1
S S L T T ST 2 A St S
4 16 16 2 2 384 E1
J 4 i
CRete Reer b BT O 2.3.54
4096 E1 4096 E1 s144 €1
(EI)(
Recordando que Kt I
LL
(£1), Ky
tultiplicando por - v la ccuacibn anterior;
li L(
K
t,‘..i.'l) n s - ]-, K ) + ‘ K ' +
.
' ¢ e tieny  tah e g,y et
K N ?
+ 1 .i‘J;.L..’l. 5 1 t 1 . ¥ _‘..i.,ii_.
: L Lo ] 384




Multiplicando

Sea n

7 ? 7
o Le Rieery Lo 137, L
1096 1096 6144
por 16:
= - K d, . + K ¢, .
t(‘('”) (L,’) 't( ’) (L”,’}
ktu 1 K‘u 1
+ § L § o+ 8§ g, +
{ (+ ]

L. L.

4 s
L T T
SNCEES P

34 L ¢
§
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APENDICE "D"

ELIMINACION GAUSSIANA Y DESCOMPOSICION LU

Para un sistema lineal de ecuaciones Ax = b, con una matriz-
densa cuyos elementos se almacenan en la memoria de alta ve-
locidad, no se ha hallado mejor clase de algoritmos de solu-
cibn, sea en tiempo ° en exactitud, que los mbtodos de elimi
nacibn sistemitica de C,F, Gauss, Resulta, por lo tanto ue
todo gabinete de coriutac:fn Jdebe tener buenos programas pa-
ra resc ver sistemas linewales mediante climinacién., FEl pre-
sente apéndice explica esta clase de algoritmos y también al

gunas versiones especiales de clla,

La eliminacidn gauss.asa ocyrre en muchas variantes que son-

algebraicamente as mismas, Los métodos difieren segfn Reas
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el almacenamiento de las matrices, el orden de la elimina---
cibn, las precauciones tomadas contra qrandeé errores de re-
dondeo y la manera en gue se mejoren las soluciones calcula-
das. Hay también variantes especialmente adaptadas para sis
temas con matrices simétricas, definidas positivas, en los -
cuales el almacenamiento es reducido aproximadamente a la mi

tad.

Definicién., Una matriz triangular inferior es una matriz -=-

cuadrada C - (c£ ]) tal que e

i 0 para ¢ < 7,
Igualmente, si e, i = 0 para ¢« > §, C es trian-

gular superior.

La base algebraica de eliminacifin gaussiana es el teorema si

guiente:

Teorema LU, Dada una matriz cuadrada A de orden n, dondo A,

indica la matriz principal menor hecha de las primeras k fi-

las y columnas, supbngase que dedl (Ab’ i 0 para h « I, 2, .
versy, B < 1, Luego, existe una matriz triangular inferior -
Gnica L - (mi,j)' COM My & my goo veeis mmy I,y una -

matriz triangular superfor finica U = uy, !) de manera que -~

tu « A, Ademds, det [A) » Uy polp go vees u"'n. Para pro-

bar este teorema se usa induccién sobre na, 8i n ¢ | eviden

temente solo wyp gt |

Uy Y det [A) - SNE Supbngase --
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que el teorema sea cierto para n = k - 1; para n = kR, se par

ticiona A en submatrices:

Ak-l ¢

R akk

donde 1 es una fila de k - | componentes y C es una columna-

de = - | componentes.
Sea
Lp oy 0 Uh_, u
L i , U Es
m ! 0 ukk
Luego,
Lot Yy bpey 4
Ly =
m Uk_’ mu ¢ ukh

Ahora, por la hipbtesis inductiva L, , y U, , estén Onicamen
te determirados y L, ; U, ; * A, ;. Ademds, n{ LE“’ ne Uy
son singu.ares .0 ademis, AL serfa sinqular, contrario a =

-1 nipbtesis), Entonces, el requisito LU « A es eguivalente

’
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aLk" U=cym uk'l ”(.ymu’ uk(z= akk..

Asi, u, my Upp pueden determinarse Gnicamente en ese orden,

y L y U se determinan en forma dnica. Por Gltimo,

7

det (A] det (L) « det (U) = 1 . det (uh_,) Ll

“

el I B T I B 1

con lo que se demuestra el teorema LU,

De manera similar, puede probarse, segdn las mismas hipéte--~
8is, que A puede Jescomponerse Gnicamente en la forma 4:..U,
donde L v U s~» tatrices triangulares superiores e inferic--
res con unos sobre .a diagonal y D es una matriz diaceonai, -

Adem8s, la det A« d, TR fﬂ 4+ Rea.mente .3 u -
t ’

del teorema LU es simplemente la UU del teorema LUG, Adoemds

pucde demostrarse que si A es simétrica y satisface las hip6

v

tesis del teorema LU, entonces A = [DU implica -qe J -

., =
la transpuesta de L, Si A es definida —os:': 1, 2ntonces un

tecorema de la teorfa de matrices dice jue (o “Ml ¢ para
rel, 2,...., 0y de agut que el ey 0L thene vido d, V.
e

81 se nace



y haciendo G = L 01/2

Corolario. Si A es una matriz simétrica, definida positiva,
entonces puede descomponerse Gnicamente on G GT,

donde G es una matriz triangular inferior con --

elementos diagonales positivos,

El factorevo de A como el producto de LU es la idea bésica de

todos .0s esjuemas gaussianos de eliminacién, porque enton--

ces el sistema Ax = b puede escribirse

Esto represenza ics sistemas trianquiares

et e b Y Ux = y

T

, Se obtiene que A = G G .

En resumen:

123

que son f&cilmente resueltos. Los componentes de la solu-=--

cibn intermedia pueden obtenerse directamente del primer sis

tema, ya que la primera ecuacifin involucra solamente a Hyy =
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la segunda solamente a y, é Yop ¥ as{ sucesivamente. Luego,~-
los componentes de x pueden igualmente obtenerse del segundo
sistema en el orden X, Xpaqr e Xy El.calculo de L y U
junto con la solucidn de Ly = b es denominado ordinariamente
la eliminacién anterior, y la solucifén de Ux = y es la susti
tucién posterior. Si se refiere al cémputo de L y U como la

descomposicién triangular.

Los distintos métodos difieren en el orden en que se reali--
zan las operaciones en la eliminacién anterior. Hay impor--
tantes diferencias en cuanto a 31 las ecuaciones {filas de -
A) se intercambian o no, o en si lo hacen las variables (co-
lumnas de A), Los intercambios se estudiardn enseguida de -
que se haya discutido la eliminacifén con mayor detalle. Ade
mis, a veces la matriz [ se almacena, y a veces no. La im-
portancia de guardar L puede demostrarse ffcilmente si A es-
una matriz almacenada general, La diagonal de L no necesita
almacenarse pues se sabe que es toda de unos., La parte dia-
gonal inferjor de L junto con U puede ocupar el espacio ori-
ginalmente tomado por A. HNO se¢ acoesita almacenaniento in--
termedio alguno, puesto que los .lorentos de . se crean al -

mismo tiempo que los eclementrs 1: 4 e 1-ustan a cerv, <Casi

todo el tiempo de computacifn r. .op:i- zTara resolver Ax s b
se invierte hallando | v 4; & - .t = tue realmente comp-
renden a b son relat:vr - .« suf jue si uno ne-
cesitara resolver otro sistes o COTL A ALY A Pero -e
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con un nuevo miembro derecho b, hay toda razén para conser--
var a L y U y evitar con ello repetir la descomposici6n =-=-=--
triangular. Se presentan nuevos sistemas con la misma A al-
computar, por ejemplo, la matriz inversa A'}. También se -~
presentan en un mejoramiento iterativo de la primera solu---

cifn -~ un proceso para hallar x con elevada precisién ~, A~
continuacién se presenta un ejemplo ilustrativo de lo mencio

nado anteriormente para su mejor comprensién,

Dada una matriz A y un vector b de orden 4, se usan operacio
nes elementales sobre las filas para poner ceros por debajo-

de la diagonal principal de A, Supéngase que a, 4 { 0; que-

m

o " “i,l'al,l (4 = 2, 3, 4), Para (¢ 2, 3, 4 se sus---

trae m; y veces la primera ecuacién (-&sima, y también soc -~
1)

sustrae mi veces b, de b( para lograr tres ecuacioncs que-

no contengan Xy Esta nueva serie de tres ecuaciones junto-

con la primera ecuacién de la serie original, puede escribir

se

W2

X -

"

irnde A 4‘2;‘ y “22; s 0 para ¢ ¢« 2, 3, 4. 84 M' -

«, f"!

#% .4 matri? triangular i{nferior




[ !
Mo
M, = e 0 J
i -m4’, 0 0
Entonces se tiene A(z’ ] M' A; b(Z) = M, o,
pone que aézg f 0. Se hace mog e 4}?3,a;?%
Premultiplicando A(Z’ y pt! por:
[ 1
My = 0 !
0 - ms'2 1
L 0 - m4'2 0
Para obtener A(s’ : M, A(zl y ol 4o p'?]

ponde a eliminar x, de las Gltimas dos ecuaciones,

{3).

mo supbngase que agsg { 0, que my o a0
1] 1 LI
plf{quese 213 y pt?! por

126

S1 ahora se su-

. EBto corres--~
Por flt1
\
;5%‘ vopremules -
.
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M o |
vy 0 !
0 0 1
K 0 -y s -
Luego, A'¢! . My a3, My My My A,

Es una matriz triangular superior que se designa U, El sis

tema original adopta ahora la forma Ux = A‘4) X = b‘d) .
x M3 b(3’, y tiene la siguiente estructura
a a a a ’—x ) -b T
1,1 1,2 1,3 1,4 ! ]
(2} (2] ') (2)
EIE T J% T X b,
'3) 3 e
a a X b |
3,3 3,4 3 3
(1) [4)
LO a.“-‘ J LXJ-‘ Lb4

Sup6ngase que M - M3 MZ M,. Luego, como MA « U, se tiene --

que A+ Wl u, pero w ! e u! uill Notes astent ver -

que M, es simplemente M, con los signos de sus elementos no

diagopales 1pvertidos, Ademds, el producto H;’ M;, M;, es -
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simplemente:

. . -1

De agui que M ! sea la L del tecrema LU; es decir, 4 = M "Us
LU. Obsérvese que la matriz M nunca estd realmente <ormada-
y que, en realidad, no se expresa fdcilmente en =¥ . n -« de-

ms i A medida que progresa la eliminacibén, los element-s -
1]
en lugar de los elementos debajo de la diagonal W( de L ose al

!

macenan en lugar de los elementos debajc de a4 cLoage a4 de

y los elementos u. , de U se almacenan en luga: de . c1aco--

(f
nal y sobre log alementos encima de la diagunal de A, Al :inal

se tiene la matriz

P“:,: . Uy, s Uy
my Uy o Uy 3 4
"3, "3, 45,3 ey
i . "4, oo

e —
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almacenada en lugar de A,

El procesamiento del miembro derecho - es decir, la transfor
{4 . .

macién de b en u( b se efect@a a menudo simultineamente --

con el procesamiento de A, pero como se almacenan todos los-

*
multiplicadores necesarios, bien se pucde efectuar m&s ade--

lante como operacién por separado,

Lo que se acaba de ver constituye la eliminacifn gaussiana -
ordinaria sin intercambios. La descomposici6n triangular se
resuelve porque . es simplemente la matriz de multiplicado--
res (mi,j; con una Jdiagonal de unos y U es la matriz A(4)

de D.1., Obsérvese también gue la solucién intermedia y es -

‘ (4) )
simplemente b'" ', el miembro derecho de D.1,

Necesidad de intercambiar filas

Se supuso que oy J, J?f; r 0, a;?; / 0 en el algoritmo-
mencionado antericrmente.  (Obsérvese que det (Aﬂ) Ay
aé?% s s ey IiTE ; véase oo ceorema W), 81 cualquiora de-
estos nlmeros se¢ hijciera - ..., no se podrd continuar con la-

2i3minacidn en la forma establecida. Por ejemplo, supéngasc

que el "pivote" 1, . fiera coro, lomo el der (A 4§, se s8a
3 I v
Le gue a ' sl 3. JUNos . 51 se o intercambila cuas-
4 !
1]
gquiera de dicna fr.a 0 ¢ o A v o ocon .3 primera fila -
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de A y b, se obtendrd un sistema de ecuaciones equivalente -

con a, , f 0. Luego, se podrd prosequir con el algoritmo --
1

anterior. Un remedio andlogo serfa posible en cualquier eta

(x)
o 0.

pa donde a A

A menos que un pivote sea exactamente cero, este intercambio
no es necesario en teorfa. Sin embargo, la intuicién senala
que si se trabaja con un pivote cero es imposible usar enton
ces un pivote a,” que esté cerca de cero, ser§ inexacto co-

mo aritmética de precisién limitada,

Por lo tanto, debe elegirse como pivote el mayor,en valor --

absoluto, de los nfimeros a( an (£ > 1) (o uno de los mayores
’

si hay varios). Esto se cumple en cada etapa intercambiando

las filas 2+ & ( después de determinar que a: es un elemen-

4
to de valor absoluto méximo en la columna., Este procedimien
to es equivalente al intercambio de las ecuaciones correspon

dientes en el sistcema original,
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APENDICE "E"

CALCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA

Como se sabe, la solucién de Boussinesq para el cédlculo Jeli -
incremento de esfuer:os debido a una superficie rectangular -
uniformemente cargada es vflida para una esquina de dicha su-
perficie, y come para nuestro caso, rasulta de :nterés calcu-
lar diches increment.s de esfuerzo (llamados valores de in-=--
fluencia) bajo cada sclumna | al centro de cada crujfa; se re
quiere entonces detviminar [os valores de v, /0 @ que inter-
vienen en la expresiérn 4,2,.. La interpresac:f®n geomderica -

de dichos valores se “uestra en la figura siguiente.




132

<
-~
| 0
]
0 . '
.
-~ ’
A ‘. F e
1 . Y
] ’l N
[ “se .’ ¢
: \Y,r$ ” ;
1 c| ‘\k . s ]
t 3] 1 Ca,2H [
] f i T ¥ !
! [ Yoo ! !
: R
N | | I ]
M \\ ' [} . :
i N ‘\\I t \ )
Y st .
A Y G . .
S L. ! ' Pie
B RN .
~ % U
S

»

Distelbuclon de estveries boje ume
superlicla rechmguior wniormemente cargede

Se tiene entonces que

Y es el ancho de la cimentacifn tributario al marco anali

zado y por lo tanto puede considerarse constante,

e

es la profundidad a la que se calcula el valor de {n~=--

fiuencia y se torna al centro de cada estrato,

25 .a Jdistancia a la esquina del frea cargat: vy dada la

Jivers:iad Je cargas su determinacién no es ffcil.
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CALCULO DE VALORES "
DE INFLUENC!A
DIAGRAMA DE BLOQUES

Asgna o o p:""‘"’" ~clon del terrenc sobre
ty [columao vn volor. 10 esiructuro, consldera-
AL(1) 0. do  en el métoda,
] [l
Colculo los distoncios Colcuio ol incremenio de
ocurulodos Altl)s ooro ;u:‘umo- . P, 0 K) de-
R © 100 9 ¢odo reoccion, -
{1} {todos los columnos bop a1 miamaan el - 2

aportir de lo primer ,

. centro de code astrd |
columna.

| 10 de suelo.

Coleule lo inflyencio 3d
increamania de esfuerzos

s F{1,J,X) de 1o reac-
cion R(1) noje todas 1, '

p——

rAthno o lo dmon-]
‘cl0 enhre lo primer -
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ne o 38 sutlo,
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primer Lnumng
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Para aplicar la expresif6n de Boussinesq es necesario de
terminar las distancias x y las profundidades z princi-
palmente, yva que el ancho y se considera constante, el-
problema principal que se presenta es la determinacdién-
de X, para lo cual se calculan las distancias acumula--
das AL !' y DAX{I) las cuales tienen la representacién
mostrada en la figura. Para la obtencién de z se calcu
lan las profundidades acumuladas AH{1} cuya representa-

cifn se muestra en la figura.

El cdlculo de los incrementos de esfuerzos l(i,j)& debi
do a cada reaccién bajo si misma se realiza formando =--
las X a partir de las longitudes entre columnas TL{1) y
aplicando l3 expresifn de Boussinesq directamente,

£l c8lculc del incremento de esfuerzos | debido a

(L',j),l
la carga ! scwre todos los puntos considerados, se -
realiza tomandc come oreumer paso, u igual a la distan--
J.4 acumu. 1za AL, seodn el punto en cuestifn y calcu-

.3 8. tnliermuente de esfuerzos,

O-me - e vase ge considera o s AL{]T - TLI1Y y cal-

Cu.a wremente Je esfuerzo, por dltipo el valor de~
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influencia definitivo serd la diferencia del valor cal-
culado en el primer paso menos el valor calculado en el

segundo paso,

El célculo del incrementc ie esfuerzo I,L ) de todas-
’
L
las cargas bajo todos .os puntos, se realiza tomando co
mo x las distancias acumuiadas MX I' aplicando el mismo

procedimiento de 3,
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APENDI CE M'E"

CAMBIO DE VARIABLES

Se presenta a continuacién el diagrama de flujo gue represen-

ta el cambio de variable




APENDICE F
CAMBIO DE VARIABLE

Se presento 3 cont:auccon @ diegrama  de
flujo que representc el ccmbie de vartable

e ,
\ < =z ~\ /\

(1

ROCI,KY = QE2xi-1, 2nK-1)

|

le 1 NI

{2}

TO(I,KY = Q(2ni,2nK-1)

- K= 1,N-1

(3)

RZ(I,KY = QI2a1-1,24K)

r

EX

TZ(,K) = Q(2x],28K)
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El subindice K indica el punto en el jue se anai.za es.-

efecto la carga colocada en 1,

RD representa el coeficiente de las cargas ) de Las =---
ecuaciones de desplazamientos., Este coeficiente asoscla
el desplazamiento § bajo cada coiumna debido a .4 ac---

cién de las cargas R que act@an sobre las columnas.

TD representa el coeficiente de las cargas 9 de las ---
ecuaciones de desplazamientos., Este coeficiente asoccia
el desplazamiento § bajo cada columna, debido a la ac--
cién de las cargas T que actdan al centro de cad: -~ru--

jia.

Rl representa el coeficiente de las cargas de 1o -=-
ecuaciones de desplazamientos, Este ooeficionte ol
el desplazamiento £ al contro de :ada cru fa debido a -
la accifin de las cargas v que actdan s tas colume -

nas,

Tl representa el coeficiente de las cargas ' de las -
ecuaciones de desplazamienteos, Este Cn

el desplazamiento £ al centro 1a 1 L jebado -
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-

la accién de las carcas que actdan al centro de cada-

crujia,

De esta manera se efectla 21 cambio de la nctaci16n usado en -
el cdlculo de hundimienrtos 2 .a aotacidrn usada en el cllculo-

estructural.
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APENDICE "G"

SUSTITUCION DE LA MATRIZ DE HUNDIMIENTOS EN LA MATRIZ DE RIGI

DECES DE LA ESTRUCTURA,




DIAGRAMA DE FLUJD

Sustitucion de la matriz de hundimientos
en lo motriz  de rigldeces de 'a estructura.

e K=1,NT \

N\ 7 /

— — < l-'I.N >

1

YD

T

4

SUM |I= RD(1,KC) % D(KC,K} + RZ(1,XKC) a Z(KC,K)

- o ] R(I,K) = R(I,K) + SUM |

i
) ]

SUM | = ROD(I,N) & D(N,K)

1

R I R(I,K)=* R(I,K) + SUMI

PO ——

o e

t
b TOLKY = T(I,K) » 2.t

L e W s T gt 3 g g 0 T . e gt o - e

i

SUM 2 = TD(I,KC)m D(KC,K) ¢ TZ (1 %M » Z(KC,K)

SUM 2 = TD(I,N) & DIN,K)

- 1

1

4

. TLK) 2 TOLK) + SUM 2
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En eos%a parte se hace la sustitucién de los coeficien--

tes de los desplazamientos 6( Y EL gue estdn en funcién

de Rc en la maci:z o rigideces eliminando, de esta ma-

nera, a tas incbgnitas -y £,
S

En esta parte se hace la sustitucibn de los coeficien--

tes de los despiazamientos f( Yy E( que estdn en funcién

de TL en ia matriz de riagideces, elimindndose as{ las -

i TR
incbgnitas A ,
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APENDICE "H"

RESOLUCION DEL SISTEMA RESULTANTE MEDIANTE EL METODO DE GAUSS
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SUBRUTINA SOLVE

En esta subrutina se obtienen los valores del vector x que -

satisfacen el sistema de ecuaciones lineales. Se tiene:

pero

A= LU ; L Ux =« b

Ya que se conocen Ly b, se puede obtener el valor del vec-

tor y (soluci6n hacia adelante), con las siguientes expresio

ness
Yy * by
{1
s - § ‘
Ye bc n “l
j'l
Despufis se resuelve el sistema TS RO a NS B
empleando las f6rmulas:
]
. N
A




142

A continuaci6n se presenta el diagrama de flujo de la subru-

tina SOLVE, en el que se han incluido algunas notas aclarato

rias,

Es interesante hacer notar que tanto el vector y como el vec
tor x se guardan en el mismo arreglo, y que a ambos se les -

designa como X {1) en el diagrama de flujo,




SUBRUTINA SOLVE
DIAGRAMA DE FLUJO

IJ-LW
J>IM)

1
SOOI VASUNM b ULTTY) w X(J)

}
NPI=N + 1}
|
1P=IPS(1)
X(1)=g(IP) |
|
:2#:’ [P:]DS(N) ,
>N l
X(N) |(a4)
1P=PS(1) XNeGLIENT (
IMl= 1 o IBACK=2N—" { ]
T BACK>N
=02 =NP| - [BACK
;
1 | vo de (N-‘).....
T )|
} (2)
SUM = SUM « JLITD Jh e () 1P~ 1PSC)
Pl o
X{1) = BUIP). SUM
s A4 (5) S.JM‘ OO
JE L \(”).X(’.),S;‘M B
7 SN ' LR
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Obtiene el vector y (Ly = b}, tomando en cuenta el
intercambio virtual. Almacena el vector y en el -

arreglo X (N],

Se resuelve ahora el sistema Ux = y y se obtiene-
el vector x, considerando también el intercambjio -

virtual.
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SUBRUTINA IMPRUV (Mejoramiento iterativo)

Una vez que se ha resueltc el sistema de ecuaciones Ax = b

se obtiene el vector Yy solucién del sistema. Luego se rea

liza el producto Ax, = b,. El residuo 1, definido como la-
i

diferencia entre el valor exacto de b y el valor de b, val--

dré4:

Yo b - by - b - Ax,

Con el valor de Yy se resuelve el sistema Adx, * oy, em----

pleando la subrutina SOLVE, con lo que se obtiene el valor -

del vector dx,.
Haclendo LTI SR Jx,

Ay« A xy e day 0 Axy ¢ Adxy s by oy b

Por lo tanto x, es una soluci6n refinada del sistema de ecua

ciones, correspondiente a la primera i{teracibn,

Se puede realizar otra jteracién de la siguiente maneraj
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Adx2

3
o
~

de obtdene  dx,
= + X
X3 Vo 1\2
y asi sucesivamente,

El nimero de iteraciones gue se real.cen dependerd ae .a pre

cisibn que se desee alcanzar en urn probiema determinado,

En vista de que en el residuo LV Axt, b se conoce con

exactitud, puesto que es un dato, es importante que el pro--

ducto Axé se realice con bastante precisién, lo que se logra
en el programa asigndndole al producto Ax( un valor de doble

precisién,

A continuacién se presenta el diagrama de flujo del mejora--

miento {terativo (subrutina JMPRUVY,

El nfimero de fa.t ¢ 2n la determinacién de los valores de -
-

¢ depende del cociente de miximo valoy absolute 1y en lo -
&

primera jteraciSn entre el méximo alar absolyto e

B3

primera solucidn, 8§ esgte cocjente pesg.tsy RSP HIE Taw
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lor de EPS, el nGmero de dfgitos serd igual al negativo del-
logaritmo en base 10 del cociente; en caso contrario, el ndg-
mero de dfaitos corresponderd al valor del negativo del loga
ritmo de EPS. Por la que se puede ver, la precisién que se-
busca en el mejoramiento iterativo est8 normalizada con res~-

pecto al mdximo valor absoluto de los elementos de la prime-

ra solucién.
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NOTAS
1. XNORM = M&ximo de los valores absolutos del vector x -
(la. solucidn)
y
2. Obtiene la suma = € xl (para cada renglén)
_1 |
3. Obtiene el residuo 1 : - A ibara cada rengidn )
4, Xg = Xy ¢ Jx,
5. DXNORM = m&xime de los valores absolutos del vector Jx

(para cada iteracién)

6, Unicamente para la primera iteracifn  XNCRM)

DXNORM

< EPS  (cuando se cumple esta desigualdad, se -
XNORM

torminan las iteraciones, Tn £aso J0ne=

trario, contindan,
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SUBRUTINA DECOMP

Como se menciond anteriormente, con el objeto de eliminar --
errores de redondeo se emplea en la subrutina DECOMP el pro-
cedimiento de "equilibrar" los renglones de la matriz A; el-
cual consiste en dividir los elementos de cada renglén entre
el miximo valor absoluto de los elementos del rengl6n., A --
continuacisn se presenta el diagrama de flujo correspondien-
te a la subrutina DECOMP, En este programa, tanto la matriz
L como la matriz U se guardan en el mismo arreglo U (N, N}, -

ya que se conoce que |l es triangular inferior con diagonal -

de unos y U es triangular superior.

Puede observarsc que el programa incluye "equilibrio", pivo-
teo e i{ntercambio virtual Jde los renglones. Al final del -~
diagrama de flujo se incluyen algunas notas aclaratorias dol

desarrollo del mismo,




SUBRUTINA DECOMP
DIAGRAMA DE FLUJO.

!
!

"E quilibra” los renglones

IPS(1)= |
|
ROWN = 0.0
l
o J=IIN o
JoN
ULl ) = ALl ‘
— ) 20N & LI
1y
\ ol crs T g
‘————-ﬁ——— ,.,._:.S\..'m ‘
‘ T2)
Motriz con un ren- verey
glon de ceros en 'g- SUALESHL el -
subruting DECOMP

NOTAS
1) Busco of elementa de moyor volor gbsowic Jer  rer. .r
ROWN = moax tULLL,JUN
2) SCALESI])e

_— b} .
mGrmo volor gbsolvlg del reng :n '
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Busca el elemento de mayor valor absoluto del renglén:

ROWN = max fut I, J)

SCALES (1) - 1.0 —
mdx.ime vadon absoluto del renglén 1

"pivotea", ¢s decir, divide los elementos de una colum
na entre el miximo valor absoiute del renglén corres--

pondiente;

S126 « U 11r, x| v scaces (1) .« Jub e,
ROWN

Busca el miximo valor absoluto de SIIE de la columna

BIG « mixime valonr abseolute de €a columna

IDXPIV = fndice del m&ximo {pivote)

En este paso se realiza el intercambio virtuals solo-

intercanbia el renglén Kk y el renglén 1OV,

KP toma el valor del fndice del miximo valsr absoluto




10,

11,
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Pivete = UL (KP, K} = mé&ximo valor absoluto de la co--
lumna .
EM = factor = - UL 1P, K)/P1VQT

Obtiene la matriz triangular inferior |
Obtiene la matriz triangular superior U
Ve si el dltimo elemento de la matriz f{despuds de las-

operaciones) es cero, §i no lo es, termina. Si es nu

lo, lo indica,




APEND I o g nyw




151

" Ill

e
(&)
Z
| 9]
=
9]
[

INSTRUCTIVO DE USQ




152

El programa presentado tiene la limitacién de resolver una es-
tructura de la cual se obtenga u» s:stema de ecuaciones linea-
les simultdneas de 25 X 25. El ndmero le ecuaciones gue se ob-
tendrd de la aplicacif6n de ests método estard dado por la ex-

presién:
N X NO + 2N -
donde:

N ¢ ndmero de e¢jes de columnas

NQ = ndmero 3e nive.cs

Si se requiere resolver up sistemda de ecuaclonss mayor se ten-

dré que modificar la parte correspondiente a la instruccidn

DIMENSION,
FORMATO DE ENTRADA DE DATOS

La secuencia en la que 8e proporcionan 1os da+: i ¢% JOmO sigued

-

e s

@) NGmero de ejes de columnas, »""ern de nive, Vondmers Aoy
tratos del suelo, perforados cor u:n foimate cLi,

2 Ancho tributario a Jas contratrabes, terforado con un formae
to F5,2 (enm),

3 Fspesor de los estratos de sucls erforados oop un formato

EF10,% {en m g,
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3 Sisrancli. oanre etes e to.umpnas . iongitud de trabes y con-
Tritrapes con formate <f12,5 (enm ).
~oAltura de 2aTrepLsos il-ura de columnas ) con formato §F10.5
Soeonomo
Los siguientes datos se prof “r:iitran Jor niveles, particdndo

!

]
Ve

afericr | de izquierda a Jerccha,

@) larjas sobre las trabes con formato §F10.5 ( en ton/m ),

(E) MAdui - e elasticidad de las trabes con formato 8£10.5 ( en
“? cme ),

@} M6dulo de elasticidad de las columnas con formato §£10.5 (en
kg/cme ),

QD Mcwente de inercia de las trabes con formato 8E10.5 ( en -~
cmd o,

i}\ “amenes de inercia de las columnas con formats $E!2.5 (en
emt ),

£ MAdulo de var:iac:®z v.iurfirica fe. sue.>, Tate fato se BEY

NOrCIOna paty Tasa columna v, Jenaro ge cada sontratvabo
para cada estrave Je suelc pare-oendo del superior con un for

. - i
matco $FIJ, % en m*‘ton 1,

Los dacos anter;ores se Lodr&n verficar en el listado de los

rooul s ddes dal programa,
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