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1.-INTRODUCCION

El andlisis de estructuras
tiene como finalidad describir el
comportamiento de la estructura
sujeta a diferentes acciones.
Dichas acciones tienden a producir
giros y desplazamientos con los
cuales se puede realizar el
anteproyecto para el célculo de
Elementos Mecanicos en toda la
estructura.

Para poder realizar el anélisis
de la estructura es necesaric
idealizarla. La idealizaci6bn més
frecuente es considerar a la misma
como si estuviera integrada por
series de marcos planos en dos
direcciones. Siendo  dichas
direcciones ortogonales entre sf.

Ny Ny my  ww

Figura 1.1 Macco ldealizado de uma Estrachins

De este modo se reduce el
problema real tridimensional a uno
de dos dimensiones; se considera
ademads que las propiedades
mecédnicas de los elementos en
cada marco estdn concentradas a
lo largo de sus ejes. Todas las
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acciones que afectan a cada uno
de los marcos deberan aplicarse
sobre esta estructura idealizada.

Como se aprecia, el objeto
del disefio estructural consiste en
determinar las dimensiones vy
caracteristicas de los elementos de
una estructura para que ésta
cumpia la funcién para la cual fué
idealizada, con un grado de
seguridad razonable, comportan-
dose ademds de manera
satisfactoria una vez que en ella
actuen las condiciones de servicio.

Debido a estos requisitos, es
indispensable conocer de manera
amplia y explicita las relaciones
que existen entre las
caracteristicas de los elementos de
una estructura . (dimensiones,
refuerzos, etc.}, las solicitaciones
que debe soportar (cargas, flexién,
etc.} vy o5 efeclos que dichas
solicitaciones producen en la
estructura (desplazamientos,giros).
En otras palabras, es indispensable
conocer a accién-respuesta de la
estructura en estudio.

Las acciones en una
estructura a las que se hace
mencién son las solicitaciones a
que puede estar sometida. Entre
éstas se encuentran, el peso
propio, las cargas vivas, las
presiones por viento, las
aceleraciones por sismo vy los
asentamientos. Se puede
considerar como respuesta de una
estructura o de un elemento de la
misma a su combortamienta haio

una accién determinada. Entre las
respuestas de una estructura se
encuentran la deformacién, el
agrietamiento, vibraciones,
durabilidad.

Debido a la gran variabilidad
de las acciones, ha sido necesario
desarrolilar métodos de anélisis en
tos cuales se pueda resolver el
problema de céiculo tomando en
cuenta todos los elementos que
intervienen en ia estructura.

Debido a lo anterior, se
puede decir que en forma
tradicional se ha optado por dividir
el problema en dos grandes partes
para poder resoiverlo.

La primera de ellas consiste
en el cédlculo de los elementos
mecinicos de ia superestructura,
considerando que ésta se
encuentra empotrada, articulada o
simplemente apoyada (Andlisis
Estructural).

La segunda divisién consiste
en calcular los desplazamientos del
terreno {Hundimientos) realizando
un estudio de Mecénica de Suelos,
para determinar las propiedades
mecanicas del mismo, y con ellas
junto con las cargas actuantes al
nivel de desplante, realizar el
célculo de los hundimientos.

Como podemos apreciar no
existe un vinculo entre el célculo
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de los elementos mecdanicos
producidos no solamente por las
cargas actuantes en la

superestructura, Sinc que no se
estéd considerando la intervencion
de los desplazamientos en dichos
elementos mecénicos.

Aun maés, si consideramos
gque una cimentacién en conjunto
con su superestructura posee una
determinada rigidez, y que en la
base de la cimentacién la masa de
suelo va a reaccionar de forma
variable a lo fargo de |la
cimentacion dependiendo del
segmento de suelo que se
encuentre debajo de la carga
aplicada, se puede ver |la
necesidad de considerar estos
fenémenos tanto en el célculo de
la superestructura, como de Ia
cimentacion.

Es decir que si la estructura
en estudio se apoya sobre suelos
de poca o baja compresibilidad
tenderé a ser mds rigida que si se
apoyara en suelos de mediana a
alta compresibilidad, en los cuales
dicha estructura tenderia a ser més
flexible incrementando fas
respuestas de la misma {mayores
hundimientos totales y
diferenciales).

En el Andlisis Estructural se
plantea la idealizacion de los
apoyos de la estructura como
cualquiera de los siguientes:

TIPOS DE APOYO SIMBOLOGIA
Empotamiente rrrrz
Aticulacién —a

Simplemente Apoyado

-

En estos tipos de apoyo, en
el Empotramiento se restringen los
desplazamientos y el giro, en (a
Articulacién se restringen los
desplazamientos pero se permite el
giro y por Uuitimo, el Simplemente
Apoyado tan solc resirige un
desplazamiento.

En realidad no solo existen
estos tres tipos de apoyo, va que
dependiendo de la solucidn gque se
plantee para la cimentacién, ésta
puede estar en contacto continuo
con el suelo {zapatas corridas, losa
de cimentacién), o tan solo puede
apoyarse en un punto determinado
(zapata aistada). Pero
independientemente de la solucién
de la cimentacién que se proponga
al idealizar los apoyos de la

estructura con los tipos
mencionados se puede apreciar
que en algunos £asos,no

concuerdan con la realidad.

Si a lo anterior se suma que
el célculo de los desplazamientos
{hundimientos del terreno), solo
interviene en el Anédlisis de
Mecénica de Suelos, se ve la
necesidad de que dichos
desplazamientos intervengan como
acciones en los apoyos de la
estructura en cuestion.
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Con base en lo anterior, se
puede considerar que en forma
tradicional se calculan los
hundimientos del terreno
considerando a la estructura de la
cimentaciéon 100% flexible, es
decir, que la rigidez de |la
cimentacibn no es tomada en
cuenta.

A la vez, la distribucién de
reacciones en la base de |la
cimentacién se considera
uniforme, lo cual en algunos casos
no coincide con la realidad.

En el presente estudio se
plantea dicha probleméatica, se
hace una valoracion de Ilos
métodos de anélisis de marcos
considerando la respuesta de la
estructura a las diferentes
acciones y a la vez se comparan
los resultados obtenidos en dichos
métodos.

En el capitulo 2 se plantea la
solucién del anélisis de marcos
segin se ha hecho
tradicionalmente. En este anélisis
se consideran los apoyos de la
estructura como los descritos del
tipo empotramiento, (Estructural)
se calculan los elementos
mecénicos debidos a las acciones
de carga sin considerar |la
aceleracién sfsmica, y se considera
la respuesta de! suelo {reacciones),
del tipo uniforme.

En dicho anélisis se plantea
la solucién de Mecénica de Suelos
en cuanto a los desplazamientos
totales y diferenciales y se revisa
las acciones en la cimentacién
considerando el método de
Analisis de Cargas de Newmark1.

En el capituio 3 se plantea la
solucién propuesta por el M en |
Agustin Deméneghi 2 en este
estudio se hace un anélisis
conjunto de la estructura y &l
suelo. En dicho andlisis se
considera a la estructuta reticular
apoyada en un suelo de mediana a
alta compresibilidad en el cual la
cimentacién puede ser solucionada
por elementos de contacto
continuo (zapatas corridas, losa de
cimentacién),

En la parte estructural se
emplea el métode de las rigideces
para realizar el anélisis estructural.
Por uditimo se utilizan los
desplazamientos del suelo para
ponerlos en funcibn de las
reacciones de la estructura vy se
resuelve, obteniendo un andlisis
conjunto de la cimentacién, la
estructura y el suelo.

En el capitulo 4 se valora el
método planteado por el Dr.
Leonardo Zeevaert3 como soluci6n
a la interaccién Suelo-Cimentacién.

IReferencia 1
2Referencia 2
3Referencia 3
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En el estudio se realiza un
anélisis estructural considerando a
la estructura empotrada en sus
apoyos, similar al realizado en el
capitulo 2 y se plantea el céiculo
de las reacciones del terreno sobre
la estructura utilizando la
distribucién de cargas a los largo
de la cimentacién.

En el anélisis de la
estructura de la cimentacién se
toma en cuenta una cimentacién
del tipo continuo (zapatas corridas,
losa de cimentacién, cajén de
cimentacién) y se calculan los
asentamientos y las reacciones del
terreno  considerando que la
cimentacién es 100% flexible.

En el capitulo 5 se plantea el
método de Anélisis de Interaccién
Suelo-Estructura propuesto en el
Reglamento de Construcciones del
Departamento del Distrito Federal.

Dicho andlisis se basa en los
conceptos expuestos en el Manual
de Disefio de la Comisién Federal
de Electricidad.

En este capitulo se
desarrolla la interaccién del Suelo
con la Estructura de la
Cimentacién, la cual se encuentra
representada por una reticula.

En el inciso 6 se revisan los
resultados obtenidos en los incisos
anteriores, comparando en
precisién, magnitud , y facilidad de
célculo los resultados obtenidos y
se realizan las conclusiones
pertinentes.
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2.1- INTRODUCCION AL
ANALISIS DE MAR

Ei andlisis de estructuras
que en forma tradicional se ha
venido realizando, consiste en
suponer a la estructura formada
por una serie de marcos planos en
dos direcciones, los cuales estan
en contacto con la supericie a
través de apoyos, siendo éstos del
tipo de empotramiento,
articulacibn o apoyos libres
{simplemente apoyado).

Por otro lado, se supone que
las acciones que actuan en la
estructura producen en ella una
reaccién uniforme a lo largo de
toda la cimentacién, con lo que se
puede llegar a conocer el nivel de
esfuerzos que estdn actuando en
la masa de suelo y a la vez
determinar los incrementos de
esfuerzo para el célculo de
hundimientcs.

En dichos andlisis
(estructural y de mecénica de
suelos) , se puede apreciar que
existe una gran diversidad de
métodos de anélisis que se pueden
desarrollar. Entre ios métodos més
comunes utilizados en el célculo de

2-'MET los elementos mecdanicos de Ia

TRADICIONAL D estructura, se pueden utilizar:
ANALISI E MARCO Método de Distribucién de
IN INTERACCION Momentos

Método de las Flexibilidades
Método de las Rigideces
etc.
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La utilizacibn de cada uno
depende del tipo de marco que se
va a analizar, ademé&s de existir
métodos de anélisis, que
basandose en los anteriores
realizan sus operaciones basados
en programas de cémputo para
computadoras  personales, los
cuales facilitan enormemente la
labor iterativa de céiculo de
elementos mecénicos en toda la
estructura, ademdas de poder
realizar diversas iteraciones
haciendo modificaciones a la
distribucibn de cargas, a los
factores de carga, o a cuaiquier
elemento que se desee modificar
para poder observar los efectos
que tiene en cuanto a la estructura
en conjunto.

Dentro de éstos programas
de cémputo existen en la
actualidad entre otros:

Etapbs
A.S.T.E.
A.E.C.
Analest, etc.

La gran mayoria de estos
programas se dedican a resolver la
matriz de rigideces de la estructura
en estudio, por medio del célculo
de la matriz de rigideces en base a
los datos proporcionados por el
operador y realizando el célculo de
la matriz inversa de la matriz de
rigideces, lo cual otorga el
conocimiento de los elementos

IN INTERACCI

mecénicos en la estructura de una
manera muy sencilla.

Hay que volver a hacer
mencién en que dichos programas
se basan en la teorfa estructural,
sobre todo en el céiculo de las
matrices de rigideces y de
flexibilidades. Sin embargo, el
ingeniero proyectista debe tener
conocimiento de la manera de
realizar dichos célculos, ya que
éstos programas tan solo se
limitan a solicitar al operador la
introduccién de la geometria de fos
elementos mecdnicos asi como de
las caracteristicas de los apoyos y
del tipo de material con que se
cuenta, y al final proporcionan una
solucién en cuanto a los elementos
mecénicos actuantes en los
elementos estructurales debidos a
las acciones consideradas al
principio. Pero en ningun momento
se tiene el conocimiento de la
labor que se estd realizando o de
cémo se estd realizando.

Es por esto que es de vital
importancia saber cuando se estad
utilizando un programa para el
andlisis estructural, cuales son los
procedimientos que utiliza para
llegar a la solucién de éste y asf
poder interpretar ios resultados
obtenidos con la ejecucién de
dicho programa.

Por otra parte también se
realizan a la par los estudios
referentes a la Mecénica de
Suelos, en dichos anélisis se
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contemplan los desplazamientos
totales y diferenciales obtenidos de
aplicar una distribucién uniforme
de esfuerzos en la masa de suelo,
lo que provoca un incremento de
esfuerzos, el cual puede ser
calculado utilizando cualquier
método conocido, como puede ser
la Teorla de Boussinesq, las Cartas
de Newmark, la Teoria de Frohlich,
etc.

2.2.- METQOD
RIGIDECES

En el presente estudio se
realizaran los célculos de las
estructuras utilizando el método de
las rigideces.

DE LA

Este método se basa en e!
primer teorema de Castigliano, el
cual establece que "La Energia de
deformacién de un sistema eléstico
puede expresarse como una
funcién de los desplazamientos de
puntos seleccionadas del mismo”.

Ei método considera como
incdgnitas los desplazamientos de
fos puntos nodales del sistema
estructural. Para ello considera
generalmente barras doblemente
empotradas, ya que el primer paso
del andlisis consiste en restriguir
todos los desplazamientos de la
estructura.

En el método se deben
definir dos sistemas de referencia,
el sistema global de referencia, el
cual es unico para la estructura, en
el cual los puntos nodales siempre
se pueden localizar mediante sus
coordenadas. Los desplazamientos
y las cargas se definen en este
sistema y son positivos cuando
coinciden con la direccién positiva
del sistema global.

El segundo sistema de
referencia, es el que va asociado a
un sistema de coordenadas locales
para cada miembro, los cuales
estan relacionados con el sistema
global.

La ecuacién fundamental del
método de las rigideces es:

Pn=Pnc + Kn Xn (Ec 2.1)

en la cual Xn corresponde al
vector de desplazamientos
nodales, Pnc contiene las fuerzas
debidas al empotramiento y a los
desplazamientos restringidos, Kn
es una matriz cuadrada que
contiene los coeficientes de
rigideces de la estructura
completa.

La ecuacién matricial 2.1
puede escribirse de la siguiente
manera:

Pl

Pr

Plc + K Kir X
Prc + Krl Krr Xr
(Ec. 2.2)

il

il
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En donde los
despiazamientos nodales (Xn) se
han separado en un vector X que
corresponde a los grados de
libertad (incégnitas) y un vector de
desplazamientos restringidos Xr.
Generalmente este vector es nulo,
excepto cuando se cuenta con
movimientos conocidos en los
apoyos de fa estructura.

El vector de fuerzas en los
nodos {Pn) se divide en: Pl en el
cual se anotan las fuerzas
concentradas externas,
correspondientes a los grados de
libertad, y en Pr que es el vector
que contiene las reacciones en los
apoyos de la estructura (vector de
incdgnitas).

El vector Pnc que contiene
los fuerzas de empotramiento se
divide en el vector Plc
correspendiente a los grados de
libertad debidos a cargas aplicadas
sobre los miembros estructurales y
en el vector Prc, formado por
fuerzas de empotramiento
correspondientes a los
desplazamientos restringidos
debidos a cargas aplicadas en los
miembros.

Por uitimo, la matriz Kn que
contiene los coeficientes de rigidez
de la estructura debidos a fuerzas

correspondientes a cada
desplazamiento debidos a valores
unitarios de dichos

desplazamientos.

IN INTERACCI

El procedimiento para el
célculo de la columna "i-ésima” de
la matriz Kn, consiste en suponer a
la estructura completamente rigida
y se asignan valores unitarios a los
desplazamientos "i-ésimos”. Se
calculan las reacciones en los
nodos de la estructura restringida,
el resultado se coloca en el renglén
correspondiente de la columna "i-
ésima” de la matriz Kn.

Las submatrices de la matriz
Kn tienen un significado fisico, la
submatriz K es una matriz
cuadrada y simétrica, de
coeficientes de rigidez
correspondientes a los grados de
Libertad unicamente. La submatriz
Kir contiene fuerzas debidas a los
grados de libertad producidas por
valores unitarios de los
desplazamientos restringidos. La
submatriz Krl es la transpuesta de
Kir y contiene fuerzas debidas a
los desplazamientos restringidos
debidas a valores unitarios de los
grados de libertad. Por ultimo la
submatriz Krr es una matriz
cuadrada, simétrica conteniendo
fuerzas correspondientes a los
desplazamientos restringidos
debidos a valores unitarios de los
mismos desplazamientos.

La ecuacién 2.2 se puede
escribir de la siguiente manera:

Pl = Plc + K X + Kir Xr
Pr = Prc + Krl X + Krr Xr
(Ec. 2.3)

it
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En estas ecuaciones los
desplazamientos desconocidos
pueden obtenerse como sigue:

X = K -1 (Pl - Pic - Kir Xr)
{Ec.2.4)

Esta ecuacion implica que
debe obtenerse la matriz inversa K,
fa cual es conocida como Matriz de
Rigideces, la cual se obtiene de la
suma algebraica de los vectores de
fuerzas, obteniedose un solo
vector de fuerzas combinadas Pc:

Pc
Pc

Pl - Pic - Kir Xr (o]
K X (Ec. 2.5)

i

Esta  ecuacién matricia!
representa un sistema de N
ecuaciones algebraicas lineales con

vez obtenido el vector X (por
medio de la ecuaci6n 2.4), puede
sustituirse en la ecuacién 2.3 para
obtener las reacciones en los
apoyos Pr.

. TUDI ALIZAD

2.3.1 MARCQ PROPUESTO

Para aplicar los métodos de
andlisis de marcos, se propone
solucionar el marco mostrado en la
Figura 2.1.

Dicho marco se contempla

ara uso de oficinas.
N incégnitas {los desplazamientos P
de los N grados de libertad). Una
MARCO PROPUESTO
AZOTEA
2.5
OFICINA
2.5
OFICINA
2.5
OFICINA
15
CIMENTACION




2.3.2 ESTUDIO DE MECANICA DE
SUELOS.

Para obtener las propiedades
indice del suelo a tratar, se realiz6
un estudio de Mecdanica de Suelos.

En este estudio se
efectuaron pruebas de contenido
de agua, triaxiales y
consolidaciones.

Los resultados indican que
hasta la profundidad de 20 metros,
se cuenta con cinco estratos, los
cuales son:

DeOa6m Limo arenoso gris
obscuro y negro con desperdicio y
relleno de contruccién antigia.

De 6 a 10 m Limo poco arcilloso
gris obscuro con carbonato de
calcio.

De 10 a 14 m Arcilla limosa café
olivo y gris con carbonatos de
calcio.

De 14 2 15 m Arena fina negra
volcanica.

De 15 a 20 m Arcilla limosa gris,
café olivo y café rojizo con
carbonatos de calcio.

Las consolidaciones se
realizaron a las profundidades de
6.5m, 13.9my 19.1 m.

Los resuitados obtenidos se
muestran a continuacién.

En primer lugar se describe
la estratigrafia del suelo, junto con
su contenido de agua hasta una
profundidad de 20 m.

A continuacién se muestran
las graficas de los esfuerzos
totales y efectivos a las diferentes
profundidades.

Para la profundidad de 6.5m
se realizaron una prueba triaxial y
se calculd6 el médulo de
deformaci6n elasto-plastica (Mgp).

En las profundidades de
13.9 y 19.1 m. se calcularon las
curvas de compresibilidad con sus
respectivos coeficientes.

Con estos célculos se
determiné que el suelo era blando,
por lo que era idoneo utilizarlo para
el obejtivo de este trabajo.

Las gréficas obtenidas son
las siguientes:
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ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO
ESFUERZOS (T/M2)
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD
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2.4 __APLICACION DEL
MET

2.4.1 EXPLICACION DEL METODO

En el presente estudio se
utilizar&n marcos planos para
resolver un ejemplo practico. En
primer lugar se resolverd la
estructura propuesta desde el
punto de vista estructural
utilizando para ello el paquete de
andlisis estructural "Analest”
(Anélisis Estatico de Marcos) para
obtener los elementos mecénicos
de la estructura. En esta parte del
andlisis se considera a la
superestructura empotrada en la
base (cimentacién) y se considera
que existe una reaccién uniforme
por parte del suelo debido a las
cargas a las que esté sujeto.

Por otra parte se hace un
andlisis de Mecéanica de Suelos,
con el fin de obtener los
despiazamientos en cada nodo del!
marco propuesto. Lo anterior

proporciona la informacién
necesaria para obtener los
desplazamientos totales Y

diferenciales de la estructura y as(
poderlos comparar contra los
valores permisibles de
asentamientos y poder tomar una
decisi6n en cuanto al tipo de
cimentacién escogida, para
identificar si es Ia adecuada o si se
debe proponer otro tipo.

IN INTERACCI

El programa utilizado para
resolver la estructura (Analest)
realiza el célculo por medio de la
matriz de rigideces. En este
método se considera la estructura

reticular formada por barras
doblemente empotradas.
Por esto el método

considera como incégnitas los
desplazamientos de los nodos
(tomando en cuenta que un nodo
es la interseccién de dos ¢ més
barras). En cada barra se debera
restringuir el desplazamiento
debido a la aplicacién de una carga
(P), lo cual se repite a lo largo de
toda la estructura.

Al final se necesita obtener
los coeficientes de rigidez, para
elaborar la matriz K (Matriz de
Rigideces), como se describe en el
inciso Z.2 de esie capituio. Una
vez resuelto el sistema de
ecuaciones K de la matriz de
rigideces se conocen los
desplazamientos de cada nodo y
conociendo la reiacién entre los
desplazamientos y los elementos
mecénicos, se obtiene la solucién
del problema estructural.

2.4.2 CALCULO DE CARGA

En primer lugar se debe
proceder al célculo de las cargas
actuantes en la estructura
considerando el uso para el que va
a ser disenado el marco, la



METODO TRADICIONAL DE ANALISIS DE MARCOS SIN INTERACCION

geometria de las secciones y el
material a utilizar (tal como
concreto o acero). Para lo anterior
se recurri6 al Reglamento de
Construcciones del Departamento

del Distrito Federal. Los resuitados
obtenido de este proceso son los
siguientes, (Fig. 2.2):

CARGAS VIVAS: :
OFICINA = 250 KG/M2
ESTACIONAMIENTO = 250 KG/M2 + 1500KG /PIEZA
AZOTEA = 100 KG/M2
BAJADA DE CARGAS:
PLANTA TiPO OFICINAS:
LOSA DE CONCRETO 0.1x1x1x2400 240 KG/M2
REGLAMENTO DEL D.D.F. 40 KG/M2
FIRME DE MORTERO 0.3x1x1x200 60 KG/H2
ALFOMBRA 10 KG/M2
PLAFON DE YESO 60 KG/M2
MUROS DIVISOR10S S0 _KG/M2
CARGA MUERTA= 460 KG/M2
CARGA VIVA= 250 _KG/M2
CARGA TOTAL= 710 KG/M2
AZOTEA:
LOSA DE CONCRETO 0.1x1x1x2400 240 KG/M2
REGLAMENTO DEL D.D.F. 40 KG/M2
RELLENOTEZONTLEO. 15x1x1x1000 150 KG/M2
ENTORTADO Y ENLADRILLADO 100 KG/M2
IMPERMEABI L IZANTE 10 KG/M2
APLANADO DE YESO 25 _KG/M2
CARGA MUERTA= 565 KG/M2
CARGA VIVA= 100 KG/M2
CARGA TOTAL= 665 KG/M2
ESPECIFICACIONES: -
CONCRETO REFORZADO fic = 250 Ke/cM2
ELEMENTOS ESTRUCTURALES
COLUMNAS 40 x 40 CH.
VIGAS DE IRTREPISO 25 x 50 CM.
TRABE DE CIMENTACION 30 x 150 CM. ’
AREA TRIBUTARIA 2.5 M
MARCO CARGADO
w=1.6625 T/M
25
w=§.7725 T
2.5
wil.7725 T,
25
w=l1.7725 TM
1.5 l
5 5 5 5 5
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MOMENTOS DE INERCIA

COLUMNAS

iv=bh3 = .35 x (,40)3
12

VIGAS DE ENTREPISO
lo=bh3 = .40 x (.40)3
12

1.86 x 10-3 M4

12

2.13x 10-3 M4

12

TRABE DE CIMENTACION
| =13 + Ip +Ap dp2 + Ig + Ag dc2
1=.30 (1.5)3 + 2.2(.2)3 + 2.2(,21(.65)2 + 2.2(.12}3 + 2.2(.12)(.69)2
12 12 12

MODULO DE ELASTICIDAD
14000 (F'c) {1/2)
14000 (250) (1/2) Ec= 2.2 x 10 6 TON/M2

Ec
Ec

2.4.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

En segundo lugar se procede
a2 designar el gistema global de
coordenadas y el sistema local,
para el marco propuesto. En
dichos sistemas se determinan las
cargas por elemento, se nombran
los giros y desplazamientos de
cada elemento y su posicién con
respecto a cada sistema de
coordenadas.

ANALISIS DE MARCOS PLANOS

DATOS DEL PROYECTO

CLIENTE ::TESI S

t = 0.3977 M4

El siguiente paso es obtener
los elementos mecénicos
actuantes en la estructura. Para
ello se realizar4 una corrida del
programa "Analest” . Como ya se
menciond, dicho programa calcula
la matriz de rigideces y produce la
salida de resultados con respecto a
un sistema global de referencia.

El resultado de dicha corrida
es el siguiente:

PROYECTO :ANALISIS TRADICIONAL DE MARCOS SIN INTERACCION

PLANTA sUNICA
SUBAREA  :

TITULO

PREPARO

FECHA :

OPERO ZROGELIO CASTILLO AGUILERA
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DATOS DE LA ESTRUCTURA

NUMERO DE NIEMBROS = 38

NUMERO DE WOS = 24

NUMERO DE RESTRICCIONES DE APOYOS = 18

WUMERO DE NUDOS RESTRINGIDOS = 6

NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD = 54

MODULO DE ELASTICIDAD A LA TENSION O A LA COMPRESION = 2200000

COORDENADAS DE MUIDOS

NUDO X Y

1 0.00 0.00

2 5.00 0.00

3 10.00 0.00

4 15.00 0.00

5 20.00 0.00

é 25.00 0.00

7 0.00 5.00

8 5.00 5.00

9 10.00 5.00

10 15.00 5.00

n 20.00 5.00

12 25.00 5.00

13 0.00 10.00

1% 5.00 10.00

15 10.00 10.00

16 15.00 10.00

17 20.00 10.00

18 25.00 10.00

19 0.00 15.00

20 5.00 15.00

21 10.00 15.00

22 15.00 15.00

23 20.00 15.00

24 25.00 15.00

DESIGNACIONES Y PROPIEDADES DE LOS MIEMBROS
MIEMBRO J K AX 12 L

1 1 2 0.450000 0.084375 5.000000
2 2 3 0.450000 0.084375 5.000000
3 3 4 0.450000 0.084375 5.000000
4 4 5 0.450000 0.084375 5.000000
5 5 6 0.450000 0.084375 5.000000
é 7 8 0.125000 0.002604 5.000000
7 8 9 0.125000 0.002604 5.000000
8 9 10 0.125000 0.002604 §.000000
9 10 mn 0.125000 0.002604 5.000000
10 1" 12 0.125000 0.002604 5.000000
1" 13 14 0.125000 0.002604 5.000000
12 14 15 0.125000 0.002604 5.000000
13 15 16 0.125000 0.002604 5.000000
1% 16 17 0.125000 0.002604 5.000000
15 17 18 0.125000 0.002604 5.000000
16 19 20 0.125000 0.002604 5.000000
17 20 21 0.125000 0.002604 5.000000
18 21 22 0.125000 0.002604 5.000000
19 22 23 0.125000 0.002604 5.000000
20 23 24 0.125000 0.002604 5.000000
21 1 7 0.160000 0.002130 5.000000
22 2 8 0.160000 0.002130 5.000000
23 3 9 0.160000 0.002130 5.000000
24 4 10 0. 160000 0.002130 5.000000
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25 5 1" 0.160000 0.002130 5.000000
26 ] 12 0.160000 0.002130 5.000000
27 7 13 0.160000 0.002130 5.000000
28 8 1% 0.160000 0.002130 5.000000
29 9 15 0.160000 0.002130 5.000000
30 10 16 0.160000 0.002130 5.000000
31 " 17 0.160000 0.002130 5.000000
32 12 18 0.160000 0.002130 5.000000
3 13 19 0.160000 0.002130 $.000000
34 1% 20 0.160000 0.002130 5.000000
35 15 21 0.160000 0.002130 5.000000
36 16 22 0.160000 0.002130 5.000000
37 17 23 0.160000 0.002130 5.000000
38 18 24 0.160000 0.002130 5.000000
RESTRICCIONES DE NUDOS
NuDO RESTRIC. X RESTRIC. ¥ RESTRIC. 2

1 1

2 1 1

3 1 1 1

4 1 1 1

5 1 1 1

6 1 1 1

DATOS DE CARGA

NUMERO DE NUDOS CARGADOS = O
NUMERO DE MIEMBROS CARGADOS = 20

CARGAS EN LOS MIEMBROS

1 PCI) uen X(1)
CARGAS DEL MIENBRO 1

3 0.00 1.7 5.00
CARGAS DEL MIEMBRO 2

1 0.00 1.7 5.00
CARGAS DEL MIEMBRO 3

1 0.00 177 5.00
CARGAS DEL MIEMBRO 4

1 0.00 1.77 5.00
CARGAS DEL MIEMBRO 5

1 0.00 1.77 5.00
CARGAS DEL MIEMBRO 6

1 0.00 1.77 5.00
CARGAS DEL WIEWBRO 7

1 0.00 1.7 5.00
CARGAS DEL MIEMBRO 8

1 0.00 1.7 5.00
CARGAS DEL MIEMBRO 9

1 0.00 1.7 5.00
CARGAS DEL MIEMBRO 10

1 0.00 177 5.00
CARGAS DEL MIENBRO 11

1 0.00 1.77 5.00
CARGAS DEL MIENBRO 12
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DE

5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00

NUupos

DESPL.2
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

-0.000297
0.000026
~0.000003
0.000003
~0.000026
0.000297
-0.000232
-0.000004
0.000003
-0.000003
0.000004
0.000232
-0.000447
0.000033
-0.000006
0.000006
-0.000038
0.000447

DE APOYOS

1 0.00 1.77
CARGAS DEL MIEMBRO 13
1 0.00 1.77
CARGAS DEL MIEMBRO 14
1 0.00 1.77
CARGAS DEL MIEMBRO 15
1 0.00 1.77
CARGAS DEL MIEMBRO 16
1 0.00 1.66
CARGAS DEL MIEMBRO 17
1 0.00 1.66
CARGAS DEL MIEMBRO 18
1 0.60 1.66
CARGAS DEL MIEMBRO 19
1 0.00 1.66
CARGAS DEL MIEMBRO 20
1 0.00 1.66
DESPLAZAMIENTOS
Nwo DESPL.X DESPL.Y
1 0.000000 0.000000
2 0.000000 0.000000
3 0.000000 0.000000
4 0.000000 0.000000
5 0.000000 0.000000
6 0.000000 0.000000
7 -0.000011 -0.000175
8 -0.000007 -0.000381
9 ~0.000002 -0.000369
10 0.000002 -0.000369
n 0.000007 -0.000381
12 0.000011 -0.000175
13 -0.000006 -0.000290
14 -0.000004 -0.000632
15 -0.000001 -0.000613
16 0.000001 -0.000513
17 0.000004 -0.000632
18 0.000006 -0.000290
19 0.000033 -0.000244
20 0.000019 -0.000755
21 0.000006 -0.000731
22 -0.000006 -0.000731
23 -0.000019 -0.000755
24 -0.000033 ~0.000344
REACCIONES
NUDO REAC.X REA.Y
1 0.339674 16.716923
2 -0.026134 35.675972
3 0.004768 34.857121
4 -0.004768 34.857124
5 0.026134 35.675983
6 -0.339674 16.716927

ACCIONES
MIEMBRO

1

2

3

DE EXTREMO
NUDO AXIAL

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

WWNN -

REAC.Z
3.122275
0.040978
~0.008795

0.008795
-0.040977
-3.122275

DE LGOS MIEMNBROS

CORTANTE MOMENTO 2
4.4313 3.6927
4.4313 -3.6927
4.4313 3.6927
4.4313 -3.6927
4.4313 3.6927
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OO~ WSS

- -

- -
BUWNNO2UNOBOWERN N -

0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0,2539
0.2539
-0.2539
0.2539
-0.2490
0.2490
-0,2539
0.2539
-0.2539
0.2539
-0,1529
0.1529
-0.1308
0.1308
-0.1313
0.1313
-0.1308
0.1308
-0.1529
0.1529
0.7465
-0.7465
0,6983
«0.6983
0.6986
-0.6986
0.6983
-0.6983
0.7465
-0.7465
12.2857
-12,2857
26.8135
-26.8135
25.9946
~25.9946
25.9946
-25.9946
26.8135
-26.8135
12.2857
-12.2857
a.1141
~8.1141
17.6665
~17.6665
17.1569
-17.1569
17.1569
=17.1569
17.6665
-17.6665
8.1141
-8.1141
3.8199
-3.8199
8.6787
-8.6787
8.2826
-8.2826
8.2826
-8.2826
8.6787
-8.6787
3.8199
-3.8199

IN

-0.5936
-0.7465
0.7465
0.0482
-0.0482
-0.0003
0.0003
0.0003
-0.0003
~0.0482
0.0482
0.7465
~0.7465

1.6653
2.0673
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2.4.4 ANALISIS DE ASENTAMIENTOS
Para el andélisis de

Asentamientos se calcula el
incremento de esfuerzos debido a
una carga uniforme aplicada sobre
la base de la cimentacién. Dicha
carga corresponde al peso total del
marco dividido entre su é&rea
tributaria.

En dichos céalculos, el
incremento de esfuerzos se
obtiene aplicando la Teorfa de
Boussinesq, con la ayuda de las

cartas de Fadum para érea
rectangular uniformemente
cargada.

El Mv {Coeficiente de

Compresibilidad), se obtiene de las

IN INTERACCION

graficas de compresibilidad a la
profundidad del estrato analizado
considerando como esfuerzo
actuante en la masa de suelo al
esfuerzo efectivo més la mitad del
incremento de esfuerzo obtenido
del inciso anterior. Esto se realiza
para tener un valor medio del
esfuerzo aplicado en el suelo.

. Una vez realizado lo
anterior, se procede a calcular el
desplazamiento (Asentamiento),
por estrato para que al finalizar la
suma de los asentamiento de cada
estrato produzcan el asentamiento
totai.

Los céalculos para obtener
dichos asentamientos fueron:

DESCARGA POR COLUMNA
NIVEL EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE § EJE 6
AZOTEA 4.1563 | 8.3125{ B8.3125 83125 ] €3125; 4.1563
SEGUNDOQ 4.4313| 8.8625| 8.8625| 8.8625| 8.8625!| 4.4313
PRIMERO 44313 | 8.8625| 8.8625 | 8.8625| 8.8625| 4.4313
P.B. 4.4313 8.8625| 8.8625| 8.8625| 8.8625( 4.4313

[ DESCARGA | 17.4500] 34.9000 ] 34.9000 | 34.9000 ] 34.9000 | 17.4500 |

CARGA PROMEDIO= 174.5000
EXCAVACION= 60.0000
(1.5x25x1x1.6)
CARGA PARA
HUNDIMIENTOS= 114.5000
AREA= 25x5 M

TON | ESF=

TON

TON

0.9160 TON/M2 ]
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REACCIONES AL SUELO

EJE 1 2 3 4 5 6
17.45T 3497 3497 3497 3497 17.45T
| A 1 |
L M T TR T o % v % i
81 6 68 &4 & & & & & & 8l
R= 5.984 TON/M
5 5 5 5 5 (metros)
"FIG. 2.3

METODO DE NEWMARK
PARA CARGAS LINEALMENTE VARIABLES

Pbc=h(2b+c)
12

Pba=h(2b+a)

=

Pb =h(a+4btc)

1

FIG. 2.4



DESPLAZAMIENTO 1

w=_ 0.0916 X= 5 Y= 25
H Z n m wi incr. esf [ incr/2 {esfefect efecttINCR/2] Mv d{cm)
4.5 1.5 3.3333 | 16.6667 0.248 0.0227 0.0114 0.24 0.2514 0.0058 0.0593
4 6.5{ 07692 3.8462 0.177| 0.0162] 0.0081 0.56 0.5681| 0.0037| 0.0240
5 11} 04545 22727 0.12| 0.0110{ 0.0055 0.85 0.8555| 0.0730 | 0.4012
5 16| 03125] 1.5625 0.085| 0.0078 | 0.0039 1.15 1.1539 | 0.1070 ] 0.4166
DESPLAZAMIENTO 2
w=  0,0916 X= 5 Y= 22.5
H Z n m wi incr. esf | incr/2  |esf efect efecttINCR/2| Mv d(cm)
4.5 1.5 3.3333 | 15.0000 0.231 0.0212 0.0106 0.24 0.2506 0.0058 0.0552
4 6.5] 0.7692| 3.4615 0.09| 0.0082| 0.0041 0.56 0.5641| 0.0037§ 0.0122
5 11] 0.4545] 2.0455 0.042| 0.0038]| 0.0019 0.85 0.8519 ] 0.0730 | 0.1404
5 16} 03125) 1.4063 0.025| 0.0023]| 0.0011 1.15 11511} 0.1070] 0.1225
= 0.3304
w= 0.0916 X= 5.0000 = 22.5000
VA n m wo incr. esf | incr/2  |esf efect efect+INCR2 Mv d(cm)
4.5 1.5} 3.3333| 15.0000 0.249] 0.0228| 0.0114 0.24 0.2514| 0.0058] 0.0595
4 65| 0.7692| 3.4615 0.169} 0.0155] 0.0077 0.56 0.5677) 0.0037] 0.0229
5 11| 0.4545| 2.0455 0.115} 0.0105) 0.0053 0.85 0.8553 ] 0.0730! 0.3845
5 16| 03125 1.4063 0.09 | 0.0082| 0.0041 1.15 1.1541( 0.1070 | 0.4411




DESPLAZAMIENTO 3

w=  0.0916 X=  5.0000 Y= 5.0000
H YA n m wi incr. esf | incr/2  [esf efect efect+INCR/2| Mv d(cm)
4.5 1.5 3.3333 3.3333 0.246 0.0225 0.0113 0.24 0.2513 0.0058 0.0588
4 6.5| 0.7692] 0.7692 0.145| 0.0133 | 0.0066 0.56 0.5666 | 0.0037 | 0.0197
5 11| 0.4545| 0.4545 0.075| 0.0069 | 0.0034 0.85 0.8534( 0.0730| 0.2508
5 16 0.3125| 0.3125 0.042 | 0.0038| 0.0019 1.15 1.1519 | 0.1070 | 0.2058
= 0.5351
w=  0.0916 X=  5.0000 Y= 20.0000
H Z n m w0 incr. esf | incr/2 |[esfefect efect+ INCR/2] My d(cm)
4.5 1.5 3.3333 | 13.3333 0.248 { 0.0227 | 0.0114 0.24 0.2514 | 0.0058 | 0.0593
4 65| 0.7692| 3.0769 0.17| 0.0156 | 0.0078 0.56 0.5678 { 0.0037 | 0.0230
5 11| 0.4545 1.8182 0.11 | 0.0101} 0.0050 0.85 0.8550 | 0.0730 | 0.3678
5 16 03125 1.2500 0.085| 0.0078( 0.0039 1.15 1.1539 | 0.1070 | 0.4166
DESPLAZAMIENTO 4
w=  0.0916 X=  5.0000 Y= 7.5000
H Z n m wi incr. esf | incr/2 |esf efect efecttINCR/2| Mv d(cm)
4.5 1.5] 3.3333] 5.0000 0.2481 0.0227 | 0.0114 0.24 0.2514 ] 0.0058 | 0.0593
4 6.5( 0.7692| 1.1538 0.15| 0.0137 | 0.0069 0.56 0.5669 | 0.0037 | 0.0203
5 11| 0.4545{ 0.6818 0.095! 0.0087 { 0.0044 0.85 0.8544 1 0.0730| 03176
5 16 0.3125| 0.4688 0.06 | 0.0055| 0.0027 1.15 1.1527 | 0.1070 | 0.2940
d4=  0.6913
w=  0.0916 X=  5.0000 Y= 17.5000
z n m wi incr. esf | incr/2 |{esf efect efect+INCR/2 Mv d(cm)
4.5 1.5 | 3.3333 | 11.6667 0.249 [ 0.0228| 0.0114 0.24 0.2514 | 0.0058 | 0.0595
4 651 0.7692| 2.6923 0.161 0.0147 | 0.0073 0.56 0.5673{ 0.0037 | 0.0217
5 11 0.4545 1.5909 0.115 0.0105 0.0053 0.45 0.8553 0.0730 0.3845
5 16| 03125} 1.0938 0.089 | 0.0082{ 0.0041 1.15 1.1541 | 0.1070 | 0.4362
dd=  0.9019




DESPLAZAMIENTO 5

w= 00916 X= 5.0000 Y= 10.0000
H Z n m wi incr. esf | incr/2 |esf efect efect+tINCR/2] Mv d{cm)
4.5 1.5] 3.3333| 6.6667 0.248 | 0.0227] 0.0114 0.24 0.2514] 0.0058 | 0.0593
4 6.5 0.7692| 1.5385 0.17 | 0.0156| 0.0078 0.56 0.5678 | 0.0037 | 0.0230
5 11 0.4545 0.9091 0.11 0.0101 0.0050 0.85 0.8550 0.0730 0.3678
5 16| 03125 0.6250 0.07{ 0.0064| 0.0032 1.15 1.1532| 0.1070 | 0.3430
= 0.7932
w=  0.0916 X=  5.0000 Y= 15.0000
H Z [ m wl incr. esf | incr/2 |esf efect efect+INCR/2[ Mv d{cm)
4.5 1.5| 3.3333| 10.0000 0.248| 0.0227 | 0.0114 0.24 0.2514| 0.0058 j 0.0593
4 6.5 07692 2.3077 0.172| 0.0158 | 0.0079 0.56 0.5679 | 0.0037 | 0.0233
5 11 0.4545 1.3636 0.11 0.0101 0.0050 0.85 0.8550 0.0730 0.3678
5 16| 0.3125| 0.9375 0.09| 0.0082| 0.0041 1.15 1.1541| 0.1070 | 0.4411
DESPLAZAMIENTO 6
w=  0.0916 X= 12.5000 Y= 12.5000
H Z n m wl incr. esf | incr/2 |esf efect efect+INCR/2| Mv d(cm)
4.5 1.5 8.3333 8.3333 0.249 0.0228 0.0114 0.24 0.2514 0.0058 0.0595
4 6.5 1.9231 1.9231 0.23 | 0.0211| 0.0105 0.56 0.5705| 0.0037 | 0.0312
5 11 1.1364 | 1.1364 0.19} 0.0174 ] 0.0087 0.85 0.8587) 0.0730] 0.6352
5 16| 0.7813| 0.7813 0.149| 0.0136 | 0.0068 1.15 1.1568 | 0.1070| 0.7302
dé=  1.4561
w=  0.0916 X= 12.5000 Y= 12.5000
H Z n m wi incr. esf | incr/2 |esf efect efect+INCR/2
4.5 1.5] 8.3333] 8.3333 0.249 | 0.0228; 0.0114 0.24 0.2514
4 6.5| 1.9231 1.9231 023 0.0211] 0.0105 0.56 0.5705
5 11 1.1364 | 1.1364 0.19] 0.0174| 0.0087 0.45 0.8587
5 16| 0.7813| 0.7813 0.149| 0.0136 | 0.0068 1.1 1.1568
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AZOTEA
2.5
OFICINA
25
OFICINA
25
OFICINA
1.5
CIMENTACION
- l - l - l + 1 - l -+
FIG 2.5 81 & 6 6 & 6 & & 5 & 8

et ———————+

5 5

En los célculos anteriores se
aprecia que la descarga promedio
de las columnas produce una
reacciéon uniforme de 6.98 TON/M
en la base de la cimentacién.

A dicha reaccién  se
desconté la compensacién de
1.5M debidos a la caja de

cimentacién con contratrabes, que

tiene las funciones de repartir
uniformemente el esfuerzo
aplicado. La compensacion

corresponde a un volimen de
1.5x25x1 metros muitiplicado por
el peso especifico del material

correspondiente a 1.6 TON/M3,

Con la carga aplicada menos
la carga de compensacién se
obtiene una carga para el célculo
de hundimientos. Haciendo el
andlisis por metro de ancho de
cimentacién se obtuvo un esfuerzo
promedio para asentamientos igual
a 0.916 TON/M2.

5

5
Los resultados del anélisis

de asentamientos fueron:
PUNTO DESPLAZAMIENTO
0.9010 CM.
1.2384 CM.
1.4017 CM.
1.5932 CM.
1.6846 CM.
2,9123 CM.

NP WN =

Los puntos considerados
corresponden a intervalos de 2.5
metros desde el extremo del marco
(punto 1) hasta el centro del claro
(punto 6). Como se aprecia en la
Figura 2.5.

Una vez conocidos los
desplazamientos, las cargas
actuantes en los elementos
estructurales del marco y sus
correspondientes elementos

mecdanicos, tan solo falta calcular
los elementos mecanicos
actuantes en la viga de
cimentacién (FIG. 2.3) debidos a la
aplicacién de una carga constante
(reaccion del terreno) y a la
aplicacién de cargas puntuales en
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los ejes de! marco (descarga del
marco).

Para realizar dicho anélisis
de cimentacién se utiliza el Método
Numérico para el Céiculo de
Deflexiones, Momentos y Cargas
propuesto por N.M. Newmark!..

Este método toma en cuenta
la variabilidad de cargas a lo largo
del eje del elemento estructural,
obtiene los cortantes actuantes
debidos a las diversas cargas
aplicadas, y por ultimo calcula los
momentos flexionantes sumando
los cortantes de la seccién de
estudio anterior (Fig. 2.4).

Los resultados de la aplicacién del
Método de Newmark se muestran

a continuacién. DESPLAZAMIENTOS
AZOTEA
2.5
OFICINA
2.5
OFICINA
2.5
OFICINA
1.5
CIMENTACION
- 1 - 1 > l l L 2 l ‘L
61 62 63 64 & & b2 3 & 1
61=0.90 §4=159 fcm.)
62=1.23 65=1.68
83=1.40 86=2.91
Fig 2.6

IReferencia 1
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CALCULO DE CORTANTES Y MOMENTOS EN LA TRABE DE CIMENT
POR EL METODO DE NEWMARK

DISTANCIA[CORTANTE[MOMENTO DISTANCIA{CORTANTEJMOMENTO
4,2)) (TON) | (TON*M) M) (TON) | (TON*M)
0.000 17.450 13.000 -3.490
0.500 13.960 13.500 -6.980
1.000 10.470 14.000 ~10.470
1.500 6.980 14.500 ~13.960
2.000 3.490 15.000 17.450 0.000
2.500 0.000 21.813 15.500 13.960
3.000 -3.490 16.000 10.470
3.500 -6.980 16.500 6.980
4.000 -10.470 17.000 3.4%0
4.500 ~13.960 17.500 0.000 21.812
5.000 17.450 0.000 18.000 -3.490
5.500 13.960 18.500 -6.980
6.000 10.470 19.000 -10.470
6.500 6.980 19.500 -13.960
7.000 3.490 20.000 17.450 0.000
7.500 0.000 21.812 20.500 13.960
8.000 -3.490 21.000 10.470
8.500 -6.980 21.500 6.980
9.000 ~10.470 22.000 3.490
9.500 ~13.960 22.500 0.000 21.812
10.000 17.450 0.000 23.000 -3.490
10.500 13.960 23.500 -6.980
11.000 10.470 24.000 -10.470
11.500 6.980 24.500 -13.960
12.000 3.456 25.000 -17.450 0.000
12.500 0.000 21.812
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DIAGRAMA DE CORTANTES
TRABE CIMENTACION (NEWMARK)
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CORTANTES EN MARCO
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MET( DEMENEGH!I DE MAR

'3.- METODO
DEMENEGHI! DE

MARCOS CON
INTERACCION.

3.1 ANALISIS DE

MARCOS ~~~ CON
INTERACCION.

Como se describi6 en el
capitulo 1, el andlisis de marcos
presenta diferentes alternativas
para su solucién.

En forma tradicional, se ha
optado por separar a la
superestructura de la cimentacién,
y considerar que ésta es 100%
flexible, a la vez de proponer que
la distribucién de reacciones en la
masa de suelo es uniforme.

En los anélisis con
interaccién, en forma general se
separa a la superestructura de la
cimentacion. A la superestructura
se le analiza por medio de
cualquiera de los métodos
descritos en en capitulo 1. A la
estructura de la cimentacién se le
considera 100% rigida, con una
distribucién de reacciones variable
en la masa de suelo.

En estas consideraciones los
andlisis en algunos casos distan
mucho de la realidad. Por esto se
ha planteado utilizar nuevos
métodos de analisis que
consideren a la estructura unida
con su cimentacién, y a la vez los
hundimientos del terreno también
afecten a los elementos mecénicos
de ia estructura, lo que en forma
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general no se considera cuando se
hace un anélisis tradicional.

E! objetivo del anélisis de
marcos considerando la interacciéon
del suelo y la estructura es poder
calcular los hundimientos totales y
diferenciales, asi como los
elementos mecanicos tanto de la
superestructura como de la
subestructura, siendo producidos
tanto por las acciones de la
estructura (peso propio, cargas,
aceleraciones de sismo, etc.),
como por los hundimientos de la
cimentacién.

El problema que representa
el andlisis conjunto de la estructura
y del suelo es sumamente
complejo, ya que plantea unir los
célculos estructurales para que
intervengan en el célculo de los
hundimientos, asf como el
desplazamiento de la cimentacién

para el cdlculo de los elementos

mecénicos de la superestructura.

En este capitulo se estudiara
el método propuesto por el M. en
I. Deméneghi, utilizando el mismo
ejemplo de aplicacion planteado en
el capitulo anterior.

En primer lugar se
describirdn las caracteristicas del
método, a continuacién se
mencionardn los pasos a seguir
para su solucién y al final se
aplicara a un ejemplo practico.

El método estd diseflado
para el cdélculo de estructuras
sobre suelos de mediana a alta
compresibilidad, el cual es un
problema muy serio para el célculo
de los hundimientos totales y
diferenciales.

La estructura en estudio
debe ser de tipo reticular, en la
que la cimentaciébn se pueda
resolver con el uso de zapatas
corridas o con losas de
cimentacién reforzadas con
contratrabes de concreto armado.

El objetivo vueive a ser el
célculo de los elementos
mecénicos actuantes tanto en la
cimentacion como en la
superestructura ademas de los
hundimientos totales \
diferenciales.

Hay que hacer mencién de
que aqui no se conoce el diagrama
de reacciéon del suelo, ya que el
considerario uniforme a lo largo de
toda la cimentacién como se hace
en el método tradicional de andlisis
no es totalmente vélido, ya que en
dicho diagrama no solamente
intervienen las cargas de Ia
estructura, sino que también
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actlah los desplazamientos de la
misma.

£n consecuencia se procede
& sustituir la carga distribuida del
Suelo sobre la cimentacién (presion
de contacto) por cargas repartidas
bajo cada columna y bajo los

puntos medios de los ejes de las
mismas. Dichas cargas ropartidas
no tienen un wvalor conocido al
principio del método, pero son
funcién de la carga distribuida, de
la rigidez de la estructura y de los
desplazamientos. La distribucién
de dichas cargas se aprecia en la
Figura 3.1.

DISTRIBUCION DE CARGAS EN LA CIMENTACION

= 11 k] | ! )
33 M B » 14 3
19 12 13 W 15
27 2 x b | )] »
L 7 8 9 10
il 7 i) "
1

Para hacer el cédlculo de los
slementos mecénicos de la
aestructura interactuado todas las
variables, se tiena que utilizar
algun método de anédlisis de los ya
fmencionados. Para |a resolucién de
este métote es conveniente utillzas
ia mattiz de rigidecas para obtener
la selucidn del sistama.

L

FIG. 3.1

En la matriz de rigidaces se
identificar los giros vy

debe
desplazamientos de cada punto

nodal, asf como los
desplazamientos de los entreejes
para poder tener un sistema de
referencia,. Dicho sistema se
mueastra en la Figura 3.2,
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DESPLAZAMIENTOS LINEALES Y GIROS

839 54, B84 841  ed 843 44
€33 513, | O34 o35 e 837 e38
ez7 812 ezs 8129 30 31 e12
ez1 en e o4 exs e
ittt
61 62 63 64 65 & & 6 & 810 5l
€= GIRO
6 = DESPLAZ,

FiG. 3.2

También es necesario hacer
un andlisis de asentamientos del
terreno considerando no solamente
las cargas de la estructura, sino
también las reacciones distribuidas
va no en forma uniforme sino
dependiendo de la seccién que se
estudie.

Aplicando lo anterior se
logra llegar a un sistema de
ecuaciones, en el cual intervienen
los elementos mecénicos de la
estructura, pero al mismo tiempo
los hundimientos de la
cimentacion.

3.3 METODOLOGIA.

Para poder resolver el
problema del andlisis conjunto de
la estructura y el suelo hay que
abordarlo en tres etapas:

- Anélisis Estructural

- Andiisis de Asentamientos

- Compatibilidad de
Desplazamientos
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En el anélisis estructural el célculo
de la matriz de rigideces se puede
obtener utilizando un método muy
apto de ser programado, como lo
es el planteado por Beaufait.

Para plantear la matriz de
rigideces por este método, se debe
en primer lugar determinar los
momentos de empotramiento
perfecto y los cortantes, asi como
la matriz de rigideces de cada
barra, para al final, determinar la
matriz de rigideces de toda la

INTERACCI

estructura por medio de la suma
de cada una de las matrices de las
barras.

Para el célculo de la matriz
individual de cada barra se pueden
presentar dos casos précticos:
barras con apoyos continuos y
barras con un apoyo continuo y
otro articulado.

En el primer caso, barras
con apoyos continuos, la matriz de
rigideces de cada barra se integra
como se muestra en la Flgura 3.3.

MATRIZ DE RIGIDEZ [BARRA CON APOY0S CONTINUOS)

ap 0g &r 58 _
4E! 2El  =BEIl 6E|
L L LZ R
2F| 4E!  _SE! i
L L (4 LZ
-~B6El -§El 12El  -12E!
LZ (4 L3 L3
§E! 6El —=12Fi 12El
B LZ ¥ L3 L3

FIG. 3.3

op

Oq

3r

s

6p Wi 0q
sr §s

L=LONG. DE LA BARRA
E=MODULO DE ELASTI
CIDAD DEL MATERIAL
I=MOMENTO DE INERCIA
op=GIRO DEL NUDO p
89=GIRO DEL NUDO q
3 r=DESPLAZAMIENTO DEL
NUDOr
$s=DESPLAZAMIENTO DEL
NUDO s
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Los giros se consideran
positivos si tienen el sentido de las
manecifias de! reloj vy los
desplazamientos son positivos si
son hacia abajo. El sentido de los
momentos flexionanates de barra
sobre nudo es positivo si va en
sentido de las manecillas del reloj y
el sentido de las fuerzas cortantes
de barra sobre nudo es positivo si
el cortante va hacia abajo.

La obtencién de los
momentos Y cortantes de
empotramiento de barra sobre

nudo para condiciones de carga
uniformemente repartida son:

Mep = WiLI? Weq = :uiLi?
12 12

Ver = -WilLl Ves = -Wjti
2 2

Para cargas repartidas de la
cimentacién, los momentos se
obtienen de la siguiente manera:

Mep = 672jr, - IZjrp,y - BL3jr,
3072 192 3072

Meq = 1312ir, + 11P)reyq + S120r,
3072 192 3072

ver = 121Ljr. + ILjro,q - ZLirg
512 4 512

ves = 7Ljr. + ILjr g ¢ iLjry
$12 4 512

En estas ecuaciones Lj
corresponde a la longitud de la
barra, r, a la reaccién izquierda

producto de la carga
uniformemente repartida, rr+ 1 a la

reaccién central y rg a la reaccién
derecha.

Para el segundo caso, barra
con un apoyo continuo y otro
apoyo articulado, la determinacién
de la matriz de rigideces de cada
barra se obtiene como se muestra
en la figura 3.4.

MATRIZ DE RIGIDEZ {BARRA CON APOYO CONTINUO 'Y ARTICULADO)

ep sr ss
3EI =3Ei 3EI
L Le LZ
-3 El 3EI -3EI
4 L3 L3
3EI =-3El 3E
T2 L3 L3

FIG 3.4

8p

L1

3s

8p wi
‘QMMAA%
sr [

L=LONG. DE LA BARRA
E=MODULGC DE ELASTI-
CIDAD DEL MATERIAL
1=MOMENTO DE INERCIA
op=GIRO DEL NUDO p
s§r=DESPLAZAMIENTO DEL
NUDO r
$s=DESPLAZAMIENTO DEL
NUDO s



METODOQ DEMENEGH! DE MARCOS CON INTERACCION

De manera anédloga al caso
de barras con apoyos continuos, la
obtencién de los momentos vy
cortanies de empotramiento de
barra sobre nudo para condiciones
de carga uniformemente repartida
son:

Mep = WjLje
8
Ver =_-5WjlL} Ves = -3WiL ]
8 8

Para cargas repartidas de la
cimentacién, los momentos vy
cortantes se obtienen asf:

-492jr - M2y - 3Ujrg
2048 128 2048

Mep

Ver = 399Ljr. + 2lljroy,q + 33Lirg
2048 128 2048

Ves = 113Ljr. + 43Ljrp.q + 478Ljrg
2048 128 2048

Como se puede apreciar en
la Figura 3.2, se han considerado
también los desplazamientos
lineales a la mitad de los entreejes
de la cimentacién
{d2,d4,d8,ds8,di0) . Por lo tanto
harad falta determinar ecuaciones
para relacionar estos
desplazamientos con los demdés
desplazamientos de la estructura y
con el sistema de cargas general.

No hay que olvidar que las
matrices de rigideces individuales
expuestas anteriormente tan solo
pueden calcular los
desplazamientos en los extremos
de la barra, pero no incluyen los
desplazamientos al centro del eje.

Las ecuaciones auxiliares
para plantear la relacién, se
pueden obtener utilizando el
Teorema de la Viga Conjugada.

Nuevamente se presentan
dos casos practicos, para la barra
con apoyos continuos y para la
barra con un apoyo continuo y
otro articulado.

En el primer caso, Ila
obtencién del desplazamiento al
centro del eje {(d 41 ) segun el

Teorema se obtiene:

El8p - £19q - 8EId, + 16f1d.,q-BEldy+
L L L2 2 2

‘_uz,r . _u,_z,", + lr, = J.Hjl-z
256 384 256 26

Para el segundo caso, barra
con un 2poyc continuo a la
izquierda y otro libre a la derecha,
se obtiene la siguiente ecuacién:

-3Elep, - VEId, + 16Eldp,q-5Eldg+

L 2 L2 12

AnEr ¢ e,y ¢ 9B = ;12
6144 16 6144 12

Al final, todas las
ecuaciones que relacionan los
desplazamientos lineales di y los
giros ©i con las cargas Wi y Ri se
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obtienen utilizando la ecuacién

matricial: El asentamiento de cada
estrato | bajo el tramo i
IK’ d; = 1-Vej (asentamiento del cuadro ij),
6; = |-Me; debido a una carga ri colocada en
k sera:

Y las ecuaciones auxiliares
para desplazamientos lineales a
mitad de ejes, obtenidas por el

o ik = Mvj; ( A0 ) jjk

Teorema de la Viga Conjugada. En en donde:
estas ecuaciones se plantea el o¢jjk = asentamiento del cuadro j;
equilibrio de momentos en nudos y debido a una reaccién
de cortantes en ejes de barras. ubicada en k {ry).
Mvijj = Médulo de deformacién del

cuadro ij.

(AT )jjk = incremento de esfuerzo
normal vertical en el cuadro
i}, ocasionado por una
presién ri /by en el contacto

A continuacién, una vez
obtenida la matriz de rigideces de
toda la estructura, se realiza el
Andlisis de asentamientos del

terreno.
entre suelo y cimentacién.
bk = ancho de la cimentacién,
En este andlisis se pretende correspondiente a la
obtener los desplazamientos reaccion ri.

verticales dj en funcién de las
reacciones del terreno rj, dejando
las r; como incognitas, las cuales Lo anterior se puede ver en

dependen de la estratigrafia vy de la Figura 3.5.
las propiedades del subsuelo.

Determinacion de los Asentamientos del Suelo

7] I %

2

e~ N~um
-

FIG35
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De la formula anterior se
puede desprender que:

{ AT )k = Lk e
by

en donde ljjx = valor de influencia

en el cuadro ij debido a una
presién unitaria colocada en k.

El valor de lijk se puede
determinar calculando el esfuerzo
normal vertical producido por una
presién unitaria en k, sobre el
cuadro ij (Figura 3.5 ).

El asentamiento en el cuadro
ij debido a todas las cargas rk y a
la carga q {(carga fuera de los
limites de la cimentacién), valdré:

m
dij = MvijHj (aj + Z ik Ik )
by

en el cual m es el niumero total de
reacciones aplicadas en la
superficie de |12 cimentacidén, vy g ij
corresponde al esfuerzo normal
vertical debido a una presién q
aplicada en la periferia de la
estructura.

El asentamiento bajo el
punto i sera:

P
di= ) &ij
=1

Por lo tanto el asentamiento de un
punto i esta dado por:

P
SirE wvimiag +

m
f My iHi(S 1 [
i= %] k.'..u%k

en donde p es el numero de
estratos del subsuelo.

En esta ecuacibn los
desplazamientos  verticales del
suelo quedan en funcién de las
reacciones rj, las cuales continuan

siendo incégnitas.

En el conjunto de
ecuaciones obtenidas para los
asentamientos, e! valor de! médulo
de deformacién del suelo My,
depende del esfuerzo de
confinamiento, el cual se
desconoce. Es por esto que se
deberd calcular dicho médulo
tomando en cuenta los niveles de
esfuerzo promedio en la
cimentacién. '

Si una vez finalizado el
anélisis, se determina que el nivel
de esfuerzos considerado al
principio del célculo no
corresponde con el real, se deberé
iterar nuevamente para obtener
resultados reales en el nivel de
esfuerzos.

Por dltimo, ya realizado el
Andlisis Estructural y el Andlisis de
Asentamientos, se procede a hacer
la Compatibilidad de
Desplazamientos.
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En la Compatibilidad de
Desplazamientos se pretende
sustituir los desplazamientos d; de

todos los estratos, en el sistema
de ecuaciones obtenido del
Andlisis de la Estructura. De esta
manera desaparecen las incégnitas
de desplazamientos y quedan
solamente como incégnitas los
giros en los nudos y Ilas
reacciones del terreno.

El nimero de ecuaciones es
siempre igual al nuimero de
incégnitas, por lo que se puede
resolver el sistema y despejar los
giros y las reacciones.

Al final, una vez conocidos
los giros y desplazamientos, se
sustituyen en cada una de las
ecuaciones de asentamientos, para
obtenerlos en funciébn de ias
reacciones resultantes.

A continuacién se aplicarj el
método en el ejemplo practico.

3.4 ANALISIS
ESTRUCTURAL

En el andlisis estructural, el
primer paso consiste en generar un
sistema global de referencia,
numerando las barras, los
desplazamientos lineales { di} y los

angulares (Bi). Dicha distribucion
se muestra en la Figura 3.2.

Una vez identificadas las
barras con sus respectivos giros y
desplazamientos, se procede a
realizar el célculo de la matriz de
rigideces de cada barra.

Este andélisis depende, como
se menciond en el inciso anterior
del tipo de barra (continua o
articulada en un extremo Yy
continua en e! otro).

En las barras que se
encuentran en contactoc con el
suelo, se debe ademés calcular los
momentos Y cortantes de
empotramiento para cargas
repartidas en la cimentacién. Para
ello se utilizaran las férmulas Mgp,

Meq: Ver Y Ves descritas en en
inciso anterior,

Los célculos respectivos sé
aplican a continuacién
identificados por niamero de barra.
En ellos los giros se representan
por 8; y los desplazamientos seran .
mostrados por dj. Debido a Ia
distribucién propuesta de cargas
(cargas uniformemente repartidas)
el célculo de las matrices
individuales es repetitivo por lo
que se dard un ejemplo de célculo
para barra de cimentacién, otro
para barra continua y otro para
columna, obteniendose la suma en
la matriz de rigideces K.



CALCULO DE LA MATRIZ K POR ELEMENTO

BARRA 2

E=

—
1

w=

2200000
0.397748
5

1.7725

TIM2
M4
M
™™

022

923

d3

ds

700037.9

350018.9

-210011.

210011.3

022

350018.9

700037.9

-210011.

210011.3

@23

-210011.

-210011.

84004.55

-84004.5

BARRA 1 E= 2200000 T/M2
I= 0397748 M4
L= S M
= L7725 TM
e21 022 dl d3
700037.9 {350018.9 |-210011. {210011.3 | €21
350018.9 | 700037.9 | -210011. {210011.3 | €22
-210011. | -210011. | 84004.55 | -84004.5 | dl
210011.3 | 210011.3 | -84004.5 | 84004.55 | d3

210011.3

210011.3

-84004.5

84004.55

&8

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

1

D

3.692708

TON/M

-3.69270

TON/M

MOMENTOS DEL SUELO

I

-0.54524

-1.43229

-0.10579

D

0.105794

1.432291

0.545247

CORTANTES DE EMPOTRAMIENTO

I

D

-4.43125

TON

-4.43125

TON

CORTANTES DEL SUELO

1

1.181640

1.25

0.068359

D

0.068359

1.25

1.181640

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

1

D

3.692708

TONM

-3.69270

TON/M

MOMENTOS DEL §

UELO

I

-0.54524

-1.43229

-0.10579

D

0.105794

1.432291

0.545247

CORTANTES DE EMPOTRAM

IENTO

1

D

-4.43125

TON

-4.43125

TON

CORTANTES DEL SUELO

1

1.181640

1.25

0.068359

D

0.068359

1.25

1.181640




CALCULO DE LA MATRIZ K POR ELEMENTO

BARRA 18 E= 2200000 T/M2 BARRA 19 E= 2200000 T/M2
= 0.002604 M4 I= 0.002604 M4
L= S M L= 5 M
w= 17725 TIM w= 17725 TM
041 042 d5 d7 642 43 d7 d9
4583.216 | 2291.608 | -1374.96 | 1374.964 | ©41 4583.216 | 2291.608 | -1374.96 | 1374.964 | 642
2291.608 | 4583.216 {~1374.96 { 1374.964 | €42 2291.608 | 4583.216 | -1374.96 | 1374.964 | ©43
~1374.964 | -1374.96 | 549.9859 |--549.985 | d5 ~1374.964 | -1374.96 | 549.9859 | -549.985 | d7
1374.9648 | 1374.964 | -549.985 | 549.9859 | d7 '11374.9648 | 1374.964 | -549.985 1 549.9859 | d9
MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO
I D 1 D
3.6927083 | TON/M | -3.69270 |TON/M 3.6927083 |TON/M | -3.69270 ITON/M
CORTANTES DE EMPOTRAMIENTO CORTANTES DE EMPOTRAMIENTO
I D 1 D
-4.43125 |TON -4.43125 [TON -4.43125 |TON -4.43125 |TON




CALCULO DE LA MATRIZ K POR ELEMENTO

BARRA 33 E= 2200000 T/M2
I= 0.00213 M4
L= 25 M
w= 0 TM
39 o33 di4
7497.6 1 3748.8 | -4498.56 039
3748.8 7497.6 | -4498.56 033
-4498.56 | -4498.56 | 3598.848 dl4

BARRA 32 E= 2200000 T/M2
I= 0.00213 M4
L= 25 M
w= 0 T/M
o33 032 d13
7497.6 | 3748.8 | -4498.56 38
3748.8 7497.6 | ~4498.56 632
-4498.56 { -4498.56 | 3598.848 di3
BARRA 37 E= 2200000 T/M2
I= 0.00213 M4
L= 25 M
w= 0 TM
043 037 dl4
7497.6 3748.8 { -4498.56 043
3748.8 ) 7497.6 | -4498.56 37
-4498.56 | -4498.56 | 3598.848 dl4

BARRA 38 E= 2200000 T/M2
I= 0.00213 M4
L= 25 M
w= 0 TM
044 38 d14
7497.6 | 3748.8 | -4498.56 | ©44
3748.8 ) 7497.6 | 4498.56| ©38
-4498.56 | -4498.56 | 3598.848 di4




E. DEMENEGH!I DE MAR: INTE,

De los célculos anteriores,
se aprecia que las barras 1 a 5
estdén en contacto con la
cimentacién, por lo que ademids de
calcular su matriz individual de
rigideces, se procedi6 al célculo de
los momentos y cortantes
producidos por las reacciones del
suelo.

Como ejemplos de la
obtencién de estas 5 barras se
mostraron las barras 1 y 2, en las
cuales se ve fa matriz de rigideces
individual, los momentos de
empotramiento perfecto debidos a
las cargas actuantes, los
momentos y cortantes de
empotramiento debidos a las
reacciones del suelo vy los
desplazamientos.

Como las barras 6 a 20, no
se encuentran en contacto directo
con el suelo, tan solo reciben
cargas actuantes en la estructura,
se mostraron como ejemplo los
célculos de la matriz de rigideces.
En estas barras no existen
reacciones con el suelo, tan solo
se calcularon los momentos de
empotramiento y los cortantes
debidos a las cargas actuantes en
la superestructura.

En las barras 21 a 38
(Columnas), no se encuentran
sujetas a carga uniformemente
repartida, debido a que el anélisis
que se propuso no contempla
acciones de viento y sismo
{Analisis Estético del Marco). En

estas barras tan solo se contempla
un desplazamiento y dos giros.

Los ejemplos de célculo de
dichas barras se identifican por las
barras 32, 33, 37 y 38, en las
cuales se obtuvo la matriz de
rigideces unicamente.

Hay que volver a mencionar
que no se muestran los célculos
respectivos a todas las barras del
marco por ser repetitivos, pero el
resultado de todos se incluye en la
abtencién de la matriz de rigideces
K.

Una vez obtenida la matriz
individual de rigideces por cada
barra del marco, se procede al
céiculo de ja matriz de rigideces de
toda la estructura, la cual se
obtiene de la suma de todas las
matrices induviduales de rigideces
de cada una de las barras:

K = K1+Ka+K3z+........KN

en donde K es la matriz de
rigideces de toda la estructura, y
K, corresponde a la matriz

individual de rigideces de la barra
N.

Los célculos
correspondientes a la obtencién de
la matriz K se muestran a
continuacioén:



MATRIZ DE RIGIDECES K

dl d3 d5 d7 dg dil d12 d13 d14 021 022 023
di 85654.51 | -85654.5 0 0 0 0 0 0 0]-210011. ) -210011. 0
d3 -85654.5 | 171309.0 | -85654.5 0 0 0 0 0 01210011.3 0 [-210011.
d5 0 {~85654.5 | 171309.0 | -85654.5 0 0 0 0 0 0[210011.3 0
d7 0 0 | -85654.5 | 171309.0 | -85654.5 0 0 0 0 0 0[210011.3
d9 0 0 0 ] -85654.5 | 171309.0 [ -85654.5 0 0 0 0 0 0
dll 0 0 0 0| -85654.5 | 85654.51 0 0 0 0 0 0
d12 0 .0 0 0 0 0 ]21593.08 0 0 | -4498.56 | -4498.56 | ~4498.56
di3 0 0 0 0 0 0 0 121593.08 0 Y 0 0
d14 0 0 0 0 0 0 0 0 [21593.08 0 0 0
e21 [-210011. [210011.3 0 0 0 0 | ~4498.56 0 0 [707535.5 | 350018.9 0
022 |-210011. 0 {210011.3 0 0 0 | -4498.56 0 0 | 350018.9 | 1407573. | 350018.9
023 0 ]-210011. 0(210011.3 0 0 | -4498.56 0 0 0 {350018.9 | 1407573.
024 0 0 ]-210011. 01]210011.3 0 | -4498.56 0 0 0 0 1350018.9
025 0 0 0 {-210011. 0 [210011.3 | -4498.56 0 0 0 0 0
926 0 0 0 0 [-210011. | 210011.3 | -4498.56 0 0 0 0 0
027 | -1374.96 | 1374.964 0 0 0 0 | -4498.56 | -4498.56 0] 3748.8 0 0
928 |-1374.96 0 1374.964 0 0 0 { -4498.56 | -4498.56 0 0| 3748.8 0
29 0 | -1374.96 0} 1374.964 0 0 | -4498.56 | -4498.56 0 0 0] 3748.8
30 0 0{-1374.96 011374.564 0 | -4498.56 | -4498.56 0 0 0 0
631 0 0 01-1374.96 0 {1374.964 | -4498.56 | -4498.56 0 0 0 0
032 0 0 0 0 [ -1374.96 | 1374.964 | -4498.56 | -4498.56 0 0 0 0
033 | -1374.96 | 1374.964 0 0 0 0 0 [ -4498.56 | -4498.56 0 0 0
634 |-1374.96 0 | 1374.964 0 0 0 0 { -4498.56 | -4498.56 0 0 0
35 0 {-1374.96 0j1374.964 0 0 0 | -4498.56 | -4498.56 0 0 0
036 0 0 {-1374.96 0 [ 1374.964 0 0 1 -4498.56 | -4498.56 0 0 0
037 0 0 0(-1374.96 0| 1374.964 0 | -4498.56 | -4498.56 0 0 0
38 0 0 0 0 [-1374.96 | 1374.964 0 [-4498.56 | -4498.56 0 0 0
039 | -1374.96 | 1374.964 0 0 0 0 0 0 | -4498.56 0 0 0
840 |-1374.96 0]1374.964 0 0 0 0 0 | -4498.56 0 0 0




MATRIZ DE RIGIDECES K

024 025 026 27 028 029 30 31 32 o33 034 635
dl 0 0 0 [-1374.96 | -1374.96 0 0 0 0 [-1374.96 | -1374.96 0
d3 0 0 0]1374.964 0 {-1374.96 0 0 0]1374.964 0 |-1374.96
ds -210011. 0 0 0 | 1374.964 0 |{-1374.96 0 0 0 | 1374.964 0
d7 0 {-210011. 0 0 0| 1374.964 0 {-1374.96 0 0 0 | 1374.964
d9 210011.3 0{-210011. 0 0 0 |1374.964 0 | -1374.96 0 0 0
dll 0[210011.3 {210011.3 0 0 0 0 | 1374.964 | 1374.964 0 0 0
d12 [ -4498.56 | -4498.56 | -4498.56 | -4498.56 | -4498.56 | -4498.56 | -4498.56 | -4498.56 | -4498.56 0 0 Q
dl3 0 0 0 |{-4-498.56 | -4498.56 | -4498.56 | -4498.56 |-4498.56 | -4498.56 | -4498.56 | -4498.56 | -4498.56
di4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ -4498.56 | -4498.56 | -4498.56
021 0 0 0| 13748.8 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 3748.8 0 0 0 0 0 0 0
023 |350018.9 0 0 0 0| 3748.8 0 0 0 0 0 0
924 | 1407573. | 350018.9 0 0 0 0| 3748.8 0 0 0 0 0
©25 {350018.9 {1407573. |350018.9 0 0 0 0! 3748.8 0 0 0 0
026 0 [350018.9 | 707535.5 0 0 0 0 0] 3748.8 0 0 0
27 0 0 0 | 19578.41 | 2291.608 0 0 0 0] 3748.8 0 0
028 0 0 0 {2291.608 {24161.63 | 2291.608 0 0 0 0 3748.8 0
029 0 0 0 0 [2291.608 | 24161.63 | 2291.608 0 0 0 0] 3748.8
30 3748.8 0 0 0 0 |2291.608 | 24161.63 | 2291.608 0 0 0 0
31 0 3748.8 0 0 0 0 {2291.608 [ 24161.63 | 2291.608 0 0 0
032 0 0] 3748.8 0 0 0 0 {2291.608 | 19578.41 0 0 0
033 0 0 0] 3748.8 0 0 0 0 0 | 19578.41 | 2291.608 0
034 0 0 0 0| 3748.8 0 0 0 0 |2291.608 {24161.63 | 2291.608
o35 0 0 0 0 0| 3748.8 0 0 0 0 {2291.608 | 24161.63
036 0 0 0 0 0 0] 3748.8 0 0 0 0 | 2291.608
37 0 0 0 0 0 0 0| 3748.8 0 0 0 0
638 0 0 0 0 0 0 0 0| 3748.8 0 0 0
@39 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 37488 0 0
040 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 3748.8 0




MATRIZ DE RIGIDECES K

936 37 e38 639 040 041 042 43 o044
dl 0 0 0 [-1374.96 | -1374.96 0 0 0 0
d3 0 0 0| 1374.964 0| -1374.96 0 0 0
ds5 -1374.96 0 0 0 |1374.964 0 [~1374.96 0 0
d7 0 [ -1374.96 0 0 0 | 1374.964 0 |-1374.96 0
d9 1374.964 0 [-1374.96 0 0 0 11374.964 0 |-1374.96
dll 0 11374.964 {1374.964 0 0 0 0 | 1374.964 | 1374.964
di2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
d13 ~4498.56 | -4498.56 | -4498.56 0 0 0 0 0 0
dl4 | -4498.56 | -4498.56 | -4498.56 | -449£.56 | -4498.56 | -4498.56 | -4498.56 | -4498.56 | -4498.56
621 0 0 0 0 0 0 0 0 0
022 0 0 0 0 0 0 0 0 0
023 0 0 0 0 0 0 0 0 0
024 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
026 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0
028 0 0 0 0 0 0 0 0 0
029 0 0 0 0 0 0 0 0 0
030 3748.8 0 0 0 0 0 0 0 0
631 0| 3748.8 0 0 0 0 0 0 0
032 0 0] 3748.8 0 0 0 0 0 0
033 0 0 0| 37488 0 0 0 0 0
034 0 0 0 0| 3748.8 0 0 0 0
035 [2291.608 0 0 0 0| 3748.8 0 0 0
636  [24161.63 | 2291.608 0 0 0 0| 3748.8 0 0
©37  [2291.608 |24161.63 | 2291.608 0 0 0 0] 3748.8 0
038 0 |2291.608 | 19578.41 0 0 0 0 0| 3748.8
039 0 0 0 | 12080.81 | 2291.608 0 0 0 0
040 0 0 0 | 2291.608 | 16664.03 | 2291.608 0 0 0




s BTN

MATRIZ DE RIGIDECES K

dl d3 ds d7 d9 d11 d12 di3 dl4 e21 022 023
040 |-1374.96 0] 1374.964 0 0 0 0 0 | -4498.56 0 0 0
841 0] -1374.96 0} 1374.964 0 0 0 0 | -4498.56 0 0 0
042 0 0 {-1374.96 0 [1374.964 0 0 0 [-4498.56 0 0 0
043 0 0 0 |-1374.96 0| 1374.964 0 0 | -4498.56 0 0 0
044 0 0 0 0 {-1374.96 | 1374.964 0 0 [ -4498.56 0 0 0
024 025 926 027 028 29 030 o931 032 33 034 Q35
940 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 3748.8 0
941 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 3743.8
642 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
044 0 0 Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0
036 37 38 39 840 4] 42 043 o4
040 0 0 0 [2291.608 | 16664.03 | 2291.608 0 0 0
041 0 0 0 0 ]2291.608 | 16664.03 | 2291.603 0 0
042 3748.8 0 0 0 0 ]2291.608 | 16664.03 | 2291.608 0
43 0} 37488 0 0 0 0 12291.603 | 16664.03 | 2291.608
44 0 0| 3748.8 0 0 0 () [ 2291.608 | 12080.81




ET EMENEGHI DE MAR J/

Hay que considerar que para
la obtencién de la matriz K se debs
sumar los términos
correspondientes al
desplazamiento "n" y al giro "n"
en todas las matrices individuales
para considerar al desplazamiento
y al giro en estudio actuantes en
toda la estructura.

Como ejemplo, el
desplazamiento 1 no solamente
interviene en los elementos
mecéanicos de la barra 1
(d1,d3,021 y ©22), sino que
también interviene en las barras 6,
11 v 16, es decir en los gircs 827,
©28, 633,034, 639 y 640.

El resultado es la obtencién
de la matriz K, la cual corresponde
a una matriz cuadrada, en el cual
el numero de renglones vy
columnas corresponde 8 la suma
de desplazamientos y de giros en
toda la estructura.

A continuacién se procede
al planteamiento de cada una de
las ecuaciones, sustituyendo los
momentos de empotramiento
perfecto de cada nudo en cada
ecuacion correspondiente al
renglén del desplazamiento y del
giro respectivo.

Por simetr(a, se tiene que:

821=-026 ©33=-038
9225-025 a34=-037
@23=-024 9352-036
827s=-032 039=-044
928=-031 6840=-043
929=-030 0412-062

diadll  d3=d9’ d5=d7

Como se observa en la
Figura 3.2.

Al planteamiento de dichas
ecuaciones se obtiene un sistema
compatible indeterminado, ya que
e! numero de incégnitas es
superior al nimero de ecuaciones,
aun considerando las igualdades
anteriores. Para solucionar el
sistema se recurre al Teorema de
la Viga Conjugada, y se plantean
ecuaciones auxiliares para hacer
compatlible al numero de
ecuaciones con el numero de
incégnitas.

£! planteamiento dei sistema
de ecuaciones, junto con las
ecuaciones auxiliares obtenidas
por el Teorema de la Viga
Conjugada se describen a
continuacién, enumeradas  por
nivel del marco donde actdan y por
desplazamiento en el caso de las
ecuaciones auxiliares:



SISTEMA DE ECUACIONES

PRIMER NIVEL

210011 d1_[+210011 d3 [-4498 d12 |+707535.3 ©21[+350018.9 ©22]+3748.8 ©27 |-0.5427r1  [-1.43229r2 [-0.10599 R3 [=-3.6927
-210011d1 {+210011 d5 [-4488 d12 [+350018.9 ©21{+1407573 ©22 [+350018.9 ©23[+3748.8 €28 |-.5423 13 -143229 14 [-0.1057c5  [=3.6927 |
-210011 d3 [+210011 d5 |-4488 d12 |+350018.9 ©22]+350018.9 ©23{+3748.8 ©29 |-0.651 15 -1.432216  |=-3.6927

SEGUNDO NIVEL

-1374.96 d1 [+1374.96 d3 |-4498 d12 |-4498 d13  |+3748.8©21 [+19578.41 ©27[+2201.6 ©28 [+3748.8 ©33 [=-3.6927

-1374.96 d1 |+1374.96 d5 |-4498 d12 [-4498 d13 +3748.8 622 [+2291.6 627 [+24161.63 628]+2291.6 029 [+3748.8 034 |=-3.6927
~1374.96 d3 [+1374.96 d5|-4498 d12 |-4498 d13  [+3743.8023 |+2291.6 €28 [+21870©29 |+3748.8 €35 |-=-3.6927

TERCER NIVEL

-1374.96 d1 [+1374.96 d3[-4498 d13 [-4498 d14  [+3746.8 22 [+19578.41 ©33[+2291.6 034 |+3748.8039 [=-3.6627

-1374.96 d!1 [+1374.96 d5 |-4498 d13 |-4498 d14 +3748.8 ©28 [+2291.6 ©33 1+24161.63 ©34|+:2291.6 635 |+3748.8 €40 |=-3.6927
~1374.96 d3 |+1374.96 d5 |-4498 dI3 [-4498 d14 __ |+3748.8©29 [+2291.6034 [+21870035 |+3748.8041 |=-3.6527

CUARTO NIVEL

~1374.96 d1 [+1374.96 d3 |-4498 d14 [+3748.8 ©33 [+12080.81 ©39]+2291.6 €40 [=-3.6927

~1374.96 d1 |+1374.96 dS |-4498 d14 [+3748.8 ©34 [+2201.6 ©3) |+16664.03 ©401+2291.6 641 |=-3.6927 |

~1374.96 d3 [+1374.96 d5 [-4498 d14 [+3748.8 @35 [+2291.6©40 [+14372.4 041 [=-3.6927




DESPLAZAMIENTO di

+85654.51 d1_|-85654.51 di[-210011 65-210011 ©22 [-1374.96 ©27 [-1374.96 628 [-1374.96 ©33 [-1374.96 €34 |
-1374.96 ©39 |-1374.96 ©4[+1.1816 rl [+1.25 12 +0.06835 13 |=8.8625

DESPLAZAMIENTO d2

-85654.51 d1 [+171309 d3 |-85654.51 [+210011 ©21 |-210011 ©23 [+1374.96 627 [-1374.96 629 [+1374.96 €33 ]
~1374.96 635 |+1374.96 ©3|-1374.96 ©+1.1816 13 +1.25 r4 +0.06835 15  |=8.8625

DESPLAZAMIENTO dS

+1374.96 ©41 |+1.25 15 +1.25r6  |=8.8625

~85654.51 43 [+85654.51 glfzmou +210011 ©23 [+1374.96 628 [+1374.96 ©34 [+1374.96 635 [+1374.96 ©40 |

ECUACIONES AUXILIARES DE LA VIGA CONJUGADA

BARRA |

[+175009.1 ©21]-175009.1 €];280014.5 [+560029.18 d2[-280014.5 d3 [+0.0976 r1  |+0.8463r2  [+0.097613. |=1.8463 . |.

BARRA 2

[+175009.1 ©22[-175009.1 ];280014.5_[+560029. 18 d4]-280014.5 d5 [+0.0976 13 [+0.8463rd__ [+0.0976r5 _ [=1.8463 ]

BARRA 3

[+175009.1 ©23[+175009.1 @]-280014.5 [+560029.18 d6[-280014.5d5 [+0.0976r5  [+0.8463r6  [+0.0976r5  [=1.8463 ]




METODO DEMENEGHI DE MARCOS CON INTERACCION

En el sistema de ecuaciones
anterior se cuenta con 18
ecuaciones, en !as cuales se tienen
24 incégnitas:

los desplazamientos:
d1,d3,d5,d12,d13,d14

los giros:
921,0822,023,027,028,
629,033,034,035,039,
840,841

las reacciones del terreno:
r1,r2,r3,r4,r5,r6.

Como se explicé al principio,
ahora se procederd a obtener los
asentamientos del terrenc (d1 a
d6) en funcién de las reacciones
(r1 a r6).

3.5 ANALISIS DE
ASENTAMIENTOS

Para obtener los
asentamientos se utilizardn las
férmulas descritas en el método.
Para elio se necesita conocer los
valores de influencia- ljji {esfuerzo

normal vertical en el punto ij,
debido a una presi6on unitaria
colocada en k) para cada dovela,
en todos los segmentos "k"
subdivididos. Lo anterior se
muestra en la Figura 3.6.

Para encontrar los valores
de influencia se coloca una presién

1.5
45

4.0

5.0

5.0

unitaria (carga unitaria) en la
primer &rea y se determina e!
esfuerzo en todos los puntos, a
continuacién se coloca la carga
unitaria en la segunda &rea y se
repite el proceso para todas las
areas restantes.

Para este ejemplo los
esfuerzos se determinaron
utilizando las cartas de Newmark
debido a que se desconoce apriori
el valor y la distribucién de las
cargas, ademds de que cada area
cargada influye en un porcentaje
para todas las demés areas. Dicha
influencia se debe sumar para
todas las cargas, con lo que se
obtendrd el esfuerzo normal
vertical debido a la aplicaci6n de
todas las cargas descritas con
diferentes valores.
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CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTO 1
Mv PROF/LONG

{m2/ton) rl 2 3 14 5 16 7 r8 19 rl0 rll
0.00045 0.9 0.34 0.09| 0.0005 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0071 0.8 0.055 0.08 0.035 0.015] 0.0006| 0.0001 0 0 0 0 0
0.0074 1 0.025 0.035 0.025 0.018 0.014 | 0.0006 0.001 0 0 0 0
0.107 1 0.015 0.021 0.015 0.012 0.014 0005 0.0025] 0.0001 0 0 0
rl 12 3 4 o] r 17 18 9 rl0 rll
0.000137 | 0.000036 | 0.000000 0 0 0 0 0 0 0 0
0.000312 {0.000454 | 0.000198 | 0.000085 { 0.000003 { 0.00C000 0 0 0 0 0
0.000185 | 0.000259 | 0.000185 | 0.000133 | 0.000103 | 0.000004 | 0.000007 0 0 0 0
0.001605 |0.002247 }0.001605 } 0.001284 {0.001498 | 0.000535 | 0.000267 {0.000010 0 0 0
0.002996 {0.001989 | 0. oo:sozlo 001605 0. 0.000010 0 0 0
161 lm 1 p ¥
i
. Mv PROF/LONG
! {m2/ton) rl 2 3 4 5 6 r7 8 » rl0 ril1
0.00045 0.9 0.065 0.062 0.08( 0.0005 0 0 0 0 0 0 0
' 0.0071 0.8 0.045 0.13 0.07 0.035 0.015 0.014 0 0 0 0 0
0.0074 1 0.018 0.05 0.035 0.025 0.018 0.014 0.005 0 0 0 0
0.107 1 0.01 0.032 0.02 0.015 0.012 0.014 0.005]| 0.0025| 0.0001 0 0
rl 12 3 4 5 6 7 r8 9 rl0 rll
0.000026 | 0.000025 | 0.000032 | 0.000000 0 0 0 0 0 0 0
0.000255 {0.000738 ;0.000397 10.000198 | 0.000085 | 0.000079 0 0 0 0 0
0.000133 | 0.00037 |0.000259 | 0.000185 | 0.000133 {0.000103 | 0.000037 0 1] 0 0
0.00107 | 0.003424 | 0.00214 [0.001605 | 0.001284 | 0.001498 | 0.000535 | 0.000267 | 0.000010 0 0
0.000267 | 0.000010 0 0




CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTO 3
Mv PROF/LONG

(m2/ton) rl r2 i3 4 5 6 7 8 9 rl0 rll
0.00045 0.9 0.0025 0.0925 0.61 0.09 0.0005 [} 0 0 0 0 0
0.0071 0.8 0.025 0.08 0.12 0.075 0.035 0.015 0.006 0 0 0 0
0.0074 1 0.015 0.035 0.05 0.035 0.025 0.018 0.014 0.005 0.001 0 0
0.107 1 0.009 0.021 0.03 0.02 0.015 0.012 0.012 0.005{ 0.0025{ 0.0025 0

rl 12 3 rd [=] 16 r7 8 |+ rl0 rll
0.000001 { 0.00C037 | 0.000247 } 0.000036 | 0.000000 0 0 0 0 0 0
0.000142 | 0.000454 | 0.000681 | 0.¢00426 | 0.000198 | 0.000085 | 0.000034 0 0 0 0
0.000111 |0.000259 [ 0.00037 |0.000259 |0.000185 | 0.000133 | 0.000103 {0.000037 {0.000007 0 0
0.000963 {0.002247 | 0.00321 { 0.00214 {0.001605 {0.001284 {0.001284 {0.000535 | 0.000267 {0.000267 0
0.001421 | 0.000572 | 0.000274 | 0.000267 0

DESPLAZAMIENTO 4
Mv PROF/LONG

{m2/ton) rl r2 3 r4 5 16 r7 r8 9 rl0 rll
0.00045 0.9{ 0.0005 0.001 0.08 0.61 0.09| 0.0005 0 0 0 0 0
0.0071 0.8 0.009 0.035 0.07 0.12 0.075 0.035 0.015 0.005 0.002 0.001] 0
0.0074 1 0.01 0.03 0.035 0.05 0.035 0.025 0.018 0.011 0.005 | 0.0025 0.001
0.107 1 0.007 0.017 0.02 0.03 0.02 0.015 0.012 0.012 0.005 0.005 0.001

rl r2 3 r4 5 r6 r? 8 9 rl0 rll
0.000000 | 0.000000 | 0.000032 |0.000247 | 0.000036 | 0.000000 0 0 0 0 0
0.000051 | 0.000198 | 0.000397 | 0.000681 | 0.000426 | 0.000198 | 0.000085 | 0.000028 | 0.000011 | 0.000005 1]
0.000074 |0.000222 | 0.000259 | 0.00037 ) 0.000259 | 0.000185 | 0.000133 | 0.000081 | 0.000037 | 0.000018 | 0.000007
0.000749 [0.001819 | 0.00214 | 0.0032]1 { 0.00214 | 0.001605 | 0.001284 | 0.001284 | 0.000535 | 0.000535 | 0.000107
0.002240 0.C01989 0.001393 } 0.000583 | 0.000559 | 0.000114




CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTO 5
Mv PROF/LONG
(m2/ton) rl 12 3 4 15 r6 17 r8 9 r10 r1l
0.00045 0.9 0.0005 0.09 0.61 0.09 0.0005 0 0 0 0 0 0
0.0071 0.8 0.003 0.015 0.035 0.075 0.12 0.075 0.035 0.015 0.005 0.003 0.001
0.0074 1 0.008 0.014 0.025 0.035 0.05 0.035 0.025 0.018 0.011 0.005 0.003
0.107 1 0.006 0.013 0.015 0.02 0.03 0.02 0.015 0.013 0.012 0.014 0.002
rl r2 3 4 5 6 r1 8 9 ri0 ril
0.000000 | 0.000036 { 0.000247 | 0.000036 | 0.000000 0 0 0 0 0 0
0.000017 | 0.000085 { 0.000198 | 0.000426 | 0.000681 | 0.000426 | 0.000198 | 0.000085 | 0.000028 | 0.000017 | 0.000005
0.000059 | 0.000103 | 0.000185 | 0.000259 | 0.00037 | 0.000259 | 0.000185 { 0.000133 | 0.000081 | 0.000037 | 0.000022
0.000642 | 0.001391 | 0.001605 | 0.00214 | 0.00321 | 0.00214 | 0.001605 | 0.001391 | 0.001284 | 0.001498 | 0.000214
SUMA 0.000718 | 0.001616 | 0.002235 | 0.002861 | 0.004261 | 0.002825 | 0.001988 | 0.001609 | 0.001393 | 0.001552 } 0.000241
d5= 0.000960 | 0.0G3168 | 0.003629 | 0.004470 | 0.006250 | 0.002825
DESPLAZAMIENTO 6
Mv PROF/LONG
(m2/ton) rl r2 3 r4 s 6 7 r8 9 r10 rtl
0.00045 0.9 0.0005 0.09 0.61 0.09 0.0005 0 0 0 0 0 0
0.0071 0.8 0.003 0.007 0.015 0.035 0.075 0.12 0.075 0.035 0.015 0.007 0.003
0.0074 1 0.007 0.014 0.015 0.025 0.035 0.05 0.035 0.025 0.015 0.014 0.007
0.107 1 0.003 0.012 0.013 0.015 0.02 0.03 0.02 0.015 0.013 0.012 0.003
rl r2 r3 r4 o] 6 r7 r8 9 rl0 rll
0.000000 | 0.000036 | 0.000247 | 0.000036 | 0.000000 0 0 0 0 [} 0
0.000017 | 0.000039 { 0.000085 | 0.000198 | 0.000426 | (1.000681 } 0.000426 | 0.000198 | 0.000085 | 0.000039 | 0.000017
0.000051 | 0.000103 | 0.000111 }0.000185 | 0.000259 | 0.00037 |0.000259 ) 0.000185 |0.000111 | 0.000103 | 0.000051
0.000321 ) 0,001284 } 0.001391 } 0.001605 | 0.00214 | 0.00321 | 0.00214 }0.001605 | 0.001391 | 0.001284 | 0.000321
SUMA 0.000390 | 0.001463 | 0.001834 | 0.002025 | 0.002825 | 0.004261 | 0.002825 | 0.001988 | 0.001587 | 0.001427 | 0.000389
d6= 0.000779 | 0.002891 | 0.003421 ; 0.004014 | 0.005650 | 0.004261




METODO DEMENEGHI DE MARCOS CON INTERACCION

En las ecuaciones anteriores
(desplazamientos 1 a 5), se
muestran en primer lugar el Mv, la
Profundidad dividida entre Ia
Longitud, y los Valores de influecia
correspondientes a una presién
unitaria colocada en cada érea.

As( para obtener el
desplazamiento d1, se cargé el
cuadro 1 donde actiia la reaccién
r1 (Figura 3.8), con una carga
unitaria y se midieron los
incrementos de esfuerzo vertical
en cada una de las dovelas
correspondientes a los segmentos
donde actuian las reacciones r2 a
r11.

De manera andloga se
procedié para todos los
desplazamientos, obteniendo como
resultado 6 ecuaciones de
despiazamiento (asentamientos) en
funcién de las reacciones del
terreno {r1 a r6), debido a que
éstas (iltimas son desconocidas.

. Los resultados del céiculo de
éstas 6 ecuaciones de
desplazamiento puestas en funcién
de las reacciones del terreno rj son

lo siguientes:
d1=0.0224r1+0.002996r2+1 0019893+
+0.001513r4+0.001879r5+0.00054r6

d2=0.001485r140.004557r2+0.002839r3+
+0.002256r4+0.002074r5+0.001681r6

d3=0.001217r 1+0.003265r2+0.004783r3+
+0.003433r4+0.003410r5+0.001502r6

d4=0.000988r1+0.002799r2+40.003412r3+
+0.005902r4+0.004363r5+40.001989r8

d5=0.00096r140.003168r2+0.003629r3+
+0.00447r4+0.00625r5+0.002825r6

d6=0,000779r1+0.002891r2+0.003421r3¢
+0.004014r4+0.00565r5+0.004261r6

3.6 COMPATIBILIDAD DE
DESPLAZAMIENTOS

El objetivo de realizar los
dos enélisis {Estructural y de
Mecénica de Suelos) consiste en
poderlos unir por medio de
términos comunes a ambos, tales
como los desplazamientos, las
reacciones, los giros, etc.

En este método se plantea
que los elementos comunes en
ambos andlisis sean las reaciones
del terreno.

Por lo cual wuna vez
obtenidos los resultados del
Andlisis de Mecénica de Suelos,
deberd ponerse ias reacciones del
terreno en funcién de los
desplazamientos obtenidos, es
decir, hay que realizar la
compatibilidad de desplazamientos
entre el Anélisis de Mecénica de
Suelos y el Anéalisis Estructural.



MET( DEMENEGHI DE MAR

Una vez realizado lo
anterior, hay que sustituir las 6
ecuaciones de desplazamiento en
el sistema general de la matriz de
rigideces "K". Es decir, hay que
sustituir el valor de los
desplazamientos d1 a d5 puestos
en funcién de las reacciones r1 a
r5 en las 18 ecuaciones con que
se cuenta (15 ecuaciones de la
matriz de rigideces y 3 ecuaciones
auxiliares obtenidas por el
Teorema de la Viga Conjugada).

Este procedimiento se
realiza a continuacién para cada
una de las ecuaciones, y se hace
un resumen d¢ las ecuaciones
auxiliares de desplazamiento.

Cuando se ha conciuido lo
anterior se cuenta con un sistema
de ecuaciones de 18 incégnitas
con 18 ecuaciones, es decir se
han eliminado 6 incégnitas {d1 a
d6) de la matriz de rigideces
original, con lo que se puede
proceder a obtener la solucién.

En dicho sisterna de
ecuaciones se obtiene una matriz
cuadrada cuyas incégnitas son las
reacciones f1 a r6 y los giros
©021,622,623,027,628,629;033;
©34,635,639,8640 y ©41.

La descripcibn de dicho
sistema se representa en las
siguientes paginas.

ON INTERACCIH

Para obtener la solucién del
sistemma, se obtuvo la matriz de
rigideces (de 18 renglones por 18
columnas) y se procedié al célculo
de la matriz inversa.

Con la matriz inversa, se
multiplic6 ésta por el vector de
Términos Independientes,
obtenidos del segundo término de
cada una de las 18 ecuaciones de
la matriz K de rigideces, llegando a
la solucién del sistema.

En esta solucién se obtienen
las reacciones r1 a r6 vy los giros
6821 a ©41 de la superestructura.

Posteriormente se sustituyen
los valores de las reacciones en las
ecuaciones auxiliares de
desplazamiento (d1 a d6}, Ias
cuales se encuentran en funcién
de las reacciones r1 a r5 del suelo.

Con esto se obtiene Ila
solucién de los desplazamientos
(asentamientos} en cada dovela
provocados por la totalidad de las
cargas actuantes y de las
reacciones.



ECUACIONES AUXILIARES DE DESPLAZAMIENTO

Rl R2 R3 R4 RS R6
dl= 0.00224 0.002996 0.001989 0.001513 0.001879 0.00054
d2= 0.001485 0.004557 0.002839 0.002256 0.002074 0.001681
= 0.001217 0.003265 0.004783 0.003433 0.00341 0.001502
d4= 0.000988 0.002799 0.003412 (.005902 0.004363 0.001989
= - 0.00096 0.003168 0.003629 0.00447 0.00625 0.002825
d6= 0.000779 0.002891 0.003421 0.004014 0.00565 0.004261
ECUACION 1

COEF. R1 R2 R3 R4 RS R6
di -210011 | -470.42464 | -629.19295 | -417.71187 | -317.74664 | -394.61066 | ~113.40594
d2 0 0 0 0 0 0
d3 210011 | 255.583387 | 685.685915 | 1004.48261 | 720.967763 { 716.13751 | 315.436522
d4 0 0 0 0 0 0
d5 ] 0 V] 0 0 0
dé 0 0 0 0 0 0
SUMA -214.84125 | 56.492959 | 586.770734 | 403.22112 {321.526841 | 202.030582

TERM INDEP -0.54524 -1.43229 -0.10579
TOTAL 1538649 ] 55.000649| 586.664944 | 401 22113 | 301 50644
ECUACION 2

COEF. R1 R2 R3 R4 RS R6
d1 -210011 | ~470.42464 | -629.19295 | -417.71187 | -317.74664 | -394.61066 | ~113.40594
d2 0 0 0 0 0 0
d3 0 0 0 0 0 0
d4 0 0 0 0 0 0
ds 210011 | 201.61056 | 665.314848 | 762.129919 | 938.74917 | 1312.56875 | 593.281075
dé 0 0 0 0 0 0
SUMA -268.81408 | 36.121892 | 344.41804 | 621.002527 | 917.958081 | 479.875135

TERM INDEP -0.5424 -1.43229 -0.10579

AL




ECUACION 3

COEF. R1 R2 R3 R4 RS R6
di 0 0 0 0 0 0
d2 0 0 0 0 0 0
d3 ~210011 |-255.58338 | -685.68591 | -1004.4826 | -720.96776 | -716.13751 | -315.43652
d4 0 0 0 0 0 0
d5 210011 | 201.61056 | 665.314848 | 762.129919 | 938.74917 | 1312.56875 | 593.281075
d6 0 0 0 0 0 0
SUMA -53.972827 | -20.371067 | -242.35269 |217.781407 { 596.43124 | 277.844553

TERM INDEP -0.65103 | -1.43229

OT. 20371067, |7242:35269 | 217.781407.|. 595/18021 | 276.412263
ECUACION 4
COEF. R1 R2 R3 R4 RS R6
dl Z1374.96 | -3.0799104 | 4. 1193801 | -2.7347954 | —2.0803144 | ~2.5835498 | ~0.7424784
a2 0 0 0 i 0 0
a3 1374.96 | 1.67332632 | 4.4892444 | 6.57643368 | 4.72023768 | 4.6886136 | 2.06518992
a4 0 0 0 0 0 0
a5 0 0 0 0 0 0
d6 0 0 0 0 0 0
SUMA ~1.4065840 | 0.36986424 | 3.84163824 | 2.6399232 | 2.10506376 | 1.32271152

TERM INDEP

424 3:84163824

ECUACION 5
COEF. RI R2 R3 R4 RS R6
dl -1374.96 | -3.0799104 {~4.1193801 {-2.7347954 | -2.0803144 | -2.5835498 | -0.7424784
d2 0 0 0 0 0 0
d3 0 0 0 0 0 0
d4 0 0 0 0 0 0
d5 1374.96 | 1.3199616 | 4.35587328 | 4.98972984 | 6.1460712 8.5935 | 3.884262
d6 0 0 0 Q 0 0
SUMA -1.7599488 10.23649312 | 2.2549344 |4.06575672 | 6.00995016 | 3.1417836

TERM INDEP

i



ECUACION 6

COEF. R1 R2 R3 R4 RS R6
dl ) 0 0 0 0 0 0
d2 0 0 0 0 0 0
d3 -1374.96 | -1.6733263 | -4.4892444 | -6.5764336 | -4.7202376 | -4.6886136 | -2.0651899
d4 0 0 0 0 0 0
d5 1374.96 | 1.3199616 {4.35587328 |4.98072984 | 6.1460712 8.5935 | 3.884262
d6 0 0 0 0 0 0
SUMA -0.3533647 | -0.1333711 | -1.5867038 | 1.42583352 | 3.9048864 | 1.81907208

TERM INDEP

T190:3533647 §867038:| 1:42583352
ECUACION 7
COEF. RI R2 R3 R4 RS R6
dl -1374.96 | -3.0799104 1 -4.1193801 | -2.7347954 | -2.0803144 | -2.5835498 | -0.7424784
d2 0 V] (1] 0 0 0
d3 1374.96 1 1.67332632 | 4.4892444 16.57643368 {4.72023768 | 4.6886136 |2.06518992
d4 0 0 0 0 0 0
ds 0 0 (4] 0 0 0
d6 0 0 0 0 0 0
SUMA ~1.4065840 | 0.36986424 13.84163824 | 2.6399232 | 2.10506376 } 1.32271152

TERM INDEP
TOT

4163824 | 2 63992
ECUACION 8

COEF. R1 R2 R3 R4 RS R6
di ~1374.96 | -3.0799104 {-4.1193801 | -2.7347954 | -2.0803144 [-2.5835498 | -0.7424784
d2 0 0 0 0 0 0
d3 0 0 0 0 0 0
d4 0 0 0 0 0 0
d5 1374.96 | 1.3199616 | 4.35587328 | 4.98972984 | 6.1460712 8.5935 | 3.884262
d6 0 0 0 0 0 0
SUMA ~1.7599488 {0.23649312 | 2.2549344 | 4.06575672 | 6.00995016 | 3.1417836

TERM INDEP




ECUACION 9

COEF. R1 R2 R3 R4 R5 R6
dl 0 0 0 0 0 0
d2 0 0 0 0 0 0
d3 -1374.96 | ~1.6733263 | ~4.4892444 | -6.5764336 | -4.7202376 | -4.6886136 | -2.0651899
d4 0 0 0 0 0 0
d5 1374.96 | 1.3199616 | 4.35587328 [4.98972984 | 6.1460712 8.5935 | 3.884262
d6 0 .0 0 0 0 0
SUMA -0.3533647 | ~0.1333711 | -1.5867038 | 1.42583352 | 3.9048864 | 1.81907208

TERM INDEP

8670381 1'4:
ECUACION 10

COEF. Ri R2 R3 R4 RS R6
dl -1374.96 | -3.0799104 | -4.1193801 | -2.7347954 | -2.0803144 | ~2.5835498 | -0.7424784
d2 0 0 0 0 0 0
d3 1374.96 | 1.67332632 | 4.4892444 | 6.57643368 | 4.72023768 | 4.6886136 | 2.06518992
d4 0 0 0 0 0 0
ds 0 0 0 0 0 0
dé6 0 0 0 0 0 0
SUMA ~1.4065840 | 0.36986424 | 3.84163824 | 2.6399232 {2.10506376 | 1.32271152

TERM INDEP

ECUACION 11
COEF. R1 R2 R3 R4 R5 R6
dl -1374.96 { -3.0799104 | -4.1193801 [ -2.7347954 {-2.0803144 | -2.5835498 | -0.7424784
d2 0 0 0 0 0 0
d3 0 0 0 0 0 0
d4 ) 0 0 0 0 0 0
d5 1374.96 | 1.3199616 | 4.35587328 | 4.98972984 | 6.1460712 8.5935 | 3.884262
d6 0 0 0 0 0 0

SUMA Z1.7599488 | 0.23649312 | 2.2549344 | 4.06575672 | 6.00995016 | 3.1417836
TERM INDEP ]
TR

12549344




ECUACION 12

COEF. RI R2 R3 R4 RS R6
dl 0 0 0 0 0 0
& 0 0 0 0 0 0
B ~1374.96 | ~1.6733263 | -4.4892444 | ~6.5764336 | -4.7202376 | -4.6886136 | ~2.0651899
d4 0 4] 0 0 0 0
a5 1374.96 | 1.3199616 | 4.35587328 | 4.08972984 | 6.1460712 |  8.5935 | 3.884262
a6 0 0 0 0 0 0
SUMA ~0.3533647 | -0.1333711 | ~1.5867038 | 1.42583352 | 3.0043864 | 1.81907208
TERM INDEP
TOTAL. |- .. |=0.3533647 | 20.1333711 | C1.5867038 ; 142583352 | 10048464 | 1.81507008"
ECUACION 13
COEF. Rl ) R3 R4 RS R6
dl 85654.5 | 191.86608 {256.620882 | 170.366800 | 129.595258 | 160.944805 46.25343
7 0 0 0 0 0 0
&3 ~85654.5 | ~104.24152 | ~279.66194 | 40968547 | ~294.05189 | 292.08184 | ~128.65305
d4 0 0 0 0 0 0
d5 0 0 0 0 0 0
d6 0 0 0 0 0 0
SUMA 37.6245535 1 -23.041060 | -239.31867 | -164.45664 | -131.13703 | -82.399629
TERM INDEP 1.25] 0.068359
ECUACION 14
COEF. Rl R2 R3 R4 RS R6
a1 -85654.5 | -191.86608 | ~256.62088 | ~170.36680 | ~129.59525 | ~160.94480 | -46.25343
7 0 0 0 0 0 0
B 171309 | 208.483053 | 559.323885 | 819.370947 | 588.103797 | 584.16369 | 257.306118
a4 0 0 0 0 0 0
& Z85654.5 | -82.22832 | -271.35345 | -310.84018 | —382.87561 | -535.34062 | 241.97396
a6 0 0 0 0 0 0
SUMA 255.611347 | 31.3a9547 | 338.163966 | 75.6329235 | -112.12174 | -30.921274
TERM INDEP 1.18164 | 1.25 0.068359

5606




ECUACION 15

COEF. Rl R2 R3 R4 RS R6
d! 0 0 0 0 0 0
d2 0 0 0 0 0 0
d3 ~85654.5 | ~104.24152 | -279.66194 | -409.68547 | ~294.05189 | -292.08184 | -128.65305
d4 0 0 0 0 0 0
ds 85654.5 | 82.22832 [271.353456 | 310.840180 |382.875615 {535.340625 |241.973962
d6 0 0 0 0 0 0
SUMA ~22.013206 | -8.3084865 | -98.845293 | #8.8237165 | 243.25878 | 113.320903

TERM INDEP 1.25 1.25 |
TOTAL D013 X865 |08 845993 | £8 8237165 | DARSONTE| 114570903
ECUACION 15

COEF. Rl R2 R3 R4 RS R6
dl ~280014.59 | -627.23268 | ~838.92371 | ~556.94902 | -423.66207 | -526.14741 | -151.20787
d2 560029.184 | 831.643338 | 2552.05299 | 1589.92285 | 1263.42583 | 1161.50052 | 941.409058
d3 ~280014.59 { -340.77775 | -914.24764 { -1339.3097 [ -961.29009 | -954.84975 | -420.58191
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

-136.36710 | 798.881630 | -306.33596 | -121.52633 | -319.49664 | 369.619261
0.09765625 | 0.84635416 | 0.09765625
13626945 | 79851 7306.23830 { - £21.52

msreyrtrayrd

369,619,

319.49604

ECUACION 17
COEF. RI R2 R3 ‘R4 RS R6
dl 0 0 0 0 0 0
d2 0 0 0 0 0 0
d3 -280014.59 | -340.77775 | -914.24764 | -1339.3097 | -961.29009 | -954.84975 | -420.58191
d4 560029.184 | 553.308833 | 1567.52168 | 1910.81957 | 3305.29224 | 2443.40732 | 1113.89804
d5 -280014.59 | -2(i8.81400 {-887.08622 { -1016.1729 | -1251.6652 | ~1750.0912 | -791.04122
d6 0 0 0 0 0 0
SUMA -56.282932 | -233.81218 | -444.66317 | 1092.33692 | -261.53362 | -97.725092

TERM INDEP 0.09765625 |0.84635416 |0.09765625
( 6. « 100318327, § -261.43597 1 -97.725002




ECUACION 18

COEF. Ri R2 R3 R4 RS R6

dl 0 0 0 0 0 0

d2 0 0 0 0 0 0

d3 0 0 0 0 0 0

d4 0 0 0 0 0 0

d5 -560029.18 | -537.62801 | -1774.1724 | ~2032.3459 | -2503.3304 | -3500.1824 | -1582.0824

dé 560029.184 | 436.262734 | 1619.04437 | 1915.85983 | 2247.95714 | 3164.16488 | 2386.28435

SUMA ~101.36528 | -155.12808 | ~116.48607 | ~255.37330 {-336.01751 { 804.201908

TERM INDEP 0.1953125 | 0.84635416
TOTAL 101265281 | -155:12808 1486071 2255373301 733582219




SISTEMA DE ECUACIONES

Rl R2 R3 R4 RS R6 021
R1 -215.3864900 §5.0606690 586.6649440 403.2211200 321.5268410 202.0305820 |  707535.500
R2 ~268.8140800 36.1218920 343.8756400 619.5702370 917.8522910 479.8751350 |  350018.900
R3 -53.9728270 -20.3710670 —242.3526900 217.7814070 595.7802100 276.4122630 0.000
R4 -1.4065840 0.3698642 3.8416382 2.6399232 2.1050638 1.3227115 3748.800
RS -1.7599488 0.2364931 2.2549344 4.0657567 6.0099502 3.1417836 0.000
R6 -0.3533647 -0.1333711 -1.5867038 1.4258335 3.9048864 1.8190721 0.000
021 -1.4065840 0.3658642 3.8416382 2.6399232 2.1050638 1.3227115 0.000
022 ~1.7599488 0.2364931 2.2549344 4.0657567 6.0099502 3.1417836 0.000
823 -0.3533647 -0.1333711 -1.5867038 1.4258335 3.90438864 1.8190721 0.000
27 ~1.4065840 0.3698642 3.8416382 2.6399232 2.1050638 1.3227115 0.000
228 ~1.7599488 0.2364931 2.2549344 4.0657567 6.0099502 3.1417836 0.000
029 -0.3533647 -0.1333711 -1.5867038 1.4258335 3.9048864 1.8190721 0.000
033 88.8061935 -21.7910600 ~239.2503100 ~164.4566400 -131.1370300 -82.3996290 | -210011.000
34 -65.6113470 31.3495470 339.3456060 76.8825235 -112.0533800 -30.9212740 |  210011.000
35 -22.0132060 ~8.3084865 -98.8452930 88.8237165 144.5087800 114.5709030 0.000
39 -136.2694500 799.7279850 -306.2383000 -121.5263300 -319.4966400 369.6192610{  175009.120
940 -56.2829320 ~233.8121800 ~444.5655100 1093.1832700 -261.4356700 -97.7250920 0.000
041 ~101.3652800 -155.1280800 -116.4860700 -255.3733000 -335.8221900 805.0482620 0.000
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SISTEMA DE ECUACIONES

022 023 a7 628 029 033 034
Rl 350018.900 0.000 3748.800 0.000 0.000 0.000 0.000
R2 | 1407573.000 | 350018.900 0.000 3748.800 0.000 0.000 0.000
R3 350018.900 { 350018.900 0.000 0.000 3748.800 0.000 0.000
R4 0.000 0.000 19578.410 2291.608 0.000 3748.800 0.000
RS 3748.800 0.000 2291.608 24161.630 2291.608 0.000 3478.800
R6 0.000 3748.800 0.000 2291.608 21870.022 0.000 0.000
21 0.000 0.000 3748.300 0.000 0.000 19578.410 2291.608
922 0.000 0.000 0.000 3748.800 0.000 2291.608 24161.630
923 0.000 0.000 0.000 0.000 3748.800 0.000 2291.608
027 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3748.800 0.000
028 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3748.800
029 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
©33 | -210011.000 0.000 ~1374.960 -1374.960 0.000 ~1374.960 -1374.960
034 0.000 | -210011.000 1374.960 0.000 -1374.960 1374.960 0.000
©35( 210011.000 | 210011.000 0.000 1374.964 0.000 0.000 1374.960
039 | -175009.120 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
©40 | 175009.120 | ~175009.120 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
641 0.000 | 350018.240 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000




SISTEMA DE ECUACIONES

INDEP

-3.6927

~3.6927

-3.6927

-3.6927

-3.6927

-3.6927

-3.6927

-3.6927

-3.6927

-3.6927

-3.6927

-3.6927

8.8625

8.8625

NOIDDVHALNI NOD SOJYVI 3d INDINIWAA OQOLIN

8.8625

1.8464

035 39 640 841
R1 0.000 0.000 0.000 0.000
R2 0.000 0.000 0.000 0.000
R3 0.000 0.000 0.000 0.000
R4 0.000 0.000 0.000 0.000
RS 0.000 0.000 0.000 0.000
R6 3748.800 0.000 0.000 0.000
021 0.000 3748.800 0.000 0.000
922 2291.608 0.000 3748.800 0.000
023 21870.022 0.000 0.000 3748.800
027 0.000 12080.810 2291.608 0.000
928 0.000 2291.608 166164.030 2291.608
929 3748.800 0.000 2291.608 14372.422
033 0.000 -1374.960 -1374.960 0.000
634 -1374.960 1374.960 0.000 -1374.960
o35 1374.960 0.000 1374.960 1374.960
39 0.000 0.000 0.000 0.000
640 0.000 0.000 0.000 0.000
041 0.000 0.000 0.000 0.000

1.8464

1.8464




MATRIZ INVERSA

R1 R2 R3 R4 RS R6 621
Rl 0.0079226 0.0038910 ~0.0051738 0.0007929 -0.0022486 0.0314915 0.0012899
R2 -0.0016575 -0.0005438 -0.0007603 0.0000826 -0.0008800 0.0051344 | -0.0003169
R3 ~0.0035857 -0.0017585 -0.0005248 =0.0000916 -0.0012590 0.0058641 | -0.0007535
R4 -0.0021040 -0.0014122 0.0002061 -0.0000546 -0.0009644 0.0057069 | -0.0004743
R5 -0.0001704 -0.0001778 0.0034584 -0.0000679 0.0003253 -0.0007815 | -0.0000401
R6 0.0003721 0.0007029 0.0021972 0.0001315 ~0.0003437 0.0067980 0.0000462
21 0.0000070 0.0000021 -0.0000022 -0.0000001 0.0000009 -0.0000005 0.0000011
922 0.0000021 0.0000025 -0.0000025 0.0000003 0.0000002 0.0000000 0.0000005
923 -0.0000022 ~0.0000025 ~0.0000036 -0.0000002 -0.0000011 0.0000011 |  -0.0000005
027 ~0.0000001 0.0000003 -0.0000002 0.0000540 ~0.0000055 0.0000006 | -0.0000112
28 0.0000008 0.0000001 -0.0000009 ~0.0000055 0.0000435 -0.0000048 0.0000022
929 0.0000003 0.0000004 -0.0000001 0.0000007 -0.0000048 0.0000477 |  -0.0000003
33 0.0000011 0.0000005 ~0.0000005 -0.0000112 0.0000023 ~0.0000005 0.0000578
©34 0.0000008 0.0000005 -0.0000010 0.0000022 -0.0000073 0.0000018 | -0.0000063
035 -0.0000001 -0.0000001 -(.0000006 -0.0000004 0.0000016 -0.0000086 0.0000009
39 0.0000019 0.0000010 -0.0000008 0.0000038 -0.0000007 0.0000001 | -0.0000183
040 0.0000014 0.0000007 -0.0000017 -0.0000009 0.0000020 -0.0000007 0.0000044
041 -0.0000002 -0.0000001 -0.0000010 0.0000003 -0.0000009 0.0000026 |  -0.0000009




MATRIZ INVERSA

022 023 27 028 29 33 034
Rl 0.0023109 | -0.0059327 0.0030369 0.0014760 0.0011729 0.4995330 0.4668729
R2 -0.0001336 { -0.0010679 | -~0.0004269 | -0.0006357 0.0000985 0.0695425 0.0752165
R3 -0.0004960 { -0.0012007 | -0.001257i | -0.0012806 0.0001905 0.0712375 0.0864712
R4 ~0.0002619 { -0.0011501 | -0.0007614 | -0.0008589 0.0001808 0.0771776 0.0865917
RS 0.0001097 0.0003853 | -0.0001551 0.0002892 0.0003427 | -0.0024082 | -0.0014089
R6 0.0005722 |  -0.0009504 0.0001724 0.0004793 0.0007977 0.1133947 0.1109551
621 0.0000008 0.0000000 0.0000019 0.0000014 |  -0.0000002 0.0000101 | -0.0000125
022 0.0000005 0.0000000 0.0000010 0.0000007 |  -0.0000001 0.0000045 |  -0.0000068
623 -0.0000010 | -0.0000009 | -0.0000008 ] -0.0000017 | -0.0000009 | -0.0000076 0.0000039
27 0.0000021 | -0.0000004 0.0000038 |  -0.0000009 0.0000003 0.0000004 | -0.0000008
928 | -0.0000068 0.0000016 |  -0.0000007 0.0000019 |  -0.0000009 0.0000009 | -0.0000019
029 0.0000018 | -0.0000087 0.0000004 |  -0.0000005 0.0000025 0.0000009 | -0.0000008
©33 | -0.0000063 0.0000009 | -0.0000183 0.0000044 ;  -0.0000009 0.0000019 { -0.0000025
934 0.0000455 | -0.0000057 0.0000045 | -0.0000110 0.0000032 0.0000013 [ -0.0000023
635 | ~0.0000057 0.0000501 | -0.00000C9 0.0000031 | -0.0000137 | -0.0000005 0.0000000
39 0.0000045 [ -0.0000009 0.0000919 |  -0.0000133 0.0000024 0.0000035 [ -0.0000048
640 | -0.0000110 0.0000032 | -0.0000133 0.0000663 | -0.0000115 0.0000021 { -0.0000038
641 0.0000032 | -0.0000137 0.0000024 { -0.0000115 0.0000748 |  -0.0000008 0.0000001




* MATRIZ INVERSA

SOLUCION

35 039 040 041
R1 0.4683279 | -0.0006366 0.0000653 0.0001051
R2 0.0781579 0.0009780 | -0.0001325 | -0.0005820
R3 0.0898880 | -0.0002648 | -0.0002536 0.0000437
R4 0.0892692 0.0000348 0.0006999 | -0.0001115
RS -0.0065235 | -0.0001532 [ -0.0003631 -0.0003875
R6 0.1044092 0.0000145 0.0000126 0.0009609
921 [ -0.0000124 0.0000000 0.000000)0 0.0000000
22| -0.0000068 0.0000000 0.0000000 0.0000000
623 0.0000189 0.0000000 0.0000000 0.0000000
927 | ~-0.0000009 0.0000000 0.0000000 0.0000000
€28 | -0.0000004 0.0000000 0.0000000 0.0000000
©29 | -0.0000022 0.0000000 0.0000000 0.0000000
933 | -0.0000025 0.0000000 0.0000000 0.0000000
834 | -0.0000015 0.0000000 0.0000000 0.0000000
035 0.0000015 0.0000000 0.0000000 0.0000000
939 { -0.0000051 0.0000000 0.0000000 0.0000000
©40 | -0.0000021 0.0000000 0.0000000 0.0000000
e41 0.0000018 0.0000000 0.0000000 0.0000000
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METODQ DEMENEGH!I DE MARCOS CON INTERACCION

Los resultados obtenidos
para las reacciones son los
siguientes:

rt = 12,5666 TON/M
r2 = 1.9801 TON/M
3 = 22161 TONM
4 = 2.2508 TON/M
5 = - 0.1063 TON/M
6 = 2.8749 TON/M

En esta distribucién de
reacciones del suelo sobre la
estructura de cimentacion, cabe
hacer notar que el valor negativo
de la reaccién r5 corresponde a un
punto en el cual la cimentacién no
se estd apoyando en el suelo y no
a una tensién en el mismo

Sustituyendo la distribucién
de reacciones en las ecuaciones de
desplazamiento, se llega a los
siguientes resultados para los
asentamientos en los puntos 1 a 6
representados en la Figura 2.5:

di = 4.3248 cm
d2 = 4.3667 cm
d3 = 4.4041 cm
d4 = 4.4059 cm
d5 = 4.3898 cm
dé = 4.3780 cm

En los célculos anteriores se
aprecia una distribucién irregular
de reacciones en la masa de suelo.
Lo cual es producto de que el
método plantea la intervencién de
los desplazamientos tan solo en las
vigas que estin en contacto con el
suelo.

Cuando se buscé el efecto
de los desplazamientos en el resto
de la estructura, se vié que la
obtencién de la matriz de rigideces
era la misma si se consideraba un
marco de 2 o mas niveles, pero
que si se considera a un marco de
un solo nivel ia matriz de rigideces
se afectaba por los valores de los
desplazamientos.

Es decir, que la utilizacién
de este método, tal como se
describe en Ia Referencia 2, no es
aplicable para solucionar el marco
propuesto, ya que proporciona
resultados {distribucién de
reacciones) que no corresponden a
las cargas aplicadas.

Sin embargo, la aplicacién
de este método para marcos
reticulares de un nivel y una crujia,
tales como los descritos en Ia
Referencia 2, proporciona
resultados muy satisfactorios.

La obtencién de los
diagramas de cortantes Yy
momentos de los elementos
estructurales no se realiza debido a
que éstos elementos mecénicos
dependen en su totalidad de las
reacciones obtenidas en el célculo
y como las reacciones no son
correctas, generan elementos
mecanicos erréneos.



METODO DEMENEGHI DE MARCGS CON INTERACCION

Los resuitados obtenidos
para las reacciones vy los
desplazamientos se aprecian en las
figuras 3.7 y 3.8 respectivamente.

En estas Figuras se ve la

Por otro lIlado, podemos
apreciar que los hundimientos son
muy parecidos a lo largo de la
cimentacién, lo que hace suponer
un comportamiento 100% rigido
de la estructura de la cimentacién.
En los célculos se consideré la

magnitud de las reacciones rigidez de la cimentacién, por lo
aplicadas al suelo y su que la magnitud de los
distribucién, que para las cargas asentamientos deberfa ser
actuantes, no es congruente. diferente a los hundimientos
obtenidos.
REACCIONES AL SUELO
EJE 1 2 3 4 5 6
17.457T » 3497 3497 3497 3497 17.457
| L [ ] l ]
""t‘ v * v % 3 £3 3
§1 & 68 & 65 & & &M &8 & 6l
ri= 1256 ks S S
2= 198
3= 221
= 235
B=-0.10
6= 2.87
(ToNAN 5 5 5 5 5  (metros)
Fig3.7
DESPLAZANIERTOS
AZOTEA
25
OFICINA
2.5
OFICINA
25
OFICINA
15
CIMENTACION
L 2 l + I L l Jr 1 v l +
8l & 64 & 66 & & 63 62 61
§1=432 64=440  [cm)
02436 65438
63=440 66=437

Fig 3.0



DE LEONARDO
ZEEVAERT.

En este capitulo se planteara
el andlisis estitico de marcos
considerando que la estructura de
la cimentacién junto con las cargas
que obran sobre ella y las
reacciones que se provocan en el
suelo se sujetardn a una
determinada configuracién, igual a
la que el suelo adoptarsd debido a
las reacciones que éste aporta a la
estructura de cimentacién para su
equiiibrio.

La interaccién Suelo-
Cimentacién que a continuacién se
estudiard, plantea en primer lugar,
la separacién de la estructrura en
dos partes, la superestructura y la
estructura de la cimentacién.

Para el andlisis de la
supsrestiuciura se sigue reaiizando
analisis de marcos tales como los
descritos en el capitulo 1 de este
trabajo, es decir que la
superestructura se divide en
reticulas, las cuales se analizan
considerando que los marcos se
apoyan en empotramientos,
articulaciones o apoyos libres. Por
esto el andlisis de la
superestructura no se efectuaré
debido a que es el mismo descrito
en el capitulo 2.

En la segunda parte, es
decir, en la estructura de la



cimentacién, se hace el Anélisis de
Interaccién Suelo-Cimentacién ya
sin tomar en cuenta a la

superestructura.

La configuracién de
esfuerzos y deformaciones en la
superficie de contacto dependera
de la rigidez de la estructura de la
cimentacién, de la deformabilidad
del subsuelo y de la distribucién de
cargas que se apliquen sobre la
estructura de la cimentacion.

La interaccibn entre la
estructura de cimentacién y el
suelo consistira en encontrar un
sistema de reacciones que
aplicadas simultdneamente a la
estructura de cimentacién y a la
masa de suelo produzcan la misma
configuracién de desplazamientos
diferenciales entre los dos
elementos.

Dicho procedimiento, en el
cual se establecen las expresiones
de compatibilidad para el céiculo
de los esfuerzos de contacto es
designado por Zeevaert como ISE,
es decir interaccion  Suelo-
Estructura. -

4.2.- ANAUSIS CON
INTERACCION_

IMENTACION

Para poder realizar el anélisis
considerando la interaccién entre
el suelo y la cimentacién, deberé
basarse en el comportamiento de
la masa de suelo y en el célculo
estructural en donde se
determinardn las fuerzas vy
deformaciones, tomando en cuenta
las propiedades mecénicas del
material del que se construird Ia
estructura.

Serd necesario tomar a la
masa de suelo come un medioc
continuo en donde la accién de un
punto i de la masa ejerce su
influencia en otro punto j de ella.

Asi para el cdlculo de
esfuerzos en ia masa de suelo se
hard uso de la Teoria de Ila
Elasticidad ain cuando el suelo no
tiene un comportamiento el4stico,
sino mas bien elasto-plastico y
Visco0s0.

El cambio de esfuerzos, en
general no es tan grande, por lo
que de antemano se puede estimar
el nivel de esfuerzos y el cambio
de ellos para asignar las
propiedades mecdénicas del
material, las cuales deberén usarse
en los célculos.

Esto implica que si se
requiere aumentar la precisién, se
deberad efectuar varios ciclos de
célculo hasta lograr la
compatibilidad de las fuerzas y las



INTE, /i IMENT,

deformaciones utilizando las
propiedades mecanicas de
esfuerzo- deformacién del suelo.

Hay que considerar la rigidez
de la estructura de cimentacién y
la contribucién de ésta que puede
aportar a la superestructura. Esto
implica que se deberd conocer de
antemano la geometria y
propiedades de los elementos que
la forman.

Con respecto al suelo y
principalmente a suelos finos y
saturados, se presentan
propiedades dependientes  del
tiempo, por lo que se puede
apreciar que los esfuerzos de
contacto también varfan en
funcién del tiempo haciendo
cambiar los elementos de
estabilidad de la estructura de
cimentacién.

Es por esto que antes de
iniciar los célculos, se deberdn
hacer hipédtesis de trabajo simples
y conservadoras que permitan el
célculo con las herramientas que
se dispona.

Asf se debera conocer como
minimo las propiedades esfuerzo-
deformacién-tiempo para cada uno
de los estratos que forman al
subsueio y hasta una profundidad
a la cual ya no afecten al célculo.

4.3 .- METODOLOGIA,

En primer lugar se debera
proceder a calcular los
Desplazamientos Verticales de la
superficie del suelo, ya sean estos
hundimientos 0 expansiones. Para
ello se requiere conocer las
propiedades esfuerzo-deformacion-
tiempo de los estratos del
subsuslo,

Si llamamos N a ja
deformacién volumétrica de un
estrato N para un tiempo
determinado t, y a A0 ;; N gl
incremento medio de esfuerzos en
un punto j para el mismo estrato N
debido a la carga aplicada en un
érea tributaria 8j, como se muestra

en la Figura 4.1.

Asf la deformacién del
estrato N para i esta dado por:

A N ==tN-AF; N

El desplazamiento vertical de
la superficie en el punto j serd la
suma de las deformaciones de
todos los estratos:

N
diji= 2 % N« AT ;N
A



B o®
v

c, af

N, o
. Aapy =1+ q

//f/////////77///////7////////7/////f///7/7

Fig. 4.1

El valor de
cualquier punto de
suelo se puede expresar en
funcibn de la carga unitaria
superficial q; aplicada en un &rea
tributaria 3;. (Figura 4.1). En donde

N indica el estrato en cuestién. El
punto i se encuentra localizado al
centro del drea tributaria 3;, donde

se aplica la carga unitaria qj, y | el

punto donde se calculan los

efectos resultantes. Asi se tiene:
N

dij= 2 o Ne N g

A
Si se supone que el &rea
tributaria estd cargada con
gi=+1, se obtendra el

desplazamieto unitario vertical en j
debido a la carga unitaria en i:

AT i Nen

la masa de

N
Jﬁ=; & No ;N

Realizando el célculo de las
influencias lji de esfuerzo unitario
en la forma en que se muestra en

la Figura 4.2, se podrdn calcular -

los desplazamientos verticales
unitarios de ia superiicie debidos a
la carga q;= + 1 aplicada en el &rea
tributaria del punto (i} como se
muestra en la ecuacion matricial:

8—u.
En I‘l‘l 1;1: 1:: 1;‘1
b jn oA A i
3'” In ‘121 I:u Idl
o bien:



[5]

2 3 4 i
4 4 4, 13 I3 ¥i] oA
B ” i I 1 7 o
c 15 15, 15 5 I .o
Fig. 4.2
Es decir: desplazamientos verticales de la
superficie cargada. Asf se obtiene:
c -
s_ll IIAI Iﬁ Ill A ,5,,= [8“]? . ,q '
c o !
3-31 . I:l [:l Ill a .
= a o bien:
3-31 I;l I:l . 1?1 c .
5 % a 5, 50 B B B 9
41 41 41 41
5, - 311 3—22 -52: -824 g2
85 331 5‘:: -333 334 g3
- I " . %3 2
Utilizando la expresién de lji b4 Tu By Fas e 7

para los puntos 1,2,3,..... A 88
forma la matriz general para todos
los puntos deseados como sigue:

T

16,1 Fu Bu  Bs B
_Henl™|_|Ta Ta Bn Ba
18] 7] 1B B Bm B
16a] 7] 186 Bae Bae Ve

Esta matriz transpuesta vy
multiplicada por la matriz columna
de las cargas unitarias aplicadas en
las 4reas tributarias a, proporciona
la matriz columna de los

Si las é4reas tributarias se
escogen iguales, se obtendrd una
matriz simétrica de
desplazamientos unitarios, esto es
djj = dji. A esta expresién se le
conoce como Ecuacién Matricial
de Asentamientos o Hundimientos,
EMA.



Para finalizar los céalculos,
las reacciones efectivas en las
orillas de la cimentacion pueden
resultar altas, dando origen a un
flujo visco-pléstico. Asi se deberd
revisar que las reacciones de orilla
sean menores o iguales al esfuerzo
limite efectivo, flamado q gp.

Para el célculo del esfuerzo
limite qgp se puede aplicar la

siguiente férmula:

= 2¢9 Nog + KgNog @od'’

¢o = cohesién del estrato al nivel
de desplante.

Ngg = tan2 (45 + @/2).

Ko = Factor de conversién de
presién efectiva vertical a
horizontal.

@"od = esfuerzo efectivo al nivel
ds desplanie.

Si las reacciones de orilla
.son mayores 2 Qgp, Se debera
repetir el caicuio incrementando la
profundidad de desplante para
desminuir la carga que Ia
estructura de Ila cimentacion
transmita a la masa de suelo.

A continuacién se muestran
los célculos para la cimentacién
propuesta.

IReferencia 3

Cabe hacer notar que los
célculos mostrados consideran a la
cimentacién 100% Rigida. El Dr.
Zeevaert propone que a
continuacién del célculo de ésta
condicién (Matriz EMA), se efectue
un nuevo céiculo para la
consideraci6én de la cimentacién
con su propia rigidez, (Matriz EMI).

El céiculo de la Matriz EMI,
Ecuacién Matricial de Interacci6n,
se utiliza cuando los resultados de
la matriz EMA, Ecuacién Matricial
de Interaccién, no concuerdan con
los datos propuestos en el
principio del céiculo, por lo que se
puede suponer satisfactorios los
resuitados obtenidos con la matriz
EMI para cimentaciones pequeiias,
del tipo rectangular.

En este trabajo los
resultados obtenidos con EMA son
bastante satisfactorios, por lo que
se recomienda su uso.
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ANALISIS DETALLADO DE INTERACCION ESTATICA

PARAMETROS DE PARTIDA ANCHO= 5.00 m
sentido largo LARGO= 25.00 m
PROFUNDIDAD DE DESPLANTE 15 m
2B= Sm LAMBDA 500 m
INFLUENCIAS
DISTANCIAS 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
ESTRAT Zm* 1 2 3 4 5
3 1.50 [ 0.8033164 | 0.0327623 | 0.0018605 |0.0003597 {0.0001129
8 6.50 |0.1604817 | 0.0725886 | 0.0170567 | 0.0048134 | 0.0017461
12,5 11.00 | 0.0620205 | 0.0437729 | 0.0196915 ] 0.0081101 |0.0035796
16.25 14.75 10.0353892 | 0.0287495 | 0.0170390 | 0.0088521 | 0.0045603
18.7500 17.25 {0.0261028 | 0.0223362 | 0.0148551 | 0.0086618 | 0.0048779
MATRIZ DE INFLUENCIAS
0.8033164 |0.0327623 | 0.0018605 | 0.0003597 | 0.0001129
0.1604817 [ 0.0725886 | 0.0170567 | 0.0048134 | 0.0017461
0.0620205 |0.0437729 | 0.0196915 {0.0081101 {0.0035796
0.0353892 { 0.0287495 |0.0170390 | 0.0088521 | 0.0045603
0.0261028 | 0.0223362 | 0.0148551 |0.0086618 | 0.0048779
MATRIZ DE INFLUENCIAS TRANSPUESTA
0.8033164. | 0.1604817 | 0.0620205 |0.0353892 | 0.0261028
0.0327623 { 0.0725886 | 0.0437729 |0.0287495 | 0.0223362
0.0018605 | 0.0170567 | 0.0196915 |0.0170390 |0.0148551
0.0003597 | 0.0048134 | 0.0081101 {0.008852! |0.0086618
0.0001129 {0.0017461 | 0.0035796 |0.0045603 | 0.0048779
MATRIZ COLUMNAR DE ALFAS
ESTRATO ALFA
m3/Ton
3.0000 0.0027
8.0000 0.0284
12.5000 0.0370
16.2500 0.2375
18.7500 0.27




MATRIZ DE DEFORMACIONES UNITARIAS

0.0245 0.0245 | 0.0166 [0.0092756 | 0.0048788 | 0.0025824
0.0166 0.0166 | _ 0.0245 | _ 0.0166 | 0.0092756 [ 0.0048788
0.009275 0.0092756 | _ 0.0166]  0.0245| _ 0.0166 | 0.0092756
0.004878 0.0048788 | 0.0092756 |  0.0166| 0.0245 |  0.0166
0.002582 0.0025824 | 0.0048788 |0.0092756 | 0.0166 | _ 0.0245
ESFUERZO EN DOVELAS
gi Ton/m?
2.729
2.729
2.729
2.729
2.729
DEFORMACION 100% FLEXIBLE (m)
0.1578
0.1962
0.2081742
0.1961752
0.1578439
HUNDIMIENTO MEDIO (m) 0.1895921
0.1895921
0.1895921
0.1895921
0.1895921
MATRIZ INVERSA
77.737717 | -61.06796 | 12.638958 | -0.710616 ] -0.3365
~61.06796 | 125.70906 | ~70.99975 | 13.251898 | -0.7106
12.6390 | ~70.9998 | 127.7575 | ~70.9998 | 12.6390
—0.7106 | 13.2519 | —70.9998 | 125.7091 | -61.0680
20,3365 -0.71| 12.6390 | -61.0680 | 77.7377
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REACCIONES EN DOVELAS 100%
X1
X2
X3
X4
X5
CORRECCION POR CARGA
Was= 378.8260
PESO REAL
W= 349.0000
REACCIONES FINALES
Ton/m2
X1 4.9363
X2 1.0799
X3 1.9276
X4 1.0799
X5 4.9363
Esfuerzo limite de orilla.
c= 0.00
¢= 39.0000
No= 4.3955 Ko=
ESF. EFEC.=

qep= 5.27

RIGIDA

5.3581832
1.1721784
2.0923169
1.1721784

5.3582

Ton

Ton
FACTOR 0.9213

W= 349.0000
Kg/cm?
grados

0.5000

2.4000

Ton/m? > 4.9363 Ton/m?



4.4 APLICACION DEL
METODO

Para la solucibn de Ia
interaccién de la estructura de la
cimentacién con el suelo, se
dividi6 la longitud de la
cimentacién en 5 dovelas, como se
muestra en la Figura 4.4.

En primer lugar se procedi6
al célculo de la matriz de
influencias por estrato. A
continuacién se obtuvo su matriz
transpuesta.

La matriz columnar de alfas
se obtuvo para cada estrato
dividiendo el coeficiente de
compresibilidad (Mv) entre el
espesor del estrato (d).

la matriz de influencias transpuesta
por la matriz columnar de aifas.

Como primera aproximacién
se obtuvo el esfuerzo en las
dovelas como el esfuerzo promedio
en la cimentacién debido a Ila
aplicacién de las cargas mostradas
en la Figura 4.4.

La multiplicacién de Ila
matriz columnar de cargas por la
matriz de deformaciones unitarias
dan por resuitado la obtencién de
la deformacién (asentamientos)
considerando a la cimentacién
100% flexible (El = infinito).

Los resuitados de |los
asentamientos para la condicién
100% flexible son:

dt = 15.78 cm
| Bk
. ' d3 = 20,
La matriz de deformaciories d = 19.61 cm
unitarias se obtuvo de multiplicar o5 = 15.78 cm
ESTRUCTURA DE CIMENTACION
EJE 1 2 3 4 5 6
17.45T 3497 3497 349T 3497 17.457

FIGURA 4.4

{metros}



INTERACCION SUELO-CIMENTACION DE LEONARDO ZEEVAERT

A continuacién se obtuvo el
hundimiento medio como matriz
columnar, asf como la matriz
inversa de la matriz de
deformaciones unitarias. Al
multiplicar estas dos matrices se
obtuvieron las reacciones en las
dovelas.

A las reacciones obtenidas
se les aplicé un factor de
correccion para obtener e! peso
real de la estructura de la
cimentacién con sus cargas.

A esta solucién en la cual
los hundimientos permanecen
constantes en todas las dovelas,
se astd considerando a la
cimentacién 100% rigida.

La solucién para las
reacciones en la consideracion
100% rigida es la siguiente:

X1 = 4.9363 Ton/m2
X2 = 1.0798 Ton/m2
X3 = 1.9275 Ton/m
N6 = 1.0798 Ton/m2
XS5 = 4.9363 Ton/m

Los diagramas de cortantes
y momentos en la base de la
cimentaciéon se muestran a
continuacién segin se obtuvieron
utilizando el Método de Newmark.

Es dichos diagramas se
puede ver que existe una
redistribucién de esfuerzos en la
cimentacién al hacer la

consideracién 100% rigida. Esto
es muy notable en el cambio de
signo en el valor de los diagramas
de cortantes y momentos.

En comparacién con los
diagramas obtenidos en el Capltulo
2, Andlisis Tradicional (Reaccién
uniforme de las cargas en la
cimentacién), se aprecia que los
momentos han descendido en su
valor positivo vy que se han
generado momentos negativas. A
la vez en e centro de la
cimentacién hubo un incremento
considerable en el valor positivo
del momento.



CORTANTES {TON)

MORENK)S (TONW)
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DIAGRAMA DE CORTANTES
TRABE DE CIMENTACION (ZEEVAERT)

50 -
40 4
30 +
204
10 ¢ -

2.5
15
175
2

-10 1
-20 +
-30 4
-40 1
50 4

p 22.3

DISTANCIA (M)

DIAGRAMA DE MOMENTOS
TRABE DE CIMENTACION (ZEEVAERT)
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88
e

~. - —
oy

DISTANCIA (M)



5.- INTERACCION

SUELO-CIMENTACION
DE ACUERDO AL
BEGLAMENTO DE

| TR |
DEL DISTRITO
FEDERAL

5.1 INTERACCION

Seguin el Reglamento de
Construcciones del Distrito

Federal, en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y
Construccién de Cimentaciones,
en sus comentarios a éste
capitulo, mencionan el problema
de la Interaccién Suelo-Estructura.

En estos comentarios se
dice que e! planteamisnio de la
Interaccién Estética Suelo-
Estructura se aborda en el libro
Foundation Engineering for
Difficuit Subsoil Conditions, de
Zeevaert, L.del afio 1972,

En esta referencia el
planteamiento de la interaccién se
realiza considerando a la
estructura de la cimentacién 100%
rigida, ademAs de ser un anilisis
que utiliza la Teoria de la
Elasticidad para suelos is6tropos y
homogeneos.

En el Capitulo anterior se
desarrollé un método de anélisis de
Interaccién Suelo-Estructura de
Cimentacion planteado por
Zeevaert, la diferencia entre éste
método y el propuesto en el
reglamento, consiste en que en el
método utilizado en el Capitulo
anterior se considera la rigidez de
la estructura de la cimentacién, sin
tener que ser ésta 100% flexible o
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100% rlgida, los cuales pueden ser
casos particulares analizados en
este método.

A la par los comentarios al
capfitulo de cimentaciones de las
Normas Técnicas mencionan que
en el Manual de Diseflo de Obras
Civiles de la Comisién Federal de
Electricidad, de 1981, en el
caplitulo C.2.2, Disefio estructural
de Cimentaciones; se proporciona

un método simplificado para tomar’

en cuenta la Interaccién Estéatica.

En este trabajo se
desarrollard el método simplificado
propuesto por el Manuel de Disefio
de la Comisi6n Federal de
Electricidad, para el marco
propuesto debido a que el andlisis
planteado por el Reglamento
utilizendo la Teorla de Zeevaert, es
una parte del andlisis de
Estructuras de Cimentacién
Semiflexibles considerado on gl
Capitulo anterior. Ademés se
explicaron los casos para
estructuras de cimentacién 100%
Flexibles y 100% Rigidas en dicho
capitulo.

El Manual de Disefio plantea
la utilizaciébn de la Interaccién
Suelo-Estructura, cuando se
proporcione como solucién de la
cimentacién una losa de
cimentacién y que ésta se resuelva
por medio de contratrabes.

TiYs -

P AL
Ty it

Es decir, si se cuenta con
una losa de cimentacién formada
por una retfcula de contratrabes,
bajo la accién de las cargas de las
columnas y por una reaccién neta
distribuida en las contratrabes, se
puede realizar €} siguiente método:

a) Determinar el grado de
indeterminacién, G, de la reticula,
despreciando la rigidez a torsién de
las contratrabes.

b) Considerar el equilibrio de
dos contratrabes de orilla y
plantear dos ecuaciones de
equilibrio para cada una de las
contratrabes, formando un sistema
de cuatro ecuaciones simuiténeas.

c) Suponer valores para las
incégnitas redundantes y resolver
el sistema (las incdgnitas son las
fuerzas cortantes que las
conirairabes normales a las
consideradas trasmiten a éstas en
los nudos).

d} Repetir el proceso para '
las otras dos contratrabes de orilla.

e) Continuar en la forma
descrita hacia el centro de la
reticula. El namero de incégnitas
supuestas en todo el andlisis no
debe exceder de G. Hay que tomar
en cuenta que una reticula de 3
ejes por 3 es isostatica y que para
analizarla conviene poner en
equilibrio las cuatro contratrabes
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de orilla por separado para formar
su sistema de 4 ecuaciones y 4
incégnitas.

Ei procedimiento anterior se
describe por incisos en la Figura
5.1.

Para calcular el Grado de
Indeterminacién, G, de una
reticula, en la que se desprecia la
torsién de sus miembros, se puede
aplicar la férmula siguiente:

G = BNj + 6Ngxy + 4Nggq +2B+3N+3

en donde:

N; = ndmero de nudos interiores.
Next =nlmero de nudos exteriores
‘Negq = num. de nudos de esquina

B = numero de barras
N = numero de nudos.

Si individualmente, as
cargas de las columnas interiores
no exceden del triple de las cargas
de las columnas exteriores, las
incégnitas se pueden suponer
distribuyendo las cargas de las
columnas entre las contratrabes
que llegan a los nudos respectivos,
en proporcién a sus longitudes.

Si las cargas de Ilas
columnas exteriores son mayores
que lo anterior, debe recurrirse al
anélisis eldstico.

R.C.D.D.F.

Con el procedimiento se
cumple el equilibrio en toda la
subestructura, pero no la
compatibilidad de deformaciones
angulares en el sistema de
contratrabes. Por ésto en el
Manual de Diseiio proponen que se
suministre suficiente ductilidad a
las contratrabes en los extremos,
para que se formen articulaciones
plasticas.

Cuando la estructura a
analizar esta integrada por marcos,
de planta general rectangular { con
relacién largo-ancho no mayor de
2,0, de no mds de cinco crujfas en
cada direccidn), y peso por metro
cuadrado aproximadamente
uniforme, cimentadas en losas con
contratrabes en dos direcciones, el
disefio de la subestructura puede
realizarse por medio de un
procedimiento simplificado.

En él se calculan los
hundimientos del terreno
suponiendo nulas las rigideces de
la subestructura y superestructura.
Una vez caiculados en ambas
direcciones (largo y corto), se
multiplican por un factor de
correccién, el clial se obtiene a
partir de las rigideces de toda la
estructura.

Dicho método simplificado
no puede aplicarse para el marco
propuesto, debido a que no se
cumple la relacién largo-ancho
(para el marco propuesto es de 5),
que debe ser menor o igual a 2.
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Por lo expuesto, para la
aplicacion de este método, se
realizaran los pasos descritos para
el equilibrio de Ila retfcula
despreciando la rigidez a torsién de
las contratrabes.

. 1
METODO

Para aplicar este método al
marce propuesto, se debe en
primer lugar plantear la descarga

10N DEL

por columna al nivel de la
cimentacién.

Cabe hacer notar, que al
igual que en el método de

Zeevaert, el célculo estructural de
la superestructura, se realiza
utilizando  cualquiera de los
métodos descritos en el Capitulo 2
de éste trabajc y que ios
resultados obtenidos son iguales a

los cadlculos realizados para la
ARG

17.45 349 349 349 349
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superestructura del mismo

capitulo.

Tan solo la estructura de la
cimentacibn va a ser la que
intervenga en la Interaccién con el
Suelo, dando por resuitado la
distribucién de las reacciones a lo
largo de los sentidos corto y largo
de la cimentacién.

Es por esto que, al realizar
los célculos respectivos para ef
marco propuesto, en primer lugar
se describen las cargas actuantes
en la cimentacion ai nivel de
desplante. Esto se muestra en la
Figura 5.2.

En segundo lugar se realizan
las etapas descritas en los incisos
b) a e) para la obtencién del
equilibrio de la reticula.

Los célculos respectivos se
describen a continuacion.

CIM!

17.45

(Cargas en
6 Toneladas)

’ﬁ!xz
X

1 x1
claro corto

x3

FIGURA 5.2

e
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Calculo de Interaccién Segin Manual C.F.E.

CALCULO DEL GRADO DE INDETERMINACION
G = 8Ni + 6Next + 4Nesq -2B -3N +3
G= 8(0) + 6(8) + 4(4) -2(16) - 3(12) + 3

=-1

EQUILIBRIO DE TRABE SENTIDO CORTQ

SUMA DE FUERZAS EN Y=0 17.45+17.45-X1-X2=0 ECUACION (1)
SUMA DE MOMENTOS =0  17.45(5)-X2(5)=0 ECUACION (2)

EQUILIBRIO DE TRABE SENTIDO LARGO

SUMA DE FUERZAS EN Y=0 '
17.45+34,9+34.9+34.9+34.9+17.45-X1-X3-X4-X5-X6-X7=0 ECUACION (3)

SUMA DE MOMENTOS =0

-17.45(25)+X1(25)~34.9(20)+X3(20)~34.9(15)+ X4(15)+
-34.9(10)+X5(10)-34.9(5)+X6(5)=0 ECUACION (4)

SISTEMA DE ECUACIONES DE 1A RETICULA

X1+ X2=134.9 ECUACION (1)
X2 = 17.45 ECUACION (2)
X3 + X4 + X5 + X6 = 139.6 ECUACION (3)
20X3 + 15X4 + 10X5 + 5X6 = 1745 ECUACION (4)
SOLUCION TRIVIAL SOLUCION PARA X3 = 5/3 (34.9)
Y X4 = 5/3 (34.9)
X1=17.45 X1=1745
X2 = 17.45 X2 = 17.45
X3 =349 X3 = 58.16
X4 =349 X4 = 58.16
X5 =34.9 X5 = -85.38
X6 = 34.9 X6 = 108.64

X7 =17.45 X7 =17.45
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5.3 COMENTARIOS DEL
METOQDO.

Al realizar los célculos
respectivos a la reticula de la
cimentacién se pudo observar que,
en primer lugar el método
contempla Unicamente relaciones
largo a ancho de la cimentacién
menores o iguales a 2.0.

Esto determindé que |Ia
aplicacién del método simplificado
expueste en el Menual de Dissiio
no se pudiera aplicar al marco que
se ha estudiado en los capitulos
anteriores.

En consecuencia lo que se
hizo fué determinar la estabilidad
de la retfcula y poneria en funcién
de las reacciones del terreno.

Al realizar lo anterior, se
pudo apreciar que la reticula es
isostatica, para las condiciones de
carga y apoyc con las que se
plantearon los ejemplos de los
capitulos anteriores.

Es por esto que el calcular el
Grado de Indeterminacién "G", de
la reticula, se lieg6 al valor de -1.

Al plantear las ecuaciones
de equilibrio para las trabes de
esquina, como lo plantea el
método, se aprecia que, aparte de

ALR.C.D.D/F,

la solucién trivial de! sistema de
ecuaciones {Consideracién
Isostatica de la reticula), si se da
valores a las incégnitas como lo
plantea el método, existen una
infinidad de soluciones al sistema
de ecuaciones.

Agqul se tomé ia solucién de
la consideracién estatica, en la
cual, debajo de cada accién se
encuentra la reaccién de mismo
valor a la accién actuante.

Esto es, que la distribucién
de reacciones se puede considerar
igual a la obtenida en el capitulo 2
de este trabajo, en la cual se tomé
como reacciébn actuante en la
masa de suelo al promedio de las
cargas actuantes a lo largo del eje
de la trabe de cimentacioén.

Es asi que la aplicacién del
método propuesto nor el
Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal se basa en la
geometria de la cimentacién, en el
cual se debe cumplir las hip6tesis
de partida de dicho método para
poder utilizar el Método
Simplificado expuesto es el Manual
de Diseiio de la comisién Federal
de Electricidad.

Con base en lo anterior, el
Método descrito por el Reglamento
de Construcciones utilizado en el
Manual de Diseiio no es practico si
la estructura en estudio no cumple
con la geometria y las
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caracteristicas de carga que pone
como requisito este método.

En este caso, el Reglamento
de Construcciones del Distrito
Federal, contempla que se utilize
un andlisis de interacciébn estética
tal como se describe en el libro
Foundation Engineering for
Difficuit Subsoil Conditions de
Leonardo Zeevaert (Referencia 8).

En vista de esto, el Anélisis
de interaccién descritc en la
Referencia 8, corresponde a la
Interaccion Tedrica utilizada por
Zeevaert. En el Capitulo 4 se
describié un Método més avanzado
de Interaccién Estéatica (Referencia
3) planteado por el mismo autor.

Es por esto que, se
recomienda gque no se utilice el
Método propuesto en el Manual de
Disefic de la Comisidn Federal de
Electricidad, debido a sus grandes
limitantes y en su lugar se haga un
Andlisis de Interaccién Estéatica
semejante al descrito en el
Capitulo 4, utilizandeo el Método de
Interaccién de Zeevaert.
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En este capitulo se realiza
una comparacién de los resultados
obtenidos con los métodos
utilizados y a la vez se mencionan
algunos aspectos de especial
importancia que se presentaron
durante la realizacién del estudio.
También se presentan comentarios
acerca de los resultados obtenidos
y recomendaciones para la
aplicacién de ios métodos.

En primer lugar, al utilizar el
Método Tradicional de Anélisis de
Marcos sin Interaccidn, se
obtuvieron los elementos
mecénicos actuantes en la
superestructura debido a las
cargas aplicadas (Figura 2.2}, aqui
se separé a la cimentacién de la
superestructura, realizando un
andlisis por separado para la
cimentacioén.

En este andlisis se obtuvo
aplicando el Método de Newmark,
las siguientes distribuciones de
cortantes y momentos en la viga
de cimentacién debidos a la
aplicacién de las descargas por
columnas mostradas en la Figura
2.3 vy a la reaccién uniforme del
suelo.

Cabe mencionar que los
resultados correspondientes a las
Acciones en los Extremos de los
Miembros de la Superestructura,
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{Axial, Cortante y Momento), se
encuentran en la corrida realizada
del marco numerados segun la
Figura 3.1.

En el capitulo
correspondiente a la aplicacién del
Método Deméneghi de Marcos con

Interaccién, la corrida
correspondiente a la
superestructura mencionada
anteriormente para el Método
Tradicional, no se utiliza aquf

debido a que el método plantea la

solucién tanto de la
superestructura junto con la
cimentacion {distribucién de

reacciones en la cimentacion).

La solucién obtenida por
este método se describe en el
inciso. 3.7 para los
desplazamientos lineales y giros
mostrados en la Figura 3.2 y las
reacciones de la Figura 3.6.

Para la Interacciéon Suelo-
Cimentacion de Leonardo
Zeevaert, la superestructura se

resolvié de la misma forma que la
descrita para el Método
Tradicional, por lo que los
resultados obtenidos para las
Acciones en los Extremos de los
Miembros (Axial, Cortante vy
Momento), son los mismos.

Por el contrario, la
estructura de la cimentacién ya no
se resuelve aplicando una
distribuciéon constante de
reacciones en el suelo, sino que
aplizando la Ecuacién Matricial de
Asentamientos (EMA), se obtuvo
la distribucién de reacciones
mostrada en la Figura 5.2 con la
cual, aplicando el método de
Newmark, se obtuvieron los
siguientes diagramas de cortantes
y momentos a lo largo de la trabe
de cimentacion.

DIAGRAMA DE COhTANTES
TRABE DE CIMENTACION (ZEEVAERT}
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En el
correspondiente a la Interaccién
Suelo Estructura deacuerdo el
Reglamento de Construcciones del
Departamento del Distrito Federal,
ocurre io mismo que en el método
de Zeevaert, también la
superestructura se resuelve por
separado de la cimentacién,

Dicha solucién corresponde
a la descrita para e Método
Tradicional.

En este método tan solo se
analiza la distribucién de
reacciones a lo largo de la trabe de
cimentacioén.

Como se describe en el
inciso 5.3 Comentarios del
Método, la distribucion de
reacciones en el suelo es

capftulo '

semejante a la obtenida para el
Anaélisis Tradicional. Por esto los
diagramas de Cortante y Momento
correspondientes a este método,
coinciden con los del Método
Tradicional.

.2 CONCLUSIONES

Con base en los resultados
obtenidos, podemos concluir que:

1) El Método Tradicional de
Aniélisis de Marcos sin Interaccién
proporciona resultados satisfac-
torios en el célculo de los
asentamientos, pero no asi en la
distribucién de reacciones en Ila
masa de suelo.
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Este método considera que
la estructura de la cimentaciéon es
|00% fiexible, y que la totalidad
de los desplazamientos se
presentaran, ocurriendo una
deformacién total de la
cimentacién. En realidad la
cimentacién tiene una rigidez El, la
cual no le permitird deformarse en
su totalidad, pero si parcialmente,

A la par, la distribucién de
reacciones constantes en la masa
de suelo debe verificarse, debido a
que si existe una redistribucién de
reacciones y éstas son mayores en
los extremos de la cimentacién, se
puede llegar al esfuerzo critico del
suelo, ocurriendo una falla en la
cimentacion.

Al no calcular la Interaccién
entre el suelo y la estructura de la
cimentacién, se puede llegar a
cometer un error sobre todo en las
zonas centrales y extremas de la
cimentacion.

2) El Método Deméneghi de
Andlisis de Marcos con Interaccidn
considera todas las variables que
se presentan para la solucién del
problema. A la vez no requiere del
célculo del Médulo de Cimentacion
(K), por lo que genera resultados
inmediatos.

La precision obtenida
depende totalmente de la magnitud
dei Incremento de Esfuerzos
considerado antes del inicio de los

célculos para la determinacién de
los Asentamientos puestos en
funcibn de las reacciones del
terreno.

Es decir, que se debe
estimar aproximadamente el nivel
de esfuerzos a lo largo de la
cimentacién antes de realizar
cualquier célculo. Si esta
suposicién en erronea se deberd
volver a iterar proponiendo como
nueva distribucién de esfuerzos la
obtenida mediente la primera
lteracién.

Por otra parte, el Método
Deméneghi pone a las Acciones en
los Extremos de los Miembros de
la Superestructura {Axial, Cortante
y Momento), en funcion de las
reacciones del terreno a lo largo de
la cimentacién. Si se cuenta con
marcos en los cuales |las
reacciones deban intervenir en
varios niveles, el Método neo
considera la intervencién de estas
reacciones en las vigas y columnas
de los niveles superiores al
primero, generando un error
significativo.

Ademds, la cantidad de
céiculos a realizar es sumamente
grande, adn  utilizando una
computadora personal, y si se
carece de ella, es practicamente
imposible solucionar marcos
mayores a un nivel.
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Es asl que la utilizacién del
Método propuesto por Deméneghi
resulta impréctico para solucionar
problemas cotidianos de marcos
con varios niveles y crujias.

Si se desea aplicar el
Método para marcos mayores a un
nivel, se deberd utilizar otro
método para el célculo de la Matriz
de Rigideces de la Estructura, en el
cual intervengan los
desplazamientos del terreno
puestos en funcién de ias
reacciones en todos los elementos
estructurales del marco.

3) En el Método propuesto por
el Dr. Zeevaeert para el célculo de
la cimentacién, los resultados
obtenidos son muy satisfactorios,
ademés fa facilidad de céiculo es
enorme,

Este método se puede
utilizar cuando se haya realizado
un Anélisis Tradicional del Marco
{comportamiento 100% flexible de
la estructura de la cimentacién) y
se quiera apreciar el
comportamiento de la cimentacién
considerada 100% rigida.

Al finalizar los célculos,
deberd revisarse que la distribucién
de las reacciones no sobrepase el
esfuezo critico sobre todo en los
extremos de la cimentacién, que
generalmente, es donde tienden a
incrementarse.

4) La Interaccién Suelo-
Cimentacién  utilizada en el
Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal, segin se describe
en el Manual de Disefio de Ja
Comisién Federal de Electricidad,
corresponde a una simplificacién
de un Anélisis de Interaccién.

Si los marcos a analizar no
cumplen con las caracteristicas
geométicas y de carga necesarias
para que opere este método
simplificado, no podré ser
aplicado.

Aun cuando se pueda
aplicar el método, deberd
conocerse apriori la magnitud de
esfuerzos actuantes entre |la
cimentacién y el suelo.

Con base en esto, los
célculos a realizar, al igual que la
presicién obtenida no son
satisfactorios realizando una
iteracion del método. Asi sera
preferible utilizar otro Método de
Anélisis de Interaccién que genere
una mayor presicién en un ndmero
de célculos igual o menor.

6.3 RECOMENDACIONES

Durante la realizacién de los
estudios correspondientes a los
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diferentes métodos, se observaron
diferentes problemas para los
cuales se hacen las siguientes
recomendaciones para futuros
célculos:

Si se cuenta con marcos
simétricos, con cargas
uniformemente distribuidas y se
requiere obtener una solucién
aproximada, se puede emplear el
Método Tradicional de Andlisis de
Marcos, considerando a la
Estructura empotrada o articulada
en sus extremos.

En cuanto al Andlisis de la
Estructura de la Cimentacién,
habrd que revisar que no se
produzcan esfuerzos de sentido
contrario al que la carga uniforme
genera.

Lo anterior se puede
apreciar en los diagramas de
momentos de |a Trabe de
Cimentacion calculados en forma
Tradicional y los obtenidos por el
metodo Zeevaert.. En  estos
diagramas se ve que se puede
cometer un error muy grande en el
célculo del refuerzo de la Trabe de
Cimentacién hasta llegar al
extremo de armar en sentido
inverso esta Trabe.

Por el contrario, si se cuenta
con estructuras simétricas o
asimétricas, y se requiere una
mayor presicién en los célculos, se
puede realizar el estudio de la

superestructura suponiendola
empotrada o articulada en sus
extremos. Para ello se puede
utilizar cualquier programa de
cémputo para obtener los
elementos mecénicos de la misma.

La cimentacién seré
recomendable resolverla utilizando
el Método de Andlisis del Dr.
Zeevaert, considerando como
primera aproximacién para el
célculo de esfuerzos en la masa de
suelo, a la reaccién uniforme
actuante en Jla base de Ia
cimentacién.

No hay que olvidar que al
considerar los resuitados del
Anélisis Tradicional (reaccién
uniforme en la cimentacién) se
estd tomando que la estructura de
la cimentacién es 100% flexible y
que el considerar los resultados de!
Andlisis propuesto por Zeevaert
{reacciones variahles en la
cimentacion), se estd tomando que
la estructura de la cimentacién es
100% rigida.

En un marco real, la
estructura de la cimentaciéon tiene
una rigidez El, la cual no es ni
100% flexible ni 100% rigida.
Debera entonces, en base al tipo
de cimentacion, de la rigidez de la
cimentacién, de la estructuracién
de la misma, etc., considerarse el
caso concreto de analisis para
poder obtener la solucién particular
buscada.



R JA N

El Dr. Zeevaert ya  ha
considerado lo anterior, y Ilo
plantea en un método de Andlisis
de Interacci6n en el cual se
considera la Rigidez de la
Estructura de la cimentacién
{Médulo de Cimentacién). Dicho
método caicula otra matriz llamada
EMI (Ecuacién Matricial de
Interaccion) la que junto con EMA
plantean un sistema de
ecuaciones, el cual depende uno
de otro, generando por iteraciones,
el célculo de las Reacciones
actuantes en la Estructura de la
Cimentacién, asf como  sus
Asentamientos.

Este Método de Interaccion
se encuentra totalmente descrito
en la Referencia 3 y no se aplica
por quedar fuera del alcance de
este trabajo.
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