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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

El estudio de la cimentación resulta de suma importancia en 

toda obra ingenieril y el buen funcionamiento de ésta depen-

de, en gran medida, de una cimentación bien diseñada. Hasta 

la fecha, los métodos con los que se cuenta para el análisis 

de las cimentaciones en suelos de mediana a alta compresibi-

lidad de estructuras reticulares, que es el caso que con mu-

cha frecuencia se presenta al ingeniero, son complejos y, --

aón cuando éstos representan un avance en este campo, su 

aplicación a problemas reales requiere una gran cantidad de-

cálculos e iteraciones que no siempre resultan prácticos. 

E el Zr.Ic áe 1979 e:, M, en I. Agustín Doméneghi Colina desa-

rroll un mt..t:4c., para el .análisis de la interacción suelo es 
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tructura considerando una acción repartida del terreno sobre 

la estructura que, básicamente, consiste en incorporar el --

cálculo de asentamientos del suelo al análisis estructural.-

El objetivo del presente trabajo es presentar este método --

así como su aplicación a problemas prácticos mediante un pro 

grama de computadora que facilita la solución de los mismos. 

En el capitulo segundo de este trabajo se presenta, de mane-

ra muy general, un breve resumen de los métodos que tradicio 

nalmente se venían utilizando para problemas del tipo de los 

mencionados anteriormente. Se presenta también la descrip—

ción del método de Deméneghi. Este capítulo se complementa-

con varias demostraciones contenidas en los apéndices A, B y 

C. 

En el capitulo tercero se presentan generalidades sobre los-

métodos numéricos y la programación en lenguaje FORTRAN, que 

son do mucha utilidad para la solución de un sistema de ecua 

ciones lineales como el que resulta de la aplicación del mé-

todo expuesto en el cap. 2; se trata principalmente el méto-

do de eliminación de Gauss, el cual se presenta de manera --

mas amplia en el apéndice D. 

En el capitulo cuarto se presentan as etapas más importan—

tes de la oolucOn mediante el método de Peménoghi, su des-- 
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cripción, diagramas de bloques y/o de flujo, así como la co-

dificación del programa empleado, complementándose este capí 

tulo con los apéndices restantes. 

En el capítulo quinto se presentan ejemplos de aplicación --

del método, así como un instructivo para el manejo del pro--

grama y la interpretación de resultados. 

Finalmente, en el capítulo sexto se presentan las conclusio-

nes del análisis numérico de la interacción suelo-estructu--

ra. 



2. 	DESCRIPCION DEL METODO UTILIZADO 

2,1 Antecedentez 

Se presentan en esta parte, a manera de resumen, los enfoques 

que se le venían dando al problema de la interacción suelo-es 

tructura en el análisis y diseño de las cimentaciones. Para-

ello habrá que mencionar algunos conceptos simples, pero no -

por ello poco importantes, sobre el contacto suelo-estructura 

(Juárez B. y Rico R., Tomo II, 1979). 

Es bien sabido que si se tiene una área cargada, la rigidez -

de ésta afecta la distribución do asentamientos y presiones -

en el suelo que lo subyacet se considerará, en primer lugar,-

el caso de suelos puramente friccionantos y de suelos puramen 

te cohesivos. Posteriormente se analizaran los casos de el--

Mentaciones totalmente rígidas y cimentaciones totalmente fle 
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xibles. 

Considérese en primer lugar el caso de una área uniformemente 

cargada y totalmente flexible. Debido a su flexibilidad, las 

presiones que el área cargada transmita al suelo serán idénti 

cas a la presión uniforme sobre el área. Por otra parte, el-

asentamiento tendrá un valor máximo al centro del área 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 elástico. 

, b1 

• 
I 

befa 1.1t. Por /II ft 	asen, ~t'os, o bolo VA tiro° ,nilormon►en/o cargada 
lobo, lo sor. 	de un ~dio so mi- inlimila 

Según se observa en la práctica, el asentamiento inmediato, - 

debido exclusivamente a cambio de forma (es decir, excluyendo 

el asentamiento por consolidación) de tareas flexible» 04r114' 
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das uniformemente y apoyadas en arcillas saturadas, adopta un 

perfil similar al mostrado en la parte (a) de la anterior fi-

gura. 

Cuando el área flexible se apoya sobre arenas o gravas, el --

perfil se parece al mostrado en la parte (b) de la fig. 2.1.1, 

ésto se debe a que estos sueles pz)seen la prJpiedad de que su 

rigidez aumenta con el confinamiento, el cual obviamente será 

máximo en la zona que está bajo el centro dei área cargada. 

Consideremos ahora el caso de que se tenga una placa infinita 

mente rígida a través de la zual se transmite una sarga al --

suelo; debido a su rigidez, la placa se asentará uniformemen-

te, lo que ocasionará que la presión de contacto entre placa-

y medio en general no sea uniforme. Bajo las consideraciones 

anteriores se puede ver que en el medio homogéneo y elástico-

la presión es mínima al centro y máxima en las orillas, ya --

que para que el asentamiento sea uniforme, 3e deberá dismi—

nuir la tendencia al asentamiento en la parte central (por me 

dio de una disminución de presión) y aumentar dicha tendencia 

en las orillas (aumentando la presión). Un razonamiento aná-

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

namiento, conduce a una distribución en la cual la presión es 

máxima bajo el centro del área cargada : mucho menor balo la-

periferia, Zn la fig., J,1,j, se muestran ambas distribucio-- 
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nes. 

FIG 2 L2 ,..91,1r,bucro'n ✓e prfslOnet bojo uno placa inlinIti'm,'"'n 
ef; 41"110 	hoinotinoo y fichlreJ 

bi Woio ~yo rífIdot ournonfo co', el confinoswiento 

En la ':ráct:ca, el caso (a) de la fig. 2.1.2. se parece a la-

distribucl6n de presiones que se presenta en una arcilla satu 

rada en condiciones iniciales. A pesar de que teóricamente -

la presión es infinita en la periferia de la placa y es igual 

a la mitad de la presión media bajo el centro de la misma, es 

evidente que la primera condición no se puede satisfacer, va-

que el valor de la presión en la periferia estará limitado a-

su máximo, el cual dependerá de la resistencia del material. 

En la parte (b) de la anterior figura se presenta, en forma -

aproximada, la distribución real de presionas bajo una placa-

rígida colocada sobre arena ü grava. 

A la presión que actúa entre !a baso del cimiento y el terre-

no de cimentación se le cob2ce como presión de contacto, Ea- 

coman lue en el 41$etV:,  de 	21miento 9ú. '.7nnbillere que 14 ,, 
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presión de contacto es uniforme. En el caso de cimientos rí-

gidos desplantados en arena, esa consideración conduce a un -

diseño conservador, pero en arcilla, donde la presión es ma—

yor en los bordes, quedará del lado inseguro, utilizándose --

los factores de seguridad para contrarrestar este efecto. 

En el diseño de cimentaciones rígidas de grandes dimensiones, 

como losas y cajones, desplantados en suelos compresibles, es 

importante tomar en cuenta la distribución no uniforme de la-

presión de contacto, (Terzaghi - Peck, 1967). 

La evaluación 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 trató -

de atacar el problema desde un punto de vista practico en in-

geniería. A continuación se presenta un resumen del trabajo-

realizado por este investigador (1943). 

Consideremos un sistema en el cual el suelo du la cimentación 

se reemplaza per un grupe de resortes igualmente espaciados y 

con un cierto mUulo elástico, Jada uno de los cuales es inde 

pendiente del otro, tal como se muestra en la tig. J.1.3, ti 

módulo elástico puede: o no ser constante dependiendo del tipo 

de obra y condicines del subsuelo. 
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K • 

Fig 2.1,3 	Cimentación sobre resortes 

Veamos la manera de determinar este parámetro, al cual denomi 

naremos Módulo de Reacción del Subsuelo y que está definido 

por la relación: 

donde: 

K
s 	

es el módulo de Reacción del Subsuelo 

p 	es una carga por unidad de área de una superficie hori 

zontal en una masa de suelo 

es e: correspondiente asentamiento de la superficie 

obtención de :os datos necesarios para asignar un valor ra 

zonatle 4 este móaulo, requiere aplicar una presión uniforme. 
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sobre la superficie expuesta del suelo, para después medir la 

deflexión de los diferentes puntos y así poder tomar un valor 

promedio de los valores transmitidos; o bien transmitir una -

presión total conocida sobre el suelo por medio de un cuerpo-

rígido (tal como un bloque de concreto), medir el desplaza---

miento y calcular la relación entre la presión y el desplaza-

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 módulo variable por un valor - 

promedio, que es el módulo de reicción del subsuelo K,s . 

Del análisis dimensional de K
s 
resulta: 

K
s 

= e 	( In. m.,cm3 ) 

La expresión anterior representa solamente un modelo que se - 

asemeja al comportamiento real del suelo. 

El valor del módulo de reacción del subsuelo Ks, depende no -

solamente de la naturaleza del suelo, sino también de la for-

ma y tamaño del área que soporta la carga. De lo anterior se 

desprende la necesidad de considerar todos los factores men— 

cionados, al seleccionar el valor de 	ya que estos influ-- 

yen en su determinación. 	Además el valor de K
s 
no es una •10111111111 

constante para un suelo dado. 

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

presenta a continuación: 

Considérese una planta de cimentación que se idealiza en un - 

sistema de vigas cortas en un sentido y vigas longitudinales-

en el otro, Las vigas cortas tienen una rigidez mayor con re 
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lación 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 long-itudinales como un sistema estáticamente determina-

do, es decir, que trabaja con áreas tributarias. Si los asen 

tamientos diferenciales con esta hipótesis se cumplen, las vi 

gas longitudinales no requieren de ninguna rigidez especial,-

excepto la necesaria para transmitir la presión de contacto -

entre la losa de cimentación y la reacción de las vigas. Las 

vigas longitudinales, sin embargo, pueden ser diseñadas con -

la rigidez necesaria para reducir los asentamientos diferen--

ciales a valores permisibles o menores. En este caso las vi-

gas longitudinales, además 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 reaceldn ,vigas R8). (Miguel Po---

zas, Tesis Profesional, 19801 . 

Le superficie cargada se divi,áe en blr-5,0 :on rea 44  en di--

reccOn de las vigas cortas. 

gl siguiente paso es determinar al asert3mle,.t-: medí,: 6,  4,11. 4,1 
Cada banda de área A 
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E in an  

A
n 

Los valores S'an 
 se consideran la primera aproximación para el 

desplazamiento vertical promedio en cada banda, correspondien 

do a la primera suposición de una reacción del terreno q:211. - 

Una vez que los valores 	son conocidos, la primera aproxi-

mación del módulo de cimentación puede ser calculado para ca-

da banda: 

q' 
an n  

6' 
an 

Usando los valores de Cn  y los de las columnas cargadas Qn  pt 

ra las bandas correspondientes, calculamos los desplazamien--

tos verticales, considerando la rigidez de la estructura de -

cimentación en la dirección longitudinal, como si se tratase-

de una viga 6 cimentación elástica; así introducimos en el --

cálculo la rigidez de la viga dada por El. El resultado de -

esta primera aproximación, (U los cortantes y momentos flexist 

nantes en la estructura de cimentación y los desplazamientos-

verticales promedio, éln, con los cuales se pueden obtener 

valores czrregid.'s de la reacción del terreno: 

S' 
an 
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En este paso, el cálculo puede realizarse por métodos corrien 

tes de ingeniería 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:1101  de cada banda tributaria, se efectúa un segun 

do análisis de asentamientos. Los parámetros de compresibili 

dad deben ser corregidos para el mejoramiento de los niveles-

de esfuerzo inducidos en el subsuelo. 

El cálculo de asentamientos llevado a cabo dará un mejoramien 

to de los desplazamientos verticales promedio del subsuelo, - 

bajo las bandas transversales; a éstos les llamaremos S 	y a 
an 

partir de ellos se calcula el módulo de cimentación para las- 

bandas tributarias por medio de la siguiente expresión; 

.1,  

K" 

 
'fan n 

San 

Usando el valor de K' mejorado, llevaremos a cabo un segundo- 

ciclo de cálculos para determinar cortantes, momentos flexio- 

nantes, deflexiones 	reacciones del subsuelo como previamen- 

te se describió. El - 1. Jedlmientc se repite hasta lue el can: 

bis, en cortante 	:exionantes se Jonsi4ere despre- 

ciable para fines 
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De lo visto anteriormente se observa que la resolución del --

problema de la interacción suelo-estructura presenta dificul-

tades para su aplicación en la práctica. Los estudios de Ter 

zaghi sirven únicamente para una viga semi-rígida cargada en-

su centro y apoyada sobre un medio elástico; pero la mayoría-

de los edificios dista bastante de cumplir con estas condicio 

nes tan particulares. Por otra parte, el método de Zeevaert-

es más completo, pero hay necesidad de hacer iteraciones tan-

to para el análisis estructural como para el cálculo de hundi 

mientos, lo cual requiere un gran número de operaciones. 

2.2 Con4cdelactonce Genetalea 

De los antecedentes presentados anteriormente, se desprende -

la necesidad de un método que tome de manera conjunta las ca- 

racterísticas tanto de la estructura como del suelo. 

Hasta ahora el problema se ha tratado, en general, sin tomar en 

cuentas por un lado el ingeniero de mecánica de suelos la ti 

gidez de la estructura; por el otro el ingeniero estructuris-

ta hace un diseño con un factor de seguridad alto debido a 111.1.1, 

que desconoce la reacciU .ie guel sonyti,  la esttucnura, El- 

Modo del Ing. Demlnegh:. 	 unta el proble 

M4 de la interaccin-. 	 r:,21: 111. Jeficien- 

zlas de .49..b 	trall 
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2.3 De.setipean detat/ada de/ método pitopueáto pox ee Ing. - 

Aguttn Deméneghi Co/ina (1980). 

Ccnsideremos una estructura reticular apoyada sobre un suelo-

de mediana a alta compresibilidad fig 2.3.1, en que La cimen-

tación puede ser resuelta a base de zapatas corridas o median 

te una losa con contratrabes de concreto armado. Se determi-

narán los hundimientos totales y diferenciales, así como los-

elementos mecánicos en la estructura. 

En vista de que desconocemos la distrib.c$5n de la reacción - 

del suelo, ésta se considerará en f(,rril discreta como se mues 

tra en la fig. 2.3.1. 

Para hacer el análisis conjunto de la estructura y el suelo -

conviene emplear el método de las rioidces. Para aplicar el 

método de las rigideces o de los desplazamientos en la solu—

ción de una estructura hiperestática se necesitan determinar-

primero las componentes independientes de los desplazamien— 

tos: lineales (6i, ;;.‹.) y angulares (3 	! que se desconocen. 

Estos desplazamientos se consideran las incógnitas del proble 

ma y utilizando las relaciones esfuerza-deformaci,5n del mate-

rial, las fuerzas internas de la estructura se pueden expre—

sar en función de estos iesplizamient,.)s, 
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Por cada componente de desplazamiento desconocida, se estable 

ce una ecuación de equi3ibrio en función de las fuerzas exter 

nas conocidas y de las fuerzas internas no conocidas, las cua 

les están expresadas en términos de los desplazamientos. Se-

forma un sistema de ecuaciones cuyo número es igual al número 

de componentes de desplazamiento desconocidas. Sin embargo,-

tal como se puede apreciar en la fig. 2.3.1., no conocemos --

completo el vector de cargas, pues las reacciones del terreno 

R i  y Ti  son también incógnitas. No obstante, al realizar el-

análisis de hundimientos del terreno, podremos obtener los - 

desplazamientosdelsuelo -SyZen función de las reaccio-- 
‘ 

nes 	y T 	Sustituyendo estas ecuaciones en las expresio-- 

nes derivadas de la aplicación inicial del método de las rigi 

deces, nos quedará un sistema de ecuaciones en que las incóg-

nitasserandnicanmItelosgirosenlosnudoslei» y las --

reaccionas del terreno R , T., 

La solución del sistema permite conocer los valores de los --

desplazamientos y de las reacciones, cor las cuales se pueden 

calcular las fuerzas internas de la estructura. 

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

las rigideces 

Para encontrar dichas ecuacic"ne,,5 se utilizIrá el métode pon-- 
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diente deformación (Luche, 1971) que a continuación se presen 

ta. 

Las ecuaciones para aplicar este método se obtienen de los --

Teoremas de Mohr, y por lo tanto, solo se considera el efecto 

por flexión., no considerándose los efectos de fuerza cortante 

y fuerza normal. La ecuación de pendiente-deformación expre-

sa el momentc en el extremo de una barra en función de los gi 

ros de la tangente en cada extremo de la curva elástica de la 

barra, de la rotación de la cuerda que une los extremos de la 

elástica y del sistema de cargas aplicado en cada barra. 

La convención de signos supone que los momentos de nudo sobre 

barra en los extremos de la viga, los giros .3 de tangentes y-

i) de la cuerda con respecto a la posición original de la viga 

son positivos en la dirección de las manecillas del reloj. 

Considérese una viga de sección transversal constante y suje-

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

fig. 2.3.2. en donde 	indica el momento en el extremo 

de la barra 1(,!!, La defDrmación de la viga se presenta en-

13 fig. 2.3.3. De la deformación de la viga anterior se ob—

tienen las relaciones: 



Ti 
1 	I 	i 	1 	i  

zw/ 

14 21 1112 

Sialemo d. cargos 

(b) Ootormoción da II %lee. 

kl6.2.3.3. Siglos«, do sor poi r 
Viff 	prismo% te.. 

412 
rr 

Fi(' 2,3,4 DEISCOMPOStan 	, 
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e 	 tj)  
• 1 4i,  .1) 	(4_,i li,j)(<1.11,j) 

2.3.1 

(+1,) 	U10- 1..1) 	(c,j)(“1,j) 
2.3.2 

Los giros b 	y (Ilí  

los Teoremas de Mohr o la viga 

ginal, que por el principio de 

se pueden calcular aplicando 

conjugada a la estructura ori- 

superposición se puede separar 

en las vigas de la fig. 2.3,4., cargadas con el diagrama M/EI 

correspondiente. 

  

A continuación 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 si la viga conjugada se carga con el dia 

grama M/E1 de la viga real, la fuerza cortante de la viga con 

jugada en una sección cualquiera es igual a la pendiente do -

la tangente de la viga real en ese punto, y el momento flexio 

nante de la viga conjugada en un punto cualquiera es el des—

plazamiento en ese punto je .a viga real, 

:dos apoyos de la viga conjugada se pueden determinar conside- 

rando las características de la viga real y las condiciones 

:,Jrrespondientes en la viga conjugada. Para nuestro caso; 



Viga Real Vigo 	Conjuga d 

L1 Li 

2.3.3 4)1(4.,5 1 ' (1 111c,, * 4'1111<,, 

2.3.4 
4:+1,j1 	11(¿+ 1 711( 41 ,11 4 !IIII(.14, 

44, 

De acuerdo a lo anterior y por el principie de superposición- 

de causas y efectos se tiene: 

en donde: 

M (1,0 (i+IJ)  
El 

20 

(1,1) #11 

110,1)8m (1,1) (1+1,0LIT 
3EZ 

íR 0+131, M(1,0 (1+1•11 41  
4EZ 
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R(1,1) ,A1 (41,1) (I,1) LI 
6Er 

1.4(1+1.1) (1,j) Li  
3E1 

/i 

(I, 1 ...welli1111111111
1111111:i 

m(I+1,1) 
El 

j111111111111111111111 
Al 
El 

(1 + 1 3) 

R (1+1,) 

Para el cálculo de reacciones se tiene: 

Haciendo '.1 

• R 14  , O 

Lt . 
h• ,11 	1. 	7 

( + 1, ) 
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donde: 

M Li 	es el área del diagrama de momentos 

L
I 	

es el brazo de palanca 

Entonces: 

M Li x 1
1 es el momento estático con respecto al punto (¿,j) 

y que denominaremus P,) 
(..1 

Entonces: 

IM 
o 
 ) . 

j ,  
R 
("I'f ' 	1.4. 	El 

De igual manera tenemos: 

: M,
(+,1 ,j, , * o 

M Li L
2 
 + R 	o O 

El  

M Li 	L
2 

R, 
,x,j) 

El 

(M 
t+1,j 

(t,i, e  
Lt El 

R 

Lee reacciones obten1:1, A:itti,:- 1.rent.e 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: 

D, 	

m
(i,j)(i+1,j) Lí 	

m
(i+1,j)(i,j) Li 	

(mo ) í+ILL 
.¿,j) 

4) (i+1,j1 

. 	, M 	 M 
(4.,j)(t+1,j1 	

. 	M 
(0-1, j)(c,j) 	Lc 	

( 	
c, j  

6E1 	3E1 	Li El 

3E1 	6E1 	Li El 

Sustituyendo los valores de I, 

2 tenemos: 

,i)  y 	en 2.3.1 y 2.3. 

m 	 M 	(M 
(t1.1)( 4.41 ,J ) Lt 	( i.+1,j)(i,jj Li  .1 	o itl,j  . a  

(¿,j) 
3E1 	6E1 	Li El 

4) (t,j)(i+1,j) 

M . 	. 	. M 	IM 
(4-.1) ( 4. 4. 1,j) Lt 	It.41,j)(i,j) Li 	oI 

tu.  . o  

6E1 	3E1 	Li El 	
Ii+1,j) 

'3.,j1(i+1,j1 

Resolviendo el sistema de ecuaciones simultáneas anterior: 

t,j lt ,t1,1) 
1LL 
1.„1. 	

(t,ji 34s(t,j)Itf1,f) i  + 
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2 + 
L 

[(.b1 
o 
 ) .
c,j 

 - 2(M ) • 
c+1, 

2E1 
M(i+1,j)(41,j) 	Li 	(13 (x.,1) 	2e(i+1,j) 	311) (¿,j)(4:+1,j) )  

2 
2(M )  7 	¿,i 	- c.L.,,j 

que son las ecs. 2.3.5 y 2.3.6 respectivamente 

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

condiciones de los desplazamientos en los apoyos son: 

Sustituyendo los 

(i,jMfl,j) 

• 

O(i,j) 

2 

valores 

a 	0 (i+1,J) 	4)(x..,j)(i+i,j) 

de 	2.3.7 	en 	2.3.5 

IM
o  ) 
	2(Mo l tfisi  4,,J 

[2(141.,!,(:#5 	- 	140  

S 	
0 	2,3,1 

y 	2.3.6: 

MI  
li,jl(i+1,j) 1.4.1 

7:5 

que son las ocs. 2.3.5'y 2.3.6' donde MI  
U,1)(01,j) 

Me  ulti,j)is,j)  son los momentos de empotremlento de 14 viga do 



25 

blemente empotrada, sustituyendo éstos en 2.3.5 y 2.3.6, res-

pectivamente, se tiene: 

. 2E1 (20 . . + 	. 	. 	. . . 	. ) + m
li,j)(4.4-1,J) 	Li 	lt,i) 	(4.41,j) 	(4.,i)(4.+1,i) 

. 	
2E1 

M 
(4.+1,j)tc,: 10 (i j) + "(

i+1,j) 	"li,j)(<1+1,j) )  
Lc  

4 M I  
(C+1,j)1i,j) 

que son las ecs. 2.1.8 y 2.3,9 respectivamente. Desarrollan-

do se tiene: 

M . me. 	t  4E7 0 	, 2E1 0 	. 
It,J)(4.+1, 	(i,J)(41+7,j) 	

Li 	Li 	
(i+1, j) 

6E1 , 

Li
,jilt+l,  

M 
	me 	2E1 e 	4E1 - 	e 	. 

(i+1,j)(i,j) 	
, 	

Lt 
(¿.1,1) 

1.< 
4,4114+1, 
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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 tendrá sentido contrario; esto es, en contra de --

las manecillas del reloj. Sin embargo, nos conviene en el --

análisis estructural que el momento de barra sobre nudo sea - 

positivo en el sentido de las manecillas del reloj. Aceptan-

do esta convención de signos, las expresiones anteriores que-

dan: 

m.. . . 	. 	me 
1 , ,i)(t+1,i) 	Ii,jl(i+1,j) 

4E1,„

1 	

2E1 

Lí 
p 	

Lc , i ‘,/, 	

U 
(4.#1,j) 

6E1 

Li 

	

	
. 	• 

(ti.1)(.1# 1 ,1) 

bl 	m
e 	2E1 o 	4E1 

(ell,j)k,j) 	(01,i)lc,j) 	li 	(c,j) 	
(c.+1, j) 

Li 	
li,j) (4.41,j) 

que son las ecs. 2.3.10 y 2.3.11. 

Para evitar el manejo de términos negativos, basta cambiar --

ahora la convención de giros, considerando que un giro es po-

sitivo cuando tiene sentido contrarío a las manecillas del re 

loj, ocasionando un momento positivo cuyo sentido es el 4e -- 
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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: 

M . 	me 	 « 4E1 	2E1 

Gt,il ( 1,j) 	(.¿,j)1(14-1,i) 
13: 

e 	 e , 
 

6E1 I)  

Lí 	
(i, j) (4:+1, j) 

M , . 	. 4.  2E1 	4E1 e 	, 	r 	0 
41411(&11,j1(4:,» 	

Li 	
(4.„.1),. 	I.C1 I 	) 

6E1 

Lt 

que son las ecs. 2.3.12 y 2.3.13 

Para aclarar los signos de momento, giros y desplazamientos-

lineales tenemos: 

Los momentos M 	
MU+1,j)(¿,j) y — 

4. m(iti,j)(i,j)  son momentos de barra sobre nudo y son positi— 

vos cuando tienen el sentido de las manecillas del relni. 
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Los giros 0, . 	y 0 (4#1,j)  son positivos cuando tienen sentí 

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

los momentos que ocasionan son positivos). 

El desplazamiento relativo ';,, i,ilt¿÷1,J)  es positivo cuan'n 

el nudo (i+1,j) se desplaza hacia abajo una distancia mayo 

que el nudo li,j1. En estas condiciones, el momento que pro 

voca este desplazamiento es un momento positivo. 

Con lo anterior los momentos de las ecs. 2.3.12 y 2.3.13 se-

rán de barra sobre nudo y todos tendrán signo positivo, es de 

cir, tendrán el sentido de las manecillas del reloj. 

Las expresiones 2,3.12 y 2.3,13 son el resultado de la aplica 

cién 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 y se :a zulan 

los momentos de empotramiento. 

2. Se permite el giro del apoyo t, 

yo kfl.!'. 

3. Por d; timo se permite el desrl 

yo entre 100 apoyos 
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Una vez que se ha explicado la obtención de las ecs. 2.3.12-

y 2.3.13 en las cuales nos apoyaremos, se mencionarán los pa-

sos para la descripción del método de Deméneghi; dichos pasos 

son: 

Se empezará con la condición de equilibrio de momentos 

en el nudo ( c.,j). 

Seguiremos con la condición de equilibrio de momentos- 

en la crujía 	(i). 

Continuaremos con la determinación de la deflexión 

a la mitad de la crujía c. 

Terminaremos con la ecuación de equilibrio de fuerzas-

verticales en toda la estructura. 

2,3.2 Conu:.zi5n de equilibrio de momentos en el nudo (c, j) 

El momento $t.J'Ine e:, nudo G.J' debido 	Garra (t,f i(41,J1 

1  -uP es 11 tra„-..e t,j de 	fig. 2,3.: es: - 

(,,j)(4.(,$) * 
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6E1 

Li lt,i)(4.+1,j) 
2.3.12 

en donde: 

momento sobre el nudo (i,j) debido a la trabe-

(i,j) (i+1,j) 

momento de empotramiento sobre el nudo (i,j) -

debido a la trabe (i., j) (c+1,j) 

0(.
4.#1 

) 	giro en el nudo 	(¿,j) 

li+1,J) 
	giro en el nudo 	(í+/,j) 

y llamando: 

El 	:5 

	

('"' 	= ligidez de /a tlabe li,j) Kt(i.j) 	
L. 

Véase la fig. 2.3.5 

414:,j) 	
2A

(i,J1 

4141+1,j) • 
2A (4.4.1,j1 

por último: 

Doblegtros en los nudos 

(4;41 y 	1,j1 

 

. 	_ 
• I 	• 
* 1 4 	

-6V
14.4 

j ) I t* 1, jl 
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Sustituyendo las expresiones anteriores en la ec. 2.3.12 tene 

mos: 

• • • 	M
e 

M. 	2 
(4-,11It+1,j) 	Gc, j)(,01, j) 	Kt 	4141 ' j)  + 

s + K
t
lt 
, 
,i 

•
) 	

(.t+1, 

6K 
t 	• 

) 
Ió 	- 6 

Li 	"(i+1,j) 
2.3.12' 

 

De manera análoga el momento sobre el nudo It,j) debido a la-

trabe (t-1,j1 valdrá: 

It,1)(t-1,j) 	MIi,j)(i-1,j) 
+ 2Kt • 	4)(i j) 

It-1,j1 	' 

+ K
t,¿.1,j,(4.-1,j) 

+ 
	

t
li-1,j) (6 

 - 
6 

t-I 	
vc 
	

"(i-,,j) 
2,3,13' 

Los momentos sobre los nudos (<1,j) debido a las columnas (II-

y (j-1) serán: 
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M
e 

M 	. 	2  . ( i,j)(¿,j+ii 	2K
c(i,j) 	,ji  

+ K 
j+ C(¿,i) 	 1)  

6K cl¿,j)  

"h 	
- s

h 	1 • h. 	( 4,J+I) 	(4., j) 

M,
it
. 	. 	me 	2K 	

/• JI(4.,J-1) 	 1,
I }  ,j, 

6Kc 

	 16h 
	

6
h hi.1 	(4.,J) 	li,j-11 

en donde: 

K 	a 

ulipj) 

El 
c 

h
II
,.  

-11 

Obtención de los momentos de empotramiento para las trabes. 

Primer nivel de piso 	1j s 1) 



Al R i+1 

4 4 
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Consideremos la trabe (í,1) que se muestra en la fig 2.3.1. 

L1 
(1 .11 	W (1,1) 

donde W(41,1)  es una carga por unidad de longitud. 

La cual se puede descomponer en: 

o 

-f------L1 
a 

4 

-4-L1 



t, • 
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De acuerdo a las consideraciones iniciales se tendrá entonces 

que: 

e 
.2 

W (
i,1) 

It 
u  
"Ii,1)(i+1,1) = 	12 

67 	.2 
R.& Lt 	- 

3072 

13 	.2 	11  
R
lí.+1) 

Lt - 	Ti Lí 
3072 	192 

2.3.14 

CC 	L Me 	 I  
(i,1)(i-1,1) 	12 

2 
1;  + AL- 

3072 
R,1 L

1i-11
2 

13 	2 	11 

3072 
R 	L . 

	' 192 T . 
	L 

14.-1) 	1c-11 	(4.-1) 	 4.-11 

que es la ec. 2.3.15 

	

Para el resto de los rus/eles ; 	I; 

W, 

M
e 	• 	 c 1 1 Lt 

 
(c,j)(t,j) 	: 
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La obtención 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 utilizará una estructu 

ra simétrica tanto en geometría como en cargas, y no estará - 

sujeta a cargas laterales, entonces nc existirán desplazamien 

tos laterales. Si no se cumpliera lo anterior, habría que to 

mar en cuenta los desplazamientos laterales en el análisis. - 

Por lo tanto en nuestro caso: 

me 
(í.il(41,j+ 1 ) 	

m
(¿,jili,j-/) '  

2.3,18 

6  (c,j-1) 
=h

lc,j) 
h, 

1(1,j+1 
0 2.3.19 

Es evidente que los asentamientos en e: sentik vertical en - 

...os nudos ( • ' , 	, (4„ j serán Iguales en cada en-- 

,:repisz :despreciando la deformacin lxial en las 	,- 

raz,.5n por :a cual. 	subíndices 	desaparecerín 	2.3. 

. Cosa semejante ocurre con los 4es¡;:azamientos norizonta- 

:es qui:, serír 	para los nudos (4-'41. (44) 

4n Los que desaparecerán. .u.,  r3 	subí iIzes 



1 	1 	I 	1 	1 	1 	1 	I 	1 o. 1 	1 	1 	-I 	I 	1 	1, 	1-j 	' 
elan 

(E11«la  

w  1-1s1 

¡el 

id ru 
* 	I 	1 	1 1 	1 	I 	I 	I 	I 1 	174 	I 	• 1 	1 	I 	1 	17  , ‘*, 	 1-1,1 	.14 .1  

(1011-1,) 

(coila., y- 

th.pe 

/y 	
ij 	sw..i1, , 

anoa 

it )-4  

1,7-4  
1 	1 	I 	I 	11 	I 	1I ---1-1 1 Té 	i 	I 	í 11 	, 

1,11 	1-1.1 

el-1,) 

-r 

e) 
190.2.1.1. Soiesoch l so« fi 14 ff4filf Nre 

que, introduciendo éstas consideraciones en las ecs. 2.3.14 a 

2.3.19 y sustituyendo éstas en las ecs. 2.3.12'y 2.3.13' nos-

quedará: 

Para 	j 11  1  

w
li, I) 

Li 
2 

 

411,1)( +1,1) 	12 

67 
Rt 

3012 

13 
R
(c*1) 

1.x4 
3012 	

- 

- 
11—

Tt: 1.c2 * 2k t
14:,1) 1,  192  

* 	K t ((,1 

611 
t  
t 

, f : 
iI*1,1 

2,3,20 

1 
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m
(i,1)(í-1, 1 ) 	2  

+ 

- 	

w
(í 

	

L
-1,1) 	(t-1) 

. 	
2 

+ 	61 	
Ri 	L

(i-1)
2 + 

2 

- 

2.3.21 

12 

13 
R . 2 

L 
(t-1) 

a lt'1) 	+ 

( 	« 

3012 

11 
T 	L . 	. 

3072 	(t.-1) 

2K
t(t-1,1) 

6Kt

lí- 

192 	( 4--1 ) 

K
It-1,1) 	

41i-1,1) 

6K 
 

L 	. 
(t-1) 	(t1) 

Para el resto de los niveles: 
	1 

M•. 	, 	e 

W 	
j)  

""li)(4..+1,j) 	12 	
f 2K 	

j) (t,j) 

+ K 

'11.1) 	
1,j) 

6Kt
IC,j)  

LC 

't+11 	 2.3,22 
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L 
 

W li-1,j) (t-1) 	

2Kt(41-1,j) '1(41,j ) li,j) 	,J) 	12 

6K 
 

+ 	K 	
4)(i-1,j) (L-1,1) 

6K
t  (41-1,j) 

+ 

;1 

(i-1,j) 	6 

2.3.23 

2,3.24 

2.3.25 

(i-1) 
(i-1) 

K
cs. 	41i,j+1) 
It,j1 

* 	K. 	.18 	. 

oí  

Para las columnas se tiene: 

M ( 41 ,i)(i,j+1 ) 	2K
li,j) 

14.,j1 

M(i,j)(i,i.1) 	• 	2Ka 	;II; 

Ii,j-1) 

En el nudo (i,j) debe haber equilibrio de momentos, por lo --

tanto, 

, 	 • 	. U 	+ 
• j)(t+1,j) 	(4,j)(..-1,j) 	lt,j1(..,j+1) 

 

M

lt,j1(4.4.1) 

• O 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 

2 W(i,l) Li 61 	2 	13 
Ri Li 	R . 

12 	3012 	3012 (4-411  Ii
2

92 
Ti 	Li2 + 

+ 2K 

41,1) 0(í 
1) 
 + Kt t,l) 4(i+1,1) 

6K 2 
li,1)  6 	

6K 
t(41,1)  6 	

w
(i-1, 1)(4-1 )  

Li Li 	
(i+1) 	

12 

61 	
L(í-1;

2 + 13 	
2 

+ 	Ri 
3012 	3072 

R
(i-I) 

L
(i-1) 

• I' r
It-1)

2 	2Kt 	1) 
192 	li-1,11 	' 

• K 

	

	
1(i-1,1) t (4.-1,1) 

6Kt 
Ii-1,1)  6  

(t-1) * 
L (t-1) 

6K 

t(t." 5 	2K
c 	1) * 

L
It-1) 	

(4,1) 	' 

+ K
.,1) 

4)(4:'2) 	
0 

?4,11 
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Si hacemos que: 

	

K. it 	K„. 	+ K 

	

14.' 11 	41L-1,1) 	‘(¿,11 	c14..1) 

donde K(4:,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: 

(i-1,1) .(41-7,1) + 2K( 41• 1 ) 	* K t1i,11 4)(t+1,1) 

+ K 
1 (í 21 c(4:.,  ) 

	

6K 	 K t  
(41-1,1)  6 	+ 6(  (¿-111)  

	

L 	
(i-1) 	L (í-1) 	(t.-11 

K 

. (i1 1 ))  6 	
6K 

 t(¿,1) 	13 

	

ti+i) 	
3072 

	(t-i) 	R (<:-1) 

+ 	61 	IL 
(í-11  2 - 

L127 
Ri 
	13 	it2 

R (011 • 
3012 	 3012 

	

7, 	Z 	 11 é 
i-1) 	(-I; 	Tt 

	

192 	192 
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2.2 
W(i...1,1)  L u...1)  - W(L,1)  1.,c. 

_ 	 2.3.27 
12 

Para el resto de los niveles 	j > 1 

Sustituyendo las ecs. 2.3.22 a 2.3.25 en 2.3.26 y ordenando - 

términos tenemos 

K
ti 	

,.. 1,j)  4. 2K . 	. 	K 
(4.,j1 	lt,j) 	tk,i1 	.1'(í+1, j) 1c-1,j) 	y 

K-1) 

6K 
t(¿-1,j) 

4)(4.,j-1) 

6 	1  
(4.-11 

4- 	K 

6(  

(/ 1 4.,r/ 1 1 

K 
.1 (4:-1,j) 6  

K 
t
(i,1 ) 1 6  

2.3.28 

L 
(4.-1 ) 

6K
t
(4,j) 	

5 

w
(4-1)

2  

L 
(i.-1) 

Li 

W
(i,j) 	

Lit 

Li 
14:+11 

12 

2,3.3 Condición de equilibrio do momentos en la crujís i 

En la crujía c (fig. 2.3.1) se debo cumplir que los momentos- 

están en equilibrio (L.uthe 1971), por lo tanto tomemos los 

cortantes que se presentan a la izquierda de dicha cru7lal 



Id (1+1,1) 
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- 	1 
E 	R . 	r 	r 

k 	1 	k = 1 K 
- 1 
E 	E 

k = 1 	i = 1 
W 	L 	V K,j 	K 

2.3.29 

en donde q es el numero de pisos de la estructura. 

Si hacemos un diagrama de cuerpo libre de la crujía c y toman 

do momentos con respecto al nudo (¿4- 1,i 

11111i#1111111111111 " 
TI 

+1) R1 

	, 1
L  
,1 	 —4,— 

.14 	..IL 	.1.1. 

4 	2 	4 
• --• 	-4,- 

FI.. 2,3, 6, 	Magnum d• cuerpo 'ore 40 10 crui.0 

Vi 



Entonces: 

	

¿-1
K+1 	

L 	
4. 

¿
E
l T

K 
L
K 	

c-1 	q 
V . 	 E ü W y  

1.-1 	4 	4 	k=1 	2 	jr1 

Haciendo la suma de momentos en el nudo ' i+l,1' tenemos: 

L `", 	+ 	1 1 	4 	) 	1T
¿ Lc  4 3 t 	4 8 	2 

	

q 	L .
c 	

q 

	

- E 	IV 	__ r 	M 

	

,c,ji c. 	- 	ic,J1(01,j1 1 
j'i 	2 	.1 

q 
.E

1  m
(c+1,j),t,j) 

Jr 

43 

j 
L
K 

Desarrollando se tiene; 

• 12 	K 3 	K 	3 	 6, 

j p1 	tít,i) 

12 < ,  jii 	14,11 	1,  

c•! 

Kol 
•  K K*1 

4-1 
L.e• 121 	 / 

• 
1 4  Sf2 

   

   

   

   

(4,J) ' 14.1,1j 	 t li,j) 
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L'2  

K 
Li E1 

K 
1  .

E

1 

W 	- 
2 	• (K,j) 	

E 	W 	. 
 j) = =  

2.3.29 

La obtención de la anterior ecuación se presenta en el apéndi 

ce B. 

2.3.4 Obtención del desplazamiento en la cimentación a la mi 

tad de la crujía i (fig. 2.3.1 y fig. 2.3.7). 

Falta encontrar ecuaciones que nos relacionen los desplaza— 

mientos 	a la mitad de la crujía 	en el primer nivel de pi. 

so Ij . 1), con los doblegiros en los extremos de la barra 

cp (i,i)  y 1(141,1), con los desplazamientos Si  y di+1  bajo las 

columnas y con la fuerza a la mitad de la crujía Ti  (fig. 

2.3.7). Para ésto, se empleará el 2o. Teorema de la Viga Con 

jugada: las cargas sobre la barra (i,1) 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 correspondería también a 

los diagramas anteriores divididos entre El. 

Tomando momentos on la viga conjugada con respecto al centro-

de la crujía i, obtenemos la siguiente expresión en la cual 

tenemos relacionados doblegiros, desplazamientos y cargas. 



Yl 
WI 

Rl 	 R1+1 
_4_- L I --4-- L1 ____4-- L i -+- 

4 	2 	4 
	 LI 	  
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1+1 1 Mi+I 

Vi i111111"9 	Iw +I (En I y en 1+1 hoy apio) 
libro d articulado) 

e) CARGAS 

01 	 1 	 01+1 

11 	 niir 

.1+1 
11) DESPLAZAMIENTOS 

lag. 2, 3, T, 	I egiseme que mueetre Mee CCM» y desplatemlestes 
leeenefee sa le free* I, I 

El diagrama de momento flexionante será la suma de los diagra 

mas debidos a: 

a) Los momentos M y 1,1 1.+1 	fig. 	2.3.8,a 

b) La carga Wt 	fig. 2.3.8.b 

c) Las cargas R
i
, R

(.41 	
T 	fig. 	2.3.8.c 

La viga conjugada será la suma de los diagramas de la fig 

2.3.8, divididos entre El. Para obtener 	tomemos momentos 

en la viga conjugada cr,11 re:,í.c2to al punto c: de lo cual se - 

tendr$1 
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8K
t  

8Kt 

 K
t(i,i)ti,1 	

Z l_i,tl t.+1,1 	Li 	
Li 	

¿+1 

16K 
cís11 	

1 + 	R. 
 	' ci 	 LÁ 2  + 	R. 	L.

2 

- 256 	
256 t.+1 

13 	.2 	1 	2 
T 	. 

24 
(1.1 ¿'1  Li 

3.4 
2.3.35 

El desarrollo para la obtención de la anterior ecuación se --

presenta en el apéndice C. 

2.33 Equilibrio de fuerzas verticales 

La éltima ecuación por obtenerse es la correspondiente al ---

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

tenemos: 

n-1 	q 	n-1 
E 	E 	Oh • Li • 	E 	R( 

L 	i 
 

Cel 	j•I 	cli 	cRi 	4 
4 	E 

ie 2 

• L • 
Rt 	t•1 

4 

n-1 
Li * E T. 

í.1 	2 



LI 

MI 

MI— Mi —Mi +I 
2 

a) Debido o MI y MI+1 

b) Debido o WI 

VI LI 

 

2 

No LI LelI 	si Ut  
4 	3 372 

  

 

Si LI lil I iti LI' 
4 	4 16 

  

..455L11  

I TI 1.1 8  
32.  

c) Modo a VI, Al y T$ 
Fig. 2, 3, 11, Diagramas de momento ?l'imanto 
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n-1 	1 	1 	
n-1 

— 	E 	Li Ri + — 	E L 	Ri + — 	E 	Li T. . 
4 i=1 	4 

	L. 
	2 ¿.1 

	

n-1 	q 
= 	E 	L. 	E 

	

1 	1= 1  

n-1 	kl 	 n- I 
E 	Li R. + 	E 	L . 	Ri + 2 	E 	Lí T . = 

¿=1 	.L=2 ti-1 
	

¿=I 	
c 

	

n-1 	q 
= 4 E 	Li 	E 	W. • 

	

<1.1 	j.1 	LP.1 

Entonces: 

n-1 	 n-1 
L

1 
R

1 
+ 	E 	(Li.1  + 	Ri 	L n.1  Rn  + 2 E L. Ti  • 

(1=2 	 41.1 

n-I 
. 4 E 	1.4 

q 
e 

2,3,36 

en donde: 

número de columnas 

q 	número de pisos 
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..3.6 Cálculo de los hundimientos del suelo 

Determinaremos ahora los desplazamientos verticales del suelo 

di  y Ci  en función de las reacciones del terreno Ri y Ti  (fig 

2.3.1). Para ésto, se hará un cambio en la notación llamando 

Q. a las fuerzas, y 	a los desplazamientos (fig. 2.3.9), se 

puede ver que el cambio de variable está dado por: 

Ri = Q2i _ i 	donde 	¿ = 1, 2, 3, ...., n 

Ti  . Q2i 	donde 	¿ = 1, 2, 3, 	n-I 

6i r.  C2i-1 
	donde 	i = 1, 2, 3, 	n 

lí 	I2i 
	donde 	e = 1, 2, 3, 	n-1 

Siendo n el número de columnas de la estructura. 

Calcularemos ahora los desplazamientos ci  en función de las -

cargas, para la estratigrafia y propiedades del subsuelo que-

so muestran en la fig. 2,3.9. 

Para calcular dichos desplazamientos, recordemos que el asen-

tamiento total primario de un estrato de arcilla de espesor - 

Hj, debido a un proceso de consolidación unidimensional, con-

flujo vertical, inducido por una sobrecarga O actuante en la 

superficie del mismo, puede determinarse a 'iartir de los 
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tos de la prueba de consolidación y del esquema de la fig. 2. 

3.10. 	(Juárez Badillo, 	1979). 

         

       

e. 

 

         

         

  

e 

 

Va cios 

 

Deformocion Unitario 3 
de 

+5 1+e 

      

   

Sólido: 

 

         

Fig. 2,3, 9. E :queme 	que Ilustro lo obtención del 

asentamiento total de un estrato de 'meta 

Si De representa la disminución de espesor de una muestra de-

suelo de espesor total 14.e., se podrá escribir, para un estra-

to de espesor Hj. 

en donde: 

DH 	áe  

1 # e 

2.3,31 

r. 
AH 	es la disminución de espesor total del estrato de aspe- 

sor Hj. 

Zn caso de que los incrementes de presión Al transmitidos a.1- 

muelo vareen con la profundidad 	en e que Al— varia aprecia 

blemente a lo largo del espesor de;. estrato, por eemploi 
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-feote de preconsolidación en parte de él, se hace necesa 

rio expr ,- la ec. 2.3.37 en forma diferencial y obtener el-

asentamiento total por un proceso de integración a lo largo -

del espesor del estrato. Puede entonces escribirse: 

d2 

1 .1 e 

lo cual al integrarse dá: 

fi 
áe 
	

dZ 	2.3.38 
I 	I 	+ 

Considerando la frontera superior del estrato compresible co-

mo el origen de las Z.La ecuación anterior es la ecuación ge-

neral para el cálculo del asentamiento total por consolida---

ción primaria,supuesto un proceso unidimensional de consolida 

ción, 

La cc. 2.3.38 sugiere un mótodo simple de trabajo para va— 

luar loa asentamientos en un caso práctico nado (fig. 2.3.10). 



o 

1 11 1!1 
!! 

!PI 
! 	A le 11H 

I. 

1: I I 	
Cerro de ieflueecie 

de eseeteenieetos. 

y 

si 
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I4 e. 

2.3.10. M'Iodos poro lo oblootrio de lo curvo olo ollotiocso 

Si se tienen pruebas de consolidación efectuadas sobre mues-

tras inalteradas representativas de un estrato compresible a-

diferentes profundidades, se contará con una curva de compre-

sibilidad para cada prueba, representativa del comportamiento 

del suelo a esa profundidad, ver parte (a) de la fig, 2.1,10. 

Sobre osas gráficas se llevar& el valor de Po, presión actual 

efectiva del suelo a esa profundidad; a continuación se lleva 

rd a partir de 	el 	_5, letermlnado seqdr, loe mótcdos- 

de distribución del esfuerzo en la mana del suelo Teorías de 

Boussinesq, Carta de Newmark, etc) y que presenta el nuevo es 

fuerzo efectivo i7) a que estarl sujeta 	fase sólida del 

suelo, cuando éste se haya ccnallda4.7 t.3t42,merte za30 le nue 
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vs yndición de cargas, representada por la estructura cuyo - 

asentaiento se calcula. 

La ordenada del valor 7 . r7 	,N,J, proporcionará la e final - 

que teóricamente alcanzaría el suelo a la profundidad de que- 

se trate. Puede así determinarse :Je . e - e
o
. 

En la parte (b) de la fig 2.3.10 se muestra la gráfica 	
áe 

 
1 	e 

VS. Z que deberá trazarse una vez determinados sus puntos --2  

por el procedimiento anterior, aplicado a distintas profundi-

dades. 

Se observa de la ec. 2.3.38 que el área entre o y H bajo la -

gráfica anterior, llamada curva de influencia de los asenta—

mientos, proporciona directamente el valor de AH. 

En algunos casos especiales los asentamientos pueden calcular 

se con métodos que son simvlificación lel anterior. Por ejem 

plo, en el caso de un estrato compresible, homogéneo, de pe—

queño espesor, en e;, que el coeficiente m pueda considerarse 

constante para el intervalo de presiones en que se trabaja, -

puede escribirse: 

14 

AH • mwa d: 
1 • e 



Se sabe que: 

N  , 
aV 	-- 

.1C1  

y que m 
a
v  

1 + e
a 
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por consiguiente: 

a, 
h =   1: 

1 • 
iC 

áH 
• 

1 + 

áti ! m 	dZ 	como 	= cte. 

r H  

AH • m 	Io dZ 

o 

La integral representa el área de incremento de presiones en-

tre las profundidades o y H, y puede calcularse gráficamente. 

Si ademas puede considerarse constante el espesor H trata,L,-

la fdrmula se reduce simplemente a; 

a 
dZ 
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Ger 4f 2.3.39 

La ecuación 	1:121i)na la deformación del estrato j 

bajo la :a;:a 	• as jecl-:, la .1:formación del cuadro (i.j) 

decida a una carga colocada en 1, a 	en donde: 	(ver fig. 2. 

3.11). 

es igual a la deformación del cuadro (i,j) debida a 

una carga colocada en t, (2..1. ) 

v 

	

	
es el módulo de deformación del cuadro (.,j) 

,t, j1 
Hi 	es e: espesor del estrato j 

es el esfuerzo normal vertical en el cuadro (i,j) - 

debido a la presión -- en el contacto cimentación- 
bn. 

suelo 

b 
	

es el ancho de la cimentación, correspondiente a la 

'Jerga 

Pero: 

,c,y:t I l ic,j)t. 	
bt 

ofendo: 

el velar de influencia un el cuadro ( ,j) debido a - 

un' .,:resit'n anitariA colocada en fi 
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El valor de I litipt  se puede determinar j 	el esEuer 

zo que ocasiona una presión unitaria en el área a 	sobre 

cuadro Ii,j) (Zeevaert, 1973). 

La deformación del cuadro (i,ji debida a todas las cargas 

será: 

111 

4rI s' In v (i,j 	• 
	

1.* i I 	
, 1 1 
	 2.3.40 

en donde: 

es el número de cargas aplicadas en la superf:,:ie 

m * 2n-1 donde n es el número de columnas 

Ahora bien, el hundimiento bajo el punto , valdrá: 

1 
..1 

Es decir 

• z 
pi v 14:41 tal 

otendor 

el número le estrut.s .1e1 subat4c_; 
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En esta ecuación los hundimientos del terreno quedan en fun—

ción de las cargas Qt, 

Es importante hacer la siguiente aclaración: los valores del 

módulo de deformación del suelo m
v 	

dependen del esfuerzo 
(1,j)  

de confinamiento, el cual no se conoce a paiou, Por esta ra 

zón los m 	deben de determinarse para un nivel de esfuer 

zo lo más cercano posible a la realidad (Zeevaert, 1973), de 

pendiendo esta parte, de la experiencia del ingeniero que rea 

liza el análisis, Si posteriormente se ve que el nivel de --

presiones considerado en el primer análisis está muy alejado-

de la magnitud de esfuerzos obtenidos después de resolver to-

do el problema, es probable que hubiera necesidad de volver a 

calcular los hundimientos del suelo con los valores corregi--

dos del módulo al tomar un nuevo nivel de esfuerzos. 

Con la aclaración anterior, empleando la ec. 2,3.41 los valo- 

res de 	serán función lineal de las cargas 4, 

Para determinar los desplazamientos <t  y c 4:  (notación en es—

tructura, fig. 2.3.1) emplearemos las siguientes transforma—

ciones: 

Ri = 2 , 	• 	• ,, 	fi 
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6. 
t 

= 

-2t 

2t1 

42i 

• • 

• 

• = 

. 

= 

1, 

1, 

1, 

2, 

	

2, 	...., 

	

2, 	...., 

n-1 

n 

n-1 

que son las ecs. 2.3.42 a 2.3.45 

De esta  manera,  los  hundimientos  del terreno dt  y 	quedarán 

en función lineal de las reacciones Ri 	T
c 

2.3.7 Secuencia de operaciones en el análisis 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 -

aplicación, Enumeraremos ahora los pasos a seguir para su --

utilización. 

a) 	Determinar las cara.:teristicas geométricas de la estruc 

tura ilongitudes de trabes Lt, alturas de columnas hl), 

las cargas actuantes sobre ellas W 
(,) 

y las rigideces - 

de trates 	cc.:..umnas 

h) 	emplear la ec.3,2" ; la "1,3,28 para el primer nivel.- 

l' los restantes, en todos los nudos de la estructura, 

1 
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es decir, variando ¿ desde 1 hasta el número de colum-

nas n, y j desde 1 hasta el número total de niveles q. 

c) Utilizar la ec. 2.3.29, obtenida del equilibrio de mo- 

mentos de la crujía 	para todas las crujías de la es- 

tructura, haciendo variar i. desde 1 hasta (n-1 1 , 

d) Aplicar la ec. 2,3.35 que relaciona los desplazamientos 

ti  a la mitad de la crujía c con los doblegiros, los --

desplazamientos 5 t.  y 501  y la reacción T., para todas-

las crujías de la estructura, variando L desde 1 hasta-

In-1). 

e) Usar la ec. 2,3.36 de equilibrio de fuerzas verticales, 

f) Emplear la ec. 2.3,41 para obtener los hundimientos del 

terreno ; en función do las cargas 1,, 

9) 	Hacer el cambio de variable para volver A la notación -

de la estructura, aplicando' :as ces. 2.3,42 a 2,3.45. 

h) 	Sustituir las ecs, ave nes relaclonan 	v 	cc r. Rt y- , • 

T
4: 
en las expresi.ores c-pttliat, 4 	IpIzzar las eco. 	2, 

3,27 4  2,3,28, 2,3,29, 	j9Z-4 	lt4 Obten- 

dremol ecuaciones en ;45 lue :413 	ser, n única 
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mente .1, 	Rc y T 

i) 	Resolver el sistema Je ecuaciones anterior, con lo que- 

conoceremos los velares de 1). 	Ri y T ..  

1) 
	

Sustituir los valores de las reacciones en las ecuacio-

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

niéndose éstos. 

El problema ha quedado 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 Genehatidadu 

El lenguaje de programación FORTRAN es ampliamente conocido-

por estudiantes de Ingeniería ,Iue han cursadc sus :arreras -

en los últimos diez años. La importancia del uso de computa 

doras en las diversas instituciones educativas se ha recono-

cido de dos maneras; la primera de ellas mediante :a ense—

ñanza de algún curse en lenguaje de 7rogramación FORTRAN, la 

segunda al utilizarse la comvutadol;:t 	cur391 7.,/1;$ y ovan 

zafios para facilitar el aprendizaje de varios temas, y para-

llevar a cabo cálculos que de ,P.ra manera 3C;t4r. ilf1C1100 o 

imprliotcos, también se usa c‹.-m- 	w 4 i.:31S y - 

diseño en problemas de Insienlor1.1. esta ,ase astl :43i4do en- 
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*::apilidad de operar a gran velocidad, dar resultados de un -

alto grado de precIsión, guar7br grandes cantidades de infor 

nación y lldvar a cabe styc.:encias de operaciones largas y --

completas sir. 13 interven humana. 

Sin embargo, contrar:amente a lo pensado por la mayoría de - 

las personas, unc, 	no resuelve un problema, sino 

que ayuda a explorar alternativas para su solución, dejando-

la elección de la alternativa que represente la mejor solu—

ción al usuario. 

Pasos para resolver un problema con computadora 

Identificación del problema y definición de la meta. 

Se trata de escoger un mótodc general para abordar un proble 

mas  decidiendo gel combinaciones de objetivos deben satisfa-, 

cer el sistema y especific..:Ao las .7.:ndiciones bajo las cua-

les deberá operar. Esto es sencillo en algunas aplicacio—

nes; en otras requiere tiemp...;. En cualuier caso, este paso 

demanda clarame:Ite an cc 
	t. Jel problema. 

Descripción matemát.,cu 

Como regla hay varias maneut 1, escribir ratematicamente un 
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proceso; se debe escoger uno 	desarrollar 

se puede aplicar qingen método establecido. Es:e 1:asc re--- 

quiere un conocimiento completo del proolem 	le ::s :ampos 

pertinentes a las matemáticas. 

'Análisis numérico 

La formulación matemática del problema puede no ser directa-

mente traducida al lenguaje de la computadora, ya que'la coro 

putadora solamente puede efectuar operaciones aritméticas y-

tomar decisiones cuantitativas sencillas. :as funciones tri 

gonométricas, ecuaciones diferenclales, inteorales, rases -

cuadradas y logaritmos, para mencionar algunos e7emplzs, se-

deben expresar en términos de operaciones arltétlJas; ade-

más, se'debe establecer que los resultados no deberán quedar 

invalidados por cualquier error relativo a los datos o in--

troducido por los cálculos, 

Programación de la computadora 

El proceso numérico debe ser establec:ic, Jesde zh,Jra, como 

un conjunto definido -on precisi,5n, de :i,eraciones :on la 

Computadora, Exiaten, r. jeneral, 	d «amos:ata cartes- 

en el primero, la secncía j 	es:riCe en for 

1 
	ma grafica en un diagrama je flu:c, 	jebe gutablecar 
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el procedmIento er, 	.::-nnua3e que pueda ser entendido - 

por ta 	pueda ser entendido después de una 

etapa pre: 	de .raducclón. .FORTRAN es dicho lenguaje. 

Prueba de programa 

Existen tantas posibilidades de cometer errores en la progra 

mación, que la mayorfa de los programas no trabajan correcta 

mente la primera vez que se leá prueba. Los errores deberán 

ser localizadcs y el programa deberá probarse concienzudamen 

te para establecer que funcionará como se pretende. La com-

putadora se utiliza en esta etapa. 

Producción 

Finalmente, el programa puede ser combinado con los datos 

del prc,blema y :':srrerse. 	En una situación típica, muchos 

conjuntos Je Jatos se meten en la computadora en una corrida 

y las solucione s se producen sin la intervención humana en--

tre dichos con3untos. Este raso puede requerir desde pocos 

segundos hasta muchas horls, dependiendo esto del problema y 

de la ccmpu:lacra. 
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Interpretación 

Los resultados impresos por la computadora no constituyen --

siempre una respuesta final al problema. El usuario de la -

computadora debe interpretar los resultados para ver lo que-

significan, en términos de las combinaciones le objetivos, -

que debe satisfacer el sistema propuesto. A menudo, es nece 

sarao repetir alguno o todos los pasos anteriores antes de -

que el problema quede realmente resuelto. 

Programación FORTRAN 

Uno de los procedimientos para resolver un problema con FOR-

TRAN consiste en una serie de proposiciones, las cuales son-

de varios tipos. Una de ellas especifica las pperaciones 

aritméticas que son lo más importante del procedimiento. La 

segunda llama a las operaciones de entrada o salida, como la 

lectura de una tarjeta de datos, la inTresión de una línea 

de resultados, o la perforación de una tarDeta de resulta--

dos. leas proposiciones de estos dos primeras tipos se e3ecu 

tan en el orden en que fueron escrita • in ter:er tipo de --

proposición altera el flujo de coltrol de ejecución de las -

proposiciones, de manera que algunos grupos de proposiciones 

pueden ejecutarse repetidamente o de otro 	:am1,1arbe la 

secuencia, Z1 cuarto tipo de proposición nos 441'4 cierta in 
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formación acerca del procedimiento sin que en si requiera al 

guna computación. 

Tomadas en conjunto, todas las proposiciones que especifican 

el procedimiento para la solución del 1„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 que la computadora puede entender, 

por ejemplo: sumar dos n5meros, 6 imprimir una línea. 

La traducción del programa fuente al programa objeto es nece 

Baria porque el lenguaje de FORTRAN es mucho más sofisticado 

que el lenguaje de las instrucciones de máquina. Es el pro-

grama objeto el que en realldad ejecuta la computadora para-

obtener resultados. 

De esta forma, la palabra :MITRAN 9e refiere tanto al lengua 

je para expresar los procedimientos de la solución del pro--

blema como al compilador. El compilador FORTRAN, también MI» 

llamado un procesador 6 traductor, 	un programa gran 

de de instrucci„.:Ines je corptadera; el co7pilador es general 

mente proporcionado 	el flril-Ante je _ :)mputadcra. ES 

te aspecto de 	4ue condujo al significado al» 

or 9inal  de la palabra FORTRAN; FOR - mulal TRAN 
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y, desde su introducción en el año de 1955 ha evolucionado - 

de manera continua. 

3.2 Métodoa Numéxicoz, Aplicado6 a /a Saucan de Ecuaciones 

AtgeItaicaa Linea/es Simuttáneaa 

Las ecuaciones simultáneas se presentan en casi todas las ra 

mas de las matemáticas aplicadas. En algunos casos provie-

nen directamente de la formulación inicial de un problema; 

en muchos otros la solución de un sistema de ecuaciones es 

una parte del ataque a otro tipo de problema. 

Específicamente, se considera en esta parte la solución de -

un conjunto de n ecuaciones con n incógnitas. Cada término-

en cada ecuación contiene una sola incógnita, y cada inc6gni 

ta aparece a la primera potencia. Se dice que tal ecuación-

es lineal. En el caso de dos incógnitas la gráfica de dicha 

ecuación es una linea recta; para tres incógnitas, es un pla 

no, y para más de tres incógnitas es un hiperplano. La solo 

ción que se busca es un conjunto de valores para las n incól 

nitas, el cual, cuando se sustituye en las n ecuaciones, :as 

satisface a todas simultáneamente. 

Dado un conjunto arbitrario de ecuaciones, nc se 	4ecIr 

sin trIVest4gArlo proviimento f  que existe un4 dJ'.4.L101,11n, 	lue 
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La fi. lrY7.:a Je estis dos líneas. 

h[4: aolucift, 
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e'i caso de existir, sea una solución única. Hay tres y solo 

tres posibilidades. 

1. El sistema tiene sclución única. Por ejemplo; 

2x « y = 4 

- y = 

La solución es x = 1 y u = 2; ningún otro par de valo--

res de z y y satisface ambas ecuaciones. Este tipo de-

sistema, que por supuesto será 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 son la solución que se busca. 

2. EL sistema no tiene scluciln. Por e)emplot 



FI G. 3.2.1. ReptesootocijA t'orné'. coo 	le wo Verso Se les 

ecuoclonos slooildneas 4wr 	 solvetoo trinco; 
los 	lineal s 	distinguen ,^ 'o fomenté,  r 3. 
Inlerset Ion. 

lr 	1' ? APPimolifflón poimeof.co 	 $ $•ergo J- 
. 00* «14100000 00010,0000% 00.0 40 110N ›. 

14 100 lioso* »O P4,04,0* 
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El sistema tiene un numero infinito de soluciones. Por 

. 12 

Estas s. n realme:Ir. formas alternas de la misma ecua---

ci5n aue corresponde a una linea recta como se ve en la 

fig. 3.2.3. 	Cualquier punto de esta linea es una solu- . 

ci.5n, tal com.: Y = ), 	2; z 	1, y . 4/3; 6 z . 3, - 

y . J, etc. 

4.'0 5 	R•p(ft4tnfoc os ofesieft‘ro it un finfffill Off do, 
vf 404,1% 	got 1/441110 W4 RJORI9 

flt 91. fp Of bhíve: /1011 i I 	';/1111 	idénn/11 
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Se denomina singular a un sistema del tipo 2 ó 3. A veces -

se sabe por la formulación de un problema que el sistema no-

puede ser singular. Si no se cuenta con esta información, -

como ocurre usualmente se debe confiar en que el método de 

solución indique la singularidad o bien hacer una prueba ex-

plícita de esta posibilidad. Se verá en la parte 3.3 que el 

método de eliminación de Gauss dá información inmediata acer 

ca de la singularidad. Una prueba directa consiste en calcu 

lar el valor del determinante de los coeficientes; un valor-

cero indica singularidad. Desgraciadamente, la valuación --

del determinante es casi tan laboriosa como la solución del-

sistema. 

Desde el punto de vista de la aritmética de precisión infini 

ta, un sistema es singular o no lo es. Desde el punto de --

vista de computación práctica, un sistema puede ser casi sin 

guiar, lo cual lleva 1 una solución :lue tiene poca confiabi-

lidad. Considérense las e,:tlacl:nct:, 

St • 1 I 

estas tienen 

regle el 1.ar 	r 	x 	/ lií 	y 
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5x + ly : 12,075 
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lx + lOy . 16,905 

Cuando se redondean a dos dígitos, los segundos miembros de-

este sistema coinciden cc^ los segundos miembros de las ecua 

clones originales. Como los valores originales fueron dados 

con solo dos :ifras, la dltima solución encontrada debe ser-

considerada tan buena como la solución dnica. El problema -

estriba en que las líneas son casi paralelas, como se mues-- 

t 
tra en la fig. 3.2.4, 

w 	4 	Issuoississociswi 	#. unifica 	#41 411,04140 AI 40$ 

flo*SI AM, 	$ Mw voy., 401 soto UntssOfffi l 	0.414 

141 	.4111 
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El punto indicado por la última solución, aunque no pertene-

ce a ninguna de las líneas está muy próximo a ambas. 

Las ecuaciones del tipo del sistema original se denominan --

mal condicionadas o de mal comportamiento. Siempre que dos-

líneas (o planos o hiperplanos) sean casi paralelas, las ---

ecuaciones serán mal comportadas. En tal caso es difícil en 

contrar una solución numérica, y como se ha visto, su preci-

sión será dudosa. Desafortunadamente, en tres o más dimen--

siones puede existir un sistema de ecuaciones 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 eliminación de Gauss o una prue-

ba explícita lo detectará. 

Antes de entrar en los detalles de los métodos de solución,-

se pueden brevemente visualizar los principales modos de ata 

car el problema, 

En general, hay dos tipos do técnicas numéricas para resol--

ver ecuaciones simultáneas: directas que son finitas, e in-

directas que son infinitas. Naturalmente ninguna técnica 

práctica puede ser infinita. Lo que se quiere decir es que, 

en principio, los métodos directos (despreciando errores por 

redondeo) producirán una solución exacta, al la hay, en un - 
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nemero finito de operaciones aritmdtricas. 

Por otra parte, un método indirecto requerirá, en principio-

un ndmero infinito de operaciones aritméticas para producir-

una solución exacta. Dicho de otra manera, un método indi--

recto tiene un error por truncamiento mientras que un método 

directo no lo tiene. 

Sin embargo la expresión "en principio" del párrafo anterior 

es crucial: en la realidad se tienen errores por redondeo.-

Se:tendrá que considerar más cuidadosamente esta cuestión. -

En un sistema grande, mal comportado, los errores por redon-

deo de un método directo pueden hacer que la solución carez-

ca de sentido. A pesar de su error teórico por truncamien—

to, un método indirecto puede ser mucho más deseable porque-

en él los errores por redondeo no se acumulan. Cabe aclarar 

que en el presente trabajo se aplicará un método directo co-

mo lo es el de eliminación de Gauss y que será el dnico a 

tratar, 

3,3 Método de Gatita 

Para la resolución de un sistema de ecuaciones lineales, se-

empleará el método de Gauss, el cual se preser.ta mío amplia-

mente en el apéndice D, A continuicién se describe el meto- 
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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 

solución del sistema de ecuaciones 

El primer paso a seguir en la resolución es descomponer la -

matriz de coeficientes A en las matrices: inferior L y supe 

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

A: 

A . L U 

Las ecuaciones utlilzIdas para Jbtener las matrices U y L --

son las siguientes: 

Matriz Ut 

1, 	'11 4 	qqt*, 



• ¿-1 

ci 	cf 
t. u . 

fz 	 ' 
.¿.<j 

74 

Matriz L: 

e ¿I 
	a

,¿ 	
. 2, 3, 	N 	(3.3.a) 

u 11 

j-1  
a., - E 	C. u ki 

j 	j > 1  

(3.3.b) 

La matriz L es triangular inferior, 	de la forma 

1 0 0 0 

¿
21 

1 0 

L e31 e
32 

1 

. 	. 

141 
eN2 t.

Y3 
1 
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La matriz U es una matriz triangular superior 

u11 	
u
12 
	u 1 3  

o 	U
22 	

u23 

O 	 O 	 u 33 

O 	O 	J 	u
NN 

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 renglón entre el máximo valor-

absoluto de los elementos del renglón. 

Para hallar los valores de / 	es necesario dividir entre el 

valor de la diagonal de la columna correspondiente (eco. ---

3,3,a y 3.3.b), denominando pivote, el cual corresponde al -

máximo 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 matraz 

A. 

A continuación se ot,faenen los valores del vector k gkle 

tisfacen el sistema de ecuaciones lineales, Se tiene; 

u IN 

u
2N 

u
3N 



76 

Ati 	b 

pero 

A . L 	L Ux r b 

(4ea Ux r y) 

entonces 

Ly = b 

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

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

yl 	b 1  

= b - 	U. y. 
(.1 

Después Le resuelve el sistema 

tik 
	

(solución hacia atr&s), em----

pleandz las fórmulas 

VN 



N 
y. - E 

jr1+; 
u..

•<-.1 x. 
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Una vez que se ha resuelto el sistema de ecuaciones Ax • b,-

se obtiene el vector x 1 , solución del sistema. Luego se rea 

liza el producto Axi 	b
1. 

El residuo 1.
I' 

definido como la- 

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

drá: 

• b- b •b- 1 	1 1 

Con el valor de hl, se resuelve el sistema Adal 	I I , con - 

lo cual se obtiene el valor del vector dx
1. 

Haciendo: 	x2  • x l  + dx 1 

Se tiene 

	

Ax 2 • A Ix 1  # dx 1  ) 	Ax 	+ Adx 1 •  b 1 * 11 . b 

por lo tanto, x2  es una solución refinada lel sistema de --- 

ecuaciones, correspondiente a la primera iteración. 

Se puede realizar otra iteración de la siguiente manera; 
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Ax2  = b2 	n 2  = b - b
2 
- b - Ax2  

Adx2 	k, 	se obtiene 	dx
2 

x 3 	x2  + dx
2 

y así sucesivamente. 

El número 	vteraciones que se realicen dependerl de la pre 

cisi6a que se desea alcanzar en un problema determinado. 

En vista de que el residuo '1.4:  = 	Axi, b se conoce con --- 

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

ducto AX,4:  se realice con bastante precisión. 

Dada la naturaleza del problema de la interacción suelo-es-- 

tructura, el método de Gauss resulta ser adectr 	para obte- 

ner la solución del sistema de ecuaciones resultante de la - 

aplicación de.i. 	prt: :YJI-  el lnq. Agustín Deméne-- 

ghi. 



CAPITULO 4 

APLICACION DEL ANALISIS NUMERICO A LA RESOLUCION DEL PROBLE-

MA DE LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA 

4,1 EnOque Genehat 

Dada la enorme cantidad de cálculos que implica la resolu—

ción del problema de la interacción suelo - estructura, el -

uso do la computadora para dicha resolución resulta ser lo - 

mds indicado. Elaborar un programa de computadora para di--

cho fin no es complicado, pero sí se requiere tener un buen-

conocimiento de los mótodos que intervienen en el 

El programa que se presenta en este traba c, 7retende ser 

Otit tanto para ingenieros, en la príctIca 4e cimentaciones, 

como para estudiantes :lteresadcla 	te714. ara ]Ulene0 
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este método represente una alternativa más en la solución de 

este tipo de problemas; claro esta que dicho programa está -

sujeto a modificaciones que seguramente lo harán más comple-

to, pero representa una buena introducción a problemas de es 

te tipo. En su elaboración se empleó el lenguaje de progra-

mación FORTRAN, el cual es de uso comen en la práctica de la 

ingeniería, además, se trató de que fuera sencillo para su -

mejor comprensión. 

4.2 Debat4o/to de/ Pkoglama 

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

tes: 

1. Obtención de la matriz de hundimientos del terreno 	- 

en funclón de las cargas Qot  

2. Cambio de variables para transformar la notación usada-

er 1 purtc, anterior a la usada en la estructura. 

3. Formación de la matriz de rigideces de la estructura. 

4. SustituclI5n de la matriz de hundimientos en la matriz - 

de rigideces de la estructura, 
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5. 	Resolución del sistema resultante mediante el método de 

Gauss. 

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

ción: 

	

1. 	Obtención de la matriz de hundimientos del terreno 

en función de las cargas Qt  

La ecuación empleada para ello es la siguiente 

m 
= E m 11 	E 	I 

j.1 v 1¿,j1 j h.1 (L'i/ h 
(4,2.1) 

donde 

C. 	es el desplazamiento (en m) en el punto t segdn 

la notación de hundimientos 

m 	es el módulo de variación volumétrica del suelo 

(en m2/ton) en el punto t del estrato j 

Nj 	es el espesor (en m) del estrato 

lioji 	
es el valor de influencia de una carga unitaria 

qt  sobre el punto i del estrato 	(adimensio--- 

nal) 

,,,t  e¢ la carga (en ton/m) aplicada en 1 lue produ- 

ce el hundimiento en el punto t 
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b 
	

es el anchc, de cimentación considerado (en m) 

Es de mencionarse que el método empleado para el cálcu-

lo de los valores de influencia fue el de BoussinesqI 

para el caso de una área uniformemente cargada y cuya 

expresión es 

Q  w 	2xyz ix' 4-  4' 1 z
2

)
112 	

x
2 
 + y

2 
 4- 2z

2 

2 	7  
X
2 

+ y
2 
 + Z

2 4n z (x - 	y • 	) +
2 

y 

ang tan 
19z (x

2 	
if
2 	

z
2

)
1/2 	] 

z l  (j-  + y24-  :7 1 - x2  1/2  

(4.2,2) 

en donde: 

x,y,z 	tienen la misma interpretación que en- 

la teoría mencionada 

El principal problema para la aplicación de la expre— 

sión anterior es el cálculo de k, el diagrama de blo--- 

ques para el cálculo de 1, 	se presenta en el apén 
it,11

1  

1 	Juárez Badillo, Tomo II, Capitulo II, pág, 23 
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dice E y la valuación de la expresión de az  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 

ZI 3 (M
V
1 1 H

:  1 1,1,1  f mv 	H, 1 (1,2,1)  
, 	12 

+ rn 	 21 . • (ni 
VI,1 

H 	I 
1 	1,I,h 

▪ m 	H 1   • m 	H I 	Q v 12 	2 	1,2,1. 	 I P 	pPil 

42 • (mv2,1 Hl 7 2,1,1 * mv2,2 

 

+ 

  

+ m 
v2,11  HP 1 2,V,1) Q1 * 

	 # 1m 	H 	• 
v2,! 	1 	2,1,1 

Í, • (m
vm,1 

h
I 

I
m,1,1 * l'I vw,1  '11 14,1 , 	„„' 



m 	1 	+ 	 
vm,P 

H
P 

1
171,P, 1 ' -1  + (Invm,1 H l 
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. 7 M + 	 1  H  Tm, 	-1 m,I,1 	
M
vm,2 

11
2 

11
?1,2,k 

m , p 

2. 	Cambio de variables para transformar la notación usada-

en el punto anterior a la usada en la estructura. 

Sea 

E 	m 	H. 	r 

¡mi 	y(i,j) 	I 	PL.; 
. 	• --

bl 	
q • 

donde q(i,t)  será el coeficiente de Q.  Si se sustitu-

ye el valor de dichos coeficientes en el ultimo sistema 

encontrado en el incíso anterior se tendrá 

ci 

401  1 

9 1,1 

91,2 

Q1 

21  

q2,1 

	

q2,2 	2 

+ 	q1,01 	Q2 

+ 	'43,1 

+ 
	17 3,2 

+ 	q3,01 

Q3 

Q3 

113 

* 

* 

+ 

* 	qm,1 	Qm 

 	* 	(4,1,2 	Qlm 

901,01 	4,01 
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En el cambio de variable el coeficiente q u,x)  se trans 

forma a coeficientes de la forma td(c,t), 

kz(i,x)  y tz(i,4), y las incógnitas Q se transforman -

en las incógnitas que en el análisis estructural se lla 

marón R(i,j)  y T(i,j). Quedando el sistema transforma-

do de la siguiente manera: 

di 
=(1,I) 

R
I 

4. 
td(1,1) 

T I 
 •  td

(2,1) 
R
2 

+ 	 

+ td 	T
n-1 

+ 
hd(n,l, 

R
n 

Z1 	AZ(1 , 1) R 1  + tz(i,l)  T I  4. 1.:(2,11  R2  4 
	

f 

+ tz 	T
n-1 

+
(n,l) 

Rn 

C n., 	hz(1,11.1)  R l  • t:, 1,  • : 	 • 

	 * tZ 	 * 
111-1,n! 	n- 1 	1 #1,41-1, 	n 

60 111n1 
R

1 	
td 'I 
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+ td
(n-1,n) 

T
n-1 

+ td
(n,n)  Rn 

El diagrama de flujo que representa el cambio de varia-

bles, así como sus comentarios se presentan en el apén-

dice F. 

3, 	Formación de la matriz de rigideces de la estructura. 

El primer paso en este proceso es la obtención de las -

rigideces de todos los elementos de la estructura para-

la cual se empleó la expresión: 

K 	El 

L 

donde: 

K 	es la rigidez relativa del elemento considera--

do 

E 	es el módulo de elasticidad del elemento 

1 	es el momento de inercia del elemento 

L 	es la 17ngitud del elemento 

El paso si,7uiente es la obtención de las rigideces de -

los nulos; :a 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 incógnitas co--
rrespOndientes a --
los nudos y reaccio 
nes del primer eje: 
de columnas. 

Se forman los coefi 
cientes de todas --
las incógnitas co--
rrespondientes a --
los nudos y reaccio 
nes de los ejes dé= 
columnas interio—
res. 

El número - 
de columnas 
es igual 
dos 

Se forman .os coefi 
)cientes de todas -= 

	 las incgnitas :o--, 
rrespindientes a --1 
los nudos y reaccio! 
nes del dItimo e:e: 
jle columnas,  

Si 

Diagrama de bloqueo que ilustra la formación 
de la matriz de rigideces de la estructura, 
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Una vez conocidas las rigideces rclativa3 y de nudo se- 

procede a formar los coeficientes de las ecuaciones re- 

sultantes de la aplicación del método de las rigideces. 

	

4. 	Sustitución: de La matriz de hundimientos en la matriz - 

de rigideces de la estructura. 

Recordando que se ha formado a partir del método de las 

rigideces un sistema de ecuaciones cuyo numero de inr,lq 

nitas es mayor que el número de ecuaciones, pues las -- 

reaccionesdelterrenoUYT 	son también incógnitas, 

sin embargo, al realizar el análisis de hundimientos --

del terreno se.obtienen los desplazamientos del suelo - 

di  y 	en función de las reacciones Ri  y Ti; así, sus- 

tituyendo estas ecuaciones en las expresiones derivadas 

de la aplicación del método de las rigideces, quedará - 

un sistema de ecuaciones en que las incógnitas serán --

dnicamente los giros en los nudos y las reacciones del-

terreno. El diagrama de fiu:o que realiza dicha susti-

tucíón se presenta ev el aFéndice G. 

	

5, 	Resolución del sistema resultante modvanto el método de 

Gauss. 

DICh0 Méte(V 1.',? ha tratada ampliimente en el capítulo 
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anterior y el procedimiento a seguir se presenta, en --

forma detallada en el apéndice H. 
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15 1(.4 1 1111T 
u(' Pe 11:1 t 110 

2C 
	

fa(1F1 1 (5,2
5) (1 , (1,J). 1m1:1,a-11

Ur  
25 hCiVAT (Prio.$) 
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86 EUPHAT (///,5)(1"ElPFSOP U CADA ESTWATO ( EN t'  )",/) 
DO 67 J=1,NP 

67 KRITE (E 65i 1,u(J).  
65 1111IT ( blh )EDTIAlo ,12,3Y,F5.2? 

64 FOTWAT C/,5)(f"AlTurA PE fYIPIPISoS ( EN v )",/) 
00 3 I=1,NO-1 

3 oNITE (6169 ) 1,( /!( 1 )) 
69 FOI,MAT (5xL"EnTrEPISC",I2r3A•15.?) 

I nPITC (6,63) 
0110T411,c1(/1/1”5 . IPS SICIIIEPTCF DATOS SE PROPONCICYAN 01 l¿WillERCA 

wRITE ((

.

i6/1 
62 lorP11(5)1(  01§TAhrIA_ENTFE EJES_ DE COlOmpAS",/) 
61 IlitAT I( 181(1xA:fl1 1-1,t -1)  

66 rIrtr151W:11,"CAUGAt ft' CAPA TNAdE EN (T('N/m)",/) 
D0 71 J=1 '1 O 
fiRITE(6,73) J,(1.(1, 1),1=1,N-1) 

73FOITAT(SX,*,3vEL",12.1V(3X,Vt.2)) 

51ZIW611613) 
68 fOr/941(fiDX,"NO[~ LC ELASTICIUAI' II TPA(TLS EN (KG/Cre)"f/) 

111P il1 /99 J
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 (ET(T,1 ) 1=1 f-1) 

7(I 	1'.1191"'1"(5Yetle'5 ) 75 CIT41 

r167  7" (W1/%,11,"mOrillo 

 

14 C(1.5TICIDA( P( CCLUmNAS 1f (mG/Lm$J)",/) 

1,1112(1:/510 	j11(1C(1,),I=III2 / 
77 1011A7(5Y,TNTurlSr,12,v(3>ntr.c.)) 

10  117
.
n1,7t ) 

76 FulflÁlu,74,erelfpir (f intICIA II( IN,PES EN (CM4)*1/) 

" 85 ( j1 1 1)(1  ET" ( 	) =1t-1 
SI riirLIT(11,"qi1FL"!11,11(51:10.5 ) ) 
115 CObTitii - 	 _ . 

1011f(6,78) 
78 ICIYAT /,5)(f •rIlffte PI ihru(lA a tuLuvNAS 11. (rmOroi) 

1 

VD 90 al,hd-1 	' 

"TE I LMY J,("1(10,1/fi lit" 
91 r'OreAI 5,. PITO:PIS(' #1?,v(x$1- 10.5 ) 1 
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AL(1)ge.n  
himy51,0 

11(/11 1°1)1fl-(1•1)*Flt 
31C 5uvigAl(?.1.1) 

V EN (P?/1014)",/) 



AL(2):11(1)/2.0 	 C 
lE(ti.E0.2) GO TO 321 	 C 
00 322  

322 AL(‘-‘110=ti, (20u-1 )+ ( Ti (I )/2.0) 	 t 
321 AH(1):b(1)/2.0 	 C 

SUM0,0 	 e 
00 323 Jr.2,NP 	 e Sur_bur+H(J-t) 	 e 

323 AH(J):5or+14(J)/2.0 	 C 
C 	uillíPtIr11 DE LA5 C[STArclA5 Acum0LAVA5 OAX 	 C 

SUM=0.0 	 e 
00 324 1=1,N-1 	 e 

325 mOcy0•1 	 t 
0Ax(t:D)=T1(!)//1.045.pm 	 e 
SUrsrAX(Pc) 	 C 

C 
324  ¿Wili 711.11)325.32e,x211 	 e 

C 
~m'IN' DE LC$ 10J:14yr-ft!,  vt tbrotn0 DE (:HA tAP6A áULINE 31 	C 
00 327 T=101-1 	 e 
00 32V J=1.NP 	 e 
X1c11(1)/4.0 	 e 
Z1=AH(J) 	 e 
CA1L VAlOP (X1,y,21) 	 C 
I(Pold,2*1)=v1"a.r 	 e ¡lit. rail2,,e 	 t iluel-(P-L))3?Q,Zte,33o 	 e 

32° X1rTL(1.11/4.0 	 t 
CALI VAl(9/_(XlrY,:t) 	 e 
1(?*1.1..W.1•1):tle•v1*2.0 	 e 11 bV Te 3cf 	 e 

e 1 pliff,,W.I•1):Alf 

V 
LO,TINVC 11 	' 7 CObilfair 	

c 
e 
t 

C 	uelf1(1rti l'EL 1vrTrtithT0 rl 15F011+70 in 1.1 CAIGA UNO IN Q I Y FM LA 5 ctrAl 	e 
$,IP 331 1:1,14 	 t 
>11:I1(1)/4.0 	 e 
VU 335 jel,NP 	 C 
1F(4.1)33?•352.333 	 e 

11/ 111:1.151 	
t 
e 

CAti v:LoP (x 1,Y,:1) 	 e 
ALtid o lie 	 t 
1 1 013,113b.3!? 	 e 

33h 111i1, 11A1[ 	 e 
331 agbi( ‘*71 (t /4,n 	 t 

t 
CAll vAírl- (Y #:,11) t  

ii?  allitu) ektroVI ?.r 	
1 

LCD 1 ni 1 	 C 
C 	04 1(4 	 e 1111 re irr 1,,(11Prodr Oe f5r(qw:D 51,111 Turob LL) PlqfPf 	e 

• Sel 	 e 
1,41 34t 1al,M*1 	 C 
Pb05#1 
11'341 	verflom 	 { 
vi  141  vorisr41 	 C 
it 0'1 ¡l'Uf '4 h 344 	 e I) 1 01 #°V !° #3"'',J19( 	 e 

5,  '1,10X i01,11,11 	 e 
f,11  Ir 3 n 	 C 



34b, x1=PAY(r*1 -2) 
GO 1C 340  

344  IF(► -")347,34P.?nr 
347 X1=r,o(24'h-1 1 -i'4 1 (?st-e) 

GC 1() 
34P x1:1 AX(2•1—'2,...0AY~1 
349 11=AP(J) 
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OC 35' j:1,19P 
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ALt - VI i'.cc 
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mi,1)=e(2*1,21km) 1 
42e cOtTIM0F 
410 ioullhor 

vr 70n I=1,M 
00 lie KI):-.1,m 
00 72C' J=1/NP 	 C 
h(ItJthr):0.0 	 t 

720 CbriTIritir 	 t 
DO cm T ¡mur 	 C 
roo 1MT itfur 	 C 

e 
utiltheIrt,  rE L'E hIGIUtCts pt IFAPFS Y Pt C 1.11.1.11 1As 	 e 
yo tlo J=1,n0 	 e 

t 
v0 IV, 1:1•N-I 	 t 
Ih(1,-1 ):(Fr(m)*TP111,J) 41 .r1-7 )/4(1) 	 e its 11411PUF 	 C 1)0 totlintic 	 e 
Ve 12r 1=1/N 	 C 
u0:25 Jr 101(1•1 	 e 
LMJI,J)=(EC(1,4 4(01(1,J)'1.PC•q)/(^"(J) 	 t 

1Z5 CUtip,Uf 	 C 
120 CPPTIhrf 	 C 

C 
up11,41rt,  rr 1P5 1 Irlrict 	It ttaq' 	 C 

e 
OV 13C J=1,mn 	 e 
rr 135 11,,! 
IF(J.3)14r,Prdrl' 	

t 
e 

140 11^ (1-111$(.1 	 C 
150 ¿/(1111,,g glm(1,J)+Cr(1•J) 	 r 
155 1F(I.,)110.1uSr1t5 	 C 
160 IIIHIg1 M( 1 ~10iPTY(1/J)."(1,J)  

165 VWPCI,J1-4r(1-1,J)+Cr ( I,J) 	
C t 

ho Tú 1 1 	 e 
1

45 lítJ-140)17e,175,174; 

	

	 t ie f(I..1)Irr,IfinotP5 
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e 
ii:f(,";111r(liJ)*(yo 	 t 

e 
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C r 

II  
fU 14n 
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¿05 fIC17hy1121:1?ItSitpf:,,,14f. 	
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1.1(1,1)=(-1..0*IF(1.1))/ 11 1 tl 
u(1,1):(u.0*1r11,1'1,11(1) N(1,1)::(-b7.0*(11 (11•.<,N1/3r-,..0 I (2,1):(-13.0*rit (15 * .,-1 / 
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1- 11+1,1,1)=1m (! 	1) (1,2,1)::CPz(,$) 
1.1(1-1i1)=-6.e*I1(1-1,1)/1t 
0(1. ,,e.ea( ( 1m(1-1,!/*1  fi-1 ,1-(11(1,1)iti (1))) 
11 (1+1

1)/1):I t e*( 11 (1,: 1 , TI. (! 
1,(1 -1!1)=1.5.r*(T1(I-1)•+...)/3v7..1; 
V1:I jlif?1,? *.(1 	( 11141711.:;:7,' 	(517"z1)/3072.0 {  
(()o l): -11.00,(ti 
C(1):((k.(1'101)*(11,(1"'1')":1'('"!•1)*(T((1)* *2)))/12,t,  

730 Cup.T/Hur 

141 1(t.1,1,p)=Tr(n.1,1) 
1 (vt1,1i)r.i.e"fri (1.•11 

(r1.2,11.-:CY 0(f'.»1 h 	.r*Tf ((.-1, 1 )/ 'I ft -1) t'U ,r >r: .c*Tr (/ -1, ‘)/Ii" -1 )  
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T
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/x  v/,?2.1.)o 

i(v)=Ch(fi.1,1)*(11(/.1)..,' , )/11. 0 
C 	ICUACI0P 23.PP fullUirriu it mi ,,r 

C 
C 	1'E( R1510 1c in viv(Liz ,,,,1 

C 
C 	1:1 HArIt Jr.q.n.1 

Pel uu 211. J:zou-t 
pr(J-1)•mf: 
1 (11 4,1 ):2,n*Tri:(1,j) 
1 1?•Jr/ ):Yr (11,1 ) 
/(1,11•1,fluCk(1,3 p1) 
111,J,1#/)!C/(toJ) 1)(1.1.):»( ,00,11 (I ,J1/II ( 11 
V(T)gt,P*Tm(W)/T1 (I) LO,  amb(1,J)*(T1 ( 1).•?)/ 1 2.( ?U c0V jhur 

C 	111 pAFTA !rulo! 
VO 22C JliféJ°"1  gs( .1.1)01~ p(v.I.Jor)rfk("...1,J) k 0,J,PW.005 1r11(1,,J) 

1 
t 1., slir)wmpojj 
t Im1,1)0Cv(tWrI) 

U 1.• tr)it.hi viitl u.i, Dril (1.1) 

VII 
ni' t 	
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20t. 1F (n-2) 	;45, ¿Pr. 
vArlANpr 1 it:rr ? 	h-1 

225 	DO P3C 1=i:si: -1 
rt.(tiG-1)*/14. 1 
F(1 -1,rr f r):11 (I-1.1fq 
F(1,10,h)=2.0*T1p(1,p41) 
FU 4 lotir,K):Th(1,:r) 
t(1,N0-1,K)=Ch(1,nr-1) 
0(1-1,11=-h.r*T1(1-1,,,r)iII(1-1) 
1-,(1,1)::t.f•/((11(1-1,1 ")/TI(1-1)!-(11,  (1,tG)/It. (i)))) 
V(141,1)=t.t*T1(1,*c'itl(!) 
L( 1')=((y(1-1,/in)*(to1-1)**:1)- 1 ot1,P1 ))*(Tl(1)**2)))/le.„4 

1130  LUP4itilif 
IF(Pr.?)245,1,n5, m0 

250 00 235 J=2,M,  -1 
VO 24C I=.20,; -1 
1,,IJ.1)*n+1 
1(1 -1,J11)=TY(I -11J) 
I(I,J,1)11.0•Trpry,j) 
(1+1,4r ::Tr(1,J) 

i• (1,J-3,r ::C1. (1/ ,'-1) 
1 (I,J+1,K)=Cr (1,J) 
011-1 	)r-h.C*Th II-1,J)/ti (1-1) 
u(1,r)=(.0*(t(Tr(1-1,j1/ 11 1-1))-(Tn(1,J)/tL(1)))) 
1,(1.1,› 	.0*TV (1,J)/Il (1) 
l(r):((1(/-1,J)*(TL(1-1)**?))-(m(I,J)+(T1(1)**2)))/1P.0 

rs
o ult.TINut 
5 Lo, With( 

C 	LUtt.DC 1=1 Y J=AT 
245 Pr=lt,C.-1)*P.fi 

F(Ifh(;,1):?.rolTiol(l o vr) 
tl?,NClor)=1y(1,vn) 
(1,0-1,r)=C11( 1 	) 

0•Ttk ( 	(1)/T1 (i ) 
V(2,1' )11:( htt/ 	td/li (I) 

C 
c(
M
p)r-hdomcl*(5((t).*2)/u.c 

re,  If:/i 	Y J=t C 
r=04:•1)*Niti 
(ti-1,nr e lq::11 ( 

t(PNuf#1):2 o*Trti(h,f(1 
(0,t41)«•111(.11CM 1.,VP-1) 

(f..1,1•:1/1( (t 	) 
1 (Ptu)C1.(STP (P-0 e/lf (t•1 ) 
01 ) 2 W(f-- iftill )*(T

1
i(h.1 )*.i)/te 4 O 

tti.Privf ?•3•kro 
1911,A 1r1 
Mut 111.(; 
hiPrZt.r 
silVisc e r 
Il41 
11(1 

fr 
 P55 

rtt,d,r 
Iteij,1 e iostru,,4) 
Etiruest.rt .TP (1,J) 
buri eStil419(1,,i) 
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tY1/1:1?Leapt•igli 	, 
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1/ 1 2,r)=-7.0*(71.(1)**2)/1 12.0  
1(1(P)=-T1(1)**2/8.0 
e(r)=-(7t(1)**2)*sopi/2.8 
if(u,11,2) Go Ti 260 
00 265 1:2'11'1 
surr:0,0 	• 

surI=0.o 
SUME =0.0 
r:P+1 
00 275 J:lrN0 
1(.1,Jsh)=3.0*Tr(11J) 
1"(IsItJ,Y ) =3.0*Ir(1,,J )  
50rU:5UVOsTK(1,J) 
Stio1=50M14.14(1,3) 

P75 COPTIN0F 
00 270 PC:1,1-1 
sumr:o.r 
00 272 J=1,N0 
SUrV:Sumr+w(mc,j) 

?72 cOPTINUF 
borteTI(PC)*S0o1+511P1 
1(PC,M)=-11(1)+71 (MC)/2.0 

270 COhTINur 
1.(t)=-T((1)*Itimt-111(1)*I1111ASum1/2,0) 
1F(kell,2) Go TV ?PO 
Do 	rr=2,1-I 
H(rC I F)=-T1(1)*(Tt (rC-1)+11.0<mpt.0 

285 L0171tdif 
280 u(1,1)=-12.0 0 S0MC/T1 (1) 

011+1,P):12,0*UPT/T1(1) 
14 (1•1( )=-T1.(1)*TL(1)/11 .0 
P(!,11:-(tiL11-1)*Tt.(1))/0.0)4 1121.0*(11(1)**2)/512,0)) 
H(1.1,r)=.7.11 19, (71(1)**e)/512.0 
1(1,1 )=-711!)**2/P.0 
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CAPITULO 5 

EJEMPLOS DE APLICACION 

Se presentan, en este capítulo, cuatro ejemplos que ilustran 

el método desarrollado en los capítulos anteriores; se consi-

derarán estructuras reticulares sencillas con simetría tanto 

en dimensiones como en cargas. En los siguientes ejemplos so-

lo se obtendrán los resultados hasta el análisis estructural, 

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

seño estructural, 

EJEMPLO 1 

Se analiza una estructura formada por seis ejes de columnas y 

un entrepiso, cimentada a tase do un cajón desplantado sobre 

un suelo compresible 3 una profundidad de l m, El espesor del 



90 

estrato compresible es de 8 m y su módulo de variación volumé-

trica ( mv ) es de 0.054 m2/ton, el cual corresponde a un suelo 

de alta compresibilidad. 

La reacción del suelo sobre la losa del cajón de cimentación 

será resistida por medio de contratrabes; en este ejemplo se 

considera que el ancho tributario de la contratrabe es de 4 m. 

La geometria de la estructura y la magnitud de las cargas se 

presentan en la fig 5.1. 

Para resolver el problema planteado se usa el programa de com-

putadora que se incluye en el presente trabajo, Los datos se 

proporcionan segdn se muestra en el instructivo de uso que so 

presenta en el Ap6ndice 1, 
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EJEMPLO 

Con el objeto de comparar los resultado obtenidos para un sue 

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

el análisis para una estructura con las mismas características 

que en el ejemplo anterior, exceptuando el médulo de variación 

volumétrica del suelo ( my ), que para el presente ejemplo es 

de 0.005 m2/ton, el cual corresponde a un suelo medianamente 

rígido. 

Se tendrán en cuenta las mismas consideraciones quo,  en el ejem 

plo anterior, proporcionándose 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 y 

cinco entrepisos, cimentada a base de un cajón desplantado so-

bre suelo compresible a una profundidad de 2.5 m. 

Se considera que el suelo sobre el que se va a desplantar está 

formado por dos estratos cuyos espesores son de 10 y 12 m; los 

módulos de variación volumétrica son de 0.050 y 0,040 m2/ton 

que corresponden a un suelo de alta y mediana compresibilidad, 

respectivanente. El ancho tributario de la contratrabe es de 

4 m, La geometría de la estructura y la magnitud de las cargas 

se presentan en la fig 5.3, 
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EJEMPLO 4 

Al igual que en el ejemplo 2, se compararán los resultados del 

ejemplo anterior desplantando dicha estructura sobre suelo media 

namente rígido, resultando ser los módulos de variación volumé-

trica de 0.005 y 0.003 m2/ton. 

Con el fin de comparar los resultados de los ejemplos anteriores, 

se analizaron dichas estructuras por el método de Cross, conside-

rando la reacción del suelo uniformemente distribuida. El resul-

tado de dicho análisis se presenta en la fig 5,5, 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES 

Se presentan a continuación las conclusiones que se Aesprenden 

de lo tratado en los capítulos anteriores, 

1.- El método de interacción suelo- estructura que se trata en 

esta tesis, el cual como se recordará, consiste básicAmente 

en la incorporación del cálculo de hundimientos del tilleiJ al 

análisis estructural, es un pr)cediniento que no requiere 

iteraciones, ya que su solución se obtiene con base en un so 

lo planteo, lo cual constituye una venta 	(,)s métodos 

iterativos tradicionales, 

	

2,- I1 análisis de este tipo de problemas le 	,:ilita mediante el 

uso de una computadora, ya que una estruo 	se puede an4:,.1- 

zar bajo diferentes CondielOne9 	carqa 	)metría, 4 fín 

de encontrar la h' 



95 

3.- De la comparación de los resultados de los ejemplos presen-

tados se observa que: 

a.- Entre los ejemplos 1 y 2 hay diferencias considerables 

en la magnitud de los momentos, no así en su sentido. 

En el ejemplo 1 ( estructura larga, suelo compresible ) 

la distribución de la reacción del terreno en el centro 

de la estructura tiende a ser prácticamente uniforme, 

mientras que en los extremos se concentra. En el ejem-

plo 2 ( estructura larga, suelo mcdianamente rígido ), 

la reacción se concentra bajo las columnas, siendo la 

distribución de la reacción al centro de las contratra-

bes menor que bajo las columnas, pero de magnitud 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 máximo 

resulta ser de 6 cm . En el ejemplo 2 estos 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 lel ejemplo 1 se tiene un hundimiento dife-

rencial grande con respecto al del ejemplo 2. 

Por otra parte, si se comparan los ejemplos anteriores 

con la estructura analizada considerando la reacción 

del terreno )m..7 	:arqa unif rTcrite distribuida, 

se Llene lue hay ua .rrar L furencla tanto en 14 magni, 

tud c,..14,J en 0 sen. 	le 1 u momentos, 
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b.- Entre los ejemplos 3 ( estructura alta, suelo compresible ) 

y 4 ( estructura alta, suelo medianamente rígido ) el sen-

tido de los momentos es idéntico en ambos casos y la mag-

nitud de éstos es sumamente parecida, resultando también 

muy parecida su distribución de reacciones. En el ejemplo 

3 el hundimiento total es de 87.3 cm y el hundimiento di-

ferencial máximo es de 4 mm. En el ejemplo 4 el hundimien 

to total es de 8.5 cm y el hundimiento diferencial máximo 

es de 3 mm. Probablemente la similitud de los resultados 

se deba a que los hundimientos diferenciales son muy pe - 

queños. 

Comparando los ejemplos anteriores con la estructura ana-

lizada considerando la reacción del terreno como carga 

uniformemente distribuida, se tiene que el sentido de los 

momentos coincide con los anteriores, pero su magnitud di 

fiero considerablemente en los extremos de la estructura, 

no asI al centro de la misma. 

De lo anterior se puede pensar que tanto la distribución 

de la reacción como los momentos dependen , en gran me-

dida,de la rigidez de la estructura, ya que ésto influi-

rá en que se presenten hundimientos diferenciales gran - 

des o pequeños. 

4.- Entro los inconvenientes que presenta este método está el de 

la restricción de su aplicación a estructuras reticulares si 

métricas tanto en cargas como en geometrfa; asimismo, no se 

consideran fuerzas laterales, por 	tAnti , 	Se .70nEnd¡YrIn 

ft 
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desplazamientos horizontales. Además 

lida excluniwImente para el plano. 

la solución dada es vá- 

De lo anterior se desprende la necesidad de tomar en cuenta los 

efectos de la interacción suelo - estructura, ya que se nota 11 

influencia de ésta en las reacciones, hundimientos y eles ntog 

mecánicos ( principalmente momento flexionante ), refleilndosp 

ésto en los resultados obtenidos por el método tradicior 	( mt 

todo de Cross ), que difieren en gran medida de 	Jtptrld 

con el método tratado en este trahao. 

Esta diferencia en los re:;..1 ,:ados se acentda nás en estructlq 

largas, diferencia que en 1A illctica se lisminuye por medio le 

juntas constructivas, Aparentemente, en estructuras altas se ob-

serva que la interacción suelo - estructura no influye sustan 

cialmente en los resultados, es posible que ésto suceda di,bido 

a la rigidez y conformación de la estructura. 
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APENDICE 
	II A I I 

OBTENCION DE LOS MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO PARA LAS TRABES 

Obteniendo los momentos de empotramiento de cada una de estas 

vigas: 

Solución de la viga 1 

(i+1,11 
Utilizando las ecs, 2.3.5' y 2. 

3.6'tenemos que: 

'Me ) (1 ,11 	IM:1 ) (c+1,11 

2 W 
(t 

3 	2 

que es el momento estático del - 

área del did1r3m4 de Momento --- 

1,1 
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isostático 

1 mo 	 ( mo ) 	1) 

(U . 	L 4  
(c1) 

24 

W
(i 

4 	
L
í

4 
e 	

2 	W(i,i)  
M 
(L,1)(í+1,1) = --7 

24 	24 

2 W . 	L 
IL 1) 

12 

 

2 (V .
(c 1) 

 L 
2 ( 	1 

24 
(í+1,1)(í,1) 

  

     

     

2 

12 

Entonces: 



1,1) 
L. 	L . 

x 
4 	8 	L 

E 	. 	o 

100 

Solución de la viga 2 

Calculando las reacciones de la-

viga isostática se tiene: 

L i 
4 	4 

  

R 	• 
v
li+1,1) 

32 

Haciendo E Fy = O 

L. 	R. L. 
t 

 
32 

  

  

V(1,1) 	 IV(I4-1,1) 

ÁLdA7 

RI 

V 	= 	R 
32 

Obtengamos las ecuaciones de momento flexionante de la viga - 

lsols.tática: 

0 • X 
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2 
= - —7 R 	+ R.— 
32 " 	2 

que es La ecuación de una parábo 

la con valores: 

x = O 

11 	L. 	3 
R. 

4 	128 

< 
4 - 

R. L. 	R. L.2 
t t 	( C. 

SI.-- x -- 
X . 	32 	 32 

que es La ecuación de una recta con 

valores: 

x 
	L 	

125 

	L.2 

Y = 

Obtengamos el área del diagrama de mcmentes en el Intervalo -
L .  

< X < _ 4 
 

L.  

lx,y) 'O , x < -1. 
--. 	- 4 

R x 



I 3 
R • Ií 

 

3072 

-7— X
2 

+ R ¿  L ¿ 	R¿ 
54 6 
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L. 

A 

J o  

 

,2 
x + T- 

, L. 

T- 
2 

dx 

o 

 

o . 

     

L, 

o 
2 

R í.  
' n 

T72- 

dx 
7 

32 	.1  
Lí 

x2 
+ 
	

dx 
2 

o o 

L
. 

7— 

x
4 

4 	4 . 	1Z( L t x
3 

+ R , 	. 	R . I. 1. c  
6144 

L 	 o 

El centroide de la parábola con respecto al nudo (4:,1) será: 

R L 4 
- 4 / 6 144 	t 

- 13 3072 R t,  
Lí 

13 

El momento eutáticc, de la ,.irál,fl11 COn respecto al nudo (i,l) 

serl: 

:6 	4 4 
< 

L 

4 
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L • 

	

Para el intervalo 	< x < L .  
— — 

	

r
I

3 • 
e 

x 	3 	 9 	
L R 1:

2 x -1- 	- 	R L C
3 

4 	 128 	 2 	1024 

L .  
— 

4 

, 
1 	x 	3 

3 	4 

A T x T - 	 R 
204& 

4 

26 	9 
(M ) • 	(- o lt1) 	39 936 	2048 

403 	 4 - 	 R 	• 
572 

IM ) I.c  . +1,1) 
13 	L. 3 	11 	 9 	R, 	 4 

c t 3072 	 13 	2048 

63, 

19 6 7 2 
L í

4 

N 

	

	 2 
1Z,11(4#1,1) e  ' < 

_ 	 lz ,  403 	L  4 	

9 872 

1274 	 4.1 

1 	 í c 
19 812 4 4  
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O6 S  ....  	. 	L 	R. 	L
¿

4 

79 S72 _ t 	79 572 

13 	, - K L.• 
3072 

Solución de la viga 3 

Para obtener los wmencos de empotramiento se empleará el m6.-

todo de Las flexiollIdade 

me 

4 

V (1+1 , 11 

Las reacciones se pueden conocer debido a la simetría de car- 

gas, cuyos valores son: 

T 

( 1 

	

	Y 	V
(t+1   4 



VII 

LI 	 

L 
2 

1111111 1 III 0+1,1) 

LI 
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La viga anterior 

It 

LI 	  

Solución de la viga 

Ecuaciones de momentos 

L.  
O < x 

— 4 

T. L. 
M x • 	

4 

L 	
3 

< — L
. 4 	4 



C, 2 r 
4 

T c. L 
x 

4 

Y 2 
— - T  
2 	t. 	t. 2 

106 

T L 

3 2 

3 L 	x < L . 
( 	- 

r. L . 2  
1 - - 	t  

L  4 	4 

Solución de la viga :1 

Ecuación de momento 

J 

Solución de la viga III 

Ecuación de momento 

o < x < L 

91 



El 

1 
0
1 I 	

• -- 
(í,1) 	El 

11 	T. L . 3 
. 

192 	El 

Peros 

11 

192 

Pn 
dx = 9 

El 
o 

T x ül + 

de donde: 

1 

El 

(1.  six 

107 

Considerando únicamente el efecto de flexión se aplica la fór 

mula: 

T. L.2 
	1 dx + 

32 

L 



11 	2 qe 	T. 
H.,1) 	192 

Solución de la viga 4 

IL+1,1) 

108 

Los momentos de em::1)trlminto de esta viga se pueden obtener-

de igual manera que para la ,:iga 2, considerando la posi---

ción de la carga, de lo lue resulta: 

	

*3 	 y 

L ' 

	

1.1) 	L 
5C72 

, 	/ 
,c+11(c,11 	3°72 	1I 
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DESARROLLO DEL EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN LA CRUJIA i. 

SI 	. 1,1 	` 
W
(i 1) 

L
¿
2 

131 	
Ji 	12 

109 

	

67 R. 	 2 	13 	L  2 	11 T . 	2 

3072 	-1' 	4* 	3072 	"'fi! 	¿ 	LIL  

6K, 

2K
it 	

4  

(¿,L 	
r 	**k:41,7) 	L. 

6 4 

♦ 6Kt
(<1 11 

L. 
1 

	

4 b. 4 	í 
L  2 	

1 3  R 

	

12 	3012 



6K,. 

° (i+1) 

6K 

	 0i + 	 cl(i 1) (i,1 1 

+ 	E 
j=2 

2 E Kt 	4)(i,j) j2 	(-L,11 

110 

q 	t (i 11  - 6 E j.i 	L. 
t .  j=2 	(4-'11 	

,i)  

q 	K t i  • n 	 q 
	  

2 

(i+1) 	 j=2 	12 

	

+ 2 E 	K 	tt> 	+ E 	K 
I¿ 1,i) 	t j2 	t(i,j) 	 j.2 

K 
6 
Et . 

	

q 	 q 4 isf) 6 + 6 E -  
¡'2 	L. 	 j=2  

+ 3 E +K
4,(i,j) 	j.1 j'7 	t tí,f) 

12 1 

K, 
9114 1,0,5.112 

 
.  

1. j., 
4 

t ia  , '(t41•11 

5 1 	‘4. 

L•   

4 

512 
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Haciendo la igualdad: 

L 	1 	L. L-1 L. L-1 
-- 	E 	L

K 
R
K + 	E 	L

K 
R
K+1 

+ 	E 
4 	k.,1 	4 	h.1 	2 	lz=1 

(1-1 
- L 
• k=1  

q 
L 
K 	.- 

1' 1  
k,j

7 	Lit Rí +— 1,
t2 R41 	

+ 
+1 32 	32 

L,2 	L.2 	q 
T  

• --- 1 . 	
r 	9 	2 

4 	4. 	2 
	jal 	

"(4,,j) 	577  Lí Rí  + 

• 9 2 

512 	
L t 
	

R 
 1¿+() ' 3 	

fe  
E 

l 	

Kt 

 14.,J1 

 ,p ( . 	+ 

3  1 	
i 

K, 	12 	q 

jal 	 li+1 	E 	K ,11 7—  
Lí. jai  l

t
i,j1 i  

• 129  
kt(t,j) 
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A P E N D I C E 	"C" 

APLICACION DEL METODO DE LA VIGA CONJUGADA 

't  

3 

3 

1 

W 

1 

El 

( 
L 

2 

R ; 	L 

M. M, 

1 

2 

1 

4 

L. 

2 

1 

2 

. 	' 

L. 
A) 
4 

4 

2 

3 

L. 

2 

L.
<  

L. 
. 

4 

— T 

-2 

M. - M. 
4.+1 

L . 

2 

1 

`' 

4 

2 	2 

L 

4 

1 

1 	e] 

1 

II 2 

3 	L. 

52 

1 

El 

L , 

4 

L. 

1 

32 

2 

1 

3 

L. 

2 

1 

4 

L. 

4 

L. 

5 

1 
-- 
32 



M =bl + 2K 

w L 
`„ = 	 
t - 	3 	R . 	L 

W72 t+1  

11 
T L 

2 

192 
	c 12 3072 

, El 

L
t 

El 
--Tf t*,  4 	. 

:3 
R, 

3J1:, 

W 
---... N  

12 	30'2 	t  

2 	11 	2 
L 	L 

+ 1 1 
192 

M. 

113 

Pero 

Sustituyendo 



2.3.32 
0 	

t 

t L 	 1 	1.1  -t 

114 

M. c+1 
W. L.2 67 
c c 	2 - --- + 	R + 12 	3072 	c1 	¿  

13 	 11 
R. L.2 + — T. L.2 

3072 	(' 	192 	< 

El 	 1-'1 Ul 	 El  
4  6 

Por otr7, 

k1 	, 1,1 	 (1.1 . 	M 	, 
2 	(. 	t +, 

Z7 
L. 2 + 3 —E—I 4). # c#1 	t 1536 	 1536 	 Lí 

4 ,7 	12 E1 
*c* 1 	-2-  vt 12 Cl „ 2,3,31 

2 	22 	2 T , L 
(:41 	< 	

192 

O tereM00; 

* 
	 40 

< 
	

1536 
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L. L. 	L. 	L 	L. L. 
EM. 
	

- V! L. + R. --±" (—'11 	— + T 	+ 
t t 

+1 	t 	
4 2 4 2 4 	2 2 

R4.4.1  + 
L 	L. 
t t n  

v 

4 	8 

V 	R L.
22 	

R L 	2.3.33 
Li 	32 	4 	

32 R. 
(1  

Sustituyendo las expresiones 2.3.31, 2.3.32 y 2.3.33 en 2.3. 

30 tenemos: 

L.2 
4 1 	1 	9 

ni * 6i 	I- 	R. L 	+ 1- R +  

	

12 	El 	2 	512 	t 	312 	 +1 

3 L14, 	- 12 El 	o 
* 1,  1 7,5-  

El 

L. 	I 	L: 	
i. 

1 	L z 2 	o 
+ 	R . L 	R

4.1 
¡6 El 	192 

R . 
4 	19Z 

1 	El * 	w, 
',.1 

E # 3l 
L. 
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[L 
.L R L .2  + L T. L .2  + I 	R 	L 2  

48 	L • 	32 	.L 	C 	
4 	L 	32 	1+1  

5 R• L.4 
6144 

1 R L.4 - 
1024 

1 	 4 	1 R L 	— T. L ,4  L - 
1536 4- 	6144 4' 4-  El 

- -4 	L
4" 
, 

4 4"  

3 	R. L . 4 	3 	Rt +1  L , 4 5 .  _ 	c  
4096 

+ —81 	
1 

L 	 ( t) t. L. + —8  4, 4:t 	L 	- 4096 	El 	 El L 

1 	1 	 5 	R. L, 4 	5 	R. 	L 4  
- — 	+ 	5. 	 t t 	 .0.1  

2 L  2 3072 	El 	3072 	El 

11 	T 	L. t 
1536 	El 

1 	W . L . 4 	1 t + 	 + 	4, 
96 	El 	16 

1 
- 

16 	-41 , L
{  

Lt 4 	
R. 	

4 
» 

7 	R. L. 	1 	 1 R E,41 L 4 

1536 	El 	192 	 1536 	El 

10 

4e9b 	 al4J 

125 	El 
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n •
t. 	• = 	 R•

e 
 L.

4 
-  	1.;

4 
- 

4096 El 	4096 El 	L"  

	

13 1 	1 	1 
T. 	+ — 

2 
	

2 
+1 

6 + 5 - 	+ 

6144 El 	4- 16 

+ 1— 	L
t  + 
	

4 
L
il  

.e+1 
16 	384 El  

n • 
(1 ,41  L i  

4i+1 
L 	

5 c 	5(1+1 	
J. 

+ 	Li  
16 	16 2 	384 El 

Ri
4 

Rt. 	L
+1  c

4  	13 T
¿ ¿ 

4 
2,3.34 

  

4096 El 	4096 El 	5144 Ll 

 

(El) 
Recordando que K t = — 

L 

(11), 
lultiplicando por 	- 
	

la ecuación interior: 
L 

K 
1 

, 	. n 	

11 
t 

K 

c,1)
1)  

' 

1 

 

 

16 
1L+1,1) .L,1) 

L 

384 
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R L  L .L
2 

R (.01) Lit 
 

13 T. L 

4096 	4096 	6144 

Multiplicando por 16: 

K

1i I) 
16 	- K 

	

49
14: 	

+ K
t • 1i+1,1) 

L 	
t
(¿,1) 	' 	It,11 

K 

	

t li,1) 	4- 	+ 8 
L . 

— W L.2 - —
/ 

R 	.
2 
 - 	R 	I.;

2 
- 

/ 

24 ."
4- 	

(' <- 	256 4' 	256 't.  

13 	r L 2  
384 

Sea 
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A P E N D I C E "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-

ción, sea en tiempo c en exactitud, que los métodos de elimi 

nación sistemática de C.F. Gauss. Resulta, por lo tanto ue 

todo gabinete de corTutae:,!:z debe tener buenos programas pa-

ra res ver sistemas lineales mediante eliminact6n. El pre-

sente apéndice explica esta clase de algoritmos y también al 

Punas versiones especiales de ella. 

La eliminac5n lau 	:c_irre en muctuls variantes gme son- 

algebraicamente 	mismas, hos métodos difieren segh sea,, 
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el almacenamiento de las matrices, el orden de la elimina---

ción, las precauciones tomadas contra grandes errores de re-

dondeo y la manera en que se mejoren las soluciones calcula-

dás. 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. 

Definición. Una matriz triangular inferior es una matriz -- 

cuadrada C = (c{ ,j) tal que c. 	. O para ¿ < j. 

Igualmente, si C. . 	O para c > j, C es trian-

gular superior. 

La base algebraica de eliminación gaussiana es el teorema si 

guiente: 

Teorema LU. Dada una matriz cuadrada A de orden n, donde Ak  

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

las y columnas, supóngase que det (A1,) é O para k = 1, 2, 

.„„ n - 1. Luego, existe una matriz triangular inferior 

única L = (m
i 
,j), con mi»  = m2,2  • 	 111

n n a 
	, y una 

matriz triangular superior única U • iui,j) de manera que 

LU • A. Además, det 14) y a ma  u", .... mo,n, Para pro- 

bar este teorema se usa inducción sobre n. Si fi 	1 evíden 

temente solo um  . 1 	um  y det (A) = um, Supóngase 
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que el teorema sea cierto para n = k - 1; para n = k, se par 

ticiona A en submatrices: 

A
h-1 

PL akk 

  

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

de 	- 1 componentes. 

Sea 

L 

u 

Ukj 

  

Luego, 

  

 

LU • 

U 	L
k-1 

 
k-1 	k-1 

U
k-1 
	ni u 4- u 

-hh 

   

Ahora, por la hipótesis inductiva Lk.1  y U1.1  están dnicamon 

te determinados y Lt.:  144.1  • A", Además, n4 	ni Uk.1  

scn singu.ares ,o ademAa, 	seria singular, contrario a 

Hipótesis), Entonces, el requisito lU • A ea equivalente 
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a Lk _ I LI.eymUk _ i  .tymu# ukk 	akk.. 

Asi, u, m y ukk  pueden determinarse únicamente en ese orden, 

y L y U se determinan en forma única. Por último, 

det 	(A) . det (L) • det (U) . 1 . det (U t _ 1 ) • uta 1z-1 

u1,1 	
uk.i, k _ I  • ukk  

con lo que se demuestra el teorema LU, 

De manera similar, puede probarse, según las mismas hipóte-

sis, que A puede descomponerse únicamente en la forma 

donde L y U s?:: .-.,atrIces triangulares superiores e inferic--

res con unos sobre la diagonal y D es una matriz diaenal. 

Además, la iet A 	
d1 I  

 • 4 Rea:_mente 

del teorema LU es simplemente la VII del teorema LCO, Además 

puede demostrarse que si A es sim6trica y satisface las hipó_ 

tesis del teorema LU, entonces A 	1.1)11 

la transpuesta de L, 	Si A es definidl :.os. •_ : x, 'ntoncea un 

teorema de la teoría de matrices dice lue 	A 	para 

h•1,2, 	 , Id y de aqui que el *.erre.,,; 	tydo 

SI se hace 
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D
1!2 

 

o 

 

o 

  

it,n 

 

   

y haciendo G = L D //2, se obtiene que A = G G
T
. En resumen: 

Corolario. Si A es una matriz simétrica, definida positiva, 

entonces puede descomponerse únicamente en G G
T
, 

donde G es una matriz triangular inferior con 

elementos diagonales positivos. 

El factoruo de A como el producto de LU es la idea básica de 

todos las esquemas gaussianos de eliminación, porque enton--

ces el sistema h. • b puede escribirse 

Esto represei ics sistemas triangulares 

b 
	

Y 	Uk • y 

que son fácilmente resueltos. Los componentes de la solu---

cif5n intermedia pueden obtenerse directamente del primer sis 

tema, ya que la primera ecuacieSn involucra solamente 4 qi, 
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la segunda solamente a yl  é y2  y así sucesivamente. Luego,-

los componentes de x pueden igualmente obtenerse del segundo 

sistema en el orden x
n' 

xn-1' 	
xi. El cálculo de L y U 

junto con la solución de Ly = b es denominado ordinariamente 

la 'eliminación anterior, y la solución de Ux = y es la susti 

tuci6n posterior. Si se refiere al cómputo de L y U como la 

descomposición triangular. 

Los distintos métodos difieren en el orden en que se reali--

zan las operaciones en la eliminación anterior. Hay impor--

tantes diferencias en cuanto a si las ecuaciones (filas de -

A) se intercambian o no, o en si lo hacen las variables (co-

lumnas de A), Los intercambios se estudiarán enseguida de -

que se haya discutido la eliminación con mayor detalle. Ade 

más, a veces la matriz L se almacena, y a veces no. La im-

portancia de guardar L puede demostrarse fácilmente 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 inferior de L junto con U puede ocupar el espacio ori-

ginalmente tomado por A. No se neJesita almacenamiento in--

termedio alguno, puesto que lo:s.  ,tos le . se crean al 

mismo tiempo que los eles ente- 	 ¡. A:us..an a cere. Casi 

todo el tiempo de computacín 	-,7JrA resolver 4x • 

se invierte hallando L y :; 	c realmente comp- 

renden a h son relltiv,:— 	 si uno ne- 

mA m atriz A poro -- eesttara resolver 3tre 915t7 
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con un nuevo miembro derecho b, hay toda razón para conser--

varalyUyevitar con ello repetir la descomposición 

triangular. Se presentan nuevos sistemas con la misma A al-

computar, por ejemplo, la matriz invera A-). Tambión se --

presentan en un mejoramiento iterativo de la primera solu--- 

ción - un proceso para hallar x con elevada precisión 	A- 

continuación se presenta un ejemplo ilustrativo de lo mencio 

nado anteriormente para su mejor comprensión. 

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. Supóngase que a 	/ 0; que- 
,

mipi  • 	(i w  2, 3, 4). 	Para 	¿ • 2, 3, 4 se sus--- 

trae mi,, veces la primera ecuación i-Isima, y también so --

sustrae miel  veces b i  de bt  para lograr tres ecuacionon quo-

no contengan x l. Esta nueva serie de tres ecuaciones junto-

con la primera ecuación de la serie original, puede escribir 

se 

A(2)  x • b(2)  

íznde 	4 	• 	a t 2 1, y a
1,2! 

• O para 	* 2, 3, 4. Si 	- 
• f 	11 

e :a matra: triangular inferior 



1 o 

o 

o 

o 

1 M2  • 

91312 
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-m2,1 
	

1 

-m3,1 	0 	1 

-m41 	
0 	0 	1 

Entonces se tiene A
(2) . M I  A; b

12) 
. M /  o. Si ahora ;e su- 

) 	1,1
L,2 

' 
, 	) pone que a2

(2
2  , 	/ 0. 	Se hace 	a • ',a,12 , 

(e. 	4.,, 
	k. t  3, 41. 

Premultiplicando A(2) y b (2) por: 

o 

Para obtener A13) = M
2 

A(2) y h(3) 	M, b 12). Esto corres-- , 

pando a eliminar k, de las eltimas dos ecuaciones. Por Olti 

13) 
mo supdingase que a3,3 / 0, que m4,3 	a 14 3,1:al, 	premulti- 

(3) plIqueso A 13)  y b 	por 

M 1  



a
1,1 	

a
1,2 

a 1,3 

121 
a
2,3 

fx1 
a'' 
3,3 

a1,4 

a 
2,4 

a
'3; 

3,4 

a (4)  
4,4 

	 D.1 

19 141  4 

1 

2 

3 

b
1  
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0 	0 	1 

O 	O 	
-m4,3 	

1 

Luego, A(4)  = M3 	= M3 M2 M I A.  

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

tema original adopta ahora la forma Ux = A
(4) 

x 	b
(4) 

 

M
3 

b
(3)

, y tiene la siguiente estructura 

Supóngase que M = M3  M2  M. Luego, como MA 	U, se tiene -- 

- 	- 	- 
que A 	M

-1 
U, Pero M

-1 	
M I

1 
 M2

1 
 M3

1 
 . No"ee difícil ver - 

que Mt
1 
 es simplemente Mt  con los signos de sus elementos no 

-1 	-1 
diagonales invertidos, Además, el producto M I  11

- 1 
 M3  en - 

11
3 

7 
	 o 

o 
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simplemente: 

1 

1 

L = M
-1 

 
1 

m 4,1 	 "1 4,2 

De aqui que M
-1 

sea la L del teorema LU; es decir, A . M
-1
U= 

LU. Obsérvese que la matriz M nunca está realmente ::ormada- 

y que, en realidad, no se expresa fácilmente en 	In 17 de-

n1.,  , A medida que progresa la eliminación, los elerlent7s 

en lugar de los elementos debajo de la diagonal 1 	Jo L 
(,, 

macenan en lugar de los elementos debajo de la Idgc.:Ls. 

y los elementos u. 1  de U se almacenan en 1uq:1:: de 

nal y sobre los elementos encima de la diagonal de A, id final 

se tiene la matriz 

U 1,1 

an 2,1 

01
3,1 

U 1,2 

U22 

013,2 

U
1,3 

U 1,3 

U 3,3 

U 1,4 

Li ,4 

014, 

o 

1 
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almacenada en lugar de A. 

El procesamiento del miembro derecho - es decir, la transfor 

mación de b en b(4)  - se efectGa a menudo simultáneamente --

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

multiplicadores necesarios, bien se puede efectuar más ade--

lante como operación por separado. 

Lo que se acaba de ver constituye la eliminación gaussiana -

ordinaria sin intercambios. La descomposición triangular se 

resuelve porque 	es simplemente la matriz de multiplicado-- 

res (m. ; con una diagonal de unos y U es la matriz A 

de D.1. Obsérvese también que la solución intermedia y es 

11 
simplemente 6'

4 
 ', el miembro derecho de D.1. 

Necesidad de intercambiar filas 

	

) 	() 
Se supuso que 1 1,1  . 	O, a ?,

2
2 	O , a 3,3  é 	en el algoritmo- 

mencionado anteriormente. 	(Obsérvese que det (Al) = a 1,1 	, 

(2; 	 ) 
a 	, 	 1 

1 
	; %/1:1se el tenrema LU), 	Si cualquiera de- 

estos números se hiciera 	, no se podrá continuar con la- 

un la forma establecida. Por ejemplo, supóngase 

que el "pivote" 11;  fuera ..ero. ,Jomo el let (A! 1 0, se si 

be que a ) 	 s se intercambia :7uai- 

quiera de jicaa fz+a i-< 
	

A 	con a primera fila - 

(4) 
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de A y b, se obtendrá un sistema de ecuaciones equivalente - 

con a1,1 / 0. Luego, se podrá proseguir con el algoritmo --

anterior. Un remedio análogo seria posible en cualquier eta 

pa donde 
I
h 

a
h
I/  

0. 

A menos que un pivote sea exactamente cero, este intercambio 

no es necesario en teoría. Sin embargo, la intuición señala 

que si se trabaja con un pivote cero es imposible usar enton 

ces un pivote a 1  „ que esté cerca de cero, será inexacto co-

mo aritmética de precisión limitada. 

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

t 
absoluto, de los números a.,4I . > Pi.) (o uno de los mayores 

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

las filas h é i después de determinar que a1,1  es un elemen-

to de valor absoluto máximo en la columna. Este procedimien 

to es equivalente al intercambio de las ecuaciones correspon 

dientes en el sistema original. 



APENDICE o Ete 
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APENDICE 

CALCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA 

Como se sabe, la solución de Boussinesq para el cálculo Jel 

incremento de esfuerzos debido a una superficie rectangular -

uniformemente carg,aja es válida para una esquina de dicha su-

perficie, y como para nuestro caso, resulta de interés calcu-

lar dichos increment:s Je esfuerzo (llamados valores de in--- 

fluencia) bajo caja Jclumna 	al centro Je Jada cru3fa; se re 

quiere entonces dete minar :gis valores de x, ' y : que Inter-

vienen en la expresión 4,2.:, La interpretas Ión 

de dichos valores se ::. uestra un la figura sijuiente. 
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I 	• 
1 

',14*" 	%• 

PistributlIn AI estinprzes AOh a,$ 
ir$rNNf rerlangutof whgoimwrtinte («godo 

Se tiene entonces que: 

1 
	

es el ancho de la cimentación tributarlo al marco anali 

zado y por lo tanto puede considerarse constante. 

es la profundidad a la que se calcula 01 valnr de in---

fluencia y se torna al centro de cada estrato, 

25 :a dIstancta a la esquina del Area cargali y dada la 

31vers:da.d Je sargas su determinación no es fbcil. 



PLANTA 

AH(31 

y 

«.ff •••••••• 

H(I) 

H 12 

H 13) 

R 

1M) 	 1 allsi 
• 
• 

AL tal 	; • 

(2) (3) (4) (51 (71 

ELEVACION 

TI.(21  

mol 
DAxirti 

DAX  

• p.A1E11  

	 pitx 	  

omito, 

T Illiellstancio emito columnOS 

4 II I * E sp•sor 41* gstratos do • 



Asigno o o primero — 
columno un valor. 

AL(I)•0. 

Colculo los die/ondas 
panulodos ALI1)• ooro 
todos los columnas - 
°partir de . lo primer 
columna. 

CALCULO DE VALORES 
DE INFLUENCIA 

DIAGRAMA DE BLOQUES 

t  

I Asigno o lo diston- 1 
c10 entre lo primer - 

111 I  columna y el centro - 
1  de la primer Ctujia un 

valor All2).TLII1/2 

	L/7 	 
-clon del terreno sobre 
lo estructuro, Considero-
do en el método. 

Colculo el incremento de 
. esfuerzos 	• Fli,..!,X) 

bufo o codo reacio, - tz)  
bolo st mismo en el - 

• centro de codo *Oíd-
' to de suelo. 

Calculo lo influencio del 
incremento de esfuerzos 

• PI I,J,K) de lo reac• 
ciOn R!II bolo iodos ;os, r31  
co.uirmus y Doto todos 
os centros de croas-1 

en e: centro di codo 
estrato de suelo. 

111 

ll) 

PREGUNTA 
si el numero de 
columnas H es 

'duo' o 2 

Catcvo f0 nfluenCe3 
,ncre,ent: Je relue/10's. 

I,J,e 1 de iodus :os 
reacciones R(I) y TU) - 141 
boto todos las co'uinnosi 
r dolo lodos ¡OS ten- 
'ros Je crudos 	en el 
:eniio de codo estro• 
lo de  suelo. 

    

    

 

Calculo los d•sycncios 
ocumu odot ALA!) o • 
lodos los cenlros Je 

I Out Os JpOrt , t .e 
primer C7umna.  

 

 

r l  1;1;770 profund'dod 
*HM desde el novel 

I  rle desplante de lo 
ClmenlocIón Aovo el 
Centro de codo eSlrOlid 

de sutil) cons,derodo 

 

  

	 4 

Cacto 	c S1,1°C OS • 

,oc.sttélJidus r.AX :' 
ftt ( t'e 411 lo primer t 

11.11os Cklanciat te oc..#- 

i

nuldn de cc.frrid 
istricsfición„ de 'O rea teIzi 
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NOTAS 

1. Para aplicar la expresión de Boussinesq es necesario de 

terminar las distancias x y las profundidades z princi-

palmente, ya que el ancho y se considera constante, el-

problema principal que se presenta es la determinadión-

de X, para lo cual se calculan las distancias acumula--

das AL 1 1  y DAX(I1 las cuales tienen la representación 

mostrada en la figura. Para la obtención de z se calcu 

lan las profundidades acumuladas AHIT) cuya representa-

ción se muestra en la figura. 

2. El calculo de los incrementos de esfuerzos I 	debí 

do a cada reacción bajo si misma se realiza formando --

las X a partir de las longitudes entre columnas TLIII y 

aplicando la expresión de Boussinesq directamente. 

3. El calculo del incremento de esfuerzos I 

	

	debido a 
14:41 1 

la carga .1. sobro todos los puntos considerados, se -

realiza tornando ::ymo 'rlmer paso, t igual a la distan-- 

secdn el punto en zuesti6n y calcu- 

el 1712:'entc de elf',4erzos. 

se c•Jnsidera t = 41:1! - Ti:11 y cal-

:::,":rersento le 0SfUCring por 4ltimo el valor de- 
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influencia definitivo será la diferencia del valor cal-

culado en el primer paso menos el valor calculado en el 

segundo paso. 

4. 	El cálculo del incremento le esfuerzo I,. . 	de todas- 

las cargas bajo todos los puntos, 3e realiza tomando co 

mo x las distancias acumuladas ),:XII! aplicando el mismo 

procedimiento de 3. 



A PE V 910E • r 
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CAMBIO DE VARIABLES 

APEND ICE " pl.  

Se presenta a continuación el diagrama de flu)o que represen-

ta el cambio de variable 



A PE N DICE F 
CAMBIO DE VARIABLE 

Se presente .1 conrnuec ,on 2 die7amo de 

flujo que represente el :embio de iurlable. 

,,N 

j
I 

: ',N 

(11 

R0(1,K) = Q(2 011- 1, 2“ - 1) 

1= 1,N - 1 

(21 

TD(I,K) 3 C1(21(1,201K-1) 

  

K= 1,N- 1 

  

    

     

(31 

 

 

 

14) 
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NOTAS 

a. 	El subíndice K indica el punto en el ye se anal--za 

efecto la carga colocada en I. 

1. PD representa el coeficiente de las cargas 1  de las ---

ecuaciones de desplazamientos. Este coeficiente asGcia 

el desplazamiento 5 bajo cada columna debido a 	a..7--- 

ción de las cargas R que actúan sobre las columnas. 

2. TV representa el coeficiente de las cargas g de las ---

ecuaciones de desplazamientos. Este coeficiente isocia 

el desplazamiento 5 bajo cada columna, debido a la ac—

ción de las cargas T que actúan al centro de ca,L1 

R2 representa el coeficiente de las cargas ' de lai! ---

ecuaciones de desplazamientos. Este c,-,eficinte :t3ocia 

el desplazamiento 	al cN tro de Jada :rufa deLldo a - 

la acción de las cargas 1! que acidan s 	las c .ilum--- 

na s, 

4. 	TZ representa el coeficiente de 14o cargas 	de las -- 

ecuaciones de desplazamiento t, Esto 2i.ef: ieltt! 

el desplazamiento 1  al centre le .:.11-t .2 	'21 101 dcl 
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la acción de las caras i que actúan al centro de cada-

crujía. 

De esta manera se efectúa el cambio de la nctacinl usado en -

el cálculo de hundimientos 3. :a notaolón usada en el cálculo-

estructural. 



APEND10E "G" 
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A P E N D I C E "G" 

SUSTITUCION DE LA MATRIZ DE HUNDIMIENTOS EN LA MATRIZ DE RIGI 

DECES DE LA ESTRUCTURA. 



K I, NT 

I a 1,N 

KC 	1, N-1 

SUM 	RD(I,KC)* D(KC,K) 	RZ( I ,KC) 	Z(KC,K) 

t  

1 	 R(I,K) ' R(I,K) *SUM 1  

SUM I = RD(I,N)* 	,K) 

R( I,K) * R(I,K) + SUM I 

	

 	K 	I 	I ,N-1 

KG* I,N-1 	> 

SUM 2 = TD(I,KC)* O(KC,• K) I TZ i "1  • Z(KC,K) 

T(1,K) :•• 	(I,K) 

SUM 2 = TD(1,N) 	t(N,K) 

DIAGRAMA DE FLUJO 

Sustituclon de la matriz de hundimientos 
en lo motriz de rigideces de lo estructura. 

' T0,1(1 	T(I,K) + SUM 2 
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NOTAS 

1. En esta parte se hace :a sustitución de los coeficien— 

tesdeloslesp:azaff 	t que están en función , 

de R
‹. 
 en la matrz 7'2 rigideces eliminando, de esta ma- 

nera, a las incógnitas 	y Cc  

2. En esta parte se hace la sustitución de los coeficien—

tes de los desplazamientos
¿ 
y C que están en función 

de T. en la matriz de rigideces, eliminándose así las -
c 

incógnitas5(  y 	. 



APENDICE 	"ti" 
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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: 

Ax = b 

pero 

A = LU 	; 	L Uz. 	b 	 Lu 	b 

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

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

nes: 

1 	
b

I 

4- I 
a 

Despuds se resuelve el sistema 

empleando las fórmulas: 

4 

'Al 
a 
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N 
- 	E 

x.- 
u.. 

A continuación 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 11) en el diagrama de flujo. 



SUBRUTINA SOLVE 
DIAGRAMA DE FLUJO 

(I) 

I=2,N 
' > N 

P= IPS(I) 

!MI=! 

SUM=0.0 

Ler
X ( ) 	e( Ni • SUNA 
...1.110,... 	  

(3) 

j›N 

P=IPS(N) 

• 
0.0 1 

X(I) X - Y  [1 .- L(IP,  

-"z 	SUN,' 	UL 9,J) 	X( J ) 

CID 

X(I 1= 13( IP) 

!MI 1 
(2) 

SUMa SUM é 	 X ( J) 

RETUF"; 

FT
X(N)  (4)1 

'ULUP,N)1 
1  

I BAC 
,----111-ACK5 N 

«NPI - IBACK 

va de 

IP. IPS( ) 

:PI = I • 
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NOTAS 

1,2 y 3) Obtiene el vector y (Ly 	b), tomando en cuenta el 

intercambio virtual. Almacena el vector y en el -

arreglo X (N). 

4 y 5) 	Se resuelve ahora el sistema Ux = 4.4 y se obtiene- 

el vector x, considerando también el intercambio -

virtual. 
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SUBRUTINA IMPRUV (Mejoramiento iterativo) 

Una vez que se ha resuelto el sistema de ecuaciones Ax 

se obtiene el vector x
l' 

solución del sistema. Luego se rea 

liza el producto Ax, 	b
1' 

El residuo t.
l' 

definido como la-

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

drá: 

t i •b-b1  •b- Az1 

Con el valor de ti, se resuelve el sistema Adz i  • A, em----

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

del vector dx 

Haciendo 	x2 	x l  • ax i  

Ax2 , Ax
1 
• dx 1  a Ax l  + Adz i  • 1)1  •A ab 

Por lo tanto x
2 
es una solución refinada del sistema de ecua 

cionus, correspondiente a la primera iteración. 

Se puede realizar otra iteración de la siguiente manera: 
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Ax2  = 62 	t2 	b - b, 	b - Ax
2 

Adx2  = t2 	se obtiene 	dx2  

x 3  = 
	+ dx

2 

y así sucesivamente. 

El numero de iteraciones que se real:cen dependerá ue la pre 

cisión que se desee alcanzar en 	prQtiema determinado. 

En vista de que en el residuo t. = o - Ax , b se conoce con 

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

ducto A. se realice con bastante precisión, lo que se logra 

en el programa asignándole Al producto Ax l.  un valor de doble 

precioión. 

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

miento iterativo (subrutina :mrRuv). 

El numero de 	-„+n la determinación de los valores de 

tdependedellentedemáximovalovabgolutc—lxen 

}>r; ora ltoraci5n entre el mnximo 	bsol4U7' 

prwer3 anluci,Sr, 	Si este enciento re's4it3 	1;4x. 
	Tt • 
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lor de EPS, el número de dígitos será igual al negativo del-

logaritmo en base 10 del cociente; en caso contrario, el nú-

mero de dígitos corresponderá al valor del negativo del loga 

ritmo de EPS. Por la que se puede ver, la precisión que se-

busca en el mejoramiento iterativo está normalizada con res-

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

ra solución. 
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NOTAS 

1. XNORM = Máximo de los valores absolutos del vector x - 

(la. solución) 

2. Obtiene la suma E 	, (para cada renglón) 

3. Obtiene el residuo t r 	- Ax (para cada renglón 

	

5. 	IMNORM . máximo de Los valores absolutos del vector dx 

(para cada iteración) 

	

6, 	Únicamente para la primera iteración ,XN(RM) 

ONORM cps  

XNORM 
(cuando se cumple esta desigua dad, se - 

terminan las iteraones. 7n caso Jon--

trario, c,cntindan!, 
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SUBRUTINA 1ECOMP 

Como se mencionó 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 renglón entre 

el máximo valor absoluto de los elementos del renglón. A --

continuación se presenta el diagrama de flujo correspondien-

te a la subrutina PECOMP. 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 observarse que el programa incluye "equilibrio", pivo-

teo e intercambio virtual Je los renglones. Al final del --

diagrama de flu)o se incluyen algunas notas aclaratorias del 

desarrollo del mismo, 



J. I N 
J>N 

5 	 

¡2) 

I>N  

ROWN = 0.0 

Motriz con un ren-
glón de ceros en 'a 
subrutina DECOMP 

NOTAS 
de mayor qQ1Of 130401410 je,  

ROWN • fnciii ivt,(1,4)1 
11)  msSurno rola, Moto° del re'N 

1) blico el elemento s er, :r 

2) SCALM1)• 

UL(I,J) = A(,J) 

IPS( I ). I 

SUBRUTINA DECOMP 

DIAGRAMA DE FLUJO. 

"Equilibro" los renglones 
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NOTAS 

1. 	Busca el elemento de mayor valor absoluto del renglón: 

ROWM * max IUL 	1 

1.0 

wlxime vaiot aboblto da. tengZón 1 

3. 	"Pivotea", es decir, divide los elementos de una co1Um 

na entre el máximo valor absoluto del renglón corres—

pondiente: 

SIZE 	IUL (1P, k; 	SCALES (1) 	
_hl  (IP, K)1  

4, Busca el máximo valor absoluto de SIZE do la columna 

81G . whImo vaeck dhoeuto de ta columna 

5, IDXPIV . indice del máximo (pivote) 

5'. 	En este paso se realiza el intercambio virtual: solo-

intercanbia el rengl6n k y el rengl6n 11APIV, 

6, KP toma el valor del Indice del máximo valer absoluto 

2. 	SCALES (1) - 

ROWN 
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7 	Pivote . UL (KP, K) . máximo valor absoluto de la co--

lumna 

8, 	EM . factor = - UL IP, K)/P1VOT 

9. Obtiene la matriz triangular inferior L 

10. Obtiene la matriz triangular superior U 

11. Ve si el ultimo elemento de la matriz (después de las-

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

lo, lo indica. 
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A P E N D I C E "I" 

INSTRUCTIVO DE USO 
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El programa presentado tiene La limitación de resolver una es-

tructura de la cual se obtenga u^ sistema de ecuaciones linea-

les simultáneas de 25 X 25. El número de ecuaciones que se ob-

tendrá de la aplicación de este método estará dado por la ex-

presión: 

N X NO_ + 2N - 

donde: 

N = ndmero de ejes de columnas 

NQ = ndmero Je niveles 

Si se requiere resolver un sistema de ecuaciones mayor se ten-

drá que modificar la parte correspondiente a la instrucción 

DIMENSION. 

FORMATO In ENTRAVA VE PATOS 

La secuencia en la que se proporcionan los 1.11; es como $14:101 

C1) Ndmero de ejes do columeas, 	.0 de n.:w!. 	y nlipr 

tratos del suelo, perforador! 	fr,titc . 

O Ancho tributario a las contrattabes, 	rforado con un forma-

to F5,2 ( en m ), 

ropesor de los estratos de .5velc .:lorfriT.4111:10 ;Ion un formato 

I110,5 ( en m 
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D:stanci3 (r.tre o7es Je :-.J.um::as ( longitud de trabes y con- 

rape 	con fLi:marc ,:lj.5 ( en m ). 

Altura de 	:_.cura de columnas ) con formato 8F10.5 

Iz)s siguiente3 datos se proL:rL:iJ,ran por niveles, partiendo 

jel inferlor 	de izquierda a derecha. 

. carjas s,..-abre las trabes con formato SF10.5 ( en ton/m ). 

("D, 

	

	elasticidad de las trabes con formato 8E10.5 ( en 

). 

(8) Modulo de elasticidad de las columnas con formato 8E10.5 (en 

kg/cm2  ). 

, Momento de inercia de las trabes con formato 8E10,5 ( en 

cm4  ). 

v.:,  mento de inercia de las colunas Jon formatJ 	( en 

cm4  ) 

Mddulo de var.ac:On v:lur:!';.:rica 	. 	Jat,71 se :.,ro 

!,orciona oa^ caua columna 	A. : 	Jv Jide contratrabe 

para cada estrato de suel( part2ndo del superior con un for 

mato SF:a.5 	en m2 'ton i. 

datDe anteríores se .odrín verficar en el listado de los 

re-i: ' ads .ioi ptogVam4. 
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