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ANTRODUCCION -

' La cingntacién de estﬁuc&uras sobre suelos de Aediéna a élta compre-
sibilidad plantéé el problemna de determinar los Hundimiéniog totales y
diferenciales, asi como los elementos mecdnicos (momentos fléxiananTES
‘torsiones y fuerz;s gﬁpténfas), en los miembros estructurales, ocasio-
nados por las reacciﬁnes del svelo; '

Estos valores dependen, por un lado de la compresibilidad del subsve-

10, y por otro, de 1a rigidez de la cimentacicn.

Tomando en cventa qoé en los analisis estructurales tradicibnales, se
concidoera en  general que la estructufa esta empofrada‘o articuvlada en
sﬁ cimentacion, o’se supone. vna presioﬁ de contacto vniforme del svelo,
y . que tambich en general, el cdlculo dé hundimientos del terrens se
reéliza considerando la Vcinentacioﬁ 100%Z flexible o totaluente rfgida,
lo cual en ambos casos (estructural y de mecanica de suelos) dista bas-
tante de la realidad; se ve claraula necesidad de desarrcllar métedos
de andlisis estructural que tengan en cuventa los efectos de 195 hundi-
mientos del terreno y que, al mismo tiempo, permitan calcular les valo-

res de estos Gltimos,

El metodo de andlisis de Interaccion Suvelo—Estructura  que aqui se
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presenta, sera desarrollade para el caso de una cimentacion superficial

gue pueda ser resvelta a base de zapatas corridas o pdr medio de hné'lbsav
con centratrabes: es decir, para aquella cimentacidn cuyo contacte con

el svelo sea lineal (o por unidad de longitud),

Se dejara la posibilidad de analizar la Ineraccioh Svelo-Estrtctura - .
bajo otras distribuciones de esfuerzos en el svelo (debidas, por ejemplo,
a cargas puntuales o por unidad de area); sin embargo es sencille consi-

derarlas siguiendo las.  definiciones y principios que en este trabajo, -

se1exppnen.
Evidentemente el comporfaniénto de la cimentacidn al tomar en cventa
1a Interaccidn Suelo—E;tructura es mucho ngs real del que pudiera espe-

" parse si ne de caensiderara. Ademds se puede agregar que la grdh-oéntaja
de utilizar el metodo de Interaccidn Suelo-Estrutura nos lleva -a que los
resultado; que se obtenéan para el suelo, nos permitan conocer. la con-
‘figuracicn de la reaccidn dei terreno, asi como los hvndimientos diferen~

3 s
ciales que podran esperarse a largo plazo.

Si tomam0s en cuenta que vno de los problemas principales a que se en-
frenta el Ingeniero. Civil al analizar una estructura, es el desconocimien—:
to de los efectos del terreno sobre aquella, queda entonces de manifies- -

to la utilidad de un metodo como el presente.
l.as pretensiones de este trabajo son las siguientes:

Hacer un estuvdio de los elementos fundamentales que llevan al pro-—

blema de 1la 1n1era;ci5n Suelo—Estructura‘(cap. I1).

Degcribir un procedimiento en forma general (cap. III).
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Presentar la obtencicn de los desplazamientos wverticsles del terre-

no en funcidn de las reacciones del suelo y explicar la manera de in-

corporarlos en el andlisis estructural (cap. IID),

s
Hacer una secvencia de cdlculo en el analisis conjunto mediante un

ejemplo de aplicacidﬁ (cap. IV).

Dar una serie de comentarios generales de los resuvltados obtenidos y
en base a ellos realizar otros donde se hagan variar las caracteristicas

que definen claramente el éonportaniento de la Interadcidh Svelo-Estruc—

tura (cap. V).

Describir wun programa por computadora que realice el analisis en

conjunto, explicando paso a paso la manera de ejecutarlo (cap. VI),

N . . - .
Para concluir este trabajo se presentaran dos ejemplos practices de
z . - ; 7 ’ :
cimentaciones <analizados por computadora, cuyos resvltados seran compa-—
rados €on otros obtenidos al no considerar 1la Interaccich Sueloe=Estruc-

tura (cap. VII),

N ’ .
En la parte fipal del presente, se expondran las conclusiones a gque se

llegaron empleando el me'todo propuesto a diferencia de los tradicio-

nalmente conocidos,

Se anexa en este trabajo, por un lado, el nétodo de anilisis estructu-
ral empleado (que sera’ el de rigideces), ¢y por otro, un estudio general

. v ’
Ppara la obtencion de los esfuverzos en el suelo.

- ’
De igual manera se presentan las diferentes formas de calculoeo de la va-

. . ’ . n LA . -
riacidgn volumetrica del suelo mediante un analisis de laboratorio.
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DESGRIPCION DEL PROBLERA -

En estruéturas cpntinuas;1ofeﬁ;;quqllaﬁ‘eqlqﬁg sV cinentacikn lojgéa,

L la resquégta,lael sistema eétrﬁ::u(al‘y el suéloisé‘ue afectada; come ya,
‘ se dijo, ébf 1a Interéccidn Suélofﬁétruciure: los aseﬁtanientné diferen-~
 ¢1§1eé son funcidn de la disfri@uﬁ;dh de presicnes de contacte entre el

" .terreno y @l sistena estructural; dicha distribucidn es funcidn, a su uéz,

de la configuraciuh'deforﬁada del sistema tetal.

i se tiene una estructura vnifernenente cargada y tot#lnente flexi-
blg,' sy asentamiento nd-sera'uniforné; sinc gue tendra un valor miximo
.‘ai centro del 'é}ea carggﬁé_y nanon‘en la periferia, Considerando gue &1
- medioc cargado es lihealnepté eldstico, la deforuaéiéh dé la estructurart?

sera’, en suelos blandos .o arcillosos (fig. LII-A):

CFIG. II-A

DEFORMACION DEL SUELO
BAJO CARGA UNIFORME

{ARCILLA SATURADA)

81 lia estructura %e apoya en arsnas o gravasy debido a que los mate~
riales gruesss tienen la propiedad de avmentar sy rigidez cop el confi~

namiento, el asentamients de vna estruclIura seré'(fig. II-E):



W o FIG II-B

: i DEFORMACION DEL SUELO
ke Y e e W Y BAJO CARGA UNIFORME
o 7 {ARENAS)
=+ = - .

Por otro lado, 5i se tiene una estructura un1fornenente cargada y to-~-
ialnente r{g1da, esta se asentard unlfornenenze, pero 1a presidn de con-
tactn del suelo no 10 sera: :
En sveles blandos 1a presion del suels serd mfnima al centro y Maxima
. @n’las orillas. En.suelos friccionantes sucede lo contrario: la presidn

{por confinamiento) sera mdxima al centro y.mucho menor en: la periferia

fig. II-€, 1I-D):

B

. B SR . A . .
L b T . : E ==
FIG II-C REACCION DE UN SUELO F1G. II-D : REACCION.DE UN SUELO
COMPRESIBLE A UNA - © FRICCIONANTE A UNA
CIMENTACION RIGIDA CIMENTACION RIGIDA.

De lo anteriorsente dicho .se conciuvye que la relacxon del terrenos y sus
asentamientos dependen de la rigidez de la estructura y de las carac-—

teristicas de compresibilidad del svela,

Cabe aclarar que no en todas las cimentaciones se presenta el problema
de determinar la distribucidn de las presiones y los asentamientos; por

ejemplo en sweles muy rigiues, donde los asentamigntos totaies y diferen-
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‘wiales son muy  pequelius ¥y por lanie ue se Temardn en tventla en el andli-

‘sis estructural,

Aundue la respbestg de una cimentatich continva svele véfse atectats
tambi€n por utrus\aqenf&s distinlos a la aLcidn‘de 1a Larya erxlerna gue su-
'pupté y la dastribucich de presicnes en el‘suelb (1al es el case de varia—
‘civnes piezumétricas, deformaciones previsc asocisdas al procedismiente de
eicauacidn o influvencias de constiveciones QELinabi; el problema se shali-
‘zZa en este trabaje cunq';i dicha respbes1a pudiera aislarse: g SUpermanerbe."

Algunos estudios anteriores yue pretenden résolvev al pbublumq'de‘le

Interaccioh Suele-Estrvctivra de una,nanera-préLtiLa, wois fos Siguientes:

a) Metodo de Terzaghi:

El protesor Terzagni +fuve de los priﬁerub que ateco el probiems de la -
Inferacgi&n Suelo~Esruc1ura, desde. un puirtu de viota prdetace;, Lupos re-
sultados se comentan a4 continvacioh (Fig. Li-E):

/

Reemplazo” al svelo poir vn  sistems de resortes o igual distapcia v
distinto médule eldstice, cada. unu de £llos independiente del oo,

Para este sistema, el mddulo de reaccioh del suelo estard definado Lbnu:

K o= P /¢
B s

donde: P = carga por unidad de area de una otpertitie hurizontal

ks = &5 &l mudulo de reaccivh del svele,

H

es el correspondiente asentamivniv de 1la sopeir-ficie,




FIG. II-ETi

METODO DE TERZAGHI

Este nodulo de reaccidn’ se- oszene aplxcando una presién :uhiforne

) sobre la 5uper€zc1e expuesta del suelo; se MldE la deflexifn a d1fer=n1e5

puntos de e3a superfxcze 'S se divide la presidn entre la deflexzdn en ca-

”'da punto para luego obtener un pronedio.

Ofra forna de obtener el wodulo de reaccidn del sueio es por Medlo de -
fun cuerpn rigldo (bloque de concreto), el cual se coLoca en el suela, se
ﬁconoce S0 pres:on en- el suelo (Fuerza sobre area), se n1de el desplaza—

nlgnxn-qe_gs;e y se efecvua La d;v 16n. presidn en:re defornac;6n.

REACCION DEL SUELO

°n
]

HUNDIMIENTO CONSTANTE

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

En ambows casos, las dimensiones del mddulo de reaccidn del suelo (Ks)

BETan!
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Ks = p/d (Kgeen o

El valer de Ks es tuncidn de le natwsiwza del svelv y del tamano b

forma dellérea que soporia la carge.

Mo obstante, €l valer de Ks no es constunte péra vy wueloe dado, ya
que depende de muches factores no determinadus en el laburaterio, Por

elle, Ks asi obtenido s un valer tedrico y a;gb aprruximado,

b Mé&odolde Zeevaeft :

vPor otra parte; el ductor‘L. Zeevaert (1973) considera uvna plania dg
cimuntacion formada  por vigas Lurias en uns direLL1dn‘y vigas iqrqas en
la otra. Las cortas tienen mayor rigidez que las largas y por ello se Con—
sidera que estas toman las reacrionés del suelo § Llag uérgas de las colum—
nas mientras gue las vigas - largas s61c tienen la funcidn’ de transmitic
el contacto de presioneé en*re 1a losa de caimentacidn y la reauuidﬁ (119
las Qigas cortas; ¥ sun disefiades con la rigidez necesaria para reducir

los asentamientos -diferenciales de la cimentacidn o valores perpisi-

T bles.

Por esta razdn, a las vigas laryas se les Llama) viyas para balancear

‘cargas; ¥y las cortas se les llama: vigas de reaccidn.
Los pasos para determinar la reatcioh del svelv cuen este mdtudoe sont

]
1) VDeterminar el asentamiento medio ¢ 5¢n) de cada banda en la que se
dividid la cimentacidn, en direccidn de las vigas cortas, Con la erpre-

’
saiont

donde: “h = area total de las vigas courtas
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a. . = arua de cada viga corta.

§n o

M = asentamientu totial de la cimentacidn,

é;,.

sera la‘prinera aproximacioli del asentaniento mudxu de Lada
an

banda, Lnrrespundxendo a la priners svposicidn de ta iuuLLlUn deL terrence:

.v_.q..
an

2 Cono:;dos los CS' ! 1a piznera dpruxxnatxun deL MOUULU de
an

reat—
cxun, puede ser calculada pala Lada bdnda:

2 2
s K/ =.q° a ’3c5’ E1im im0 /n

‘3) Usar

K’s para 12 LGen1dL1un, y los Lu:rebpuudxenteb & la-

colun—
nas cargadas para ohtener una promedio § caleular luw noneniub, Lo lanies

tantes y desplazan;en‘as uertlualub promediocs tcS“‘ ;'con lus Cuales se
an

obt¢enen loa valores curreg;dns de 1la . reaccidn del terrenc:

08

q" c5 Ksilh (Yt n) /i
an n !

4) Para mejorar el provedio de las reacciones del terrenv vnitarias,
Q" ; se efectua up segundo andlisis de asentiamientost CS YAy por Lo
an

an
que el médulo de reaccidn del svelo se calewlard asis

(4]

N = ‘q'u a Y/ (Sa.'.-
. an n 10

$5) Usando ¢l valor de K";‘ nejorado, se llevaré a cabe un segunde
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cicle de talcwloes para determive. woprtontivs, momentos flexivnantes §

reaccilones del sebsueleo, como previamenie ae describid,

El procedimiento sw repite hasta que el cambiuv de momentoes filexionan—

tes p fuerzas wvortantes ve considere despreciable para fines prdcticos,

¢) Metodo de Chamecks v Flores:

Otros estudios previos sobre 21 problema suponen sistemas edtrociv-
rales de comportamiento lineal p adoptan  procedimientos itleratives para
resolver el problens de la Interaccidn  Svelo-Estructvra, Es asi  come

1o plantean Chamecki (1956) p Flores (1968).

Las iteracdones se inician splicande una distiribucidn wvpuesta de
presiones al terreno y calcvliande los asentsmientus de acverds con cri-
tgrios convencionales de Hecdnica de Sbelﬁb.. Con dichos asehtanientiovs
y empleande 1a matriz de rigideces del cistema estrvctural, se delermindg
el wstado de cargas en esie § una nveva disiribucidn dg las presivnds de
contacto, vE:Ta reaccidn se vuelve a aplicar al svele y asi svceSivanenie
hasta que, eveptyalemenie, 10s estados duel sistema en des ciclos Lonsecy~

1ives sean suficientesente parecidos,

De @sia manera, si "P" es el eector de cargas ez1ufnas actvante sobre
el sistema est}uctural, v "RY &5 un vector de concentraciones eyuivalen-
tes a la reaccidn del terreno; 3 ademds, “Fo' eu la matriz de flexibi-
lidades del svelo y "We' la matriz de rigideces estreociural; partiendo de
1a 1gualdad de desplazamiento entire el suelv v la estrvcture; be debard

satisfacer gque:

d =g Vet e e 1)
svelao estructura
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donde "d" es un vector de desplazamientos noudales,

Partiende del método de rigideces (anexe  "A" ), ou tienes

(ks LR =4 A PR

IKe 1L-d SRR IR
estructura

8i por otra parte gse tiene en cuenianUeipafa_hn;sis1éhq lecal, la

resolucidn final de la estructura esta erxpresada por i

P-R = [Kedld

vera e {4)
es1r, : . oo

Ge podra llegar entonces a la sigviente expresidnig

LFs 101 = (Fske +110d1 5%

donde "1" wg la matriz identidad.

La expresioh (%) resuelve el problems de la Interaccio Lu~Eatrue~

tura, ya que cop ella se obtiwnen les debblazémien1us'eqnipalenies entire

el suelo y la estructura.

De los metodos antericres podemos decir que ulfprublena'de';a Liste—
' . - . . ) “wa e e
~ratcidn  Suele~bEstructura presenta diticvltedes  en su aplicacion préac-
tica:

bel ndtodo de Chamecki &y Flores, obuservamoes qué en  la uxprEbiuﬂ
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(%), los desplazamienitus nodales equivaleuies serian unicamenle verla
Cales, por serr "F=* la matriz de tlexibilidod del suele calcviada en una
sola direccidn, Ye tendra, entunces la reslricciJn.eu el cdleviv de Los
glbug y torsiohes de law barras en forma independiente é los del suele
qde nNo =@ ConuLen; adends de que este procedinients  divergu para los
les casous en que la riyidez del sistems estructural es alta en LunparaL16n
con la del terreno & o =d, para lus cases do mds dnierds en 1u vida prac-
préttica); pese a que havsido necesario desarrollar criterios de interpo-

lacion (Fleres, 1968) para acelerar la convergencia,

Si hablamus, ahora, de los resvltados de Terzaghi, deditiremss que
girven uvnicamente para vha viga semirrigida cargada en sU centlro ¢ apoypa—
da «n un medio eldasticu} 1o cvasl dista mucho de la realidad en lus

edificios,

El metodo  de Zeevaert es’de un aléauué mayer, peroe hay necesidad de
hacer iteracicones tantu para el andlisis vetlhuctulral, Lumo para el cdiculu
de hundinzenyos, io cvai requiere de  un gran nomercs de-operac;unes $ de
dran experientia prd&rica en iaw condiciones de frontera € idealizacidn de

bar-ras iargac cortas, ¥ en el tdlcvlo del asentamiento mediv por bauda.
9 4 » ¥

) . N ’
Se ve, entonices, la necesided de desacrollar uviras sipbtesithes mas

senwillas que satisfagan las restricciones antericres,



(13)

I

Al ISIS CONJUNTO DE La ESTRUCTURA Y EL SUELO

El métodu de andlisis que t& presentard ¢ continvacidh tiene funda-
mentos .en los trabajos de invesiligacidn desarrvlliados por el k. en I,
Agustin Demeneghi Colima, profesor de la Universidad Hacioenal Auvtchona
de ridxico,

Para tomar en cuenta La dnteraccidn Svelv-Estructura eh el andlisis

de una cimentacidn es necesaric tonsiderar 3 objetives Fundaneniales:

1) k1l andlisis estructural
2) Bl ¢dlculo de lug desplazamientos en el suely,

3) La compatibilidad de deformationes en &l svele § lo estrvciuvra,

El procedimiento de cdlculo Lleva & 1a necesidad de que te lenga —
conpcimiento de algin metodo de andlisis para la resolvcidn de esirve-
turas reticuvlares, por un lado; p en la determinacidn de los esfuerzos

del suelo en +Yoncidn de sus propicdades +iwicas ¢ mecdnicas, por oiro,

Para fines de 1los puntos anteriores we aplicara el métode de las —

rigideces en la resolucidn del andglisis esitructursl te la cimentat1dn y
en las teorias de Koussinedq pare vargs uniformeMmentie distribuvida en el

4. . o
calevlo de lus esfuerzes del suelu,
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Esty distrabucidn de carga se eped debido a 1o consaderatidn e que
el contacto del svelo coh 1a estructura st hace a travez del sisiema

losa con contraetrabes.

s{ e€ste contacto e hiciera purr medic de vna losa corrida comu en el
caso de los edificios peyuvelios, 1o distribucidn de carya del cvelo fuese .
’ . N ks s q
poir unidad de area. Ve igual forma, si la cimentacidn consisiiera en za-—

patas aasladas, la distribucidn de esfuverzos en el Luely seria punival,

i

X)  ANALISIE ESTRUCTURAL

La determinacidn de la matriz de rigideces global de la estpruoctiuvra
(K) se puede llevar a tabo empleando alguﬁu de‘iug Vat10us Hé1udos,que
se conocen en ingenieria estructural. En tdrmines generales conviens
que sea un me€todo susteptible de ser prugranddq puSteriuﬁnenie & una
computadora electrénica.

En este trabajo se vtilizara ¢l método de rigideces en la obtencén
de dicha matriz, 1a cual esta en ¥uncidn exclvsiva de las propicdades
de la estrvctura, es decir, de U E, I, €, J., Los patos a u1ilxzaf vie-
nen dados con detalle en el apendice Y4 que se presenta al tinai de

este trabajo.

La matriz de rigidez eétru:tu:ui reprecenia la Fes1r1CLion a vh des-
plazaniento unatario &n un grado de libepriad del siciena, § wb ehoven-
tra acoplada, por tante, a un veclor de foerzas (que representan Las
vargas actvantes de la estructural; ¥ 4 uvhe e desplazamienive ( gue

resvltara al relacionar los dow anteriores)




donde:

x
i

matriz de rigidez estrvetural,
d = vector de desplozamientos de la estruvclura,

P = vector de cargas nodales exlernas,

£l planteamiento general en v obtencidh cousisiv wn hallar la ma~
triz de rigideces y Llos cortantes y momenilug de empuiramientie de cada
barra de la estructura, para posteriormente determinagt la matiriz de -
gideces total an fofna giobal mwdiante la wuma de las Metrices de tada
una de las barias. En este ‘r;baju solamante st considerarans cargas —-
concentradas en 1los nudeus y Lérgaa vnatormenenie repartidas en las ba-

rras.,

l.as cargas aplicadas en las barras estan cuus1iiuida$,-pur v ladu,
da las solicitaciones externas proedocts de la bajada'de Lalrgas, del pe-
s0 de la estructura, 3 del propic peso de las coniratrabes) y por otrc,
‘por las reactionds {(que son desconocidds 7 del suelo por efecly de las

primeras,

Todas estas cargas en conjunio deberan ser expresadas CLomu Largas e
quivalentes en los nudus, con objeto de que puveda ser resveltle el siste-
na, y posteriormente - adiciopar o cada barra sus respectivos pomentos §
cortantes de empotramiento, De esta Mmanera wo oblendrdn 165 clementos me-

cdnicos finales de todas las barras que forman la Camentaci g vtig,1ii-A)
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FIGURA III-A EQUIVALENTES EMPOTRAMIENTO

A continuvaLidn $8 expresaran les cortantes yp Homentos de empoetramiento
para las condiciones de cargya Mas Usuales en esie trabajo: 1o wniformne,
la concentrada y las proevocadas puor la resccion del suelo, supvusta Unz-—

forme a la mitad de cada barral

HOMENTOS ¥ CORTANTES DE EMPOTRAMIENTD PARA DIFERENTES
: CONDICIONES DE CARGA EN COORDENADAS GLOBALES

Ay CARGAS EXTERNAS DE LA ESTRUCTURA

e 2 a2
M = -Flar(b /L
i

e o ;.!

o -
Plorda /L

E .
41 J¥ & 2

PLLsLY 1 'Ea/L,

=
e
vl
v
g‘.3
X
]

v =
—_— L .
Ta T b = *
1 ] U = pPlashby (1o 2bZLY
—+— - 3 i .
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e b

W= UL sim
J
M. ‘ - M
i w e
1 - ! ) Vo= uLse
‘ ji 3—1 1

. e
\ = .
I L U. Wi/ 2

2
=Wk /yn

B) cancas rom IEQCCIQH DEL SUELD

e 2 2
M = 11p ¢, 192 + SR L /192
i i' J
" e 2 - &
i o= -5 192 ~ 1R 7192
Y T

i i N Vo= 138 /32 + oup L/3o
: i i j

3R L/32 + 3R Lysp
J i J :

—
-
-
e
—
<
u

| SISTENA GLOBAL POSITIVG

O
51 I ;}—+ e,

De las expresioney anteriores ge pPuede obhseryar Yl No Y ConoLe en

*0talidad el vector de Corgas del sistema eséruc1ural, debide o que
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las reacciones uniformes del svelo son incognitas,

El objete de la Interaccidn Svelo-Estiructura ee precisamente el de
deterninar dichas reacciones en funcidn de 1las cargas externas g pro-

" piwdades de la estructura.

Teniendo en cventa que la matriz de riyideces estructural v el wvec-
tor de cargas externas forman Uh sistema de ecuativnes cuya solvcidn
depende de 139 condiciones de frontera que forman sve nudos, § yue di-
chas condiciones Eepres&nfan,restricciqnes en los desplazamientluvs noda-
les; nos topamos con el problema de gque por efecio de la interaccidn

‘Suelo-Esxrucxura no existien tales condicioues debido 3 que sv +runfera,

es decir, el suvelo, s susceptaibie de svirir desplazamientos.

Héblando en termines matriciales se puede decir que se Tienen mas ine-
cdgnitas que ecvaciones en el c&lcﬁlo de los desplazamientos de la es——
tructyra, Desde luego, las incfygnitas son las reacciones desconocidas
del svelo; ¥ puestd que s& requiere que dichas reacciones st sbtengan
por un lado en funcidn de las prupiedades del svele, y por cire, de los
asentasientos ue estos sofhenrpor influentio de la estirvctura; ademds
de que ambos coincidan (¢ por tanuto, ser nuvdales en direccidn vertical)y
sera’ necesario establecer, entonceg, las ctvacienws faltantes de las
reacciones del svelo &n tuncidn a sus desplacamienies, punte que se tra-

tara a centinvacidn:

11> ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DEL SUELD

A continvacidn se obtendrdn los desplazamientos verticales ¢ 5‘) en -
los nudes de la estructura en funcidn de las reactiones del terreno R )
ke

¥y yue son incognivas {fig L11-K),
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El asentamiento del estrato "j" bajo &l tramov "i", es decir, €l asen-
tamiento del cvadro “ij*, debido 'a una carga R celocada en "k“, valdra

i
(fig 1I1-E):

5 = mv- H (AF)- USRI P
ijk’ » iy 3 ijk . s C

ép.dohde:

asentaniento del cvadro ij debidy a vna vuacc;on vbicada en
ijk k (R 7, .

n
i

k
My = mddula de deformacich o coeficiente de variacidn velumdtri-
A ] ca del cvadro ij.
H 2 espesor del-estrate j del suelo.
3
(AT " = incremento dwl esfuerav normal vertical en vl cvadre
S 1 ij del svelo,

Es importante en este momento hacepr 2 aclaraciones:

1) Los valores del nddulo de deformacidn del suelo (nv ) dependen del
asfuverzo de confinamientoe el cval no »u Lonoce a priuri,lsur twta razdn,
los “my .“ deberdn determinarse para un nivel de esfverzos iv mds cerca-
no posi;fe a la realidad, dependiendo ¢se nivel de la experientia del in-
geniero que realiza el apdlisis., Si posteriormentie, se ve gue el nivel de
presiones considerado en el primer andlisis esia muy alejadu de la nay-

nitud de los esfuerzos obtenidos, despuds de resviver todo el problema, es
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probable que haya necesidad de volver a calcular los hundimientios del svelo

con los valores corregides del modulo al tomar un nuevo nivel de estuerzos.
El procedimiento para la determinacion del nddulo de defoirmacion del --—
suelo viene dado en el apéndice *B*.
2) El incrénento del estuverzo en #l svelo CAF) estd en funcidn del

tipo de contacto que tenga este con la cimentacidn .

Asi, por njenplo,-si'se tiene que el Lontacto €5 Una supwrficie (como

en €l caso.de una lesa maciza), entoncas. el incremente de esfuerazoe valdrd:

L - » 2
(AT) = -1 (R /b)) - 18t/mi/m - = /0
ik - ijk k &k
siendoy I @l valor de inflvencia en el cuvadro ij debido & una pra-
i3k E .
zidn vniteriz colocads en “k“. Evte so pubede valusr hediante lav anpres

siones de Boussinesq , gréficp:da Fadum, carta de'Neunark, @tCis, J BU ob-—

tencidn se aprecia en al ap€ndice "C*.

En la expresich anterior el valor de ”bk‘ representa la dimensidn

perpendicuvlar de la cimentacion correspondiente a la reaccion R .
: k

€i se tiene por etro lado que @l contactv del svele con la estrvctura
€8 por medio de contratrabes, entonces el incremuntio de esfuerio valdrd:
2

(AT a I (R /2y = (timi/m = t/m
1§k ijk K

donde el valor de 1 corresponderia a la influencia en uvl cvadroe "ij"
ijk
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debida a una carga uniforsMe colocafls en *k", La valuvascidn de 1 para esn-—
ik :

ta condicion de carga tambieh se aprecia en el apéndice "CY, y werd la

condicion que se tratard a 1o largoe de este irabaje.

Finalmente, si el contacto del Suelo Lohr ld estrucivra se hace nedian—
te =zapatas -aisladas, entonces la respuvestd del suelo sera puntval, y el

incresente de asfuerzo del suelo valdrd:

2 & 2
Al =1 P/z 3 = 1H{t/m) = t/m
ijk ijk k ) . -
donde el valor de 1 corresponderia a 1a influencia en el cvadro ij -
ik :

debida a una carga puntval colocada en “"k", Su valer, calculade por pri-

mera vez por HBoussinesq, serd de:

. 2 5S/2
1 @ 3I/2 M (1/¢1 + riz) 2
ijk :

donde | r = distancie horizontal del punioe estudiado enh &1 plano XY
z = distancia veptical del punto estudiado norsal &l plano

AY a partir de r.

En l1la figura anterior, P representa la carga concantrada aclvante se-

qJn la vertical, y XYZ son las coeordenadas del punto en quue we calculan
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loe esfverzes referidas a un sisiema cartesiane orlegonal cuyoe uriyen

coincide con el punto de aplicacidh de P,

Con las aclaraciuvnes anteriores y empleando la ecvacion | se pueden
calecvlar las deformaciones verticales en 1oy pudos de la cimentacich en
funcidn linwal de las rescciones R . Segln esta eYpresidn, se requerirdn
tantas ecvaciones de desplazanien1rs como nedos en coblacto ton el suelo
existan, fsi, por ejemplo, en ﬁna barra vniformemenie cargads s$ormada
por- 2 nudos) tendrdn peor un lade 2 reactiones (R, R ) del seelo, dis-
tribvidas en wuna longitud {iL/2) de la barra, las tuaigs son ahcdynitas;
y por otroe 6 cundiciones de desplazamiento por esfuerzvs en el suelo,

El siguiente paso consistird, entonces, en hacer compatibles estas ex-

presiones con la matriz de +lexibilidades del svelo,

EX1 COMPATIRILIDAD BE DEFORMACIONES

Debide a que los desplazamientos de la estruvctura son nodales, en
tonces es logico suponer que las expresiones de Llows desplézamientos
en el suelo tambidn lo sean. Habra de tener cvidade, por lantv, de

dos cosas 1 .

1) En que la forna de la distribucidn de estuverzos en el suele sea
proporcional con la de los nudoes wstructureles. De lo contrario es po-
gible que para las diferentes condiciones expuestas, se puedan ideali-
zar un sinndmero de distribuciones, A Lontinvacion e idealizarah en

forma tal que puedan posteriormehtie  ser suceptibles de proyramarse,
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- ’ A
Fard un dred Carygadd U LIMBNiaud Ul sy pudrfu SUpuner o tus o
dus se tocdiazen en vl Ltentro, burdes § esguinios Ue las redtcivies ded

suedn, distribusudas wuny st Mmuestiea el la faiy, LLL1-C,

i

En esta’f;gura =& ubmerva que el desplozamaiehte e el punty "D eon-
ta en  funuadll de Y estuerzos reactives del stelv, lus cuates pusies
flormente se repartlran por areds TF10Ulareds el lon berras de dicha
QsIructura, quedando truuafuvhauu&, en  esid $urng, lus eofuerzes del
Syelo el resrLlones vnitoirmes que +aciimelie pueden considerarose Cumu
une condicidu de cargs externa e el andlisis esultueal de la Li-

mentacidn,

Para 8l casu de contratrabes, se podrfo suvponwtr yue lus nouus s Ly-
calscen en el centite de las futluras reaccivies vhifurnes del seelu; —

distribtidan vomd se mvesira en la figurs 111D,

Ayudl tamuih se observa que el desplazamienie en w1l puniy "S" eotd
. . N B - . .
en tuncion de rwaccivnws unitormes del suveilv, Esle sera el case tra-

tady en este trabajou.,

X .
Una tercera condicivdn se presenta en vng camentavivn @ base de za=
. . ” - .
palag disladas. Este es el caso mas senciiliv debiduv a yue las reetudo~
nes coencentradas del svelu coinciden con lus nutive de la wsuruetuea

itag, ILII-E»,

T de igual furma que en las vimedtaciooes anteriocey se vbswerva que

. . ) ’ . . .
@l desplazamiento dei puntue "5" estd e TonLivn Ue Y oreatliunegs Cone

celnradas del wvelo.



La/2, L,/2.

+
/2
Lof2

Ly/2

FIGURA  II1I-C

CARGA POR UNIDAD DE
AREA EN CIMENTACION .

FIGURA ITI-D

CARGA POR UNIDAD DE
LONGITUD EN CIMENTACION.

FIGURA 111§

CARGA PUNTUAL EN
CIMENTACION.
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2) Cabe tambien aglara# ue Law principales soldcilacionive externat
en una (:1nuentac1.o'n 0 lats Laryuas Verticadles concen irrodas en Los coium—
nas (incluyendo , desde luego, lus efectos courtanies y flexiungb e anbos
sentidos provecados por yn SisMul) P por 1anlo Seran 14as mds inporlanies
en 1a distribucidn de Las resccaivnes del svele. Desde luego, tambiddn los
cargas provocadas por 1os MUres tendrdn iguval imporlancia en 1a cimenta-
ci16n, y podrdn zer tomadas en cuenta Como cargas uniformes en tac barras

de estudio dcontratrabes),

L L4 r ) o - o .
Despuds de haber hecho estas avlaracivoes continvaremnes con la Vitima
fase del andlisis por Interaccidn Suelo-Estrucivra correspondientie a

la conpatibilidad de desplazaMientos:

Una vez realizado el andlisie de la estructura v el Ge hundimientos

del svelo, se establece ila compatibilidad de desplazamientes einire eilow;
: . .~ . . . - - -

es  decir, la sustitucion de 1luvs hundimientos del suelo, &n 1ag edvativ—

nes de los desplazamientos verticales de la esirvctiur-a incluvada en la ~

natriz de rigideces, De esta manera es +3cil ver que 1as incdynitas adi—

cionales del sistema correspondientes a las redttavhes del svely setis-
face al nimero de ecraciones, inurementade al iptroducir tas condicio—

nes de desplazamiento del svelo., Asi, en Consecventia, se obtendrdn:

1) Los giros te la estructura (ylobales)
2) Las torsiones de la estructura {globales)
3) Loz desplazamientos veirticales de lobs hudos (globales)

4) Las reacclenes vnitoermes poir nude 9 la mitiad de cada barra.

Conovciendo 10$ desplaramientios de 18 esiructlras se preden sblenetr con
facilidad ‘svs elerentos mMeLanicon (siguviendo Llas erpresiones mosliadas
en &l apendice "A")} wsto e5, los moenenlos Flexicnanies; tursivhobtles ¢
las feerzas cortantes en cada extremo de las barraw , adicioenandu, dew-

de luvego ,fuerzas de empotramiento provocadas por la reaccion del svelo,
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El siguiente ejemplo mostrard La forma de analizar wha Cimentacion -
superficial mediante la interaccioh Svele ~ Estructiura, siguiends los

asos anteriormente descritos .,
1]
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EJENPLD:

Con objeto ¢de iiustrar el procesoe de cdlcule anterior en el andlisis
. . . > J
estryctural de cimentaciones superficiales tomando en cuenta la Inte-

raccion Svelo-Estrutura, se presenta el siguiente ejemplo:

EJERCICIO: ' o DATOS DE ANALISIS :
' E = 1581000 T/M2
I = 0,181 o4

G = LEYIS T/M2

J- = 0.047 M4
100 T 00T 100 T 1100 T
S5m 5m . 5m

B -+
my = 0.0154 m?/ton 3.5m

. - - 1
mv = 0.0222 mZ/ton ‘3.2 m

B D e i i N
mv = 0.0341 mZ/ton L3‘3 m

N et e P e e e gt kS .

SOLUCION:

LA FORMALION DE NUDDS Y BARRAS SERA LA SIGUIENTE:
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MATRIZ DE RIGIDEZ ESTRUCTURAL:

SE UBTEWORA # PPRTIR DE LAS EXPRESIUNS QUE SE PRESEMTAM

PR LHERATIENTE SE DESARRULLARAN PUR BARKRA |

BARRA

1 -2

-3
-12kI/L

[0
GI/L
-0

. —e2El/u

[\

-

6ELl/L

4E1/L

| |

favaonar o

6o
L  53501.04 R )
-21400.4% 0

v -6297,2
-53501 .04 o

- 5¥8 =

—b297,2

~21400,42
U
53501, 04

21400,42

i —

- 0% =4

uE501 .04 |
=

BY168.4

¢

bayy.

1

¢

629y .2

Eit EL APENDICE A,

~5EG01 . 0
1]

7—69168.U

D3N01.,0¢4
1]

i783%6.8

J .

i o
0 1



BARRA

Iy
ol

BARRA

&~ 3 ¢

=21400 .42
0

~-53001.04

oy

sen

32

3 — 43

-+

6R97.&

W
[

(30)

=dauti.u4

v
-89168,4
X2)/L =
2z
Yok o=

9

G

5350%.04

[ 2140042

1]

-53501,04

-21400.42. . 0

[ -21400. 42

5
k 21404, 42
s ae
2 1]
I
33 H5005.04
(5 — 10)/75 = -1

R =
R
e
~6297,
e
v

-6297.2

u

2. 0
 B9168.4

53501 . 04
0
BY168.4

01, 04

Sy ey T U

~55501 .04 -

o

~B9168.4

U
8297.2
U

53501, 04
0

P788306. 8



cos &£

sen <

=

(31)

21400, 42
0
52501, 04
(X4 - Xu)/L
34
Y4 - Yay/L
34
v o
-1 0
0 -
[ ~21400,
= 1
5%501.0
[ ~21400, 4
' 0
~43501,0

] SA501, 04
6297,20 0
0 178336.08
= 0 - t5ss = —§
= {00 - 0/ e g
1 ]
R = 0 1
43
] t
4% v ~53501,04
6297, 2 ¢
4 0 89168,4 J
2 b 5%501.04
-6297,2 0
4 0 89148, 4 J
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WATRIZ BE RICIDEZ FINAL DE LA ESTRUCTURA:

.
K X i 0
1 12
K K K i
21 22 az
0 X K X
32 33 34
o ' 0 K X
i 43 44 |

2
Kii + 0 + 0 (PRIHER RENGLOH)
t a
R k R =
12 11 12
1 ] ) Z1400.42 ¢ $35061 .64
¢ -1 i 0 6297.2 ]
6 ¢ -1 53501, 04 4  1768336.8

21400.42 g ~-53501.04
= 0 6297 .20 0
-93501.04 0 - 178336.80
1 3

= K + K + O (SEGUNDO RENGLOR)



mx
e

ol

t 1
k R =
21 2a 21
21400,44 ¢ 43501.04
0 6297 .2 (U
535601, 04 [} 178330.4
t '3

21400.42 u -53501, 04

1] &EY7 ., 20 (1]
~53501, 04 0 C17H3385.49
2 4
+ K + K (TERCER RENGLUN)
33 - 33 -
t 4
R k R =
34 . 33 34
0 v T 21400, 42 v 53501, 04 1 ¢ u
~1 0 ¢ 6297, "o u -1 . v
6 -1 53501, 04 v 178336, 8 ¢ v -1
21400, 42 0 —55501, 04
¢ 6297, 2 B

=53501.04 0 178334.9




W

33

K
A4

=
o4

A4

Ay

(3 )

%3 =
32
21400.42- i} 53b01.04
Q 6297.2 o
53u01 .04 y7e536.8
ENGLDN)




2z

SO

F

3
o
2z
42000, U4
o

e

[ a2800,42

o 1
U

21400. 4%
0

53501, v4

12594, 400 g
0 356673.6
0 o
2594, 40 v
0 356673.5‘J 
0 N3501.04
62972 0
0. 178338.8

Pald FORMAR LA MATRIZ DE RIGIDECES DE T0DA LA ESTRUCTURA BASTARA COLOCAR

CAbA ELEMENTD Db LAS MATRICES DE CADA BAFRRA EW EL REHGLOM Y COLUMHA CO-

RRESPONDIENYES DE LA MATR1Z LE RIGLIDEZ EBTRUCTURAL, COMUO SE MUESTRA A

CONTIHUACLOM:



TP O Bn by Gax Bax 4, G4 Ose 4z Bux G4y B

FALTTT
]
-53501 8
240§
0 -b257
53541 ¢
b9
(I
o
[ |
[}

89148

t
¢

S5IR1 2400 0 SIS 0 0 4 '
CR R U '
178336 SIML 0 eRMBA 9 0 0

9351 AP.BOII. i i 2440 0 -53561 ] [} [

8 1254 ¢ U B | 0 { '

‘ ¢ T3 oS 0 68 4t g
<200 B SIS0l AR 6 b o-2u8 0. -5ksn

8 -6297 0 ¢ 125§  -e97 ¢
-5301 5 anse 4 0 3se73 SIS 0 89i6d

t K 0 2400 ¢ SISe 2140 0 - §3st

] ' & TR, A TR T - 7 A

] § OSSN 0 eeR SN gen

MATRIZ DE RIGIDEZ FINAL

( REPRESENTACION EN COORDENADAS GLOBALES )

>
N

4 x
M
Fzz
Max
Ma
f3e
3%
F3v¢
Foz
#yx

My

- (9e)
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II) MATRIZ DE FLEXIBILIDADES DEL SUFLO

SE OBTENDRA EN FUNCION A LOS VALDRES DE INFLUENCIA QUE CabDA BARRA
TIENE.POR EFECTO DE LAS CARGAS COLOCADAS A DISTANCIAS DETERMINADAS.
PARA HALLAR LOS VALDRES DE INFLUENCIA SE COLOCA UNA CﬂﬁGﬁ UNIFORME
UNITARLA EN LA LONGITUD 1 Y SE DETERMINAN LOS ESFUERZDS EN LOS PUNTOS
DEL. SURSUELOD, LUEGD SE COLOCA LA CARGA UNIFORME EN 2 Y SE OBTIENEN LOS
ESFUERZOS; Y ASI SUCESIVAMENTE,
Los ﬁSFUERZOS DEL. SUELO SE PUEDEN DETERHINAR EMPLEANDO LAS FORMULAS

DE BDUSiNESQ, CON LA CARTA DE NEWMARK, CON LA GRAFICA DE FebuM, ETC...

. 2 3
2.5 m 5.0m 5.0m 2.5m
+ ¥ f + y
R, R, Ry R,
T AT e L1 o e e o i e e e +
1.7%5m (:)
T I e la o - I3y Iy T 3.5m
5.10m /’
tl .
/I/ '
ot @ " ,_(’I T - . .. 3.2m
= SO
Tiz «-Ta3 X33 I3 3.3m
-

5. 0m Cs.om . S.om

E
N
-
E
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VALORES DE IWNFLUENC1A CORRESPUHDIENTES A UNA CARGA UNITARLA
LIMEAL Y UNLFORME LOLOCAUA EN LA SECCLOM 1 § k = 1)

i.

1 : 2 B . 4
0.17351 Cu, 00821 NN TTEL 6, 00001
0.0385% 0,02128 000214 S U, 606024
0.01595 0.01657 0.00407 0,006

VALURES DE INFLUENCLA CORRESPUMDIENTES A UNA CARGA UNLTARIA
LINEAL Y UNH1FORME COLOCADA EN LA SELCIOH &2 ¢ h = 2 ) 1

i

1 2 : 3 g
0.00753 0.34703 O g.ues19 0.00612
0.01629 0.,47709 u.ba:zz UL 0biuY

6.01084 u;uzpvu . 01657 0.002v%

s

4}

[
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VALORES DE INFLUEMNC1A CORRESPONDLIENTES A UNa CARCA UNLITARIA
LIMEAL Y UNIFORME COLOCADA EH LA SECCION 3 ¢ k= 3 )

1 2 3 4
0.00012 0.00819 0.347063 6.00755 .1
0.00157 0.oz122 ‘ 0.07709 UL, 01629 2
0.00275 0. 01657 O 0.UB159 U, U084 3

VALURES DE IMFLUENCIA CORRESPOHDIENTES A UldA CARGA UHITARLA

LIMEAL Y UH1FORME COLGCADA EN LA SECCIOH 4 ¢ k = 4 )

1 z 3 4
0.060001 0.00016 U, bes2t 0, 17357 1
0.U0024 v.00219 v, o122 ,3Bss 2

4
0.00066 0,00407 U, 01697 U, 01590 3
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OBTENCION DE LOS HUHDIMIENTOS DEL SUELO

3 4
S = Z nu H ¢ Z 1 K )
iy 3 ijk i
i = k=1
PARA i = 1
S =ev o H I kO + X R+ I R & X RO
1 119 111 1 112 2 113 3 11474
+mav H T I kK ¢+ I B ¥ "1 R 1R
12 121 1 1222 123 3 S Y
+ My H [T K + 1 R + I R + I R 1
13 3 131 1 132 2 . 133 3 154 4
= (0.0154) (3.5) [0.173%1 K + 0.00821 K + G.00816 R + ©.00001 R 3
i i I 3 4
+ (0,0222) <3.2) [0.03BYS R+ 8,02122 B+ U, U0Ri4 R+ 0L,UGUZ4 B ]
1 2 3 4
+ L4.0341) (3,3) 10,0195 R+ L. 01657 R+ U.UU467 R+ U, 0006E B I
2 . 3 q

1 2

S = 0.0138e R+ 0.00381 R+ 0.00LGZ R+ 0.0UGLY R
1 1 ' 2 z a

o

S =ee M [ IR A . R S
a 21 1 211 1 sl2 2 21e 4
tme H LI R T I N S R + L R
22z 221 1 2oz 2 223 3 224 4
emv Ho L R TR T R e T e



+ (U.0222) (3.2)

+

é; = my H L
3 3t 1
+ mv H [
32 2
+ mv H [
33 3

I

10,0154) (3.1%)

+

C0.,0222) (3,2)

+

(0.0341) (3.3)

= ¢.0004 K
253 ’ 1

<S = mu H I
4 41 1
t mv H 1
42 2
+ mv H i
43 3

(0,0154) (5.5) LO.60Y55 &

(41)

1

£0,0162% R
1

4

€0,0341) (3,3) LU, ulU84 R
i

U.0278 R

10.000612 R

1
[0.003%07 R

1

[0.00274% R
1

“+

U.0038 R

ot

+

+

2

+

4+

+

0.34703 R +

U.072709 R +
2

¢ 031%0 R +

i
Py
=z

rn

ct
I

3]
19
o
0]

®

o

rd

v.008i1Y
0.g2122
U. 01650
*
) +
.3
o+
3
.‘.
)

[~

0. 0638 R
+ Vi TR
313

+ I R
323

+ 1 R
283

v.uuBte R +

2
0.02122 R +
2

0.018657 R+
2

2

+

0. 0276 R

R +
3

R +
3

R +

v, o0tz B2

4
6,00i5% B 1 -
4 -

B.ouRYY R o1
.

G.00604 R
P

0.3470% R 4

3
0.077209 R +

) . S
U. 035190 R +

)

1

3

U, 06733 R 1
4

g.01629 R 1
q
U.01084 P 1
4

v.0028 R
.4

R

4
a1 A

g
SR RO R

R

14
454 4

)

1



+

254

(0,01%54)
(e,0gez2)

(0.0341)

= U,00009 & +
b

( 42)

(3,.9) L0.0teit R +
1

(3.2) [0,00p24 R +
1

(3.%) [D.00LGe R +
1 -

0.00062 K

b.ube16 B
P

U,60214 B
3

bouu407 R
Z

+

+

3
Y. 01637 R

U.,00821 R
3

0, 02122 R

-

+ U038t R_ o+

+ 0,17301
+ b, 0380%
+ G, 01990

b.0i3589 R
) 4

LI
L

LA
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ECUACION FINAL

= 0.01389

R + 0,00381 R

1

2

= 0,00280 R + 0,02788 R

= 0.,00040

= 0.90090

1

2

R + 0.0038 R

1

1

EN FORMA MATRICIAL 1

0.0138%
0,Go0280
6.006040

0.0000%9

0.00381
0.02780
0.00380

g.00062

o

R + 0.00062 R

2

2

+  0.00062 R

+_

+ 0.062780 R

+ 0.00381 R
3

0.00062
0.00380

0.02780

0.00381

Vs

N 7S

a

3

0.00380 R
3

+ .0,00009 R

4

+ 0.00040 R
4

+ 0.00280 R

4

+ 0.01389 R
4

R
4

0.00009
0.00040

0.01389

J,

oa

o3

. éiy
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I1I)  CALCILO DE HOMENTOS Y CORTANTES DE ENPOTRAMIENTD
BEPIDOS A LAS REACCIONES DEL SUELD :

2 a2 E 2 4
] = 118 L F192  + SR L ri92 M= -5 L /192 - 11k L /102
A A B B A B
£ . . E : .
= =13K LsA3x = - 3R L/32 Vo= ~i3p Lss2 - 3R Lssa
A H. B ) B E : f
IMRRA 1
E 2 . 2
M = UK (5 /92 + SR (85)y /192 = 1.4323 B o 0.651 B
12 1 = 1 2
E e ’ 2 .
Iy = -UR () 71l92 - 11 .p (UY /192 = =0.651i R = 1,4325 R
21 1 e t 2
3
Y = —-13R (5)/32 - up (3Yr52 = . —2,4513 K - 0.44688 P
12 1 a 1 2
E
kY = -3R (5)/32 -~ 13K (5)/382 .= —-0.4688 R - 2.03135 p
21 . 1 2 1 2
BARRA 2 :
E 2 ) 2 S _
i = 1R _(5) /1%a + 4 ) /198 = 1.4323 p -+, AG1 R_
23 2 3 R e -3
E 2 a3 L E _ :
i = -OGR DY /lye - 11 p V) 192 L -, 651 BT = 10458238 «
3 2 3 2 ’ a3
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m

-

¥ = ~13R (S)r/32 =~ 3R (5)/32 = -2, 0513 R - U,4688 B
2 . 3

2 3 R -

rJ
(2]

E T Lo s v
M = 3R {9)/Z2 - 13K (5)/32. = - 2,0313 R
32 2 SE L 3
- DARRA 3 1
E B o ] L PRy A
Moo= 11R (9) /192 + BR (5) /192 = 1.4323 R b.oui R
EL I 3 . A S oA

E 2 g ol
Moo= -BR (D) /1v2 = 11 R (5) /192 = -0,6b

1, 4385 B

42 3 4 4
E ) . : et
Y = -13K «5)/32 - SR (9)/32 - =0 U4688 R
34 3 . 4 ) S 4
E

) = ~3R (5)/32 - 13K (9)/az ='jr -2, U313 R
43 3 _ 4 L 4
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CALCULD DEL VECTOR DE CARGAS EXTERNAS.

F = -2,0313 R - 0.4688 & - 100
1z 1 &

H = 1.4323 R + 0.651 K
: 1

1y 2

a0 2
F = -~0.4688 K — 4.0626 KR — U.4688 R - 100
22 1 2 3 .
N = -0.651 R + 4.6L1 K
2y . 1 : 3
Ml 3
F . = ~0.4688 R - 4.0626 R - 0.4688 R -~ 100
3z 3 3 O
H = -0.651 K + 0.6% K
3y 2 .4
WO &
F = ~0.4668 K - 2.0313 R~ 100
4z It 4
i = —0.651 K~ 1.4523 R
4y 3 4
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S11) COMPATIBSILIDAD DE BEFORMACIONES

IleOD!JCIENDU LA MATRIZ DE F-RIGIDEZ Fliak DE LA ESTRUCIURA , EL
YECTOR DE FUERZAS EXTERNAS (YA CALCULADO) Y LA MATRLIZ DE FLEXIBL1-
DARES DEL SUELU (TAMBLEN CALCULALD), SE TEWNDPRA LA SIGUIENTE ECUA-
CION MATRICIAL SUELU-ESTYRUCTURA .



SRR

'
L] oesmee wie 8 _
T e o v e emn v o 28 R TR R Y3
Vo 4 0.

o
‘~_--2:4oov PR Y R TS - R BARRN

T BN

R T

Ceme i mme SR 0 B0
2 SEM A0 b 2N
’ oo

Ve o0 v e

0w sEN 0 wB w06 adw

PR IR S B R R L

R

g o e sma 8 R 00
TR REIHY T SR T R 21t A B LS Th

" Vo el RN
T S T T N " TR
R T B ¢ b heeep 0,002

' A/z ei,( e/-r A.Lz Q,L,( 9,,.,- ASZ E3x G;T -,A'IZ. Sy 97~(. ;- /E;L

ECUACION MATRICIAL SUELO-ESTR“CTURA

( REPRESENTACION EN COORDENADAS GLOBALES ). -

PR SR T T R R

9.651

" p.00k2
a3

0278
(R

Ry

ras |

X))

G.0B04 |

9.6026
0.0133

Ry

K8

(av)




EL:SISTEMA DE ECUACIONES ANTERICR SE RESULVIUG CON AYUDA DE UNA COMPU-

TALDRA ELCTRONICA,

LUS RESULTADUS DETENIDUS FUEROH LUS SIGUIENTES:

D-'. B> TR
PLoPTOBPE
T T B T R |

>
DU
)

N ad

0@
it

pry
1
it

. -0.7058

0.40080

-0,402413

~0.6980"
~6.000 -
~0.00068
~0,6¥80

0,000

000068

-0.7058 "
0.4000
0.00?413

44,9346

%]

réd

rad

mts
rad

rrad

Mts

rad
rad
mte

rad

/M .

t/m

t/m

4

BESPLAZ, NUBG 2

CDESPLAZ, RULO.

DESFLAZ, NUDG.
DESPLAZ, NUBG

REACCLORES DE

SUELD

b

L

-t
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EVALUACION DE LOS ELENENTOB MECANICOS POR BARRA EN CODADENADAB LOCALES

T

R a2 S : , E :
I ] = k- R (desp - 1) .+ k- R: (desp 27 + F - suvdelo
Tz 1112 : 12 2 - o o a2
F o 21400,40 ¢ - s3aset.ea ). 1 ¢ e ~0: 7058
M. v sayr.2. 0 v -1 o | 0.0000
Tk T e : S P .
. | saser.04 .0 178336.8 o e -1 ] -v.00za13
~21400,42° U =53%01.04 11 U v f-U.e980
+ 6. - eE97.E b v 1 v | .| 6.useu
| -53501.04 0 -B9166.40 ¢ 6 1. ~u, 00068
_ ~2,0313(44.935) ~ 0.4688(17,533) | -10e.c02] - coprante
v b e R 1= | e.e0e TURSION
Bl 1,4323(44,935) + 0.651012.830) [ | -0.005 FLEX10H

1 : E
[ = [ R . (desp 2» -+ k R (dezsp 1} + F . zuelo
2t 22 21 ‘ 21 12 B 21
F ) 21400.40 0 S53501.04 1 1] U -0,6980
M = 0 6297 .2 [ . u 1 U G.U000
x Co .
M 53501 .04 u 178336.8 u 1] 1 ~U.,bbroBU



S (s1)

o -21400.42 6 -53501,04 R A =0, 7us8
4 6 o e2¥7.2 . ® ¢ -1 6.0000
-54501.04 0 -BY1&B.40 R T | -6, 002413
v -0, 4668644,346) - 2,0318¢17.533) =56, 1660 |- CORTARTE
+ v - ol = b e.ees o | 10RSION
C oL -0.asicas.est) - r.asesav.sd | [oasest | ecexion
BARRA 2 -3 4 e
3 ; o o £
‘p Sl k R idesp - 2» + k R (dasp. 37 .+ F suuclo
as. z2 23 - a3 a2 : 23
21400.40 0 53ISU1.04 T T “0.6980
W= e 297,20 0 b -1 o NI
A - . ‘ , ‘
M S3501.04 0 178336.8 w6 =1 ] -e.eseets
oo eata0eez 0 -ssmrwa ] |10 6w | L [ -v.evee
F 0 ery7.a o R U U. 606
~53501.04 0 ~BY168.40 6 -v 1 0. 60660
: ' L
~2.031B(17,533) ~ 0,4688(17,533) ~45.6296 | CORTANTE
+ u = | o.000 TURSION
1,432317.533)  +  0,651017,533) 25,959 FLEXTON



e : o

BARRA 3 - 2
) ‘ 2’ - ) :
P = k R (dasp 3) +  k B
32 3z

33

F 21460.40 0 . S3501.04
z : . : Lo
W= e eByz2 v .

32 23

S 53901.04 0 - 178336.8

~21400.42 0 ° -53501,04
' bEyy .2 ¢
0

~

'L-53ﬁ01.04 -8?168.40

r ST : :
=0, 4688<17,5326) -~ 2.0313(17.543)

B ]

'L -0;651(17.533) jf 1.4325(17,533)
BARRA 3 - 4 13
4 ,
4 = k R <desp 37 + k R
34 33 34 34 43
F 214060.,40 1] HADUI, 04 i
= ¢ 6zy7 . 4@ 0 ]
X
1] 178336.8 L}

:
:

. : E
{desp 23 + . F. suele
L . .32
0 - [ -0.6980
) B v.000G0
o i 0. 000680
o u -0. 6980
-1 o V.00
U - -0, 00068

-43,8340 |  CORTAWTE

AT TORS1ON
23,942 FLEX10M
(desp 4/ + F  suelo
54
u U -0, 6980
-1 [} 0.0600
0 ~1 ¢. 00068



1'53 )

-21400, 42 -0 -53501.04 A
0 BRY?.E2 ¢
~-89168,40 v

-53501.,04 0

~2.0313017.533) ~ 0,4686(44, 93477
R S
1.4323¢17.533)  +  0.651(44,9547)

4 -3
.3 .
= k R {desp 4y + 3 P
44 43 43 434
21460.40 0 - 53501.04 1
= v emyr.E 6 0
83501.04 0 178336.8 0
-21400.42 0. . -53501.04 | | 1
¢ 62972 v v
-53501.04 0 -HY168.40 o

0. 46BBC17.533) ~ &, 0313044, 9547) |
1] =
0.6510517.532) + 1,4505{44,9347)

-0 7058

]
1 0 U, 0000
n i U, 02413
-56.16%0 | CORTANTE
= 0.000 TORS1UN
C5,947 | - FLEXIUW
{desp 3> ~ + F . suelo
v ou -4 . Y058
1 ¢ 0. 00y
U i 6. 062453
6 0 -0, 6980
0 G.00bY
v -1 0. 06068
-99, 9990 CORTANTE
0,004 TORS1ON
0. 0020 FLEXIOM
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SOLUCION GRAFICA  ESTRUCTURAL

a) DESPLAZAMIENTOS  VERTICALES

.o.oooss,radc " 0.00068 rad )

0.0024 ra ) 0.0024 rad

0.698 m 0.698 m >

~0.706 m

0.706
'b) REACCIONES DEL - SUELO
1 2" 3
'~ 17.532't/m
44.935 t/m | § 74.93 t/m

_+___2,§_m_1. 2.5 M, 5.0m - 2.5 m — 2.5m .
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‘En ©l ejemplo, expuesto anteriormente se ppede observar con cla--

ridad la ihfluencia del suelo'.en la cimentacidn:

Eg haﬁraﬁiable, por uyn lade, la uariaci&h en 1§ magnitud ﬁe la
Féacciﬁh“qué ejerce el suelo: Maxima ep los ex?renos,y afnima ai'cgn-
por o'ro} la presencia de hundimientos difgrenc1519519 totales en los
.nudos de la es1ruttur5 chvé naqnitqd 'varia'en-foéna proporcioﬁal a

Ta de las cargas externas,

Les dos baﬁi&etrbs anterieres: las reacciones del suvelo y losbhan'
_dimientos.de la estructbra,_son'ihprescindibles en los cdiculos nece-
'sarios‘para la. obfencich de ‘los elementos necéhicas:en todas 1as ba-
rrés que forman la cinentacioﬁ, cbydé valores difieren, en consécuén—
cia de-los obfanidos,‘si no se tomana en cuenta la‘Inféra;Ciﬁh'Suelo-

_“Estpgcivipa, siendo los primeros, pur.lo general menores a los esfuer-

z0s maximos obtenidos al centro de la estructura por los segundos.

Para observar con mayor claridad el comportamiento de 1a Interaccidh
Svelo-Estructura se expondri a continvacion el ejemplo tedrico de una
cimentacioh compuesta por S contratrabes de longitud variable y cargas

nodales concentradas de 100 toneladas.

A manera de observar su comportamiento mecanico, se tomaron diversas
propiedades que definen al suelo y 1la estructura; esto es, por parte:

k ” .
del suels, su coeficiente de variacion volumetrica; 'y por parte de la




estructura,su modulo de elasticidad y de cortante, asi coMo su inercia

. ;o
£lexion y torsion.

Dbseruese la uariac1un de los aaenfanientos absolutos de la estruc—,
‘tura cuando se consideran diferentes prop1edades.en al suelo. Tal es

el caso 1, 2y 3,

‘.’ y . ey . e ‘ ) R
Tambieh se aprecia que la variacien de la reaccidh del suelo no es

‘netoria cvando se hacen variar sus propiedades.

Aslnlsno se puede conprobar que la variacicn de las propiedades elas—
'-11cas de la estructura san Func:on, por un lado, de los asentanientos

nodales relativos, v por otro, de lps elenentus mecanicos (caso 4y 2

Cabe aclarar que en Todos“los'caSOS'existe, por parte de las so-

¥ 03 . . - ] d . .
- -licitaciones .externas, vna misma presion de contacto con el svelo,
. el

igual a 20 ton/m . -
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~CASO T . SUELO NORMAL Y ESTRUCTURA NORMAL

DATOS:  E=1581000 t/n? 1=0.001541 n®  6=1581000 t/n =0.001541 m®
mv ,=0.0154 me/t mvy=0.0222 nP/t . mv,=0.0341 ml/t
H1 =3.5m . = Hy=3.2m . : Hy = 3.3‘m

REACCIONES DE SUELO- (t/m)

1oof.~_l : * 1007 ' looi_ = 100Lv

16.76 © 16.76

21,22 .
24.82 s o S 24.82.

HUNDIMIENTOS DE LA ESTRUCTURA: (m)

| et . . - T 1 '; 1

0.59 B 0.59'.

ELEMENTOS MECANICOS ( t-m', t)

N/ LNl

S W o N - —
AN I 4N /N
71.26 71.26 54.59 54.59 54,59 54.59 - 71.26 71.26
bl I g !
51.97 48.03 46,94 53.06 53.06 46.94 48.03 51.97
2.5m 2.5m 2.5m 2.5m 2.5m 2.5m 2.5m 2.5m
- ' + - + * —t— + -+




, (59)
csoz SUELO COMPRESIBLE Y ESTRUCTURA NORMAL
DATOS:  E=1581000 /i 1:0.001541 md 61501000 t/m? 'J'=_ol.oo1541 m
mv,=0.154 n?/t Cmips022m2t o megs 0,341 st
Hy=3.5m C Hy=3a2m A_H3‘ =3.3m

\

. REACCIONES DEL SUELO - (t/m)

1007 00T, 1001 ' .. "100r
B D/

14.97 T 19.22 _ 14.97

8.2t HUNDIMIENTOS DE - LA ESTRUCTURA (m) 38'21‘

: 5.92
6.8
ELEMENTOS MECANICOS (t-m, t)
oY =/ N/ L ,
i /I l\ )'\ AR FN ]
101,24 101,24 133.%f 133.98 133.?5 33.98 101,24 ; 101.24
~ | | 'l
v
66.47  33.53 51.95 48.06 48,06 51,95 - 33.53 66.47
b % 3. _{. o+ k. + 'Ib

519

Sl

2.5m . 2.5m 2.5m  2.5% 2.5m 2.5m 2.5m  2.5m




CASO 3

(60

SUELO RIGIDO Y ESTRUCTURA NORMAL

DATOS:  E<15B1000 t/n®  1-0.001541 n®  G=1581000 t/n?’

mv, =0.00000156 n?/t

nv, = 0.00000222 m%/t

J=0.001541 n?

mv4=0.00000341 m¥/t

‘H1=§.5m .*_'2:.:,’-2‘" Hy=3.3m ~
Sl  REACCIONES DEL 'SUELD (t/m} -
_100T,jl EE e 11007 1 1007 1007
s 1 - R -
L OTIIOTTTr 1L LIT]
B AT S P - 7.4
18.92
- 25.64 IR 25.64
" HUNDIMIENTOS: DE LA ESTRUCTURA (m)
C 1
0:.000
- ELEMENTOS  MECANICOS (t-m , m}
ol N7 A At :
= o 7< 7
37.40 37.40 43.49 43,49 43.49  43.49 37;fr 17.40
41.32 58.69 52.71 47.29 47.29 52.71 58.69 41.32
2.5m  2.5m  2.5m  2.5m  2.5m 2.5m . 2.5m . 2.5m
~+ 4 e t o + +
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CASO & SUELO NORMAL ¥ ESTRUCTURA C('JM'PRESIBLE.
| ’VIDkATOS‘.‘. - E=200000 t/n? | 1:0.0005 m* - G=200000 t/n?  30.0005 n®
'my1’=0.v01454 e/t vmv2‘=0.9222.m2‘/t - mv3=0..01‘i4'1‘ ne/t
_H1=3.§'m7.  . 7 Hé: 3.2m © H3=3.3n

* " 'REACCIONES DEL SUELO (t/m)

00T o 0eT 1007} 1007
! - H I i H H -+
. 10.24 . L : Ll i Loy ae.2e
' Lo [ 19,08 I T A ‘
28.01 : 24,04

ELEMENTQS . MECANICOS (t-m ;- m)

. N NP N/ .
[ AN PSR FARN EAAN
42.76 412.76 42.59 f2.59 42.53 ,rl2.59 42.76 l 42,76
1 | !
42.81 57.19 51.41 48,59 48,59 51,41 57.19 42.81
.2.5m 2.5m 2.5m 2.5m 2.5m 2.5m 2.5m 2.5m
¥ ? +- ¥ + 1 t Ly —F
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\'5CASO 5. - o SUELD NORMAL Y ESTRUCTURA RIGIDA -
' DATOS" s 2000000 th?  15.00 it 62000000 t/n® " J=5.00 n®
Cmvj 0.0158 e My= 0.0222 mE/t mvy = 0,0381 mz/tf

My =35m0 Hp=dzm Hy =3.3m

REACCIOVES DEL SUELO (t/m)

'OOI”'J' -71€f- 100t [ S oo ‘i, i 1oor" .

T T [T O

14 75 16.89 —,»—1F.7

L Tmae e L ame
S ' HUNDIMIENTOS DE LA ESTRUCTURA (m) = :

0.61. -

ELEMENTQS "MECANICOS (t-m , m)

A Wl : LW
7 PAN PR .
24.84 208, 8 2 8 83 209.03 209.03 124.84  124.8¢4

A
R /.
124,

~L

'

|
4

— AT

8
L 21.41 - 57,7 42 24 T 42.24 57.70 21.41 78.97 .
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"7 ANALISIS POR COMPUTADORA

El problena de: la Interaccxon buelo-hstruLtura radica pr;nc:painenfa en

.que su procesan;ento es de caracter iferat;vo, Yy porrtanto rEquxere de My

fcha= horas de eJecuc1on que hace practluanente 1nn0s1ble resolverlo a manu. .

En ternlnos generales la resoluuxdn del problenu con5151e en 4 fases quel

son las s:guxenres s

T, 1) EL calculo de la-matriz de rlgideles de 1o EbTPULTUPa &n +uncion des

las. propledades mecdnicas dn cada barra que la forna.

. 2) La fornaczon de la matriz de f;exlﬁxlzdades‘Qe los estrates que for-

man, el suele. -

3) La comparibilidad de desplazamientos y‘cahgas en los pudos de la es—
tructura con 1los hundimientos y reacciones del svelo, -
4) El cdicvie de los elementes mecdnicos de cada barra que forma la es-

tructura.,

Lo mas’uonpiejo del problena se(présenta en la ob1enci&nrde‘la'qqnpé1i—---'
lbilidéd de 165 désplazanxentos nodalesr(?aae 3) de la thfUctura y reaccuio-
nes deld svele, ya gue sv seolucidn reguiere de un gran nﬁnero de Lteraciones
cuya convergencia esta en”funcieh tde la discrepancis de rigideces del ;uaio‘
vy la estructura. E1 probiema se hace adn mds diffcil tomande en cuenta quev
el nimero de nudes de la estructura depende de Las dimensiones de esta, la

cvasl ©s generalmente grande, hablando de la vida plrdctica.

9i se piensca, por ejemplo en cezolver mMmediante la Oteraccion Suelo-En-
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truLtura, una uinentaéluﬁ conpue ta por 6 Luhtratrabéb ortugenales (tigu-
ra UI A), que representarfa a un pequeno uu;+1cxu ue claroa, sE Tenur;u

por anal:zar ['T7S 10tal de 49 Londzu;unes e debpiucanlentu y luaLulunes,

d;htr1b01dob en 1a s:gu:ente 4orna1

FIGURA VI-a1  NUWERACION DE BARRAS Y HUDOS DE UNh CIHENTACION - -

Donu cada nudo txene by cond;Llunes de desplazanluu1u, B tivhy:

. . .
Hd&mas, conu exlsten 9 uudos y-Lada una Ge &ilas ven Una Condicion de

- P 4 ' v e s
reraccion, se tiene entuncest &7 + Y = 56 cohdicivihes,

- s . . . V3 y
51 no se pilensa en vh metode aterarivo de resolucidn, wnleutes se ten—
dria a resolver 36 ecuactlones Lon 36 incdynatas) Le cval, haterdo a manu
. ] .
recsulta praciicamente amposible.
El probluerms e +acililla 1 oe lieng Una cumplladora electronica cun La
nemuria suficiente papro almauwnm&;'rusuluur Bistemdas de ecvaciuvnus de noys

nitudes SUpPerLUreS, _ '
aes e
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A continvacion se presenta un sistema de resoluciuvn de parrillas, to-
nandolen cvents la lnteraccidn buelo~-tEstructura, cuya‘realizanlﬁn corrad
a cargo del autor de eete trabajo. Las caratteristicas principales son -

las siguientes!

+1) El sistema lleva el nombre : 18EBY (lnteraccidn Suelo—Esfruc{ura,

versioh 19877, o \

2) Estd conp11ado ¥ procesado €nh el lenguaje ué proqranaclon lldnado.
"Fortran 77"7 el ‘cval es una nod1¥1cac1on al “Fortran 44

‘3)'Requiere ;] archxvq de datos de. entrada, que posferiorﬁente se- ==
neqélonaPJ. »

4) E1 sisséna esta consfituidu por 12 progfamas tuente indEpgndienyes
e inierconectaqos en una req‘llanada:;"TRﬁNSFER“. Cada uno -de &ilos re—
quiébg de vno o varios archives de entrada y creaw a é;,vez nueves archi-
vog.dé salida, La causa de éiegir un/sis{ené:de reselucidh ¥ ne un pr6~_
qréga, radida’principalneﬁte'en que de esta maners se ests dividiendo a
un pr@érana \ﬁue requiere de una inmensa ctapacidad de‘ﬁenoriab;‘en,yafibs
programas pequefios (con unz uhi@ad de ﬁeﬂoéia n;niﬂaii Esté“f;éne ias si-

guientes ventajas:

‘a) Ahorro considerable de memoria.
b)Y menor fienpo.de procegamiento,

c) Creacidhvde fases de procesamiente y resuvitadoes.

El punto C ﬁignifica que no necesariamente €1 Sislena S& aliments con
el archiuo.ue entrada; si1 se tiene dastinia ﬁpndicldﬂ de carga poﬂ ana-—
Lizar en un problema, ecta se puede anexar en vho de Llos proygramas del
aisteﬁé Yy ejecutarlo a partlh'de ese programs <in newesidad de correr el

sistema desde el inicio, Lo misme mucede si se cuenta coh 1a malriz de
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rigideces de la estrucivra, o0 la de flerxibalidad uwvl suwlo; o bien, si

S€ cuenta con distantas peopledades de SV estratos

L . ’ - ; . sy ) " it
# continvacivh se presentd en tocma ygrdafica €l sisiema "15EBY Y, con

+ .

todbs sus conponentes y la.red de comunicacadn entre estos, anclupendoe -

sus archives de entrada y salida.

‘El . sentido de las tlechas de wste sistems signitica el sepizde g la -— o
' . S , S . g
“forma de circvlacioh en su ejecuvaon, . e ) :
o L Lo L o . L i P T
Por otra parte, el diagrama ae f1lujuv de tedos lus programas del siste-
‘ma es bien Llaborioso; por lo que en Su lugar se presentaran lus Yistadys -
de todos lus programas tvente, asi como ed "transter” de su comunicacion:
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_ARCHIVOS DE : PROGRAMAS ‘ " ARCHIVOS DE
ENTRADA . - FUENTE . - SALIDA

FLEX” ¢ datoq de anélisls)
FLEXS (matrlz de rigidez final

ARCH - . o ‘ . - Y vector de cargas) N
(datos de T ———» | &BUEST —r——— . BARRA (nudos por barra y coor--
entradal - = AT : denadas en 1lo0s nidos)
FINA (cargas equ1ualen?es en
J . . : los nudos)
FLEXE} iy ——— . MDFLE (matriz de flexibilida-
. FLEXS . . — - o C ‘des.del suelo)
FLEXS : oo [FLEX1 (ecvacidh matricial:
MDFLE — ——» Svelo-Estructura) ..
HARRA . . - - MFU (matriz de fuerzas ex-
' ' ) fernas)

LEX6 (deéplazamien1os no-
"dales y reacciones del

ticales en los nudos) .
“LEX4 (desplazanlentos globa-

les ‘en 165 nudos y rea- e

E C . - - suelo) . )
FLEX1 ——F¥ | AECUA T > VDESP (desplazamientes ver-

‘ceones unlfnrne del
suelo)

CFLEXS mientos)
CIONG (reacciones globales
del svelo por hundi~

mientos)

FLE L0 (desplazpmientos to-

tales cdel suelo-—
estructura)

DESI" <desplazamientos no~
dales finales),

FLEX& —p l&FL?I T ——y

: . - ‘ CIONE (reaccicnes globales
FLEXS. | = cmme—y . | AREACTH ————p ~ del svele poer hundi-




FINA
DEGP

FINA
DESP

FINa
FLEX&
MFU

iy &EHECD!

'y

e AEMEZD

]

l

ey | AEMECE

- - A .
publicaciocn de.
resultados

AM2

—_—

opciones

MECE

MECT

MECO

MECU

01

04
06

69
10
11

12

g2
T3

05"

08’

(elementos mecdnicos en’
coordenadas. locales
del suelo-estructural

- ’ . N
{elementos mecanicos en
coardenads locales por
hundlnlenTus)

<(elementas mecdnicoes en ..
coordenadas locales por
flexl&h en los nudos)

) . »

(elementos mecanicos en .
cocrdenadas lovales por
torsidn en los nudos)

(elementos mecdnicos en
coordenadas locales por -
fuerzas equivalentes en -
loas nudos) .

FLEXS -
MDFLE -
FLEX1
FLEX4
CIONE
FLE10
MECA
MECE
MECT
MECO
MECU
FIN DE PROCESO
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EJERCICIOS POR  COMPUTADORA

EJEHPLD_;‘: Cimentaciéh campwesta per 34 barras y 24 nudes.

Se pretende construir un edificio de 10 niveles que se wvbicara en el
~eentro de la Civdad de México. Las caracteristicas de desplante de su -

cimentacion v del suelo en esa zona, serdn las siguientes:

1) . 8y cimentacidn sera” un cajon formado por contratrabes de

L. . - -
seccinn censtante igual at 150 cm x 50 cm.

2

) L.as descaryas de las columnas (seqdn una bajada de cargas del edi-~
ficie) v las dimensiones en planta de la cimentacidn se aprecian en la
figura VII-1.

) Las contratrabes %Son de concreto reforzade con f°c = 258 kg/cm2,

Por otro laode se llevo al laboratorioc de Mecdnica de Suelos 9 mues~

tras inalteradas y representativas del svele bajo la cimentacitn el
cual sz cheorve predominantemente arcillosce. Estas muestras fueron

estraidas a profundidades distintas,

Mediante un consolidomesro de anille fletante (de la prueba de can-
selidacidn), se dedujeruvn 3 estrates de suelo con las siguienhtes carac—

teristicas:
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3‘EsTnT¢ro}p, . COEF. VaRIAC. VOLUM. (m2/ton) " ESPESOR (mfs) -
1 0.0154 "~ 3.8
2 - LT e 0.oERR 3.2
3 L% 3.3
p
i

Se pretende detern1nar MedlaHTP la Inleracc;on Suelo—EstrucTura, lﬂa

; hund1nientos del suelm en cada nudo de Ia es?ru:tura, ‘asi- cono calcular'

7135 “Eufrlones unlformes prouogcdaa por el suelo, yo f:nalnente, hallar ‘

Ios elenentos MEC&HLCOS en cada extreno de las’ cantra?rabes,*

| SOLUCTON:

1) La_nunéraﬁifh'qé nudp;fy‘déibarragrisé apréc;afani)a"?ig.fvrf;i?
°) Las caracter:stlcas de 1os Ma1er1&1es son. las 51gu1entes.v

Ec = 10,000 “ pd = “:n,oao‘ 2500 = 1selno«kg/cne

= 1,581,000 ton/m2

G .= E/€2(1 + D)) = 1581000/€2(1 + 0.18)) = 669915,25 ton/m2

y : . . H .- . ’
3y Las inercias y el drea de la seccign para una bharra tipo, sera:
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I = ¢0.9¥¢1.3) 712 = 0,140625 n
3 3 2 2
J o= 00,5 (1,5) /(3.6¢0.5 + 1.5 )
150 cm . SR e 4
= 0,046875 & - .
-4

—
50 ¢m -

>
]

;(6.50)(1.50) = . 0,75 m

) Con'los dates anteriores se realizara un ar;hiub en el que se - a-

noeten todas y cada una de’ las caracteristicas de la estructura y del -

" svels (Fig, VII-2).

Este archive se ira formando justo en el orden en que el sistema —-—-

YISEBY" lo requiera.. Tedas las unidaes empleadas estan’ en ton, t-n, M,
Asi, primeramente se numeiardh 1otos 108 nudos que forman la cimenta-
cidn, conjuntamente con sus tosrdenadas X,Y¥; ¢ con las cargas externas

nodales Y momentos nedales a que 2sta sometida en 2l sistema global.,

. Ensequida se anctardn los elementos tipos (que en esté caso es uvno

s61la) Lon sus respectivas propiedades elasticas: module de elasticidad,

~tomento de inercia y momente polar de inarcia.

. .~ ! . . .
A continuacidn €0 aEnuharsran tedas lab Darfas shotando su nodo inicial

i

v final, el tipo de barra y sy carga uniforme respectiva (positiva hacia

arribal.

Finalmente se apuntardn las caracteristicos de los estratos del suelo
siguisntes: sy espesor {(en Aetres) y su ceeficiente de variacieon volumd—

trica, my {en md/ton),
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El archivoe de datos de esa cimentacion aparacera en la fig. VII-2,
5) Tedas los resuvltades del andlisi¢: los desplazamientos nodales 'y —~-

los elementes mecdnicos en cada barra, se encuentran anotades en las |

figuras VII-3 a VII~§,

De la figura VIJI=-6 a VII-9? se tienen los diagramas de momento y,cor-\ﬁ

tante tomando en cventa la Interaccidn Svelo-~Estructura.

lon objeto de toﬁparar los resvltados anteriores, se realizara a con-
tinvacion un andlisis sin tomar &n cuenta la interaccion Svelo~Estruc-—

tura, @s decir, -considerando la reaccion del suele totalmente vniforme.

Tambien se tiene un programa de anéliéis deiﬁarrilias que fue reali-
zado por el avtor de este-trabajo, el cuval sigue los principios qué se
describen en el apeﬁﬁice "A", Los datos de entrada del Misﬁo (fig.,
UIf—lO) son Muy .semejantes a los de la Inter;ccidB Suelo-Estructura,
salvo que este do'toqaven cuenta las caracterf{sticas del sueleo, y por
otro lado, requiere yna condjcidh de apoyo en los nudos para que sea
estaticamente determinada; a sabep: un-giro, una tersion o un deSplazé—

miento vertical,

La geometria para esta &ondiqi6n,—y los resvltados, se presentan de

la figura UILI-11 a la VII-14,

k.as figuras YII~15 a VII~18 se esquematizan los dié@ranas de momento

y cortante sin tomar en cuenta la Interaccidn Suelo~Estructura.
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11,10,i3,-150,0,0 L . .
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UET 34,16,30,1,0
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 LITERACCLOH SUELD-ESTRULTURG EW CIHENTALIONES SUPERFICIALES
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Rl:ﬁLIJ.nCIUr{ 1 1VAi SmiTuLkU‘. LhnUnNhU

BT e L T e 'ﬂh«i*s\ -

‘DATOS GEWERALES LE AWALISIS i .

HUDOS QTALES DE-Lir CIHAIALION 1. 24~

COORBENADAS GLUBALES  LARGAS WODALES

HULO Wimts) imts) Feitond  Heltomi dgitens
- A 0000 000 ~50.00 0.60 NI
' 2 4 d.pd 5,00 TR T "1u.nu
y 3 .'~Vé.uo 1300 <5000 000 0.00
;4‘~L 000 18,00 -50.40 000 0.0
5 s 000  -n0.0s w0 0,00
s s 5.0 1—;00.0 N 0.00 S
R RN 1300 T S 'RTE 000
“s_jl‘ ' s{oo_ 18,00 -50.00 0.00 0,00
P aas 0.0 -50.00 6.00 060
W 1000 5,00 RN 6,00
1 10,00 1300 -150.0 0.60 0,00
= 10,90 18,00 -50.00 9,00 0,00
13 16,00 0.8 -50.00 0.00 0,00
4 18.00 9.00  -i50.0 0,00 600
15 16.00 13,00  =iG0.0 0,00 0,08

) 18,00 - 16.00 -0 00 9,00 o4t
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PRI

1-0.555

-0,581

«~0.555

+

-0.581

.}-0.005 -0.005 0.005 0.005
0.011 0.010 0.010]. 0.011
: {0,609 - -0.631 ~D.631 20.609
-0.005 -0.003 0.003 | 0.005
1 o.011 0.009 0.009 '0.011
0,660 ~lo.g70 * ~D.670 0,660
-0.002.~ 10001 * e - 0.001° 0.002
" 0.010- 1 0.005 ¢ 4= 0.005 0.010

‘% - VERTICAL (MTS) FIGURA VII-3

¥&  GIRO X (RAD) DESPLAZAMIENTOS Y
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DIAGRAMA DE MOMENTO ¥ CORTAKTE SIM COMSIDERAR LA
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EJEMPLO 23 Cinchtagi‘h cenpuesta per 24 barras y 16 nudos.

Eajo las mismas condiciones de desplante anteriores se pretende a-

C ] -,
nalizar etra cimentacion.

La diferencia esencial radica en que esta cimentacidn es totalmente

simetrica tanto en ¢argas externas como en dimensiones.

El esquena en‘planta de la estructura y de,lés condicienes de

carga se‘aﬁreciq en-la fig. VUII-1?, o ’

Se pretende deferninar mediante la IhteraccifnvSuelo-Esiruﬁtura;
. I&s hundjnientbs del suele para cada nudo,‘Asimisno calcular la forma
de }1a'dis1ribuci6h' y la magnitud da las reaccones el suelo en las-
contratrabes, y finalmente hallar lOS'ElEHehTOS mecdnicos correspon-

dientes de cada barra .

Tambieh se pide determinar éste mismo 'andlisis sin tomar en cventa

el efecto de la Interaccidn Svelo-Estructura,

Determinar en ambes cases los diagramas de momentos y cortantes,

SI_UCION:

1) La numeracidn de nudos y barras se aprecia en la fig., VII-19,

e

2) Las caeracterdsticas de los materiales san iguales a las del pri-

mer ojomnlo,
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3) Las inercias y dreas tambidn lo son.

4} En la;figﬁra UII—EOlse lisfa el archivo de‘aatos para el prograﬁéf
de Interaccidn SueléwEstructura. La secuencia de impresicn de.aé;,f
fﬁs es la misma del primep ejenplo, v

vﬁ; "En la figura VII-21 y VII-22 serap5ecian los desplazasientos no-~

'qaies‘y las reacciones del svelo por efecto de la Interacﬁzﬁh;Suelo—f

‘E51fuctu9a. .

.

. &) En:la figura VII-23 se determina los elementos mecdnicos en los

extremos de las bapras,.

'?) La figura.VIl-24 y VII-25 nos muestran los diagramas de momento y-

certante al centro y.horde de la cimentacidn,

Fara la deterwinacidn de los elementos mecinicqs en la cimentacidn’

~bajo reaccioh wniformeé del suelo, se tiene =1 siguiente procese+d .

8) "En la fig. VII-27 se determinan las areas tribuTéreas por barra en

contacto con el suvelo. En la fig., VIl-28 se'aprecia 1a reaccidn del

suele, ~ .7 : i . ’ :

Primeramente se determinara el esfuerzo total gque actuva en la cimen—
tacion, determinando la suma de cargas externas, por un lado, y el -

rea tetal de la cimentacidn en contacto con el svelo, por otro:

SUMA DE CARGAS EXTERNAS = 1600 TON
2
e

AREA TOTAL CIMENTACION

k)

2285 M

.El esfuerzo total actuante sera, entences!

2
Vo= tevwrzan = vo111 1M

En: seqguida se distribuira el esfyerzo anterior en cada una de
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las barras gue forman la cinenteciovn, para lo cual sera necesario
repartir la reaccidn del svelo en proporcion a las dreas tributa-—

reas correspondientes de cada barra (fiﬁ. VII-27),

. - :
El ‘frea correspondiente a cada barra se multiplicara por el es-
fuerze del suelo, obteniendo, de esta manera wna carga total de barra.

. Pard lograr entonces una uniformidad de carga bastara ceon dividir el

valor de la carga total de la barra entre su longitud (fig. VII-28).

Asi, por ejemplo para una barra central se tendra uh area total:

]

2 27
un peso total de:  (7.111 t/m )(12.,50 m ) = BB.88% ton.

v, finalmente una reacdén uniforme del svelo igual a:t .

88,489 1/ 5m = 17.777 t/m

Con lag reawmirpes del sueloe esi obrvenidas ¢ 1as cargas externas .
- . . - - - . - .
de le estructura, se podra analizar la cimentacion como vna parri-

1la enpotrada en sus extremos.,

" 9) ia fig, VIl-26 es el listade del archive de dates de entrada para

- el andlisis de la cimentacién bajo redccian uniforme,
10) Laé figuras VII-29 y VII-30 son los resultados de este andlisis.

11) tas figuras VII-31 y VII-32 son las deformacienes del svelo con-
siderande la cimentaciocnd lotalmentie ricida vy lotaimente flexible,

raespectivamente.

12) Lae figuran NII-33 p LI1-34 son los diagraomas de momento y cer—
tante hajo reaccion uniforme del suelo, Ll centruv v borde de 1a

cimentaridn.,
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FIGURA  VII - 21
" DESPLAZAMIENTOS NODALES EN COORDENADAS
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- FIGURA VII - 22

REACCIONES DEL SUELO POR' =
INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA.
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FIGURA

vIT - 23

ELEMENTOS MECANICOS POR BARRA
EN COORDENADAS: LOCALES POR’ INTERACCION
SUELO -~ ESTRUCTURA.,
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FIGURA VIT - 30
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FIGURA vIT - 31
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CONCLUBTONES

Laftinenfacid& de estructuras sique siendo un probleha particular—

mente. importante desde hace tiempo, para el Ingeniero Civil,

Sou prdblena fundamental no solamente es de cardcter estrvctural: es

necesario conaocer svu comportamiento en forma cenjunta con-el suelo,

£l estudio llamado de “Interaqci&h Sueloe Esfructura",'hé sido iq~
vestigado desde hace suchos afos. Este mdtodo es extenss y ne es facil
-8y aplicacidh‘para una resolucioh nanual,Aya que se requieren de ope-
raciones repe%itiQes ¥ constaniné éambios de modelos tedricos. Es por

‘elle necesario contar con programas.de compvtadora para su resclucion.

: . : . *

En este trabajo se pretendio’ resolver el problema de la Interaccion
Suelo-Estructura para el caso de cimentaciones superficiales .a base de
losa colada con contratrabes en terrencs compresibles, termninande can la

reselucich de un programa par computadora,

. .,
Se puede apreciar claramente la inflvencia de la Interaccion Suelo-

Estructyra en los resultados de los ejercicios vistos!



Al analizar las contra?rébes de’ la cimentacidn tofaiﬁente simétri-
ca en cargas y dimensiones de manera tradicienal (es decir, conside~
rande una reaéc@&h uniforme del suelo); se observa que; por distri-
bucidn de cargas en las losas de cinenfaciSn, ) laskcontratrabes cen—
trales les corresponde yna misna reaccion de contacto con el suelo

(17.777 TsH); lo mismo que a las de borde (8,888 T/M) fig. VII-28.

Ahora, observando los resultados de la Interaccidn Suelo~Estruc—
tura, se ve gue la distribvcidn de carga en las contratrabes por rea-
ceidh de suelo es simdtrica, con un valor mdximo en los extremos de

24,615 T/8 v uno minimo en la parte central de 7.784 .T/M fig. VII-22,

Evidentemente, la configuracicn de las reaccisnes del suelo son de-
bidas a la forma de su distribucidn de esfuerzos, tipica en zonas com-—

‘presibles,

La discrepancia de los elenenros necdnicos resistenfes en los re-—
sultados para las dos consideraciones, radica precisanenfe en que, por
efecto de la Interaccidn Suvelo-Estructura, el momento en la parte cen-
tral de.la cimentacich pierde magnitud (8.9T-M Fig.UII—B4) debido a que

la reaccich del suelo en el centro es minima; sucediendo lo contrarisp

P 2 ) 3 : .‘F:'
icon el diagrama obtenido al no tomar el cuenta el efectn de la interaccion -

que, inclusive, cambia de signo (-200.37T-M) fig. VII-34. El mismo efecto

. . o LA
sucede en 1la barra de borde: sin interaccion se tiene un momento maxine al

centro de 62,09 T~H fiq., VYII-3F, vy considerando la lnferactidﬁ, el valor

es de -14.,23 T-M. fig. VII-25.

l.o misHo se puede concluir en el diagrama de cortantes: son meno-
res en @l centro de la barra central (19,45TDN) fig, VII-24, tomando

en cuenta la interacciﬂh, que si no se considerare (44,440 TON) fig.

VIIi-34. Lo coentrarip sucede en la barra de borde! se tiene un cortan-—

te central de 44,72 TON., (+ig.V1T1-2%) tomando @n cuenta la Interaccidh,

(141 )



y de .22.22 TON (fig. VIT-33) sin considérarla. S
Esto se jus?ifica4 si se observa que ia"nagnitud de la‘reacciih yni-
forme del svelo es mener (8.89 T/M) a la obtenida por influencia de

la Interaccidn (13.7 T/H),

Tradicionalmente  se diéeﬁan'ias piezés estruétﬂrales analizadas
_con reaccion uniforme del terreno con ‘facfores dg seguhidadviﬁplios.
Con el.néﬁqdo propuestd en este trabajﬁ‘ es posiﬁie'obfener la confi-~
qur;;idh.de la reaccioh ‘del terreno v un #actor de seguridad nds ape—
gado a la realidad} sin enbérgo ﬁoves.pr;Etico.el‘ utilizar g51ructu—:
”‘raS‘de gran loﬁgitud; en'ééfog casos, de acverdo a?Io anterior, -es re~’r
dbnendeble el empleo He Juntas constrﬁcfiuasv—qbe‘ééiten upn numero

extesivo de claroes continvos y grandes en estructuras.

Por otra parte, se tiene una deformacidn por Interaccion Svelo-
Estructura, de 90.1 cm, a 20.2 cnm (fig, VII~-21), &in eﬁbargp,toman—”‘
,db ia cimentacion come 100% flexible, (fig. QII~32) se observa una

J;foﬁnac15h~al centro de 1.567 m. y eh 1os extremos de (.486 o} asif
misﬁo, una dePornéciGp de 0.945 # considerands la cimentacion 100%

‘rfgida (fig. VII-31), _

Ahora bien, conéiderando la estructura empotéada en éu_cinéﬂtaciiﬁ

se obtiene ina déPornaci{n—diferencial de 13 estructura de 2.3 e

V(Pig. VII-S?).'Estos résuitados son fundamentales en la obtencicn de

los elementos Mecdnicoes de las contratrabes.

- ' . ) . ” . : .

Observese ahora los cinco caesos:analizados de la cimentacion a base

de % barras de seccidn, elasticidad y lengitud variables con carga —-
- > s

concentrada de 100 ton., en sus nudos. Es bien notoria la diferencia en

los resvltadoes, y de ellos se puede concluir que!

Ld -
1) La variacion de los asentamientos de la estructura son funcion di-

recta de la resistencia del svelo,
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2) La variacidn de la rigidez de los miembros estructurales son fun-

. 2 . . 2 ’
cion tanto de los asentamientos relativos de sus nudos, como de los ele-

mentos mecshicos en las barss, Estos Jltinus son el punto de partida pa-

P om s .
ra el diasefio y revision de las piezas esitructurales,

Geria atrevido afirmar sobre el “sebrado" o "escasez" del disefo de
las piezas en los resultados de analisis: las discrepancias en los ele—
mentos mecshicos pueden reducirse con la presencia de los factores de

seguridad empleados en suv disefin.

Popr io anterio§ es.biéhbcierto que el nétodo descrito de Intera-
ccioh Sualo—éstructura proporciona resultados mucho mds reales de log
que se ebtuvieran al no tomarlo en cuenta &n el andlisis de cinenta;
Ciones éupehFiciales. Y es que‘cono se ha dicho a 1o large de este tra-
bajo, el comportaniento de la cimentacion es funcioh por un lado de la

rigidez de la estructura, y por otro de la flexibilidad del svelo.

Es niecesaric recalcér que lg veracidad de loslresulﬁados en los anéL
lisis de cimentaciones superficiales que tomen en cuenta la Interacci;n
Suelo=Estructura depende fundamentalnente de los datos proporcionadoes en

[}
ei estudio de las propiedades del suelo: mientras mayor informnacion se

tenga,los resultados seran mds confiables.

Pada s gran centidad de operaciones a realizar, el analisis conjunto
. . oo
de la estructura y el suelo tiene que llevarse a cabo en la practica por

medio del empleo de computadoras electronicas.

< . . . . -
La ventaja de vtilizer el método propuests de Interaccidn Suelo-Es-
N . 5 L. : .
tryctura radica en que, debide al sinime tiespo de procesamiento de ma-—
quina se pveden proponer diversas alternativos de disens en las piezas

estructurales que satigfagan los requisites d=1 calculista.
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Por 1o anternor €43 mMuy importante que el ingeniero de cinentacxoneq

dedicado a la Interaccidn Suelo-Estructura, maneje en la forma mds cla-
ra posible sys conceptes de andlisis estructural, de Mecdnica de sveles

y de andlisis numerico por computadoras,

La solucioh de un problema de ingenieria comprende, entre otros as-

pectos importantes, las siguientes tres etapasl Un sano desarrollo teo—'
rice del método a ‘seguir, una ca11bracion en la pri%tica del analis;s
propuesto ¥y, como conplenento Fundanenfal, un proced1n1enfo de anal1515

nuierico que pernxta llegar a la soluc16n de .un caseo partfcular en far-

.ma expedita.

Podemos bonsiderar por lo.que respecta’a las dos prinéras‘etapés,

que ‘el problena de la Interaccidn Svelo- Estructura nos. ‘ha 1lewadn a

resuliados sat15?actorios en cada. una de ellas. Sin enbargo, en 1o que

ne se ha logrado un avance todavia aceptable, es el el desarrollo de ne-

todos numerlcos acce51bles para el ingeniero de la pract;ca. En este sen-—

txdo_los-progranas de tonputadors para la.soluczon ﬂelAla‘InTEPaCCIDn Svelo!

. . s L RS R
Estruc1ura son relatiuanente escasos y su, daspnn1b1i1dad en la practica Wy

estd nuy lznxtada. Por lo tanto, es nuy deseaable que 1a investlgacion se

. encavce ‘a la elaborac1on de progranas de computadora a 105 cuales el in-

genlero tenga facil acceso.

Uenos por tanto que para atacar en #orna COHJUHTB la estructura y el
euelo desde el punto de vista prac11co, es-necesario conocer tres campos
QE la ingenieriai El andlisis estructural, la mecanica de suelos y los -
neﬁodos numericos empleando computadoras electronicas, Un ingeniero que no
maneje alquﬁo de ellos dificilmente podra resolver el problema tan dis-

cutible de 1a Interaccidn Svelc-Estructura.
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APENDICE Py

MATRIZ “DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA

En esta parte se dedvcird la ecvatifn matricial correspondiente a las
reticulas o parrillas. en sus coordenadas locales f‘glbbaleh, la cval
,Juega el papel principal en la sbtencidn de la eLuaL1ou qeneral de la ~

:m!eracc;on SUE‘.O estructura.

Como es aabido, una reticula es aguella estructura auJeta a: cargas —
qué agtuan en direccich perpendicvlar a sy plano. Las eStruCtUras tales
coMo cubiertas, sistemas de piso, cimentaciones, ei1c,.' son eJenplos de~

reticvlas.

El método de rigideces sera el aplicado en el andlisis de parrillas,
bajo los siguientes principioes:

Es'e nétodo cons: te en resolver un sistema de ecuacionea iineales
cuyos coef1c1entes son las rigideces de los elenentob, 103 -términes in-
rdependlentes son las fuerzas en 'la estryuctura, 'y las incdgnitas son low

. desplazamierntos en los nudos,

El sistema se puede expresar as{y
LK1t 4l = | L 1

donde: K = matriz de rigider del sistems (Loeticvientes)
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A a vector de-desplazamientos (incdgnitas) ) ) Pl
P = vettor de fuerzas (términoes independientes)

Los principios en lou que se basa el né}pﬂa&e rigideces soh los

siguientes:

“a) Se supone que la geometria.de la estructura no cambia apreciabile~= i

#ente bajo la aplicacion de cargas (teorfa de-las déflexiones pequeﬁas)«

k) Le relac:on :arga-defornac:on *9 lnneax, es decir, s: 1odasg las -~

’carqas externa: de una estructura ‘son nuit:pl;cadas por un. facfor 'L Z;g
la defornac1on do cualquxer punto de la esfructura wera U veces la de-

rornacion prevza (lny de Hooke).

€} ka secuencia de la aplicacidn de las cargas no altera 10% resvlta-
dos finales, siempre que no se alteren los dos principies anteriores (-

“urincipio de superposicidn).

d} i 1a estructura eswa'en'equxlibrio, entonceb toUus VS #lementos—

;_Qus nudes tambien 1o estaran (principio de equilibrio).

#) La deformacion y desplazamiento consecvente de cealguier punto de—

(4 @structura es continue y tiene un.sdlo valor (principio de cospati-—

~wilidad).

. . i

‘£) La estructura debera eatar apoyada .y tarrgada (condicien de +rontes -
ra’, : ' o
g) Para.un conjunto de cargas externas, tanto 1a detormacioh de la --—

- . .
estpructura y sus elementos MRCAN1CcoS, COMO SUS pelationes, Tc-;-ndran‘un -

valor unico (principio de unicidad de spluciones’.

Los elementus de unavret{cula eotan soretidos en general & torsion, -

fverza cortante y flexion, entonces tienen 3 posibilidades de decplaza- }



miento global: ume vertical en direccidn "z* y £ giros respects al'eje?

"X") "y 1 (f\iq- A~1)3

" FI6. A-1 : SISTEMA COORDENADQ GLOBAL POSITIVO

- “Aislando una barra de la estructura, 1los despiazamientds'en B8U Bis-—~
teMa lotal corraesponderdn a sho flexidn (@), una tersidn U&x), y a -

une vertical (O 2), (Figi A=2):

v

FIG. A-2: SISTEMA COORDEMADD LOCAL POSITIVO
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Tomande en consideracién ambos sistemas cnordenados en la ohtencidn -
de la matriz de rigidez estructural, se podra tomar la siquxente conven-~

cidn de desplazan;entoss

1) El‘planu "Z" global sera. paralelo al local, por 10 que el despla—-
zamiento global tambidn serd paralelo al local, y su- sentido posntivo e~
ré hacia arriba (figura A-2),

2) El plano "XY" global ser{ paralels al plano “xy"r;dcdl.

3) E1 sentido positive de igs;qirosﬂloéales y globales seguirdn-la -~

regla de la mano derecha (figura A-2).

4) Los giros qé las barras an- el sistema qlobal tanbzén lequirén la —,‘,g

regla de la mano derecha (figura A- 1.

'Si se aisla una barra de la rerfcula y se aplican desplqzanienios [T

nltarios en sus 3 grados de lzber\ad, los esfuerzos resistentes nodales

ssm. C:&I }—\ J)GE”LZ

serin los slgulentesx

]1251/L3 | 11251/L3
. 1 -
, | , e1,=/ _
gl B I J d//ff'"“"‘“*\x\\\_ j)zeI/L
L I : o 4515& IGEI/L 16EI/L
GJ/L GI/L.
L . L

¥

>t

FIG. A-3; FUERZAS NODALES DE UNA BARRA POR
DESPLAZAMIENTOS UNITARIOS EN CODkDENADAs‘LOCAUES.'g
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En el sistema local, l1a matriz de ﬁiqidez correéponuiente a tada nude
de la barra, es decir, agquella gque relacicna ewfuverzos bajo desplazanién—

tos unitarios, segun la ?iqura-ﬁ—s, seral

S, ©. 6,

3 .2
-12EI/L . 6 . -6EISY |3 . .
W= K = | G‘,’/‘L : . b & Ce ‘.‘. .4;‘}‘ nn &
ST L S S
- P » _
~6EI/ . B - -PEI/1 |G
) . -d oy
R S G, -,
- L : . ~
.3 o 2 S
_ 12E1/L 0 GEL L
o L z
k= k= 6 . GI/L 0 |G T -
1 il ‘ . = I
SEI/L ) sEI/L |6
L N

La'expresiéh 2 nes celacionavlob estuerzus ocurridv% en ‘el nudo J cvan-
do e aplican desplazanientos uhllarios en £l nudo A {o uicever&35 en la
bérra i=-3; mientras que 1a expresién 3 nos prdpornivna 16% ustverzos del
nude 1 de la barra i-j cdando s aplican en ecw misme nodo desplyzamien——

tos unitarios vo viceversa).,
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De acverdo con las erpresiones 2 y 3 las fuerzas cortantes, flexioman-—
tes y torsionantes gque s& desarrollan en ambos nudos Ge la baira en coor-—
denadas locales, por etecto de los desplazamientoes unitarios en sus extre—

Mos, se puveden expresar en forma general como:

- o 3 . - 3 P
P 12E1/L G SEI L | -12€1/0 0. -aEIfL S
zi i ; ) i
" o 63/L o | u GI/L 6 &
xi ! ' E ®i
2 2
" SEL/L. 0 se1/l D —eELAL ¢ -2EI/L || &
yi ' yi
_____ = b—_ _.!_______-.______ .. .a
3 2 K 2 S
P -12EI/L 0 ~6EI/L | 12ELAL B SELIL
z3 . : ‘ zJ
. !
"no- 6 5I/L ] ! o GI/L o ¢
% ' I %J
2. . ! o2
M -aEI/L u -2EL/L ) eEX/L 0 a1/ |8
¥ | | It v;ij

Y en forma gerneral, la expresio’n 4 podr-a’ esclibiirse comol

YRR EIE I
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dunide;
) = Uty Ue fuercas en lg barrs i) yUe se desasctullan en el nddo
Ly AR .
1" en wvordenadas locales,
p o~ Vector de fuerzas en le barra J-i gue se debarrdlluu:eﬁ Ql(uﬁdp'j
Ja . N e
en coordenadas luviales, ’
k = Rigidez local yue se desarrolla en el nudo 3 de vid barrai-j
1 . o
cuandy ser aplica un desplacamiento Unsierio o este MibMu houu,

k = Pigides lucal yue se desarrolla en vl nude § ue uvha bacrej-i
JJ : . - .
debido & un desplazamiento vaitarav e ese mismo nude.

k = Rigide2 local que se vesarrolla eh el nudo i debide & vn des——

o
plazamiwnto J en Lla barra a-y.
k = Rigidez local que se desarrolla en el nude uuhiuy”aﬁuu deo——
g . o
plezamiento &n 1 de la barra 1-—g.
= Desplazamientoe lueal del nude i de la barrs iy,
1) : s
= Desplazamiwnte foval del nwudo j de Ld pdfrg'q—i.
gt i o

El sistema uz wclatlones presentade  wo 47 Se enctbeltra deducide para
una barra en coordenadas letales) ne vbstanle se pourd transturnara ——

cvurdenadas ylobales mevlante Lo anlervencivh de Lusehos BireLiures para

aprecia enp la tigura a4,

Lue gusenvs girecto e de Jus wive locadwes B dambus @Xiremus el oo
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elemento i-j; fespecte a los eges generales sordn (figura 5y,

FIG. A-4 :  TRANSFORMACION DE COORDENADAS
i z
n o= 1&g 0 =0
z . z 2
n =g =X - X = cosx B O= Y ¥ L = sen o¢
X x LR X L X i R O -
.n:“é‘o i1 = ~sen oL M= cop e
y Y. K | S

Y per lo tanto, 1a Matriz de roetacién "R" que transfor

toordenadas globales a locales serd (expresion &),

Ma a un vector de
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1. 1] /]
R = 07 cosx | senx
RN ‘
0 : —5ean % GOt o
SEE v ¢
R = L0 ~cosx —eenet
[ai
(] SEN& CCLOH=S
donda:
R . = matriz de rotacidn de la barra i-j
i~ . : '

R = matriz de rotacidn de la barra j-i

i

La inversa de la matriz "R" nos podra trensformar un vector de coor-

denadas locales a globaltes.

Sin embargo, cume ambos ejus coordenadoes son

ortogonales, se puvede demostrar que la inversa de "R" sera igval a su ——

) N
transpuvesta (expresion 7):

entonces, seqin

COS =<

seneq

0 1
-1 t

“oenst 4 = R =14y
J1 NE

cos% ¢

“~Cos L

~gen«=k

“enod ..

Qo

lo anterwor, pdara transformer Los desplazamientuvs de un

7
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sistena ylobal a otro local y viceévérsa, teniéndo presente las exprésio-

nes o6 y 7, se hara lo siguiente sexpresion 8,%)

BT M9y e ®
A = Ht 5 ) . 9

donder’ .
 ?23 = AVectoE\de desplazamnientes en e;‘nudu i'deria barra i-j en toorde;r‘hq
' nadéé‘élobaleg.Q ‘ _ -
AA = Ug:toé de‘desplazaniénfos ﬁn dl nudo . j de ia'barra J~i en coorde-
” nadaé'glbbales. -

t : : .
R = datriz de rotacidn transpuesta para el extremo i de la barra i-j.
iy ‘ ‘ - i
1 R :
R = Matriz de rotacidn transpuesta para vl extremo j de 13 barre j~i.
Ji : o :

Andlogamente se podra establecer 1a transfornacidh de coordenadas eh-

-los elementos mecafices de una barra, mediante la erxpresidn 10:

i3 13 1

p =R P
Ji . Ji  Ji
‘ : L e ¥ |
. .
P =R p
i) id ij
t
po=H p

Jji ji Ji
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dénde:
iy

P . = vectpr de cargas dé la barrs i~j en coordenadas globales,

P = Jector de cargas de la barra j-i en cooprdepnadas globales.
ji . : .

Ahora estanos en condiciones de establecer un sistema de ecvaciones -
compatible en coordenadas locales [ globales; que nos flevardn finalmen-
te a la expresidn matricial de rigidez de la estrvctura.

.o . - - rs
El sistema de ecvaciuvnes 4 se podra expresar comoed

p o= k 5 * k
ij ii ij ijgji
i R &
p = ) +. 0k . -
B F % Ji i AR L

Tomando en ¢uenta 1as expresiones 8 ¢ 9 resvita que :

3
PTo=k . R A ¥ kK A
ij il i3 i iy Ja. 3
i i i2
P = k B A + R A
Ji jio iy 1 1% BN B AN

N . . e . .
las cuvales representan 1os elemenioes Mecaniton e cour'durladas Locales
para ambos extremos de uvna barra i-j en Funciin a lee desplazanientos

globales an sus nudos,

§1 adends se sustitupe la exprezléh 10 en o 12



t K] t
P =R k R A + F L R A
ij iy ii 1§ 4 13 43 giT g
B
t . t 3
P =k &k R A 4

‘.que.nés ;epresentg 165 eleﬁentos-ne;ghiéps‘gn un~sistenaiqiubal,eﬁ los -~
» extrencs de la barra i-ji » . '
‘La expreagidn 13'per10n¥ce a un b;étehq global, sélpo~en'el 1érmino que
;den;i?ica la rigidéz del sisténa; no ébs1anfe dicha ezpreﬁidh serd auxi-
ligda por la natriz_de rotacidn respectiva; ello nos eonﬂu;a a dgducir bua

rigidez con la expresién:~

1 t
K = K Ie 1 K = R k R
ij i3 ij  Ji Ji Ji Ji 1
vhaeie. 14
3 t 3 i t i
K = K k R K = K L g
i1i ij it ij .33 Ji 33 0
donde:
3 i : .
K K. = matriz de rigidez en el nudo i de la barra i-3 «y vicever-—
i3 _ ,
5a) &n coordenadas globales, por un desplazamienioc vhita-—
rio en ese mismo nudo.,
19 K = "matriz de rigidez en el nudo ) de la barra j~1i (p vicever-
ij i

sas en covrdenadas globales purr un desplazamiento vnidta-

rie en el nudo opuvesto.
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Sustituyendo finalmente la er.pr-esién 14 en la 1Y resuvlta:

)
P = K A4 + K A
iy ¢ i i ij J
i
P = K A + K A
Ji gi i Jd J

La expresidn 15 es 1a forma general para sbtener los elemehtvs Hecd-
‘nicos globales de la estructura. Si se desean calcuvlar estos eofUer 205 =
para cada nude de un elemento estrvctural en cuor'-der[adas locales, bastara

aplicar 1la expresian i2 .

La matriz 'de rigidez global de la estructuea (eLua«.a.un 14) conduce'a la
real;zac:.d'n de wn triple prudm.'ro ndtrlcnl, que es f|L‘CEbaF'10 en :La sus -

tltucufn de la expresidn 1%,

Todos los factores que antervienen en este triple producto ya son cono-

cidos) asi que, realizandole obtehwmos las siguientes erpresiones:

12EI/L L ) -aElsen L L sElcos < /L
J ‘ ] 2 2
= | ~eElsenssl Glcos o¢sL + 4ETwen o</L (LIAL ~ dqlElr/L)sens cus
11 ‘ ' by
2 ’ 2 =S
oElcos x /L VGI/L —~ AEL/WL)sened cbtad Gisen X /L + AElcos ®=/L

o . . A



ij

¢ 15;‘3-‘)

ig . cs .. cs
1 - B . L
K = cs tg 1g-
43 C
cs 1g 1g
- 3 : S : 2l R T B -
~12E1/4 © oo -eElsena Sl . 6Elcos < /L
. P z & ) SR -
= 6EIsen o /L “Gleos /L 4 2Efwen /L i~GE/L - BEL/L) sens Lussy

. oo & ‘ ’ o - o a
~6EIcosoc /L. (=~BJ/L - 2EI/.)sen<coss&  -GJeenag/L + CElcosx/ L.

N

En todas las expresiocnes anteriores st liene qued

nddulo de elasticidad de la barra en esiudio ten tonsmd)d

m
B

1 = romento de i1nercaa respecio al eje de estudiv .en m )

o
B

constante de torcidn, Jevoliane detinido comu la suMa der lus

Momentos de ineircia en arbos ejes ortoegonsles de la barra



A (1_59)
(en M),

G = dddulo de elasticidad al corte o moUvlo de ragidez de la ba-—
: L2 :
rra (en T/m ),

Ig = significa que ws iguval en magnitud ¢ signo.

€s = significa que es igual en mnagnitud perc de 5ig|".0 contrariv,

. . . .- .t . ' . N ' -
cosoc= coseno director en direccion "X yilebal de ta barrs a-),

definido como:

cos < = (X - X ¥L
: i 0§ i3

- 2 - . * . D ) ‘ . . . .
sen~< = coseno director en direccion "Y" global de la barra i-j,

de+tfnido comos

csen &L =Y -~ Y )L
oo i 0§ i
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APEMNDICE »

VAR IACION VOLUMETRICA DE LOS ESTRATOS
“Para el calculo de la ecvacidn matricial de esfverios en el suelo.esr‘
,_netesarib conocer los ualqreﬁ ded coeficientéde variacifn veilvmftrica

(nyv) de los Qstrafos'que To toimMal.

A un procese de disminvcidn de volumen gue tenyga tvegar en va tiempo,
provoecado porr vn aumento de las cargyas subre el suely, se le llamat

proceso de.conselidacidn,

Durantd este procese, el movimiento de law partfovisc del svele pue—
de ocurrir soio en direccidn vertical, la consolidacidn, entences, es

de cardcter unidireccional o unidimensional,

Esta ceracteristica del suelo depende de la condicidn de estuverzos

a que esta sometido. Se pueden presentar levs siyuiebles Cabos:

a) Expanwidn por descargas. ' -
b) Hecompresidh por carga.

N . . P .
) Lompres=idn sin wrpansidn previa,



El objetive de una prueba de consolidacieh unidimensioneal es determi-
nar el decremanto de volumen en una mava de swelo confinado lateralmen—
te en funcidn de la carga axial aplicada en un lapso de tiempo. 5@ rea-—

liza sobre una muestra labrada en forma da anillo:

La Muestra se coloca en el interior de un anilio,de bronce que le prao-
porciena un cofinamiento lateral. El anilio se coloca entre dos piedras
porosas una en cada cara derla Muesffa; las piedras son de saccifn cir-
cular y de diametro mneror al dei anillo. E1 conjunto se coloca en la

“ cazuela de un consoliddmetre de anilloe flotante:

[lllﬂlﬂmlill

D
1 | [l
= . l Marco da carga
' st
Piedra porosa [—4" - > [-Place metdlics .
" Aaitlo

[ - o Piedra pososa

slk " sase i JE}

R ]

FIG. B~l: DETALLE DE LA -CONSOLIDACION DE LA MUESTRA
. EN EL CONSCLIDOMETRO DE ANTLLO FLOTANIE.

Por medie de un marco de carga se aplican cargas a la muestra, repar-
tiendotas uniformemente en tods su dreas con el dispositivo formado por
la esfera metdlica y la placa culocada sobre la piedra porosa svperior

(figura H—-1): .

Un extensdmatro apoyados en el marco de carge novil y ligado & la cazue-
la fija, pernite llevar un registro de las deiormaciones del suele, Las
cargas we aplican en incrementos de tiempo paras que o cada una de elias
¢bren 1o suficientementa hasta que la velocidad de defsermacion del suelo

se redvzca practicamente 4 cera,

( 161 )
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En cads ;nu:enenlu ue Largd Se Daurn LQLLUrdb‘un'pl e lEnsInE Ly pd;d‘
cunveer fa detfurmacidl LurrngUHULunlgfq uiiefun1gu~lxuﬁyu>. Lu; uu\ub 
de es{ag‘leutura& se dibugan en UHd‘gL;FLLu Yue 1=ngd‘pbr anLLESS los -
valures de Luos 1iénpos THANSLUrrIdos B &:;ula logupx\nlLa § Lumo ulDE“:

nadds las Lurrespondxenteb leL(Ude del ex\eub(ne1ru ey escaly natural,

Estas curvas se llaman de cosuiidecith ¢ sechtiene vna para cada in-
cremento de carga aplicade. En 1a +aigura E=Z se muestii-a la furme tfpica

‘de una de estas. curvas,

JUna vez que el svelo uluanza wy nuxina uefurnaulun deU un ;ugrenento:
.de carga apxluado, Su reldLlon oe, vaclob llEqd a un valor metivr del M-
rcral, wl tual puede deterninarse o partir de 1lus da1Ub 1u1cia1es ue la
Muestra, y del trame "11neal“ de 1a GUPVd ue cunbo;;duu1on, que Corres—
ponde a la LunbolldaLluu secundaria del est;alo, (53 uuulr, al uebide u—
;nxcunente por. reaconudu pPOQrEbIUU en el Tiehpo. entre 1as par11culas de
la muestra, us;, para cada 1ncrenento de Ldrgd ‘aplicado se 1iena tinal-
fﬁeﬁte un valor de la relanzon ue Vucius Cuufluldu Lume la relauuun deld
QQlunen de vacivs del especimen ¢ su Volumen de leidps), y otr-o de la
cprrespundiehte presiuﬁ acfuanie sobre el eapéginen..Ehta$ Luréabise -
11;nanf"r de Lonpr951b111dad M, podeellas se ~ob1;gne ‘Qﬁu e cada

pruveba de .cunsolxdacxon conpleta sfig, B=3) . El valor e la pela4

lativh de vacios se obigndrd en funcioh de tas lecturas del estensime-

“ v N . - N N F s ’ . N : I'd
tre las guales seran las Que nos puedrdn representar e tormg verldaca
todus los dincrementos Jde carga wn 1la z0ue de 1a cunwotidacion prima-
ria correspondientes al mismo intervalo de tiempu. El trame ue consue-
. . . -
lidavion secundaria se puede aprecidr a.simple vista, v bieu, se puedse
. . . ) ’
calevlar apreximadamente tomando wn cvente 1la +oi'ma paraboiite ue toda

la curva,

- B rd rd
Para focalizar @l 1ramo de coensolldeCaon praimarid, se procedwra de
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Esvujase un tiempe atbiterarie, i, taquuu el punte Lurrebpundxeﬁte
"R én_;a curva uvbservada, es1e wiivado au{eb del Uik de cunbullQaLlan
(fig. E=2 y H-2'), Obtenyase &l punto cbrrubpqndieuie 4 un 1;énpu tiza ¢

déterminese la diferenuia de ordenadas, "a’ de 10w 4oL pentos,

Puesto goe entre estos dos puntvs hay vna relatioh Ge abstisas de 4,

. ) : N .
puesto que se advierte que e@s105 Son-puntis de Und parabola, se sigue
que su relacich de ordepadas ha uw - ser de &, es decar, .el eriyen de la

pavébola esta o una distancia L.  Es acunsejable repeiir esta coustru-

r

civh simple varias vecwes, partigndo de puniob diferentes, § sitvar el
Oz‘ue Conéoixdac;én a una elevacadn proﬁedlu de las uu{eniuab. La di;4
tancia comprendida entre el 0% y &1 50% de consolidacioh sera ls mioma
.del 50% al {00%. Esta Witima poura ser calculada Cony bxgu@: prulJﬂgue—
s’ una l}neé paralela al tramo dw consotiuvaciuh benunuarlé y vira al -
!raﬁu de Eonsolidac1oﬂ primaria. Enla i1nersecadn ue ambas, lratese uua
‘litea horizontai, la @uai pertenece. al 108 de consvulitacidn priMaria
{figura B-275,

Las figuraw B~ a k-7 muestran lus datub neLe&ariuaipnra realizar

la prveba de consolidavion,

| Unka tedrce de1 0%

——————e ] 00

1emo d¥ consolidu
3 _eion primaris |

dal mictémetro

Lucturas del extans8enatid

) tecturm
!

Tiempas (Eazsla fogaritmica) e ™

FIG., B-2: FORMA TIPICA DE LA CURVA ot y
DE CONSOLIDACLON EN ARCILLAS FI8. 825 BEEE%(I)QAS%OEOEE(L)L%ACION
(fuera de escala) PRIMARIA.

o
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FIG. B-3: FORMA TIPICA DE LA CURVA DE COMPRESIBILIDAD EN SUELOS COMPRESIBLES.

A} REPRESENTACION . ‘ B) REPRESENTACION
. -ARITMETICA R SEMILOGARITMICA

En la curva de compresibilidad se definen 3 ‘ﬁandg diferemies: el "A"
s un tramo Lurvo  que Lénienza- en forma casi  hurizontal y iermina
en una curvatuera brogre:xva, 1§n1§ndu SU valur Mazimu #h S0 UBiUL Con
un tramo recéo Ctramo By, ¥ con el se 1lleya al finel de la evlapa de
&arga de la prueﬂa, al aplicar el nadxlfu inuremenio ue ca?ga, la cval
corresponde o la maxima pre»jqﬂ aLtuante sobre 1a muesira, A périir de

bd - s
ese punto es comin someter el especimen a una Segunua etapa anvra de

descarga, en la cual se sujetd el Suels & ruergas decrecientes, perms-
necsendo cada ancresvnte el \ienpuASUfiLIEDTE para yue la velovwsidad de
defurnacioﬂ e reddzuu practricanente a cero, Esta ruLup&raLinﬁ nunca
llega de nuevo a v reilacion Ge vatlos ahrciol. E1 1rame "C" de la fig.
3 corresponde a4 esta segunda etapa, con el espéilmen Llevadyu & cairyg

tinal nvla,

El trameo "A" de la curva de compresibilivad se Llama "tramoe ue re-

. ; .
cempresion?, el tramo “H", “trame virgen", y et C, "tramu de vwetarga”.

51 la muestra e somele a un citliv de varga y descargs, y ue Lhme-

‘ B 7’
digdte s& yueive a caryger a uha pru:1ﬁ| Mdyur que La maXima dalvanzava
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en el priner ciclo, para luego sar descargada; la muestra sufrird re-

compresiones y expansiones que w8 observan e la figura B-4:

4
(Escain fogarilmlca)

FIG. B~4: CURVAS DE COMPRESIBILIDAD PARA DOS PROCESOS DE CARGA
Y DESCARGA CONSECUTIVOS.

donde la curva "A B C" corresponde al primer ciclo de carga, y la --
“A‘ B’ C’* corresponden al segunde cicle, En ellas se obseva que el

tramo virgen para cada cicle ¢ B - B’).sigue la misma inclinacidn v

proyeccidn.

tlay entonces evidencis experimental suficiente para concluir que
las presiones correspondientes al tramo "A" ya har sido aplicadas al
’ . .
suelo en otra epoca, mientras que aquellas correspondientes al tranme

"B", son de magnitud mayor a las suportadas en toda la historia del

suelo,

Las hojas de cdlcule para la determinacidn del valer del coeficiente

de variacidn volumetrica (mv) #ae anexan en las figuras B-5 a E-7,

Desde luego, en pruebas de laborateries hezhas cen nuestras pequehas,

se produce la conenlidacioh en <TieMpos MUY COrTos en comparacidn con el
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tienpo»en que el es1EaTu real de arcilla we consoliuara‘bAjo la cargs
de la estructura. No obstante se supone gue tudas Llas colstanles de
consolidacidn son las MisMas en el proceSu répido del laboraterio gue
en el lente de la naturalgza. Es posible yuve 1¢g aniericr sea vno de
los Facfores'que influyen en €l hecho obsurvado de que 1os asehitamien—

toy predichos son mayeres que Loy reales,

A continvacicn se dedvcirdn los cdlcvlos en 1la deleeminacidch del va-

lor del coeficiente de variaci&n voilvmgtrica (mu),

Considerese primeranente vna conpresidh sin expansidn previas Por
medio de la prueba de conselidacidh vnidimensional ce conoce 1a va-
riacion de deformacich del svelo (Ae) a uwn incrementio de estverzos

convcido ¢ A p); esto es:

- ' '  av = Aes Ap B |

siendo: *av* gl médulo de de#ormacidh unitario del tuelo,
. A av el inciemento de la relacién de vacios del suele.

" Apv la presiin del svelo.

Zeevaert encontrd de investigacivnes realizadas en probetas de svelo

inalterado que la ley que rige esie fendmeno se puede bypresart

T

C e
Zje = a ¢ A p) R

donde Los pardmuetros "a", "c¢", se determinan en el laboratoris,
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Investigacivnes recientes indican que el valor de "o ep conwlan=—

te para €l casoe de svelos compresibles y oe puede obtener de la Cur-

va de compresibilidad del svelo. El valor de "c* asf obienide werds
c =. loglesevr/logip/pul

‘donde "eo® y "po" son las deformnaciones y lus estuverzoy del suelu en
Jestado wirgen, v "p", "e, corresponden al misMo estado baje un din-=

crenento. de carga.

Par-a napor exactitud de resvltados en lat pruebas, e puede sustituvis

-

14 expresidn 2 en la 1 i

. c . ) -
caw = atd p')((Ap') : av = al A pi

Conociendo el valor de av representative de cada esirato de espesor

‘Hi, se podra deducir finzlmentes

\ . . el ] - B o '
My = avi{Hil){wvc) = ai Ap) (HiY{vc) = (A'é)(Hi)(\'c)/Ap Caae
doendes

Hi = espesvr del estrate 1 del suelo,

<
2]
I

médulo de Poisson del suelo paca deformacidn nula’ lateral
Cue tabla &)

v = midule de Poisson del suelo,
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ve = L+ Kt = H9dNE - )

La ecvacion 3 nos da el.valur buscado. -

" Ahora considerese como Segundo Lawo que el svelo en entudio suvire una
recompresion por carga. Para este tasoe el svelo se conprinir{ €n sUb

‘componentes eldaticas, pidsticas y viscoplisticas:

'lje =v.£j & l+V AS e.> +-ZS e -,;f.;l;:{.;;.mflé-

e : P vp

Tomando en cuventa la ézpnesi&n 4 g sustituyendola en 1; g1 muUﬁlu des
detormacich para este estado serd: Yoo :
av = dett + e /e + 4 4o wld v
o Coe P c SO

r p r )

en la que el prefijo "r" significa un estvade de réguﬂprebidh'dei_suelu.

Sabiende de antemane yve antes de la recompresidn a existia vna. com—

presibilidad de valor:

av = A e L1 + A e s A + 3 4 ] !Aﬂ e) J/;ﬂ P
i . R B

i 4] i up i i

en la que &l prefijo "i" siynifica un estade inicial del svele,
q ¥ ¥ Y
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A la relacidén de dichay compresibilidades se le 1lamar facter de

S .
recompresion, ¢ se designa por "Po®

Pc = . avy f av Craa e et 4

aqui. las xncoﬁnltas son 105 estadus de esfuerz2o0s por recompresion!

ya

ba

el

A‘éf i Z'g i Zﬁ &

r k pr ' vpr

que los paraﬁetros que definen a "av " son delerminados por ta proe-
o ) i ;
de consolidacifn come se dedujo anteriuvrmente, Helese gue el vator
"e" wg funcidn del Tiem . 1 aryi ‘manezcs aplicads - 'b"i
K po en que la carga permanezca aplicads sobre
o

consoliddnetro,

Las leyes que rigen lu: valores de de 4o é&e hbnd&bLunUleab,

r . pr wpr

sin embargo se puede hacer la_hip61esib aprovimada . de que esivy valores

S0ly proporcionales a tus resvitados para uvn estade inzclal del suelo.

Despejanddo lafexpresi6h 4 obtenenos:

donde "av " es el coeticiente de cempesibilidad poir recompresion.,

r

- - . 4
Finalmente, &l valor de Mm% para &l esirate "i" serad

]




(170):f_

Ay = taw IPCITHIICRQ)
r ) i

v bidnt .
My e (aQ YiHiY{ve)
) r

La‘expresidh S nes proporciona el valor buucade, en la cual, "mv "

i

_.es el coeficiente de variacitn-velumdtrica por recompresicn,

Los valores de "vc".para suelos: inalterados en estdde confivnado

bienen dados en la siguiente tabla para cada materiasl en eS1udio.

.

" TABLA 13 VALORES DE. vc PARA SUELOS INALTERADOS

T ERIAL

“arcillas - 0,40

arcillas limosas .

itnqé'arci;lésos : . L.65
| limes o

arenas linosas S .80

Guande el problena de que se irale se ilcrementa- 1la carga en la su—
perficie del suelo, sin haberse efectuade un alivie de los cafuerzos

efectivos por excavaciones, entonces el factlor de Ccorreccien Pc, valdra

la unidad.

Temando en cuventa el proceso de consolidacion del suvelo (en €L cual
se establecen conjuntameute el proceso de carga, descarga § recarys )

'y loz parahutros dedvcibles de la curva de compresibilidad, ed valor




o

de "mv" resyltars

av = des dp L My L S T T S -
L ' - .o ’
donde:
da = & - @ = incremento de la relacidn de vacivs por deforma-—
’ f 0 . ’ ' ‘ . s s
‘ciones del seelo en el 1ramo virgen de la curva
de womproasibilidad,
4 p o= incremnento de presich para «l cval se obtuwe l&e
: s s S o
e =  relacion de ‘vacios fnitial del wvele.
o :
e = relacidn de vacios final del suwlo.
f ’ : ’

CEn 1a prattica, la ecvacich 6 es la mdu viilizable para la obtencion

del coeficiente de wariacioh volumdtrica del svelo,

Para la determinacicnde "me" en cargas transitorias o difgmitaey, és -
necesario tomar en cuenta que, debids a3 su iﬂperneabilidad,_el‘guelo neo
pvede momentanvamente cambiar de vuiunen, ya que el égua contenida en sus
poros necesita ser expuleada hacia las supetficies de drenaje, para lo -=
cval se hace necesario fue la prueba sea efectuvada dah uvna canara‘triaxiai

con el confinamiento rrequerido porr el estratoe censiderado,

En resvmen, las expresiones 3, U, & son las que proporciovnan el va-

lor del coeficiente de variscion voluméirica del suelo.
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_ BISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL SUELO

: La:natrxz te flexibilidades que interviene en la interaccidl svelo~
asirvctura, eété constituida por pgrine1rqa due'déiennihan las Laﬁac*g~
' rfsticas geomdtricas p mecdnicas del svelo para obtener sUS estuenios §
g‘asen:aﬂienios'en diveféos puﬂ?n:. En;ébte apéhdicé we hablard sobre
la propiedad que presenta'el suelo bajo la atcidh de cargas'exthHSs,

y es 13 oe el calcvlo de-la distribucidn de esfuerzos.,

Para pesder determinar 1a distralucioh de evsfverzos en el suvelo, es ne—

cesaric dar algunas hipotesis eén bub'propiedades 3 comportamiento

Cl svelo sei-d considei-ado homogeneo, es dectir; &n cvalquier punto ho-

: N g . N Id .
rizental ses propiedades +iwicas son idenhticas,

7 . ) . G .
Isetropo, e decar; ctando evn coda punite del svele 5Us piruepiedades
o~

fiwicas son 1d€nticas en direccidn horizuntal; tambady lo serah en di-

reccion vertical,

Finalmsente sera eldstico, por sequir (se supone) la ley de Hooke,

ee decir, que sus deformaciones son proporcienales a sus esfuerios,

_Ba;e l1as anteriores hipotesis, a un suelo cun uha carya aplictada sobirw
el, se i1e puvede determinar la disviribucion de presiones en su titerior. e
obsrante su comportamicnto real tundrﬁ, con e&slas hipdtesis, uns aproxw—
Macion razunable de la torme wn que realmente se dasteribuyen lve esfver~

zee verticales,
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Existen varias expresiones para calcylar laknaqhitud yldistribucién de
esfuerzos en el suelo,rlas cvales dependen del tipo de carga externa a

que eStd @xXpuesto.

Para fines de este trabajo se estudiardn dos condiciones de carga a --
que puede esxér sonﬁtido el svelo: ia carga distribuvida linealnente (tal -
s el caso de las cohtratrabqs p las zapatas corridas), y la carga por u-

nidad ‘de érea (como en las losas de ciMentacidn),

..'A.continuaﬁidh ce enunciardh algunas de las expresionas nis usadas para
valuar el esfuerzo en un punto cvalquiera el suale:
EXPRESIONES DE BOUSSINESQ: 1

Pira la distribucioh de carga lineal (en ton/n)'se‘puede aplicarvla -

exﬁfcsi6n de Bnussinésq siguiendo la figqura C-1:

FIG. C~l: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS CON CARGA LINEAL.
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En egta f‘xqura apar uce . una’ carga lmeal umform:nmne d:suzbuxda en
la .I.onq:.wd "Y" de l' Ullid.-.ldEb de.- carga por unidad du longnud \1o|un .

“E1 esfuerzo [/—z en un punto de l.a masa de suelo bajoe "0" valdra

N S "piﬂ RS,
RN T R EEE R

T3 —— + | R R T T R R RO |

2%120;) V: {y 4; 7| 0' tz '(,z?;?)“

Asi por ejenplo, s.i ¢ deééa c.ailc.ula‘r el valor de e bajb un punﬁs

) "0"' dlf‘ererne de o, podra cnns:der ar su yue "1a cax‘gu uneal ut.m».- la == _
‘ longnud YvY oy procede: a c.au;ular asi el fz"; de.- pués hab:u de --—.‘
'ca.l.cular se el esfuerzo Lorr‘espond:.ente a wna longitud 'y’ ( r;

V-z’ deseado serd eo1denfanen1e:
'VII = Fz.'l —,Fz;"

N . . I . Lo ;
Para el case de uvna distribudion de carya por unidad de area len -

)
[~
ton/m ), se podra aplicar la sigviente erpresion de Hotvssinesy (Fiy.

-2,

2222w 22 2 222242
w 2z (x+y41) x4y 122 2ayzlx 4y 41}

== . e ]t rmer e el D
2 . ag g —==]
F A 2222 22 2 2 2 2222 22

&

1y 4y oz M2y Tyt 1liygaxi-xy

Y
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FIG. C-2: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UNA SUPERFICIE RECTANGULAR

- Para encontrar el valor de Fz correspondiente a una profundidad z, ~

se preocederd a calcular las distancias X, Y, que definen el &irea carga-
da (fig, G-2), Debe Notarse que el sistema coordenado base respects al

cval se calculd la expresidn 2 es tal que su origen toincide precisa-

mente en la esquina del drea rectangular uniformessnte cargads.

Si se desean calcular los esfuerzos bajo otro Punto, tal come el A’ de
la figura C-2 podra procederse haciendo substracciones y adiciones conve-
nientes al area cargada. Por ejemplo, en el caso del punte A‘, podria —-
calcularse el Vz{' correspondieﬁfe al drea hipotetica BO‘FD; después de
tow [zsre y V'zlv SUBTractivos correspondientes & las dreas BO‘HO y -
CO‘FE, debiende notarse que al hacer estas sustracciones, el area CO’HG -
se resto del total inicial dos veces, por lo que serd necesario calcular

. v
el esfuverzo Vz por ella producido vy tomarlo como aditive vna vez., L1 -

esfuerzo fz¢ deseado serd;




SRAFICA DE FADUM:

En 1939, Fadum prepare una gratica que es muy sinilar a 1a de Boussi-
nesy paré yna superficie rectangvlar en la'dutenninaﬁi&h'd& sus ebfﬁérzup
de influencia, quedando el punte bajo invea1igaci€h'a'1a protundidad 2 de—

bajo de una de las esquinas de dicha superficie.

El valor del esfuverzo Qertiual a la proefundidad 2z vieﬁe dada por la ——

) é
ecuvaciont

O N A N

>,“szt"?1:,.

donde:

1

1 Ualor de,in+1uenn1a quéidépende de "m"‘y.de”“nF.dErlé’qﬁinca.

Relacifn entre el ancho Gel rectdhgule v La profundidac 2.

3
B

n = Pelacidu entre el lado laryo del rectdugulo y la profundidad z.

(EL valor de n ¥ 0 son intercanbiables)

P=)

q = Carga por unidad de svpervyicie (/8 .

ﬁsi, para calcvlar el esfteriv bojo vna Lupertitie rectanguelar carga-
~
L

da uniformenente con vna carga y (toensm ), we calovlan los valures de -
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" oy "n"; y por ned:o de 1a grafxca menciovtada (Fiy, C-9) se LdLLUId el

valor de I, el cual se nult;pl:cu por "g".

CARTA BE MENHARK

Newnark desarrolle en §942,un‘ﬁé1;do gré#icn.;énnillo qdé pernite 66‘
tener rapidanente los es+uerzus ver txcalus S V}) transnztldos a un medio
semiinfinito, hohoqeneo, isotrdpico y ela%tice para cuvalquien cuhd1u10n =
de carga unlfurnenenre repartlda sobre la superficae del medio, Esta car-
ta vs especialmente ¢vil cuando s tienen varias dreas cargadas, aplican—

do en cada uné de ellas, diferenies presaones a la superficie del medio.

€1 método se basa en la erxpresich de Buvssinesy Culrespondiente al =-
esfuerzo vertical bajo el centre de vn drea circvliar vniformemente car-

R 4 Ly
gada., Esta ecvacion puede escribirse:

a ¥/e ’ B :
&—z/w = 1=l 7 ¢l + {rrz) ) Gl 4

donde;

el
g

radio de la circunrerencia

W = carga unitormemente pepartida (1/7m),
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= profundidad del punte donde se réqu;eﬁe determanar el estuerao,

bajo el centro del drea carcular, |

51 en esta ecvacioh se df o [2/w el valer de 0.1 se encoentra gue 1oz
reaulta‘ﬁer 0,27} 85 Uedir, gue £i se tidne un cir;qlo_uénqadd'de radio
r= 0,27z, donde z &s la profundidad de v punto A bajo el centiro del -

circulo, el estuverzo en diche punte A sera

o = 0.1 u

ysxreété cfrﬁulo.de r=u.27;/su‘divide én bn-nénerd dé aeémuniob 1gua«
'iea‘cfzg C-3), cada urio de elilos Lnntrlhuxra el estuerzo F}riulal-en Lav
MisMa pFDDOPLIOH. Si el ‘némero es hu como En vsual en las car1abbqe iNery--
nark, cada 5egnento coeperard para €k esfuetzo 0qz cun U tw/20 =‘0.005u;
El valor de 0;005 es el valor de 1nﬁluencze,cerrespnndinnte 3 tuds Unes

de 1os. seghentos circvlares cousiderados,

81 ahora se toma V}/w =U.E, resuita r/e = L.40; ws decir, para @l -
MisMo punteo A a la protundidad 2, se requiete ahora un circuic Largado
, .

de r = 0,40z, para que'el estverze F} wea 1yual a U.2w ¢
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_Jeftetlseaci 50 005 'w

FIG. C-3 : PRINCIPTO DE LA CARTA DE NEWMARK.

Concéﬁtriéé_con el antérior pueda. dibvjarse etro circulo con dicho -
. 40,40z, Como el primer circulo produciria an A_Qn Eﬁz = 0.1, éé'sigue
yue la corona circular ahora agrangada produce otro F~z = .1w (de modo -
que el nuvevoe cfrculo total genera Fz=a0.200. Asi, si los radics que -

dividian el primer circulo se prolongan hasta el sequnde, se tendra la
corona subdividida en dreas cuya influencia 5 la misma gque la de los -

segmentos originales (0.,003w).
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De esta-ﬁahgra puede segvirse déndé a [—i/w ualorQb de*u.a,u.a,u.s,
n,u,u.7,o;a,0.v obteniendo asi luvs radive ue cfrculos concdnirices en -
en funcidn de la z del punto A; que deh lus &sfuerios U.3Q, U 4w, etc,
en el'puntﬁ‘n. Frolongando los radies vectores ya vusados ae tendrd a -
195 nvevas cor&nas c;ruuléres affadidas sybdivividas en areas tuya in—-

flvepncia as dyvalmente de 0,000w édbre el esfuerzo en A,

Paraf}/w=l$b resuvlta que Ql radie del-Lerulo,Lorrubpundiente es ya
infinito, para cualquier 2 difereﬁte,de cers, por lo qﬁe las &reas gue
se generan por prﬁlongaiidﬁ’ﬁe low radios vectores fuera del civevie en
qhe'z/u = 0.9, ath siendo infinitas, tienen la misma intlvencia sobre A

" que las restaptes dibujadas.

Para encontrar el valor de er en puntoes con diferentes profundidades
que el A puede procederée en forma similar, construyendo otras tartas de
Newmark, con base en otroe valores de 2, Debe notarse sin embargue, que --

el valor de

p—
;
v

2 dependuvsJio del valor de la relacidu /2, pur lv que u-
na cela carta &e Newmark puede vsarse paira determingr los E—} a di&fi"f&b-;:
profun&idadeg, a leo lafgo de 1la wvertical pdr ol centru de los oirculos —-

 cencentricos, con tall de consider ar que la 2 usada paraila contruccidn. de
la carta representa las distintas prefundidades a gue se desea calcvlar

los esfuerrzos, si bien a diferentes escalas,

Puesto de otra +forma, en la practica se puede hacer foncionar la car—

ta de Newmark de dos maneras distintas,

a), Usande varias cartas de Newmark, Pour ejemple, si las z usatas
para la gonstruccidn de iaw cartas wonn 1 wm, demy, Sem, 0w ——
y 20 € y se tieﬁe un Arce cargada cuva influentis Lo desta
delterminar, representeds 4 wecala 10U, las cartiaws proporcLonag-

rian los V_x producidos. pur tal &rve a protundidades de 1 om,
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2m, 5m, 10 0y 30 M, que son las 2 vtilizadas a escala 100,

b, Usapdo vna sola carta de Neunark, para lo cuval sers pﬁecisa dis—
' poner de varies plantillas del area targada cuya inflvencia se
estudia, dibujadas a_escalas diferenies, ‘Asi, por egenpiu, sl
. 1a-carta que se dispone fue construida con base en vna 2 de 10
s, y.se desva conocer el V-z‘que se produvce a las profundida-
des de 2m, Sm, xuﬁ p 20 n, deberan construiruse en plantillas @
escalas tales que estas profundidpﬁes que&gn representadas por

la z= 10 cm, es decir, a escalavi 20, 56, 160 y 200,

La pleantilla:del drea cargada, dibv jada en papel transparente, se co-
loéé‘en cval forma que el centro de la CarTa coincida con ¢l punte bajo
‘el cval quiere calevlarse los J 2. A continvacich se Contardn 10% ele-
nénios de area de la carta cubiertos por'dicha drea cargada, aprorimando
cdnuenientemenfe las fracciones de elemento. EL nvmero asi obtlenide, mul~
’ tipliéado por el walor de influencia comin de 1os elementos (en el desa-
rrollo an1erioﬁ 6»005) da el waloer de influencila que multiplicado por la

w que se tenge, da el valor de Frz deseado:

(4]

bz = (0,005)(No. @lementos) (W) . ..iiasis

Posiblemente la maxima vtilidad del'n51odq de Newmark éparezga cvandeo
se tiene la zona por diversas dreas cargadas uniformemonte, pero son Carygat
de distintas intensidades, pues en esté cast 105 métodos antes vibtob'requu
ririan muchos calculoes mientras que la carte de Newmark funciona sin nayu#

dificultad.
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DISTIIIUCIONES PE ESFUERZOB EN EL SUELB

oM CARACTERISTICAS ELASTICAS.

Para un suelo estrat1ficado con caracterfsticas elésticas diferentes,
usarenor el netodo de Steanbrenner, basado en calcular cl esfuerzo an una’
-esqu1na de un area rectanqular, iocalizada . en la suparfic:e dahuna_capa“

-elastxca de espesor upo (f1g.;C—4)}’

B o 2
p‘z = — [ (1= DDF 4+ (1 -0 ~2UIF 1
s E ! 1 . B £ 2 .
carga uniforme
A q

Estreto con pardmetros eldsticos.

FIG. C~4: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS POR EL METODO DE STEINBRENNER.
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La determinacion del mddulo de Poisson del suelo 2 ) puede efectuvarse
mediante varias formas., En glﬁunos casos @ recomichda el siguiente mé-

tode !

a)., Determinar el ndﬁuld de elasticidad "E” come se indica postario—
. mente, '

bl Rellizar:bﬁa prueba de bonpbesidh cohtinada (ﬁa;‘ycouuiciones de

Vidckorn;:idﬁ lateral nuli), conilo yuw se determina el ndduic‘de

de¥ormacion centinadoy

Mg = ﬁT;/e
L z

bondo'x F} = Estuerzo Vertical.

‘e = Es la deformacidn vnitaria vertical inﬂédia\a

~
=

-Con. estos datos 3w aplica 18 wiguiente ecvacién

$i no se dispone de 109 resvltados de una prueba de compresidn confi~
nada ge pueden vtilizar los valores de la relacidn de Poisson de 1a ta-

bla I del apéndice b,

El modulo de elasticidad "E" puede definirse comv la pendiente de 1o
curva; esfuerzo Axial v f z) contra deformation vertical te 7, ¥ vk ob-

-

tiene del laboratoric realizande pruebas de Lompresicn triaxial dre-
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‘nadas en el caso de aranas, y no dranadas (o de conprcszon simpie) en --

las’ arcillas.

Obmervando la. forma de la curva (fig. C-53, BQ tonard . como valor de
“EY a la tangente del tramo ihi&iqlt.dg dicha curva ; o como la.secante
 que une el origqn con el punto :ofre:pohdiente al SOX del ﬁixino esFunf—
zo vﬁr‘icai He la pruebsa. ﬂlounos autores sugzercn que la detnrminacion
‘del médule de elasticidad &e realica en cxclos de carga de 3 asy unzdadas'

de carga y descarga :

.1

E=(E +E +E )/ 3
S I 3.

s0%

FIG., C-5: FORMA TIPICA DE LA CURVA : F; -.e, DEL SUELO."

El me€todo mds preciso para evalvar el nddulo de elasticidad es la prueba
de placa "in-situm", consistente en deterninar la deformacidn gue sufre el
suelo al ser cargado con varias placas rigidas de acers de daiferentes tama-—

fios pero tedas rectangulares, determninando para cada una sy curvas D—z—e .
£
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| EXPRESION DE DAMBU 1

’Danbu’tanbiéﬁ pﬁopthioha una Expersidﬁ'péﬁé suheﬁ#iuiés reLiahqulares'
un1+ernenente carqadas, pero considera la profundxdad a que TR enLUentra
ia supcr#xcxe dentro del suelo. “Los estoerzus asi obtenxdos bicnerni dadus

por “la’ s1qu1entg expresxon H
e o 2. : N o
Pzo=Cudtu 30801 =D i e 7
. 0 1 : o e D

‘Los valores de v y u'Qdepen&eﬁddéilab relééioqeﬁg-H/B, L/NQ‘Df(B;‘
dondes’ 0» ! ‘ i . ‘ 7 -
H= ESpeéor del medio elgstico a partir del nivél de desplante.
 Dfm’ Pro?hﬁdidad de desplante. . '
1,3 = D;nensiones;de la sdpgrficie vargadan
' UE = nodulo de elasticidad del suelo,
v o,u .= Valores de influeqﬁia..

D = Kelacién de Foisson del svelo,

i

)

Estuerzo del svelo. en el estrato z.

Los valores de inffuencia (uo,u )} se presentan en ta $ig., C-8.
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TS A

D,
. Eq »

D
z EZ! L
e — -
Dy

. Elo ¥,

FIGURA‘C.-G: MEDIO ESTRATIFICADO (STEIMBRENNER) .-

Valores de Fy(—— y .F, (;__)

L. or I 02 03 04 05 06 07 08
S
. /U S5
o | J/ i;. x
i i
"l e S
sl | b N :
< &y i NSl
6 -] éo'L A '\k th‘
NN ‘}’;'l \ \ L/B:10
i1 Y
8 l' 1= L/8 14 A
iy L/8=2—-\
HH T h /B
AT [V

FIGURA C-7 : FACTORES DE INFLUENCIA (STEIMBRENNER)
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VALORES "DE ud~Y,u1 PARA EL CALCULO DE ASEHTALIENTOS

SEGUN LA EXPRESION DE DANBU
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APENDICE ) | 2

ROCRANA PE COMPUTADORA

. En las s;qu1entes ho;as se llstan todos los programas que forman el

s;stena. {sE 8 7 (Interacc;dh Suelo-Estructura, versich ‘937)',

A continvacioh se envnciaran las actividades de cada programat

1) 18E87 ;

Sistema de transferencia que administra las ejecvciones de

todos los prograMas, asi como la de purgar todos los archivoes que poste—

(iormente se

2) ASUES1 :

3) &BDPS 1
4) &FdEH :
9) AECUA
6) AREAC1 :

7) AFL?

alimentardn.
Porograma que obtiene la matriz de rigides de 1la

estructura.

ﬁoroqfana que obtiene la matriz de flexibilidades del
suelo. - .
Prograna que'obtiene la ecﬁaciGn natriciaIVSuelo—
Estructura.
Programa que resvelve el sistema de ecvaciones por el me-
todo de BGavuss,
Programa que obtiene las reacci&nes globales del svelo por
hundimientos.
Prgrama que obtiene los desplazamientos totales de la es-

tructura,

Lad



8) AEMU20-1 Programa que obtiene los elementos mecinicos de la Intera—
cecion Suelo-~Estructura,

?) AEMECA : Programa que obtiene los elementos mecanicos de la estruc—
tura por desplazamientos verticales,

16D &EﬁECC: Programa que obtiene los eiementos mecanicos de la estruc-
tura debido a'giros en direccidn " X *.

i1) AEHECD: Programa que obtiene los elementos mecahicos de la estruc-
tura débido a giros en direccion "Y',

12) AEHECE: Pﬁograﬁa que cobhtiene lés elementos ﬁe;aﬁicoé de la estruc--

_tura debido a fuerzas eqbiualentes.

13) MENUZ S@stené de transferencia que administra la opciéﬁ de re-
sultédos.
14) aMa Prograna qué despliega en pantalla un meny de control de

resgsultados.
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0001
6002
0003
0004
0005
0006
0007
6008
0009
8010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
-06017

~p018 .

. 0019
0020
0021
po22
0023
0024
0025
0026
0027
0028
D029
0030
0031
0032
0033
0034

No3s '

0036
0037
no38
6039
0040
0041
0042
0043
00644
0045
0046
0847
0048

18V,1,,IH
tPU,FLEXS: s 30
TPU,FLEXZ: 130
{PU,MFU: 130
{PU,EARRA 1130
(PU, SALIDA: 130
1PU,FINAL:30
PU,MDFLE: 1 20
tPU,FLEXT ;130
tPU,FLEX6G: : 30
1PU,FLLEX4::30
tPU,VDESP : : 30
tPU,CIONO: :30
tPU,CIONE 1130
1PU,FLE10::30
tPU,DESP 1 1 30

tPU,MECA: 130

1PU,MECE:: 30
PU,MECT 136
tPU,MECO; : 30
tPU,MEECU: 130
tRU,SUES1; : 30
tRU,ROUS: : 30
RU,FUEM: 130
iRU,ECUA: : 30
:RU,REAC1::30
‘RU,FL?11:30
LRU,EMUZ20: : 30
tRU,EMECA: : 30
tRU,EMECC: : 30
tRU,EMECD: 130
tRU,EMECE { : 30
18V,0

1R

3 %

2

XX

T x%

1 X%
1
H 2
T %
HE 1]
R3]
IR
3R
1 X%
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TSES?7 T=00004 IS ON CRODO30 USir 00006 BLKS R=0800

" %%xxnx  FIN DE PROCESO  #u%&a

*#x% CORRER EL

PROGRAMA

yMENU2

KK %



ASUES1 T=00004 IS ON CRO0021 USING 00084 BLKS R=0000 (195

3001 FTN7X,L
0002 $FILES 0,6
0003 $EMA /REL/

0004 PROGRAM SUES1
0005
0006 ‘
0007 :
0008 -C ESTE PROGRAMA OBTIENE LA HATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA
upoy c REAL.IZACION: IVAN SANTACRUZ CHAUANDO
uoie
6011
0012
0013 '
0014 DIMENSION A(50,10),B(50,6),C(50,7),D(150,150) IDCB(lqO),
0015 1NOMAR (3) ,EC150), VM(SO 7) ESC10,2)
0016 DOUELE PRECISION Ak, c D,E,UM, ES
00t7 COMMON /BEL/A,B,C,D,E,UH,ES
0018 CHARACTER % 20 ARCH,FINA,PROP,EARRA
0019 CHARACTER % 15 DATO
0026 . DATA NOMAR /’FLEX2 “/
oot DATA NOMAR /‘FLEXS ‘/
- boz2 DATA NOMAR /°HARRA */
- 0023 DATA NOMAR /’SALIDA’/
0024 DATA NOMAR /°FINA 7/
‘0025 Calll PURGE(IDCR,IERR ,NOMAR) - )
0026 OPEN(6S,FILE=/FLEX2:: 30’ ,ACCESS=/SE ,5TATUS='NE")
aoaz OPEN(67,FILE=‘FLEXS: 130/ ,ACCESS='SE" ,STATUS="NE")
0028 OPEN(61 ,FILE="BARRA: 130’ ,ACCESS='SE",STATUS="NE")
0029 OPEN(8S5 FILE—’SALIDA':30',ACCESS”'SE',STATUS=’NE'Y
0030 PO I=1,50
0031 Do J=1,7
o032 ACT,T)=0.0
0033 E(I,T)=0.0
0034 ©CCL,I)=0.0
0035 - UM(I;J)=0,0
eo3s END . DO -
0037 ACT,8)=0,0 _
0038 ACI,9)=0,0 -
0039 - ACI,100=0,0 =
06040 END DD e
0oat po I=1,150 {
0042 DO J=1,150 e
. 0043 DT, T=0,0
0044 END DD
0045 ECDH=0.0
0046 END DO
0047 DD I=1,10
0048 ES(I,10=0.00
0049 ESCI,2)=0.00
0050 END DO
6051 WRITE(BS,86)
oo52 86 FORMAT(S(/),10%,  INTERACCION SUELD-LSTRUCTURA EN CIMENTACIONES’,
0053 1/ SURERFICIALES’,/,10X,80¢ %), /77 ,15X,*REALIZACION : IUAN SANT’,
0054 1°ACKRUZ - CHAVANDO‘,/,20X,23C¢ %) ,///,15%, 'DATOS GENERALES DE ANAL‘,
0055 171818 7 ,//) .
00%6 CalLl CLREC(1)
0057 WRITE(],b6)

0058 66 FORMAT (10¢/1,35X,75 U E 9 “25(/),26X, ‘SUELO-ESTRUCTURA EN’,



0059

0860
0061

foba:

0063

- 0064

0065

0066
0067
. 0068
0069

. 0070 .

0071

0072.
00673 .
. 0074 .

0079
8076
0077

0078
0079
6080

0081
0082
- 0083

0084
0085
6086
0087

. oo8g
0039
0090
0091
0092
0093
0094

0095

0096
6097

poeg’

6097
S 8100
0101
o102

0103

0104
0105
0106
0107
o108
0109

80116~

0111
0112
0113
-0114
0115
0116
01?7
0118

K-

g8
10

89’

81
20

’RETICULAb PLANAS
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[P LG, BEC R /07 ,35K, 1 9 B 6,8/,

i , 26X 'REACCION UNIFORME UEL QUELD',/ 26X 27C¢+7),/)
'URITE(I ®) “NOMBRE - ARCHIVO DE DhTUS ?’

REQD(i,’

(A6) " IARCH: '

OPENC(18 FILE=’FINA'130',ALCESS=’5E‘,8TATUS=’NE’)
, FILE=ARCH, STATUS="0L‘ ,ACCESS="8E ") '
*)'SUELD-ESTRUCTURA EN PARRILLAS: DATOS DE ANALISIS’

OPEN(LE
WRITE(6S
READC1S5,
WRITE(HS
READ(1S,
WRITE(HS

“¢a20) 1 1DATO

;4 (A10) 7 IDATO

7 (AROY IDATD ;.

,%) *NUMERD DE NUDOS:*

’

URITE(bl,*)’NUMERD DE NUROS!: ‘

READ (15,
NRITE(bl

URITE(BS, ’ O . T o :
/7,20%,*NUDDS TOTALES DE LA CIMENTACION 47/,15,///7,20X,

FORMATC(/

#)NN
*INN
87NN

1’COORDENADAS GLOBALES Y CARGAS NODALES,,///,5X,'NUDD’,5X,"X(n’, |
“YCMES) Y, 5%, F2iton) ,5X, Mx(t—m) % ,5X, "My (t=n)’ ,///)

-1718),5X,
WRITE(18,%)’DATOS GENER.

WRITE(18,

*)NN

URITE(6&,*)NN

READ(15,
DO 10 I=
READ(1S

WRITE(61

’(AEU)’)DGTO
1, NN

DE LA ESTRUCTURA: NUMERO DE: NUDPOS:~

*)IALSD ﬁ(I 1,all,2), A(I 86),AC1,7), A(I &)

LXYIALSO, ¢ 57 AT, 1),

AL, 2)

NRITE(BJ,BB)IALSO AT L 1),A(T;2),ACI,6), A(I 73,6¢01,8)
FORMAT(SX,13,5X,Fé&, Z,JX F6 E SX Fa, :ux Fb 2 SX Fb a,/)

WRITE(HS,

READ(15,
"READ(1S,

WRITE(18,

x)LALso, , Flacl, 1,0

IR, RY ¢, ALT,6)

’(Ab) )DQTD
*IN
%) /NUM. DE ELEHENTUS TIPD.

URITE(lB %)N

READ(15,

’(ABY*)DATOD

URITE(18,%)’ E(T/H2) I(M4),6(T/H2), J(M4)’
NRITE(BJ,B?)N
FORMATC(///,20X, 'NUMERO DE ELEMENTOS TIPO :/,13,///,5X,/'TIF0D/,
110X, ’E(t/ME)‘,10X,'I(H4)’,10X 'G(t/nZ)’,lDX,{J(H4)',//)

DO 20 I=
READ(LS

1,0 -
x)FALSU B(I,1),B(T,

2),RBCI,;3),B(I;4)

NRITE(B Bl)FALbD B(I 1) B(I E) B(I 3),B(L,4)
FDRNQT(JX 13,8X F10.2,7X Fi0.6, 6X FIU 2 6%, F10 6,77
WRITE(18, %)B(I 1) E(I,2),8B(T, 3) B(I 4)

READ(15,
READ(15,

’(AS)’)DATO
% INB

WRITEC1B,%)/NO. DE RARRAS TOTALES’
NRITE(bg,X) NO. DE BARRAS TOTALES’
WRITE(61,%)'NO. DE EARRAS TOTALES’
WRITE(18,%)NR

WRITE(HS

WRITE(H1

, X)NE
L % INH

URITE(BS, BRINK : T
FORMATC(//,20%, ‘NUMERD DE HARRAS TOTALES :/,14,////,5%, BARRAY,
15X, NUDO 1°,5X, NUDD §°,5X, TIPO‘,5X,  CARGA UNIFORME (t/m)',//)

READC1S,
WRITE(HY
WRITE(HT,

‘(ALY YDATO
yXY/HARRA T T 7
K) BARRA I T

WRITE(18;%)"1,J,TIP0O, lONh(H) cose,sENE@

bO 30 1=
READ1S,

WRITE(®S,

=1, NR
*)FALSO,C(I,l),C(T,u

PRIFALEN,C(I,1),001,:

Y,CC1,3),CCL,7)
2y, C(I 3) L(I 73

'



0119

0120

6121
g122
0123
0124
0125
0126
0127

0128

0129
0130

S 0131 |
9132
0133

0134

8135

0136
0137
0138

0139

0140
S 0141
0142

0143

0144
0145
L0146
0147
0148
0149
0150
0151
g1%52
0153
015 4
015

0156
Cois?
0158
0159

0160

0161
0162
0163
0164
0165
9166
0167
01468
0169
0170
B171
01va
0173
0174
0175
0176
0177
0178

a2

30

83

-

84

1

(197)

FORMAT (5X,15,5%,13,7X,13,7X,13,7X,F10
C(T,4)=5QRT(ABS (ACCLT,R) ) 10— acccx 13,
IA(C(I 1),2))%%2)

C(I,u) (R(C(I n 1)—A(C(I,L),1))/C(I,4)
C(I,6)=CACECT, 1), 2)=A(CCT,2) ) 2) ) /CC1,4)

y L
x2+ABS(A(C(T,2),2)~

U WRITE(SES,#)I,7, ,B¢I,1),7,’,6¢1,2)

WRITECHL,%)I,7,7 ,041,1),7,7,C(L,2) :
WRITE(18,%)CCI,1),7,7,CC1,23,7,”,CCL,3),7,7,C(1,4),",",C(1,5)
1,7,7,001,6) ' ' FRERR :
READ(15, / (AR0)* YDATD :

WRITE(&65,%) 'NUMERD DE ESTRATOS DEL SUELD’ -

READ (15, %) NES

WRITE(&S,%)NES ,

WRITE(BS,83)NES ’ . e
FORMAT(///,20%, NUMEROS DE ESTRATOS DEL- SUELD 37,I3,///;5X,
1 EbTRA!D’,lOX,‘ESPESOR (ntﬁ)',10X, COEF, DE VAR, VOL. (m2/t’,

170n)%,7).

READ(IJ;'(A 0:/)DATD

WRITE(SLS, x)'ESTRATD ESPESUR(MTS) MU(HZ/TDN)"
DU I=t, NEa :

REﬁD(ld,X)IﬂLSO ES(I, 1), ES(I 2)

WRITE(HS B4)FALBO ES(I,I) ES(I a) .
FDRMATﬁEX,I3,14X,F10.5,1SX,F10.6,/)
WRITE(&S,%)IALSO,’,’ ,E5C¢I,1),” ,’ ,ES(I,2)

END DO ‘

WRITE(B5,91) : :
FGRMAT(U(I)’JGX ‘F I N D E DATO S
DO K=1,NE

ALC(K, 1 ,8)=+ACC K, l) 6)+C(K,7)%C(K,4)/2 .
U (K, 1) CCK, 7)) %CA(K, 4)/2 T
ﬁ(C(K 1),7)=ACCCK, 1) ,7)-CCk, 7)»C(K 4)*X2XC(K ;63712
A(CC,1),8)= Q(C(K '1),BY+C (K, 7)XC(K 4)XXJXC(K)U)/12
UMK, 3) C(K 7)*C(K 4)**2/12

ﬁ(C(K 2y, 6)_+A("(K 2),6)+C(K, 7)XC(K 4)/2

UMK, 4) C(K 7yxCLK, 4)/“ :

A(C(K 2),7)r=A(C(CK, 2) 7¥+C (K, 7)*C(K 4)**2*C(K &)/12
ACCCK, 25 ,8)=ACC(K,2) ,B)~C(K,7)*TLK, 4)**E¥C(K 5)/16
Uﬁ\k,cJ +L(K 7)*L(K 4)**°/12 :

END DD

‘ BRITE(18,%)’ U1(T0N) TURS 1(T-M), Ml(T-M) UJ(TUN) TORJ(T M) HJ

DO K=1,NH
URITE(jS XIUMCK , 1), ,uncK 20,7, UMK, 3), 7, 1, V(K , 4)

17,7 ,VUMK,5),,” ,UM(K &)

END DO -

DO K=1,NN

E(3%K=~2)=A(K,6)

E(3%K-11=A(K ,7)

E(3xK-0)=A(K,8)

END DO

DO S0 I=1,NR )

D3I%C(T, 1) ~2,3%C(1L,2)-2)=122B(C(Y,3) ,1)%R(0(T,3),2)/CCI,a)%x3
D(A%CLI,1)~-2 3XC(I,M) 1)==6XRC0(T 33 ,1)%R(0CT,3%) ,2)%0(1,6)/
1C¢I, 4)xx°

D(?’L(I 1)-2,3%C(1,2))=6%B(CCI,3,,1)%B(C(I,3) 2)*C(I,5)/C(I,4)
1%

D(3*C(I,1)“1,3*C(I,9)-‘)aD(SKF(l 1)-2 3*C(I,°)~i)

DCEXCCL, 1)~1,3%0CCL,2)-1)=RW(I, 5‘ X)YB(P(I,J) 4)XARS(C(T,T) yxx2 -
17001 4)+4XH(L(!,€.,1,G’(I\l,./,:‘«ﬁ q(L\l,A/'X&”/C([ 4)
D(BX("(J,I) 1,3x0C 00,23 =(ReC(T, 3y, xg(C(T,3, ,4) /01,4
l-~43<'[((C(I,3),‘l)"(-,i'.'((t:(f[,'&),E)/(J(J. 4‘\lC(I,.J)XL(I,6)




0179

0180

0181
0182

0183

6184
0185

0186 -

9187

- 0188

0189.
0190 -

0191

T
0193
C0194)

0195

50 °

L0196

0197

o198 -

. 0199

S 0200

201

o202
0203 .

S 0204
0205

- 0206
0207

~.0208.°

G209
0216
- 0211

0212 -

0213
0214
0215
8218
0217
0218

0219
0220 -

S o221
0222
0223
0224
. 0225
0226
p2a7
0228
0RR?
0230
0231
0232
0233
0234
0235
0236
0237
0238

80
70
50,

110
109
20

JOD(3IRCLI,2) - 0 3xC(L,1)~1)=DC3%C(I, 1), E*C(I,E) 1) .
“D(3XCCI,2), JiC(I l) 0)= D(3XC(I 1) 3%C(L, 2))

" END -DO
. DD &0.I=1,NN

T D(BXI-2 ;3R] °)—D(3*I 2y3*l—°)+D(3*I 2, 3*3—”)

L D(BNI-2,3%1)=D(IR1~2,341)+D(INI-2,3xT)

) D(3%I ,3%kI-1)=D(3XI,3%I~1)+D(I*T,I*T~ 1)

. B0 180 J=1,NN -
IF(I1.EQ.T)GO TO 110

=0.0
© DCARI-1,3%T=1)=0,0
=0.0

(198)

D(?xL(I 1) 3xC(1,d) -2)=D{EXCCI, 1)-2, 3*0(1 2
b<3«c<1 1) 3xu(:,e> 13=0¢3%0¢T,1)~1 3*L(I,2)) ' e
DOIHC(I,1),3%0¢T, 32 r=R(C(],3), 3)*&(0(1 3),4)%ABS(CL I, 6))**2/C..1'
x+4nﬂ<c<1 ?) I)XB(C(I 3, E)XABS(C(I a)>xxa/C(I 4) : S
D(3*C(T,2)~ L,aﬁc(r 13- °)—D(3xC(I 1)- 2,3%C(1, 2) 2)
DE3XC(L,2)~2,3%C(1,1)-1)= —Dtanccl 1)~ h,3x0(1 2)-1)
DLIXC(I,2)-2, 3xc<1,1) 0)==-D(3%C(E,1)~2,3%C(I,2))
PC3%CCT,2)=1,;3#CC(X,1)~2)=~D(3%C(I,1)~1,3%C(I,2)~2)
D(I%C(I;2)-1,3%C(I,1)-1)=D¢3%C(I, 1)—1 3~C(I 2)- -1)
TD(IRC(T, 2~ 1,3wc<1 1)~-02=D(3I%C(I,1)-1,3%C(1,2))
DOI%C(T,2)-0,3%C(T, 13-2)=~D(3%C(1,1) 5»c¢1 a>~2)

DO I=1, G*NN

DU-70 J=1,NN, © . o
IF(I.EQ.3)G0.T0 80

D(3¥I~2,3%I~1)=D¢3x1-2,3x1~1)+D(I*I-2,3x]~ xz,f_}fg,if

DCANI—1,3nI=2)=D(I¥I~1,3xI-2)+D(IxI~ i, T8 S P
D(3I®1=1,3%1-1)=D(3%xI-1, 3*1 1)+D{3%I~1, 3*3 1)
D(3%I~-1,3xI)=D(3%I-1, 3*I)+D(3*I 1, B*J) R
D(3x*I, BXI 2)=D{3%] ,3xI-2)4+D(3%I, 3XJ-2) o

D(3*I,3x1)=D(3x1, 3*I)+D(3x1 3%3)
FALSD=0.0

CONTINUE:

CONTINUE - -

DO 90 I=1,NN

D(3x1-2,3%I-2)=0,0

DOERI-2,IXT=1)=0.0
D(3%I-2,3%Ty=0,0
D(I*I~1,3%T~2)

D(IHI~-1,3%T-0)
D3%T, 3xJ-2)=0,0
D(I®I, 3%I~1)=0,0"
TD(ERT,BIRII=0,0
FALS0=0. 0 S
CONTINUE
CONTINUE

DO 40 I=1,NE : , , . ‘ -
DABHCCT,15-2,3%C(1,2)~2)==12xB(C(I,;3),1)%B(C(I,3),2)
1/CCT, 4y w3 _ B _ o

D(3*C(I 1)~2,3%C(1,2)~1)=-6%B(G(I,3) ;1 IxE(C(T,3),2)%C(T,b)

1/CCT, 4)x%2 -

D(3XC(T 1)-2,3x0(1I, ))=6*B(C(I,3),1)*B(C(I,Z),E)*C(I,S)

1/0¢1, 4)x*°

D(3XD(I -1, 3»0(] 2)-2)=-D(3%C(I,1)~2,3%xC(1,2)-1)" B
D(3XC(T,;13-1,3%C(I,2)-1)=~B(C(I, 6) 3IXBCCCT 3),4)*ABS(C(I,S))
1%%2/G(1L, 4)+”XH(C(I 3),1)%RCC(T, 3) 2)XABS(C(I,6))%Xx2/C(1,4)
D(Ix%CCI,1)~1,3%x0(I, E))—(-B(C(I 3),3) xR, 3) 4>/CCL,4)
1-”»3(&(1 3),1)*3(0(1 3),R)/C(1, 4))XP(I,J)KC(I &)
D(E*C(I,l),3*C(I,E)~E}—~D(4xC(1 1)-2,3%0(0T,2))
D(3*C(I,1),3*C(I,2)—11=D(3*C(I,1)-1,3*C(I,2)—0)

DO3XCCT, 1) ,3%CCL,2)3==R(CCT,3),3)xRBCECT,3),4)%ARBS(C(L,6) )xx2




(199

6239 1/CC1,4)+2%E(C(T,3),1)%R(C(T,3) E)KABS(C<I,J))X*2/C(I 4y
0240 D(IXC(T,2)-2,3%CC1,1)—-2)=D(IXCLT,1)-2,3%C(T,2)-2)
o241 . n(3*C(1;2)—1,3u0(1,|)4a)=n(3uC(1,1)—2,3*0(1,2)—1)
0242 D(3*CCY,2)~0,3%CCL,1)~2)=D(IC(I,1)~2,3%C(L,2)-0)
0243 D(BXC(TL,2)=2,3%E(1,1)~1)=D{3*C(I,1)~1,3%C(I,2)-2)
0244 CD(EXGCT,2)—1,3%0¢T,1)~1)=D(I*C(L,1)~1,3%C(¢L,2)~1)
0245 ncs*C(I,h) 0,3%CCT,1)~1Y=D(3C(I,1)~1,3%C(T,2)~0)
0246 D(IXCC(T, 23—, 3x%C (1, 15-0)=D(I%C(T) 1)-0,3%C(T,2)~2)
0247 DC3IAC(I,2)-1,3%C(T,1)~0)=D(IXC(T,1)~0,3%C(I,2)~1)
0248 40 D(3XCC(I,2)—0,3%0(1,1)~0)>=D(IXC(I,1)-0,3%xC(I,2)~0)
0249 DO 120 1=1,NN
0250 DO 130 J=1,8xNN .
0251 IFCACI,3) . EQ.1.0) THEN
0252 - D(3IXI~2,T)=0,0
0253 D(JT, 3*1—2) 0.0
p254 END IF
0255 IF(A(T,4) . EQ. 1. 0) THEN
0256 L DCIXI~1,T)=0.0
nes7 DCT,3%1-1)=0,0
0258 ~ END IF-
vesy . IF(A(I,5),EQ.Y, O)THEN
0260 D(3®L,TH=0,0
0261 - DCJ,3%1>=0.0
u262 END IF

0263 130 CONTINUE
0264 120 CONTINUE

6265 13=0.0

0266 . DO 140 1=1,3xNN
L DRET DO 150 J=1,3%NN

268" IF(D(T, 3> EQ.0.0)G0 TD 140
0869 .. 1J=1J+1

0270 . DD 170 K=1,3%NN

0271 170 DCIF,KI=D(I;K)

0272 E(ITI=ECID) .

0273 © G0 TO 180

0274 160 ° FALSOD=0,0"
6275 156 CONTINUE
. 6276 180 FALSO=0.0
. 0277 140 CONTINUE

0278 1J=0
o oRve - DO 196 I=i, 3NN S
0280 DD 200 J=1,3%NN. DEEPRE
-~ 0281 . IFCDUT, I, EQ. 0.0)G0 TO 210
. o2e2 1I=1J+1
0233 DO K=1,3%NN
0284 D(K,TJ)=D(K, 1)
0285 END DD
0286 G0 TO 220

0287 210 FALS0=0.0
0288 200 CONTINUE
0289 R20 FALS0=0., 0
‘0290 190 CONTINUE

0291 WR1TE(&7,%)*ORDEN DE LA MATRIZ DE 1A ESTRUCTURA:' _
DELE: WRITE(B7,%)1J :

0293 WRITE(67,x)/MATRIZ DE RIGIDEZ FINAL ' Y VECTOR DE CARGAS DE
0294 1 LA ESTRUCTURA’ )

0295 PO Y=1,13

D296 WRITE(HT,%) ¢DCI,T),’, ,T=1,15) ,EXD)

0297 END DO :

G298 ' CLOSE(68)



1299

0300

0301
. 0302
4303
0304 -

" ELOSE(41)

CLOSE(15) C ¢ 200)
CLOSE(67) Co S
CLOSE (18)

CLOSE (85
END




' L g S
cppUs T=00004 IS oN CRO0D21 USING 00018 BLKS R=0000

oot FTN7X,L
gop2 SFILES 0,3
Goo3 - $EMA /BEL/

0004, PROGRAM BOUS
0005 , :
08006 |
- 0007
0008 ‘ T ‘ . ‘ - .
‘gone - C ESTE PROGRAMA,OBTIENE LA MATRIZ DE FLEXIBILIDAD DEL SUELD
‘o010 C ,PDR.RERCEION'UNIFORME e S T T T ———
goi1 € GUELD — ESTRUCTURA -
~poi2 € REALIZACION: ° TUAN SANTACCRUZ CHAVANDO.
0013 R ‘ : -
06014 ‘ )
.. 0015 )
L6016 , ‘ S L ' . S
8017, ) PIMENSION Ta<110,2),Tu<110;a),ZA(ixo,xxa),aA(110,4>;DE<110,1107
L0018 L1EE(110,1100 - ‘ .
-~ L0019 DOUBLE PRECISION TA,TB,Zﬁ,AA,DE,EE
0020 S comMon /BEL/TA;TB,ZQ,AA,DE,EE ’
poat  CHARACTER % & DATO .
<. ool DPEN(?,FILE=‘MDFLE::30',QCCESS='SE',STaTUS=‘NE’)v
. 0oe3 UPEN(B,FILE=’FLEX2:=30f,STATUS='0L’,RCCESSE'SE')
0024 DPEN(6,FILE=’FLEX5x:30',STATUS='0L',ACCESS=’SE’)
0025 po 1=1,110 - -
6026 oo no J=1,110 ,
c 0027 ) 7a(7,3)=0.00
0028 pet1,3y=0,00
0029 - gEC(I,J3=0.00
0030 gENp DO
po31 END DO
B sct . LG 1=1,110
5033 - po ¥=1,2 .
0034 _ Fac,d1=8.0
B33 TBi(1,J1=0.0
0036 AB(T,32=0.0
0037 END DO
0038 aat1,4)=0.0
0039 . ant1,3)=0.0
guad gnp Do S
oual ) REnD(b,’(Ab)‘)DATO
gnaz READ(L, %M R
- - Qua3 HE&D(&,'(A&)’)DATO
R . po I=1,MH
0045 PEAD\b,%)(DE(I,J),J=1,H),AA(I,A)
0046 END DO B
0047 READ(B,’(Q&)')DATD
0048 READ(S,?(A&)’)DQTO
0049 REﬁD(B,‘(Ab)')DﬁTD
HeS0 READLB, %N '
051 po 1=1,N
noes2 HEﬁD(B,%)FhLSD,Th(1,1),TA(I,E)
0053 END DO
0054 REnD(B,’(hb)')DﬁTO
0055 REGD(B, X OINE
0056 READ(B,'(A&)’)DHTU . .
puL? pO i=1,NB ' :
0058 READ(S,*)FALSU,TB(I,l),Tﬁ(I,E)



0059
0060
0061
01062
0063
V064
B06S
0066
0067
n1p68
0069
0070
0071
0872
0073
V)
0075
L0076
0077
no7e
- 0079
0080
o081
pogz
0083
0084
0085

0086 .

0087
0088
0089
0090
0021
00%2
0093
0024

0095 -

0096
0097
. 0098
0099
0100
0101
6102
6103
0104
0108
0106
0107
0108
6109
0110
0111
0112
0113
0114
0115
0116
0117
0118

e

'READ(B,‘(Rb)')DATO

. (20
TA(N+L, 1)=(TA(TB(I,1
TA(N+I,5) =C{TA(TR(I, I
END DO

J=N

2 ,
Y, 1 4TALTR(L,2) ,1))/2
3, 2)+TACTE(I,2) ,2)) /2

DO I=1,NR

I=T+1
AACE,1)=TB(T,1)

AACI,2) =]

AACIT,3)=TH(I,2)

END DD

DO I=1,2%NB,2

TECL,1) AA(INT(I/2)+1 1)
TECE,2)=AACINT(1/2)+1,2)
TECI+1,1)=AACINT(1/2)+1,2)
TBCI+1,2)=AACINT(I/2)+1,3)
END. DO

DO 1=1,2xNB

END DO '

DO I=1,N+NE

__END DO -
READ(B, * (A6) *)DATO.

READ (8, x)NE

DO I=1,NE

READ(B, *)FALSD AA(I 1) Ah([ 2)

END DD

PO 10 I=1,N
00'20‘J=1,2*NH
H=0.0

DO 30 K=1,NE
H=H+AA (K, l)/2

" A=TA(IL, 1)

B=TA(I, ‘
C=TA(TB(J,1),])
D=TA(TE(J,1),2)
E=TA(TB(J,2),1)
F=TA(TB(T,2),2)
IF((F=D) .EQ.0.0)X=A
IF((F-D) ,EQ.0.,0)Y=D
IF((E -C) .ER.0. n>x—c

IF((E-CY,EQ.T.00Y=
IFC(F= DY.EQ.0, 0 OR (E~ C) EQ.0. O)GO TO S5
- BE(F-D)/C(E-C)
- P=(C-E)/(F~-D)

X=(G#C—D+B-PxA) /(G-P)
Y=G# (X-C)+D’
D1=SQRT (ABS (X~ A)!¥2+ABS(Y B)#x2)

‘D2=SQRT(ABS (X-C) %x2+ARS(Y~D) %%2)

D3=SRRT CABS (X~E) % x2+AES (Y~F ) %%x2)

D4=SQRT (AHS (C~E) x*x2+ABS(D-F ) #%2)
FF=D1%%2+D3x%2+Hx %2

FEF=D1%%x2+HxXx2

Fl=D3xHxx3% (1 /FF+2/FFF)/(6.2831853%FFFXSQRT(FF)).
FF=D1xx2+D2%x2+H% %2

FFF=D1%x2+H%x2

F2=D2%H*%3% (1 /FF+2/FFF ) /(4 ,2831853%FFF%8QGRT(FF))
R=ARS(F1-F2)
IF(D3.LT.D4.AND.D2.LT.DAIR=AES(F1+F2)

RR=R*AA(K ,1)%AA(K ,2)

L=TH(J, 1)




0119

20120

teio
Co1ze
0123
“u1pa

01285
0126,

0127

0128
0129
0130
AL 0181
0132
0133

0134

T0135 .
0136
0137 .

0138

30

20

10 |

C0139

0140
0141

-U0142

T10143

‘0144

203 ) o
ZACT,LY=2ACT,L) +RR
H=H+AACK, 1) /3
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

IF(N LT TB(J 1))L=TB(J 2)A :

WRITE(Y,*)’ORDEN DE LA MATRIZ :“

- WRITE(9,%)N
DO I=1, N

WRITE(Y, KICZACT,TY, 7,7, T51,N)
END DO ST

DO I=1,N ,

DO I=1,N
T OEE(3*I- a INI-ZI=EE(InI~2, ShJ 2)+ZA(I J)
©ZACI, )= 0. 0

END DO
END DO
‘DO X=1,3%N
LAACT;2Y=0,0
AACT,3)=0,0°
i END.DO"
DD I=1, 3NN
DO, T=1,B%N
DO K=1, 3uN

0145

0146
. 0147
0148
0149

0150
U T B
0152

L0153

©ZACT, J)—zn(i'J)+EE<I K)lDE(K J)
END DO
AACT, 2> =AACT, 2)+EE(1 J)*AR(J 4

. CLOSE(&)

(END__.

END DD
ZAa(TY , 1) =2A(TI, I)+1 000
END DU

CLOSE(9)

CLOSE(B)

- WRITE(D %) HATRIZ DE FLEXIBILIDADES EL SUELD REQLCION UNIFURH.

.




AFUENM

0001
00062
0003
0004
0005
0006
0007
0008
9009
0010
0011
06012
0013
0014
0015
0016 -
0017
0018
0019
8020
0021
0022
0023
0024
0025
8026
g027
voze
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
T
6039
8040
0041
o042
6043
0044
0045
0046
B047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
po5S
0056
0057
0058

( 204 )
T=00004 IS ON CRO0O021 USING 00018 RLKS R=0000

FTN7X, L.

$FILES 0,5

$EMA /BEL/
PROGRAM FUEM

ESTE PROGRAMA OBTIENE LA ECUACION MATRICIAL SUELO-ESTRUCTURA
POR EL METODD DE DEMENEGI. PARA REACION DEL. SUELO UNIFORME.
REALIZACION: IVAN SANTACRUZ CHAVANDO

om0

DIMENSION AC150,3),E(150,%),C¢150,50),D(150,150) ,EE(150,12)
DOUBLE PRECISION A,R,C,D,EE
COMMON /BEL/A,KE,C,D,EE .
CHARACTER x & DATO
OPEN(10,FILE='FLEXS! :30’ ,ACCESS=/SE’ ,STATUS="0DL")
OPEN(15,FILE=/MDFLE: :30,ACCESS="SE’ ,STATUS="0L")
OPEN(20,FILE="FLEX1::30’ ,ACCESS="SE/ ,STATUS='NE)
OPEN(30,FILE="BARRA: 130’ ,ACCESS="SE’ ,STATUS="0L")
OPEN(31 ,FILE="MFU; 30/ ,ACCESS="SE’ ,STATUS='NE")
DO I=1,1S0 ‘
DO T=1,150
DCI,J)=0.0
END DO
Do J=1,50
C(I,T)=0.00

_ END DD
D0 J=1,3
A(1,J)=0.00
B(I,J)=0.00
END DO
END DO
DO I=1,150
PO T=1,12
EE(I,T)=0.0
END DO
END DO
READ(10,(A6)* )DaTo
READ (10, %)M
READ(!O,'(A&)')DATD
p0 I=1,
READ(10, *)(D(I T2,3=1,M0,A(1,3)
END DO
READ(15, “ (A&) * )DATO
READ(15 7 (A6)  IDATO
READ (15, x)HM
WRITE(20,%)HM
DO I=1,HH
READ (15, %) (D (M+T ,H+J3 , I=1,MH)
END DO
DO I=1,MN
DCM+1,3%I-2)=—1,00
END DO
READ(30,  (A&) ‘ YDATO
READ (30 ,%)N
DO I=1,N




0059
0060
6061

0062
0063
0064
0065
0066

0067

0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
L0075
0876
0077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
0084
0o08s
0086
0087
0088

0089 -

0020
D091
0o%a
0093
00v4
0095
0096
6097
0098
0099
0100
0101
6102
0103
6104
0105
0106
0107
o108
0109
6110
6111
0112
0113
0114
0113
6116
0117
0118

(205) - ) o
READ(30 *IFALSD,ACI,1),ACT,2)
END DO
READ(30,’ (A&6)* IDATD
READ(30,x)NE
READ(30,’(A&))DATO
DO I=1,NE
READ(30,%)FALSD,B(1,1) ,E(T,2}
B(1,3)= SQRT(ABS(A(B(I 1) 1)-A(B(I 2,10 )xx2+AKRS(ACE(Y,1),2)~
1ACBCI,2),2) ) %%2)
END DO -
DO .I=1,NE ‘
C(3XB(I,I) -2 ,B(I,1))=C(3%R(I,1)-2, B(I, 1))+13XB(I 3)/3”,
C(I*B(I,2)~2,B(I,1))=C(InB(1,2)~ 2,BCT, 1)) +03%B(I, 3)/32
CO3XBCI,1)~2,B(1,2))= C{3%B(I, 1)~ a<1,e>>+03*s<1,3)/3a
C(3%BCI,2)-2,B(I,2))=C{3xE (] E)ﬁE,B(I,E))+13*B(1,3)/32
EE(I,1)=13*B(I,3)/32
EE(T,2)=03%H(T,3) /32
FE(I,7)=03%E(I,3)/32
EE(I,B)=13%B(1,3)/32
C(3xB(I,1)-0, B(I,1))= C(3%B(I,1)—0,R(T, l))+(11*B(I 3Iun2/192)

le((ﬁ(Bil 1), 1) A(B(I 2y, 1)))/5(1 3)

C(3I%B(L, 1=0,8(I,2))= C(sxa(l 1)- 0,3(1 2>)+(04*3c1 I x%2/192)
1*((A(B(I,l))!) ACB(I,2),1)))/B(I,3)
D(3*B(I,E)—0,B(I,1))=C(3*B(I,Z)—B,B(I,l))+(5*B(I,3)**2/192)*
1(CACECT,2),1)~ACB(I,1),12))/B(T,3)

COIXB(I,2)~0 ,K(I1,2))=C(IXE(T,2)~0,B(T,2))+(11%E(I,3)%X2/192) %
1CCACRCT,2),13=ACE(T,1),1))3/B(L,3)

Ce(3=xB(I,1)~-1,R(1, 1)) C(3XB(I 1)-1,K(1I, 1))—(11*5(1 3)**2/192)*
1CCACRCI 1), 2)~ACB(E,2),2))) /BCT,3)

COZNBCT, 101, BCT,2) ) =CeanBCT, 1)1, B(I ,2))~(05xB(1,3)#x2/192) x
LCCACE(T, 1) ,2)~ACR(T,2),2)) ) /BCI,3)

C(3%E(I, )= 1 BOI,1))0=CLaxBCT,2)21,BCI,1))-C05%B(I,3)%xx2/192)%
1CCACRBCI,2),2)~ACB(I,1),2)))/B(1,3)

CU3XBCI, 2)=1,B(T, 2))=C(IXEBCT,2)~1 JEB(I,2))~C11%E(I,3) ¥%2/192) %
1CCACBCI,2),25-AdB(T,1), 2)))/3(1 2)

EECL,05)=11%E(I,3)x%2/192

EE(I,06)=05%E(I,3)%#2/192

EECI,11)=0S%B(T,3)%x*2/192

EE(E,12)=11%B(1,3)xx2/192

END DO

WRITE(31,%)“MATRIZ DE FUERZAS "

WRITE(31,%)NE

DO I1,NB

URITE(31,*)(EE(I,J),',’,J=1,13)

END DO

DO-I=1,3%N

DO JI=1,N

DI, MR =G, T)

END DO

END DO

WRITE(20,%)’ECUACION MATRICIAL SUELO-ESTRUCTURA REACC. UNIF,’
WRITE(20,%) "ORDEN DE LA MATRIZ :/

WRITE (20 %) M+N

DO I=1,M+N

WRITEC20,%) (D(I,3),7,” ,T=1,M+N) ,ACI,3)

END DO

GLOSE(10)

CLOSE(15)

CLOSE (20)

CLOSE(30)




0119 CLOSEL31) (206°)
0120 END
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nont
pooa
0003
0004
B0os
0006
0007
cooa
0009
0610
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
6018
0019
0020
no21
po2g
0023
0024
0825
0026
8927
0028

0029 -

0030
0031
0032
0033
0034
N835
0036
0037
0038
0639

no40

0041
0042
0043
0044
004S
8046
0047
0048
0049
0050
0051
gosa
0053
0054
0088
0086
057
0058

FTN7X,L

10

299

270

330

380

440

470

490

PROGRAM ECUA

DOUBLE PRECISION A(S50),R(50),T(S0),R(50),C(50),DELP,DELR,

1PZ,0Z,CHE, DEN,RA ,RAD

INTEGER % 4 IR, IW,L,NUM,M,J,N,K,LL,TH1,NEWUN,NNN
WRITE(]i,%)’PROGRAMA PARA RESODLVER UNA ECUACION DE CUALQUIER

1 GRADO”

IR=0

Tu=&

C=0.,00001

EPS=0,000001

L=2%0

WRITE(1,%)'GRADO DE LA ECUACION 2?2’

READ (1, %)NC
PO 10 I=1,NC
WRITE(1,%)’DAME EL COEFCIENTE X *,NC-1
READ(1,%)ACI)
=-30.0
R=250. 0
WRITE(1,%)“EL GRADD DEL POLNOMIO €S :¢,NC
DO 20 I=1,NC
WRITEC1,%)/X *,NC-1,’=/,ACI)
GO TO 330
DO 40 I=1,NC
IF(ABS(R(I)).GT.0.00001)60 TO 250
R(Id=0.0
IF (AESCT(1)),6T.0.00001)60 TO 270
T¢Iy=0,0
FALSO=0, 0
CONTINUE
WRITE(1, %) 1.AS RAICES DEL POLINOMIO SON ’

-WRITECT , %) PARTE REAL

PO 50 I=1,NC
WRITE(T,*)’X(",X, )= 7L,RCID),
GO TO 998
IU=6

NUM=0

M=0

J=1

60 TO 496
P=-2.0
Q=-2.0

GO TO 490
P=2.0

Q=~-2.9

GO TO 498
P=3,0

)=5., 0

G0 TO 490
P=~5.0
G=-5.0

PZ=p

QAZ=Q

LL=0
N=NC-2%M
NNN=N~2
IFCCN=2) LT, 0G0 TO 560

PARTE IMAGINARIA”

£, TCID




8059 IF((N=22.EQ.0)CO TO 590 ( 208 )

0060 IFC(N-2),6T.0)G0 TO 790
0061 3560 R(JI==-AC1)
0662 T¢T)=0.0

0063 GO TO 2000
0064 590 RA=AC1IXA(1)-4%A(2)
0065 IF¢(RA,LT.0,0)G0 TO 630
00866 IF(RA.EQ.0.0)60 TO 680
09067 IF(RA.GT.0.0)G0 TO 730
0068 630 RAD=SQRT(-RA)
0069 R{I)=~AC1)/2
0070 R¢(IJ+1)=~AC1)/2
0071 T(J)=RAD/2
0072 -T(J+1)=~-RAD/2
0073 GO TO 2000
0674 480 R(J)==A(1)/2
0075 RCI+1)=-AC1)/2
6076 T¢I)=0.0
0077 T(IJ+1)>=0.0,
0678 GO TO 2000

. 0079 730 RAD=SQRT(RA) .
0080 RIT)=(RAD~A(1))/2

C 0081 R(I+1)=(~AC1)~RAD})/2
oo8e2 - CTCT)s0.0
0083 T(I+1)=0.0
0084 GO 70 20600

- 00835 790 B(1)=A(1)-P2
reBo6 B(2)=A(2)~-PZXB(1)-RZ
6087 DO 60 K=3,N

0088 &0 B(K)'Q(K)—PZXB(K 1)-QZxB(K-2)
0089 NM1=N-1

0090 C¢{1)=R(1)-PZ

6091 Ce2)=BL{2)-PZ%C(1)-QZ
0072 C(3)=R(3)-PZxC(R)-QZ%C(1)
0693 IF(N.EQ.3)GO Ta 920

0094 DO 70 K=3,NMi

0095 70 C(K)—B(K)—PZ*C(K 1)—QZ*C(K—E)
0096 %20 CHB=C(NM1)-B(NM1)

06097 IF(N.NE.3)G0 TO 960
0098 DEN=C(N~2) %x2-CNE
0099 G 7O ?7¢

8180 960 DEN=C(N~2) xx2-UMEXC(N~3)
o101 - 970 IFC(DEN.E§.0.0)G0 TO 1140

0102 ~IF(N.NE.3)GO TO 1010
‘D103 ' DELP=(B(N-~1)%C(N-2)-B(N))/DEN
0104 GO TO 1020

0105 -1010 DELP=((EB(N~1)*¥C(N-2))-(B(NIRC(N=3)))/DEN
0106 1020 DELQ=((B(N)XC(N-2))~(B{(N—1)%CMB))/DEN
0107 PZ=pPZ+DELP

0108 " QZ=QZ+DELK

0109 IF (AKS(DELP) . GT.08.000001)C0D TO 1070
0110 IF(ARS(DELQ).L.LE.0.000001)G0 TO 1250
8111 1078 IFCLL,GT.LIGO TO 1100

o112 CLL=LL+1

0113 CoO TO 790

0114 1100 NUM=NUM+1

6115 JIFCNUMLGT. 4360 TU 1160

nite IF(NUM.EQ.1)60 TO 380

0117 IFCNUM.EG,2)G0 TO 410

0118 IF(NUM,.EQ.3)G0 TO 440



wite
© 0120

0121
o122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
0130
0131
0132
0133
0134

0135

0136
- 0137
0138
0139
0140
0141
0142
0143
0144
0145

0146
0147

0148
0149
0150
0151
0152
0153
0154
0155
0156
0157
0158

0159 .

2160
0161
0162
0163
0164
0165
0166
0167
0168
0169
0170
0171
6172
0173
0174
0175

1160

1290

1340

1390

1440

2000
?98

IF(NUM, 50,4260 TO 470 ( 209 )
Jer=J-1 . :

IF(IM1.LE.026G0 TO 1230

WRITE(1,%) NO SE ENCONTRO LA SOLUCION COMPLETA, LAS UNICAS R4
1ICES ENCONTRADAS DE LA ECUACION FUERON .
WRITE(1,%)/PARTE REAL PARTE IMAGINARIA'
DO 80 K=1,JIM1

WRITE (1,%)RCK),” /3 TC(K)

GO TO 2000 :

WRITE(1,%x) ND SE ENCONTRARON LAS RAICES DE LA ECUACION’

GO TO 2000

RA=PZxx2—4xQ2Z -

IF(RALT.0,0)CG0 TO 1290

IF(RAEGQ.,0.,0)G0 TO 1340

IFC(RA.GT.0,0)G0 TO 1390

RAD=SQRT (-RA)

R¢(J)=~PZ/2

RC(JI+1)=-PZ/2

T(J)=RAD/2, .
T¢(J+1)=-RAD/2. R

WRITE(L,%)TC(J),”’ ' e 7 RET)

GO TO 1440 . : .

R(J)=~PZ/2

R(JI+1)=—PZ/2

T¢I>»=0.0

TCTI+13=0.0 B . e o
GO TO 14490 . L
RAD=SQART(RA)

R¢I>=(~PZ+RAD) /2

R(I+1I=(~PZ~RAD)I/2

T¢J)=0.0

T¢I+13=06.,0

HaM+1

NUM=0

P=0,0

Q=0.0
NEWN=NC-2%M
DO 85 K=1,NEUWN
ACK)=E(K)

GO T 490

GO TO 999
FALS0=0,0

END

|
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0001

0041

AREACI T=00004 15 ON CRO0021 USING»UHUIE BLKS'R¥0960' (210)

FTNZX, L
D002  $FILES 0,4
1003 SEMA /BEL/
0o0e PROGRAM REACI
0005
0006 € ESTE PROGRAMA OBTIENE LAS REACCIONES CLOEALES DEL SUELOD
0007 C POR -HUNDIMIENTOS, o B
0008 . C REALIZACION: - IVAN SANTACRUZ CHAVANDO,' L
0010 ‘ :
0011
S p012 " DIMENSION A(150, 150) B(150),C(150),D(150)
0013 DOUBLE PRECISION A,B,C,D
‘6014 COMMON' /BEL/A,H,C,D )
0015 CHARACTER * & FLEXS,FLEX6,DATO, CIONE"
0016 QPEN(10,FILE='FLEX5:130° STATUS—'DL’,ACCESS=‘SE )
L0017 OPEN(20,FILE= 'FLEX&;:30’,STATUS-'OL‘ ACCESS=/SE*) -
6018 OPEN(30,FILE=CIONE 30' L ACCESS=’SE* |, STATUS='NE*) =
~0019 - - OPEN(90, FxLE—'czoNO ¢ ,ACCESS="8E’,STATUS=*NE*)
0020 . pa I=1,150 I
‘o2t - DO F=1,150
.0p22 - AtI,T)%0,0 .
0023 . -END. DO
0024 EH(I)=0.0
025 D(I>=0.0
00268 CeI)=0.0
0027 END DO
‘0028 READ(10, (A’ YDATO
0029 READ(10,%)N"
0030 READ(!U,'(A&) )DATO
0031 PO I=1,N :
0032 READ (10, %) (A(1,73),;J= =1,N), B(I)
0033 END DO -
0034 READ (20, (A6))DATO
0035 READ(20,%)M
0036 READ(20,%) CC(I) ) I=1,M)
0037 . DO I=1,M/3 -
0038 . C(3%T-1)=0.90
0039. ' C(3x1)=0.0
0040 END- DD .
PO 40 I=1;N , ,
0042 . DB 5O J=I,N . S Ll T
0043 . 50 DCIDI=ALT, TIXC(IIV+DCI) - Lo LTI ' "
0044 40 DCTI=—0000+D(I) ‘ SRR I Lo
0045 . WRITE(30,21) L
0046 21 - FORMAT(3(+),10X, REACCIONES GLOBALES EN LUS NODUS DE LA ESTRUCTL
0047 1RA’,7,10X, *DEBIDO A HUNDIMIENTOS DEL SUELD’,/,10X,50¢’ %),
0048 15(/,10X,"NODG’ ,10X, ‘VERTICAL (TON) 7, 10X, ‘GIRD X(T-M)*,10X,
0049 17GIRD Y7,/ (T—M)*,5(/))
© 0050 WRITE(90,x) ‘REACCIONES GLOBALES DEL SUELD POR HUNDINIENTOS :°
0051 DO I=1,INT(N/3) .
0052 WRITE(Z0,5) I,D(3%xI-2), D(I*I-1),D(I¥D)
0053 WRITE(SD,%)D(3*I~-2),* ,n<3x1 1), L7, DC3RL),
0054 .5 FORMAT(/,10X,12,12X,F9.4,15X,F9.4,12X,F9.4,/)
0055 END DO
0056 CLOSEC10) ‘
0057 CLOSE(20)
0058

CLOSE(30)



0059 . clLbsEc40y -
" END :

00&0 . (211




AFLY

0081
op02
0003
0004
0005
0006
0007

0008 .

0009
00190

0611 -
0012 .

0013
0614

0019
©0016
SN0
<0018
0019,
0820
roggr
Loop2 -
0023 - ’

0024

SR
0026
p0z?
. boas

0029
0030

- 0031
00%2
0033

¢ 0034

0035
0036

- 0037 .
70038 -

. 0039

Doat

0042 -

0043
0044
0045
0046

0047 -

0048
0049

.dr)n

nf1ni5f:n

-S4 CFORMAT(//7/, 40X,’DESPLhZﬂHIENTDS TOTALES. DE Lﬁ 1.’ ,/ 40X, 32(’*')"

'11-' FURHﬂT(”&X I3, 13X F6 3 15X ,Fé6. 3 ISX F6.3 /f
0040

T—00004 I8 ON CR00021 USING 00006 BLKS R=0000.

FINZX;L . ne

$FILES 0,4 -

$EMA /BEL/ -
-PROGRAM‘FL9u“v>

ESTE PROGRQ”A DBTIENE L.Os DESPLAZ&MIENTDS TOTﬁLES DE
LA ESTRUCTUR&. -
REALIZACION: IUAN SANTQCRUZ CHAUANDD.‘ C

DIMENSION A(iSO);B(lSO)

' DOUELE PRECISION A,B.

" COMMON /BEL/A,B - . :

" CHARACTER * & DATG,FLEX6,FLE10, FLE12,DESP SR
OPEN(10,FILE="FLEX6: 1307 ,STATUS=OL ¢ , ACCESSS/SE ) . - -

 DPEN(20;FILE="FLE10% 30/ ,ACCESS='SE* ,STATUS=/NE*) = 1-

~ OPEN(40) FILE—’DESP::30',nCCh55—’SE',STATUS=’NE')

DO I=1,150 -

TACTI=0.0
BCI)=0.0 _

_ END DO :
READ(IO"(Q&)')DATDV_

“ READC10,%IN -
READC10,%)3(A(I), I=1, N)
J=0-

DO T=1,N/3

S I=Te1

ALBXI=1)= B(J)
J=J41
ACIRTI=E(T)
END DO :

WRITE(20,54)

1,777, ESX,‘NODD’,IOX,’UERTICAL (HTS)‘,BX,’GIRO X(th) ,9x,
I'GIRD Y (RAD)’,//) ‘
- DO.T=1, INT(N/3) R : Co
'URITE(°0 11, A(3*I—2) A(S*I 17,A(3%I)

END DO ‘
WRITE(40,%)” NG, DESP NODALES FINALES 1°
WRITE(40,%)N

“bO I=1, INT(N/3) - : : S
HRITE(40 *)A(3*I-°) ,’;h(3~1—1),’;’,A(z%;),','
END DO . B g
CLOSE(10)
CLOSE(40)
CLOSE(20)
END
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0003
0004
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0006
8007,

000

0009
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FTN7X,L
$FILES 0,4
$EMA /BEL/

.

G

6011

o012

0013

0014
0015

8016 - -
0017 -0

0018

‘no1e

- 3020
8021

goaz2-

0023

© 0024

0025

026"
0027

0028

8029

02030
0031
032
0033

- D034

0035
. 0036
D037
v038
0039
0040

S 004t

- 0042
0043
0944
0045
..094s
0047
a048
6049
00540

0051,

0052
0053
0054
0055
BUS6
0uS7?
pose

99

PROGRAM EMU20

_ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS ELEMENTOS MECANICOS DE LA
| INTERACEION SUELO-ESTRUCTURA ,REACCION UNIFORME,
REALIZACION:  IVAN SANTACRUZ CHAVANDO,

DIMENSIGN B(150,6),C(150, 6) A(iuﬂ) D(3,3) F(3 3) E(lqﬁ) G(3)
1,IDCHC150), NONAR(3) 0(3, 3) UH(uO 6) CC(ISO 12) RE(ISO)
DDUFLE PRECISIDN A, B c, D F, E G,0,VM, CC RE :

COMMON /BEL/A,B,E,D,F,E,C, D HU CC RE

CHARACTER % & FINﬁ MECQ FLEXb DATD

DATA NOMAR /'MECA  ‘/
CALL PURGECIDCH, IERR,NOHAR)

'UPEN(lB,FlLE='FINAl230',STATUS=
OPENC19,FILE=FLEXb: 1307 ,5TATUS=/0L",
OPEN(25 ,FILE="MECA::30’ ,ACCESS='SE"’,
0PEN(26 FILE='MFU(.30’,ACCESS=’SE',STQTUS=’0L }

DO I=1,150
DO J=1,6
BCI,J)=0,0
C(T70)=0.0
END DO
RE(IY=0,0
ACI)=0,0
E¢I>=0,0
END DD

DO 1=1,3
DO JI=1,3
04T ,;32=0,0

DCI,II=0:0 . T

FCI,T0=000"
GCIN=0.0 -

END DO

END' DO

DO I=1,150

DO I=1,12
CC(I,F)=0.0

END DO

END DO

DO I=1,50

DO J=1,6
UM(T,T)=0,0

END DO

END DO
READ(26,* (A&) /IDATO
READ (26, «)N

DO =1

RLAD(Eé ®)(CC(L,T),3=1,12)
END ‘DO

URITE(2S,99)

FORMATC//, 1uX,‘ELEMENIUS MECANICOS EN CODRDENADAS LOCALES?,

STATUS="NE*)




' ¢ 214 )
0059 1, POR INTERACCIDN S.E.7,7,

0060 115X,62(1%),///, 25K, HARRA®, 08X, 'CORTANTE (ton)”, 08X, 'TDRSION’*
1061 1,7 (t=m)’,08%, ‘FLEXION x=md, 20 ,
0062 READ (1B, “ (AG )Y YDATU
4063 READ{ 18, %) NN
0064 READ(iB,’(ﬁb)')DhTO
0065 READ{18,%IN .
L0066 _READ(18, (A6)* IDATD
0067 DO I=1,N
0068 READC18,%)E(1,1),B(I,2), B(1,3),B(T, 4)
- 8089 END DO
0070 READ(18,” (A6} “ YDATD
0071 - READ(18,%)NB
oova REQD(IB,’(Q&) YDATO
0073 DO I=1,NB
0074 READ(18, *)C(T,13,001,2), c<1 3),001,4) ,E41, 5),CCI,6)
D075 END DD .
. 8876 . READ(18, ‘ (A&) “)DATO
6077 DO I=1,NB
0078 : Rsantia,n)untr 1),UMt1,2), UMK, 37, unc: 4) VMCT,S), UH(I &)
0079 - © END PO.
NTY:T IR READ(!?,'(Ab) )DATO i’ oo S ERE T
0081 . READCI®,%)XX- 7 - ST , - I
0082 . READ(IP; u)(E(I) 11, 3%NN) e . -
20083 READ(19,’ (A6) * JDATD :
. 0084 . T READ(19,”(A6)/)IDATD
o08s . DO I=1,XX/3
0088 - READ19 , #)FALSD,RE( D)
0087 END DD
0098 PG 10 I=1,NB
8089 DO J=1,3
0090 DO K=1,3
0091 0T, K>=0.0
s0%2 END DO
0093 G¢II=0,0
6094 END DO
0095 DC1,19=12%BCCCT,3), 1IXBICIT,3),2)/C(1,4)%%3
0096 . DC1,3)=A%BCGI,3),1)%BCCCT,3),2)/C(T,4) %2
0097 D(2,2)=B(C(T,3),35*B(CLI, 3) 4>/c&1 a4y
8098 DC3,10=D41,3) :
6099 D(3,3)=45BICC1,3), 1)*&(0(1 3),2)/C(1,8)
0160 . Fe1,19=1 '
6101 - F(2,2)=ctl,5)
0102 Fea,3)=Ct,s)
0103 . F(3,2)=-C(1,6)
0104 - F(3,3r=C(1,5)
6105 DO 20 J=1,3
‘2106 DO 30 L=1,3
0167 - DO 40 K=1,3
0108 40 0T, LI=DCT,KI*F (K, L)+0CT, L)

g109 30 CONTINUE
01106 20 CONT INUE

0111 DO K=1,3

0112 po L=1,3 /
0113 G(K)-D(K LIXECC(T,1)%3-3+L)+6(K)
0114 END DO

D115 END DO

0116 D¢1,1Y=-D(1,1)

0117 el ,2¥=—b(1,3)

g11e DC3,1)==D¢3,12



0119
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
. 0127
0128

0129 .

0130

0131

0132
0133
0134

S 0135 .

L0136
0137
. 0138

©- 0139
0140

0141

0142 .

0143

0144

© 0145
01436
0147
0148
0149
0150
0151
0152
0153
0154
6155
6156

0157

06158
10159

0160

016t
0142
0163
0164

S 0165

0166
0167
01468
0169
4170
0171
uiva
0173
0174
0175
0176
4177
0178

-98

T3, ==D(3,3) /2 ¢ 2157)

F(2,2)=-F(2)2)
FL2,3)=~F(2,3)

-F(3,E)=*F(3,2)

F(3,3)=~F(3,3)
DO J=1,3 ‘
PO K=1,3
0¢T,K)=0.,0
END DO

END DD

po J=1,3

DO L=1;3

‘DO K=1,3

0¢JT,L)=DC(T,KI®F (K, L)+D(J L),
END DO
END DD

. END.DO
- DD K=1,3
~DO L=1,3 "

G(K)‘U(K L)*ECC(I,2)%3~ 3+L)+G(K)“

‘END' DO

END DO~ - - Lo el

GC10=-YM(T,134GC1)~ CC(I,I)*RE(C(I 1))~ccc1 2Y#RE(C(I;2))
6(2)=-UM(I,2)+G(2)~CCCI,3) ¥RE(C(I 1)) ~CC(T, )%RECC(I,2))
G(3)=-YM(I,3)+G(Z)-CC(I,5) ¥RECC(T,1))-CCCI, 6IWRE(C(I,2))

 WRITE(2S, 9E)C(I 1),C0<1,2),G(1), G(2) G(3) -

FURHAT(°3X 12,/ - ‘,I2,7X,F10, 3 11X,F10. 3 ,11X,F10.3, 7
DO J=1,3

G(F)=0,0

END DO

DC1,1)==DBC1,1)

D(1,3)=-D(1,3)
D(3,1)=-D(3,1)

-P(3,3)==D(3, Z)XE

DO J=1,3

po L=1,3

D0 K=t,3 ,
G(I)=D(T, KOXF (K, LIE(CCT,2) %3~ 3+L)+G(J)
END DO

END DD . : o

END . DO - TR

DO, 1=~DC1,1)
D(1,3)=-D(1,3)

D(3,1)>=—=D(3,1)

D(3,3)=-D(3,3)/2 e T o

F(2,2)=-F(2,2)

F(2 3)——F(2 3

F(3, 2)'»F(6 2)

F(3,3)=—-F(¢3,3?

DO J 1,3

DO L=1,3

DO K=1,3 :

G(J)-= D(J KDY *F (K, LY RECC(T, 1) %33+ +G ()

END DO

END DO

END DO
G{1)=6(1)-UM(L,4)-CC(T,7I%RE(C(T, 1) )~CC(I,B)xRECC(I ,2))
GCRI=G(RI-UM(T 5 ~C0(T , 9 xRE(CCT, 13 0-COCT,10)*RE(C(Y,2))?
G(3)=6(3)-VM(1,46)~-CC(T,11)%RECL(L,1))~CC(TI,12)%REE(T,2))
WRITE(RS,98)0<,2),C(T,1),G(1),6(2),5(3)




0179
01890

018t

0182
0183
0184

10

CONTINUE
CLOSE(18) -
CLOSE(19)- .
" CLOSE(25)

CLOSE(26)
END Co

,,(11¢)
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_onot
0002
0003

. 0004

T o0es

0006

0007.

tocs

0309
. no1o
0011
S 0012

8013
0014
0015

. bo1s

0017

0018~

6019
ooz20
. 0021
o022
0023
0024

T 002s

- 0026
0927
0028
0029
0030
. 0031
0032
0033
0034

0035
0036 -

0037

0038 °

003%
0049
0041
0042

0043 -

0044
0045
0046
0047
6048
0049
0050
0051
92
0053
0054
0055
0056
0057
005Se

FTN7X, L.
$FILES 0,3
$SEMA /BEL/

?9

PROGRAM EMECA

ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS ELEMENTOS MECANICOS DEERIDOS
A HUNDIMIENTOS DE LA ESTRUCTURA (REACC. UNIFORME). -
REALTZACION: IVAN SANTACRUZ CHAVANDO, X

DIMENSION B(150,6),C(150,6),AC150),D(3,3) ,F(3,3),EC150),6¢3)
1,IDCBC150) ,NOMARC3),0¢2,%),0H(50,6) o
1FEG,0,u8

‘DOUBLE PRECISION A,B,C,D
COMMON /REL/A,B,C,D,F,E,E,0, -
CHARACTER % & FINA,HECE,FLEX6,DATO
DATA NOMAR /’MECE ‘7 -

CALL PURGE(IDCE,IERR,NGHAR) :

OPEN(18, FILE=-FINA: 130" STATUS=’OL‘,ACCESS~’SE')
OPEN(19,FILE=FLEX6: : 30 , STATUS="0L * , ACCESS=*8E )
OPEN(ES,FILE=’HECE=:30’,ACCESS='SEf,STATUS='NE')
DO I=1,150

pg J=1,6
BCI,J)=0.0
C(I,3)=0.0
END DO

‘ACI2=0.0
E(1)=0.0
END DO
D0 I=1,3 -

DO J=1,3
0¢I,I)=0.0
D(I,1)=0.0.
FCI,31=0.0
END DO
6(I)=0.0

END DO

D0 I=1,50

DD J=1,6
UM(I,I3=0.0
END DO

END DO
WRITE(2S,99)
FORMAT(//,14X, *ELEMENTOS MECANICOS EN COORDENADAS LDCALES’,lX,
1*DERFIDD A HUNDIMIENTOS’,/,

114X,620°%7),///,B5X, ‘BARRA* , 08X, ‘CORTANTE (ton)',OBX,’TURSION'

1,7 Ct=md’, 08X, "FLEXTON (t=m)’,//)

READC18,’ (A6)’ IDATO

READC18, %) NN

READ(18B, ‘ (A& IDATO

READ(18,%)N

READ{IE, ‘ LA&)‘IDATO

DO I=1,N
READ(18,%)R(I,1),R¢T,2) BC¢T, %), KT, 4)
END DO

READ(18,’ CA6)/ YDATO

<




B TET,
0060

T oest

ple2
0ue3
0064

‘00sS
0066 .

0067

0068

D069

..0070

0071
og7e

0073

'V 06074

0075
80876

0077

20678
4079

0080 .

0081
-~ 0082
o083
0084
0085

T Y

L0087
0088
0089
0090

0091,
S posz

Q093
0094
0095

0096

0097
0098
0099

0100
. 0101

0102

- 0103
o104
0105

0106 .

8107
0108
9109
0110
8111

o112

0113
0114
0115
0116
0117
0118

a0

30

20

CE(3xI-1)=0,0.

DC3,3)=-D¢3, /e

CREADCIE, ONE o .(_215> R
READ(IB,’(Q&)')DQTD R T

DO I=1,NE , ) ) :
f READ(.B #3C{L, 1) ccx,h> £CI,3),001,4), »CCI,5), c<1 &)
LEND DD ,

READ(1B,(A&)“ YDATO"
READ(19,’ (A&} 7 )DATO
READ(19, #)XX

READC19,%) (ECI),1=1, S*NN)
DO I=1,3%NN

E(3x1)=0,0 "
END DO S
PO 10 I=1,NE

DO J=1,3

PO K=1,3
0C3,K)=0.0

. END DO

G(I=0.0
END DO
D(1,1)=12%B(C(T,3), 1) BLE(T,3Y, 2)/0(1 4)ux3
DCL,B)=6%B(C 1,3, 1 )%B(CC(T, 3,2y /C0T, 4)»&2

‘ne2, 2)‘B(C(I 3) 3)*E(C(I ) 4)/C(I 4)

D¢3,1)=D<4,
D3, ;3= A*B(C(I a, l)*B(C(I 3) 2)/C(1, 4)

F¢1,13=1
F(2,2)=C(1,3)

T E(2)3)SCHI)6)

F(3,2)=-C(1,6)
F(3,3)=0<¢1,5) -

"DO 20 J=1,3

Do 30 L=1,3

DO 40 K=1,3
0¢d, L)-D(J K)*F(K LY+0(T, L

CDNTINUE

- CONTINUE

PO K=1,3 s A
PO L=1,3 L
GCKY=0(K, L) XECT (T, 1)%3-3+LI+6CK) -

END DO

“-END DO
“D(L,1)= —D(l 1)

D(t, 3)—-0(! 3)
D(3 1)=—D(3 12

F(2,2)=-F(2,2)
F2,3)=~F(2,3).
F(3,2)=-F(3,2)
F(3,3)=—F(3,3x
DO I=1,3

DB K=1,3
0¢T;K)=0.0

END DO

. END DO

Do I=1,3

' po L=1,3

DO K=1,3 )
0CF,L)=D(T,KIxF(K,L)+0¢T,L)
END DO
END DD




0119

0120

0121

0122
1123
0124

0128

0126
0127

0128 -

0129

0130

0131
0132
0133
0134
0135

0136"

o8

0137,

0138 -
0139
0140
0141

0142

0143

0144
0145
01456

0147

- 0148
0149
0150
8151
0152
6153

0154 -

- 0155
8156

0157

© 8158

0159

0160
0161

0162

0163
0164
0165
0166

0167

" END DO T
. SD K=1,3 . _( 219 )

b0 L=1,3

G(K)=0(K LY%ECCCT, 2)*3 3!L)+G(K)
END DO

" END DO

G(l)—uvﬁ(l’1)+c(1>

G(R)=~UM(I,2)+G(2) - SRR

G(3)=—UM(T,3)+C(3)
WRITE(2S,9B)C(X,1),C¢I,2),6¢1),6(2),6¢3)
FORMAT(23X,12,7 - *,12,7X,F10.3, 11X,F10.3, 11X,F10.3, /)
po J=1,3 e .

G(I)=0.0

END DO ,

D(1,1)==D(1,1)

D(1,3)=-D(1,3}

D3, 1)==D(3,1)
‘D(3;3)=-D(3, 3)K2
Y1} J =1,3
20 L=1,3
. PO K=1, 3

G(J)=D(J K)*F(K L)*E(C(I 2)*3 3+L)+G(J)

. END DO
"END DO

END DO

D¢1,1)=-Dp(1,1)
D(1,3)=-D(1,3)
D¢3,1)=—~D(3,1)

. D(3, 3)"~D(3 s
F(2,E)=-F(E,2)

F(2,3)=-F(2,3)

FU3,2)=—F.(3,2)

F(3,3)=-F(3,3)
DO J=1,;3
DO L=1,3

‘DO K=1, 3
S GBI = D(J K)%F <K, L)*E(C(I 1)*3~3+L)+B(J)
" END . DO L

END . DO

~END- DG

G(1)=6G(1)-UM(I, 4)

L B(2)=6C(2)-VM(I,5)

10..

G(3)= 6(3)—0N(I &)

WRITE(25,98)C¢I,2), €e1,1),6¢1), c<a> ,G¢3)
-CONTINUE:

“.CLOSE (18)

- CLOSE(19) .

CLOSE(25)
END
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FTNZX,L
SFILES 0,3
$EMA /HEL/

0001
0002
0003
0004

0005

0006
0007
0009
0009
0010
0011
0012
0013
0014
8015

. 0016

8017
6018
~0019

“ . pozo

-goai
s022

- 0023

0024
0025
0026
0027
o028
8029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
L0036

L. 0037
ik

.-0039

.00

- 0040

0041

0042

0043

0644

0045
0045
0047
6048
0049
0050
0051
0052
0653
0054
0055
0056
0057
0058

99

. EN REACCION UNIFORME
REALIZACION: IVAN SANTACRUZ LHAUANDO

1, IDCB(1S0) ,NOMAR(3Y,0¢3, 3) UM(uG 6)
- DUUBLE PRECISION A, B D F, E G, 0, UM

PO 11,3

S 0I,=0.0 .

“pO- I=1,50

PRDGRAH EHECC

ESTE PROGRAHA OBTIENE LOS ELEHENTOS HECANiCOS‘DE LA e :
ESTRUCTURA DERIDO A GIRDS (PDR INTERACCIDN SUEL.O~ ESTRCUTRURA)

DIMENSION: 8(150,6) C(luo 6),A0150), 0(3 3) F(3 N, E(ISO) G(B)

_COMMON /BEL/A,B,C,D, F E,G,0,M SRR "ﬁﬂ‘fﬂ ‘
CHARACTER w 6 FINA, HECI DESP DATO L :

DATA NOWAR / HECI - */

CALL. PURGE(IDCH, IERR ,NONAR) R -
‘OPEN(18,FILE=FINA: 1307 ,5TATUS=/0L" ,ACCESSS/8E7) - .
"OPEN(19,FILE="DESP : : 307 ,STATUS="0L‘ ) ACCESS=/8E’ ). -
DPEN(2S FILE=‘HECI|.30’,ACCESS=’SE’ STATUS='NE)
DO 1=1,150

B0 J=1,56"

B(I,0)%0,0

C(I,7)=0.0

END DO

ACI)=0.0

E(I)=0.0

END DO

p0.-J=1,3

D(I,N=0.0
FCI,70=0,0
END DO -
G(I)=0,0
END DO

DB IT=1,6
UM(T,1)=0.0
END DO

END- DO . ,
WRITE(25,99) - T
FORMAT(//,20X,ELEMENTOS MECANICOS EN COORDENADAS LOCALES’,
1iX,’ POR GIROS I
120%,60(/%*),///,25X, *KARRA, 08X, CORTANTE (ton)’,OBX,’TORSION’
1,7 tt=-m) 7, 08X, ‘FLEXION Ct=md*,/7) , _
READ(18, ‘ (A6) " IDATO

READ (18, % INN

READ (18, ’ (A6) * YDATOD

READ(18, %N

READ(18,’ (A&)/1DATO

DO I=1,N

READ (18, X)B(I, 1) ,B(T,2) ,B(I,3) ,E(1,4)



duoy
noso
- 0061
foe2
0063
0064
0045
0066
nes?
00468
0069
0070
- 0071
“go7a2
0073
0074
g075
w0076
L 077

au78
0079

0080
008t
© o082
0083

0084
0085

0086

0o87 -

o088

R Y 137
<0090
665

. peYa
0093
3094

0095 .

. 0096
0097
.. 0098
00699
0100
0101
0102

S1e3
~0104

0105
0108
0107
0108
0109
6110
0111
0112
0113

0114 -

0113
0116
0137
0118

3

2

-
30

0

. DU J=1,3

enpopo G 221y

READ(IB,’(A&) )DATD

READ(18, %)NE

READ(IB,’(A&)')DATD

DO I=1,NB-

READ(!B N)C(I 1),0(I,2), C(I 3) C(I,4) C(I,u),C(I &)’
END DO

READ(IB,’(Ab)')DATU

[ DO I=1,NH

READ(iB #)UM(I 1) ,UN(T, 2) ;UMCT, 3) UH(I 47, UM(I 5, UH(I &)
END DO .

REﬂD(19,3(96) JDATO
READ(19,%)XX

" READC19,%)(E(I),I=1,3%NN)

DD I=1 NN
E(3%I- ”) 0.0

- E{3%I-1)=0.0

END DO

DO I=1,NN .
E(IXI-2)a0, o
END. DO S
DO 10 I=1,NB

DO K=1,3
DCT,KI=06.0
END DO
GCII=0,0.
ENB DO

D1, 1r=12%B(CCT,3),10%B(C(T,3) ,2)/0(1, 4)**3

D(L,3)=46%BCCCI, 3) I)XB(C(I 3) 2)/c(1, 4)**2

D(E, )=RB(C(I, 3) 3)*3(0(1 3) 4)/C(I 4)
D(3,1)=D(1, 3)

Dyo,aJ“Q*B(L(I,3),l)*B(C(I,3),u)/C(I,4)

FC1,1)=1

F(2,2)=C<I,5)
F(2,3)=C(1,6)
F(3,2)=-C(I,4)

©F(3,3)=C(1,5) : n T ST

DO 20 J=1,3
DO 30-L=1,3
DO 40 K=1.3:

0CT,L=D¢T, K)*F(K L)+0(J L)
CONTINUE
. CONTINUE
DO K=1,3

DO L=1,3 .

LG(K)= D(K,L)NE(C(I 1) %3~ 3+l)+G(K)

END. DO

-END DO

DCi,1)==D(1,1)
D(1,3)=-D(1,3)
D(3,1)==D(3,1)
D(3,3y=-D(3,3)/2
FR,R)=—F(2,2)
F(2,3)==F(2,3)
F{3,2)=—F(3,2)
F(3,3)=-F(2,3)
Do J=1,3

DO K=1,3
0¢T,KI=0 .0




0149

0120.

0121
3122

0123.

0124
0125
0126
0137

0128 -

0129
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0138
0137
0138

98

0139 .-

0140 -

0141

L0142
0143 -

. 0144
0145

- 0146

0147

0148
L0149 -
0150
0151

0152
~0153

6154
0155

0156
. 0157
0158

01159

017 5
0161
0162
0163
0164
0165

0166

0167
0168
0169
0170
0171
0172
0173
0174
0175

10

T E(R,3re-F(2,3)

END. DO R (222) o T
END DO T :

o 3=1,3

DO L=1,3

DO K=1, 3
a¢T, L)‘D(J KY#F (K ,L)+0(T, L)

END DO
END DO

END DO

PO K=1,3

DO L=1,3

BUK> =0(K , LY RE(E (T ,2) ¥3-3+L)+G(K)

END DO -

END DO

G(1)=-UM(I,1)+6(1)

G(2)=-UM(I,2)+6(2) ‘ :
B(3)=-YM(I,3)+G(3) . : L
URTTE(2S5,98)C(T, ,1),641,2), ,G(1),G(3),G(3} ‘
FORMAT(23X, 12,0~ "1z, 7%, F10. 3,11X, »F10. 3, ux, F!O 3,2
Do . J=1,3 o
6¢T)y=0.0

END DD
D(1,1)=-D(1,1)
D(1,3)=-D(1,3)
D(3,1)=-D(3,1) -
D(3,3)=-D(3,3)%2

_bg J3=1,3
D0 L=1,3

DO K=1,3 . . S
G(rd= D(; KI#F K, L)*E(C(I 2)*3 3+L)+G(J)

" END DO
. END DO .

END DO .
D(1,13==D(1,1)
D(1,3)=—D(1,3)
D3, 1)=-D(3,1)
D(3,3)=-D(3,3)/2
F(2,2)=—F(2,2)"

F(3,2)=~F(3,2)
F(3,3)==F(3,3)
o J=1,3

DO L=1,3

PO K=1,3

'G(J)—D(J KIMF(K,L)RE(C(T,1)%3~ 3+L)+G(J)

END DD

END D0

END DO _
G(1)3G(1)-UM(I,4)
GC2)I=6(2)~UM(I,5)
G(3)=6(3)-UM(L, &) ‘
WRITE(2S, 9a)c<1 2),C¢1,1), c(1> G(2),6(3)
CONTINUE

CLOSE(18)

CLOSE(19)

CLOSE(25)

END
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0001
‘poo2
0g03
0004
0005
6006
0007
0008

0009

0ot
6011

o012
0013
0014
0015
0016
0017

0018

0019

0020
Lpe21

Ja022
0023
0024
082%
o026
ge2?7
0028
0629
0030

©.0031

0032
0033
0034

S p03s

0038

FTN7X, L
SFILES 0,3
$EMA /BEL/

c
[
o

0037

0038

0039 .

. 0DAO
0041
. 0042

. 0043

0044
T 0045
0cas
0047
0048
0049
00%0
0051
0052
0053
0054
0055
00% b
ues7
0858

99

“CHARALTER * & FINR NECD DESP DATD

"END DO

" END DO T R

PROGRAM EMECD

ESTE PROGRAMA DRTIENE LOS ELEMENTOS MECANILOS DE LA
ESTRUTURA ‘DEBIDOS AL EFECTO DE TORSION EN LOS NUDDS. -
REALIZACION: - IVAN. SANTACRUZ CHAVANDO, ,

DIHENSIDN B(l50 b) 6(150 6),6(150) D¢3, 3) F(3,3), E(!SO) G(E),
1,IDCEC150), NDHAR(3) 0¢e3, 3) UM(S0,6)
 DOUBLE PRECISION A, B e, D F, E G,0,UH
COMMON /RBEL/A,B,C, D F E G U HV ‘

-DATA  NOMAR /’MECO',

- CALL PURGE(IDCHE, 1ERR, NOHAR)

OPENC18,FILE=/FINA: ;30' STATUS=/0L” ,ACCESS=/SE")
OPEN( 19, FILE="DESP: 130/, STATUS=/0L " , ACCESS="SE* )
OPEN(25, FILE='MECO:-30’,ACCESS='SE‘,STATUS"NE )

DO 1=1,150
DO Je=1,6
B(I,J)=0.B
C(I,J»=0,0
END DO
A(I)=0,0

© E(I)=0.0

END DO

DO o1=1,3

DG J=1,3
O(1,3)=0.0.
D(I,3)=0.0
F(I,H=0.06 -~ - - S
“END DO : Dol
G(I1)=0.0 : =

DO I=1,50 -
DO J=1,6
UMCT,I)=0.0

END DO _
WRITE(RS,99) N
FORMAT(//,10X,’ELEMENTOS MECANICOS EN CODRDENADAS LUCALES'
1,” POR TORSION EN LOS NUDGS’,/, :
110X ,68( X7),/// 25X, 'BARRAZ , 08X, “CORTANTE (ton)’,08X, ' TORSION’
1,7 Ct=m)’, 08X, FLEXION (1—n)',//)

READ(18, (ALY YDATD

READ (18, *)NN

READ(18, ' (Ab) YDATD

READ{18,%)N

READ (18, * (A6) /) DATD

DO T=1,N

READ (18, %YBCI,1),B(T,2) ,B(1,3),B(E,4)

END - DO

READ(18,’ (ALY IDATD




0059 READ( 18, %)NBE (224

0060 READ(18, “ (A& )DATO

0061 DO I=1i,NE

0062 READ(18,%)C(I,1),0¢I,2),C(1,3),0(1,4),C¢1,5),C(1,6
0063 END DO )
60464 READ(19,” (Ab) " )DATO

0065 READ (19, %) XX

0066 READ(1%,%)CECI) ,I=1,3%NN)

0067 DO I=1,NN

0068 E(3IxI-2)=0,0

0069 E(3%I)=0.,0

0070 END DO

6071 DO 10 I=1,NH

0072 DO J=1,3

0073 DO K=1,3

0074 0¢J,K)=0.,0

0075 END DO

0076 G¢JI)=0.0

0077 END DO .

0078 DC1,1)=12%B¢C(1,3),1)%E(C(I,3),2)/C(1,4)%x3
0079 D{1,3)=6%B(C(I,3),1)%B(C(I,3),2)/C(1,4)%%2
0080 D(2,2)=B(C(X,3),3)*E(C{I,3),4)/0(T,4)
0081 D¢3,1)=D¢1,3) .
0082 D(3,3)=4%R(C(1,3),1)%B(C(I,3),2)/C(1,4)
0083 F¢1,1)=1

0084 F(2,2)=0¢1,5)

0085 T OF(2,3)=C(I,8)

0086 F(3,2)=~0(1,6)

0087 F(3,3)=0¢I,5)

0088 Do 20 J=1,3

0089 Do 30 L=1,3

0090 DO 40 K=1,3 i

0091 40 0CT,L)=D(T,KIXF(K,L)+0(JT, L)

soe2 30 CONTINUE

0093 20 CONTINUE

0094 DO K=1,3

0095 DO L=1,3

0096 G(K)I=0(K,LY®E(C(I,1)*x3~3+L)+G(K)>

0097 END DO

0098 END PO

0059 D¢1,1)=-D(1,1)

Giuo D(1,3)==D¢1,3)

0101 p<(3,1)==D¢3,1)

s102 D(3,3)=-D(3,3)/2

0103 F(2,2¥=-F(2,2)

0104 F(2,3)=—F(2,3)

0105 F(3,2)=~F(3,2)

0106 F(3,3)==F(3,3)

0167 po J=t,3

o108 D0 K=1,3

0109 0¢T,Ky=0.0

0110 END DO

0111 END DO

t112 D0 J=1,3

0113 Do L=1,3

6i14 DO K=1,3 )

115 0CF,L)=D(T,KI%F(K,L+0(¢T,L)

01i6 END DO

0117 END DO

0118 END DO




0119
0120
0121
pi22
0123
0124
0125
0126
6127
0128
0129
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0136
0137
0138
0139
0140
0141
0142
0143
0144
0145
0144
0147
0148
01 4%
0150
0151
2152
01G3
01354
6155
01586
3157
0158
0159
bi1s0
0161
0162
0163
0164
0165
Ni1s66

?8

10

DO K=1,3 € 225)

Bo 1=1'3

GCKY=0(K,LIXE(CCT,R) %3=3+L)+G(K)

END DO

END DO

GC1)==UHCT, 1)+6(1)

GC2Y==UM(T,2)+G(2)

GU3)=-UM(I,5)+G(3)
WRITE(25,98)C(I,1),C¢1,2),6¢1),6(2),6(3)

FORMAT(23X,I2,° ~ /,I2,7X,F10.3,11X,F10.3,11X,F10.3,7)

Do J=1,3

G(II=0,0

END DO

D(1,1)==D¢1,1)

D(1,3)=-D(1,3)

D(3,1)==D(3 1)

D(2,3)=~D(3,3)%2

pa J=1,3

DO L=1,3

DO K=1,3

BCI3=D(T K *F (K, LIXECCCT,2)%3— 3+LI+GCT)
END DO ‘
END DO

END DO

DC1,13=~DC1,1)

D(1,3)==D(1,3)

D(3,13=~D(3,1)

D(3,3)=-D(3,3)/2

F(2,2)==F(2,2)

F(2,3)=-F(2,3)

F(3,2)=~F(3,2)

F(3,3)=-F(3,3)

po I=1,3

po L=1,3

DO K=1,3

GC3)=D{JT,K)I*F(K,L)XE(C(T, 1)%3-34L)+G ()
END DO

END DO

END DO

GC1)=G(1)-UM(I,4)

G(R2)=G(2)-UM(I,5)

G(3)=G(I)-UM(T, 4>
WRITE(25,98)C(I,2),C(I,1),6(1),6¢(2), 6(3)
CONTINUE

CLOSE(18)

CLOSE(19)

CLOSE(25)

END



. ( 226 ) ‘
AEMECE T=00004 IS ON CRUOD021 USING 00018 BLKS R=0000

0001
ogo2
0003

00604 -

0005
0006
0007
o008
06009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
23
0024
0025
0026
0027
0028
0029
2030
0031
6032
0033
0034
0035
06036
0037
0038
003%
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058

FTN7X, L

$FILES 0,4

$EMA /BEL/

79

PROGRAM EMECE

ESTE PROGRAMA OBTIENE LAS FUERZAS EQUIALENTES DE EM-
—POTRAMIENTO EN LOS NUDOS DE LA ESTRUCTURA.
REALIZACION: IVAN SANTACRUZ CHAVANDO.

DIMENSION E(150,6),C¢150,5),AC150),D¢3,3),F(3,3),E(150),;6(3)
1,IDCRC150) ,NOMAR(3),0¢3,3) ,UH({5D,6),CC(100,12)
DOUBLE PRECISION A,H,C,D,F,E,G,0,VH,CC

COMMON /REL/A,H,C,D,F,E,G,0,HV,0C

CHARACTER » 6 FINA,MECU,DESP,DATO"

DATA NOMAR /‘MECU . */

CALL PURGE(IDCE,IERR,NOMAR) .
OPEN(1B,FILE=‘FINA1:30°,STATUS=/0L’,ACCESS="SE*)
OPENC17 ,FILE=/FLEX61 130" ,STATUS="0L" , ACCESS="SE" )
OPEN(19,FILE="MFU:130‘,5TATUS=/0L,ACCESS="5E")
OPEN(25 FILE-'HECU:x30',ACCESS=’SE',STATUS=‘NE')
DO I=1,150

po I=1,6
BCI,3)=0.0
C(I,J)=0.0

END DO

ACII=0.0
E(I)=0.0

END DO

PO I=1,3

DO J=1,3
0(1,3>=0.0
DCI,T)=0.0
F(T,1)=0,0

END DO

G(I=0.0

END DO

PO I=1,100

DO J=1,12
CC(I,J)=0,0

END DO

END DO

DO I=1,50

DO Y=1,6
UM(I,T)=0.0

END DO

END DG
READ(19,’ (A&) * IDATO
READ(19,%)N

DO I=1,N
READ(19,%)(CC(I,T),I=1, 12)
END DO
WRITE(2S,99)
FORMAT(/7,10X, ELEMENTOS MECANICOS EN COODRDENADAS LOCALES’,
1,7 POR FUERZAS EQUIVALENTES’,/,



(227 )

PUs? 110X,68(/%*),///,25X, BARRA* , 08X, ‘CORTANTE (tan)’,08X, TORGION’
0040 1,7 (t—0)7 08X, FLEXION (t-m)>*,//)

0061 READ (1B, * (A6) 7 YDATO

0062 READ(18, %)NN

0063 READ(18, ‘ (A&)’)DATO

0064 READ (18, %)N

0065 READ(18,  (A&) * IDATO

0066 PO I=1,N

0067 READ (18, %)B(I,1) ,B(I,2),B(I,3),B(I,4)
0068 END DO

0069 READ (18, (A& * YDATD
0078 READ(18,%)NB

0071 READ(1B, ' (A&)‘)DATD

sav2 DO I=1,NB

0073 READ(18,%)C(I1,1),C(I,2),C(1,3),C¢1,4),06(1,5),C(I,8)
0074 . END DO

0075 READ(18, / (AL} * )DATO

0076 DO I=1,NH :

0077 READ (18 ,%)UM(I, 1) ,UMCI,2) ,UMCI,3) ,UMCT,4) ,UM(T,5),UM(T, &)
0078 END DO .

0079 READ(17,’ (A&) ’ ) DATO

0080 READ(17, ¥)XX

0081 READ(17,%) (E(I),I=1,3%NN)

0082 DD I=t,100

0083 E(1)=0.0

0084 END DO

0085 READ (17, ’(A&) * YDATD

= READ(17,’ (A&) *)DATO

0087 DO 1=1,XX/3

6088 READ (17, %)FALS0,ECI)

0089 END DC

2090 DO 10 I=1,NH

0091 D0 I=1,3

0092 DO K=1,3

0093 0¢J,K)=0,0

0094 END DO

0095 6(I)=0.0

8098 END DO -

0097 D(1,1)=12xE(C(1,3),1)%B(C(I,3),2)/0(I,4)%%3
0098 DC1,3)=6%B(CCT,3), 1)%B(C(T,3),2)/C(1,4) %2
0099 D(2,2)=H(C(L,3),3)%B(C(I,3),4)/CC1,4)
0100 D(3,1)=D(1,3)

0101 D(3,3)=4%B(C(I,3),1)%B(C1,3),2)/C(I,4)
8102 Fel,1)=1

0103 - F(a,2)=C(I,5)

6104 F(2,3)=C(1,6)

0105 F(3,2)=—C(1,8)

0106 F(3,3)=CC1,5)

0107 PO 20 I=1,3

0108 PO 30 L=1,3

0109 D0 40 K=1,3

0110 40 0CT,L)=DCT,K)*%F (K,L)+0(J,L)

0111 30 CONTINUE

ot12 2o CONT INUE

0113 DC1,1)==D¢1,1)

0114 D(1,3)=-D(1;%)

0115 D3, 1)=—~D(3,1)

0116 D(3,3)=~D(A,3)/2

0117 F(R,3)=—F{2,2)

nide F(2,3)=-F(2,3)



0119
1124
0121
0122
0123
6124
0125
0126
0127
0128
0129
0130

0131

0132
6133

0134

0135
0136
0137
0138
0139
0140
0141

0142

0143
0144
0145

0146 -

0147
0148
0149
0150
0151

0152
0153
0154
0135
0156
0157
0158
3159
0160
0i61

0te2

98

10

FO3,2)=-F(3,2) 228 )

F(3,3)=-F(3,3)

PO J=1,3

DO K=1,3

0CT,K>=0.0

END DO

END DO

DO J=1,3

D0 L=1,3

DO K=1,3

DOT,UI=D (T, KI%F (K, LI+0CT,L)

END DO

END DO

END DO
GC1)=-UM(T,1)+6¢1)~CC(I,1I%E(CCI,1))~CCCI,2)%ECCCT,2))
G(2)=—YM(I,2)+G(2)-CC{I,3)#E(C(I,1))-CC(I, 4)%E(C(I,2))
G(3)=-UM(I,3)+G(3)~CCCI,5)%ECCCI, 15)=CC(I,6) *ECCCT,2))
WRITE(2S,98)C(1,1),C(1,2),6¢1),6(2),6¢3)

FORMAT (23X,12,° - ¢ ,12,7X,F10.3,11X,F10.3,11X,F10.3,/)
b0 J=1,3 )

G(I)=0.0

END DD

DC1,1)=-DC1,1)

D¢1,3)=-D(1,3)

D(3,1)==D(3,1)

D(3,3)=-D(3,3) %2

DC1,1)=-D(1,1)

D(1,3)=-DC1,3)

D¢3,1==D(3,1)

D(3,3)=-D(3,3) /2

F(2,2)=~F(2,2)

F(a,3)=—F(2,3)

F(3,2)=—F(3,2)

F(3,3)=-F(3,3)
GC1)=GC1)~UM(T,4)—CCCI,7)%E(C(T,1)I-CC(I,B)*E(C(I,2))
G(2)=G(2)~UM(I,5)~COC1,P)#ECCCT, 12 )-CCCT, 10I%ECE(T,2)) -
G(3)=C(3)-UM(T,6)~CC(I,11)%E(CCT,1))~CCCI,12)%E(C(I,2))
WRITE(25,98)C(1,2),C¢I,13,6(1),6(2),6(3>

CONTINUE

CLOSE(18)

CLOSE(19)

CLOSE(25)

CLOSE(17)

END



: (229 ) )
MENUZ T=00004 18 ON CRO0030 USING 00004 EBLKS R=0000

0001
opo02
noo3
0004
0005
0006
0007
opos
0009
6010
001t
0012
8013
0013
0015
0016
001?7
0018
019
go2¢0
6021
g2z
0023
0024
0oas
0026
ooz?7
soz8
0029
0030
0031
0032
0033
00334
0035
0036
0037
0038
6039
0040
0041
0042
0043
0644
0045
0044
0047
0048
0049
D050
oS

18V,1,,IH
tRY,M2: 130
1IF,1P,EQ,13,38
tIF,1P,EQ,01,11
VIF,1P,ER, 02,12
1 IF,1P,EQ,03,13
+IF,1P,EQ,04,14
1IF,1P ,ER,05,15
tIF,1P ,EQR, 06,18
11F,1P,EQ,07,19%
1IF,1P,EQ,08,20
‘IF,1P,EQ, 09,21
VIF,1PLEQ,10,22
tIF,1P,EQ,11,23
tIF,1P ,ER, 12,24
tDU,FLEXS: :30,1
tIF,1,EQ,1,-18
DU, MDFLE: :30,1
+IF,2,EQ,2,-20
:DU,FLEX1::30,1
t1F,3,EQ,3,-22
1DU,FLEX4::30,1
tIF,4,EQ,4,-24
t+DU,CIONE::30,1
tIF,5,EQ,5,-26
11F,6,EQ,6,-28
tIF,7,EQ,7,~30

' DU,FLE10::30,1
:IF,8,EQ,8,-32
t1DU,MECAL:30,1
tIF,9,ER,9,~34
tDU,HEEE 1 30,1
+IF,10,ER,10,~-36
tDU,MECT::30,1
tIF,11,EQ,11,-38
1 DU, MECD: 30,1
tIF,12,60,12,-40
; DU, MECU: :30,1
tIF,13,E0,13,-42
:DU,8ALIDA: 30,1
:IF ,14,EQ,14,-44
16V,0

XK

1 %%

TS

L %%

£33

]

[T

1 %%

W 2

FIN DE PROCESOD

K 5 e X W




4M2

0001
nooe
0003
0004
00035
0006
0007
0068
0009
6010
0011

0012
6e13
0014
0015
0olé
0017
o018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
00295
0026
0627
6028
0029
0030
0031

(230 )

T=00004 1S ON CRO0G21 USING 0014 BLKS R=0000

FTN?X, L.

i0

PROGRAM M2

INTEGER SAG,CONTROL

CONTROL=2501B
CaLL CLRSC(1)

LISAG(1)

CALL GTOXY(1,22,02)

WRITE(1,%) *INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA:
24,04)

CAaLL GTOXY(]

REACCION UNIF. SUELD’

WRITEC(1,%) HENU PRINCIPAL’
caLL CTOXY(! 00,08)

WRITEC1,%)*01)
WRITEC1 %) 7 02)
WRITE(1,%)/03)
WRITEC1,%)/04)
WRITEC1,%) 0%5)
WRITE(1,%)”06)
WRITE(1,#)707)
WRITE(1,%)/08)
WRITE(1,%)/09)
WRITE(1,%)710)
WRITE(1,%)711)
WRITE(,*} 12)
WRITE(1,%)713)

HﬁTRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA ’

MATRIZ DE FLEXIB. DEL SUEL(B’

ECUACION MATRICIAL SUELD-ESTRUCTURA’
DESPLAZAMIENTOS GLOBALES NODALES Y REACE. SUELD’
REACCIONES GLOBALES DEL SUELG POR HUNDIMIENTOS
DESPLAZAMIENTOS TOTALES DE LA ESTRUCTURA’
ELEMENTOS MECANICOS DE LA INTERACCION SUELO-ESTR”
ELEM. MECANICOS POR HUNDIMIENTOS EN LA ESTRUCTUR’
ELEM. MECAN. POR FLEXION EN LOS NUDOS

ELEM. MECAN. POR EFECTO DE TORSION EN NUDOS ‘
ELEM. MECANICOS POR FUERZAS EWUIVALENTES’
IMPRESION DE DATOS DE ANALISIE’

FIN DE PROGRAMA’

CALL GTOXY<(1,49,22)

CALL EXEC(2,CONTROL,20HTECLEE LA OPCION:

,—20)

CALL GTOXY(1,68,22)

CALL EXEC(1,CONTROL,SAG

,-2)

DECODE(2,*(1I2)’,SAG)ISAG
IF(ISAG.LT.0,0R.ISAG.GT.14)G0O TO 10

CALL PRTN(ISAG)

END
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