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INTRODUCCI ... 

La ciMentacidn de est~ucturas sobre suelos de Mediana a alta coMpre­

sibilidad plantea el probleMa de deterMinar los hundiMien~os totales y 

diferenciales, asi coMo los eleMentos Mecánicos <MoMentos flexionantes 

torsiones y fuerzas .~ .. ~i:-tantes>, en los MieMbros estructurales, oc:asio­

nados por las reacciones del suelo; 

Estos valores dependen, por un lado de la coMpresibilidad del subsue­

lo, y por otro, de la rigidez de la ciMentaci~n. 

ToMando en cuenta que en los análisis estructurales tradicionales, se 

con~idora &n general que la estructura esta eMpotrada o articulada en 

su ciMentacioñ, o se supone una presioÓ de contacto uni~orMe del suelo, 

y que taMbién en general, el cálculo de hundiMientos; del terreno se 

realiza considerando la ciMentacion 100~ flexible o totalMente r{gida, 

lo cual en aMbos casos (estructural y de Mecánica de suelos) dista bas-

tante de la realidad¡ se ve clara la necesidad 
, 

de desarrollar Metodos 

de análisis estructural que tengan en cuenta los efectos de los hundí-

Mientas del terreno y que, al MisMo tieMpo, perMitan cal~ular los ualo-

res de estos ÚltiMos. 

El Método de análisis de Interaci:iÓn Suelo-Estructura 
I 

que Bf1Ul se 



presenta, sera' desarrollado para el caso de una ciMen tac1Ón superficial 

que pueda ser resuelta a base de zapatas corridas o por Medio de una losa 

con contratrabes: es decir, para aq,Jella ciMentaciÓn cuyo contacto con 

el suelo sea lineal Co por unidad de longitud), 

Se dejar.1 la posibilidad de analizar la Ineraccio'n Suelo-Es·rructura 

bajo otr~s distribuciones de esfuerzos en el suelo (debidas, por ejeMplo, 

a Cargas puntuales O por unidad de area)¡ sin eMbargo es sencillo Consi-

derarlas siguiendo las definiciones principios·que en este trabajo 

se exponen. 

EvidenteMente el coMportaMiento de la ciMentaci~n al toMar en cuenta 

la Interacción Suelo-Estructura es Mucho MJs real del que pudiera espe­

rarse si no de considerara, Ade.Ma's se puede agregar que la grin· ventaja 

de utilizar el Método de Interacción Suelo-Estrutura nos lleva a que los 

resultados que se obtengan para el suelo, nos perMitan conocer la con-

figuración de la reacción del terreno, as{ coMo los hundiMientos diferen-
, 

ciales que podran esperarse a largo plazo, 

Sí toMaMos en cuenta que uno de los probleMas princíp~les a que se en-

frenta el Ingeniero CÍvil al analizar una estructura, es el desconociMien-

to de los efectos del terreno sobre aquella, queda entonces de Manifies­

to la utilidad de un Método COMO el presente. 

Las pretensiones de este trabajo son las siguientes: 

Hacer un estudio de los eleMentos fondaMentales que llevan al pro-

bleMa de la Interacción Suelo-Estructura (cap. II>. 

Describir un procediMiento en forMa general (cap, Ill), 
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Presentar la obtención de los desplazaMientos verticales del terre-

no en función de las reacciones del suelo y explicar la Manera de in­

corporarlos en el análisis estructural (cap. III>. 

Hacer una secuencia de cálculo en el an;lisis conjunto Mediante un 

ejeMplo de aplic:acio'n <cap. IV>. 

Dar una serie de coMentarios generales de los resultados obtenidos y 

en base a ellos realizar otros donde se hagan variar las cara~teristicas 

que definen claraMente el coMportaMiento de la Interaccio'n Suelo-Estruc-

tura <cap, V>. 

Describir un prograMa por coMputadora que realice el ana'lisis en 

conjunto, explicando paso a paso la Manera de ejecutarlo <cap. VIJ, 

Para concluir este trabajo se presentaran dos ejeMplos praéticos de 

ciMentaciones analizados por coMputadora, cuyos resultados sera'Íi coMpa­

rados con otros obtenidos al no considerar la Interaccion Suelo-Estruc-

tura <cap. VII). 

En la parte final del presente, se expondrán las conclusiones a que se 

llegaron eMpleando el Método propuesto a diferencia de los tradició-

nalMente conocidos. 

Se anexa en este trabcljo > por un lado, el Método de análisis estructu-

ral eMpleado <que ser~ el de rigideces>, y por otro, un estudio general 

para la obtencitn de los esfuerzos en el suelo. 

' De igual Manera se presentan las diferentes forMas de calculo de la va-

riación voluM~trica del suelo Mediante un ana'lisis de laboratorio, 
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llESCRIPCIOM DEL'PROBLEtW\ 

En estructul"as continuas, o en. ac¡uellas en que su ci,..en'tación lo sea, 

la respue&ta del sist.eM<i estr~ctural y el SUÉ!lo se 11e afectada, COl'IO ya, 

se dijo, por la ln;eraccid'n Suelo--€structura: los asental'lientos difel"en-

ciales son ·t·unció'n de la ditnribuc~ón de presiones de contac'to entre el 

terreno y el sisteMa estl"Uctural; dicha distribución es función, a su vez, 

de la conf19uracion. deforttada del sisteMa total. 

Si se tiene una estructura uniforMeMente cargada y totalMente flexi­

ble, su asen'taMiento no sera' unit'orMe, sino que tendl";{ un valor M~XiMo 

al centro del ;rev. cargada y Menor en la per·iferia. Considerando que el 

Medio carqado es linealMente elástico, la deforttaciÓn de la e~tructura 

será, en suelos blandos o arcillosos <fi9. II-A>: 

B 

Si la estructura se apoya en a~~nas o gravas¡ 

FIG. II-A 

DEFORMACION DEL SUELO 

BAJO CARGA UNIFORME 

(ARCILLA SATURADA) 

debido a que los Mate-

riAles gruesos tienen la propiedad de auttentar su rigidez con el confi­

naMiento, el asentaMiento de una estructura ser~ Cfig, II-DI: 
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FIG II-B 

DEFORMACION DEL SUELO 

BAJO CARGA UNIFORME 

{ARENAS) 

Por otro lado, si se tiene una estructura uniforMeMente car9ada y to­

talttente rí9ida, esta~ se asentará uniforl'leMente, pero la presión de con­

tacto del suelo no lo ser;1 

En· suelos blandos la presio'n del suelo serÁ r1ínir1a al centro 

en las orillas. En suelos friccionantes sucede lo contrario: la presión 

(por confinaMiento) sera' l'láXiMa al centro y: r1ucho Menor en la periferia 

(fi~. Il-C, 11-Dl: 

B ' >\ 

FIG. II-C :REACCION DE UN SUELO 

COMPRESIBLE A UNA 

CIMENTACION RIGIDA 

~ 
FIG. II-D 

B 

REACCION DE UN SUELO 

FRICCIONANTE A UNA 

CIMENTACION RIGIDA. 
De lo anteriorMente dicho se concluye que la relación del terreno y su1 

asentattientos dependen de la ri9idez de la estructura y de !as carác­

terist1cas de coMpresibilidad del suelo, 

Cabe aclarar que no en todas las cir1entaciones se presenta el probleMa 

de deterM1nar la distribución de i,:;s pr&s1.ones y los asen1ar11entos; por 

ejeMplo en suelos Muy r!gioos, donde los aser,taMJen1os totales y d1feren-
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sis esH·uciur·al. 

Aunque la respuest.a lle una c..it-t~ntat.ilJÍ·1 c..on1i1tuú ~u~l.~ v~1·~~ atE:"ctatld 

ta:Mb1én por utt·o~ agentt:.-S di!:>'ti11·totJ. a la dLCitfn U~ id 1..a1·ya t:-r.·tc1·r1a lfUI:.:' su-

Al9unos 1>stl'dios anti.r·io,.es qu-. pr.,1-.11<.1-.n re.,ol''"''' el ¡Jt·obllma ut. ld 

Interacc.io'n &u.,10-E::str·uLiura d., uroa ·"ª""'''ª ¡.ll'iLtiLa, "'"" lo!> .. i(Juitm1""'' 

El profesor T.,rza9hi ~ue de lo!o pl'ifl.,ro~ qu" a1ac~ .,¡ p~obl"'"ª d., la 

Int•wacc:iÓr1 1:;u.,10-Esr·uc.it11·a, d-.!ode un pu111u de vi'"'ª 1J1·áLt1Lo, LUl'º"' ,..,._ 

sultados si. c.oM.,ntan a Lcrntinuac.io11 (f'ilJ. l:l-El: 

di10tinto f!Ódulo ela'.,tic.u, c.ada uno d., ello>. ind-.µ.,nui-.11tt1 d-.! uu·o·, 

Para este sisteMa, el M6dulo d., 1·.,acc.io~1 d¡,l '-Uelo .,,.,ará d.,fi11:.uo <..oMo: 

donde: 

~:s es el Módulo t..I"' r·.,ac.LiÚ11 c.1.,1 $Uelo. 

·'[' 
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FIG. II-E : 

METODO DE·TERZAGHI 

d d 

·Ei;te "Óduio de reacción se obtiene apli'cando_' una presión unifor"e 

.sobre: la s_uperfic1e expuesta del sue1o¡ se "ide la deflexi6n a diferentes 

puntos de es.a super-ficie y ·se divide l.a presión entre la deflexión en ca­

da ·~unto para luego obtener un proMedió, 

·.Otra for11a de obtener el MÓdulo de reacción del sueJ.o es por Medio de 

un cuerpo r!gido <bloque ·a~ concreto), el cual se coloca en eJ. suelo¡ se 

conoce su 'presión en el suelo <fuerza ·sobre áreal'¡ !.'>e Mide el· désplaza­

"ier¡:to· de é,ste y· se efectua l·a división: pres16n entre deforMa"é:ii!n. 

r REACCION DEL SUELO 

$ HUNDIMIENTO CONSTANTE 

FIG. II-F .METODO DE TERZAGHI MEDIANTE UN CUERPO RIGIDO 

En aMbon casos, las d1Mensl.ones del MÓdu1o de reacC:i<!n del suelo (l{s> 
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pis 5 
\Ky/1...n 1 

El valor de Ks ¡,s funciÚn ll" la naiu1·<de2a llt!l suelii I' tl<!l 1.:. .. aiíu 

forMa del irea que so¡ooria la Llrya. 

que d~pend., de Muchos. faLtor·.,10 no dt:tert1i11auos en el l.:.bu1·a1u1·iu, Por• 

ello, Ks. asi obtenido ¡,s un valo1· 1eó'ric.u I' algo üp1·uxiMdUO. 

b) i1étodo de Zeevaert 1 

Por· otra ¡oar·te, ,,¡ duLtor L. L<!<!<'a<:rt (1973) co11siu.,1·a una ¡ola11ta tJe 

ciMentacio'n t'o1·Mada JIOI· vigaf> Lo1·1as en u11i. di1·t:LL1Ó11 y viyas l<11•9as e11 

na=- Mientras que_ la& viyos. la:i·\la~ sólo til.'t1k.'11 la fu11(..iÓn · tl~ ·t1·an~Ml.1l.1· 

el C.Ontacto d" ¡:iresiones entr•E! i.a losa Ue t.lMEmt;o1..ief11 y ll l'"dt:t.idn Ue 

lo& asentartientog dift:1·~r1c.iale~ t.le la c.iMh'1dac.iÓ11 él \lal.ol'~~ &Jt't·Mi~i-

bles. 

Por esta ra2ón, a las vi9a1> 1;.i·yas 10e lel> llat1111 \'iy.:.10 ¡:ia1'd u.:.lu11...e<11· 

carg1s¡ y .las Lortas se les lla"'": \•igas tlt: 1·.,ac.c.iú11. 

Los pasos ¡:ia1·a dt:tertlinar la , . .,ilLt.iÚro tiel sut:lu LL•ll e10te l'l<ituuu SOio: 

1 l lJetert1in.:.1· el a&E!11taMiento Medio < c!>~n l d., Lau" b.:.11ua ero la t¡ue se: 

' SJ.00 t 

donde1 

c5' an 

A 
11 

d a I A 
n h n 

ár .. a total de las. viy,.s· Lu1•ta!> 
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a art<a dti: cada l'i9a cor·ta. 

s;-.,; aserl'taMient11 toH1l de la <..iMtmtat..iÚ11, 

S' &erá la· priMera ó!pl·OY.Ü1a<..iof1 del ilbCll"lilM~t:rt1o NCCJ:..o .de t.élclil 
an 

banda, cor1·espondiendo ci la pr-1t1el'<1 ,;upobit..<Út• d"' 11' 1·ca<:.t:.iÚ11 d"'l tt:r-t·.,1101 

q' 
an 

2) Conocidos los J ¡ J la p1·ü1..,r·a aµ1•uxiM111~iú11 ucl t1Ó<luh d.i r·eac.­
an . ,. 

ciur1 1 puede ,;er· c:alculada par·a 1..ada ba11dci 1 

K' q·· a 
an 11 

, C" 
.. O an 

2 2 
(~/M )(I'! i/t'I 

J) Usar K's para la cit1en1a1..1ti11, I' lob t.u1-rebpo11<litmt"'1> a ·1a.; 1..1ilur1-

na& cargadas para obtenttl' una pr·11.,.,<lio I' c.aJ.<..ui.ar lub rouM..,111 o;., 1..c.l·tanic"' 

tan~es ~· despla2at\ientos 11er·tit.al1:t, p1·~t1t:tJ:i.u1> <c5" ) ; 'c.on lu" c..ual""' i>t< 
aro 

obtienen los valores c.01•1•ttgido,; ,¡,., la r·i;,a<..<..iÓn d"'l im·•·•mo: 

q" 
an 

C ('" . K 'si/A 
<) an n 

2 
(r'I) (t/MJ/M 

-4> Para riejorar el 111·0Hedi11 u-. la& 1·.,<ii:t.iorre<o <.lcl Htl"l·eno u11i1a1·ia=, 

q"- ¡ se efectua un segundo •nálisil> de a1>l!1t"\i,.1ie11to1a1 (' 
.an () ar1 

que el M•dulo de reac.:.iún del ;.uelo se cal<..ularl abil 

K" <q''&ll ªn )/¿)'"··un 

:)) Us•odo "'l Yalor· dtt K"' 
s 

µ01· lu 
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ciclo dtJ LC:lc.u.lo$ pat·a tleter·Mi11nJ· 1 .. ur·1u11'1t:!:i, l"lONUJJ101;:, f'lc:t..iut1iH11tt~ ~1 

rec.t.:cion~s dt"l sub$U~!lo, c.ur'o l-'''l:'-'ié:Sr\f:h1!i> ~~ dt:!>Ll·iLiu', 

El proct-tliMJ.ento l>tt l'"pitt' to<o!>la qu" .,1 caMbiu º" MUM.,nlos f'lt>Y.ion.a11-

te1> y f:ilerza" i.01·tant"" "" c.ons.iú"'º" de!oµl't.•c.iabl" µa1·<1 fin"" ¡u·.Í.:1ic.os, 

e) MetÓtlo d" ChaMt't.ki y l"lor•t-s: 

ralt's de coMportaMiento lir1eal ¡• <odoptar1 ¡H"<>c.,tliMic11Hi!> i1cra·1:i.voc. pal'a 

re1>olver "l proble1'111 tle la l111t'1·ac.c.iÓn Suelo-1::!>11·u.:1u1·a. Ei, ""í e.o"" 

La!> iter·acaunes se inician aµlic.ando ur1a di!>1t·ibuc.ió11 !>U1Jues1a tlt> 

presionas al terreno ¡• 1.alc.ul<on<lo lo!> a1>c111a11ien1ot. tlt> ioLUtw<lu <:un <:ri-

terios con\•t-r1cionale10 d" i'lec.árdc.a d., Sut>loi.. 

y cMpleando la Matri2 <li. r·igideci.» d"l !>i,;1""'" ""''"''"1ur·al, ·s.., <l'-'lt-1•Mlf1a 

el astado de c.arga• en este v una nueva tlis1ribuci~1 tl., la!> µrei,iunMs de 

cuntacto, E!:tta reaccio'n sl?' vut:!'l\1 t:! a apl.ic.:.ar al suE::"lo )' a&i ~Ul.l:~ivaMcrs1t! 

1ivo!i se·an suficien1el'ten1e pal'oi.c.1tl1>s, 

el !>is1eMa estr·uctu1•al, y "H" et. un vectu1· tlt- c.onc..,n11·at.:ioriei. e4uival.,11-

te!i> a la reai;c.ión de.l t¡,1·rer10¡ 1• a<l.,Má's. 1 "f!i>" es ía t1a'll·i~ tlt.: fl.,xibi­

litlades del su.,lo v "Ke" la l'ta1ri~ de riqideLes e!>1ruc1ural¡ µar1it'ndo <le 

la lgualdad de tlesplali<Mi.,nto en1r·t.: ¡,l !>uelu y la csH•uctur·a¡ "'" d"bur·.; 

satisfacer qu¡¡,: 

d - d 111 
suelo estructur~ 
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don!.le "d" "s un vector de d"spl<tHtMientub 11ut.lales. 

e ~s H R J t.l (::?) 
suelo 

Cl<11 lC d p 
estructura 

Si por otra parte se tiene ·e11 c.u1o.'llt<t que pal'it u11 sistel'lil_ lut.al, l;,, 

resolución final de la ""tructur·<t "sta eY.pr·..,>,at.Ja poi· 1 

f' - k (4) 

estr·, 

8e pudra lle.gar entuflt.es a l'a !.Í\¡ui"l•tt: t.!xpresiu"r11,·. 

[ F,; JC f' l C Fs Ke + 1 ll d 1 

donde "l" "s la Matriz identidad • 

La 
. , 

E:'Xpr~!:;.100 

el "uelo y la e.structu~a. 

De los M,;totlos ant.,1-.iores poc.hmo!> decir 4ue <1l p1·ubleMa t.J.., l<t 1111"-

i'ac.ción Su~lo-Lstr·uc;tur·d p1·Ü~~11ld dif'it..;uJ. tudt=o!i> ~11 hU aµliLiH.iÓn µr·b<.:---· 

"tic:.: 

lif.l .l MtÍt od o de t:haMec k i 
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un icuMt;tJ1 l & v~1· l .1 

cal.,¡¡, por"""' "f-"" l• Matriz º" tlexibilitliltl d<1l !>Ut!lo c.alc.ulaua en u11<1 

so1a di1·ec~ión. 

qu~ no -=e con<H .. en; 

con la del ter·reno \ u s~•, pa1·tt .los c.a&u~ d~ Más i11·ter~!:t ~11 l.:t \•iUa JH·Ut..­

práctica>; pe~Ef a que t1d sido BC't;~~•rio t.IL'!:H'H·rolla1· L:1·i1~r·io~ t.I~ i1t1~r·µu­

lac:1.0Ó \Flur·~~, 19bt:J> pat·a ac~l~t·éu· la t.011t..•t?l'gl!r1<.id. 

da "" un ""dio í,;lástic.o¡ lo <.:u<il dista •iuc.110 tl" l" r·.,alitlütl "" 101> 

edificios. 

hat.er 1terac.ionti!s tanto J.Jar·a t:t:L a11ál1!:>is. t!b1t·uc.tut·al, t.UMU lJdPd ~l c.áJ.LUlo 

<.le hunditutmtos, lo cuaJ. requi"'"" de uro 91•1111 ro1Ít1ero de· op.,r11cio11.,s l' e.le 

gra11 experi.,nc.ia pra'ctic.a ero lat> c.:u11dic.io11e1> d" fro111i;ra e i!l<1i1li.<11c.icf11 ti" 

bar·ras larga: >' c:ort;is 1 I' en el c..Úc.ulo !l"l 11!>i,,11t<sMit:11tu 11e!lio ¡.io1· La111J,., 

Se ve, ~ntooc~~, 

sent:.illas que 10atisfagar1 las retotl"ic.c:iones an-ter·io1·t:t.. 
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:UI 

AMALISIS COHJUHTO DE U. ESTRUCTIJIUt Y EL SUELO 

f;.l M.étodu U~ an/lisis que ~~ J..'J'i!~E:'Otdt·c( i:f C.On"ti1tUL:.1Liu'11 t~Cll~ f'unda­

Mentos ·en. los trabajob lle in\'l:s11yación tlusa1•r·ol'.!"tlot. ¡.or· e:l ¡.¡, t.•11 l. 

Ac;¡ustin De.,"ne9hi Colina, prof.,sor· lle la Uroi1•er·sitl.:itl Na1..ioro<il Hu·1u"n0Ma 

de México. 

Par·a toMar en cuenta !I !nt.era1..1..id'ro su.,10-ts1r·u1..·1u1·a e11 el ,,,.;1isi1> 

de u~a ci,..t-ntacio"n ftS rtt:'L&&ar·io c..ori!:ddt:ot·iu· ~ 0Ujc1:1\lo~ fur1<.li.tMU11·lül~&: 

l) 1:.1 anális~s "stru1..tural 

2) ~l cdlculo de los t1espla2a11ien1os en l:l suelo. 

3> La co11pa1ibilidad oe det·or·MdLione-. l!Jr el suelo ~· l.:r es11·uvt ur·;" 

El procediMiento de 1..Alculo llllVd a la n~Lesillatl ll~ 4ue L" 1enya -

co11oi:ir'liento de elc;¡ú'n 11!J1odo de dlr.Íli&is µar·a la 1·l!soluc.ióro tle t!SH·uc.-­

tur·as reticular·es, por ur. lado; ~· ~ri la ch.dtar·Minac.:ió11 c.I~ lo~ t~fuL-1·1.tt$ 

dei $Uelo en +·ur1ciÓn de- ~us proµi~t.Jades f·í~.tc..as ~· Mt:.•c..J11J.Lü~, J'.'CH· o'lr·o, 

Par·a f"ine~ de lo& µur1tos arl'ti..'t·iur·es ~t.· aµ:t.J.La,.a t:l Mt1otiu UL• lcJ~ -··· 

riy1deces en la resolut.it(r1 del aniÍlisi~ ~!;,·(1°uLtu1 .. &l lit: lü c.il'U:lddt.16'11 ~· 

en las teor:Íab de l<ovf>sl.r1&!iq par·11 1..ar·ga urrit "''°"'"'"''1'' tlis1r·1Luiu.:i .,,, el 

c~lLulo ~e lus esf·uar20~ d~l ~utlo, 
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Esta di~tr:llJuciÓn d~ t..at .. 9a ~~ t'P t't{ tif.:LlUo a lu L011~1cJt:-J·lft.iÓ11 Ut.1 4ut;o 

Ql Lontacto <Jel suelo L.OI• .la e!:,11·uLtur·a =-~ l1cu .. e a 11·iH't:o.'.L Uel bl~(l..'Ma : 

losa con contrittrabes. 

SÍ este con1acto .,,., hicier·a por· M!!dio ti!! una lo1>it Lo1·1·i<Ja <.o,.,o en .,.l 

ca~o de los t-U.1.ficio!> µt:ttue:ii'io~, .l.J di5H·ibuLiÓn ú~ La1·ya Ut:l ~ut"lo 1 Ut:!:.~ 

po;· unidad d~ a"'rea. lJ~ igual ·for·Md, s.1 lis t:a.r1~ntaL1lÍ11 c.on-&if:i.1l.1::1·it t!h :iu-

patdS aisladas, la distr·ibuciÓrt ue ¡,,5f·u¡,,1·lO'- "" "J !o.U~·lo s¡,,r•ia IJl'lltUal. 

J> llllM..1816 ESTRUCTUR~ 

La <Jeter·rünac1Ón de la Matr-i> <J¡,, r·ii;¡iú.,Lt:li> ylolJal !.lit .la ¡,,5t¡·u1..tu1·" 

(K) se puede llevar a Labo eMpledndo alyunu utt loL Vétl'lOS M&tou01> qu¡,, 

se conocen ~n ingenier·ia estruc1u1·al. E11 1<J'l'Nino!;¡. ~t:11t:r·alE:b co11\'it:r1t:•' 

que sea un M~todo su~~t:oµtibltt clt: ~et· p1·uy1·c.11etUo po!:Ptt::1•ior·Mt:ll1u ~11 ur1a 

coMµutadora electr,n1ca. 

En este tra!Jaju s" ut1li2<wit .,1 ,,.;todo d" r·igi<leL"" "" li.t 0LH,r11..1Ún 

de dicha 1tat1·i2, la cual e!Ota "" +·unci<fn .,Y.clu!óiva "'" las 111·011it,<.lad"'s 

de la etitructu1·a, es d.,cir, d~ "º E, l, G, J. Lu1> µa~o1> a u1il1~ar vi.,­

nen dados Lon detalle en el ap~1!.lice ·~· qu" s., pr~!>enta al final "'" 

este· trabajo. 

La ttatri¡ Ut:t f'ig1de2 l.•structu1 &JJ r·&-1:H·t:..·~L·111a la 1·t:~11·ic..c..1Üt1 a u11 <.h!b-

pld:zarü~nto un1tar10 ~r1 Lin grado t.J~ :t1L~i·1iH.J d~l $i~·tf!Ma, }' t.t: t..'l1t.ut.:11-

tra acoplada, por tanto, a un \'eLtur· d., +-uw»aC> (qu¡,, 1·e111"""°'"1"11 ¡;,;; 

ca1·yas actuanttt·;:1 de la &5tr•uc..1u1·iJJ ¡ }' a u11lt c..itt d~s.µluiaM1~11tt.1·.-.. t qut.: 

res.ultara a! 1·¡,,lacioriar· los. do!> a111.,rior·es): 
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IKJ Ldl tf•J 

donde: 

k .,atriz de 1·iciid.,2 "s11·uLtu1·al. 

d vec.tor de desplalaMi1111tos c.J" l.:t estr·uc.:'lu1·a, 

P vector de La1·9as r1oc.Jal"• eY.1.,1·nas. 

El planteattiento ge11~1·ül t:n ~u obteriLiÚil t.ol1!i>Í'!:1i.t;o t:ll hcslJ.c.r .La Mt1-

tri2 de ri91d"c."s y lus cortant"s y Mo.,<:11·lo1l. di.. <:Mµu·11·a.,ieri10 c.J" Lac.Jil 

ba1·ra de la "structura 1 para post.,1·iorM<:r11" cJ"tW·Mlllitl· la l'la11'12 ue I":&."· 

gid.,ces total en 'ºrMa global Mwdiante la •UMa d<: ld• MiltriL"" º" Lada 

una de las bar1·as. l:.n ., .... ., t1·al.Jajo sola~1a111" • ., L01t"-ic.J<:r·a1·a11 c..:.1·9.:.s --­

coru:.entr'adas ~n lo'!. nucJo~· ~· t..a1·9a~ uri1t·o1·M~Mert1b' 1·t:µi:1t·t:u.Ja~ t.:11 ld~ bétR~ 

rra~, 

Las cargas aplicada~ EH1 la~ bdrras e~:dt111 c.011s1i·tuilla-s, iJ01· l'll laUu, 

d• las soliLitat.iones er.t.,r·nas p1·oduc:.to d¡, li.i baja<.liil <.Je c;.a1·g;,s, J¡,,l p"­

so de la estruc.tura, y c.J"l proµio 1.J"•o c.Jw las Lon1ra~rab.,s; v µor o1ru, 

por lilS reac.c.ionas lque ~on desLonoc.idas ) u~l "-uelo µor e~wc.:1u uc l•s 

priMet•as. 

Todas esta!> cargas "" conJun10 d"ber·án ""'" er.p1·.,S<H.las L·oriu \.dl"9ª"- .,_ 

quivalente• en los nudos, c.on obj.,10 de qu" µu.,da b.,,. 1·csu.,110 .,¡ •is1e­

na, y poster101·Ment~ aUit.ionar· u c.adci l.JtH·rt:t !fu.u~ r'l!'bµt::'c..1ivos MOME=.·1110~ ~· 

cortantes de eMµotraru.en~o. lJto ft;'~.>'la Mat1ü1·t:t '.:.l.º 0U1t!uú¡·cf11 lo~ t:l~Ml::ritus Mt?­

cánicos t'1nales de toda"' las ba1·1·&!; qu" fot'Mdn la L1M1e111aLio'11 dig .111-A) 
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+ 

FIGURA III-A EQUIVALENTES EMPOTRAMIENTO 

pa~a las condiLiones d" car~a Mas. obualeb "º ~ste 11·abajo: l~ uni~orMe, 

la concentrada I' las provocadaf> por· la r·.,aLc.ión d"i !>Ut-lo, s.upot:ro\a 0112-

~orMe a la Mitad de cada ba~ra1 

ltllttEHTOS Y COltTitNTES PE EMPOTRt.HIEMTO PAR~ DIFERENTES . . 

COHJ>ICIONES DE CMGA EH COOR~S GLIJBM.ES 

L 

A> CMGAS EXTEll""9 DE LA ESTRUCTURA 

b 

e ::! ::! 
M = -l'<a:O Cb i/L 

i 

e 
M 

j 

e 
V 

e 
V 

j 

2 é! 
l'Cüi(a i/L 

z 
P<l..1/Li (J ·F 2ac/I.;) 

::! 
P!a/Li 11 + 2b/Li 
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e ~ 
H ~JL /l~ 

j 
Mi 

w Mj e ( ~~""'"" '.i ) 'J loJL/2 
1 

J 

e 
l 

r 
V 

j 
~JL/2 

vi 
vj M: = -LIL 

2. 

l 11'2. 

8> CMtGM POR IEM:CJON l>EL SUELO 

e 2 2 H tlP. L /192 + SR L /192 i i j 
"'1 e 2 2 ii -SR L 1192 - 11R L /192 R¡ Rj )Mj j . i 

j ( ~ =f e i 
j V t ::;¡;¡ L/32 + :::ir< L/32 .¡-:. 
+ j l/2 l/2 

e 1 vi vJ l V 3R L/32 + l:>R L/;";2 j i j 

8:18TEM Gl.09AL POSITIVO 

......... ___________ ~ 
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la$ reacciones uniforMe• d~l •Uelo son ihLoynitas. 

El obJeto de la lnteracci6n Yuelo-Estrut.tura e• preLibaMente el de 

deterMinar dichas reac.t.iones en función de la10 c.ar·y.:is "xtew11as I' pr·o-

piedades de la estructura. 

T.,niendo "n cuenta qu" la Matr·iz de riyiduc."s estr·ut.tural I' oü v"c-

tor de cargas externa!:» for•Man -011 sis'teMd u~ ecuat;iu11tib c.u~•a 1:>ol.u~io'r1 

depende de las condicione• de frontera que furMan sus nudos, V qu" di-

chas condicione~ represtor1tan .r·est1·icr..i.one& ~h los u~~s:ilazaMi~111us noda-

les; nos topaMOS con el probleMii 'cle qu" por· et'ec.1o ele la lrit.,r·at.ción 

Suelo-Estructura no uxi•t"n tale!> t.ondic.io11"!> debido a qu" !>U f1·011tera, 

es decir / el "'º"lo, es sosceptibl" de sut·1·i1· d"splazaMientos. 

Hablando en térMinos f'1atrir.ia!~b ~e pu~<.lt' dtic.ir· qut! ~t: tit-11~11 M.:t'b in-

cógnitas que et.uacion"• "n el c.¡flc.ulo d" lo,; d"!>plaz<ir'lientos de la e•--

true.tura. 

del suelo¡ y pu.,sto qu" se r"qui.,re qu" die.has r"<oLLion"s s~ oLt .. nyan 

por un lado en f'unción d" ·ias propiedades cl"l suelo, I' por otr·u, d" lo!> 

asental\ientos que estos !>Uf'rero por· inf'lu.,r1Lia de la ""'true.tura; acJ.,,.á., 

de que aMbus coincidan (1• por \a11to, ,..,,. nodale!> ero di1·ec.ci1fo \•t<r·1ic.al>¡ 

sera' necesario establec.er / entone.es, la,; "cuac.ior1"s faltant"!> clt< las 

reac.c1011es del suelo en función a !>US t.le!>ploLaMi.,1110,,, pu11to qu~ se tr·a-

tara a continuac.ión i 

11> AHAL.1818 DE ASEHTAHIEHTOB DEL SUELO 

A continuación s., obtendrán lo!> d"•IJl•<aMiento>- v"rtic.al"l> ( S > e11 
i 

los nudus <.11:' la estructur·a en t·u11t..iu'n de iCJ~ r·~üLl..lUJI~~ dt:tl tt;:ot·r·t="110 d~ ) 
1: 

y que son 1ncd9ni1as {fi~ 111-~). 
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( i ) 

mil¡ 1 íl lmtlltml rnau~1u1.m1füm 11J lllll lllij 
1 . : 1 1 1 / / (k) 1 
1 1 1 1 /1/ . : 
1 1 1 : // 1 1 
1 1 1 .V 1 . 1 
1 1 1 //: 1 

1 )/ 
1 mvij ,,."' i 

---- 1 1 

(i,j) ¡ 
1 
1 
1. 

3 1 1 1 1 
. 1 . 1 1 1 1 1. 1 

( j ) 

1 1 1 l 1 1 1 
», nv;J ;;; ; ;; n ,J .... ,; ;;;: .. m;:o;:;; ); ;; ~;.,.,,.Jn,...;:r;o;o;;J,,;;:¿;???>?/:%7...?7.l'??.7.;);......- .... ;ir...d'/ 

' FIGURA Il l-B DETERMINACION DE LOS ASENTAMIENTOS DEL SUELO 
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El asentar1iento del f<strato "j" bajo wl trutu "i", er. deLir· 1 &l a&t:n-

taMiento del cuadro "ij", .debiuo a una c.a1·9a 11 Lulot:ada en "k", valdr·iÍ 
i 

(fi9 111-EJ) 1 

en donde: 

c5 ijk 

ft\I 
' ij 

sijk "" H <A f > 
ij j ijl: 

asentartiento del c:uadr· u ij dltbidu a una r·f.aLc:ión ubk<tda "'' 
k <R i, 

k 

11Ódulo de dt.t·orftac:ió11 o c.oet·ic.ient" d" va1·iac.ión \•ulUMtÍtr·i­
ca del cuadro ij. 

H ~ espesor del-estrato j dtirl suelu. 
j 

(t. f) 
. ijk 

increftento dvl esfu1.r·2u norMal \'ertic.al i.11 ill c.u<tdr·o 
ij del suelo, 

Es iMportante en este 1to,.erito llac.ar 2 aclar·at:iunt:sl 

1 > Los valores del rtÓdulo di. def·orMi<t.iÓn del !>ui.lo <Mv dependen dt:l 
ij 

esfuerzo de confinaM1t:r1to el c:Ual no ~t:. t..onor.e a JH•íur·i, ~ot' c•ta ra¿,&u, 

los "MV deberán deter·11in1rse IJ•f'a un ni\•el de t:sf'Ut:1•101> lu MiÍs c.er·L<i­
ij 

no posible a la realidad, depentlümdo 11!>t: nivel Lic la exper·ieriLia dt<l in-

geniero que realiza el análisü.. Si po'91tWior·Ml!n1e, se ue qut! .il nivel º" 
presiones considerado en el priMer a11..:lisis .,!>1a MUI' al.ej10du u" la t1¡,y-

nitud de los &1st·uerzos obtenidos, desputl& dt: r·esul\•.,r· todo el ¡irobh:Ma, t:b 
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probable que ha11a necesidad d" volver a c:alLular los tourodiMie111ob del &uel.o 

con loa v•lor•s correQido& del tiÓdulo •l 1ottar un nu•n•o nivel. de e10+·ue1·2ob. 

El procedittiento p;wa la deter·ttinacio'n di.l Mcl'dulo de d-.t'o1·1'1at.iÓ11 del -­

su .. 10 viene d•do en el apéndice •e•, 

2) E.l increl'tento del er.fuerzo ero el suelo ( L!.f> e-,,1¡/ 1m funchíro d6'l 

tipo de cont•cto que teroga este é._on la cirumtación 

Así, por eje11plo, ·si SE< ti.,nE< que el <.ontacto e& ur1• &upvr•f'icit1 (cofto 

en el caso de· un• losa f!aCilid 1 i.r1tonces el inc:refleroto de est·ue1·:i.o Vi1ltl1·.:1 

(L!. f) 
ijk 

· l < R /b ) 
ijk " k 

l(t/ro1i/l'I 

siendo• l el v•lor 
ijk 

de tnf'lu"ncia en el cuadr·o i:j debido a un• pr:e-

=ión cni1~ri= ccl'Cc!ld.: en •t:•. 

•iones de llo11s•inesq , vráf'ic• da Fadufl, ca1·t• dlil New .. 1wk, fttc;, r •U ob-

tencid'n se aprecia en al apéndice 

En la expresio'n •nterior· el 

perpendicular de la ciflent•ci Ón 

valor· de "b • r·e11r·ebenta la di11en10iÓ11 
k . 

c.01·respondiente • la r·eac:cio'n 11 , 
k 

Si se tiene por •tro lado quv 1tl cont•c:1o del 10uelu con la e1011·uctu1·a 

es por Medio d11 contratrabes, erotonces el inc.reMe111u de est·ue1·10 valdr·il'1 

<AV'> 
ijk 

l CR lt> 
ijk k 

(t/Mi/M 

dond• el valor de l corresponder•ia a h inf'lut.!ncia en ul. c.uadro "ij" 
ijk 
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debida a una carg• unif'or·tte colut.ailü en "k", La valuat.i<Ín d., I par· a i:L-

ijk , 
ta condic:ion di: carga 1aflbi.!ro i,., aprecia un el aptÍroúic.e "C", ¡• sura la 

condicior1 qui. se tratará a lo la1·110 d., e&1., 11·abaj11. 

Finab1ente, si el c.ontacto di.l !>ui.lo t.011 la &!>1l'Ut.1ur·a &., l1i•C.:1t Ml.HJian­

te zapatas aisladas, entonces la respue1>1i di.l !>Uelo "'"'"¿puntual, y el 

incre"ente de es~uerzo del suelo •aldrJ1 

<4f¡ 
ijk 

2 
l <P '/: 
ijk k 

donde el valor de l c.orr~sporodi.ria a la influanc.ia en el t.uaúro ij -
ijk 

debida a una carga puntual colot.ada en "k". Su valor, c.:alculado por pri-

Mera vez por ~oussinesq, será de: 

donde 1 

1 
ijk 

2 5/2 
3/(2 'il'i Cl/(1 + r/zi) 

z 

1 1 
1 

,... --i -- r. 
/ . 1 I v,., 

1 I I !.! ___ J,,/ 

r "' distancia horiz-ontal del pu1110 e&tuúi•úo ero i.:i plano XY 

z distancia vertical. di.l punto .,stuúiadu 11urMal al plano 

XY a par·tir de r, 

En la figura anterior, P re¡ll·i.•tmta la carg" coroc.e11trada ac.:1ua11te ""­

g~n la uertic.al, y XYZ !>oro l•& t.uordenadai, del punto ero que .,., t.alc.ularo 
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los es+·uer:t.os refer1Lia!> a un 'l>i,.1eMa c.at·1e,.iano 01· lu<,¡onal cu1•u u1·iyen 

coincide con el punto de aplic:ac.:i.Óro de P, 

Con las ai;lar·acioro.,s ant1wior·e5> y eM!Jle;rndo la ec.uac.iÓn 1 ,.e pued"'" 

funci.!n lineal de las re•c.cione,. R , \:l.,yG11 "'"'ª eY.jJt·ebiÓn, !>e 1·et¡uerfr;Í11 
k 

tan·tas ecuaciones de de!>plazar1ilm1u'l> C.OMll nudos '"' i;u111ac.tu c.011 .,l 1>uelu 

exi1>tan. ks:Í:, por ejeMplo, e11 u11a barr·a u11it"or·r1<>Me111e c.a1·9ada \ +·or·11ad,. 

por· 2 nudos> tendrán poi· un lado 2 re<sc.c.iunet. \I~ 1 R ) del suelo, dis­
i j 

tribuidas en una lon<,¡i1ud (L/2) de la barra, la,. c.Uüllf!i> son ir1c.ú1111i1as.¡ 

y por otro b cundicion.,,. de de1>pl<s2aMiero\u pu1· esfue1:2u,. "'' el ~u.,lo, 

El siguientlf paso cor1,.istirá', en11mc.e,., .,,, hac.er c.UMIJatibles .,,.,·1as E,,,-
presiones con la Matriz de ~lexibilidade,. del suelo, 

111 COltPlltT18ILIDM 1E DEFlllKACIONES 

Debido a que los debplazaMierotos de la estructura 1>011 nodal.,,., en 

tone.es es lógico supor1.,r· que la,. expr-e!>iunes de lo» tlespl•2aM1ento1> 

en el su el o t aMb ié'11 l u sean. H•l.Jr· a de t.,11e1· e.u idadu 1 por· \ '"' 1u 1 de 

dos cosas 1 

l) En que la forMa dio' la d i"tr· ibuc. i Ón d" es+ uw· 2 oc. .,.., el !>Ut!l u sea 

pro!Jorcional c:on la d., log, rrudoc. .,,.tr•uc1u1·al""'· Pe lu c:orrtr·a1·iu e!> po­

sible que para las difer·er1tes 1.011dii::ione1> l!>:pu.,s1a» 1 1>e IJU""'"' it.leal1-

zar· un s.in-nú11~•·0 de dit;>11·1buc.io11t:~. 
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Fd1'd un ' ; dt't.'cl t.:1.H'YdUd \J\::' L J.Mt.:11 \ dL l Ufl j '.:.L' µ001•.Í«J :.:i.UlJU!lt!f" t¡Ut.• 1u·_.., 11u-

~Ut:.Lu, Jist1·.1.Ül!.1Ud~ l.UMU ~t:' MUt'<:t\r·d ~11 lu t.!.y, .llJ.-C. 

r• 1u1·n~n te Stl 1·~par t 1r·a11 µ 01· :1°t:od~ lt· 1Uu 'dt't:d-= 1::11 lu":.;, Uut·r·Ct~ Üt;:t ll.1Ll1d 

. , 
Mt::r1tar.1ou, 

Par·d el t.:a~u ue cont1'dtrabes, :t::' poi.k!d suµo1n: .. •1· 4Ut:' lu~ 11uuu~ ~t: J.u-

cal.L\:en en t:l 1...t:ntru Ut::' ld~ tu101·a~ rtúJLLlu11~~ u111fu1·Mt:';:> dt:d. ~ut.'J.u; -

H4u! tdMlJJ.t:!u seo ulJ~t:'l'Va qut:: ~l Ut::'~pla:.dnJ.t::'ll1u ~11 t:'.l µur.tu "S" t::strÍ 

en Tunt.iun Ut: t 0 t:"acciu11t:-:. unitor·Mtt~ ll~l ~utú.u. Eslf:' ':;;)~t·á t:il Lt:1~U tl'a-

11e::t concentr·dUas del ~ut:!lu LU.Ll1<..1U8n c...011 .lu"Sio nuouL- Lit! li:t t:S\l'Ut.Tu1·a 

., dt: ígudl -FUJ'Ma tpJt: t::fl la-::, \...LMt::'fl'tCH.l.Utlt!":- a11t~1·iur·~~ ~t' ulJ~t .. H'\,li:t qUt:' 

t!'l \j~SiJldZdM.Lt:UtO dt'!.i. ..,un tu 11 5 11 t-•.::.ta" t:ll 't IJllLlu"ll .,j~ "i 1·t-ut..LJ.Ullt:'~ LOll~·· 

\..'..e11 traLJcls del ·.:.iueJ.o, 
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7~====="=;,g;;~;;;;,~~::dj 

r L3/2 1 L/2 r L4/2 t L4/2 

1 ,_ 3 

R1 Rz R3 

4 6 

R4 Rs R5 

R. R~ Rn 
7 9 

f 
L4 /2. 

DR 
' 4 

FJGURA l l 1-C 

CARGA POR UNIDAD DE 
Ll/2 AREA EN CIMENTAC10N • 

FIGURA IIl-0 

CARGA POR UNIDAD DE 

LONGITUD EN CIMENTACION. 

FlGURA III-€ 

CARGA PUNTUAL EN 

G IMENTAC ION. 

--
' ,"· 
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2) Cab~ tc-u•lbi:i-1 at..l.:Jrar 4uf;;' J.•r.:. '°"'·11tLiµüJ.~& ~uJ..i<..i lat.iut1t.!~ (;.\Y.tt.:1·nd-:... 

en una C:lMl:.~lltiilCJ.Ófl ~011 l.d!;,. LiH'lJJ:..... V(:;or'l:t.Ld:il.•h t.Ol1Ll.'l1 lt•i:1Uü!:. t:n .la~ (.01UM-

na~ \inc.luyf:!lldu, dti:'sd~ lUt'go, lt1b t::ft::L1 o~ Lu1·1i:1J11c!:t ~· fl~>:io1-.. .. ·~ ~•• dMLu~ 

sentido~ pruV(lt.ados pu1· vn ~i~Mui¡ )'poi'· 1ilh1o &t::1·a-11 J.a!:I ná!:t iMµfJ1·1dn4t-~ 

t:dr\jas provuc.cJtJas por· lo!:. Mur·us 1t..>1u.Jr·ári lyL•ad. iNµf.l1··tc..11t .. iet t:lf J.Lt l.:&.Mt'111er­

c1ón, y µodr·.:ín ser toMetdas en LUt.:11ta <:oMu t.:01•gctS> u1dfo1 .. Mt'~ t.'11 ldc...;. La1•r·tt~ 

de ¡,studio (tontr·atPab¡,»1. 

Después d~ hal.Jer het.ho ésteb ut..lar•at.io11v~ c.011ti11uü1·E=:110~ Lt,,1 la u'l1iMd 

Una vez 1·~alizado i:'l análi$i~ di:' le. é"~H·Ut.tu1·er ~· t?i. u~ huru.JiMi~11tOh 

es decir, la sus1'ituc.iÓr1 dt::i :tu~ hundiMit::nto!:i. d~l ~ul.0:1.o, t:n liJ1:;;. toc..ua<.l.1.t-

11at1·iz t1t~ i·igid~ces. Uto es.ta MCrtt:;ol'd ~s táL.il v1;.o1· 4ut..• '.Lab ir1<..L~y11 .... ti:I'!;,, eitJ.L-

cionale» del si»te~a Lorrespondicn1es a laK re~Lc1onc» del »uelo sati~-

fac.~ al nÚM~ro dtt ecuat.iones, ir1L.1°t:oMen1c.do al in11·otlul.i1· l•~ c..01u.lic_io-

1) Los giros de la estrUL1Ura iylobalc»I 

4) Las r·eat.C:1l.'11f::S unifoJ·Mto!:l poi· nuúo a lu Mi·taU df=:' c.aUa Lat·r·et. 

la$ fuerzas t..u1·tant~~ t:ri c.acJa l!Y.1t·c110 U~1 la~ ba1·r·a~ 1 aciic.io11t.11uJo 1 <Jt:,i.1:.,-
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El t:;igu:t.entf:' eJeMplo MOstrar·¿j' la f"or·Ma ·u~ a11alizitl· u11a <..iM~h"t~t..iÓn -

sup;,rf'icial l'lediante la i11'terat.t.io11 Suelo - Es11·uc.:1u1·a, si1,¡uu:11do lul> 

pa!>os anteriorMente des.t.1·itos • 
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IV 

E1El1PLO: 

Con objeto cie ilustrar el proceso de c•lculo anterior en el anilisis 
1 

estructural de ciMentaciones superficiales toMando en cuenta la .Inte-

racci&n Suelo-Estrutura, se presenta el siguiente ejeMplo: 

EJERCICIO: DATOS DE ANALISIS : 

E 1561000 T/H2 

l 0,141 H4 

·G 669915 T/M2 

J O. 047 M4 

--;f~t=l=º=º=T===5-m_-_-_-_-_-~-~~~l-º~º-T_5_m~~~~J±~l-O_O_._:_m~~~~--~l 100 T 

mv 0.0154 m2/ton 3.5 m 

mv 0.0222 m2/ton 3. 2 m 

mv = 0.0341 m2/ton 
3.3 m 

SOLUCimh 

LA ~OHMACION DE NUDOS Y BARRAS SERA LA SlGUIENTE1 

1 2 3 
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l> MATRIZ DE RIGIDEZ EBTRUCTUMllL.1 

PR lMERAi'IE:.NTE !:iE:: DE:.SAkRULLARAN l'UR BARkA 1 

llMRA 1 - 2 : 

3 '] -121:.I/L o -i:>E::l/L 

" 12 o t;JiL 

-21:::/L 
1: 2 

2·1 -bl::I/L o 

2 3 2 
k 

-[ "El/L 
o &El/L 

11 
1 GJ/L o 

.1: 2 
22 6EI/L o 41ól/L 

C01'>.o<.. 2 <X1-X2l/L ~ 

R o 

o 

K = K 
21 12 

(j 

-1. 

o 

12 

\Yt "'· Y2l/L ~ 
12 

:¡ .. ··• .·. 
-1 .. 

¡-'"'"'" . o 

-~3ti0 t. 04 

21400,42 

o 

5~~01. 04 

(0 - ~)/tj -1 

<U - 0)/~ 

R •. 

21 

o 

-629'.I.:: 

ll .a9(68;.:, 

:.;35~01. º'(] 
-629'/, 2 

1391613.4 

o _,,,: .. ·~1 
629'1 .2 

-89168,•I 

o ::J3!:iU1, ti4 

62'/'i' ,;: 

o 1 '.10336. l:l 

o u 

] o o 

u 1 
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llMRA 2 - 3 : 

k 

k 
32 

K 

R 

-21•100.42 (1 

Colo o< iX:!> - X2)/L 
2::; 

sen "< = <Y;!; - Y2>1L 
23 

o 

o 
23 [ : o 

-1 

o 

23 
R k le 

K 
32 

23 2::, 32 

23 

3 - 4 1 

k 
34 

k 
4::; 

[
-21400~4~ 

53501. 114 

[

-2140: .4~ 

-53501.04 

-21400.42 o 

-t;<.501 • 04 o 

;; 
k 21400,42 o 

""' ·"'] 22 
2 629'1,2 

1/'ü::!.b.b 
1: 

:53 ~:5~ü ¡. 04 

(5 - ¡ 0)/:J -i 

(0 - 0)/5 o 

o 

:J R 11 
~2. 

o o 

(1 -:;;::.:::.or. 04 

-6G'J~1, 2 o 

" 89160.4 

IJ 53:J(J1. U4 

-6297.2 o 

O BIJ160,4 
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[ 
21'11!0.42 5~UOI, U4 

J 

4 3 
~ k = o 629'7.~U u 33 44 

5~501.04 1?ll336'8 

CO!!> t>< = <X4 - X~)/L <1 o - 1Ll)/[j -1 
3-l 

sen o<.= ('(4 - Y3l/L (UO - 00)/Ll (1 
34 

-¡ IJ 

_:) 
1 : 

o 

:] R o -1 H 34 
4~ u o u 

t 
K = R k I< 

34 34 ~4 43 [ 
-21408.4l:! u _,,,,: "'] u -629?.2 

53501' 04 o 89168.4 

~; K 
43 34 

¡-•l40Q.4' u :53'50 t • 04 

J 
-t.350:.04 

-6297.2 u 

o 139168,.q 
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MTHZ K RIGllEZ FINAL DE Ui E8DUCTURA1 

l< 1( o o 
11 12 

K K K 11 
21 22 23 

K e 
·o 1( 1( K 

32 33 34 

o (1 1( 1( 

43 44 

2 
K •l< +O+ O <f'RlliE:R REl-IGLUtU 
ti 11 

a t 2 
K " R ll R 
11 t 2 11 12 

2 
K 

11 [
~1'111011.'\2 

6297.2 

5::Sf;O 1 , 04 (1 

L'"'"'"" h • J .,~.., ....... 
o 

178336.a 

22 

o 

[ 

21400.42 

-5350:.(14 

6297,<!0 
-535:·. 04 J 

o 178336.!JO 

3 
K + K + O CSEGUN~O RENGLOH> 

22 22 

[ : (1 : l -1 
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1: P. 1: P. 22 21 22 ¿1 

[ 
21400,4:.:, o ,,.., ... } 

I< o 6~9?,2 

l /';336. l:l 

22. 

53~úl.04 o 

3 3 
K P. 1: P. 22 23 22 ~3 

[ 

21400.42 

o 6297.20 

-53501,04 o 

ú 

2 4 ¡; o ... ¡; + ¡; (TERCER RENGLUN> 33 ~3 33 

" 4 I< R 1: R 33 34 33 34 

[: 
o 

. 1 [""'"' I! "'"" ... j 
[ 

(¡ 

_:) 
4 

I< -1 

_: 53:1!1.04 

6297.2 

17::5:56. B 

(J -1 
33 

o o 
(¡ o 

[""'··· o -5;)l,;(!l. 04 

] -5350: i 04 

6297,2 (¡ 

o 171:1336,0 



\l. R \t. R 
3'3 :52 3'3 ·;;2 

t 34 ) 

u 

¡,29'/, 2 

u 

o + 

3 ~ {CUAR10 RE~G~O~) 
44 

:5 
~ 

·,; 

K 
R k \l 

44 
4"3 1\4 

4;; 

\"'":"' 
o ••"" ·" \ 

"3 
K. " 

¡,21./'l • '¿ 
\ 1°1:1·J'.3b .ti 

4.\ 'ó'3501. • 04 
o 

\ª"" ·" 
u -•"'',' ·" \ 

K -5"3'50~ . 04 

b'C.9'l. 2 

tt 
u 

t•/13'2>'.3i>·l:l 



1: K + K 
22 ~2 22 

K 
22 

2 4 
K K + ,K 
33 ;;¡3 3;:¡ 

K 

1( 

44 [ 

( 35 ) 

12594.40 

o 

629"1.2 l 21400.42 ~3~01.04 

53501 • 04 178336. B 

Pt-1ki1 FOkMAI< LA rlttlf!lZ IJE llIGIDEC:.ES lll:: 'IOIJA LA E.liTllUCTUl<A BAl:lTAllA CULUCAll 

CADfl ELEMErn (J I!I:. LAS MAH<lCl:.S l>E. CAlJH FflPRl1 EH E.L kEi-IGLOM y CULUlíHn cu-

RRl::SPONlllEiHE.S DE. LA hATl\lZ l!E IUGll>l:::Z. E.STIWClUllAL, CUMU SE MUESTRA A 

C.OrHlrfüACIO"rl: 



Ll,z. e,, eN 4.,. .. €},,.,._ 8.:i."'( L1~,_ e~ .. e~"( Ll'f2. e'/X 6'1'( 

21411 ' -53SU -mu ·53Sll.14 F,z. 

' 62'17 -IK'11 l'11x 
-SlSll 178336 53Sil B91bB.4 

111''( 

-mu 53511 428QQ -21400 .. 53511 F:z.z. 
Q -0297 12594 -6297 M;L.X w 

"' 
-53SI\ ame ;¡51>673 53511 89~ . o 

M:i.'f 

-21m 5lSi\ 42BH -21401 o. -5lSQ\ F3z 
-0297 12594 -62.97 /L13x_ 

-5:lSOI 2'H~ 3Sóm 53501 B91bil 113•( 

-2\iOO 53511 21411 53511 ¡='17-

-bm ~7 111/x 

-SlSal 69168 53511 178336 f1'!Y 

MA!RIZ DE RIGIDEZ FINAL 

( REPRESEN!ACION EN COORDENADAS GLOBALES 
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II> HATRIZ DE FLEX19ILIDADES DEL SUf".LO 

SE OBTENDRA EN FUNClON A LOS VALORES DE lNlºLUENCIA QUE CADA FARRA 

TIENE POR EFECTO DE LAS CARGAS COLOCADAS A DISTANCIAS DETERMINADAS. 

PAHA HALLAR LOS VALORES DE INFLUENCIA SE COLOCA IJNA CARGA UNIFORME 

UNlTAlUA EN LA LONGITUD 1 Y SE DETERMINAN LOS ESFUEf<tOS EN LOS PUNTOS 

DEL Sll[<$UELO, LUEGO SE COLOCA LA CARGA UNIFORME EN 2 Y SE OEtTIENEN LOS 

ESFUERZOS; 't ASI &UCESIVAMENTE. 

LOS ESFUERZOS DEL SUELO SE PUEDEN DETERMlNAR EMPLEANDO LAS FORMULAS 

DE EtOUClNESQ, CON LA CARTA DE NEWMAHK, CON LA GRAFICA DE ~ADUM, ETC.,, 

0 
2 3 

2.5 m 5.0m 5.0m 2.sm 

R R R R 
'1 2 3 4 

C0 
111 -· 121 

,. 
. ·- 1 31 141 - -

/ 3.Sm , , , 
, 

/ 
I 

' 3.2m 

' . 
1 12 (1,j) 

122 · 1 32 1 42 

1 13 • · 1 23 •· 
1

33 14'.3 3.3m 

5.0m 5.0m 5.0m 



j 

j 
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VALORES DE. :rNFLUENClf't Cüki!ESl•UHrolEIHES A UNA CARGi1 UNll'ARUt 

LlrlJ::AL Y UN!FORME LülOL;,0,l)fl l'.N LA SI::CUUH l i k ". l l 

i 

2 ;:; 4 

0.17351 0,0(JB21 0,0(J016 O, O(J(J01 

O, 038S!J 0,0212~ 0.00214 O, O!J!J24 

o. o 1595 o ,01657 0.00407 o. 00066 

VALORES DE. INFLUl::iKlH CORRESPONDlENTl::S A UNA CAP.Cii UN1TAJ.!U1 

LINJ::AL y UNlFOkME L;OLOCADH Erl LA SELClUH 2 ( k ,_ 2 ) : 

i 

2 3 4 

o. 00753 O. 34'i'O<> !J. !JOB19 (J. 0(1012 

O. Ul629 o ,0'.1?07' o. 02122 (J,001::.'l 

o. o t 084 0,03190 (J' 016:37 o' 0()2:15 

2 

3 

2 

3 



j 

j 
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VALORES DE INl'LUl::.NClA t;OfH<l::SPUHDlENTl:':S A UllA CARC~1 UIU l'illllA 

LIMl::AL Y UIH FOkMI:: t;ULUCADA 1:1-l LA SECCXON 3 < k ,, 3 > : 

0.00012 

o. o 0157 

0.00275 

2 

0,0081'1 

0.02122 

o .016~'./ 

3 

(J.34/03 

o. 07709 

o' 031<;.'0 

4 

o' 007::;:; 

0.01629 

O.Oiúl:M 

'.'f'iLURE!:i DI:: INFLUEi~t;IH t;OHRl::SPUlfülENTES H UHA CAHCl1 UIH l'i1f:H1 

LINEAL Y UiHF OkME t:ULUCADA l::i~ LA SECClüi·I 4 < k ' 4 > : 

o.uooo1 
0,00024 

0.00066 

2 

O,l•OOlb 

0,000:!14 

0.00407 

i 

3 

0.00021 

l!.02122 

0,01657 

4 

0.0313~5 

o' 01:'.j'J5 

2 

2 
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OBTEHCIDN DE LOS HUHDIHIENTOS DEL SUELO 1 

3 4 

s => z. "V H z. l k 
ij j ljk i 

i j=1 k=l 

PMlt i 

E1 MU H I k + l. R + 1 R + I I! 
11 1 111 1 .112 2 11'3 3 114 4 

+ flY H I k + 1 R :,. 1 R + 1 I! 
12 2 121 1 122 2 123 3 124 .¡ 

+ f'IU H r R + R + 1 P. + I I! 
13 3 131 1 13~ 2 133 3 1.;4 4 

\u. 0154) \3. t:·) t0.173~1 P. + 0.00021 ll ... 0.00016 ~! + (¡. 0(1(J(¡j R J 
1 2 3 4 

+ \ (1, 02~2) (;),<!) [0. 03l:J!l~ k + u.02122 ~~ + U.U02i•\ P. + U.00024 R l 
1 2 :; 4 

+ \o. 0341) <:;. ~) (0.01:595 k + 0.01657 R + O. UU4U'J ll + (J. 00066 ~! J 
1 2 :; 4 

cS'1 o. 013!39 P. + 0.00301 R + o. ()0062 ll + ú. (J(l(Jú9 ll 
1 2 :; 4 

PMA i 2 

¿y 2 M\' H I R + R +· 1 R + 1 ~! 
21 1 211 1 2L.! 2 ;:!13 :; ¿1q '{ 

• MI' H l ~! + l P. + R + r ~! 

22 ~ 221 ·¡ 2~2 2 223 3 ~24 4 

+ M\' H l R + 1 P. + 1 1i + l t·~ 

23 3 231 1 232 2 23~ ;:; '2.>4 ·: 
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i0.0154) ( ~.{;) [o. 00:;5:; k ·I· u.34'l03 R + O, OOl:l! 9 R + o. O(J012 P. ) 

1 2 3 4 
+ (U,0222) \3.G) [o. o 1629 R + U. O'l'l09 P. + 0.(12122 P. + o. 00157 P. l 

1 2 3 4 
+ (0,0341) (3,3) LO ,OlOtM H + 0.03190 P. + u. o i6:50 R + O. OU2í'J. R ) 

1 2 3 4 

s "' o.002a R + O, 02'lEI R + o. oo;;;a P. + l!.(JOO•t P. 
2 1 2. 3 4 

PARA i 3 

J3 M'' H I R + 1 P. + 1 H + X R 
31 1 311 1 31'1 2 313 .,; 314 4 

+ l'llJ H l R + 1 P. + P. +· 1 P. 
32 2 321 1 32~ 2 :;23 3 3~4 4 

+ ~llJ H 1 R + 1 P. + P. + X P. 
33 3 331 1 3';;2 2 ..:i.33 .5 :0.54 4 

(o. 0154> (3.:C) L0.00012 R + U, OUl:l19 ¡.: + o. :;470;;; R + (J. (J(Jí:J:S P. ) 

1 2 3 4 
+ (0.0222> (3,2) [o. 001::.í' R + (J.02122 R + (J,(J'l'.709 R + 0.01629 R ) 

1 .l 3 4 
+ (0,0341) ,;;,::;¡ ro. o Oc'.15 k + o,ut65'l H + o. 03190 R + o. (Jj ºª" R ) 

1 2 3 4 

:; 3 
O, O 00'1 R + lJ,0038 R + (J. 02i'8 R + O. lJ02i:i P. 

1 2 3 4 

PMA i .. 1 

$ = r'\'J H I R + l ~~ + r P. + r P. 
4 41 1 411 1 4-12· ·2 413 3 41'\ •l 

+ l'IV H l R + l R + X H + l R 
42 2 421 1 1122 2 42:5 3 42•1 •l 

+ MV H l ~: + l ll +· R + X R 
43 3 ·131 l :t!::. 2 433 3 <\;)i¡ 4 
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(0,0154> (J.:'.¡) lO.U~úlU R + 0.00016 R ·•· 0,00821 11 ·I· o. 17:5!.:i1 1-? l 
1 (! .5 4 

+ \U.UZ22> (3.2) [0 ,00U2'c I! + 0,00214 R + 0.02122 ¡¡ + (¡. 031:l::l:J R l 
1 .:! 3 4 

+ <0.03'11) e~.:>> C0.00066 R ... (J. 0040'.i' P. + O. Oi6il'.1 R + o.(¡ ¡r,9:;, P. J 
1 2 ::; 4 

$ (¡. 00009 1( + 0.00062 P. + o. 0031:lt R + o.(¡¡ 3139 ¡¡ 
4 1 2 ::: 4 
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ECUACION FINAL 1 

Ó, 0.01389 R + o. 00381 R + 0.00062 R + 0.00009 R 
l 2 3 4 

S;z. 1 o. 00280 R + o. 02780 R + .0.00380 R + 0.00040 R 
1 2 3 4 

s!. " 0,00040 R + o. o 038 R + o.027ao R + 0.00200 R 
1 2 3 4 

s., 0.00090 R + o. o o 062 R + 0.00301 R + 0.01389 R 
1 2 3 4 

EN FORHA HATRIClAL 

R R R .R 
1 2 3 4 

0,01389 0.00381 0.00062 0.00009 J,, 
o' o 0280 0.02780 0.00380 0.00040 s.,_ 

"" 0,00040 0.00380 0.02780 0.00280 ch 

0,00009 0,00062 0,00381 0.01389 2J '( 

112 ,, 
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h 
A 

E 
V 

A 

111) Clll.CULO DE HOllEHTOS Y CORTANTES DE EHPOTll""IEHTO 

llEBIDOS A U& IEACCJOHES DEL SUELO 1 

2 2 E 2 ltR L /192 + SR L /192 M -SR L /192 A I:• re A 

E -13k L/:52 JP. L/32 V -iJP. L/32 H· B D B 

2 
11t< L /192 

a 

JJ.? L/32 
;., 

IMllRA l 1 

E 2 
M 1 tf( <5>. /192 

12 1 

E 2 
M -~R \5) /l<¡~ 

21 1 

E 
V -13R (5)/32 

12 1 

E 
'J -3R (5)/32 

21 1 

ltMRA 2 1 

E 2 
M 1 t R (5) 11'12 2:; 2 

E 2 
M " -·5R (5) /192 

32 2 

2 
+ SFt (5) /1'.12 

·2 

2 
11 .R (!j) /1'.12 

2 

31-! (5)/32 
2 

131! (5)/3:2 
2 

2 
·• !JR (::i) /192 ;.; 

2 
11 P. \U) /192 

:; 

1.4323 R 

-0.6:51 P. 

-2. ~313 H 
1 

-0.46!:l!:l R 
1 

1. 4323 R 

-11.651 

2 

P. 
2 

1 

+ 0.6Cií R 

+ 

-

- 1 . ·i:.523 

O .46!:l8 R 
2 

2.11313 R 
2 

0.6~1 R .. 
1 • •\32:3 ¡, 

2 

~: 
2 

;.; 
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E 
'J -J3R (5)/32 31'! (5)/32 -2.0313 I! u. 4600 

··~ 23 2 3 2 3 

E 
'J "' -3R \';;)/32 131'! (5)/32 .-0.4ól:IB f.l 2. 0313 R 

32 2 ·3 2 3 

IWlRA 3 1 

E 2 2 
M llR (5) /192 + SR (~) /192 1,.¡32'3 f.l (j. 6toi R 

34 3 4 
·.,- ... · 
-.~ .. · 4 

E 2 2 
.. 
,!'· 

M = -~R (;,) /1'12 11 R (~) /192 ::.:. -o ,ót;t P. - 1 • 432::. R 
43 3 4 ;;:.5' 4 

E 
'J = -13R i5)/32 :!.f( (5)/32 -2.0313 P.'' 0;46BB P. 

3.q 3 4 3 4 

E 
'J = -3R (5)/32 131-( (~)/32 -O. 461:lB R 2. 0313 P. 

43 3 4 "Z_ 4 
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CM.eta.O DEL VECTOR llE CMCMI EXTERNM 

... , 1 

F • -2. 0313 R o ... 608 11 - lJlll 
tz t 2 

.H 1.4323 .k + O .6S1 11 
tY t 2 

~21 

F -() .1688 k '4.116~6 f( - 11.4608 R - 11111 
2z 1 2 .; 

H -0.6~1 FI + ·ti' ú!..11 R 
2y 1 3 

llllO 3 1 

F -o. '4611& R 4.(16l:!6 R 11.4600 R -
t "" 3z 3 ~ 4 

H -t.t.51 k + O, 6St R 
31' a 4 

..... 1 

F -e. '46El0 11 ~.0313 f( 
1 º" 4z .. ... 

¡; -0.1>51 1( 1 .4:5::?3 R 
4y 3 4 
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111> cmlPATl•ILUM llE llU'OIMCIONES 

IHl kODUCIEH.üll LA HótTllIZ DE RlGllJEZ FltftiL DE Lle ESTllUC:1 UllA , EL 

1JEC:TOR 1'E FUl::RZA!:i E::XTi:.llMAS <YA -CALCULADO> Y LA HATRlZ DE FLEXI»Ll­

D.U:•l:.:S DE::L SUl::LCI HAMBlt:N CALCULAliO), SE TENl>llA Lit 61GU1ENTE ECUA­

CICIH tlATRit;IltL SUE.LCl-t.!:iTRUCTUlllt 
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~2Í411' 1 53511 42111 1 • ·21411 1 -53511 • • • . ..... 4.11126 

• ·6l97 • • 12S94 o • -62'fl • • • • • 8 

-~:!Sil • a¡168 • 1 JSl.673 53511 8 afllS • 1 8 U51 • 
• 1 1 -21411 • 53511, 42811 • •• ·21411 o -53511 1 1•4'111 

·62i7 I· 1 12594 • • -6297 . o . • 1 

,. 
~11 • 89168 1 1 w.¡,n me1 • 89168 • 1.651 

• . 1 1 • 1 • -2UOO • 5l511 .·. 21411 • 53511 • i 

i ... . -4297 • 1 e/7 . 1 • •• 

• 1 1 • 1 • -53511 a 119161 5iSll i 179336 8 1 

í·: 
"I 1 1 • 1 o 1 • . 1 • 1 8 G.11389 8.11381 

-1 1 • .. 1 . 1 • 1 . 8 . 1.1128 ·o.121a 

-1 • 1 1 1 o a.1864 •. 61:i8 

-1 1 • 1,80089 O,Qi062 

lJ,z. e,~ e,-r f).,,_-z. e-'-'\ e .... T /J.3z. 83~ e~'r dvz. e.~ f?'I"( [<¡ R.,._ 

ECUACION MATRICIAL SUELO-ESTRUCTURA 

( REPRESENTACION EN COORDENADAS GLOBALES ) 
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• 1 

• 'o 

l.4bil o 

o o 

-8.651 a 

um 1.-w.aa 

1 ·• 
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i,4il88 2.1313' 
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1.651 1.4323 
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1 

1 
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-110.11 
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u 
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EL SISTEHH DI:. f.CUACIOHES ANH::Rlüll SE:: RE::SOLVlO CON 1WU1'.IA DE 'u1Ú1 °COliPU­

TAt•OP./.t ELCTP.OiUCÍ'l, 

LOS FfESULTAIIUb OltTl:::NiDUS f"UEROM LOS 6IGUl~iHt:.S: 

b. = -O.i058 Mt!> 

} 
l. 

9x= 0.0000 • rad DESP LAZ, · NUDO 

8-r= -o.t•024t3 r·ad 

/); 1:. = -o. 6~'80. l'lt!>' 1 ex·= .,-o. uo o rad DESPLAZ, llUliO. ;:? 

e,.= -0.00068 l"dd J 

} 
{:,,,_ -o ,ó'/80 Mt,;, 

0 o.ouoo rad. DESPLAZ. NUliO :; 
" G = 0.00068 .racJ 
'f 

6 = -o. '.i'058 MtS. 

} z. 

ex= o.uooo rad DESPLAZ. NUDO 4 

8l = o.uo::?413 r·ad 

R, = 44 .'1346. t/M 

1 R<. = t?.5326 t/M l·~E;1CClUNES liEL 

A = 1:.~·326 t/M SU EL U 
?, 

J A. 4 = q4.9347 t/M 

: ó; 

.. 

· 1 
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EMLUM:ION DE LOS ELEllEHTOB ltECANICOS POR IMltA EH COOllDEMIM LOCAL.U .. 
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SOLUCION GRAFICA ESTRUCTURAL 
.' 

a) DESPLAZAMIENTOS VERTICALES 

0.00068 rad( 0.00068 rad ) 

0.0024 ~a( r-----__;.,.---------<::----- ) 0.0024 rad 

0.706 m o. 7-06 in 

b} REACCIONES DEL SUELO 

2· 3 

111111 1 l 1 )J, [,! 1 1 
11

11111 
44.935 t/m 44.935 t/m 

2.5 m f 2.5 m,. 5.0 m ~ 2.5 m 1 2.5 m t 
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V 

COllEllJM Im 

En el ejeMplo,•xpuesto anteriorMente se puede observar con cla­

ridad la i'nfluencia del suelo .en la ciMentaci.:'n r 

·Es . apreciable, por un·. lado, la variación en la 11agnitud de la 

reaccio'n·que ejerce el suelo: MáxiMa en los extreMos.v MÍnif1a alcen­

~or otro, la presencia de hundi~ientos diferenciales~ totales en los 

nudos de la estructura cuya Magnitud varia'en forMa proporcional a 

fa de las cargas externas. 

Los dos pará'Metros anteriores: las reacciones del suelo y los hun­

d_iMient os de la estructura, .son iMprescindibles en l o:s cO:lc u los nece­

sarios para la obten~io'n de¡ ·los el.eMentos Mecánic~s· en todas las ba­

rras que forMan la ci11entacion, cuyos valores difieren, en consecuen­

cia de ·los obtenidos, 'si no se toMar.a en cuenta la InfE.raccio"'n ,Suelo-

Estructura, siendo los priMeros, por· lo general Menores a los esfuer-. -

zos MaXiMOS obtenidos al centro de la estructura por los segundos. 

Para observar con Mayor claridad el coMpor'taMiento de la Interacción 

Suelo-Est,.uctura se expond7'a1 a contin.uacion el ejeMplo teórico de una 

cit1entacion coMpuesta p'or 5 contratrabes de longitud variable y cargas 

nodales concentradas de 100 toneladas. 

A Manera de obseruar su coMportaMien,to Mecánico, se toMaron diversas 

propiedades que definen al suelo y la estructura¡ esto es, por parte 

del suelo, su coeficiente de uariaci;n voluM~trica} y por parte de la 



estructura,su MÓdulo de elasticidad y de cortante, ási coMo su inercia 

·fle.xio'n y tol"sio'n, 

Observese la Yariacio~ de los asentaMientos absolutos de i~ estruc-: 

tura cuando se consideran diferentes pr~piedades en el •uelo. Tal es 

el c~so 1 1 2 Y 3, 

TaMbién se aprecia que la. variación de la reacción. del suelo no es 

·notoria ~uando se har.en variar sus propiedades. 

AsiMisMo. se· puede coMpl"obar. que la· val"iación de las propiedades elás­

ticas· de la estructul"a son funci.Ón, por un lado, de los asenta1dentos 

nodales relativos, y por otl"o, de l.os eleMentos Mecánicos <.cáso 4· y 5), 

Cabe aclal"al" que en todos.·los casos existe, por parte de las so­

licita.ciones ·extel"nas, una MisMa pl"esio'n de contacto con el suelo, 
2· 

i~ual a 2o·to~/M . 

'( 57) 
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CASO 1 SUELO NORMAL Y ESTRUCTURA NORMAL 

DATOS: E=1581000 t/m2 I=0.001541 m4 G=1581000 t/m2 , J.O.OOJ541 m4 

100T 

24.82 

' 2 ' 
mv 1=0.0154 m /t 

H1 = 3.5 m 

mv2=0.0222 m2/t 

H2 ~ 3.2 m . 

REACCIONES DE SUELO (t/m) 

· IOOT · IOOT 

16.76 
'21.22 

HUNDIMIENTOS DE LA ESTRUCTURA (m) 

' 2 
mv3=0.0341 m /t 

H3 ,; J.3 m 

100 

24.82 

~ 11 IJII l l IUTIItIDtw~ 
0.59 ' o. 75 0.59 

ELEMENTOS MECANICOS ( t-m , t) 

)( )( ) ( ) ( " 
71.26 71.26 54~59 54.59 54.59 54.59 71.26 71.26 

l ! 1 ! J ! 1 l . 
51.97 48.03 46.94 53.06 53.06 46.94 48.03 51.97 

2.5m 2.Sm 2.5m 2.5m 2.Sm 2.5m 2.5m 2.Sm 



CASO 2 

DATOS: 

38.21 

( .59 ) 

SUELO COMPRESIBLE Y ESTRUCTURA NORMAL 

E=1581000 t/m2 

2 mv1=0.154 m /t 

H1 =.3.5 m 

l=0.001541 m4 G=1581000 t/m2 

· mv2 = 0.222 m2/t 

H2 = 3.2 m 

REACCIONES DEL SUELO (t/m) 

HUNDIM!ENT-05 DE LA ESTRUCTURA (m) 

·J~0.001541 m4 

2 mv3= 0.341 m /t 

H3 = 3.3 m 

38.21 

~11111111~, 
6.84 

ELEMENTOS MECANICOS (t-m, t) 

= )( )( . ) e )( 
_.,...._ 101.241 r.24 133.9r ¡133.98 133.91 r3.98 101j24 ! 101.24 

66.47 33.53 51.95 48.06 48.06 51.95 33.53 66.47 

2.5m 
t--------t-·~~...i--~~-4<-~~-...~~--r 

2.5m 2.5m 2.5m 2.5m 2.Sm 2.5m 



CASO 3 

DATOS: 

( 60 ) 

SUELO RIGIDO Y ESTRUCTURA NORMAL 

E=15B1000 t/m2 r~0.001541 m4 G=15BIOOO t/m2. J=0.001541 m4 

mv1 =0.00000154·m2/t 

H1 = 3.5 m 

mv2 = 0.00000222 m2/t 

.H2 = 3.2 m 

REACCIONES DEL SUELO ( t/m) 

.100T 

. T.4 , 

18.92 

mv3=0.00000341 m2/t 

H3 = 3.3 m· 

100T 

7.4 

25.64 25.64 

HUNDIMIENTOS DE LA ESTRUCTURA {m) 

o;ooo 

ELEMENiOS MECANICOS (t-m , m) 

)'( )( ) ( ) ( 
37.40 37.40 43.49 43.49 43.49 43.49 37,40 

r-40 l 1 1 l l l 1 
41.32 58.69 52.71 47 .29 4i'..29 52.71 58.69 41.32 

2.5m 2.5m 2.5m 2.Sm 2.5m 2.Sm 2.5m 2.5m 

1 



CASO 4 

OATos: 

,.-, 

( 61 >. 

SUELO NORMAL Y ESTRUCTURA COMPRESIBLE 

E=200000 t/m2 . 1=0.0005 m4 · G=200000 t/m2 · J=0.0005 m4 

2· mv 1=0.01.54 m /t 

H1=3.5 m 

2 mv2=0.0222.m /t 

H2= 3.2 m 

.REACCIONES DEL SUELO (t/m) 

100T 100T 100T 

; 1 

2 mv3=0.0341 m /t 

H3 = 3.3 m 

. 10.24 Ji 
10.24 

19.44 / i 
24.0.1 24.0~ 

HUNDIMIENTOS DE LA ESTRUCTURA (m) 

ELEMENTOS MECANICOS (t-m , m) 

) ( ) ( .) ( ) ( 
42 • .76 l y.76 42.5,9 t2.59 42.5¡ . f2.59 42.r 142.76 

i 
42.81 57.19 51.41 48.59 48.59 51.41 57 .19 42.81 

2.5m 2.5rn 2.5m 2.5m 2.Sm 2.5m 2.5m 2.5m 
_,..----r---~-----,¡-----1 ·r-:---+-
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. CASO 5 SUELO NORMAL Y ESTRUCTURA RIGIOA 

OATOS: E=2000000 t/m2 1=5.00 m4 G=2000000 t/m2 · · J=5~00 m4 

mv¡ =0.0154 m2/t 

Hj = 3.5 m 

mv2= 0.0222 m2/t 

. H
2 

= 3.2 m 

REACCIONES DEL SUELO (t/m) 

100T 100T. . 100T 

28.22 

HUNDIMIENTO~ DE LA ESTRUCTURA (m) 

2 mv3 = 0.0341 m /t 

H3 = 3;3 m 

100T 

48.22 

) l ll LI I II I l l l ll l l l l l l l l l l l l l 11.1 ! 1111111 

0;61 

ELEMENTOS MECANICOS 

! )( 
1 

)'( 
124.84 124.84 208.83 208.83 

78,9~ 1~1.41 57.7j 
! . 

42.24 

2.Sm 2.5m 2.Sm 2.5m 
"" q , 

(t-m , m) 

).( 
209.03 209.03 

l 
42.24 

2.5m 

l 
57.70 

2.5m 

• 

) 
124.8t 

21.41 

2.Sm 
t 

E 
t24.84 

78.97 

2.5m 

'/'• 
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AHM..1818 POR ~UTi\DORA 

El proble~•· de l• lnÚ•ra~ciÓn Suelo-Estru<:.tur;i radica princ.ipalt1ente en 

qu·e. su procesaMiento es 'de cara'c.ter iterativo, y .Pº'' .tanto re'lu.iere de Mu­

chas horas de ~jecucidn que hace prac~icaMente iMpotiible resolue~lo a ~ano. 

En t~rKinos generales la resolu1:.i6n del probleKa c.onsiste en 4 rases que 

son las siguientes 1 

, tl El c~lcui~ de la-Matriz de rigidec.es de ld estruLtura en funci¿n de 

las propiedades Kec,nicas de cada barra que la forMa. 

2) La forMaciÓn de la Matriz d¡, fleY.ibililiades tJ¡, los estratos que for:­

Man. el suelo. 

3) La c0Mpax1bilidad de desplazaMientos v cargas .,n los nudos de la es­

·tructura con )os hund~Mientos y ,..,acciones del suelo. 

4) El cllc~lo de los eleMefito~ Mec,nic.ob de c.ada barra que ~orMa la es-

. true tura. 

Lo Mas coKplejo del probleMa se pr·esenta en la ob1e111;iÓn d¡, la coMpati­

bilid~d de los desplazaM1entos nodales Cfa"e 3J de la estruc.tu1·a y rea¿c.10-

ne~ del suelo, ~·a que su solución requiere d~ uo 9t·a·n nÓMero de iterac.ior1~'o.. 

cuya conl•ergenci·a esta' en· ,.t·unc;io'n º" la cJ1su·epanc·1a de r'lgidec."" d8l suelo 

y la estructura. El pro!Jl~Ma se haLe a~n MJs di~Íc.il toMando en LU8nta que 

el nÚMero de nudos de la estructura d~pf:md~ de ·le.'!:> <JiMlrnsiont:s tJ~ e~ta, la 

cu.:ii es gene1·alMen1e grande, haulil11llo de la villa f>f·áLtlca. 
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tl'U.Ltura, una LiMentac1u~1 cu·1;pu.,,,ta pur 6 Lu11tr·atr·"u""' 01·toyo11i1.L""' itiyu­

"ª· 1JI-1ü, qu" 1•epresen1 .. 1·fa a un 1'"4ueiio ltuiticiu uc <! clal'O"I "" tfiind1·:[., 

por· analizar Ull: total U" ;:¡'j' l:.OllUlLÍOO"S.. U" d"!>IJlil'.<dMJ..,fltO l' /•.,ai:.ciun .. b, 

dis.·rribuidos i;n .la ·siyu1ente t·o1·Ma1 

Fl5UH VI-Ha NUHERHClOH DE BARRAS Y HUDÍJS DE UMA CIHEHTACION 

.CoMo· cadd. nudo tien~ ~ c.onúl.Liont;::;,; dtt -<lt1bJJlazaMl.t.·~11~ 1 ~~ 1it:lr~: 9~::)~¿::. 

H~.h::•Más, COMO t=xisten 9 11udo~ ~·· t.atJa unir tito• ft.llctb i.u11 u'11a <.u11l.Ji(.i0Ít dt: -·-

reraccio'n, se liene ent\H11 . .:t=-s: ;:J./ + Y·=- ;;)6 t..011d11.:.io111:b, 

El µroblL:Mi.:t ~e taL.:i.i11a ~1 st: 11t:ne UJlu t.uM!J~tauu1·ü eJ.1:<..·t,·Ó11lCd t..ur1 ~g 

MeMuria sufic1.,wte µ~r":i dll'li'~"''"'\l' rl>soi.v..,1· "~"t"M"" u" "~U•L~º"""' ti" ro•y·· 

ni'\udes su¡.H:r·.1.ur·~s .• 
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A continuac.i.Ón se pre&tmta un si&'teMa de r•esoluc.io~·r de parrillas,. to­

Mando ·.en cuenta la lnteracció'n Suelo-t::&tructura, .c.u1•a 1·eali2ac.1Ón cor•r·1ti 

a i::argo del autor de ét.te trabajo. Las ca1·al.teri&tic.a& pr•inciµales .•on -

las si9u1entes1 

1) .El siste.Jllll lleva el noMbre 

versiofi 19871. 

lSEB'l <lnteracci&n Suelo-t::&tructura, -

2) C:stá coMpilado y ¡:11·ocesado en eJ. lerrguaj., 11., progl'utac..iÓr; llal'lado: 

"Fortran 77" / el cúai es. una i.odif'icación al. "Fortr•arr 4" 

3) Requiere un archi\•o de datos d•. entrada / que IJOSter iorMer1te se· -- . 

' 11enc i onara. 

4) E.l sistel'la está constituido por 12 p1·ogr·aMas fU<mte indeperrllienres 

e interconectados en l•na red llaMada: · "lRttiiSl'"t::R", Ci.lda uno ·de eilos.re-

quiere de uno o varios archivos de entrada v cpearr a &u ve2 nu.,vos archi­

vos de salida. La causa de elegºir• un si&t.el'la· de resolución y no un pro-

grjMa, radica µrincipalMent~ en que de E!Eta Manera ,;e est~ llividiendo a 

un progr·aMa 'que requ1er., de una inMensa c.apac.id¡>d de "'""'ºria; / en. \•a1·10,. 

prograMas peqtJ~fio~ (cnn ur1~ unidad de M&"o,:i~ MÍniMa). ~sto· ti~n& la& si-

guientes ventaJas: 

a) Ahorro considerable de MeMorie. 

b> Menor tieMpo. de procesaMiento, 

ci Creación de fases de procesaM1ento y r·e;,ultallos.. 

El punto C significa que no nei;.,;,;,;,riaM.,r1te el si,;re11a se ali11e11H1 con 

el ar<:hivo ue rtntrada: si se tit:.<nt:.' dist111li:1 c.01rdic.1Óra e.Je car·ga poi· a11~-

li2tH· en un prol.JleMa 1 E:'S les sf:.* µu~tlt' cJIH~r.at· ~11 tH10 ti~ '..lo!:ao p1·oy1•cJMa~ del 

<.aJ.s·ceMa y eJc<.:utarlo a ~at·t11· Lleo 1.=s~ pr>')gr·aMtt .:.in n1;;1t.as1dad deo t..or·rer· ~l 

sisteMa desde el inicio, Lo MihMD t:uced~ &1 ~~ cu~r11a ~on la Malr·i2 e.Ja 
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rigi~ecas de la estruc1u1·a, o la tit:." +1~x1~2liOad u~! ~u~lu¡ o ~i~t, ~J. 

se t..:uenta c.on <.Jis1intas µr·op:ittcJac.h~~ d~ ~u~ t=b1f"ato~ 

H 'continuac:.io'ti se pr~sentd ~ .. tot·Ma yrá+·1c;.a e:t !:.~~.:d~Md ''lb~i:J/' 11 , LOll 

toUu~ sus .t;UMµunentes ~· la .r·~cJ lit:." c..onu11ic..a1..1&'11 ~n11·t.! t:~to"E> 1 .i.111..lu>•tt11Uu 

sua archivo• d~ entrada v &dliila. 

El aentido de.las tl~Lhas de ~~te si•t~Ma s19u1tiLa el b~u11du y la 

for·Ma df;;' cir<..vl'aciof. en su· ej~c.ut...i:C1. 

P~~ otra p~~~e¡ el ~idgraMa ae flUJu d~ 1udo• l~• µroyraMaa Je¡ ai•t~­

·f"la es bien .labor·ioso·¡ µ01· io qut: t:H• su ·1vyr.i1· ·s~ pt·t.obt:'ll·turáu lu~ .tJ..~tadu~ 

de todos lo·s p1·09ral"tas tut:nt~, a~í COMO t:i 11 lr·ans.+~,.u ti~ ~u c..0Nu11ic..ac.i~r~i 



ARCHIUOS DE 
ENTRADA 

ARCH 
(datos de 
entrada> 

FLEX2} 
FLEX5 

FLEX5 l MDFLE 
BARRA 

FLEX1 

FLEX5] · 
~LEXú . 

FLEX6 

-1.\.SLIES! 

l 
~ .\.I<OUS 

--to l .\.FUEM 1 

l 

l 
---+ l.\.REACl 1 

l 

l 
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PROGRMAS 
FUENTE 

----

----. 

ARCHIVOS DE 
SALIDA 

¡.FLEX2 < datos de anihisis) 
· FLEX5 (Matriz de rigidez.final 

·y ue~tor de cargas> 
BARRA (nudos por barra y coor­

. denadas en los nudos> 
FINA <cargas equiualentes en 

los nudos> 

~DFLE (Matriz de flexibilida­
de<; del suelu) 

I

FLEXl 

MFU 

<ecuacio'n Matr·iC:ialr 
Suelo-Estructura> 

(Matriz de fuerzas ex­
ternas) 

FLEX6 (deiplazaMientos no-

VDESP 

FLEX4 

'{CIONE 
CIONO 

dales y reacciones del 
suelo) 
CdesplazaMientos ver­
ticales ~n los nudos) 
(desplazaMientos oloba­
les en· lris nud~s i rea-
ccones uni~orMes del 
suelo) 

(1•eaccion~s globales 
del suelo por hundi­
Mi~n tos) 
(reacciones glob~les 
d~l suelo por hundi­
MiE·ntos > 

FL~lO (desplaz.~Miet1tos to­
laies cl~l suelo­
l~struc·tur(,1) 

DESP ~tlcspJ.1,1?.lMiento:.~. no-
d.1Jr.•s f'1nales.), 



FINA 1 FLEX6 
HFU 

FINA l FLEX6 

FINA ]· DESP 

FINA l DESP 

FINA ·J FLFX6. 
MFU 
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l .!.EME20 l 
1 

1~EMECA1 

l 
1 i!>EMECC] 

l. 
1o!.EMECD1 

l 
1~EMECE1 

1 
public<1ciÓn de 

resultados 

J 

MECA <eleMentos Mec:lnic·os en 
coordenados locales 
del suelo-estructura) 

MECE (eleM.entos Mecá'nicos en 
coordenads locales por 
hundiMientos) 

HECI <eleMentos·Mecánicos en 
coordenadas locales por 
flexicfn en los nudos> 

~~~-• MECO CeleMentos Mecánicos en 
coordenadas locales por 
torsió'n en los nudos> 

opciones 

MECU <eleMentos MecSnicos en 
coordenndas locales por 
fuerz~s equivalentes en 
los nudos) 

01 FLEX5 
02 MDFLE · 
03 FLEXt 
04 FLEX4 
05 CIONE 
06 FLE10 
07 MECA 
08 MECE 
09 MECI 
lo MECO 
11 MECU 
12 FIN DE PROCESO 
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VII 

El"ERCICIOS POR COltl'UTADORA 

Se pretende con5truir ~n edificio de 10 niveles que se ubicara en el 

c:en'tro ele la Ciud~d de México. Las c:arac:ter.Ístic:as de desplante de su -

ciMentuc:iÓn y del s·u~lo en esa zona> serán las siguientes: 

1) Su C:iMentac:i.Ón se1'á un cajón forMado por c:ontratrabes de 

ser:·::jr"'!'" r.:cns1:ante igual a: 150 CM x 50 CM. 

2) Las descaryas de las coluMnas CsegGn una bajada de cargas del edi­

ficio) !' la~ di11ensiones erl planta de la ciMentaci6n se aprecian e~ la 

figura VJ.I--1. 

3) l:as contratrabes ion de cor1creto reforzado con f'c 250 kg/CM2, 

Por otro lodo S<O llevo al labora torio de Mecánica de Suelos 9 Mues­

tra<; inal.terild•s y repr·esentativas del suelo bajo la ciMentaci<ÍI\ el 

cual S'.? Qbscrvc ¡.1rt:d•.•Minan1eMf..?n·te arc1llo~o. Estas Muestras fuerón 

estraid1:.s a µrof·ur1d1.clat1es distintas. 

Mediante un cons-.ol1do-Merro de ~nillo flotante <de la prueba de con­

soli{Jac:i.Ón) > se dcdUJEH''Ull 3 E'.·?Stratos de suE'llJ con lcJs siguientes carac-

"ter í 1.; t 1 Cdf.: 
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ESTHTA'l(I .c:or.::F. IJAR IAC. VOLUM. ( M2/t on) ESPESOR (Mts>' 

a. 01::;4 3.5 

·3,2 

3 3.3 

Se, pretende deterMi11ar M.edianÚ? la Iriterac:c::i.Ón Suelo-Estructura,· lrrs 

h~~di~ientos del sue1• en cada nudo de }a ~strü~;ura, aií·coM~ calc~lar 

las reacciones ~~iforMes pr~uac2d~• por el suelo~· y fjnalnente~ hallar 

los eleMentos Mecánico~. <.'n ·cada extreMo ,de las conti-atrabes, 

SOLUCIOH: 

1 > La nuMeracion de nudos· y de barr·as,. s~ apreci.:i im la· fig. ·vrf:.1 ;· 

2) Las car-acter{sticas d'e' los Materia.les son ~as siguientes: 

E~ = 10,000 ·p ·1 o, o o o .¡250 1 ! 581 00 · kg/cM2 

1 1 581 1 000 ton/M2 

G E/C2C l + l) )} 1581000/{2(1 + 0.18)} 669915.25 ton/M2 

3)' Las :inercias y el área de la sección para una barra tipo, será: 

·., . . ,. 



1· 

150 cm 

...__ _ __,, 1 

50 cm 

I 
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3 
(0.51(1.5) /12 

'4 
0, 140625 M 

3 3 2 2 
.r (0.5) (1.5) /(3,6(0.5 + 1.5 )) 

A C0.50)(1.50) 

4 
O, 046875 M 

2 
0 ,75 M 

5l Con los datos an1eri(>1·es se realizara un archiv~ en .el que se a-

not'en t ,,das y cada una ·de· las éaracterí'sticas d.!> la estructura y del -

suelo Cfiq. VII-2>, 

Este archivo sD ira forMando justo en el orden en que ~l sisteMa 

"ISE87" lo requiera.:Todas las unidaes eMpleadas est-.:ih· en ton, t-M, M, 

Así, priMeraMente se 1. i:,,clos los nuúos que forttan la ciMenta-

ciÓn 1 conjuntaMente con sus coordenadas X,Y¡ y con las cargas externas 

nodales Y MOMen~os norl~les a qu~ ~sta 50MC1ida ~n el siste~d ylobal. 

Enseguida se anot~rln los ~leMentos tipos (que en est~ caso es uno 

sólo) .con sus r<'.'soectivas propiedades &la'sticas: Modulo de elasticidad, 

MOMento de inerc;,. y MOMento po).ar de inercia. 

f'. c.or.tinuc:;cj Ó.1 ~o :=¡¡lifh?i'arai1 túC.:c:.o las tlarr d:5 áfiotando su nodo inicial 

9 final, el tipo de barra y su carga uniforMe r•spectiua (positiva hacia 

arriba). 

FlnalMr.::onte =•e c1pun1·arári lati car·cicte:.·r·í'='t.l.Cas de~ los estratos del suelo 

-~,:iguientGs: fill f~'.:>pesor ((?n i·H:·tros) y su coeficientt.• de variación voluMé-
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El .nrchi.vo de datos de esa ciM<m'tac:iÓn aparacera en la fig, VII-2, 

5> Todos los resultados del anilisis: los desplazaMientos nodales y 

los eleMentos M<itcánicos en cada barra, se encuentran anotados en las 

figuras VII-3 a VII-5. 

De la figura VII-6 a VII-9 se tienen los dia~graMas de MOMento y cor­

tante to Mando en cuenta la Interacción. Suelo-Estructura, 

Con objeto de to~par~1· los resultados anteriores, ·se realizara a con-

tinuac:iÓn un análisis sin toM,ar en cuenta la interacción Suelo-Estruc-

tura, es decir, ·considerando la reacción del suelo t ota lMente unit'orMe. 

TaMbién se tiene un prograM·a de análisis de parrillas que fue reali-

zado por el autor de eyte trabajo, el cual •igue los principios que se 

describen en el apendi~e "A", Los datos de entrada del MisMo Cfig. 

VII-!Ol son Muy seMejantes a los .de la Interacción Suelo-Estructura, 

salvo ~ue este no toMa en cuenta las características del suelo, y por 

otro lad·o, requi'ere qna condición de apoyo en los nudos para que sea 

estaticaMente deterMinada; a saber: un giro, una torsión o un desplaza-

~ien'to 1Jcrtical. 

La geoMetría par·a esta éondición, y los resultados, se presentan de 

la figur.n VII-11 a la VII-14. 

Las figur·as VII-15 a VII-18 se esqueMatizan los diágraMas de MoMento 

y cortante sin toMar en cuenta la Inter·acciÓn Suelo-Estructura. 

1 

1 

.. 1 



EDLFICIO. DE INVESTIGACION, 
{ 73) t 

sor \sor ~ .. y · . sor/ . \sor 

15 
2 N 3 16 4 

ª 31 32. 33 34 

"' 
. "- sor ~ lOOr lOOr ¡ sor / 

s 12. 6 ·13 . 7 14 ·.8 

i! ·27 28 29 30 . "' 

\ sor ··.'-. 1501' lSOr '/ 50r /' 
p 9 10 10 11 11 12 
1 

l FIGURA VI.I-1 
LOCALIZACION DE 

X 2S 26 COORDENADAS Y 

á CARGAS EN LA ES-

"" rRUCTURA. 

.\ SOr 6 150r 
7 lSOT I 8 so'J&I" 

13 ... 15 16 

. ii 
"') 21 22 23 24 

\ SOT \ lOOT \ lOOr SOT ¡ 
17 3 18 4 19 5 20 

ª "' 17 18 19 20 

\ 50T \ 50T \ 50T 50r ! 
. 21 22 23 24 

1· 5 m. ~ 8 m. ~ 5 m. 'i " (\ 
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DIAGIWlll DE MOtlEllTO y CORTAtlTE srn CONSIDERAR LA 

l llTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

.EDIFICIO ASlllETRICO DARRA BORDE LADO CORTO 
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DIAGRAllA DE MDl'.EllTC Y CORTAllTE SIN COllS!DERAR LA 
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EJEMPLO 21 Cif141ntaciÓn c•ftPuest• p•r 24 b•rr•~ p 16 nudos. 

Bajo las MisMas condiciones de desplante anteriores se pretencla a­

nal.izar otra ciMentac:iÓn. 

La diferencia esencial radica en que esta ciMentaciÓn es totalMente 

slMetrica tanto en cargas externas coMo en diMensiones. 

El esqueMa en planta de la estructura y de las condicibnes de 

carga se apreci~ en la fig, VII~19, 

Se pretende deterMinar Mediante la Interacción Suelo-Estructura, 

los hundiMientos del suelo pa~a cada nudo, AsiMisMo calcular la forMa 

de la distribución· y la r1agnitud de las reñccones el suelo en las· 

contratrabE;>i:-., y f'inalMente halle.ir los eleMentos Méc.ifnicos correspon­

diente~ de cadd barra , 

TaMbién se pide de1erMinar este MiSMO ·análisis sin toMar en cuenta 

el efecto de ·_la Interacción Suelo-Estructura, 

DeterMinar en aMbos casos los diagraMas de
0

MOMen·tos y córtantes. 

SOLUCION1 

1) La r1t.Jtterar.:iÓn ele r1udos y baPras se ap:'ec·1a en la fig. VII-19. 

2> Las caraLter·{~ticas de los Mato1·i~lei SüTl iguales a las del pri-
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3) Las inercias ár•eas taMbién lo son, 

4> En la.~igura VII-20 se lista el archivo de datos para el prograM~ 

de Interacción Suelo-Estructur•a. La secuencia de iMpresión de da-

tos es la MisMa del priMer ejeMplo, 

5) En la figura VII-21 y V~I-22 se aprecian los desplazaMientos ~o~ 

dales y las reacciones del suelo por 'efecto de la InteracC:1Ón Suelo-

Estructur.,. 

6) En· la figura VII-23 se déterMina los eleMentos 11ecánicos en los 

ex treMOS de las ba.rras,. 

7) La figura VII-24 

cortante al centro 

VII-25 nos Mu~stran los diagraMas de Mi>Mento y 

borde d~ la ciMentaci&n. 

Para la deterMinación de los ele.Mentos Mecánicos en la ·CiMentaciÓn 

..... bajo reaccio'n unirar·to¡~ dE::r suelo, se tiene el siguiente proceso..,, 

8) En la fig. VJI-27 se deterMinan ·1as areas tributareas por barra en 

contacto con el suelo. En la fig, VIl-28 se aprecia la reacción del 

suelo, 

~riMera11ente'se deterMinara el esfuerzo total que actua en la ciMen~ 

tac:ion, deterMinando la suria de cargas ext.ernas, por un lado, .y el á­

rea total de la ciMentaciÓn en c'ont·acto con el suelo, por otro: 

SUMA DE CARGAS EXTENNAS 1600 TON 
2 

AREA TOTAL CIMENTACION 22~ M 

. El esfuerzo to·tal actu~nte seri, entonc~s: 

En seguidü 

l 61lll/22~., 
2 

·¡, 111 T/M 

se distribuira el esfuerzo ~nterior en cada una de 

:\: 

" 

-~···. 
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las barr~?, que f<H'Man· lw cil'\E·ntdc.i:Wl> para lo cual sera .... nece5ario 

r·Prartir J,j renc.cio'n del sut~lo en pr·oporciÓn a las áreas tributa-

reas correspondientes de cada barra (fig, VII-27>. 

El área cor'respondiente a cada barra se Multiplicará' por el es-

f'uc~rzo riel suelo, obteniundo, de esta Manera una carga total de barra. 

Par¿ lograr entonces una uniforMidad de car'ga bastar'a con dividir el 

valor de la carga total de la barra entre su lon~itud Cfig. VII-281. 

Así, por ejeMplo para una barr'a central se tendr~ un ar"ea total: 

2 
A 12,50 .M 

un peso total de: (7.111 t/M )(12.50 M > = 88.889 ton. 

y, finalr1ente una r-tt~o:i6n unif'orMe del suelo igual ci ~ 

88,889 t/ 5M 17.777 t/M 

Con !as r~~~~~nc~ del ~u&lü n~l übtenidas y l&s Cdrgas externas 

de la es>tf'ui.:.·1 ura, sr= plJdPa rinalizar la ciMentaciÓn coMO u·na parri-

lla eMpotrada en sus extreMos. 

91 La fig; VIl-26 es el listado del archivo de d¿tos de entrada para 

el análisis de lrt c:iMentaciÓn bajo r-eac:ción uniforMe. 

101 Las figuras ~II-29 y Vll-30 son los resultados de este anilisis. 

11) Las figura·~ VIl-31 y VII-32 son la!O d<0forMacio11<>s del suelo con-

siderandG la ciM~niac1~1 to1alMcn1e ric1ida y 1otalMente flexible, 

re~spec: t :i. 1.'ilMP.ll tP.. 

12) Las figurílr, VJI 33 y ~lI·-3~ son los di·JVrílMas de MDMento y cor-· 

tclnte t>rijo rl?acc:i1Ín unif(lf'Me del ':)Uf'.:ilo, ·d centrL• y Llorcle dc,.1 la 

·' C1.11C""llt<1f'. l 011, 
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FIGURA VII- ¡ 9 
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FIGURA VII - 23 
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DEFORMACIONES ·DEL SUELO.CONSIDERANDO. 

LA CIMENTACION 100% RIGIDA. 

0.945.m 0.945 m 

0.945 m 0.945 1 

0.945 m 0.945m 

0.945.m 0.945 m 



( 137 ) 

5 m 5 m 

0.486 m 0.864 m 

0.864 m 1.567 m 

0.864 m 

1.567. m 

-0.486 m 0.864 m 

FIGURA VII • 32 

CIMENTACION EN ESTUDIO 

DEFORMACIONES DEL SUELO CONSIDERANDO 

LA CIMENTAC!ON 100% FLEXIBLE 

0.864 m 

1.567 m 

1.567 in 

0.864 m 

0.486 

0:864 f¡ 

0.864 m 

0.486 m 

e 

"' 

E 



·------·--·----
DIAGRAl!f, CE fKlMEHTO y COP.TIJITE sm COl:SIOEPllP. Lll 

IllTEAACCION SUELO-ESTRUCTUf.A - - - .... ·-- -

--- -'--····--·-·----- -··-- .. '?::Z.-O'J 
' ¡ 

-- --·-:----- -: ----..-!.·-----· 

.'1'1.:97_ -· 
. .. ;_, __ Z"'.-3-~l'>:I 

---··-·- ··---------- J__ _ _:__~ -· 

FIGURA VII - 33 
,_ ·-------- -··---~-- ··-- -----

-,-,-. 

! .-, 

·- --·-- -· i ¡ ~---r-rr i ! 

-~ --- --~-=--=---.. --.. -_-._-._-_:=_-::_-. r-_-:~'l-Z ___ ~_ 
1 • 

- -- ! .. '- : _. -
i : ; ! 

COR.TAN~Tc_· .--~-~~~;- · 
• 1 • 

. CTPN) - -- __ --; :~I:¡ 
.-;.+--

__ : ____ - ________ . __ ._! 



--·--- . -- --- ----·---(-139--}- -----------

OIAGIW!A DE l1ot:ENTO Y CORTAl:TE SIN TOMl\R EN CUEHTA LA 

H!TERACC!Ofl SUELO-ESTRUCTUP.A -

·EDIFICIO SIHETRICD BARRI\ C EllTRAL 

/CS·e'/_ /5S-'lf 

cJ.--;r:"--"-"'--6?...:....:.;m,__ __ + t ;< ~:z. 51>1 

¡~ 

FIGURA Vl l..=. 3!l _ 

1/óS·l?'/T-.ft ;,_e.SS 7--,, 
. ·). 

/7·7?T,-,,;... 

Sv7r. . 8:::71 

/SS;YY¡ /65·8~ .. ;;z8-5S 
1 

-r/66'~7 ----·--·-- -- ----
' -::G'9!6YJO? 

1 
1 
1 

1 

COR. TAN TE Cío/~ 



1 

-· ' .,·. :·: ~ : .·, ·.' ' ·' 

140 

CONCl.UBIOMEB 

La· ~iMentac:iÓn de estructuras· sigue siendo un probleMa particular-· 

Men1e iMportante desde hace tieMpo 1 para el Ingeniero Civil, 

Su probleMa t'undaMental no solaMente es de carlcter estructural: es 

necesario conocer su CoMportaMiento en forMa conjunta con el suelo. 

El estudio llaMado de "Interac.cio'n Suelo Estructura", ha sido in­

vestigado desde hace Muchos años. Este Método es extenso y no es fácil 

su aplicacjÓn para una resolucioñ Manual, ya que se requieren de ope­

raciones repe.titivas y constant<'s c.:inbios de Modelos teóricos. Es por 

ello necesario .contar con pl'ograMas de coMpUtad.ora pal'a su l'esoluciÓn. 

En este trabajo se pl'etendio~ l'esolver el pl'obleMa de la Interacción 

Suelo-Estructura para el caso de ciMentaciones superficiales .a base de 

losa colada con contratrabes en tel'renos coMpresibles,terMinando con la 

resolucio~ de un prograMa por coMputadora. 

Se puede apreciar clarar1ente la int'luencia de la Inter·accio'n Suelo-
. . 

Es~ructura en los resultados de los ejercicios vist~s1 



Al analizar las contr.:itrabes de la ciMentación totalMente siMétri­

ca en cargas y diMensiones de Manera tradicional <es decir, conside­

rando una reai:c~Ón unifor•Me del suelo)¡ se observa que, por distri­

bución de cargas en las losas de ciMentaci&n, a las contratrabes cen­

trales les corresponde una Mis;oa reaccio'n de contacto con el suelo 

(17.777 T/Hl¡ lo MiSMO que a las de borde (8,888 T/M) fig. VII-28. 

Ahora, observando los resultados de la Interacción Suelo-Estruc­

tura, se ve que la distribución de carga en las contratrabes por rea­

ccio'n de suelo es siM~trica, con un valor MáxiMO en los extreMos de 

24.61~ T/M y uno MlniMo en la parte central de 7,794 .T/M fig. VII-22. 

EvidenteMente 1 la configuración de las reacciones del suelo son de­

bidas a la forMa de su distribución de esfuerzos, típica en zonas coM­

" presibles. 

La discrepancia de los eleMentos Mecánicos resistentes en los re-· 

sultados para las dos consideraciones, radica precisaMente en que, por 

efecto de la Interacción Suelo-Estructura, el MOMento en la parte cen­

tral de la ciMentacio~n pierde Magnitud (8.9T-M fig,VII-24) debido a que 

la reacción del suelo en el centro es MÍniMa; sucediendo lo contr~~io 

1'úll el diagraMa obtenido al no toMar el cuenta el efecto de la interacción 

que, inclusive, caMbia de signo (-200.37T-M> fig. VII-34. El MiSMO efecto 

sucede en la barra de borde: sin interaccio'n se tiene un MOMento Md~XiMo al 

centro de -62.0.9 T-M fig. VII-33, y considerando la inter•accion, el valor 

es de -14.23 T-M. fig. VII-25. 

Lo MiSMo se puede concluir en el diagraMa de cortantes: son Meno­

res en el centro de la barra central 119.4STON> fiq, VII-24 1 toMando 

en cuenta la interaccio"n, que si no se considerara (44.440 TON> fig. 

VII ·-34. Lo contrario sucede en la bar1·a de borde: se 1iene un cortan-

te central de 44.72 TON. (i'ir¡.VIT-~~~;) IOMilndo r~n cuenta la In1eraccit{n, 

( 141 ) 



y de 22.22 TON (fig. VII-331 sin considerarla. 

Esto se justifica si se observ" que r .. Magnitud de la reacció'n uní-

forMe_del suelo es Menor (8,89 T/MI. a la obtenida por influencia de 

la Interacció'n <13.7 T/MI. 

TradicionalMente se diseñan las piezas estructúrales analizadas 

con reacción uniforMe del terreno con factores de seguridad a-Mplios. 

Con el M~todo propuesto en este trabajo es posible obtener la confi­

guració'n de la reaccio'n del terreno y un factor de seguridad MÍs ape­

gado a la realidad) sin eMbargo no .es pra~tico el utilizar estructu­

ras de gran longitud¡ en estos casos, de acuerdo a lo anterior, es re­

coMendable el eMpleo de juntas constructi.vas que eviten u.n nú .. ero 

excesivo de claros continuos y grandes en estructuras. 

Por otra parte, se t.iene una deforMaciÓn por Interacción Suelo-

Estructura, de 90.1 CM. a 90.2 CM (fig. UII-21), Sin eMbargo,to.,an­

do la ciMentaciÓn COMO lOOX flexible, (fig, VII-321 se observa una 

deforMaciÓn al centro de 1 .567 M. y en los extreMos de G.486 MJ asi­

MiSMo, una deforMaciÓn de 0,945 M considerando la ciMentacio~ lOOX 

rfgida (fig, VII-311. 
, 

Ahora bien, considerando la estructura eMpotrada en su ciMentacion 

se obtiene ·una deforMació'n diferencial de la estructura de 2.1 cM. 

(fig. VII-37), Estos resultados son fundaMentales en la obtenció'n de 

los eleMentos Mecánicos de las contratrabes. 

Observase ahora los cinco casos: analizados de la ciMentació'n a ·base 

de 5 barras de sección, elasticidad y longitud variables con carga 

concentrada de 100 ton. en sus nudos. Es bie~ notoria la diferencia en 

los resultados, y de ellos se puede concluir que1 

1> La variacio~ de los asentaMientos de la estructura son fun~io~ di-

recta de la resistencia del suelo. 
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2l La uariaci3n de la rigidez de los MieMbros estructurales son fun-

cio•n tanto de los asentaMientos .relativos de sus nudos, coMo de los ele­

Mentos Meca'nicos en las bams. Est.os ÚltiMos son el punto de partida pa­

ra el diseño y reuisió'n de las piezas estructurales, 

Seria atrevido afirMar sobre el 11 sobrado 1
' o ••escasez'' del dise~o de 

las piezas en los resultados de análisis: las discrepancias en los ele~ 

Mentas Mecanicos pueden reducirse con la presencia de los factores de 

seguridad eMpleados en su diseño. 

Por lo anterio~ es bién cierto que el M;todo descrito de Intera­

cc1on suelo-Estructura proporciona resultados Mucho Más reales de los 

que se obtuvieran al no toMarlo en cuenta en el análisis de ciMenta-

ciones superficiales. Y es que coMo se ha dicho a lo largo de este tra­

bajo, el coMportaMiento de la ciMentaci;n es funci~n por un lado de la 

rigidez de la estructura, y por otro de la flexibilidad del suelo, 

, 
E~ 1·~ece~ario :·ec6lcar que la ver¿cidad dE los result&doz en los ~na-

lisis de ciMentaciones superficiales que toMen en cuenta la Interacci;n 

~uelo•Estructura depende fundaMentalMente de los datos proporcionados en 
1 

;;;¡ estudio de las propiedades del su el o: Mientras Mayor infor11acio'n se 

tenga,los resultados serán Más COO~iables, 

Dada l.a g1'an cdntidad de operaciones a realizar, el análisis conjunto 

de la estructura y el suelo tiene que llevarse a cabo en la pra~tica por 

Medio del eMpleo dE· coMputadoras electro~nicar,. 

La vent.Jja de util1zar E1l Método pr-opuesto ele Interacción Suelo-Es-

truc:tura radir:a en que, dP.birlo al MÍnlMc ttP.'"'ipo cif~ procns,l}Miento de Ma-

quina s<? pueden proponer di'-'fH·sa!:i a] ternat1i..•,)fü tle diseño en las piezas 

estructurales que satisfagar1 los r·aquisitos ~·~1 calculi~ta. 
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Por lo anterior· e~ "ºY iMportante que el iru~eniero de ci,,e.ntaciones 

dedicado a la lnteracció'n Suelo-Estructura, ,,aneje en la forlo\a "''s cla..:. ·e•.: 

ra posible su~ conceptos de an,lisis estructural, de Mec~nica de suelos 

y de análisis nuMérico por coMputadoras. 

La soluci~n de un probleMa de ingeniería colo\prende 1 entre otros as-

pectos .iMportantes 1 las siguientes tres etapas! Un sano desarrollo teó­

rico del Kétodo a seguir, una calibración en la pr/c~ica del· análisis 

prop~esto y, coMo coMpleMento fundaMental, un procediMienio de anilisis_ 

nu,~érico que peri'lita llegar ª· la solucid'n <!e .un caso part!cular en r'or­

Ma exp'edita. 

PodeMos considerar por lo.que respecta a las dos pl'iMéras etapas, 

que 'el problel'la de la lnter-acci&'n Suelo-Estructura nos-'ha lle~ado a 

resultados satisfactorios en cada. una de ellas. Sin eMbargo 1 en lo que 

no Se ha logrado un avance todauia aceptable_, es el el desarrollo de Mé­

todos nuMe'ricos accesibles para el ingeniero de la pra~tica. En este sen·-

" 

. . 
tido los· prograMas de coMputadora pa~a la .soluéi&n del ·1a Interaccio'n Suelo'" 

. ·~ .· . 
Estructura son relatiu~Mente escasos y su disponibilidad en la practica 

es.tá MUY li1'1itada._ Por lo tanto, es Muy d~seaable que· la inuestigacio'n se 

encauce a l.a .ela_boracio'n. de prograMas de c·oMputadora a los cuales el in­

geniero tenga fácíl acceso. 

VeMOs por tahto que para atacar en forMa conjunta la estructura y el 

suelo desde el punt·o de vista práctico 1 es· necesario conocer tres caMpos 

de la ingeniería 1 ·El ana'lisis estructural 1 la Mecánica de suelos y los 

Me
1

todos nuMe'ricos eMpleando coMputadoras electro'nicas, Un ingeniero que no 

Maneje alguno de ellos dificilMente podra resolver el probleMa tan dis­

cutible de la InteracciJn Suelo-Estructura. 
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APENDICE 

llMITRJZ DE RICIDEZ DE 1..11 ESTRUCTURA 

En esta' parte se deducir·á la llLUat:.ión Matr·icial co1·r·e•pondi11nttr a las. 

retículas o parrillas en sus co·ordenaúab locala!> ~· globale!>,_ la cual 

juega el papel .Principal en la obtención de la et:.uaLiÓro· 911ne1·al el" l• -

int.eraccio'n suelo-estructur• • 

. CoMo es sabido, una retlcula es aquella estructura sujet• a cargas -­

que actuan en dirección perp1:mdicular· a "'º plano. La" .,s.tr•uc.tur·a• t.alet. 

COMO cubiertas, sisteMa!> de piso, ciMentacioroes; e1L. ,·son eJeMplos de­

retí'culas, 

El M'tod~ de rigideces. sera el aplicado en ~l an,li•is de parrillas, 

baJo los siguientes principios: 

Es~e Método consiste en resolver· un !1.i!>H;Ma de i.c.uot:..ione,; liroeale11 

euros coeficientes son las rigideces de lob elet1e~tos, los ·t6rMinos in­

dependientes son las fu.,r·zas en ·1a e"'tructu1·a, y lab inc.ÓgroiHrs. soi-1 lot. 

desplazaMientos en los nudos, 

El sisteMa se p uedt! ·expresar as.í 1 

¡ K l ¡ .1 l [ p l 

donde: K • Matriz de r1giU"z de! sisleMa •Lo.,~lL1entes.) 
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LI. '" vector d" desplazaruentos \'ir1có9ni tatoi · 

P 11ector de f'uerzas itér1üno!ó indE1perulier1tes> 

Loa principios en los que se ba•a el Mét.olllod" r·191d¡¡ces &011 lo!> 

siguientesr 

a> Se. supone que la 9eorietría de la estr·uc.tur·• no t.aribia apr·eciable-"" 

Mente bajo la aplicación de carga• (teoría de las dEtt·li,>:ion"& ¡:iequeñas) 

b) La relación carga-det·orM•\:it(ro es l1ni,al; ·es. decir-, si todas las -­

cargas externas de ·u11a es1ructura ·son ttulti¡.licada& por· un t·actof' •e•,-
1• defor'l'lación .drt cualquier· punto de la estructurí:r s.er·• t: llftCft& la dEt­

f'orl'lacioñ pre11ia· (ley de Hooke>. 

e) La secuencia de la aplicacio"i1 de la,. c.ar·gas no altera lo!:> r·e!:>ulta­

dos finales, sieMpre que no se alteren 105> dos principios an1.,r1ores c-
1ir·incipio de su~érposición>. 

cJ) Si la e»tructura es·ta' en e4u1i.ibrio, e11tonc.,,. totlus &u~ eleMento5>­

J sus nudos tal'lbién lo es taran (principio de aquilibr•io>. 

•> La defor,.aciÓn y de!>plaza'1iento con5>ec.uente d., t:t:alqui.,,.. pur1to di.­

·~ estructura es con~inuo y tiene un s~lo valor Cpri11c.ip10 de~t.0'1pati-­

u1liáad). 

f> La estructura deber·a estar apoyada 1• c.a1·gada <c.o.ntJiciC:n de fronte- ···· 

raJ. 

g) Para un conjunto de cargas eY.ternas, .taroto la deforMacioÍ-1 de la -­

estructura v sus eleMentos ,.ecár11cos, c.oMo 5>Us relat.iones, tencfran uro -

valor unico !principio de unicidad di. &olut.ionesJ. 

Los eleMentos de una. 1·etÍcula ti'!>lan l¡ioMi-tidos .,.., 11i.ni.ral a 101·,,io'n, -

~uerza cortante y flexi~o, entonces tienen J po&ibilidade& de d&~plaza-



Miento global: uno vertical en direccid'n "Z" y 2 giro11 re9pecto al· eje-

11 X" 1 °Y 11 (f'ig • A-1); 

FIG. A-1 SISTEMA COORDENADO GLOBAL POSITIVO 

Aislando una bArra de la e•truc:tura¡ los desplazaMientos en su sis--

teMa local c:orresponder~n a una flexión ( ey>, una torsirfn (-t7x) 1 y a -

uno vertical ( $ x >, (fig. A-2>: 

z 

-e-~¿ 

X 

FIG. A-2: SISTEMA COORDENADO LOCAL POSITIVO 

( ¡t¡ 7 ) 
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ToMando en consideración ª"bos aiateMas coordenados en la obtención -

de la Matriz de rigidez estructural, se podra toMar la siguiente conuen­

ci6n de desplaza"ientos1 

1) El plano "Z" global sera. paralelo al local, por lo que el despla-­

za1'1iento <Jlobal ta"biln ser{ paralelo al local, y su sentido positivo s•­

rti h•cia arriba <t'ic;¡ura A-2> •. 

2> El plano "XV" g~obai seri paralelo al plano •xp" local. 

3) El sentido positill~ de ·loli giros locales y gl-obales· sec;¡uir'n 'la -­

re9h ·de i'a "áno derttcha (figura A-2>. 

4> Los giros ~e las barras en·el aist!Ma global taMbi~n sec;¡uir'n la -

.regia de la Mano derecha <t'igura A'-1 l. · 

Si stt aisla una barra de la retícula y se aplican desplazaMientos u-­

nitari~s e~ sus 3 grados de Jibeitad, los esfuerzos resis~entes nodales 

ser'n los s1guientes1 

i flx;_-..t 
-~ .,J e 
GF 
GJ/L 

L 

6EI/l2c.~:t ~ ! r)6EI/L2 

j 

& e 
GJ/L 

l12EI1t 3 !12EI/L3 

L 

f )2EI/L 

i6EI/L 2 

FIG. A-3: FUERZAS NODALES DE UNA BARRA POR 
DESPLAZAMIENTOS UNITARIOS EN COORDENADAS LOCALlES 
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En el sisteMa loe.al, la Matr12 de rigidez correspondiente a Lada nudo 

de la barra, es decir / aquella .que relaciona e1>fucw211!1> bajo de!i>plalaMieu­

toH unitarios, segun l~ ~igura ~-3 1 ser,1 

~ z -e- X -Eh 
:> 2, 

-12El/L o -bEiil S 
z 

k " k o GJ/L 11 -& 1 •• ' ••••••••• ~ 
ij ji 

2 
-6EI/L · o -2EI/l -6-

I' 

$z -6- X ~I' 
3 2 s 12El/L o 6EI/L 

z 
j -e-k "' k "'' (1 t;J/L, o •• 1 •• , .• , ••••• 3 

'iJ. jj l: 

2 
6EIIL o 4EIIL ~ 

y 

L·a expre,ió'n 2 nos relaciona lo!> est'uer•2os ocur·riúu!i> ern el nudo j c.ua111-

do i:e aplican desplazarlientos un1tar·iG& en el nudo i (o 11ic.<H•e1·10a) en la 

barra i-J¡ Mientras qut! la expr·e,.iÚn 3 no>o p1·of1<>rc.iona los esf'u.,rzos del 

nvdo i de la barra i-J cuando se aplican en E:L~ Mi!>MU nodo dasplHZaMien--

tos unitarios'º viceversa). 

.. 
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De acuerdo con las "xpresione• 2 y ~ la» fuerza• curtante•, flexionan-

tes v tors1onantes que •e desar·rullan en aMbo• nudo1> º" la b<wra en coor·-

denada5 locales, por et1<cto de lo» despla2aMientos u11itario• en •u• &Y.tre-

Mos, se pueden expresar rm f'or•Ma 9""eral COMO: 

3 2 :; ~ l~ p 12El/L (J 6El/L -12EliL o -ol::l/L 
zi zi 

M GJ.IL o o GJ/L o e-
xi xi 

2 2 
M 6El/L o 4El/L -6El/L o -2El/L fr 
l'i yi 

---- - --- --------- --- •••• 4 

3 2 ~ 2 
~ p -12EI/L o -6El/L 12El.'L o 6!::1/L 

ZJ zj 

M o !OJ'/L u o G.J/L (J -e-
>:J Y.J 

2 2 
M -6U/L u -2El/L 61::X/L o 41::1/L e 

l'j ~j 

Y en forMa gerneral, la expre&iÓro 4 podr·á e&cl'ib11·•e coMu 1 

• ' ' ' 1 ••• 1 • • • e¡, 
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du11uli!: 

LJ 
11 1'1 en '-l'Ol"Uenal.let~ lot.dlt:~. 

p VttL tui· Ut: fu~r.!d~ ttll ld Uett·t·d J-·i 4Ut" :t: tJ~~dt·,.u:t1dll ~IÍ yl. 1_n1Uu j 
jL 

~n t.. UOt'Ut:!'lldUdS 1 U\..d.i.t-S, 

J 
k = Rig1u"• local 4u., se úe.s .. 1·1·011" "'" i.l no.Jo :i. u" Ullil L.,,., . ., i'-j 

cuanuo ~t: aplica un dto=pla.cetr•l~nto u11J. iuf'io " ~~tt: M . ..lbMu 11uuu, 

i 
k = P.igiJi., lucal qui. sEI iJ.,s,.,,.,.olla .,n t!l nuuo J º" ur1il i:,.,,., . ., J-i 

jJ 
d~i.Jido c. ur1 Ut<!i>!Jlet.taMit::ontu u11itar·1u t-11 t>~t::' M.i~Mu nuou. 

k = Rigiu .. 2 lucal 4u., s.i. <Jt<>.<wr·ollil '"' .,1 nutlo i út!L1úo a uu Lii.»--

k Riyiu"z local 4u" ""' de""'"'·ollJ i.11 .,¡ nuuu J ui.L1<.10 a "uu ,,¡.,,,--
JL 

ll<!splazaM1ento luo.;,l e1e1 11uuu i ,J., ld bao·r·" i-J, 

JL 

t...JMbl:H' lo~ t'~tut:!'rzos Ut::' ld bi:UTd lJt::' u11 ~J.'.;..l~Mt! (lut-""J.i a ~--''~~··.'~\_ylu_-­

l.Jc1.t·J o vlCt::'V~T'~d, LiJ l't="µr·e:isemtal.1oí1 gt:.tnt:l·i;t.i :~¡Jt•a U!1. sis lt"MC ~:~,'.~.L~~.L··, ht:. 
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clei1onto i-j, respecto a los eJes generales serán <'figura 5> 1 

FIG. A-4 TRANSFORMACION DE COORDENADAS 

X 
xj xi 

z 

n = 1 l. o 
M o z z z 

n = o 1 ='\X - X )/L cos O( M <Y - 'í J/L sen "( 
X 

1 j ij 
X i j ij 

n = o 1 -sen o<. 
M cos °<. y y 

y 

y por lo tanto, la Matriz de rotaci6n "R' que transforMa a un vector de 

coordenadas globales a locales ser~ (expresion 6)1 
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R 

[ : 
-sen~ 

coso(. 
iJ 

o 

::::] 
6 

R 
ji 

donde: 

R Matriz de rotacio'n de la l:Jal'ra i-j 
ij 

R =- Matr1:z. dE! rotacio'n de la Lar·ra j-i 
ji· 

La inversa dll la Matriz "f<" nos podrá 11·a11sfo1·rta1· uro ••ec.101· ti., c.oor·-

denadas loc.ales a global"'s. Siro ""'Largo, LOMO aMLos eJC$ c.oord.,raados sora 

ortogonale5 1 st. puede dE!l'lostrar que la iro1•t,,.sa de "R" sera igual a su -­

;ranspuesta ie>.presió'n './): 

-1 

ij 
R 

-1 

R .. ¡:o j·1 
-co~eX. 

u 

ji 
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sisteMa ylobal a otro local y 'iLe,ersa, t~niendo presente la• er.pre~10-

ne"' ¡, y '1! ·se hara !o &i9uiente \er.pre!HÓn 6 1 9) 1 

t 
~ /:, R ' ••••••• 1 •• 6 

lJ iJ i 

!Y:. f( tJ 
1 • •••••• t 1 1 9 

ji ·ji j 

donde1 · 

.Ll 

~ 

R 

R 

:a.j 

ji 

t 

ij 
t· 

ji 

Vector de des~lazaMientos en el nudo i de la barra i-j en ~oorde­

nadas globales. 

Vector de desplazaMientos ttn el nudo j de l;i ba,.,•a j-i en Loorde­

nadas globales, 

Matriz <Je rotació'n transpu.,&"ta par¡¡ e'.l er.treMo i de la barr·• í-j; 

Matriz de rotación transpue!i>ta par·a .,¡ intNmo j de la ba1·1·a j-i. 

Análogat1en te se podra establecer• la t1·an&t·ort1acíón de e oor·derooliuati ero'-
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donde: 

P 1•ector de cargas de la ba1.'r·a i-j i;n coordemal.lu. CJlobali;s, 
iJ 

P vector de cargas di; la barra j-i i;n coordenadas gloLale!. 
ji 

Ahora estaM09 en condiciones de establecer un sisteMa de ecuaciones 

coMpatible en coordenadas locale$ y globales; que no~Ueuar~1 ti~al~en­

te a la expres16n Matricial de rigidez de la estructura. 

El ~isteMa de ecuaciunes 4 se podr~ expresar COMUI 

j 

f:. p k + \j s ji ij ii lJ 

i • 1 ••••••• 11 11 
p ó + 

l:jj ~ji ji, ji ji 

ToMando en ~uenta las expresiones 8 v 9 res~lta que 

j 
p ll L'> + k I< ¿\ 

iJ ii iJ i ij j1 J 

i 1 •• 1 •••••• 1 12 
p f( 6 + l. P. ~ 
Ji ji iJ jj Ji 

globales an sus nudos, 

1 
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t J 
p e R 1: R Ll + R R . _l1 
ij ij ii ij 1 ij ij J1 j 

13 

.4 
i Li p "'R k H + k k ll 

ji ji J1 iJ ji JJ ij j 

que nos representa los eleMentos·Mecánico& ."n un ·E>i!>tel'la .G:tolial e11 lo• -

ext~el'los de la barra i-j; 

La expre>1ión 13 pertenece 11 uro !>J.steMa. 9lot.al, "'ª1~o -en el 'l.;r'.Mino qut: 

identifica la rigid~z del si$1~~ª1 no 0L&1arote dicha expresi~1 &er¿ auxi­

liada por la Matriz. de r·otació'n re&pecti~•a¡ ello not; coroiluce a tit:ducir· u11<J 

ri9idaz con ·1a expresi&n:· 

t t 
¡.; R 1: R K R 1: R 
ij iJ ij ji ji ji ji ij 

14 
j t j i 

K F< k R K ll P. 
ú ij ií ij jj ji jj ji 

donde: 

j i 
K Matri2 d" rigidez en el nudo i de la barra i-j 1y vice~er-

ii jj 
sal en cour·uenadas glot.ale,; 1 por• un <.l""'IJliUaMit:r110 u11i1a-

río en ese M1SMO nudo. 

1\ 
ij ji 

rio en el nudo opUe!>to. 
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::Ousti tu yendo f'inalMf.nte la 
. , 

1 ~í ero l ... i~ r·e,;ul 1a: t.:Y.1Jl'eli>1on 

j 
Ll p I< + K .6. 

1j ii i i.j j 

• ' ' ••• ' •• 1 '.- •• 1~ 

p K /J + 
i 

K 11 
ji Ji 1 jj J 

La expresión 15 e!o !a +·orMa 9er1er•al par·a obteni.:r· lo!> eleMt.:11101> Mec.á-

nic:os globales de la estructur·a, Si se desi.:a11 calc.ular· esto,; e1>iui.:1·zo,; -­

para cada nudo de un 'el¡,,Mento 'e,;t1·uc.tu.ral Em coord¡,,nacla!> loc.alet>, baE.tar·a 

aplicar la t:Y.presifo 12 . 

La Matl'iz cJ¡,, r-igidez global ele la ebtru1..'tur·a (ec.uac.1uro ·¡4¡ c.011cJuc.e a la 

real1zació'n de Un triple produc.to Matric.ial 1 que eli> fJeC.esario ¡,,11 la SUb -

titucio'n de la expres1ó'11 t:>. 

Todos los + ... ctores q~e intervii.:nen en t.:bte triple.procJucto ya soro cono­

cidos¡ así que,. realizandolo obti.:11t.1Mus lab si9uienteb e>:pre1>ioroe1>: 

ll. 

3 
12EI/L 

--6Eh;eno</L 

2 
6Elc:os o<.iL 

2 
-6Elsen o.{./L 

2 2 
GJr.o,; o<iL + 4E:Cc.¡,11o</L 

2 
6C.lcos -<IL 

2 :~ 
G.Jsen o</L • 4Elc:o¡; o<./L 



1 

I< 
jj 

3 
-t2El/L 

[ 

lg 

es 

c. s 

e isa > 

1-q 

::1 
lg 

2 
-6Elsen"( /L 

.:if. 2 

2 
6Elc¡,s"'-iL 

K "' 
z 

6Eisen o<./L -GJc.os o</L + ::!El•.,11.< /L 
ij 

;¡¡ 
-6Eicos<><./L <-GJ/L - 2El/Usen -<..c.'os o<. 

1; K 
ji ij 

2 ::! 
-GJ.sen<>c:/L + <!l::lco,;o<./L 

~n todas las e~presiones anteriores • ., 1iHne que: 

E "' 11Ódulo de elasti<..idad de la barra e11 es1u<lio \en ton/Mi2) 

4 
l • MOMen10 de 1nerc1a respecto al eJe de estudio ~en M 

J cons'tan·t·e do to1·~iÓr1, Jin.uLiarao <.Jct:a.uido t.Ol"IO J.a ~UMo c.it.: lu!:> 
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G nJ'dulo de elas;1ic.idad al 1..01•te u f'tu'dulo d" 1·111id&2 d" la ba-

rra \en T/ri ), 

Ig significa qui!! '"' igual .,n Mil9ni tud ~· si9nu, 

es significa que '"" igual "'' Magnitud P"''º dt. si11111> c.on1ra1·1u, 

cos""'= cos<:no director en dir•.,t.c.iÓn "X" 11lobal ti" :i.a barra 1-J, 

def'inid o COMO: 

c:os o( \X - X >iL 
1 j ij 

sen-<"' cos&no director· en dir.,c.1..io'n "Y" ylobal º" la bar·1·a 1-j, 

def"foido COMOl 

. sen o<.= o· 'I )/L 
i j l.j 
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A P E N D I C E 1 

VlliltJACIOH VOLUIETRICA DE LOS ESTRATOS 

Par·a el cálc.ulo d" liS ec.uaciú'rt •tatr·ii:i•l de esfue1•2u1i "" el suelo, .. s 

necesario c.onoc.er lo!> \•alo,r·ei; d".l coef:li:ie11t¡c,J.. \Oa1•i;,i:icl'u \•uluMt!'tr·i<.:iS 

<rw) de los .. stratos> <¡ue lo +·u1•f11.u. 

A un proce,;,u d" dis•1i11ucictr. d" \•ulu""" <¡Ut: tenya luyu1• "" un ti.,Mpt1, 

provocado poi· uro au11.,nto de las '-'"'IJa!> !>uure el .. uelu, ,.., le lli0Mi0: 

PJ'OLeso de .c:on,.ol.idac.id'n, 

Dur·anté est" pr.oceso, ·.,1 MO\•iMit:llto Utl ldc. 11a1·1íc.uli0S u"l ,;uelu µue­

de ocurrir solo en ui1·<:c.ciÓr1 \•t1rti<.al, l.:o. cu11soliuo1u.:iú11, en1011i:cs, es 

de c;ir/cter uniuirecciortiSl o uroidiMc11sior1al, 

Esta car·;ic.terístic.a d.,l su.,lo cJepeud" lit1 la coucJii:iÓro de t!"'tuer:i.us. 

a que esta soMetido. Se pueuero 1•r~·se11ta1• lui; si11uii:n1cs ¿abus: 

a) E:.xparo!>iÓn pur dt1sca1·9a!>, 

b) keco.M¡.ir·e!>i ón por· c.ar9a. 

e) (.;oMpr~::iÓn sir1 t:X1Jar15>:i.u'11 1-1•·f!\1 ia. 



El objetivo de una prueba de consolidación unidiMens1oneal es deterMi-

11dr el decreMento de voluMen en una MiUía de suelo confinado lateralMeri-

te en función de la carga axial aplicada en un lapso de tieMpo. Se rea-

liza sobre una Muestra labrada en forMa da anillo: 

La Muestra se coloca en el interior de un anillo de bronce que le pro-

porc1ona un cofinaMiento lateral. El anillo se coloca entre dos piedras 

porosaa una en cada cara de la MUestraJ las piedras son de sección cir­

cular y de diáMetro Menor al del anillo, El conjunto se coloca en la 

cazuela de un consolidóMetro de anillo flotante: 

FIG. B-1: DETALLE DE LA CONSOLIDACION DE LA MUESTRA 
EN EL CONSOLIDOMETRO DE ANILLO FLOTANTE. 

Por Medio de un Marco de carga se ~plican cargas a la Muestra, repar­

tiendolas uniforMeMente en toda su Írea con el dispositivo forMado por 

la esfera Metálica y la placa colocada sobre 1a piedra porosa superior 

(figura B-1 i: 

Ur1 extensefMotro apoyado en el Marco de carg~ novil y ligado ~ la cazue-

la fija, perMite llevar un registro de las deforMaciones del suelo. Las 

cargas ae aplican en increMentos de tieMpo par• que en cada una de e1las 

obren J.o sufic1ent<rnente hasta que la uelocidild de deforMac~ón del suelo 

se reduzca prac11caMen1e a cero. 

( 161 ) 
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E11 ~.JUd .lllL.l't:tMt:fltU \Jt;!' L.G1t••-;1iJ ~C' t1~L.f}!I i~\.. lUf"d';,;.. .t!ll t.•J. t::t. l~l1!:1Útlt:\l'V }Jdl'd 

cu11u'-t:H· .ia Ut1~Vf'Mdt..1ÚÍ1 1,,,u,.r·~bJ,.1011U.1.t:i1dt:-. d u.i1tot·~n·ttt':) t.lt:MIJU~· Lu~ ui.1\u~ 

Ue ~std~' lt:L.tu1·a~ !:>e .u.iUUJCH~ t:ll u11d· t;Jt·a'+·.t.L.i;1 ~ut- 1~1iyd JJOI' alJ~L..Li-..::s~ lu~ 

va.lures de 1us 1ieMpot> ·t1·&:1nst:.Ul't 0 l.tiob ara e~L.M.la lc11Jdt':Í\N1La ~' 1.ur1u u1·01:.--· 

nat.Jas less 1.urrttsponc'1e11tto~ le1.tUt'd':;:) dt::.':t (:'1.\~11~c(ru::.•1t·u t::ll t'~C.i;l.lu J1dtu1·a.1.· 

cr .. ,.,ento de c.a1·9a '"Pli1..aúu. En 1a +·.irjur·• J;-¿ s" "'º"'"1t·a ld t'ut'l'ld 1Í1>ic:.a 

. .Je una <le ·..,stas curvas. 

~e carg~ apJ.icado, .su r·~J.acioñ al:' \•ac.:ios J.lt:yet a uu \1 dJ.01· 11~11u1· u~l 1111-

nic.ariente por reacol'!odu progr.,i;,1vu en td \it:l'11JO """'" las pa1·1>".c.ula,. ª"' 
la riues·tra. t.s'.i. 1 para c.ada 1nc.rt1"'"'''º d"' c.;.,·ga aplicauo st> 1¡,,.,.:, +·i11i1l­

M'en1e un valur d~ l• 1·l:'.lat:.ioÍ1 lil:' \ldcÍo;, (u~tí1iidu t.oMu ld r·t'idL.J.0~1 tftol 

voluMem da u.tciou de! t1»pe:c.1r11rn I' bU uolUMt:lt út: só'lido,.), y 011·0 º"' la 

corresponditmte pre:sion ac'tuan1t: ,.obre e:1 "'-ll'1Li1um. i::,.ta>o c.u1·; ... ,. l>"' --

lldndn·· 11 de cuMµresibilidad 11 
/ ~· d~ ~llds st: ul.J1J.t:1tt:: Uud t=.t11 c.aúa 

pru .. ba de c.0010ulidac.io'f1 col'l¡ilt:ta 

laLJ.u'h de vac.1os se ob16;'11~rá' l:'l1 func:iÓn u~ J.t1~ l~c..1ut·i:i~ dttl ~~\t.:'ll~ÚMt=o­

tro.·las cual~~ seralÍ la~ que rio1:> 6Jo<.l1·i11 1·~µt·ts~ntat· ~11 tor·rii:I \lta·ÍUi,,;.a 

ria correspondi~ntes al MisMo 111 tt:1"'Jalo Utt 1 .t.t:-:Mµu. i::l. 11·dnu utt L.Ol1bo-

11\Jdt..:io(1 securuJar•.ia ~e JJUt!de dJH"tH .. :tüt· a.'!:>inµlt v1~1d 1 u i.Jit::!11 1 ~~ IJUtotJ~ 

ca.Li.ular aµt·uX1MadaMent~ t0Ma11Uu 1:..r1 c.uentd la fut"Md µa1·dl>ó'J.1t.d ut: toc.Jd 

la c.ur..,d. 

, , 
PaPd ioi..dliLar el "\raMO da L.Ull!;JUlldd<-.1.u11 ~w1MiH'.Ld 1 b~ 1-H'UL.t:UtH·a th~ 
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Esi..u'Jase un ti.,Mpu a.luitr•ariu, li, tal 4u., el µu1110 <.or·r•.,!>1Ju11Jumte 

(fig. B-2 lcl-2'). Obt.,11ya!>e el µu11to c.01·1•t:!>IJOf1<.lie111" a u11 1it!M!Jo titA v 
dett:rMinese ld diferent..1a de ort.h:11atJd~, nii 11 Uf::' J.o~ u'o!.. ¡..iunto'-=>. 

, 
pu.,,.to que "" advierte que e!;10!> sun pu11tu:. "" u11<1 ""''"uula, "'" l01yUe 

¡.>ar·d'oola esta a una di1otant:ia (.;, E" ac.un!>.,Jal>le '""1'"111' e!>1a <.u11iotru­

cciú'n s:i.Mple va1·ias '-'~':~~, par·t1.~11t10 d'f::' ¡;u11-\0l:> d.i.f~1·~t1"\~~, y ~i1uc:t1· el 

O/; ue c:onsol1ddt.l<Ín d una eleva<.iú'n p1·0Me<.l1u dt! lii1o ul.J1.,flilla!>, La di!>­

ta11c:1a <.UM!Jrend1da entr·e el 07. y el :':107. lle <.onsolit.li1<.ioÍ1 !i>er·a ld Mi!>l'la 

,del 50?.: al 100í:. E.,;ta Úti1>1a pour·¡,' ser c:al<.u.la<.la <.oMu 1olfJU"' IJl'ulu'11yue-

St::' LIOd l.1nca µa1·alela a.l tr-aMo lit: c.:.011soJ.iudL:LuÓ '!,,t=ot..u11uctrJ.a y u·u·éJ al -

1rdMu de con~olidac:1oí, µ1·J.Mar1C:1. L11la i1n~1·~'f::'~ó'n uto dMlias, it'd-:..~~~ u11ai 

li,1ea horlZOllto.i., la LUd.l per·telltH.:" al i UU:·: de t.Oll!i>U.1.i.ÚdC.iÓll J.Jl'Íl'lill'ia 

\i ~yur·a B-2 · i, 

Las fiyur·a~ B-5 a t:c-'i MÜ~str·au lof:i dato~ ru:t..e~a,.iu~~IJ.dir·a f"t"éllil.dl' 

la µrueba ele c.unsolida ... .io'n. 

FIG. B-2: FORMA TIPICA DE LA CURVA 
DE CONSOL!DACION EN ARCILLAS 
(fuera de escala) 

U,f t, t"° TltmPll (U<: lo¡) .-

F!G. B-2': DETERMINACION DEL 0% Y 
DEL 1003 DE CONSOLIDACJON 
PRIMARIA. 
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(o) 

-r-~~~--~~~~~~~ .. 
(bJ ([i::lc¡) 

FIG. B-3: FORMA TIPICA DE lA CURVA DE COMPRESIBILIDAD EN SUELOS COMPRESIBLES. 

A) REPRESENTACION 
ARITMETICA 

. . 

B) REPRESENTACION 
SEHILOGARITHICA 

. . . 
en una curvatu1•d pro~rt::i::i.:a.va, 1~h:i.~11t.Jo s.u Vdiur· Md1.lMu 1:.:11 5-U u11.:s.<111 e.un 

un traMu recto 

t:ar•yct de la 1Jrueba, dl '-'iJ.LiLat· t::'J. nd"'x1Mu .Lln .• 1·~ME::onto ut:i c.arga 1 l" t..uai 

corr·esponde CJ ld Máx111a ¡Jr·t::'~i~f1 dLtuantt::i ~0L1·e la MUt:'=>ll'd, H JJdt·1i1· dt::i 

est::i punto es coMÚn ~UM~ticor ttl icosµ.:'LJ.Men tJ u11a St::'lJUnua ~taµa c.11ut·ct dt1 

n~L~endo cad~ 1r1crcnuntu ~l 1i~n~u sutiL1~n1~ pat·a 4uc ld Vt::'luL.iÜdÜ d~ 

deiúrMacio~1 se radu:u:.d 1Jra.Ctic.dMt::'lltE::o a c.t::ir·o, E.~td 1·t::iLU1Jt::t·at..io~1 11u1u .. a 
, 

lltoya de nuevQ a su rtoldc.l.Ofl Út::' \ldLlO~ 1llJ;\...1Jl. El 11°CJMU 11 C: 11 Jt::' la f'J.y. 

3 ~01·r~sponcJe d esta st:iyunda etapa:, c:on t:tl t::'~µéc.1Mt-ll J.l~vat.Ju a Laryct 

i.::or-¡µt•es10Ó'1
1 t::'J. traMo '1lt 11

1 
11 t1·aMu \•.it·9EH1 11

1 ~· e.1 L, 11 tr·aMu u~ OtJ~t..ci1·gcl 11 • 

S1 la Muestt·d !:>e SOMt'1~ a u11 C.J.t..lu di::" L.iu·ya y dt:H:.c.cH·9c;1 1 y Ut: J.llM~-

dia tu se.• vuelVt::' a car·yar· a und 1Jt'l:'"::J.1Ú11 Mcli'Vt' que lü M:'t.fMi::t d.LL.u11L..JUU 
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en •l priMer ciclo, para luego eer deecargada, la Muestra sufrirá re-

coMpreeiones y expansiones que se observan e la figura B-41 

, 
(Esctl1lo¡1rllmlui) 

FIG. B-4: CURVAS DE COMPRESIBILIDAD PARA DOS PROCESOS DE CARGA 
Y DESCARGA CONSECUTIVOS. 

donde la curva "A B e• corresponde al priMer ciclo de carga, y la --

"A' B' C'" corresponden al ~egundo cicl~. En ell~s se obseua que el 

traMo virgen para cada ciclo ( B - B'> sigue la MisMa inclinación y 

proyección. 

llay entonce,; evidenci,; experiMental suficiente para concluir que 

las presiones correspondientes al traMO "A" ya .ha~ sido aplicadas al 

suelo en otra epoca, Mientras que aquellas correspondientes al traMO 

"B", son de Magnitun Ma~or a las soportadas en toda la historia del 

SUt:lo, 
---·-~ ·-

La5 hoJas de c~lculo para la deterMinaci6n del valor del coeficiente 

de var1acio'n voluMetrica. (Mv) ~e anexan en 1<:1t"> figur-as B-5 a B·-7, 

Desde luego, en prueb~~ de l~norator10 he~hJs ccn Muestras peqlJe~as, 

se produce la cons'>li.dac1o"n ':.'Hl «:'.lt"r·.pos Muy t:ürtas en ...:0Mparac1Ón con eJ 
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tie,Mpo en que .,¡ estralo r·eal útJ <11·c.illa "" c.oro&oliú;,1•;, bajo l;, <..a1•91t 

de la estru<..tu1·a. No ob&tante, ,.., i.;u¡ione <.¡U., toúai, l1H; co11i,t.rn·1.,., de 

consolidacio'n &on las Mit>Mas e,n .,¡ pr·ocei¡;o 1·¡;'µido t.lul lat.01·ato1•i11 que 

en el lento de la natur·1tla2a. e& µot>ibl., <.¡U" lo antu1·io1· "'"ª uno d., 

tos predichos 1>on Mayor"" que los real.,s. 

A c.ontinuac.ión se -d.,lluc.ir•án 101> c.álc.ulo!> .,1, la t.1u1.,1•M:i.n1tc.io'F1 tl.,l va­

lor· del coet'icienu.• de 1•a1·iac.ió11 1•olul'l~tri<..il (f'W), 

Cor1sider•es., pri11eraM.,rrte una c.orii.ir·esi<l'r1 !>in er.¡ia11t>:i.11rt ~.,..,1•i111 f>o,. 

11edio de· la pr·ui:-ba. dE! <..onsolida<..iúr1 unidiPum!<>ional U> LOt1oc.e, la l'if­

riacion de d.,for·MacioÍ1 t.l"l su .. 10 < C.e> a un inc.r·""'"'IJ1o d" et>fu.,1•xo!<> 

con~cido <A p)¡ •sto .,i,1 

a1• 

siendo 1 •av• el 1'16dulo dEI det·or·Macid'n unit1t1·io tlel ._u.,lo. 

A e•. el inc.1·"1'1"nto d., la relai:i6n d., l'<lt.:io" útd S.1!!.:lu. 

• /J. p" la pre,siÓn del s.uwlo, 

Zee1•aert encontró di. in1•.,&tiga<..io11"" , . .,,üi:taúa!> en µ1·01.Je,·ta!> ú., t>ut:lo 

inalterado qu" .la ley <¡U., rigEI .,,,,.,., f'er1ifriw10 "'" puL•ÚL· i.r.pr·e.,·ar 1 

e 
a ( !:::. p> 

donde J.os pat·JM~tros 11 a 11
, 

11 c 11
, ~t.: c.h .. •'tE:ol'N:i.11c.:.11 ttn t=o:t. letLCJt'a"lot·iu. 
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In1•estigaciones reciero1es in<Ji1..<111 qu& l!l 1•¿,l.01· dt: "1.." eb 1..011b·H.u-

te para el caso de suelo"' c;oMµr·.,>.it.le• l' b"' µuedt: oute11t:n• dio: l.:. c..ur·­

va de coMpresit.ilidad d1o:l suelo. ~l valor de "e" ilbÍ ot.1.,nido bt:rl1 

e log(e/eo)/log(p/µol 

donde ªeo• y "po" soro la• def"or~1a<.:ioroe• l' lo;; e!>t·ue1·~ob del o;uelo en 

estado ~irge~, y 11 p 11
1 

11 ~", corr~hµonden al MiSMO ~~t~do Lajo ur1 in~ 

érettento de carg.:.. 

Para nayor exactitud~~ resultado• en las µruet.a•, b"' puede subliluir 

la expresión 2 en la 1 1 

e 
a\ .1 pJI< L\ pi 

Conociendo el valor de av representativo de c;ada ~slrato de cs(.Je•or 

Hi, se podra· deducir t·i11alMente1 

r1V 
c-t 

al d pl IHi)(vc;) <Áe>Oli><vcl/,1 v 

donde: 

Hi e=-pe&t.ir df.::.l &str·dtO i d~:t !:>UL'lu, 

;!; . 

ve M¿dulo U~ f'oi&SfHI c..lt.:o.l StUt::ÍCI IJC.t i:t cJ~f°Ol'.f'li:H.:lÓn llUlU lü1f::J•Gl 

•J :;,;. MÓdulo tlf:' Poi·5so11 Ut . .tl su~lo. 

¡,-. 
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ve < 1 + \•)(I - 2v)/\1 - v> 

La ecuac:ion 3 nos da el valor Luscatlo. 

Ahor·a consid;,rese co11u segundo '-ª"'º <¡ut> ;,l ¡:,u;,lu "" l.)t>tutlio &ui1•1: º"" 
reco11presiCÍn por• carga. Par· a ""'" c.a!>o t>l !>uelo !>e t.oM¡wirlir•á tm sus 

+ 4 
•1p 

lof'!ando en c.uenta la "Y.presiÓn 'l ~· f>Uf>titU)'"lltlula "" 1¡ "l l'IUÍJUlo U" 

def'ur11acio'ti pal'~ este ;,1otaclo !>e1·~1 

au ¿) eCl + ( .4 e / L\ e) + 
r P r 

en la que el prefijo "r·" signifi<..a un est·atl~ u" 1·.,t.01·illl'""'iu'í1 t.lt:i =uelu. 

presibilidad d" valor: 

av 
i 

ll e t + { L:1 " / Ll e> + L\ " / .d e) J/ Ll I' 
p i IJIJ i 

en la que el µ1·;,fijo "i" siynitit.a un ;,stadu i11it.ial 1kl =u.,lo. 
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A la 1'elaci~11 de die.ha" c.oMpr·el>iLilidadei; be l" llinla 1 fac1111• de 

rec0Mpresitr1, ~· se de~iyria por· 11 Pt.:• 1 

Pe av i av 4' 
... i 

aquí. las incognitas sor• los es.1al.lt1b de e!ót·ue1•2os. 1101• 1·eco11111•e"i<iÍ11 

L] e 
r 

ya que los para'Metros que det'ine11 a "a~· " t-1111 de1e1·11.i.n;,<.10" l'OI' l" l'l'Ul!­
i 

Da <.le con~olidaLi6n coMu s.e l.l"dUJO anteriul'MUllt.,, Ho1u!óe que el valor ' 

de "e" .,,. +unc.iÓn .del 1ü:Mpo en <.¡ue la Lill'\I" IJEH-.liHle:t.La aplic;,ú" s.otll'e 

'· 
el consol1dÓnei:r·o, 

Las leve!a qutt rigen lv~ valo1·e1;:, út:!' L'.! e LJ L\ l.le '.:.t.111 db'~t..01101....i.da'b 1 
!" pr vpr 

sin eMbargo ""puede haL"r la hi11,1esi" aµl'o~iMada.de <.¡ue es.1os valoreb 

so11 proµorcio11<'1"" a lo" 1·esultadob ¡ia1·a un es.tau o >11:.t.:1a! dul '"uelo, 

Despejanddo la expres.iÓn 4' oL1e11eMos.: 

av < Pe. > < a~· 
... i 

donde 11 QV 11 E:'S el C.Ol:!tiLi~Otf: tJ~ l..OMl-J~SJibiliJatJ µ01· l't:!l.:OM1Jree;,ió'11. 
I' 

FinalMente, .,¡ valo1· <.I" M'I 
l 



o bi~n 1 

Mii 

r 

e i 10 > . 

(av ><Pc:>IHil(VL) 
i 

(a1• > •:Hi><1•c.> 
r· 

La expresiu'n 5 nos pr·oporcior1a. el. ualol' bu~cado, e11 l.a c.ual, "Mv " 
r 

es el coeficiente.deva1·iac:iÓri·1•olu11~tr·iL11 IJlll' 1·ec:o11pN!!"1Óri, 

Los ·valores de "ve" para su1üo,. ir1alterauos em es.t .. d11 c.1>nt·i11ado 

Oill!nen d•dos er1 la siguiente tabla para cada 11ateri<tl "n es1u1.Jl.o. 

TMUI 11 WILOIES DE 11c PARA SUELOS IMALTERllDOS 

iif'.t'JERIHL ve 

arLillas 0.40 

ar·cilhs liMosas o .::.o 

liMOS ircillosos 0.65 

liMos o.75 

arenas l irioioas o.ao 

perficie del suelo, sin habers.e efe1;tuado un alivio de los esfuel'2os 

ef.,1;tivos por· eY.c.avac.iorti.s, entonc:e!o el fac:101· d., c1wrecc.iÓn Pe,· 1•alura 

la unidad. 

ToMando en cuenta el proceso de co11 .. ol1<.la<.io'r1 del suelo \l!ll l!l c.ual 

se establecen conjuntaMe11te el pr·o<.:t<!i>O de <.~rqa, dc!iL<irCJ<i 1• , . .,Lül'\lil )¡ 

y los para~etros deduc.iLle!i> de ld Lurua de coMpresiLilidad, e! v<ilor 
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de 11 ny'' result~r~ ' 

av = <f e.i .1 p ilY/ (1 + t! ) 
o 

6 

dorH..le: 

LI e e 
f 

4 p 

e 

e 

e 
o 

o 

f 

ciones. del s.uelo en el 11•aMo 1•i1•yv11 dt! la cut'''" 

de LDMpresibilidad, 

in<.:M,Mtmto d., ll''"bioÍ1 µar• .,1 cu;,l ,;e ob1u1•0 .L'i e 

rel•c.ió'n di. ·,·acio,; i11iLii1l del '-Uelo. 

r"lilciÓn de \•aLios tinill dt!l suwlu. 

En la prt1~tica, la "c.uacióro 6 es la Mas ut:Uiz;,ble para la ub1tmt:i1~11 

del coef icient" de 1•a1·i;,LiÓn 1•olum!tr·ica dt!l i.u.,lu, 

nec.esario to.,ar· en ct•1<nta que, d::bido a ;.u iri¡it.1·r1.,.,1>iliuad, el sut1J.o no 

pu.,de MOMentan.,aMemt" caMbiar· d., 1•olt•M1m, >'ª qut1 el ;,yua r.01111midi.1 en s.us 

poros nec:es:i.ta i.er expul!>ada l1<H.:ia las. 1ouµe1·t'ic.it1!> de dr·enaje, 1>ara lo --

cual s• hace nec.esario qu" l,a prueba sea ef'e<.:tuada <111 una C.ilMill'il tr·iaY.ial 

con el c.onfir1aMJ.ento 1·.,qu.,rido IJOIº "'l "'s.11·;,\ o c.011!>ide1·;,du, 

En reslJM~ll, la':;) ex1J1·~~ione1> ~, ~, 6 ~on la!=i qu~ SJ••oµot•ciur1(jll ~l va­

lor· del <.:oe+·iciente º"' 1•a1·iac.io'n voluMétr·iLa d"'l &u.,lo, 
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. IM'EHJ>lCE e 

aISTRlllUCIDN DE ESFUERZOS EN EL SUELO 

La Matriz <Je flexibilidades qu" int.,r•Yit:11e en la 111terac.c.io~1 su.,lo­

es1ructura, es·tif constituida poi· pa1-.í'M.,1r·os que de1t:l'Mi11an las c..a1·ac.te­

r!st1cas geoM!tr,icas l' Meci(niC:as tlt.'l ,;uelo par·a obtt.'ner· sus estu.,r·.1os l' 

v. <>sent.;;1\ientos en div;,r-so» pu1110:.. i::n· ""t" ape"11dic.e se habla1·.:í' 1i>obre 

la propiedad qu" presenta el suelu baJo la <oc..ciór1 tlt: c.a1·9a!O teY.t.,r·nas, 

y es h oe .,¡ cálculo dte la dist1·iuución <le "s+·urw:..o.,, 

Par·a poder deterMinar• la distr·iuuc.iof1 <le "st·uer·20" "'' t:l sut:lo, es 11.,­

cesario dar algunas hipótesis !in l>i•s pl'upitedades l' coMpor·taMit:n1o 

C:::l suelo_ se1·á ~on5:id~1·ado hoM09~11~0 1 -=~ UeLir ¡ en c.ualqui~r· µu11to ho­

rizontal sus pr·opied.ade" fí'sicas son iden1ic..as. 

I:;~r..,po, es decir·; c.vnndo t:t1 cuda pui11t.: cl""l ~uulo s.us iJ1·u~i~dadti~ 

f'Í<;:.-.icas -::.on id.;°.-. tic as eu direc.c.ión horii.onta_l ¡ taML1611 lo ser·ár1 ~n di­

~ecciÓn ve~tical. 

Finaln-en1e sera' elástico, por !.~guir ~~~ ~uµon~> l.:. !to~' u~ Hook~, 

es decir, qu~ ~U$ def·or·,.tctc.ione-$ ~or1 pr·oµol·Ll.{ar1ale!> g ~u~ e=f'ut-r·:1.o!;, 

BaJCI las antt:1riores hiµÓtes1s, a un 'SUftlO c.on Ul'li;I c.cu·ya avJ.it.a<.Ja ~ob1·~ 

el> se ie puede dettiH'MJ.riar: la di~1.ribu,iÓri t.h! r.,ir·E;t=-ioru: .. 1:. em ~u i11'lf;:rior·.i-lo 

tt:nflrá', c.011 f.-:'S.tu~ liiµÓ1esis / und aµrox.L-

zos vert.lcales, 
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Exist•n varias expresion•• p•ra c•lcular la Magnitud y distribuci~n de 

esfuerzos en ·el suelo, las cUAles depend•n del tipo de carga externa • 

que está expuesto. 

Para fines de este trabajo ~e estudiarán dos condiciones de carga a -­

que puede estar soMetido el suelo: la carga distribuida linealnente Ctal -

•• •l caso de las contratrabes o las zapatas corrid•s~, y la carga por u­

nidad de áre• <cofto en las los;ia de cit1en:taci_c(n>, 

A. e ontin uaci ón t<>e e1.unciar4'n algunas de l.as expresiones nis usadas para 

valuar el esfuerzo en un punto cualquiera al suelo: 

EIPRESJOHES DE BOUSSINE&ll: 1. 

Para la distribución de carga lineal (en ton/n) se puede aplicar h -

expresión de Douaainesq siguiendo la figura c-11 

FIG. C-1: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS CON CARGA LINEAL. 
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la longitud "Y", de I' uroi1fades dt: c.ar·ga poi· uni<.Jad du loro9i1ud (_1011/11). 

El t:sfuerzo f"z en un pur1to de la 1"1asa dt: l<.Ut:lo baJU "0", Yald1·á1 

J 

V".,, _!_~ 
2ir' 2 2 ·_, 2 . 2 z 1 

(i+11)V1+r+1 

l . 2 
----- + --. -- J • 1 
z 2 i! z 2 

1 + , • 1 ( 1 .• 1 ) 

Así por eJ.t:Mplo, s.i ,;¡,, desea c.alc.ular· t:l , .. ,,101· <.Ju v2·' ba3i. Ull punto 

"0'" diferente de u, µodr·a' c.onsid1á-ar~t: 4ut: l.:i cal'g;, lir1eal 1i.t:11t: la -­

longitud Y+Y' ¡• procellt:r· a c.alt.ular· as{ t:l rz'··¡ 'uel<.j.iués haL1·á dt: --· 

calcularse el t:sfuer·zo c.01·re,;po11dit:11te a UtJa 1ongi1Ull: ¡•" ( r~"'"). E:l 

f°z' deseado será evidt:nteMente1 

Vz' = ~~-' - V z'" 

ton/tt ) 1 se podr~ aplicar· la siguitmte t:Y.p1·L·sión tlt: fcou10,;in"'"-Cf ifiy. 

C-2'>: 

2 2 2 112 
'" 21rz < x •r ti l 

=-1-----
4~ z 2 2 2 2 z 

i <r ty •z l•1 r 

2 2 z 
•• , •Zl 

t Mii 19 

2 2 2 t.12 
21,1(1 ., •1 l 

------) 
2 2 2 2 2 2 

1 h •r •1 l·x r 

........... '2. 



( 178 ) 

FIG. C-2: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA SUPERFICIE RECTANGULAR 

Para encontrar el valor de fz cor~espondiente a una profundidad z, -

se procederá a calcular las distancias X, Y, que definen el Crea carga-

da <fig, C-2>. Debe notarse que el sisteMa coordenado base respecto al 

cual se calculó la expresid'n 2 es tal c¡ue su origen coincide precisa-

Mente en la esquina del área rectangular uniforMeMente cargada. 

Si se desean calcular los esfuerzos bajo otro punto, tal coMo el A' de 

la figura C-2 podrá procederse h~ciendo substracciones y adiciones conve­

niente,. al área cargada. Por ejeMplo, en el caso del punto A', podria -­

calcularse el fz•• correspondiente al irea hipotetica BO'FD¡ despu•s de 
i \1 

los l/z''' y V z sustractivos correspondientes a las áreas BO'HO y -

CO'F~, debiendo notarse que al hacer estas sustracciones, el 5rea CO'HG -

se resto del total in1c1al dos veces, por lo que ser;( necesario calcular 
V 

el esfuerzo vz por ella producido y toMarlo coMo aditivo una vez. ll -

est'uerzo fz" deseado será: 
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r . iV I' v z, = rz,,, -v:,, , -r z + r: 

GRN"ICA DE FADUff 1 

En 1939, Faúu11 pri.paro un·a <Jl'a'f·ic.a que "'!o 1wy ~iMiht· a la <1-. fl<>Ul>!>i­

nesq para una !i>Upert·lC.i" rectarogul;"· en la cl-.t1<r11inac.iú'n. <1-. "'us ;,sf'u1.r·20" 

de influencia, quedando "l punto baJO irn•"'s\igació'n a· la prot·ur1didad 2 iJ.,­

b~jo de una de las esquinas de uic.ha su¡:ier·fiLie. 

l!l 1•alor del e!ot'uer·20 vertic.al a la µi·ofu11didad 2 1•iene dalla µ01: la 

I 
ecuac1on1 

dondr.: 

I .. Y.. q . .. -: . . 
.1.1, 1 ••••• 1 •• 1. 1 

1 Valor· de inf'luenc.ia que' deµentle de "Pl" y. dl!. "11" tltt la 111·oo'fic.a. 

M Relac26n entr~· el ancho <.i1d r·-.c. tár1<Julu l' la µ1·ot·unditlal.i ~. 

11 = P.elaciú'11 entre el latlo 11H·<Jo del r·ec.tJ'11<Julo 1• lü ¡:ir·of'u11uitlali z. 

(E.L valor de M n son in\ "'t'LolMb iat.:i . .,., i 

í1sÍ 1 para culcular ~J. e~f'ut-1·20 l.J<-1JO lH1a ;..up~·¡ .. fic..1~ r·ec.tar1yu1a1· t.a1·yu:­
Z 

da un1forMen~nte con u11a c..arga 4 \ ., un/M J 1 !;..t..• C-t'.llLUJ.;;,11 l O!:> Vülot·~b d~ .. ~ 
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"M" y "n "¡ ~· pur Med10 tJe la 9f'¡;f1La Ml:l"ILiUltada if'ly, C~~) '"' LilÍC.Ulii el 

~a!or de I, el cual st: nultiplic.a por "q", 

CMTA IE IElltlMIC 

New11ark desarrollo en 1'142 un 111!1odo 91·.:lfico senc.i}lu qile pe1·nite ob­

tener rapida11ent_e lo_s e<>+·uer2os \•er:ticales i !/z> tr·a11s~itidos a u11 11ediu 

seMiinfinito, hot1oge'neo, isotrÓpico y ela~1ic.u par·a t.u;úquiet: c.u11dic.iÓn -

de carga un1forMet1ente repartida sobre la suµerfic.1e tJt:l Medi~. Esta e.ar­

ta ·"s especialP1ente Útil cuandu "" tieni.r1 \•al'i'as á1·eas c.ar·gadas, aµlic.an­

do en cada una de ellas, diferenti.s pr•esJ.ulle!> a la supi.l'f'icie del Mediu, 

El Método se basa en la er.presiÓ11 de lluu<>sin.,s.4 c.ur·r·espo11lii"'1·te al 

est·uerzo vertical baJo e.l centro de un i1·ea· c.ircular· u11i+·o1•t1"Men1e cu·­

gada, Es·ta ecuac.iÓn puede escribir·se: 

fz/w 

donde1 

2 ;ó/2 
1-<1 i (1 + (r1z) > 

r radio de la cir·c.uut·erenc.ia 

w carga un1furMeMente repartida il/11), 

4 
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profundid<td del J.>Ullto do11di. !>t. r·4'qu1i.r·i. da1i.1·M:..11a1; tú t.1>t'uu1·20, 

bajo el c.entr•o dt:l área c.u·Lular·, 

Si en esta ecuacio'ri !>e dá a {7i/i. el valo1· d<: (J, l !o.ti encue11t1·a qu., r·/2 

r·e~ulta ser (J.'=.:7¡ es U~r_ir» qu~ s-1 ~~ 'ticr1t:: un c.Í1·c.'!J.u tar·gat.lo il~ r·adio 

r = O ,2'lz, dondi. z es la ill'ofurid:i.dad d1t uu J.>Ul1To H baJo. el ce11t1·0 'del -

cÍr·culo, el esfuerzo eri dicho pu1110 A 5.er·~.1 

V 2 _0, l H 

51 este círculo de r=O.~'í'z fato c.Ji,•idE- ~ri un nÚMer·o tlt.: t;(:19M~l1~-ob i(Jua­

le,; <fi_g.c-;;¡, cada uno de ello" Lolltribuu·J el t.!>fuw·zo f2 101al ero la 

tt:L!:..Ma pro~o1~c.1Ón. Bi el raúra::ro ~!:::- ¿o c.oMo f;;t~ usual L•11 la& c.a1·1i:t~ <.it:- i~eH.i­

Mar·k, cada s"gMi.nto cooµerará par·a e! "stui.1·20 f2 Lun O,t1d2(J " 0.0(15~1. 

¡¿¡ valor de 0 ,·005 es ¿¡ t.ialor· U~ :s.11+·1 U~rtt:ld C.t'T"r~5~0Uditmtt: a C..:itlii UítU 

de los se9M .. 11tos circulares co11sidt:r·ado_s. 

Si ahora se toMa [/"zli. =o,;=, r·e,,ul1a r·/-,, '· IJ.4(1¡ "" cJeLit·, I'"''ª el --

11isMo punto ,:, a la prot·undidad 2, se re4u1er·e ahora un cÍr·c.ulo t.a1·gauo 

de r = 0,-iUz, para qut:: el t:!'~f"uer·:t.u (/z ~eo 1yual a u.2N : 
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FIG. C-3 PRINCIPIO DE LA CARTA DE NEWMARK. 

Concéntrico con •l anterior pueda dibuJarse otro círculo con dicho -

·'º .40z. COMO el priMer círculo produciria en A. un rz = o.tw, Ge sigue 

4ue la corona circular ahora agrangada produce otro rz e O.lw (de Modo -

que el nuevo círculo total genera V z e O .2w>. Así, si los radios que -

dividían el priMer círculo se prolongan hasta el segundo, se tendrá la 

corona subdividida en áreas cuya influencia es la Mis~'" que la ae los -

segM~ntos originales <0.005w>. 
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De esta Man.,ra puede seguirs" dando a t2/w 1•alor-""' de U.:5,0.4,U,S, 

0,b 1 U.7,0.tl,O,'./ obteniendo asi lo" r•auio!o t.ie cír·t.ulo!o t.orrcfÍn1r·:i.t.os "n -

cm ·Función de la z ~el purrto A, qut.1 dero los es·f'u.,1·20"' U .3.-, 0,4'" 1 ett., 

en el punto H, 1-'rolonljjando los radios l'f.:L10l'es ¡•a Usdtlos se t1mdrá a -

la!ó nue1•as coronas cu·1..uldl'es al'id<.l:i.das s.uutli1•ividas ero áÍ•"ª"' LU¡•.:o i11-·· 

flua11c1a es l.yuolllMente di.: o.outJ.- "obre !.:l e!of'Ue1·20 •m A. 

Para(Íziw=l; O resulta que 1'1 radio d"l Lfr·Lulo Lor·r·c»porod.i."nte es ya 

infinito, para cualquier· z difer·e11te de c.er·o, por lo que las. iií·.,as que 

se generan por prolongac.iu~n de lo!. radio!o v"t.tor·.e"' fuer·a del LÍr·LUlo e11 

que z/w = O, '1 1 aú'n sierodo infinita,., ti•meu la MiS.l'la i11+·1uenc.ia subr·e A 

que las restantes dibujadas. 

Par'•1 encontl'dr el •.•alo1· de V2 e11 pu1110,, e.oro dif'e1·.,11H1!> pl'uiundidatJ¡,!o 

que el i1 pueue prucedeH·se en +·or·Ma sil'lilar·, c.onstl'u¡•em<.lo otr·a!. Larta2 ele 

Ne~1Mark, con base en otr·o,; valor'""' de 2, l)"L" notar·su !oirr eMba1·110 1 que -­

·el l'alor· de íj 2 depende .sólo del valor de la rwlacief11 1·/1 1 por· lo que u­

na 1'ola c•rta de NewMark pu.,de usar·se pa1·a de1ertiiro;.,. los. {/'2 " <listirota!o 

profundidad•~, a lo largo de la vertic.al por el cwrotro de lo• L~·c.ulo& 

ccncentricos, con tal d1.: consicl1.:1·a1· que la :r. u&adil pa1·il la co1111·uLc.iÓ11 di! 

la carta representa las distintas pr-ot'untl1datles a que 5., de!i>ea calcular· 

los esfuerzo~, si bien a di~er·en1~~ escala~. 

Puesto de otra forMa, en la pl'~LtiLa sw puwde haLer· f'urrc.iorrar la e.ar­

ta de Newt1ar-k de dos Ma11er•ü!o distintas. 

al. Usando variils Lal'tas <le HewMark, Por ejettplo, si la"' ~ U!>a<las 

para la gonstru~ci~n de lab car·ta~ ~un l LM, ¿CM 1 ~~Ml iULH 

y ZU en y $Cil ti~ne ltn .r1·uc:1 t:ar·gotJa Lu~•a 1nflu~r1<.;1a ~~ th:~t:-a 

ria11 los vi µroduci.do" por tal ,, . ._.,, a protu11tl1dade!o u., ¡ .,, 
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b), Usando una sola <.arta de HewMarh, para lo t.ual seri pret.i"o diL­

poner de vari•s plantilla& del .;,..,ª c.argacJ• t.Ul'ª int·1u.,nr.:ia """ 

estudia, dibuJadas a ese.alas dif'et•fi.on1es, Ai,í, por "Jtmplo, l>i 

la carta que se dispone ~º" cons1ruida con ba•"" en una 2 de 10 

CMs, y se des"a conocer el r Z que l>e produce a las profundida­

des de ::!M 1 5ft 1 lUM y cO M 1 deber·á'n Lor1strui1.,,,t: &ro plalltillas a 

escalas tales que esta& profundidadei, qued"n repre.,entada~ por 

la Z"' 11.1 c1t, et. deci'.'• a esc.alai.1 21.1, 51.1, IOIJ ~· 21Jl.I, 

La phnt1lla del área car·gada, dibujada '"' pape! 1Nonspa1·e11t.,, l>e c.o­

loca en cual forMa que i.l centro de la c.a1·1a coinc.ida c;orr el ¡.ur1to bajo 

el cual qu1.,re calcular·•i. los f 2. A con1i11uacio'r1 "" t.ont1r·án lo." ele­

t1entos de áre• de la c.ar·ta cubi.,rto& por· dicha ár·ea c.ar·gada, a¡.1·oxiMar1do 

con1•enientet1ente la1; f1·ac.cioni.1> lle eleMEmto. El nÚMer·o asi olJ1unido 1 Mul­

tiplicado por el valor de influi.nt.ia cot16n de lo• el.,Mentos len el ~ ..... a­

rrollo anterior· o.uo5> da el 11.üor· de iriflufi'rot.ia qu., t1ulti¡.liu1do poi· la 

w que se tenga, da el valor de V-2 deseado: 

(0,005><No. eleMe~tos><w> 

PosibleMente la ~1lxi,.a utilidad del M~10do de 1~e1m~1·k apa1·eit.a cuando 

se tiene la zona por di1•er·sos áreai, car9ada!o ur1ifo1·t1eMente, pi.1·0 •un t.a1·yaL 

lle distintas intensidad""' pue& en este c.a!>O los M~1odo" an1e .. VibtO!o reque 

rir1an Mdchos cilculos Mientra& que la ca1·ta de NewM~rk funt.iona •in Mayo1· 

dif'Ícul'tad, 



( 185 ) 

. DISTll8UCIONE8 DE ESFUERZ~ EM EL SUELO 
1 •.:' 

CON CMAClERISTICAS ELASTICAS. 

P·ara· un suelo estratificado con características el,atic .. i diferentes¡ 

usa~e11os el 11étodo de Steinbrenner / basado en calcular. el esfuerzo· •n un·a 

esquina de un area rectangula~, localizada en la supar~ici• ·da .. una c~pa 

el,stica de espesor •D• Cfig. t-411 

D 

FIG. C-4: 

B 2 
1(1-LJ)F 

E 1 

., 
~ 

·~ <1 - ¡) - 2 IJ lF l 
2 

Estreto con parámetros elásticos. 

E '1) 

DISTRIBUCION DE ESFUERZ0S POR F.I. METODO DE STEINBRENNER. 



( 186 ) 

La det11r1tinac.iÓn del Módulo de Pois&on dt!l suelo \ 1) > pued" l.!f°IK. t uar·!Ow 

todo 1 

a), Deter11inar el 11o'dulo d• ela&t1cidacl "E" c.01to Mt :iudic.a ¡oo&terio-

1t11nte, 

b), Realizar un• prueba de ~01tpresid'r1 <.or1f·inad• \b.aJ• c.ouclicioni<!O de 

de+·or1t•ciofi latwrd nul•>, con lo quw .s• d•t'-'l'"i.na .,1 •11í'tlvlo dt! 

d11+·or1t.ac.io'n c.1ntinado1 

He • hle 
z 

Doride 1 rz = Esfuerzo Vertic.al. 

e = Es la dt!for1tac.i&n unitaria vertical in1tediata 
::. 

Con estos datos se .aplica la &iguiente ecuacitn 1 

-ne-E He-E 
¡) • + 

4hc 

Si no se dispone de los resultados de una prueba dt! c.ottfll"k&~ifn c.on+·i­

nada se puedt!n utilizar- los \'alori:>; de la 1·ulacio'n º" Poi&!>on º" l• ta·· 

bla 1 del apQnúice l:t, 

El Mo'dulo d<: elasticiuad "E" ¡iu.,ui: d.,+·i11i1·se "º"º la pendiw111.: <.1., 1u 

cur•1a: esfuer·20 HXial \ r z) COl1tt·a det·o1•Ma<.io'n ve1·t11.:al \e ; , $1;.> oL-

tiene de.1 lauoratorio r·ealizanclo 111·ueba10 di: <.oM¡ire!>iÓ11 t1·1axial d1·e--
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n•das en el caso de arenas, y no drenadas (O de coMpresiÓn siMple) en --

las arcillas, 

Observando la farMa de la curva (fiQ, C-5>, se taMar• coMa valar de 

"E" a la tan9ente del traMo inicial de dicha curva , o COMO la secante 

que une el origen con el punto corresp~ndiente al 50X del M~XiMo esfuer­

zo vertical de la prueba, AlQunos autores· sugieren que la deterMinaci·Ón 

·del MÓdulo de elasticidad se realice en ciclo• de co1rc¡o1 de 3 a S unidades 

de carga y descarga 1 

E • ( E + E + E )/ 3 
1. 2 3 

FIG. C-5: FORMA TIPICA DE t.A CURVA fz - ez DEL SUELO. 

El Método Más preciso para evaluar el Md'dul·o. de elasticidad es !a prueba 

de placa "in-sitUM", consistente en deterMinar la deforMaciefn que sufre el 

suelo al ser carQ•do con varias plac•s rígidas de acero de diferentes taMa­

ños pero to<.Jai; rectangulares, deterMinando para cada una su curva: {lz-e , 
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EXPIE&IOH DE llVtBU 1 

Da.Mbu ta,.bién propoi·l.iona una t1xp.,rsicíÍ1 1><11·a !1.Up.,1·f'iLie!O ''"'Li<111gula1·t1"' 

unifON'19Mente cargadas, P"'"º C:Ofl!i.idera la pro+·undidad a qu& !1.tl tlrtLUartt,.a 

la superf'icie d.,ntro del suelo, Lo"' .,sfu.,r·2os a&i oll.tt1nido1> h1.,11en dal.lo"' 

por la ~i9uient., expres1o'n 1 

2 
u > < u i \ Et > < . t - lJ i /E ........ · .... 
o 1 

7 

!.,_os valores de u y u dependt.rr d., la,. 1·t1lacion·.,s1 H/ll 1 L/ll, l)f'/ll¡ 
o 1 

donde1 

H= E::spesor del Medio el:!>tic:o a pa1·tir· 1.1.,1 nivel dt1 ú"'!i>l'lantlt'. 

D+'"" Pr·ofundid;id de desplante. 

·L, B DiM•msiones de la su¡.t:r·+·ici" L;or9ada, 

E no'dulo dt1 ehsticidad d"l 5.uelo .• 

u ,u Valores dt: influt:ncia. 
o 1 

1) "' f<elaci.s'n de Poisso·n dt:l suelo. 

V z Es+·ue'rzo d"l suelo •m el .,str·a1 o z, 

Los valor11s de inf'l
0

u&ncia <u , u > s., ¡.r"'s."ntan "'' la f'ig. C-B, 
o 1 
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FIGURA C-6: MEDIO ESTRATIFICADO (STEIMBRENNER) 

2 
o 

ª 4 

6 

8 

10 

Volares de F1 .(--l 'I F2 (--; 
01· 02 03 04 05 06 Q7 0.8 

¡....;;;,¡ 
~-~ 
/ J ' 

,¡---:;:: ~ '-
' I 1 ~ ~ ' 

' /F2/1I '\ ~ F1 ,_ 
;;,/Ni · ¡ ,1¡ 1\ 1~·~ f'Imt 1 ~rn '-'j-..., "' / I "'~ -LIB=~ U-:" :n o l 1 
1 ~1 'M/ I! 1\ ,s ~ t-L/8=10 

~'ª' ¡ i I I~ ' ' ~ ~ 1:: , 1J L/B=l -
L/8=2-.\_ \ r\-• 1 1 ,, 

_1} j , 
l 1 1 J(6~~t\ 

FIGURA C-7 : FACTORES DE INFLUENCIA (STEIMBRENNER) 
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FIGURA C-9 Gráfica de Fadum 
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A P E 11 D 1 C E • 

DE CDttPUTADDRA 

En las siguientes hojas se listan todos los prograMas q'ue f'orMan el 

sisteMa: Í SE a 7. <Interaccict'n Suelo-Estructur•, versión 1987), 

A continuacinn se enunciaran las actividades de cada prograMal 

tl ISE87 SisteMa de transf'erencia que adMinistra las ejecuciones de 

todos los prograMas, asi COMO la d& purgar iodos los archivos que poste­

, iorMente se aliMentarán, 

2) ¿sUES1 : PorograMa que obtiene la Matriz de rigides de la 

estructura. 

3) MlOUS 

.. ) l..FUEM 

5) ¿ECUA 

6) ¿REAC1 

7) ¿FL9 

PorograMa que obtiene la Matriz de f'lexibilidades del 

suelo, 

PrograMa que obtiene la ecuación Matricial Suelo­

Estructura, 

PrograMa que resuelve el sisteMa de ecuaciones por el Mé­

todo de Gauss, 

PrograMa que obtiene las reacciones globales del suelo por 

hundiMientos. 

PrgraMa que obtiene los desplazaMientos totales de la es­

tructura, 



8) &EHU20 1 PrograMa que obtiene los eleMentos MP.cánicos de la Intera­

ccion Suelo-Estructura, 

9) &EHECA 

1 O) &EHECC: 

11) &EHECD1 

12> &EHECE: 

13) MENU2 

14 > &H2 

PrograMa que obtiene los eleMentos Mecánicos de la estr·uc­

tura por desplazaMientos verticales. 

PrograMa que obtiene los eleMentos Mecánicos de la estruc­

tura debido a giros en dirección 11 X ". 

PrograMa que obtiene los eleMentos Mecanicos de la estruc­

tur-a debido a gir-os en dir-eccio'n "Y". 

PrograMa que obtiene los eleMentos Mecañicos de la estruc­

tur-a debido a fuer-zas equivalentes, 

SisteMa de tr-ansfer-encia que adMinistra la opci~n de re­

sultados. 

Progr-aMa que despliega en pantalla un Me~~ d• control de 

r-esultados. 

( 193 ) 
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ISE87 r~oooo4 IS ON CR00030 lJSi•''l: 00006 Bl..KS R=OOOO 

0001 :SV 1 1 11 IH 
0002 1PU,FLEX5: :30 
0003 1PlJ 1 FLEX2: :30 
0004 :PU,MFU: :30 
0005 :PU 1 I<ARRA1 :30 
0006 :PU, SALIDA: :30 
0007 1PU,FINA1 :30 
0008 :PU,MDFLE: :30 
0009 :PU,FLEX1: :30 
0010 :PU,FLEX6: :30 
0011 1PU 1 FLEX4: :30 
0012 IPU,VDESP: :30 
0013 1 PU 1 CIONO: :30 
0014 1 PU ,croNE 1 : 30 
0015 1PU,FLE10: :30 
0016 1PU,DESP 1 :30 
0017 :PU,MECA: 130 
O O ta . 1PU,MECEi :30 
0019 :PU,Ml!CI1139 
0020 1PU,HECO: :30 
0021 :PU,MECU: 130 
0022 :RU,SUESl 1 :30 
0023 :RU,BOUS: :30 
0024 :RU,FUEM: 130 
0025 :RU,ECUA: :30 
0026 :RU,REACl: 130 
0027 :RU,Fl..91130 
0028 :Rll;EMU20: :30 
0029 1RU,EMECA1 :30 
0030 1RU,El1ECC1 :30 
0031 : RU ,EMECD: 130 
0032 :RU,EMECE1 :30 
0033 : sv,o 
0034 '** 
0035 I** 
0036 ll•*· 
o 0~~7 t·X-J<· 

0038 : « .. ~ 
0039 I** 
0040 I** 
0041 :•• 
0042 I** 
0043 ")f* 
0044 1 «·* ****** FIN DE PROCESO ****** 
0045 :-X•* 
0046 I*'" 
0047 1 i>H~ *** CORRER EL PROGRAMA: ,MENU2 **** 
0048 : \ 



&SUESl T•00004 IS ON CR00021 USING 00084 BLK• R•OOOO ( 195 ) 

0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
o o "18 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
0030 
0031 
0032 
0033 
o 0~~4 
0035 
0036 
0037 
0038 
0039 
0040 
0041 
0042 
0043 
0044 
0045 
0046 
0047 
0048 
0049 
0050 
0051 
0052 
0053 
0054 
0055 
o o ~';6 
0057 
0058 

FTN7X,L 
$FILES 0,6 
$EMA /BEL/ 

PROGRAM SUES1 

·C ESTE PROGRAMA OBTIENE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA 
C REALIZACION: !VAN SANTACRUZ CHAVANDO 

DIMENSION A(50,10l 1 B(50 1 6l 1 C<50 1 7l,D(150 1 150l,IDCB<1SOl, 
1NOMARi3l,E(150> 1 VM<50,7l,ES<10 1 2) 

DOUBLE PRECISION A,B,C,D,E,VM 1 ES 
COMMON /BELIA,e,c,D,E,VM,ES 
CHARACTER * 20 ARCH,FINA,PROP 1 BARRA 
CHARACTER * 15 DATO 
DATA NOMAR /'FLEX2 '/ 
DATA NOMAR /'FLEXS '/ 
DATA NOMAR /'BARRA '/ 
DATA NOMAR /'SALIDA'/ 
DATA NOMAR /'FINA '/ 
CALL PURGE<IDCB,IERR NOMARl 
OPENC65,FILE='FLEX2 30' 1 ACCESS='SE',STATUS='NE'l 
OPEN<67,FILE='FLEXS 30' 1 ACCESS='SE' ,STATUS='NE'l 
OPEN<6t,FILE='BARRA 30',ACCESS='SE',STATUS='NE'l 
OPENC85,rILE='SALID :30',ACCESS='SE',STATUS='NE'> 
DO I=l,50 
DO J=;l,7 
A<I,J>~o.o 
BO,J>=O, O 
C<I,J'l~,o.o 

VM<I,Jl=0,0 
rnD DO 
A<I,8>=0.0 
AU,9)=0,0 
'A<I,lOl=0,0 
END DO 
DO I=l ,150 
DO J=l, 150 
DO,J)=O,O 
END DO 
E<Il=O.O 
END DO 
DO I=l , 1 O 
ES C I, 1 ) =O, O O 
E.SCI,2)=0.00 
END DO 
WIHTEl85,86l 

86 FORMATC5(/) 1 10X,'INTERACCION SUELO-E.STRUCTURA EN CIMENTACIONES', 
l' SUPCRFIClALES',/,1üX,6U('X') 1 /// 1 15X,'REALIZAClON : !VAN SANT' 1 
l'ACRUZ·CHAVANDO',l,20X,23<'•'l 1 /// 1 15X 1 'DATOS GENERALES DE ANAL', 
1'l.SIS :' 1 //l 

CAL. L CLR se ( 1 ) 
WRITE< 1,66) 

66 FDRMATCIOllJ,35X,'S U E S ' 15(/l 125X,'SUELO-ESTRUCTURA EN', 



0059 
0060 
0061 
0062 
0063. 

. 0064 
0065 
0066 
0067 
0068 
0069 
0070 
0071 
0072 
0073 
0074 87 
0075 
0076 
0077 
0078 
0079 
0080 
0081 
0082 
0083 
0084 
0085 88 
0006 10 
0087 
0088 
0089 
0090 
0091 
0092 
0093 
0094 89' 
0095 
0096 
0097 

' 0098 
0099 81 
0100 20 
0101 
0102 
0103 
0104 
0105 
0106 
0107 
0108 
01 09 
011 o ' 82 
0111 
0112 
0113 
0114 
0115 
o 11 b 
0117 
0118 

( 196 ) 
l'RETICULAS PLANAS ' 1 Y,25~ 1 38('M'),//l,35X,'1 9 8 6' 1 31/1. 
1 1 26X~'REACCION UNIFORME ~EL SUEL0' 1 / 1 26X 1 27C'+'),/) 
· WRITECl,•l'NOMBRE ARCHIVO DE DATOS?' 

READC1 1 'CA61'1ARCH ' 
OPENC18,FILE='FINA: 130' ,ACCESS='SE' ,STATUS='NE') 
OPEN( 15 1 FILE~ARCH, STATUS=' OL' ,ACCESS='SE') 
WRITEC65 1 !0•SUELO-ESTRUCTURA EN PARRILLAS: DATOS DE ANALISIS' 
READC15,'CA201'1DATO . 
WRITEC65,'CA10)'1DATO 
READC15,'CA20)'1DATO 
WRITEC65,Ml'NUMERO DE NUDOS:' 
WRITEC61,•l'NUMERO DE NUDOS:' 
READ Cl5, *>NN 
WRITEC61 ,*INN 
WR ITE C 85, 87) NN 
FORMATC///,20X,'NUDOS TOTALES DE LA CIMENTACION 1',15 1 ///,20X, 

1. COORDENADAS GLOBALES y CARGAS NODALES',,l.// :5X,, NUDO. ,5X,, xc .. •' 
1'tsl~,5X,'Y(Mtsl',5X 1 'Fzltonl')5X 1 'MxCt-.. )',5X,'MyCt-M)',I//) 

WRITEC18,*l'DATOS tENER, DE LA ESTRUCTURA: NUME;RO DE NUDOS:' 
!JRITEC 18, *) NN 
WRITEC65,•INN 
READC15,'CA201'lDATO 
DO 10 I=t 1NN 
READC15,*)IALSO,ACI,tl,ACI,21,ACI,61,ACI,71,ACI,8) 
WRITEC6t,•IIALSO,',',ACI,ll,'1',ACI,2> 
WRITEC85 1 88lIALSO,ACl 1 11 1 ACI 1 21,ACI,6l,ACI,71,ACI,8) 
FORMAfC5X,I3,5X,F6,2,5X,F6.2,SX,F6,3,5X,F6,2,5~,F6.2i/l 

WRITEC65,*)IALSO, ',',ACI,11 1 ',',ACI,2>,',',AII,6) 
READC 15,' CA6l' )DATO ·' 
READC15,*HI 
WRITEC18,•l'NUM. DE ELEMENTOS TIPO:' 
WRITEC18,•lN 
READC15, 'CAE» ')DATO 
WRITEC18,•l'ECf/M2l,ICM41,GCT/M21,JCM41' 
WRITE(85,89)N 
FORMATC///,20X,'NUMERO DE ELEMENTOS TIPO 1',13,l// 1 5X,'TIPO', 

110X,'ECt/M2)',10X,'IC,.41',10X,'GCt/M2)',10X,'JCM4)',//) 
DO 20 I=l,N . 
READC15,•>FALSO,BCI,1>,B<I,21,BCI,3l,BII,4) 
WRITEl85,81lFALSO,BCI,tl,Bll,21,BII 1 3l,BCI,41 
FORMATC5X,I3,8X,F10.2,7X,F10,6,6X,F10.2,bX,Ft0.6,//) 
oJRITEC 18,*IBCI,11 ,BCI,21 ,BCI',31 ,"BCI,4> . 
READC 15, 'CASI' >DATO 
R EAD C 1 5 , oo NB 
WRITECtB,•l'NO, DE BARRAS TOTALES' 
WRITEC65,•l'NO, DE BARRAS TOTALES' 
WRITE<61 ,-<)'NO, DE BARRAS TOTALES' 
WRITE C 18, •>NB 
WRITE<65,-<lNB 
WRITEC61 1 ·X)NB 
WRlTE<85,B2>NB 
FORMAT<l/ 1 20X,'NUMERO DE BARRAS TOT~LES :',I4,//// 1 5X,'BARRA', 

15X,'NUDO i',5X,'NUDO j',5X,'TIP0',5X,'CARGA UNIFORME Ct/Ml',//) 
READ< 15,' CA6l 'IDATO 
WRITEC65,•l'BARRA I J ' 
WRITEC61 ,-<)'BARRA I J ' . 
WRITEC18,-<l'I,J,TIPO,LONG<Ml,COS~,SEN8' 

DO 30 1'"1 1 NB 
READC 15,~·)FALSO,CCI, 1) ,c<I,rn ,ce I ,3> ,C<I·,71 
WRITEC85,92lFALSO,C<I,tl,CCI,2l,CCI,3l,C<I,7> 



0·119 92 
0120, 
(j 121 
0122 
0123 
0124 
0125 
0.126 30 
0127 
0128 
0129 
0130 
0131 
0132 
0133 83 
0134 
0133 
0136 
0137 
0138 
0139 
0140 
0141 84 
·0142 
0143 
0144 
0143 91 
0146 
0147 
0'148 
0149 
·0150 
0151 
0152 
01~;¡3 

0154 
0155 
0156 
0157 
0158 
0159 
0160 
o 161 
0162 
() IA3 
0164 
0165 
o 166 
0167 
0168 
0169 
0170 
0171 
0172 
01 '73 
0174 
0175 
o l '7(, 

0177 
0178 

( 197 ) 
FORHAT<5X,I5,5X,I3,7X 1 I3 1 7X,I3,7X,F10.2,/) 
CCI,4>=SQRTCABSCACC(l,2>,1>-ACC(I 1 1),1))**2+ABS<ACCCI,2) 12)-

1ACCCI,1>,2>>•*2) 
CCI,5>=CA(C<I,1>,1>-A<CCI,2>,t>)ICCI,4) 
C<I,6>=<A<C<I,l>,2),A(CCI,2),2)l/CCI,4> 
WRITEC65 1*>I,',' 1C(l 1 1),' 1 ',CCI 1 2) 
WR I TE ( 61 '*) I ' , ' , 'e ( I '1 ) ' , ' , 'e ( I '2) 
WRITE<18,•>CCI,t>,',' 1 CCI,2>,' 1 ',C<I,3) 1 ' 1 ' 1 C(l 1 4) 1 ' 1 ',C(l 1 5) 

1,',',C(I,6> . . 
READ( 15, '<A20 >'>DATO 
WR1TE(65 1 •>'NUH~RO DE ESTRATOS DEL SUELO' 
READC15,•>NES 
WR1TEC65,•>NES 

'WRITE(85 1 83>NES . . 
FORHAT(/// 1 20X,'NUHEROS DE ESTRATOS DEL SUELO 1' 1 I3 1 ///j5X 1 

1'ESTRAT0',10X,'ESPESOR 1Mts)',.10X,'COEF. DE VAR, VOL. (112/t', 
l'on>'. 1 1> · 

READC 15, 'CA20)' >DA'rO 
WRITE(65,•>'ESTRATO,ESPESOR<HTSJ,MVCM2/TONI' 
DO 1=1',NES 
READC15 1 ~>IALS0 1 ESCI,1>,ESCI~2) 
WRITEC85,84)FALSO,ES<I,1>,ESCI,2) 
FORMATC5X,I3 1 14X 1 F10.5,15X,Ft0.6,/) 
WRITE(65,•->IALSO,' ,' ,l¡SCI;1),' ,' ,ES<I,2> 
END .DO 
WRITEC85 1 91) 
FORMATC51/l,50X 1 'F I N DE DATO S') 
DO K=t',NB 
A(CCK 1 1l 1 6)=+ACC(K 1 1l,6l+C<K,7)*C<K,4)/2 
VMCK,1l=CCK,7>•CCK 1 4)/2 . 
A<C<K, 1>,7l=A<C<K 1,Ú ,7>--C<K 1 7)·>tC(K ,4>*"~2·"C<K 1 6)/12 
ACCCK,1) 1 8l=A<CCK,1>,8l+CCK,7>•C<K,4>••2•C(K 1 5J/12 
VMCK,3l=CIK,7>•C<K,4>••2/12··. . 
ACCCK 1 2>,6>=+A<C<K,2> 1 6J+CCK,7)•C<K,41/2 
VMIK,4l=C<K,7l•CCK,4l/2 
ACCCK,2) 1 7l=A<C<K,21,7l+C<K,7l*CCK 1 4>**24CCK 1 6l/12 
A(CCK 1 21 1 8l=A<C<K,2l 1 8>-C<K,7l*C<K,4)**2•CIK 1 5)/12 
VHCK,,l•+C<K,7>*C<K,~1**2/12 . · ·· 
END DO . . 
WHITEC18,•>'Vi<TON>,TORS i(T-H> 1 MiCT-Ml 1 VjCTON>,TORjlT~M> 1 Mj' 
DO K=1,NB . 
WR ITE <,1 8, *) VM ( K, 1 l 1 ' 1 ", VM < K 1 2 l 1 ' 1 ' 1 VM <K 1 3),' , ~, VM< K 1 4) 1 
1',',VMCK,5>,',',VMC~,6) ... 
END DO 
DO K'Cl ,NN 
EC3·x-K-2 l=AIK ,6l 
EC3•K-1 )=A<K,7) 
E13·•K-0 l=ACK 1 8) 

END DO 
DO ~';o 1"'1,NB 
D<3•C<l,1>-2,3•C(l 1 2>-2>=12•B<C<I,3>,1l•B(C(I,3l,2)/CCI,4)••3 
D(3•C<I,1>-2 1 3•CCI,2)-ll=-6•B<C<J.3J,1>•BCCCI,3l,2)•C<I,6)/ 

1 C ( I 
1
4) .¡¡¡¡2 

D(3>.C( 1, 1 )-2 ,3•C( I ,2l >~6xBIC( I ,31, 1HoBCCCI,3) ,2l•C( 1 1 5)/C( I 1 4) 
1 ·1,·X·;~ 
D(3XCCI,11-1,3•CCI,2)-~l~D<3•CCl;t)-2,3•CCI 1 2l-1) 
D<:~·X-C( I 1 1)-1,3·X·C ( 1,2) ·-l >~E<IC( I ,3) :>:> ·•B(C( I ,:l J, 4 l"ABSCC( l ,5> l-•·X·2 

1/C(l ,4)+ 1,;XB(C("I:, ~~; > 1; ,:, 1.(1:\.J: ,~(.) )?.) -..r~:·:;)(C\ :i.,l:'li )·X·;...:-2./C(I ,4) . 
D<3*CCJ 1 l1-1 1 3->Ct.I ,~,) l 0 ,([« C(I ,;!,) ,.,;.x.B<CC I,:S, ,41/CCI 1 4) 

1-4»DCCCI 1 3l,1l•BICII 1ll,21/C(l,4ll•CCI,5l•CCI,6) 



01 79 
010·0 
01at 
0182 
0183 
0184 
0185 
0186 
0187 
0188 
01 f:19. 

·0190 
o 191 50 
0192 
0193 
0194°. 
0195 
0196 
0197 
0198 
0199 
0200 
0201 
. 0202 
0203 
0204 
020.5 
0206 80 
0207 70 
0208 60. 
0209 
0210 
0211 
0212 
0213 
0214 
0215 
0216 

0

0217 
0218 

. 0219. 
0220 
0221 110 
0222 100 
0223 90 
0224 
0225 
0226 
022? 
0228 
0229 
0230 
0231 
0232 
02:~3 
0234 
0235 
0236 
0237 
0238 

e igs > 
DC3•CCI,l),3•Cl1~2)-2)•DIZ•CII 1 1>-2 1 3•CCI 1 2)) 
D<3•C<I,ll 1 3•CCI 1 2)-l)mDC3•CCI 1 11-t 1 3*C(l,2)) . 
Dl3•C<I,ll 1 3•C<I,2>l=B<C<I~31 1 3)*B(C(I 1 3l 1 4l•ABSICCI 1 6l>••2/C 

t+4•B<C< r '3), 1) ·•B ( C( r. 3) ,2) •ADSI e <I ,5) )*•2/C<I, 41 
DC3•C<l 1 21-2 1 3*C(l 1 l)-21=D<3•CCI 1 11-2 1 3•C<I 1 21-21 
DC3•Cll,2)-2 1 3•CII,t>-t>=-D<3•C<I,t>-2,3•CII;21~1) 
D<3•CII,21-2 1 3•CCI 1 1l-Ol=-D<3•CCI 1 11-2 1 3•C<I;2l). 
D<3•C( I, 2)-1, 3-~C< l. 1 1 >-2>=-D C3•C< I, 1 l-1 1 3•C<I ¡2)-2) 
D<3•CCI,21-l,3•Cll,1>-t>=Dl3•C<I,ll-l 1 3•CII 1 2)~1> 
U<3•C<I,2>-l,3•C<l,1)-0l=D<3•C<I,ll-1,3•C<I~2)). 
D<3•CCI,21-0,3•CII,11-2l=-D<3•CCI,11,3•C<I 1 2)-21 
D 13·»C<I 1 21-0 1 3·•C< I, 11-1>=DC-3•CI1 1 1>;3iC<I 1 2)-l) 
Dl3•CII,21 1 3•CII 1 ll-Ol=D<3•CII~11,3*C(li21i 
DO I=t,3•NN . 
END DO 
DO 60 1=1,NN 
DO 70 J=1 1 NN. 
IFII.EQ,.TIGO TO 80 
Dl3•I-2,3•I-2>=Dl3•I-2,3•I-21+Dl3•I-2,3•.T-21 
D(3*I~2,3•I-11~DC3•I~2,3•l-11+D(3•I-2,3j.T~ll 
D<3•I-2 1 3•I>=DC3•I-2,3•Il+Dl3•I-2 1 3•.Tl : 
D(3•I-1,3•l-2l=Dl3•I~l,3•I~2l+Dl3*l-t,3•.T-21' 
D.< 3•1-1, 3•I-t) =D( 3•i-1 , 3•I-I ) +D( 3•I-1, 3•.T-:1 > 
DC3•I-l,3•Il=DC3•I-1,3•I>+D(3*I-t,3•.TI . 
DC3•I,3•I-21=D<3•I,3•I-21+Dl3•I 1 3•.T-2) 
Dl3•I,3•I-ll=D<3•I,3~I-tl+D(3•I 1 3*.T-l) 
DC3•I,3•ll=Dl3•1 1 3*1)+Dl3•I,3•J) 
FALSO=O.O 
CONTINUE 
CONTINUE::· 
DO 90 I=l,NN 
DO 100 .T=t,NN 
IFII.EQ.J)GO ro 110 
Dl3•I-2 1 3•.T-21=0.0 
Dl3•I-2,3•.T-tl=O.O 
Dl3•I-2,.3•.T>=O. O 
D<3•I-1,3•.T-2l=O.O 
D<3•I-1,3•.T-1)•0,0 
Dl3•I-t,3•.T-O>=o.o 
Dl3•I,3•J-21=0.0 
i><3•I,3•J-~)=O.~ 
D<3•I,3•.Tl=O.O 
FALSO=O. O 
CONTINUE 
CONTINUE 
DO 40 1=1 1 NB 
Dl3•Cl! 1 1)-2 1 3•CII,2>-2>=-t2•BIC!I,3) 1 1)•B<C<l,3) 1 2) 

l/C(I 1 4HH<3 
Dl3•CCI,11-2,3•C<I,2>-t>=-6•B<GII 1 31,tl•B<CCI 1 3) 1 21•CCI 1 6) 

l/C!I,41••2 
D<3•Cll 1 ll-2,3•C<I,211=6•B<CCI 1 31,t)•B<C<I,3>,2>•C<I,51 

1/CC I 1 4H·*2 
DC3•CII 1 11-t,3•CCI,21-2>=-DC3•C<I,1>-2,3•C<I 1 21-11" 
Dl3•CCI 1 11-t,3•CII 1 2>-t>=-B<CCI 1 3),3)•BICCI,31,41•ABS<C<I 1 5)) 

1••2/CCI 1 41+2•BICII,31,1>•B<CCI 1 31,21•ABH<C<l 1 61l••2/CII 1 4) 
Dl3•CCI,11-t 1 3•C<I 1 21l=!-BICII,31,3l•BCCII 1 31 1 41/CCI 1 4) 

t-2*BICCI,3>,1l•BCCCI,31 1 2)/C(I 1 411•CII,5l•CCI,6) 
Dl3•CII,ll,3•CII,21-21=-Dl~•C(l,11-2,3•CII,2>1 
Dl3•C<I,11 1 3•Cll 1 21-t>=Dl3•C<I,11-1 1 3•C<l,21-0) 
Dl3•C!l 1 l) 1 3•C(l 1 21l•-BICII 1 31 1 31•B<C<I,3>,4l•ABSICl1 1 61l••2 



0239 
0240 
0241 
0242 
0243 
0244 
0245 
0246 
0247 
0248 40 
0249 
0250 
0251 
0252 
0253 
0254 
0255 
0256 
0257 
0258 
0259 
0260 
0261 
0262 
0263 130 
0264 120 
0265 
0266 
0267' 
~268 

.0269 
0270 
0271 170 
0272 
0273 
0274 160 
0275 150 
0276 180 
0277 140 
0278 
0279 
0280 
0281 
0282 

. 0233 
0284 
0285 
0286 
0287 210 
0288 200 
0289 220 
0290 190 
0291 
·0292 
0293 
0294 
0295 
0296 
0297 
0298 

' ( 199 J 
1/C<I,4>+2•B<C<I 1 3l 1 1l•B<C<I,3l 1 2>•ABS<C<I 1 5>>•*2/C!I 1 4) 

D(3•C(I 1 2l-2,3•C<I 1 1>-2>=D<3•C(I 1 1l-2,3•C<I,2l-2> 
D<3•C<I;2l-1 1 3•C(I¡1l-2>=D<3*C<I,1)-2,3•C(I 1 2>-1> 
D<3•C<I,21-0 1 3•C(I 1 1l-2l=D<3•C<I,11-2,3•C<I,21-0) 
D(3•C<I 1 2)-2 1 3•C(I 1 1)-1)=D<3*C(I 1 11-1,3•C<I 1 2)-2) 

.D<3•C<I 1 2)-1 1 3•C<I,l)-11•D<3•C<I 1 11-1 1 3•C<I,2>-I> 
D<3•C<I,21-0,3•C<I,1>-t>~DC3•C<l 1 1)-1,3•C<I,21-0I 
D<3•C<I 1 21-2 1 3•C<I 1 1)-0J=D<3•C<I 1 1)-D,3•C<I,21-2) 
D(3•C(I 1 21-1 1 3•C<I,t>-O>=D<3•C<I,11-0 1 3•C<I 1 2)-1) 
D<3•C<I 1 21-0,3•C<I,11-0)=D<3•C<I 1 1J-0,3•C<I,21-0> 
DO 120 I=t,NN , 
DO 130 J=t 1 3·><NN 
IF(A(I 1 3).EQ.1 ,O)THEN 
D<3•I-:-2 1 J)=0,0 
D<J 1 3•;I-21=0, O 
END IF, 
IF<ACI,4).EQ.1 ,OITHEN 
D<3•I-1 ,J)"'O, O 
D<J,3•1-1)=0,0 
END IF 
IF<A< I ,5), EQ". t, O>THEN 
D<3*l 1 J)=0.0 
D<J 1 3•H>=O.O 
END IF 
CONTINUE 
CONTINUE 
IJ=O, O 
DO 140 I•1 1 3*NN 
DO 150 J=1 1 3·•NN 
IF<DCI,JJ,EQ;O.OIGO TO 160 
IJ=IJ+t 
DO 170 l<=t ,3•NN 
D ( IJ 1 1<) =D ( I, K) 
E<IJl=E( l 1 
GD TO 180 
FALSO=O, O 
CONTINUE 
FALSO= O, O 
CONTINUE 
IJ=O 
DO 190 I=l, 3·><NN 
DO 200 J=t 1 3*NN 
IF<DCJ 1 Il.EQ,O.O>GO TO 210 
IJ=IJ+t 
DO K=1 1 3•NN 
DCK ,IJ)c~DCK 1 1) 
END DO 
GO lO 220 
FALSO=O.O 
CONTINUE 
FALso~o.o 

CONTINUE 
WíllTECó7 1 •1 'ORDEN DE LA MATRIZ DE 1.A ESTRUCTURAi' 
WRITEC67 ,•>IJ 
WRITEC67,•l'MATRIZ DE RIGIDEZ FINAL. Y VECTOR DE CARGAS DE. 

1 LA ESTRUCTURA' 
DO J.=1,IJ 
WR !TE C 67 ,-r.-l ( D < I 1 J1 1 ' 1 ' ,.T=l 1 IJ) 1 E ( I) 
END DO ' 
CLOSEC651 



0299 
0300 
0301 
0302 
0303 
0304 

CLOSF.<15> 
CLOSE<67) 
CLOSE< 18 > 
CLOSE<61> 
CLOSE(85) 
END 

(' 200 ) 



( 201 ) 

~aous T=00004 IS OH CR00021 USlHG 00010 BLKS R=OOOO 

0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
Ó006 
0007 

FTN7X 1 L 
•FILES 0 13 
•EMA /BEL/ 

PROGRAM BOUS 

ºººª 0009 e 
0010 e 
0011 e 
0012 e 
0.013 
0014 
0015 
0.016 
0017 
0010 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0.024 
·002s 
ó,o2b 
0027 
0020 
0029 
0030 
0031 

, 00.32 
UC3_.3. 

0034 
0035 
003b 
0037 
0038 
0039 
0040 
00A1 
0042 
01143 
0044 
00115 
00116 
00117 

oº''ª 0049 
005ll 
0051 
00~J2 
0053 
00511 
0055 
005b 
01157 
0058 

ESTE PROGRAMA OBTIENE LA MATRIZ DE FLEl<IBlL.lDAD DEL SUELO 
POR. REACCION UNIFORME ------------~-------------
SUELO - ESTRUCTURA , REALlZAC!ON1 lVAH SANTACCRUZ CHAVAHDO. 

DlMENS!ON TA< 11O,2 l 
1 

TD< 11O)2) 
1 
ZA< 11O 1 11 O l , AA ( 11O,4 > , DE< 11O

1 

11 O> 

1EE(110,110l DOUBLE PREClSlON TA,TB 1 ZA,AA 1 DE 1EE 
coMMON /BEL/TA,TB,ZA,AA,DE,EE . 
CHARACTER * b DATO OPENt9,F1LE='MDFLE1 30' ,ACCESS='SE' ,STATUS='NE') 
OPEN(8,FILE='FLEX21 30' ,STATUS='OL' ,ACCESS='SE') 
QPENt6

1

FlLE='FLEX51 30' ,STATUS='0L' 1 ACCESS='SE'> 

DO 1=1,110 
nci J=1, 11 o 
:ZAO ,J>~O. 00 
DEtI,Jl=0,00 
EE¡¡ ,J)=O. 00 
E.tll> DO 
END 1)0 
f,(J ló..'.:1''\10 
DO J=1,2 
TAU 1j ¡~O, O 
TB<l,Jl=0,0 
AA<l 1 Jl=0.0 
END DO 
AA< 1 1 11) =O , O 
A(1<I ,3>"'º' o 
E!!D DO 
READ(6

1
'(A6>')DAT0 

READ(6,*lM 
f::OA1l(b,' (A6l' >DATO 
DO I=1 1 M PE.AD\6, ·><i (DE( l, J l 1 J=1 ,Ml ,AA( 1 1 4) 

END DO 
READ(8,'(A6>'>DAT0 
READ<B,'(Abl')DATO 
READtB,' (A6>'>DAT0 
RE.AD<B,*lN . 
llG l·"l ,N READtB,*lFALSO,TA(1 1 1l ,TA(1 1 2) 

E.NO DO 
READ(8

1
' (A6l'lDAT0 

RE1'10(8 1 *>NB 
READ<B

1
'(Ab)'lDAT0 

DO l"1 1 tHJ READl8
1
*lFALSU,TB(1 1 1> ,T8(1 1 2l 



0059 
0060 
0061 
0062 
0063 
0064 
0065 
00.66 
0067 
11068 
0069 
0070 
(>0'71 
Ó072 
0073 

'U074 
0075 
0076 
'0077 
0078 
0079 
0080 
0081 
0082 
0083 
0084 
0085 
0086 
0087 
0088 
0089 
0090 
0091 
0092 
0093 
0094 
0095 
0096 
0097 
0098 
0099 
0100 
0101 
01 02 
0103 
o 1 04 
0105 5 
0106 
0107 
OlOB 
01 09 
0110 
o 111 
0112 
0113 
0114 
0115 
0116 
0117 
0118 

( 202 ) 
TA<N+I 1 1 >=CTA<TB< I, l >, l >+TA<H«C2>, 1) )/2 
TACN+I,2l=<TA<TB<I, 1 > ,2>+'JACTEICI,2l ,2> )/2 
END DO 
J=N 
DO l=t ,NB 
J=J+t 
AA ( I 1 1 ) =TB ( I , t ) 
AA<I,2)""J 
AA<I,3>=TB<I,2> 
END DO 
DO I.:t ,~-x·ND,2 
TB<I,l>=AACINTCI/2l+t,t> 
TBCI,2>=AA<INT<Il2l+l,2) 
TB<I+l,t>=AA<INTCI/2)+1,2) 
TD<I+l 1 2>•AAlINT<I/2)+t,3> 
END DO 
DO I=l ,2.,<NB 
END DO 
DO I=t ,N+NB 
END DO 
.READC8,'(A6l'>DATO. 
READ<B, •<>NE 
READ<B', '_<A6>' >DATO 
DO I=l ,NE 
READ.<8, t<)FALSO,AA<I 1 1) ,AAC I 1 2) 
END DO 
DOlOI=1 1 N 
DO ·20 -J=1,2t<NB 
H=O.O 
DO 30 K=l ,NE 
H=H+AACK 1 .1>12 
A=TACI,1> 
B=TACI,2> 
C=TA<TB<J, 1 l ,,1) 
D=TACTB(J 1 1) 1 2l 
E=TA<TB<J,2>,1> 
F=TA<TBC'J 1 2> 1 2) 
IF<<F-Dl.EQ.O,O>X=A 
IF«F-D> .EQ.O.O>Y=D 
IFC<E-C).EQ.O.O>X=C 
IF<<E-Cl.EQ.O.O>Y=B 
IF<<F-D>.EQ.0,0.0R.CE-C>.EQ.O,O>GO TO 5 
G•<F-D>ICE-C> 
P=CC-El/<F-D> 
X=<G•C-D+B-Pt<A>/ CG-P) 
Y=GltCX-C>+D 
Dl=SQRTCABSCX-A>•*2+ABS<Y-B>••2> 
D2=SQRT<ABS<X-C>••2+ASS<Y-D>••2> 
D3=SQRT < ABS( X_;E>•-x2+ABSCY-F>••2> 
D4=SQRT<ABS(C-E>••2+ABS<D-Flt<•21 
FF=D1••2+D3t<•2+Ht<•2 
FFF=Dl ~H~2+H*•2 
Ft•D3XH•x3•(1/FF+2/FFF>l<ó.2831853•FFF•SQRT<FF>> 
FF=Dl •-x-2+D2~Bt-2+H••2 
FFF=Dt *"<2+H*"·2 
F2=D2•H••3t<C1/FF+2/FFF>IC6.2831853•FFF•SQRT<FF>> 
R=ABS<Ft-F2> 
IF<D3.LT.D4.AND.D2.LT.D4lR=ABS<Ft+F2> 
RR•R*AA<K,1l*AA<K,2) -
L=Tl«J,1) 



0119 
·.0120 
-0'!21 
0122 30 

.11123 20 
0124 10 
0125 
012ó. 

'0127 
0128 
0129 
0130 
013.1 
0132 
0133 
0134 

. 0135 
013ó 
0137 
0138 

'0139 
0140 
0141 
0142 

'0143 
·0144 
0145 
014ó 
0147 
0148 
0149 
Otsil 

. 0151 
0152 
0153 

.... 

. . ( 203 
IFCN,LT,l~<J¡l>>L•T8<J,2) 
ZA(I 1 L)•ZA<I)Ll+RR 
H=H+AA ( K 1 t > /2 . 
CONTINUE 
COtHINUE 
CONTINUE 
WRITEC9 111)'MATRIZ"DE FLEXIBILIDADES EL SUELO REACCION UNIFORM,'. 
WR ITE < 9 .-~>'ORDEN DE LA M.ATR IZ 1 '. 
WRITE<9,*lN 
DO I=l,N . 
WRITE<9,ll)(ZA<I,Jl,' ,' ,.r,,,1 ,N> 
END DO . 
DOI=l,N 
DO .J•1 , N . . : . · 
EE<311I-2 13•.J-2)•EE<3•I-2 1 3W.J-2)+ZA(Ii.J) 
ZA<I,.J>=O,O 
END DO 
END DO 

. DO I=l, 311N. 
·AA(l 1 2)=0.0 
AAO,J>=0,0 
END .. DO 
DO I=l, 311N 

.DO ·.r=_l ,3,¡N 
DO -~=l, 311N 
ZA<I~.J>=ZA<I,.Jl+EE<I,K>11DE<k,.J) 
.END DO 
AA<I,2>=AA<I,2>+EE<I,J)llAA1.J,4) 
END DO · 
ZA<I,l)•ZA<I,Il+l,000 
END DO 
CLOSE(9) 
CLOSE<ó> 
CLOSE<B) 
END_ 

·, 
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T=00004 IS ON CR00021 UBING 00018 BLKS R=OOOO 

FTN7X,L 
$FILES 0 1 5 
$EMA /BEL/ 

PROGRAM FUEM 

C ESTE PROGRAMA OBTIENE LA ECUACION MATRICIAL SUELO-ESTRUCTURA 
C POR EL METODO DE DEMENEGI. PARA REACION DEL SUELO UNIFORME. 
C REALIZACION1 IVAN SANTACRUZ CHAVANDO 

DIMENSION A<150,3>,B<150,3),C(150,50),D(150,150~,EE<150,12) 
DOUBLE PRECISION A,B,C,D,EE 
COMMON /BELIA,B,C,~,EE 
CHARACTER * 6 DATO 
OPEN<10,FILE='FLEX51:30' ,ACCESS='SE' ,STATUS='OL') 
OPEN<t5,FILE='MDFLE: :30',ACCESS='SE',STATUS='OL') 
OPEN<20,FILE='FLEX1: t30' ,ACCESS='SE' ,STAT~S='NE') 
OPEN(30,FILE='BARRA: 130' 1 ACCESS='SE' ,STATUS='OL') 
OPEN<31,FILE='MFUr:30',ACCESS='SE' ,STATUS='NE') 
DO I=l, 150 
DO J=t, 150 
D<l,J)=0.0 
END DO 
DO J=l,50 
c<I,J>=o.oo 
END DO 
DO J=l ,3 
A<I,J>=0.00 
B<I 1 Jl=O,00 
END DO 
END DO 
DO !=1, 150 
DO J=t 1 12 
EE<I,J)=O.O 
END DO 
END DO 
READ<10,'(A6>'>DATO 
READ<tO,*>M 
READ(l0 1 '(A6>'>DATO 
DO l=l,M 
READ(10,*><D<I,J>,J=l,Ml,A(I 1 3) 
END DO ' 
READ(15,'(A6)')DATO 
READ<15,'CA6>'>DATO 
READ ( 15, «·lMM 
WRITE<20,*>MM 
DO I=1,MM 
READ<15,*l<DCM+I,M+Jl,J=l,MM) 
END DO 
DO I=l ,MH 
DCM+I,3*1-2>=-1.00 
END DO 
READ(30 1 '1A6)'>DATO 
READ<30,*>N 
DO I=l,N 
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READ(30 1 *lFALSO,A<I,1> 1 A<I 1 2) 
END DO 
READ(30,'CA6)')DATO 
READC30,x>NB 
READC30,'(A6l'>DATO 
DO Ic1,NB 
READ<30,x)FALS0 1 B(I 1 1) 1 BCI,2l 
9(l 1 3l=SQRT<ABS<A<B<I,1>,1>-A<B<I,2l 1 1))**2+ABS(ACB(I 1 1) 1 2)-

1ACl:t< I 1 2) 1 2>) **2) 
END DO 
DO 1=1,NB 
C<3xBCI,tl-2,B(I 1 1))•C(3xB<I 1 1l-2,BCI 1 1))+13xB(I 1 3)/32 
CC3•B<I 1 2l-2 1 BCI,tll•C(3*BCI 1 2)-2,B<I,1))+03*B(I 1 3)/32 
C(3xB<I,tl-2,BCI 1 2ll=C(JxB(I 1 1)-2 1 BCI 1 2ll+03xBCI 1 3l/32 
C<3*B<I,2l-2 1 B(I 1 2)l=C(3*B(I 1 2l-2,B(I 1 2ll+13•B<l,3)/32 
EE<I,t>=13•B<I 1 3)/32 
EE<I,2l=03•B<I 1 3)/32 
EECI,7l=03*BCI 1 3)/32 
EECI,8l=13•BCI 1 3)/32 . 
CC3xB(I,1)-0 1 BCI 1 1))•C(3*BCI 1 1)-0 1 B(I 1 1))+(11*B(I 1 3>•*2/192) 

·1•C<A<B<I,1>,1>-A<B<I,2l 1 1lll/BCI 1 3> 
CC3xBCI 1 tl-0,B(l 1 2))•CC3xB(l 1 1)-0 1 B(I 1 2))+(05xB(l 1 3l••2/192) 

1*C<ACBCI 1 1) 1 1l-ACBCI,2>,1>ll/B(I 1 3) 
CC3•BCI,2)-0 1 BCI 1 1))=CC3•B<I 1 2)-0 1 BCl 1 1))+(5*B(l 1 3)**2/192lX 

1CCACBCI,2>,1>-A<B<I 1 1l 1 1))l/BCJ,3) 
CC3xBCI 1 2l-0,BCI 1 2))•CC3*BCI 1 2l-O,BCI 1 2)l+C11*BCI 1 3l••2/192)* 

1C<A<BCI 1 2),1 l-ACBII 1 1l 1 1lll/BCI,3) 
CC3•B<I,1l-1,B(I 1 1ll•C(JxB<I,1l-1,B<I,1>>-<11*BCI 1 3>•*2/192>* 

1<<A<B<I 1 tl,2>-ACBCI 1 2) 1 2)))/BCI 1 3) 
Cl3•B<I,1l-1,BCI 1 2J)=CC3XBCI 1 1)-1 1 BCI 1 2))-(05xBCI 1 3l••2/192l• 

1CCACBCI,1>,2>-A<B<I,2l 1 2)))/BCI 1 3) . . 
C<3•B<I,2l-1 ,B<I,1ll=CC3•B<I,2l-1 1 BCI 1 1))-C05•B<I,3>••2/192)* 

1C<A<BCI,2>,2>-A<BCI,1l,2lll/BCl,3) 
CC3•BCI,2l-1 1 BCI,2l)=CC3•BCI,2l-1 1 BCI,2ll-<11XB(I 1 3)x•2/192l• 

1C<ACB<I,2>,2>-A<B<I,1l 1 2)))/BCI,3l 
EE<I,05)=11*B<I,3lx•2/192 . 
EECI,06l=Q5•B<I 1 3l**2/192 
EEII,11J=05•BCI 1 31•*2/192 
EE<I,12l=11•B<I,3l••2/192 
END DO 
WRITEC31,•l'MATRIZ DE FUERZAS 1' 

WRITE<31,•>NB 
DO 1~1 ,NB 
WRITEC31,•><EECI 1 J) 1 ' 1 ' 1 J=1,12l 
END DO 
DO l=1,3*N 
DO J=1,N 
DCI,M+Jl=CCI,Jl 
END DO 
END DO 
WRITE C20 1*) 'ECUACION MATRICIAL SUELO-ESTRUCTURA REACC, UNIF,' 
WRITEC20,•>'0RDEN DE LA MATRIZ 1' 

WRITEC20 ,11)M+N 
DO I=1,M+N 
WR I TE ( 20 1 X) < D ( I , J) 1 ' , ' , J=1 1 M+N) 1 A ( I, 3) 
END DO 
GLOSE< 1 O) 

CLOSE<15l 
CLOSEC20) 
CLOSEC30) 

:,, 

'·'= 
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CLOSE<31 > 
END 
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T=00004 !S ON CR00021 USING Oó01~ BLKS R=OOOO 

FTN7X,L 
PROGRAM ECUA 
DOUBLE PREClSION A(50l,R<50) 1 T(50l,B(50) 1 C<50l,DELP,DELQ, 

1PZ,QZ,CMB,DEN,RA 1 RAD 
lNTEGER * 4 IR,IW,L,NUM,M,J,N,K,LL,JMl,NEWN,NNN 
WRITE<l,•l'PROGRAMA PARA RESOLVER UNA ECUACION DE CUALQUIER 

1 GRADO' 
IR=O 
IW=6 
C=O. 00001 
EPS•"O, 000001 
L=250 
WRITE<l,*l'GRADO DE LA ECUACION ?' 

READ<l ,·•>NC 
DO 10 I=l,NC 
WRITE<l 1 *l'DAME EL COEFCIENTE X' ,NC-I 

10 READll,•lACil 
P=-30, O 
Q=250.0 
WRITE<l,*l'EL GRADO DEL POLNOHIO ES :',NC 
DO 20 I=l,NC 

20 WRITEC1 1 *)'X ',NC-I,'=',ACil 
GO TO 330 

999 DO 40 I=l,NC 
lFCABSCRIIll.GT.O.OOOOllGO TO 250 
fl ( I l=O. O 

250 IFIABSCTCI)l,GT,O.OOOOllGO TO 270 
T<Il=O,O 

270 FALSO= O, O 
40 CONTINUE 

WRITE<l,•l'LAS RAICES DEL POLINOMIO SON ' 
. WRITECl 1 •l' PARTE REAL 
.DO 50 I=l,NC 

50 WRITE<1,*l'X<',I 1 ')= ' 1 RCil,' 
GO TO 998 

330 IW=6 
NUM=O 
M=O 
J=l 
GO TO 490 

380 P=-2.0 
Q=-2.0 
GO TO 490 

410 P=2.0 
Q=-2.0 
GO TO 490 

440 P=5. O 
Q=5. o 
GO TO 490 

470 P=-5.0 
Q=-5.0 

490 PZ=P 
l~Z=Q 
LL,~O 

N=NC·-2·>oM 
NNN=N-2 
IFCCN-2> ,LT,O)GO TO 560 

PARTE IMAGINARIA' 

', T<I > 
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IF<CN-2>.EQ.OIGO TO 590 
IFCCN-21 .GT.OIGO 'fO 790 
R CJ >,,._A ( 1) 
TCJ):0,0 
GO TO 2000 
RA=A<1>•AC1>-4•A<21 
IFCRA.LT,O.OIGO TO 630 
IF<RA.EQ.O,OIGO TO 680 
IF<RA.GT,0.0)GO TO 730 
RAD•SQRT<-RA> 
R<J'),,.-AC 11/2 
R C J+l>=-A< l) /2 
TCJl•RAD/2 

-TCJ+l>=-RAD/2 
GO TO 2000 
R < J>=-ACl 1/2 
R<J+l >=-A<! 1/2 
T<J>=0.0 
TCJ+l>=O.O. 
GO TO 2000 
RAD=SQRTCRA > 
R<J>=<RAD-AC1)1/2 
RCJ+l)•(-A(ll-RADl/2 
T<Jl=O. O 
TCJ+l >=O, O 
GO TO 2000 
IH l >=ACl >-PZ 
BC21=A<2>-PZ•BC11-QZ 
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DO 60 K=3,N 
BCKl•A(Kl-PZ•B<K-ll-QZ•BCK-21 
NMl=N-1 
CC1>=B<1>-PZ 
C<2>=B(2)-PZ•CC11-QZ 
C<31•BC31-PZ•C<2>-QZ~C(l) 
IFCN.EQ,3>GO TO 920 
DO 70 1<=3,NMl 
C<Kl=B<K>-PZ•C<K-11-QZ•CCK-2~ 
CMB=CCNM1>-BCNM1> 
IFCN.NE,31GO TO 960 
DEN~C<N-2>••2-CMB 
GO TO 970 
DEN=C<N-2>••2-CMB•C<N-31 
IF<DEN.EQ.O,OIGO TO 1100 

_IFCN.NE.31GO TO 1010 
DELP•<B<N-ll•C<N-21-BCN))/DEN 
GO TO 1 020 
DELP=C <B<N-1 ll<C<N-2> >-<B<NHtCCN-3> l )/DEN 
DELQ•C<B<N>•C<N-2>>-<B<N-l>•CMBll/DEN 
P2>PZ+DELP 
QZ~QZ+DELQ 

IFIABSIDELPl.GT.O.OOOOOl)GO TO 1070 
IFCABSCDELQl.l.E.O.OOOOOllGO TO 1250 
IF<LL,GT.LIGO TO 1100 
LL=LL+l 
GO TO 790 
NUM=NUM+·¡ 
1FCNUM.GT.4>GO TO 1160 
JFCNUM.EQ.l>GO TO 380 
IFCNUM.EQ.21GO TO 410 
IF<NUM.EQ.3>GO TO 440 
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IF<NUM,,::Q,4>GO TO 470 ( Z09) 
1160 J.Ml•J-1 

IF(JMl.LE.OlGO TO 1230 
14RITE<1,*l'NO SE ENCONTRO LA SOLUCION COMPLETA, LAS UNICAS RA 

!ICES ENCONTRADAS DE LA ECUACION FUERON:' 
WRITE<l,*)'PARTE REAL PARTE IMAGINARIA' 
DO 80 1<"1 ,JMl 

80 WRITE\1,·><>R<l<l,' ',T<K> 
GO TO 2000 

1230 WRITE<l,*l'NO SE ENCONTRARON LAS RAICES DE LA ECUACION' 
GO TO 2000 

1250 RA=PZ><•2-4•QZ 
IF<RA,LT,O,O>GO TO 1290 
IF<RA.EQ.0,0)GO TO 1340 
IF<RA,GT.O.O)GO TO 1390 

1290 RAD=SQRT<-RA> 
R<J>=-PZ/2 
R (J+l )•-PZ/2 
T<J>=RAD/2 
T<J+l >=-RAD/2 
WRITE<l ,*>T<J> ,' ',R<J'> 
GO TO 1440 

1340 R(J)•-PZ/2 
R<J+l >=-PZ/2 
T<J>=O.O 
T.< J+l >=O. O 
GO TO 1440 

1390 RAD=SQRT<RA> 
R<J>=<-PZ+RADl/2 
R<J+l>=<-PZ-RADl/2 
T<J>=O.O 
T<J+l>=O.O 

1440 M=M+l 
J=J+2 
NUMomO 
P~o.o 

Q=O. O 
NEWN=NC-2*M 
DO 85 K'=l,NEWN 

85 A<IO=Ef<K> 
GO Tü 490 

2000 GO TO 999 
998 FALS0=0,0 

END 
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0002 $FILES 0 1 4 
0003 $EMA /BEL/ 
0004 PROGRAM REAC1 
0005 
0006 c 
0007 c 
0000 c 
0009 
0010 
0011 
o 012 
0013 
001.4 
0015 
0016 
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ESTE PROGRAMA OBTIENE LAS REACCIONES GLOBALES DEL SUELO 
POR HUNDIMIENTOS, 
REALIZACION1 IVAN SANTACRUZ CHAVANDO, 

DIMENSION A<150 1 150l 1 B(t50l 1C(150)¡D(150) 
DOUBLE PRECISION .A 1 B1 C1 D 
COMMON /BEL/A 1 B 1 C 1 D 
CHARACTER * 6 FLEX5 1 FLEX6 1 DATO,CIONE 
OPEN( 1O,FILE='FLEXS1.130' ,STATUS=' OL' 1 ACCESS='SE') 
OPEN< 20, FILE=' FLEX.i>u 30. 1 STATUS='OL •., ACCEss=·sE') 
OPEN<30 1 FILE='CIONE: : 30' ,ACCESS=!SE', STATUS='NE' > 
OPEN<90,FILE='CIONO: :30' ,ACCESS='SE' 1 STATUS='NE") 
DO 1=1 1 150 . . 
DO J=1 1 150 
A<I,Jl=0,0. 
END. DO 
B<I>=O,O 
D <I >=O, O 
C<I>=O,O 
END DO 
READ(10 1 '<A6l'lDATO 
READ(1 O,•> N 
READC10 1 '·<A6)'JDATO 
DO I=t ;N· 
READ(tO,•><A<I,Jl 1 J=1 1 NliB<I> 
END DO-· ' . 
READ(20 1 'CA6>'>DATO 
READ<20,•>H 
READC20 1 *l~C(Il,I•1 1 M) 
DO 1:.1;M/3 
e< 3•T-1 >=o·. o 
C<3«Il":0, O 
ENDDO 
DO 40 I=t ,N 
DO 50 J=l ,N 
D<I>=A<I,Jl•C<J>+D<I> 
D< o=-oooo+D<I > 

. -

WRITEi30,21) . . 
FOIHIAT(3C/l, 1 OX 1 'REACCIONES GLOBALES EN LOS NODOS DE LA ESTRUCTl· ' . 

1'RA' 1 / 1 lOX,'DEBIDO A HUNDIMIENTOS DEL SUEL0' 1 / 1 10X 1 50('*'l, 
15(/) 1 10X 1 'NOD0' 1 10X 1 'VERTICAL CTON>',lOX,'GIRO X<T-Ml',lOX, 
l'GIRO Y','<T~M>',5(/l) 

WRITE(90 1 •l'REACCIONF.S GLOBALES DEL SUELO POR HUNDIMIENTOS :• 
DO I=l ,INT<N/3) 
WRITE(30,5)I,DC3•I-2) 1 DC3•I-1l,D(3*Il 
WR ITE (90 ,·iflD <3*1-2),' 1 ' 1 OC3·><1-1l 1 ', ' 1 D < 3*I l, ' 1 ' 

FORMAT(/ 1 10X,I2 1 12X,F9,4 1 15X 1 F9.4,12X 1 F9.4,/) 
F.:ND DO 
CLOSE C 1 Ol 
CLOSE(20l 
CLOSE<30l 
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cLOSE<40> 
END ( 2li ) 
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PROGRllM .FL9 

ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES DE 
LA ESTRUCTURA. . 
REALIZACION1 !VAN SANTACRUZ CHAVANDO, 

DIMENSION A(150>;B<150) 
DOUBLE PRECISION A,B 
COMMON /BEL/A,B . . . . . . 
CHARACTER * 6. DATO,FLEX6,FLE10,FLEt2,DESP 
OPEN< 1 O ,FIL E='FLEX6:: 30' ,STATUS=.' 01:'.' ,ACCESS='SE') 
OPEN<20, FILE='FLEl 0·1 130' ,ACCESS= 'SE' ,STATUS;=' NE'> 
OPEN ( 40 ,FILE=' DESP 1 130' ,ACCESS=' SE', STATUS"''.NE' > 
DO I=t,150 . . . 
A<Il=O,O 
Ei< I >=O, O 
END DO 
READ<10,'<A6>'>DATO 
READ<1D,*>N 
READ<10,•)(A(Il,I=l,N> 
J=O 
DO I=l ,N/3 
J=J+l 
A< 3.,'1-1 )=IH J > 
J=J+l 
A<3*I>=B<J> 
END DO 
WRITE(20 ,54> . 
FORMAT(/// ,40X, 'DESPLAZAMIENTOS TOTALES DE LA I,., ,1 ,40X,32<'*')., 

1, // 1, 25X, 'NODO', 10X, 'VERTICAL (HTS>' ,ex, 'GIRO X<RAD> ,., 9X, 
l'GIRO Y <RAD)' 1 //) . . 

DO I=1, JNT<N/3) 
WRITE.<20,.11 > I ,A<3Ü-2l ,A(3*I-1 > ,A<~*Ú 
FORHAT<26X,I3,13X,F6,3,15X,F6.3,15X,F6,3,/) 
END DO ... 
WRITE<40,*>'NO.DESP. MODALES FINALES 1' 
WRITE<40,*lN . 
DO I=t,INT(N/3) · · . · 
WR ITE <4 O,*> A ( 3*I-2 >,', ',A ( 3•1-1 ) , ',',A (3*I), ,·,' 
END DO . . · 
CLOSE<tO> 
CLOSE(40) 
CLOSE(20> 
END 
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PROGRAM EMU20 

ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS ELEMENTOS MECANICOS DE LA 
INTERACCION·SUELO-ESTRUCTURA,REACCION UNIFORME. 
REALIZACION: IVAN SANTACRUZ CHAVANDO.· 

DIMENSION B!150,61,riC150 1 61,AC150>,DC3 1 3)¡F<j;31,E(l50)~G(3) 
1 1 IDCBC1501 1NOMARC31,0C3,3l,VMC50,6>,CCC150 112l 1 RE<t50) · 

DOUB.LE PRECISION A,B,C,D,F,E,G,O,VM,CC,RE 
COMMON /BEL/A 1B,C,D 1 F 1 E,G,O,MV,CC,RE . 
CHARACTER * 6 FINA,MECA,FLEX6,DATO 
DATA NOMAR /'MECA '/ 
CALL PURGE<IDCB,IERR,NOHAR> . . 
OPEN{l8,FILE='FINA1 :30',STATUS;='OL',ACCESS='SE'> 
OPENC19,FILE•'FLEX6: :30',STATUS='OL',ACCESS='SE') 
OPEN(25 1 FILE='MECA1:30' ,ACCESS='SE',STATUS='NE'> 
OPENC2.6 1FILE='MFU: :30' ,ACCESS='SE' ,STATUS='OL') 
DO I=l 1150 
DO J=l,6 
B<I,.T>=0,0 
CCitJ>;=O.O 
END DO 
RE<I>=O.O 
A<Il=0,0 
E<I>=0,0 
END DO 
DO 1=1 1 3 
DO J=t,3 
ocr,,n=o.o 
DC.I,Jl=O·,o 
FCI,J>'=O .. O. 
G<Il=O.O 
END DO 
END DO 
DO I=l 1150 
DO J=l,12 
CCCI,Jl=0,0 
END DO 
EtW DO 
DO I=l,50 
DO J=1 1 6 
VM<I,Jl"'0,0 
END DO 
END DO 
READ<26,'CA6l'>DATO 
READ<2ó 1*>N 
DO I"l N 
READ(2b 1*) <CC( I 1.T> 1J=1, 12) 
END DO 
WRITE<25 199) 
FORHATC// 115X,'ELEHENTOS HECANICOS EN COORDENADAS LOCALES' 1 



0059 
0060 
0061 
0062 
0063 
0064 
0065 

,0066 
0067 
0068 
0069 
0070 
00'11 
0072 
0073 
0074 
0075 
0076 
0077 
0078 
0079 
0080 
0081 
0082 
0083 
0084 
0085 
0086 
0087 

ººªª 0009 
0()90 
0091 
0092 
0093 
0094 
0095 
0096 
0097 
0098 
0099 
0100 
01 01 
0102 
0·103 
0104 
0105 
0106 
0107 
0108 40 
0109 30 
o 11 o 20 
0111 
o 11 2 
0113 
0114 
0115 
0116 
0117 
0118 

( 214 ) 
1,• POR INTERACCION_S.E,' ,/ 1 
115X,62<'•'l 1 /// 1 25Xi'BARRA' 1 0BX 1 'CORTANTE ltori>',OBX,'TORSION' 
1,' <t-M)',OBX,'FLEXION <t-M)' 1 //J 

READ< 10, • <A6> •>DATO 
READ<lB,*INN 
READl18 1 '(A6)'>DATO 
READ<lB, * >N 
READ<1B,'<A6)')DATO 
DO I=1 1 N 
READ<tB,*>B<I,ll,Bll 1 2),B(l,3),B(I 1 4) 
END DO 
READ<18 1 '<A6)')DATO 
READ<lB,* >NB 
READ( 18, '<A6>' >DATO 
DO I=1 1 NB 
READ<tB 1 •>C<I 1 1) 1 Cll 1 2) 1 C<I,3>,C<I,4) 1 C(l,5) 1 C<l,6> 
END DO . 
READ<t8 1 '<A6>'>DATO 
DO I•1 1 NB - . . 
READ<18 i* >VH< I ,-1>,VH<l12) ,VIH 1,3) ,VH< I ,4>, VM<I ,5> ,VH<I 16) 
END DO 
READ<t9 1 '<A6>'>DATO 
REAi)( t 9 1 *>XX· 
READCl9,•><E<I>iI~1)3•NN> 
READ<19 1 '(A6>'>DATO 
READ<19 1 ' CA6>' >DATO 
DO !=1,XX/3 
READC~9 1 •>FALS0 1 REC1> 
END DO 
DO 10 I=1 1 NB 
DO J=1 1 3 
DO K=1,3 
O<J,K>=O.O 
END DO 
G<.J>=O, O 
END DO 
D<1,1)•12*B<C<I,3>,t>•B<C<I,3l 1 2)/C(I 1 4>**3 
DC1 1 3l•6•B<C<I,3>,1>•B<C<I,3>,2>/CCI,4l**2 
DC2,2>=9<C<I,3>,3>*B<C<l,3l,4l/C<I;4> 
IH3, 1>=D<1,3) 
DC3,3)•4*BICCI,3>,1>•~CC~I,3>,2)/CCI¡4) 
F<l,1>•1 
F<2,2l•CCI,5> 
F< 2, 3>•C<I ,6) 
F<3,2>•-CCI,6l 
F<3,3>=C<I,5> 
DO 20 J=t ,3 
DO 30 L=t ,3 
DO 40 K•t ,3 
O<J,Ll=D<J,Kl*F<K,L>+O<J,L) 
CONTINUE 
CONTINUE 
DO K=l 13 
DO L~t,3 / 
G<K>=O<K,Ll•E<C<I,1l•3-3+L>+G(K) 
END DO 
EN!l DO 
D(l,1>=-D<l,1) 
DC1,3l=-D<1 1 3l 
D<3,1>=-D(3 1 1) 



0119 
0120 
0121 
0122 
0123 
0124 
0125 
0126 
0127 
0128 
0129 
0130 
0131 
0132 
0133 
0134 
0135 
0136 
0137 
0138 
0139 
0140 
0141 
0142 
0143 
0144 
0145 98 
0146 
0147 
0148 
0149 
0150 
0151 
0152 
0153 
0154 
0155 
0156 
0157 
0158 
0159 
0160 
0161 
0162 
0163 
0164 
0165 
0166 
0167 
0168 
0169 
0170 
0171 
o 1 '72 
0173 
0174 
0175 
0176 
0177 
0178 

D<3,3>=-D<3 13)/2 ( 215 ) 
FC2,2>=i-F(2 1 2> 
FC2,3><•-F<2,3) 
F(3,2)=-,F(3 12> 
F<3,3)=-F(3 13) 
DO J=t,3 
DO K=l,3 
OCJ,K>=O.O 
END DO 
END DO 
DO J=1 13 
DO L=li3 
DO K=l 13 
O<J,L>=D<J,K>*F<K,L>+O<J,L) 
END.DO 
END DO 
END.DO 
DO K=1 1 3 
DO L=1 13 
G<KJ=O<K,L>*E<C<I,•>•3-3+L)+G<K> 
END DO 
END DO 
G(1)•-VM<l,ll+G<1>-CC<I,1>•RE<C<I;tl)-CC<I,2>•RE<CCI 12)) 
G<2>=-VH<I,2l+GC2>-CC<I¡3>*RE<C<I¡1>>-CCCI,4>•RE<C<I,2>> 
G<3>=-VH<I,3>+G(3)-CC<I,5l*RE<C<I,ll>-CCCI,6>•RE<C<I,2>> 
WRITE<25,98)CCI,t>,C<I,2>,GCt>,G<2>,G<3> 
FORHATC23X,I2,' - ',I2,7X,F10.3,l!X 1 FI0.3,11X,F10~3 1 /) 
DO J•l,3 
GCJ>=0,0 
END DO 
DC1,1>=-D<l11) 
DC 1,3>=-D( 1 1 3) 
DC3, l >=-D(3 11) 
DC3,3>=-D<3,3)•2 
DO J=l,3 
i>O L=t,3 
DO K=l ,3 
G<J>=DCJ,K>•F<K,L>•E<C<I,2>•3-3+L>+GCJ) 
END DO 
F.ND DO 
END DO 
.D<l, 1>=-D<l1 1) 
D<l,3>=-D<t,3) 
D<3,1>=-D<3,1> 
DC3 1 3l=-DC3 1 3)/2 
F(2 1 21=-FC2,21 
FC2,3l=-F<2,3l 
F<3,2>=··FC3 1 21 
F(:5, 3>=-F (3 1 31 
DO J=I,~~ 

DO L=1 1 3 
DO K=l ,3 
GCJ>•D<J,K>•F<K,L>•ECC<I,1 >•3-3+Ll+G(J) 
END DO 
END D'.J 
END DO 
Gll)•Gl1l-VMII,4>-cccr,7>•RE<C<I,11)-CC<I,B)•RE<C<I,2)) 
G<2>=G<21-VM<I,51-CCCI 1 9l•REIC<I,1)1-CC<I,IO)•RE<C<I 12)) 
G<3)=G<31-VM<l 1 6l-CCII 1 lll•RE<C<I,1>>-CCCI 112)•RECC<I 12)) 
WRITEC25,98)C(I,2) ,C<r' l) ,G<1) ,Ge;~) ,Gc:n 



0179 1 o CONTINUE'; 
( ·216 ) 0180 CLOSE<tB> 

0181 CLOSE<l 9> 
0182 CLOSEC25> 
0183 CLOSEC26) 
0184 END 

-·.-··· 
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0001 
00 02 
0003 
0004 
·0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
0030 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
00.36 
0037 

.0039· 
0039 
0040 
0041 
0042 
0043 
0044 
0043 
0046 
0047 
0048 
0049 
0050 
0051 
0052 
0053 
0054 
0055 
OO~i6 

0057 
0058 

FTN7X,L 
$FILES 0,3 
$EMA /BEL/ 

PROGRAM EMECA 

C ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS ELEMENTOS MECANICOS DEBIDOS 
C A HUNDIMIENTOS DE LA ESTRUCTURA <REACC. UNIFORME>. 
C REALIZACION1 IVAN SANTACRUZ CHAVANDO. 

DIMENSION 8(150 1 6>,C<150~6>,A<150>,D<3,3>,F<3,3l,E(t50>,G<3> 
1,IDCB<150>,NOMAR<3>,0C3,3>,VM<50,6) 

DOUBLE PRECISION A,B,C,D,F,E,t,o,vM 
COMMON /BELIA,B,C,D,F,E,G,O,MV 
CHARACTER * 6 FINA,MECE,FLEX6,DATO 
DATA NOMAR /'MECE 'I 
CALL PURGE<IDCB,IERR,NOMAR> -- . , 
OPEN<t8,FILE•'FINA1130' ,STATUS='OL' ;ACCESS•'SE'> 
OPEN!t9,FILE='FLEX61130' 1 STATUS='OL',ACCESS='SE'> 
OPEN!25 ,FILE= 'MECE 1: 30' ,ACCESS='SE', STATUS='NE') 
DO I=l,150 
DO J=t,6 
B<I,Jl•O ,O 
C<I,Jl•O.O 
END DO 
ACI>=O.O 
E<I>=O.O 
END DO 

.DO I=l,3 
DO J=l,3 
O<I,Jl=O. O 
D<I,Jl•O.O 
FCI,J>=O.O 
END DO 
G(l)=O.O 
END DO 
DO I=l,50 
DO J=l ,6 
VM<I,J>=O.O 
END DO 
END DO 
WRITE<25,99) 

99 FORMAT</l,14X,'ELEMENTOS MECANICOS EN COORDENADAS LOCALES' 1 1X, 
!'DEBIDO A HUNDIMIENTOS',/, 
114X,62('ll'l 1 /l/,25X,'BARRA',OBX 1 'CORTANTE (ton)' 1 08X,'TORSION' 
1,' < t-M>', OBX 1 'FLEXION ( t-M)' 1 //) 

READ<18 1 '(A6)')DATO 
READ<l8 1 ll)NN 
READ<lB,'!A6l'lDAT0 
READC1B,*>N 
READl!B,'CA6l'lDATO 
DO I=l,N 
READ < 18 1 * )f.t( I, 1 ) , B < I, 2) , BCI , ~- >, R ( I, 4) 
END DO 
READ<18,'(A6>'>DATO 



00•;;9 
0060 
0061 
0062 
0063 
0064 
0065 
0066 
0067 
OObB 
0069 
0070 
0071 
0072 
0073 
0074 
0075 

.0076 
:0077 
0070 
0079 
0080 
0081 
0082 
0083 
0084 
0085 
0086 
0087 
0008 
0099 
0090 
0091 
0092 40 
0093 30 
0094 20 
0095 
0096 
0097 
0099 
0099 
0100 
0101 
Otel2 
0103 
0104 
0105 
0106 
0107 
·0108 
0109 
0110 
0111 
0112 
0113 
Otl 4 
0115 
0116 
0117 
0118 

REt'lD( 18,ldNB 218 
READ< 18, '(Al:»' >DATO. 

. DO 1"1 1 Nll 
READClB,*>CCl,1>,C<l,21,CCI,31,C(l 14>¡C<I,51,CCI,61 

·EN!l DO 
REAl>CtB,'CA61'11>ATO 
READC19 1 'CA6)'1DATO 
l~EAl><l 9, *IXX 
READ(19,*ICECI>,1•1,3*NNI 
DO I•l, ~i*NN 
E<3*I-11=0.0 
E<3*ll•O.O 
END DO 
DO to I=ot ,NI! 
DO J•I ,3 
DO K•t ,3 
O<J,K>=O.O 
END DO 
G<J>=O.O 
END .DO · . 
D(t, 1)•12*ll<CC I ,3> 11l*B<CÚ.,3> 12)/C( l, 4 >••3 
D<t,31=6*BCCCI,3l,t>•B<CCI,31,2l/CCl,1>**2 
D<2,21=B<C<Ii31,3)*BCCCI,3)~41/CII 1 4l. 
DC3,ll•D<t;3> . 
DC3,3l=4*1HC<I ,3l,1 l*B<CC I ,3> ,21/C<I ,41.o 
Fct,t>=t . -.. 
FC2,2l•C(l 15) 
.FC2,3l=CCI,6> 
F(3,2>=-C<I,6l 
F<3,3l=C<I,5l 
DO 20 J=ol 1 3 
DO 30 L=l 13 
DO 40 K=t~3 . 

·ocJ,L>=D<J,K>•F<K,LJ+O(J,L) 
CONTINUE 
CONTINUE 
DO K=t ,3 
DO L=l,3 
G<Kl=OCK,Ll*ECC<l,tl*3-3+Ll+GCK> 
END DO 
END DO 
D <l., t >o=-D < 1 , t > 
DC1,3l=-D<t,3> 
Dt3, 1>=-D<3,t1 
DC3,3l=~DC3,3)/2 
FC2,2>•-:F<2,2> 
FC2,3>=-F<2,3l 
F<3,2l=-F<3,2> 
FC3,3>=-FC3,3l 
DO J=t,3 
DO K=l,3 
O<J,K>=O.O 
END DO 
END DO 
DO J=t,3 
DO L=l,3 
DO K=l ,3 
OCJ 1 Ll=DCJ,Kl*FCK,Ll+O<J,Ll 
ENI> DO 
END 1)0 



0119 
0120 
0121 
0122 
0123 
0124 
0125 
0126 
0127 
0128 
0129 98 
0130 
o 1 :~1 
0132 
0133 
0134 
0135 
0136' 
0137, 
0138 
0139 
0140 
01.41 
0142 
0143 
0144 
0145 
0146 
0147 
0148 
0149 
0150 
0151 
0152 
0153 
0154 
0155 
0156 
0157 
0158 
0159 
0160 
0161 
0162 
0163 1 o' 
0164 
0165 
0166 
0167 

END DO 
DO·K=l,3 
DO L=l,3 

( 219 ) 

GCK>•OCK,Ll*ECCCI,2l*3-3+Ll+GCKl 
END DO 
END DO 
GCll=-VHCI,ll+GCtl 
GC2>=-VMCI,2>+GC2l 

·"=··. 

GC3>=-VMCI 1 3l+GC3) 
WRITEC25,98)CCI,1>,CCI,2),G(1),GC2),G(3) 
FORMATC23X 1 I2,' - ',I2,7X,F10.3,11X,F10.3,11X,F10.3,/l 
DO J=l,3 . . . 
G<J>=O.O 
END DO 
DC1 ,1)=-DCl ,1) 
DC1,3)=-DC1,3) 
DC3, 1l=-DC3,1 l 
DC3,3)•-DC3,3)*2 
DO J=1 ,3 
DO ·L=l ,3 
DO'K=l,3 . . . 
GCJ>=DCJ,K)*FCK,L>•ECCCI,2>*3-3+L>+GCJ) 
END DO 
END DO 
END DO 
DC 1, 1>=-DC 1, 1) 
Dct ,3>=-D<l ,3l 
DC3, 1>=-DC3,1 > 
DC3,3)=-DC3,3)/2 
FC2,2>=-FC2,2> 
FC2,3l=-FC2,3) 
FC3,2>=-FC3,2> 
FC3,3>=-FC3,3) 
DO J=l,3 
DO L=l,3 

'DO K=l,3 . 
GCJl=DCJ,Kl•F<K,Ll*ECCCii1>*3-3+Ll+G(J) 
END DO ' . 
END DO 
END DO 
GCl>=GCll-VMCI,4> 
GC2l=G<2>~VH<I,5> 
GC3l=G(3)-VM<I;6> 
WRITEC25¡9~lCCI,2l,CCI,1>.,GC1>,GC2>,G<3l 
CONTINUE . 
CLOSE C 18> 
CLOSE C 19) 
CLOSEC25l 
END 
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OOQl 
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0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
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0039 
0040 
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. 0042 
0043 
0044 
0045 
0046 
0047 
0048 
0049 
0050 
0051 
0052 
0053 
0054 
0055 
0056 
0057 
0058 

FTN7X,L 
SFILES 0,3 
$EMA /BEL/ 

PROGRAM EMECC 

C ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS ELEMENTÓS HECANICOS DE LA 
C ESTRUCTURA DEBIDO A GIROS' <POR INTERACCION SUELO-ESTRCUTRURA> 
C EN REACCION UNIFORME . . 
c REALIZACION1 IVAN SANTACRUZ CHAVANDo; 

DIMENSION B< 150 1 6) ,C< 150 1 b) ,A<t 50 > ,D <3,3) ,F<3,3> ,E< 150) 1 G(3) 
1~~DCB(150>,NOMAR<3>,0<3;3>,VMC50,6) 
DOUBLE PRECISION «,B,C,D,F,E,G,O,VM 

.COHMON /BELIA,B,C,D,F,E,G,O,MV 
CHARACTER * b FINA,HECI;DESP,DATO 
DATA NOHAR /'HECI '/ 
CALL PURGE( IDCB, IERR ,NOHAR) 
OPEN(l8,FILE='FINA1 :30',STATUS='OL',ACCESS='SE') 
OPEN<19,FILE='DESP: :30',STATUS='OL',ACCESs=•sE')· 
OPEN(25,FILE='HECI1:30',ACCESS='SE',STATUS='NE'> 
DO I=l,150 
DO J=l 1 b 

. B<I ,J'l=O, O 
C<I,J>=0,0 
END DO 
A<I>=O.O 
E<I>=O.O 
END DO 
DO I=l,3 
DO J=l ,3 
0(1,J)=O•O 
D<I,J>=O.O 
FCI,J)=O.O 
END DO 
G(I)=O.O 
END DO 
DO I=t ,SO 
DO J=l ,6 
VH<I,J>=O.O 
END DO 
ENDDO 
WR ITE<25 ,99 > 

99 FORMAT(// 1 20X 1 'ELEMENTOS MECANICOS EN COORDENADAS LOCALES', 
11X,' POR GIROS :' 1 1 1 

120X,60('*') 1 /// 1 2SX,'BARRA',08X,'CORTANTE <ton)',OBX, 
1 1 ' (t-M)' 1 08X,'FLEXIüN Ct-M)' 1 //) 

READClB,'<Ab>'>DATO 
READCtB,*>NN 
READC18,'CA6)'>DATO 
READ(18 1 10N 
TlEADC 18, 'CA6)' lDATO 
DO I=t,N 
READC18 1 l<)B(I 1 1) ,B<I,2> 1 B<I 1 3l ,B<I,4l 



OtJ:::iY 
0060 
0061 
0062 
0063 
0064 
0065 
0066 
0067 
0068 
0069 
0070 
0071 
0072 
0073 
0074 
0075 
0076 
0077 

. 0078 
0079 
0080 
0081 
0082 
.0083 
0084 
0085 
0086 
0087 
0088 
0089 
0090 
GO'll 
0092 
0093 
0094 
0095 
0096 
0097 
0098 
0099 
0100 40 
o 1o1 30 
0102 20 
0103 
01 o4 
01 05 
0106 
o 1 07 
0108 
0109 
o 11 o 
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0113 
0114 
o l 15 
0116 
o 117 
o 118 

END DO ( 221 ) 
READ<18,'(A6)')DATO 
READ<18,10NB 
READ < l8, ' ( A6 >' >DATO 
DO I=t,NB 
READ<tB,*>C<I,1>,C<I,2>,C<I,3>,C<I,4>,C<I,5),C(I,6l 
END DO 
READ(18,'(A6>'>DATO 
DO I=t,NB 
READ<18,w>VM<I,t>,VM<l,2l 1 VM<I,3>,VM<I¡4),VMII,5)¡VMII 1 6) 
~DOO . 
READ(19,~(A6)')DATO 

READ(l9 1 •lXX 
READ<19,*><E<I>,I=1,3•NN> 
DO I=1 ,NN 
E(3i<l-2)=0.0 
E<3•I..;1l=O.O 
END DO 
DO I=1·,NN 
E(3•I-2),;0,0 
END.DO 
DO 10 I=>1,NB 
DO J=1,3 
DO K=l ,3 
O<J,K>=O.O 
END DO 
G<Jl=O,O 
END DO 
D(1 1 l>=12•B<C<I,3>,t>•B<C<I,3l,2)/C(I,4>*•3 
D<t,3l=6•B<C<I,3>,1>•B<C<I,3l,2)/C(I 1 4)**2 
D<2,2>=B<C<I,3l,3l•B(C(I,3),4)/C!l,4) 
D < 3 , 1 l =D < 1 1 3 > 
Dl~ 1 ~)=4•B<Cll,3),t)•BCC!I,3>,2>/CII 1 4) 
F<t 1 1 >=t 
F<2,2>=C<I 1 5) 
F<2,3>=C<I,6> 
F!3,2l=-CCI 1 6) 
F!3,3l=C(J 1 5) 
DO 20 J=t ,3 
DO 3ú L=l,3 
DO 40 K=l,3 ... 

. O<J,Ll=D<J,K>•F<K,L)+0(J 1 L) 
CONTJNUE 
CONTINUE 
DO K=t ,3 
DO L"'l ,3 
G'< K >=O<K, L> :<E(C ( I, 1 > ~3-3+l.)+G <K ). 
END DO 
END DO 
D<1,1>=-D<l 1 1) 

D < 1 , 3 > =-D ( 1 , 3 > 
D<3 1 1>=-0(3 1 1 > 
D(3 1 3)=-D(3 1 3)/2 
FC2,2>~-F<2 1 2) 
F<2 1 3)=-F(2 1 3) 
F(3 1 2>=-F<3,2) 
F<3,3>=-F<3,3> 
DO J"t ,3 
l>O K=! 13 
O<J 1 Kl=O.O 

.' . >~ 
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0158 
0159 
o 1:. ~ 
o 1 ól 
0162 
0163 
Otb4 
0165 
0166 
0167 
0168 
0169 
0170 
0171 10 
0172 
0173 
0174 
0175 

END DO ( 222 ) 
END DO 
DO J=1 1 3 
DO L=l 13 
DO K=l,3 
O<J,Ll=D<J,Kl*F(K 1L)+0(J 1L) 
END DO 
END DO 
END DO 
DO K=l 1 3 <, 
DO. L=l 13 , 
G<K > =O<K ,L>*E<C ( I ,2>*3-3+Ll+G<K l 
END DO 
END DO 
G < t > =-VH < I 1 t l+G < 1 l 
G<2>=-VH<I,2)+G(2) 
G < 3 > =-.VH ( l , 3) +G ( 3) 
WRITE<25,98>C<I,1l,C<I,2>,G<1>,G<2l,G(3). 
FORl1AT .. C23X·, 121' _; '; I2, 7X,F1O.3., t 1X.,Ft O. 3, 11~ ,Ft O.·¡ 3 1 1 > · ;;. 
DO J=1 13 . . 
G<J>=O. O 
END DO 
D<t, ll=-D<l ,t) 
D<t 1 3)=-D(t,3> 
D<3, 1>=-D<3, 1) 
D<3,3l=-D<3,3l*2 
DO 3=1,3 
DO L=l,3 
DO K=l,3 
G<3>=D(J,Kl*F<K,Ll*E<C<I,2l*3~3+L)+G(J) 
END DO 
END DO 
END DO 
D<t ,t>=-D<t,t> 
D< t ,3>=-D<t ,3> 
D<3,ll=-D<3,1) 
D<3,3l=-D<3,3l/2 
F<2 ,2>=-FC2,2l 
F< 2, J)s-f (2, '3) 
F (3 ,2>=-F<3,2l 
F<3 ,3>=-F(3,3) 
DO J=t,3 
DO L=t 1 3 
DO K•l ,3 
.G<J>=D<J,Kl•F<K,L>*E<C<I,ll*3-3+Ll+G(J) 
END DO , 
END DO 
END DO 
G< t >mG(1 >-VH<I,4> 
G<2>=G<2>-VH<I,5l 
G< 3 >=G<3 >-VH<I 16) 
WRITE<25 19B>C< I, 2) ,C <I 11>,G<1>,G<2> 1G(3) 
CONTINUE . 
CLOSE(18) 
CLOSE<t9) 
CLOSE<25) 
END 



( 223 ) 
'EMECD T=rooo4 IS ON CR00021 USING 00018 BLKS R=OOOO 

0001 
0002 
0003 
00 04 
0005 

FTN7X,L 
$FILES 0,3 
$EMA /BEL/ 

00 06 
0007 e 
0000 e 
0009 e 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
'0026 
0027 
0028 
0029 
0030 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
0036 
0_037 
0038 
0039 
0040 
0041 
0042 

.0043 
-0044 
0045 
0046 99 
0047 
0048 
0049 
O O~iO 
0051 
0052 
0053 
0054 
0055 
O Otl6 
0057 
0058 

PROGRAH EMECD 

ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS ELEMENTOS MECANICOS DE LA 
ESTRUTURA DEBIDOS AL EFECTO DE TORSION EN LOS NUDOS. 
REALIZACION1 IVAN SANTACRUZ CHAVANDO, 

DIMENSION BC150,6l 1 CC150 1 6l 1 A<t50l,DC3~3l 1 FC3,3l,E(150l¡G(3)--
t,IDCB<150),NOHAílC3l,OC3,3)1VH<50,6> 

DOUBLE PRECISION A1B,C 1 D,F,E,G,O,VH 
COHHON /BEL/A 1B,C,D,F,E,G,O,MV 
CHARACTER * 6 FINA,HECO,DESP ,DATO 
DATA NOMAR /'MECO, '/ 
CALL PURGE(IDCB,IERR,NOHAR> 
OPENC18,FILE='FINA: 130',STATUS='OL' ,ACCESS='SE'> 
OPEN< 19 ,FILE='DESP: : 30', STATUS=' OL' ,ACCESS=,-SE') 
OPENC25,FILE='MEC01 :30',ACCESS='SE',STATUS='NE'> 
DO I=l,150 -
DO J=t 1 6 
B<I,J>=O.O 
CCI,J>=O,O 
END DO 
A<Il=O,O 
ECI>=O.O 
END DO 
DO I=l,3 
DO J=l ,3 
OCI,Jl=O.O. 
D<I,J>=O .o 
FCI,J»=0,0 
END DO 
GCI>=O.O 

'END DO 
DO I":l ,50 
DO J=t 1 6 
VM<I,J)=O.O 
END DO 
END DO 
WRITEC25¡99) 
FORMATC//,tOX,'ELEMENTOS MECANICOS EN COORDENADAS LOCALES', 

1,' POR TORSION EN LOS NUDOS',/, 
110X 16B<'•') 1///,25X,'BARRA' 1 0BX,•CORTANTE Cton)',08X,'TORSION' 
1 >. (t-M). ,08X, 'FLEXION (t-M). ,11) 
READC18,'(A6)'lDATO 
READ<18,->0NN 
READC 18,' <Abl' lDATO 
READC18,•)N 
READ < 18, 'CA6l') DATO 
DO l~t,N 

READC18,•lBCI 1 11,BCI,21,Bll,31,B<I,4l 
Etrn DO 
READ< 18,' CA6l' >DriTD 



0059 
0060 
0061 
0062 
0063 
0064 
0065 
0066 
0067 
0068 
0069 
0070 
0071 
0072 
0073 
0074 
0075 
0076 
0077 
0078 
0079 
0080 
0081 
0082 
0083 
0084 
0085 
0086 
0087 
0088 
0089 
0090 
0091 40 
0092 30 
0093 20 
0094 
0095 
0096 
0097 
0098 
0099 
o 1 uo 
o 1o1 
0102 
0103 
0104 
0105 
0106 
0107 
0108 
0109 
o 11 o 
o 111 
0112 
0113 
0114 
0115 
o 116 
0117 
0118 

READ \ l l:J >'* > NB 
READ<18, '<A6)')DATO 

( 224 ) 

DO I=l 1NB 
READ(18,*>C<I,l),C(I,2>,C<I,3>,C<I,4>,C<I,5>,C<I,6) 
END DO 
READ(19,'(A6>'>DATO 
READ09 1*)XX 
READ<l9,,.>CECI>,I=l,3*NN> 
DO I=1 1 NN 
El3·XI-2)==0, O 
E<3*I >=O, O 
END DO 
DO 10 I=l ,NB 
DO J=l 1 3 
DO K=l,3 
OCJ,Kl=O.O 
END DO 
G<J>=O.O 
END DO . 
D< 11 1 )=12*B (C ( r ,3)' 1) •I<<C ( r ,3) ,2)/C(I ,4 >••3 
D(t ,3) =6•I<CCI r ,3>, I >*BIC( r ,3> '2)/C( I ,4>••2 
DC2,2>=BICII 1 3),3)•B<CCI 1 3) 1 4)/CII 1 4) 
DC3,l)=DCl,3) . 
Dl3,3>=4*BICCI,3>,1>*81CII,3>,2>/C(I,4> 
F<l,1>=1 
FC2,2>=CCI,5) 
F<2,3l=CCI,6) 
FC3,2>=-CCI,6> 
F<3,3>=CCI,5) 
DO 20 J=l ,3 
DO 30 L=l,3 
DO 40 K=l 1 3 
01.J,L)=D(J,K>*F(K,L>+OCJ,(> 
CONTINUE 
CONTINUE 
DO K=l,3 
DO L=l,3 
G<K>=OCK 1 L>•EICII,1>*3-3+Ll+GCK> 
END DO 
END DO 
D < 1 , 1 ) =-D< l , 1) 
Dll ,3>=--D<t ,3> 
DC3, t>=-D<3,ll 
Dl3,3>=-D<3,3)/2 
FC2,2)=-F(2 1 2) 
FC2,3>=-Fl2,3> 
FC3,2>=-F<3,2> 
FC3,3>=-F<3,3) 
DO J=l,3 
DO K=l ,3 
01.J,K>=O.O 
END DO 
END DO 
DO J=l ,3 
DO L=l,3 
DO K=l ,3 
01.J,L>=D<J,K>*FIK,L>+OCJ,L) 
END DO 
END DO 
END DO 



0119 
0120 
0121 
0122 
o 123 
0124 
0125 
0126 
0127 
0128 98 
0129 
0130 
0131 
0132 
0133 
0134 
0135 
0136 
0137 
0138 
0139 
0140 
0141 
0142 
0143 
0144 
0145 
0146 
0147 
0148 
0149 
o 150 
0151 
0152 
o 153 
0154 
0155 
0156 
0157 
0158 
015? 
0160 
0161 
0162 10 
0163 
0164 
0165 
0166 

DO K "'1 , 3 ( 225 ) 
DO L=1 1 3 
G<Kl=O<K,Ll•E<CCI 1 2)*3-3+L>+GCK> 
END DO 
END DO 
G<t>=-VMCI 1 ll+GC1> 
GC2>=-VMCI,2l+GC2) 
GC3>=-VMCI,3)+GC3) 
WRITEC25,981C<I,1) 1CCI 1 21,GC11,GC2>,GC3> 
FORMATC23X,l2,' - ',I2,7X,Ft0.3,llX,Fl0.3,11X,Fl0.3 1 /) 

DO J=l 13 
GCJl=O.O 
END DO 
DCl,l>=-DCt,t> 
DC 1 ,3>=-DCI ,31 
D<3, t >=-DC3, 1 > 
D<3,3)=-DC3 1 3)*2 
DO J=l,3 
DO L=l ,3 
DO K=t 1 3 
GCJ>=DCJ,K>•FCK,L>*EICCI 1 21*3-3+L)+G(J) 
END DO 
END DO 
END DO 
Dlt,t>=-·DC1 1 1) 
DCl ,3>=-DCl ,31 
DC3, 1 >=-DC3 1 1) 
D<3,31=-D<3,3)/2 
FC2,21=-Fl2 1 2) 
FC2,3)=-Fl2 1 3) 
F<3,2)=-Fl3,2) 
FC3,3>=-Fl3 1 3) 
DO J=1 1 3 
DO L=1 1 3 
DO K=t,3 
GCJl=DIJ 1 Kl•FCK,L>•E<CCI 1 l)*3-3+L)+G(J) 
END DO 
END DO 
END DO 
GCl>=GCl>-VMCI,41 
G<2>=GC21-VMCI,5> 
GC3l=G<3>-VM<I,6) 
WRITEC25,9B>C<I,2>,C<I,1l 1 GC1l,GC2l,G(3) 
CONTINUE 
CLOSECtB> 
CLOSEC19) 
CLOSEC251 
END 



( 226 ) 
~EMECE T•00004 IS ON Ck00021 USING anote BLKS R=OOOO 

FTN7X,L 
SFILES 0,4 
SEMA /BEL/ 

o o o 1 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 
11012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
0030 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
0036 
0037 
0038 
0039 
0040 
0041 
0042 
0043 
0044 
0045 
0046 
0047 
0048 
0049 
0050 
0051 
0052 
0053 
0054 
0055 
0056 
0057 99 

.0058 

PROGRAM EHECE 

C ESTE PROGRAMA OBTIENE LAS FUERZAS EQUIALENTES DE EM-
C -POTRAMIENTO EN LOS NUDOS DE LA ESTRUCTURA. 
C REALIZACION1 IVAN SANTACRUZ CHAVANDO. 

DIMENSION B<t50,6),C(150,6l,AC150>,DC3,3l,FC3,3>,E<t50> 1 G(3) 
1,IDCBC150) 1 NOMAR(3) 1 0(3 1 3l,VHC50 1 6l,CCC100 1 12> 

DOUBLE PRECISION A,B,C,D,F,E,G,O,VM,CC 
COMMON /BEL/A 1 B~C,D,F,E,G,O,HV,CC 
CHARACTER * 6 FINA,MECU,DESP,DATO. 
DATA NOHAR /'MECU '/ 
CALL PURGECIDCB,IERR,NOMAR) 
OPEN<t8,FILE='FINA1130',STATUS='OL',ACCESS='SE') 
OPEN<17,FILE='FLEX61130' ,STATUS='OL',ACCESS•'SE'> 
OPEN<t9,FILE='MFU1130' ,STATUS='OL',ACCESS='SE'> 
OPEN(25,FILE='MECU1130',ACCESS='SE',STATUS•'NE'> 
DO I•t,150 . . 
DO J=l,6 
B<I,J>=o.o 
C<I,Jl=O.O 
END DO 
A<I>•O.O 
E(Il=O.O 
END DO 
DO I=l,3 
DO J•t,3 
O<I,Jl=O .O 
DCI,J)•O.O 
F<I,J>=o.o 
END DO 
G<Il•O.O 
END DO 
DO I•l,100 
DO J•t,12 
CC<I ,J>=O, O 
END DO 
END DO 
DO I=t,50 
DO J=t,6 
VM<I,J>=O.O 
END DO 
END DO 
READ<t9,'(A6l'lDATO 
READ<t9,*>N 
DO I=t,N 
READ < 19 ,*> (CC< I ,J> ,J=t 1 t2> 
END DO 
WRITE(25,99) 
FORMATC// 1 10X,'ELEMENTOS MECANICOS EN COORDENADAS LOCALES', 

1,' POR FUERZAS EQUIVALENTES',/, 



Vú5? 
0060 
0061 
0062 
0063 
0064 
0065 
0066 
0067 
0068 
0069 
0070 
0071 
0072 
0073 

0074 
0075 
0076 
0077 
0078 
0079 
0080 
0081 
0082 
0.083 
0084 
0085 
0086 
0087 
0088 
0089 
0090 
0091 
0092 
0093 
0094 
0095 
0096 
0097 
0098 
0099 
0100 
01 01 
0102 
0103 
0104 
0105 
0106 
0107 
0108 
01 09 
011 o 40 
o 111 30 
0112 20 
0113 
0114 
0115 
0116 
o 117 
ll11Q 

( 227 ) 
110X,68C'*'l 1 /// 1 25X 1 'BARRA' 1 08X 1 'CORTANTE Ctonl' 1 08X,'TORSION' 
1,' (t-Ml' 1 08X,'FLEXION Ct-M)' 1 //) 

READC18,'CA61'1DATO 
READ< 18, "·INN 
READC18,'CA6)'1DATO 
READC18,*IN 
READC18 1 '<A61' IDATO 
DO I=1 1 N 
READC18,*IB<I,ll,BCI,21 1 BCI,31 1 BCI 1 41 
END DO 
READC18, 'CA61'1DATO 
READCIB,*INB 
READCl8,'CA61'1DATO 
DO 1=1 ,NB 

READCl8,•ICCI,tl,C(I,21,C(I 1 3) 1 CCI 1 41 1 CCI 1 5) 1 CCI 1 61 
END DO 
READ(l8,'CA61'1DATO 
DO I=l,NB 
~~iDbbB ,•IVM<I, 11, VM<I ,21, VMC I, 31,VM<I 1 41, VMC I 1 51 ,VM< I ,61 

READC17,'CA61'1DATO 
READ<t 7, ·><IXX 
READC17,*ICECI>,I=1 1 3*NN> 
DO I=t,100 
ECil=O.O 
END DO 
READCl7 1 'CA61'1DATO 
READ<17,'CA61'>DATO 
DO 1=1,XX/3 
READC17,*IFALSO,E<II 
END DO 
DO 10 I=t,NB 
DO J=1 1 3 
DO K=1 1 3 
OCJ,Kl=O.O 
END DO 
GCJl=O.O 
END DO 
DC1 1 11=12*BCCCI,31,ll*BCCCI,31 1 2)/C(I 1 4)**3 
DC1,31=6•B<C<I,3>,1l*B(C(I 1 31 1 21/CCI 1 4)**2 
DC2 1 2>=B<C<I,31,31*BCC<I,31 1 41/CCI 1 4) 
DC3 1 l l=D<1 1 31 
DC3 1 31=4*B<C<I,31,1>*B<C<I,31 1 2)/CCI 1 4) 
FCt,11=1 
FC2 1 2l=CCI 1 5) 
FC2 1 31~C<I,6) 
FC3,2J=-C<I 1 61 
FC3 1 3l=CCI 1 5) 
DO 20 J=I 1 3 
DO 30 L=1,3 
DO 40 K=l ,3 
OCJ,Ll=DCJ,Kl*F<K,L)+OCJ,LI 
CONTINUE 
CONT LNUE. 
DC1,ll=-·D<1,I) 
OC 1 1 3)=-D< 1 1 31 
DC3 1 11=--DC3 1 1) 
0(3 1 31=-0(3 1 31/2 
F<2,2)=-F<2,2) 
F<2,31=-F(2 1 31 



0119 
0120 
0121 
0122 
0123 
0124 
0125 
0126 
0127 
0128 
0129 
0130 
0131 
0132 
0133 
0134 
0135 
0136 
0137 98 
0138 
0139 
0140 
0141 
0142 
0143 
0144 
0145 
0146 
0147 
0148 
0149 
0150 
0151 
0152 
0153 
0154 
0155 
0156 
015'7 10 
0158 
0159 
0160 
0161 
0162 

F<3,2>=-F<3,2> 
F<3,3>=-F<3,3> 
DO J=t,3 
DO K=t ,3 
O<J,K>=O .O 
END DO 
END DO 
DO J=l,3 
DO L=t,3 
DO K=t,3 
D<J,L>=D<J,K>*F<K,L>+O<J,L) 
END DO 
END DO 
END DO 
G<t>=-VH<I,t>+G<l>-CC<I,l>*E<C<I,t>>-CC(I 1 2)*E<C<I,2>> 
G<2>=-VH<I,2>+G<2>-CC<I,3)*E<C<I,t>>-CC<I,4l*E<C<I,2)) 
G<3>=-VH<I,3>+G(3)-CC<I,5>*E<C<I,t>>-CC<I,6>*E<C<I,2>> 
WRITE<25,98>C<I,t>,C<I,2>,G<t>,G<2>,G<3> 
FORHAT<23X,I2,' - ',I2,7X,Fl0.3,llX,Ft0.3,11X,F10.3 1 /) 

DO J=t,3 
G<J>=O.O 
END DO 
D<t,t>=-D<l,tl 
D<t,3>=-D<l,3> 
D<3,t>=-D<3,t> 
D<3,3>=-D<3,3>*2 
D<l,t>=-D<t,t> · 
D( 1, 3>=-D<t 1 3) 
D(3, 1>=-D<3,1) 
D(3 1 3)=-D<3 1 3)/2 
F<2,2>=-F<2,2> 
F<2,3>=-F<2,3> 
F<3,2>=-F<3,2) 
F<3,3>=-F<3 1 3) 
G(ll=G<1>-VM<I,4>-CC<I,7l*E<C<I,l>>-CC<I,B>*E<C<I,2>> 
G<2>=G<2>-VM<I,5)-CC<I,9)*E<C<I,1>>-CC<I,10>*E<C<I,2)l · 
G<3>=G<3>-VH<I,6)-CC<I,ll>*E(C(I 1 1>>-CC<I,12>*E<C<I,2>> 
WRITE<25,98lC<I,2) 1 C<I,t>,G<1>,G<2>,G<3> 
CONTINUE 
CLOSE< 18) 
CLOSE<19) 
CLDSE(25) 
CLOSE< 17) 
END 



Ml:NU2 

0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
0030 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
0036 
0037 
0038 
0039 
0040 
0041 
0042 
0043 
0044 
0045 
0046 
0047 
0048 
0049 
0050 
0051 

( 229 ) 
T=00004 IS ON CR00030 USING 00004 BLKS R=OOOO 

1SV,1,, IH 
1RU,M21130 
1 IF, lP ,EQ, 13 1 38 
1IF 1 l P, EQ, O l, 1 l 
1 IF, lP ,EQ,02, 12 
1 IF, lP ,EQ, 03, 13 
:IF,lP,EQ,04,14 
rIF,lP ,EQ,05,15 
1 IF, lP ,EQ, 06, 18 
1 l F, l P, EQ, 07 1 1 9 
1 l F, l P , F.:Q, O 8, 2 O 
1IF,1P,EQ,09,21 
1 !F, lP ,EQ, 10 ,22 
1IF,1P,EQ,11,23 
1 IF, lP ,EQ, 12,24 
1DU,FLEX51130 1 1 
1IF, 1,EQ, 1,-18 
1DU 1 MDFLE1 :30,1 
:IF,2,EQ,2,-20 
1DU,FLEXl 1130,1 
zIF,3,EQ,3,-22 
1DU,FLEX4;:30,1 
zIF.,4,EQ,4,-24 
1DU,CIONE: 130 1 1 
zIF,5,EQ,5,-26 
1IF,6,EQ,6,-28 
1IF,7,EQ,7,-30 
1 DU, FLE 1 O : : 3 O, l 
1IF,8,EQ,8,-32 
1DU,MECA1 :30, l 
:IF,9,EQ,9,-34 
1DU,MECE: 130,1 
:IF,10,EQ,I0,-36 
: DU, MECI:: 30, l 
1IF,11,EQ,11,-38 
1DU,MEC0130,1 
:IF,12,EQ,12,-40 
DU, MECU: : 30, l 
IF,13,EQ,13,-42 
DÜ,SALIDA: :30,l 
IF, 14,EQ, 14,-44 
sv,o 
'*"'' ·X·ll 

·X··X· 

** 
*l(• 
·X!I 

** 
·X* ****** FIN DE PROCESO ****** 



&M2 

0001 
0002 
00 03 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
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0017 
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0022 
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0028 
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0030 
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( ZJO ) 
T=00004 IS ON CR00021 USING ODU~6 BLKS R=OOOO 

FTN7X,L 
PROGRAM M2 
INTEGER SAG,CONTROL,ISAGCl> 
CONTROL=2501B 
CALL CLRSC ( 1) 
CALL GTOXY<l,22,02) 
WRITE<1 ,*>'INTERACCION SUELO-ESTRUCTURAi REACCION UNIF. SUELO' 
CALL GTOXY<l,24,04) 
WRITE<l,*>'MENU PRINCIPAL' 
CALL GTOXY<l,00,06> 
WRITE<l,*)'01) MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA' 
WRITE<l,*>'02) MATRIZ DE FLEXIB. DEL SUELO' 
WRITE<l,*)'03) ECUACION MATRICIAL SUELO-ESTRUCTURA' 
WRITE<l,*)'04) DESPLAZAMIENTOS GLOBALES NODALES Y REACC. SUELO' 
WRITE<l,*)'05) REACCIONES GLOBALES DEL SUELO POR HUNDIMIENTOS' 
WRITE<l,*)'06) DESPLAZAMIENTOS TOTALES DE LA ESTRUCTURA' 
WRITE<l,*)'07) ELEMENTOS MECANICOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTR' 
WRITE<l,*)'08) ELEH. MECANICOS POR HUNDIMIENTOS EN LA ESTRUCTUR' 
WRITE<l,*>'09) ELEH. HECAN. POR FLEXIONEN LOS NUDOS ' 
WRITE<l,*l'lOl ELEH. HECAN. POR EFECTO DE TORSION EN NUDOS 
WRITE<l,*)'11) ELEH. HECANICOS POR FUERZAS EQUIVALENTES' 
WRITE<l,*)'12) IHPRESION DE DATOS DE ANALISIS' 
WRITE<l,*)'13) FIN DE PROGRAMA' 

10 CALL GTOXY<l,49,22> 
CALL EXEC ( 2, CONTROL, 20HTEC.LEE LA OPCION: ,-20) 
CALL GTOXY<l,68,22) 
CALL EXEC(1,CONTROL,SAG,-2> 
DECODE<2,'(12l',SAGlISAG 
IF<ISAG.LT.O.OR.ISAG,GT,14lGO TO 10 
CALL PRTN<ISAG> 
END 
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