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1. INTRODUCCION

Antiguamente el procedimiento para construir una cimentacién estaba
basado en experiencias transmitidas de persona a persona, es decir, era
un conocimiento totalmente empirico; al aumentar la demanda de
constructores y presentarse fallas debidas a consideraciones erréneas y
falta de procedimientos técnicos surgen teorias y métodos
fundamentados y actualizados dfa a dia.

La cimentacibn de estructuras sobre suelos de mediana a alta
compresibilidad plantea el problema de determinar los hundimientos
totalss y diferenciales, asi como los elementos mecénicos (momento
flexionante, fuerza cortante y fuerza normal), tanto en la subsestructura
como en la superestructura. En la interfase de la estructura de
cimentacién y e! suslo se originan desplazamientos debidos a las cargas
qus transmite a la cimentacién dando lugar a desplazamientos totales y
diferenciales. Los desplazamientos diferenciales de la estructura deberan
ser iguales a los originados en la superficie de apoyo de la cimentacién.
Asf , pues, la estructura de la cimentacién junto con las cargas que
obran sobre ella y las reacciones que se provocan en el suslo se
sujetara a una determinada configuracién igual a la que el suelo
adoptara debido a las reacciones que este aporta a la estructura de
cimentacién para su equilibrio. La configuracién de esfuerzos' y
deformaciones en la superficie del contacto dependera de Ia 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
cimentacion.

La interaccién entre la estructura de cimentacion y el suelo consistira en
encontrar un sistema de reacciones que aplicadas simultdneamente a la
estructura de cimentacidn y a la masa del suelo produzcan la misma
configuracién de desplazamientos diferenciales entre los dos elementos.
Para lograr lo anterior, serd necesario basarse por un lado en las leyes
fisicas que rigen el comportamiento de la masa del suelo y por el otro en
los procedimientos nominales de calculo estructural en la determinacién
de fuerzas y deformaciones tomando en cuenta las propiedades
mecanicas del material del cual serd construida la estructura de
cimentacion.

Es obvio que la masa del subsuelo donde se apoya la estructura de
cimentacion no se puede simplificar suponiéndola constituida de
elementos aislados. Si se quiere obtener una buena precisién en los
célculos serd necesario tratar a la masa del suelo como un medio
continuo en donde la accién en un punto () de la masa ejerce su
influencia en otro punto () de ella.

Es asf, que para el célculo de esfuerzos en la masa del suelo hacemos
uso de la "Teoria de Elasticidad". En 1885 Boussinesq resuelve la
condicién de esfuerzos inducidos en cualquier vertical trazada en una
masa de suelo, sometida a una sola carga actuante vertical concentrada
en una superficie horizontal; generalizando !a férmula de Boussinesq
para el célculo de esfuerzos en una esquina de la planta de un
rectangulo sometido a una carga uniformemente repartida, tenemos
que:

T={qll 1 +_ 1 xyz + ATN
[2)sz+z2 N ik )

La rigidez de la estructura de cimentacién y la contribucion que a esta le
puede aportar la superestructura es importante, lo cual implica tener que




conocer de antemano la geometria y propiedades de los elementos que
la forman. La incertidumbre que existe cuando las estructuras de
cimentacién se constituyen de concreto armado se manifiesta en la
variacién de su médulo de deformacion con el tiempo.

Se pueds agregar que para la eleccién correcta y célculo racional de
una cimentacién es también necesario considerar las condiciones y
fuerzas ambientales, por tanto, es importante conocer la estatrigrafia del
lugar y en particular de Ia zona en cuestién, las condiciones hidraulicas
que rigen en el momento y los cambios probables que pudieran
suscitarse en el futuro. Conociendo la estatrigrafia y las caracteristicas
de los sedimientos que la constituyen en varios lugares se podra
conocer la variacion probable de las propiedades mecénicas de los
mismos en el &rea de la cimentacidn. El ingeniero de cimentacién se ve
en la necesidad de hacer hipdtesis que le permitan el célculo de la
interaccién suslg-estructura con las herramientas de que se dispone,
como la expuesta en este trabajo.

En esta tesis se presenta un procedimiento para lievar a cabo el andlisis
de un caso particular de la interaccién suselo-estructura; interaccién
suelo-viga flotante con muros de cortante, utiizando el método de
rigideces del andlisis estructural el cual ofrece la ventaja de que no se
requieren iteraciones para su resolucién y de que el nimero de
operaciones numericas necesarias es relativamente bajo.

El nombre de viga flotante proviene de considerar la siguients hip&tesis:
un edificio estructurado con muros de concreto puede ser simulado
como una viga con caracteristicas de carga y rigidez similares a las de
este y que reposa librements sobre el suelo, de tal forma que cualquier
punto que se localice en la superficie de la cimentacién sirve como
apoyo para sostener la viga; los muros de cortante soportan las fuerzas
laterales actuantes transmitiendo a la viga fiotante los momentos que
generan.



El problema en si radica en dsterminar los hundimientos totales y
diferenciales, asf como los elementos mecénicos que son producto de
los hundimientos de la cimentacion.

En el Capitulo 1l se comentan antecedentes de estudios realizados sobre
la interaccién suelo-estructura. El procedimiento del Dr, Leonardo
Zeevaert (1973), tiene el inconveniente de que no se conoce a Priori el
médulo de reaccldn del suslo por lo que se requiere el uso de
iteracciones.

Los Ingenieros Sanchez Martinez y Enriquez plantean un andlisis de
cimentaciones someras teniendo en cuenta la interaccidn
suelo-estructura; se trata de un método no iterativo que consiste en
realizar el andlisis conjunto suslo-estructura con un sisterna estructural
Gnico que se resuelve utilizando el método general de Ia rigidez.

En el Capitulo Ill se presenta la descripcidn tedrica de todo el andlisis
estructural del método interaccién suelo-viga flotante desarrollado por el
M. en 1. Agustin Deméneghi (1979). Se obtienen las ecuaciones para
diferentes tipos de apoyos; apoyos continuos, un apoyo continuo y otro
articulado, una barra en cantiliver, los momentos de empotramiento para
cada tipo de apoyo, los desplazamientos verticales en la cimentacién a
la mitad del entre-eje, con lo que se obtiene la matriz de rigideces de
toda la estructura.

Se desarrolla la ecuacién para calcular los desplazamientos verticales en
funcién de las reacciones del terreno, ademas se presenta la parte que
corresponde a la compatibilidad de desplazamientos aplicando los
puntos previamente considerados en sste mismo capitulo.

En el capitulo IV se desarrclla paso a paso un ejemplo de aplicacién; un
edificio de cuatro niveles con muros de concreto sometido a la accién de
fuerzas laterales que son soportadas por los mismo muros,
transmitiendo a la viga flotante los momentos que generan.



Se aplica lo estudiado en los capitulos anteriores planteando al final el
método del M. en 1. Agustin Deméneghi en una serie de puntos para
facilitar su seguimiento al momento de su aplicacion.

En el Capitulo V se muestran casos de aplicacion del métcdo a
problemas reales comentando los diferentes resultados de ellos
obtenidos resaltando su importancia, asi como la confiabilidad de los
mismos.

Finalmente, el Capitulo VI corresponde a las conclusiones derivadas de’
la aplicacidén de este procedimiento al ejemplo expuesto y a los casos
presentados ademds de la importancia y ventajas de su utilizacién en la
practica.



il. ANTECEDENTES

Al realizar el andlisis de una edificacion se considera generalmente el de
la superestructura de manera aislada, al igual que se trata el del terreno
de cimentacion, sin tomar en cuenta la interaccién real que existe entre
ellos, s decir, el comportamiento en conjunto de las edificaciones.

Es realmente conveniente la consideracién de este comportamiento;

. problema relativamente complejo, ya que por un iado se debe de tomar
en cuenta a rigidez de la estructura y por otro la rigidez del propio suelo,
més aun en cimentaciones de edificios sobre suelos de mediana a alta
compresibilidad (como lo s el caso de la Ciudad de México), pues las
deformaciones que sufra el terreno de cimentacién afectan de manera
importante los asentamientos diferenciales de Ia estructura y el diagrama
de reaccién de suelo.

Para poder llevar a cabo este andlisis es necesario en la practica utilizar
un procedimiento de interaccion Suelo-Estructura estética, el cual se
considera que se realiza cuando en el andlisis estructural se toma en
cuenta la rigidez del terreno.

El andlisis de interaccién permite determinar hundimientos totales y
diferenciales, asf como los elementos mecénicos (M.V.N.) tanto en la
subestructura como en la superestructura, ocasionados por los
hundimientos de la cimentacién.



Este problema ha sido motivo de numerosos estudios por parte de
investigadores de donde se han desarrollado diversos métodos
aplicables a casos de la interaccién, métodos como los dos que se
explican a continuacién de manera general, propuestos, el primero por el
Dr. Leonardo Zeevaert y el segundo por los Ingenieros José Luis
Sanchez Martinez y Pablo Enriquez y Meza.

El Dr. Leonardo Zeevaert en este método parte de una planta de
cimentacion a la que idealiza en un sistema de vigas cortas en un sentido
y vigas longitudinales en el otro. tas vigas cortas tienen una rigidez
mayor con relacién a la compresibilidad del suelo que las vigas
longitudinales. Es necesario que sean las vigas cortas las que tomen las
reacciones y las cargas de las columnas, para lo cual se considera a las
vigas longitudinales como un sistema estaticamente determinado, es
decir, se trabaja con 4reas tributarias. Si con esta hipétesis se cumplen
los asentamientos diferenciales, las vigas longitudinales no requieren de
ninguna rigidez especial excepto la necesaria para transmitir el contacto
de presién entre la losa de cimentacién y reaccidn de las vigas.

Sin embargo, las vigas longitudinales pueden ser disefiadas con la
rigidez necesaria para reducir los asentamientos diferenciales a valores
permisibles o menores. En dado caso, las vigas longitudinales ademés
de transmitir reacciones son wusadas para distribuir cargas
desbalanceadas en las vigas cortas, estas cargas se requieren para
abtener continuidad en las reacciones del terreno. Por tanto, las vigas
longitudinales pueden ser llamadas vigas para balancear cargas.

Ademds se debe dividir 1a superficie cargada en bandas con area An en
la direccion en la cual se encuentran las vigas cortas. A continuacion se
determina el asentamiento medio &'an de cada banda del 4rea An:

8'an= Ydnan
An



Donde los valores &'an Se consideran la primera aproximacién para el
desplazamiento vertical promedio de cada banda, correspondiente a la
primera suposicién de una reaccién del terreno q'an

Ya una vez que son conocidos los valores d'an, es posible calcular para
cada una de las bandas la primera aproximacién del médulo de reaccién
mediante la expresién:

K's = Qan An
d'an

Donde:

K's = mddulo de reaccién
Qan = reaccién del terreno
An = érea

d'an = asentamiento medio

Ahora, para el célculo de los desplazamientos verticales se emplean los
valores K's y los de las columnas cargadas, considerandose la rigidez de
la estructura de cimentacién en la direccidn longitudinal, como si fuera
una viga o una cimentacidn eldstica; de esta manera se introduce en el
célculo la rigidez de la viga dada por EL

Como resultado de esta primera aproximacion se obtienen los cortantes
y los momentos flexionantes verticales promedio (8*an ), a partir de los
cuales se pueden obtener los valores correspondientes corregidos de la
reacci6n del terreno:

Q'an = d"anK's
An

Donde:
qan = valores corregidos de ia reaccién del terreno
d"an = desplazamientos verticales promedio



Se recomienda llevar a cabo este paso en el célculo por métodos
numericos o mediante el establecimiento de la matriz correspondiente
para asf obtener las reacciones desconocidas de cada banda.

Después de obtenido el mejoramiento del promedio de las reacciones del
terreno unitarias (q'an) de cada una de las bandas tributarias, se realiza
un segundo andlisis de asentamientos. Los pardmetros de
compresibilidad deben ser corregidos para el mejoramiento de los
niveles de esfuerzo inducidos en el subsuelo.

Este célculo de asentamientos realizado dard un mejoramiento de los
desplazamientos verticales promedio del subsuelo bajo las bandas
transversales a los que se denominan dan, a parlir de los que se
calculard el modulo de cimentacién para las bandas tributarias mediante
el empleo de la siguiente expresién:

K's = Q'an An
Donde:
K's = mbdulo de cimentacién para las bandas tributarias
8"'an = desplazamientos verticales promedio del subsuelo, bajo las
bandas transversales

Como se describié previamente, empleando el valor de K"s mejorado se
realiza un segundo ciclo de célculos para obtener cortantes, momentos
flexionantes y reacciones del subsuslo.

Por Ultimo, este mismo procedimiento se debe repetir hasta que el
cambio en fuerzas cortantes y momentos flexionantes se considere
despreciable para fines préacticos.

Como se puede apreciar, el procedimiento propuesto por Zeevaert
presenta el inconveniente de la necesidad de hacer iteracciones tanto



para €l andlisis estructural comno para el célculo de hundimientos lo que
representa un gran nimero de operaciones.

El método que a continuacién se describe es aplicable a! andlisis de
cimentaciones someras tomando en consideracién la interaccién
suelo-estructura basado en el método de los rigideces de anéfisis
estructural. Es un método no interativo consistente en realizar el andlisis
del conjunto suelo-estructura como un sistema estructural Gnico.

En principio se debe establecer una matriz de rigideces de la estructura a
partir de la de sus miembros, enseguida se plantea la matriz de rigideces
del suelo, idealizado como una serie de soportes independientes.

A partir de ambas matrices de rigideces se obtiene, suméndolas, la
matriz total de rigideces del sistema, que utilizdndola, permite poder
calcular los valores de los desplazamientos desconocidos (se consideran
asf a los desplazamientos verticales y a los giros de los puntos ds la
estructura previamente elegidos) y también permite calcular los
elementos mecénicos en la viga de cimentacion y las reacciones en el
suelo.

Las expresiones generales que se emplean son:

D=5Sr'A
Donde:
D = vector de desplazamientos desconocxdos
A = vector de acciones
st = inversadela matrizde rigideces del sistema
Ademas:

Sr=8E+ Ss

10
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Donde:

SE = S1+S2+S3+...5 = matriz de rigideces de la estructura en
funcién de las de sus: miembros.

Ss = matriz de rigideces del suelo

Fs = SsD = vector de fuerzas sobre cada uno de los resortes que

idealizan al suelo.

Se consideran como desplazamientos desconocidos a los
desplazamientos verticales y a los gires de los puntos de la estructura
que se elijan.

llustrando el método con una viga simple:

Py P2 P's

_wrly
M=z (34

P1 = P1+ ol

M4 /2 (L1/2)2

Para el caso, los desplazamientos desconocidos son 3 movimientos
verticales y 3 giros.
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SECCION TRANSVERSAL

La matriz de rigidez de la estructura se obtiene superponiendo la de cada
uno de sus miembros, para este ejemplo queda de Ex6 y de la sigulente
manera:

1 2 3 4 5 6
12EI4 -12E14 0 B6EI B6EI 0 1
/L1 3 /1.1 3 /L1 2 A,
-12EI4 12EI4 0 -6EIlY -BEI4 0 2
1 s L Ay2
§1 = 0 0 0 0 ] 0 ]
6EI1 -6EI4 0 4EIy 2El4 a 4
/1_1 2 /L1 2 /L1 /L1
6EI1 -6EI4 0 2EIy, 4Eny o] 5
/L1 2 /L1 2 L /L1
0 ] Y] 0 0 o] 6




1 2 3 4 5 5}
0 0 0 0 0 0 1
270 12EL -12EI o} 6EI2 2
2/63 /éa 2

2

SEIIé .
0 -1 2EI§43 12EIZ3 o -€EI2 GEI/L2 2 3
Sa2= 0 o] 0 o} 0 0 4
0 BElz/é2 -GEIz:éz 0 4E% 2EZ 5
0 SEIZZ GEl2 112 0 2EIZ fEIz/é 6

Sj: = Valor de la accitn correspondiente al desplazamiento desconocido j
producida por la aplicacién de un desplazamiento ¢« con valor
unitario.

Par tanto la matriz de rigideces de la estructura se obtiene como:

n
SE = z S
=1
Una vez obtenida se debe establecer la matriz de rigideces del suelo
dando desplazamientos verticales con valor unitario a cada uno de los
resortes que lo idealizan y calculando las fuerzas que por este efecto
aparecen en todos eflos pues se deben considerar ligados de alguna
forma por pertenecer a un medio continuo.

Es decir, al dar el desplazamiento D1 =1, aparecen fuerzas no sélo en el
resorte 1 sino también en todos los demas:

13
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Lo mismo sucede al aplicar sucesivamente desplazamientos unitarios
correspondientes a Dz y a Da.

La matriz de rigideces del suelo lo constituyen el conjunto de todas las
fuerzas obtenidas.

1 2 3 4 5 6
St S1z  Si3 o] [+] o] 1
S21 S22 Sz3 0 o] o 2
Ss =} Sat Sa2  Sas 0 0 o] 3
o - 0 9] 0 0 0 4
o] 0 0] Q 4] o 5
o] 0 0] 0 0 o] 6
~ ~

Sk = Fuerza que aparece en | al aplicar un desplazamiento vertical
unitario «.

Sin embargo, el célculo de estas fuerzas y por tanto el de la matriz de
rigideces del suelo no puede obtenerse de manera directa pero se puede
llegar a ella en forma indirecta considerando que la matriz de rigideces es
la inversa de las flexibiidades.



La matriz de flexibilidades del suelo se puede calcular de acuerdo a
Zeevaert determinando los hundimientos del terreno provocados por la
aplicacion de esfuerzos unitarios e indica que el conjunto de
desplazamientos producidos por esfuerzos unitarios aplicados sobre
éreas preestrablecidas en la superficie del terreno constituye la matriz

1A]

o1 d12 o13
|Al} = 821 d22 é23
431 d32 333

dj = Hundimientos de j al actuar un esfuerzo q=1 en un &rea con centro
en:

q=1=Plg
donde:

a = &rea en que se aplica el esfuerzo unitario

La matriz de flexibilidades se obtiene aplicando cargas unitarias P=1,
ésto es, esfuerzos q:=1/a,

donde:
a = &reacon centro en: en la que se aplica la carga unitaria

Los desplazamientos producidos por las cargas unitarias se obtienen
devidiendo los de |A| entre el drea correspondiente, asf:

d11/ay d12/a2 d13/aa
Fs= d21/a1 d22/a2 d2afaa
d31/aq dazsaz 43383

15



La matriz de flexibilidades del suelo se puede calcular de acuerdo a
Zeevaert determinando los hundimientos del terreno provocados por la
aplicacién de esfuerzos unitarios e indica qus el conjunto de
desplazamientos producidos por esfuerzos unitarios aplicados sobre
4reas preestrablecidas en la superficie del terreno constituye la matriz

[Ak]

d11 12 313
|AL] = 621 d22 23
a1 d32 d33

dj = Hundimientos de | al actuar un esfuerzo q=1 en un irea con centro
en:

g=1=P/q
dondse:

a = drea en que se aplica el esfuerzo unitario

La matriz de flexibilidades se obtiene aplicando cargas unitarias P=1,
ésto es, esfuerzos q=1/a

donde:

a = &reacon centro en: en la que se aplica la carga unitaria

Los desplazamientos producidos por las cargas unitarias se cbtienen
devidiendo los de |Al| entre el &rea correspondiente, asi:

J11/a1 dr2/az d13/ag
Fg= d21/aq O22/az dz3/aa
dat/al daz/az d33/a3

15



que es la matriz de flexibilidad del suelo y su inversa seré la requerida; la
matriz de rigideces del suelo [Ss].entonces:

Ss = Fs !
y la matriz total de rigideces del sistema:
ST=SE + Ss
Asi, de la expresién general:
A=smD; st A=D
donde:

A= Vector de acciones (Fuerzas Verticales y Momentos Actuales)

Los elementos mecanicos en los miembros se obtienen a partir de sus
matrices de rigidez.

Vi

V,|/TMy : V2
l Tl |> Ay ;\ﬂﬂ‘a =S1D

M3

i

donde: S§1 = matriz de rigideces del miembro 1
D = vector de desplazamientos



Y las fuerzas en el suelo se obtienen wtilizando la matriz de rigideces del
suelo.

Una aplicacién practica de este método es la solucién de estructuras de
reticulas de cimentacién, constituida por trabes en dos sentidos
perpendiculares.

Cabe mencionar que llevar a cabo la utilizacién de estos métodos
requiere del auxilio de programas en computadora, sobre tado para una
aplicacién practica y ahorro en tiempo debido al gran nimero de célculos
que cada uno de ellos requiere.

Hasta aqui se han explicado de manera general dos procedimientos para
realizar andlisis de interaccién suelo-estructura. Existen sin embargo
varios més para alcanzar este propSsito dependiendo de las
caracteristicas de la estructura y del terreno de cimentacién. Ejemplos
de ellos son: (a) Marce estructural con losa de apoyo o zapata corrida,
(b) Marco estructural cimentado sobre zapatas donde se considera que
las zapatas pueden sufrir asentamientos y giros, () Viga flotante.

Como se puede observar la viga flotante es un caso particular de la
interaccién suelo-estructura consistents en una viga que tiene una cierta
rigidez estructural sometida a un dado sistema de cargas y que se apoya
librements sobre el terreno de cimentacién.

17
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Bajo ciertas condiciones conviene llevar a cabo un analisis de interaccion
suelo-estructura considerando a ésta como una viga flotante, por
ejemplo, para edificios de altura pequefia comparada con su longitud,
para zapatas corridas que soportan muros de carga y para cajones de
cimentacién cuando se ignora la rigidez de la superestructura,

Las ventajas que se tienen cuando se hace un andlisis de interaccién
suela-viga flotante consisten entre otras en que el nimero de datos que
se manejan y el nimero de operaciones que se realizan son pequefias
comparadas con los que se requieren cuando se emplean otros métodos
de interaccién. En los capftulos siguientes se profundizard en el método.



1Il. INTERACC!ON SUELO-VIGA FLOTANTE

1. Teorfa de la Interacclon Suelo-Viga Flotante.

Como se ha comentado, bajo ciertas condiciones de geometria y tipos
de cimentacién es conveniente llevar a cabo un andlisis de interaccién
suelo-estructura considerando a ésta en el caso particular de viga
flotante como en una viga que tiene cierta rigidez estructural sometida a
un determinado sistema de cargas y que se apoya libremente sobre el
terreno de cimentacién.

Asf, el analisis de la interaccién Suelo-Viga flotante se puede llevar a cabo
utilizando un procedimiento general de interaccién cuya descripcién
general se hace a continuacion. (Deméneghi 1979).

En principio, consideramos una estructrura reticular apoyada sobre un
suslo de mediana a alta compresibilidad (como la que se muestra en la
Figura ill. @), cuya cimentacién pueda ser resusita a base de zapatas
corridas o mediante una losa con contratrabes de concreto armado. Se
requiere determinar los hundimientos totales y diferenciales, asf como los
elementos mecénicos en la cimentacién y en la superestructura.

Como el diagrama de reaccion del terreno no es conocido, 10 que
conviene hacer es sustituir la carga repartida del suelo sobre la
cimentacion (presion de contacto) por cargas repartidas bajo las



columnas y bajo los puntos medios de las contratrabes, tal y como se
musstra en la misma Figura lil.a.

Lt L2 L3

LU Lite 2 213 L3 13

4 2 44 2 44 2 4

Para realizar el andlisis de la estructura y el suelo usaremos el método de
las rigideces para el analisis de la estructura, pues de éste obtendreros
la matriz de rigideces y se conocerd el vector de cargas, pero se
desconoce el vector de desplazamientos, (considerando asf a los
desplazamientos angulares & de cada uno de los nudos de la estructura
y a los desplazamientos lineales d,). Aunque el vector de cargas tampaco
se canoce completo puss las reacciones del terreno R, son también
incognitas, al realizar el andlisis de hundimientos del terreno podremos
obtener los desplazamientos del suelo é: en funcidn de las reacciones R,,
manejando éstas como incégnitas.

Estas ecuaciones, resultantes del analisis de asentamiento se pueden
integrar en la matriz de rigideces y nos llevan a un sistema de ecuaciones
en el que las incAgnitas son Gnicamente los giros en los nudos & y las
reacciones del terreno R;.

Conocidos los desplazamientos angulares y los desplazamientos
verticales es posible obtener a partir de ellos, los momentos flexionantes,
las fuerzas cortantes y las fuerzas normales en toda la estructura.



Un aspecto interesante de este procedimiento es el que se evitan las
iteraciones, al no emplear el concepto de médulo de reaccidén def suelo
K's, como sucede en el método propuesto por el Dr. Leonardo Zeeveart
(tratado de manera general con anterioridad)

En resumen, el procedimiento general de interaccin suelo-estructura se
requiere atacar en las siguientes 3 etapas:

a) Efectuar un anAlisis estructural considerando fas reacciones del terreno
de cirmentacién como cargas actuantes sobre la estructura. Cabe
aclarar que estas reacciones se manejan en esta etapa como
Incognitas.

b) Calcular los asentamientos de fa supetrficie del terreno de cimentacidn
considerando como cargas las reacciones de éste con signo contrario
de acuerdo con la tercera Ley de Newton. En esta etapa también se
manejan las reacciones del terreno como incégnitas.

¢) Establecer fa compatibilidad de reacciones y desplazamientos entre
estructura y suelo de cimentacién. Cabe mencionar que en la mayoria
de los casos existe un contacto continuo entre estructura y terreno de
cimentacién, por lo que cuando ésto suceda se puede establecer que
las reacciones y los desplazamientos en el contacto estructura-suelo
son iguales para ambos sistemas, esta condicién permite combinar los
andlisis realizados en los pasos (a) y (b) anteriores, lo que conduce a
fa solucién de Ja interaccion suelo-estructura.

La aplicacién del procedimiento permite determinar los diagramas de
reaccién y de asentamisntos del terreno de cimentacién. Durante el
desarrolio de este trabajo se tratard fa forma de llevar a cabo la
realizacién de fos pasos considerados para una viga flotante sometida a
cargas verticales y a muros de cortante, apoyada sobre un suelo de
mediana a aita compresibilidad.
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2. Andlisis estructural

Para realizar el andlisis conjunto de la estructura y el suelo se emplea el
método de rigideces cuya matriz es posible obtener por varios caminos
dentro de la Ingenierfa estructural. Para una comprensién més directa se
tratar4 la teorfa de manera general.

La matriz de rigideces es un ordenamiento de los coeficientes de
influencia de rigidez que se usan para determinar los desplazamientos, y
se puede plantear como la superposicién de las rigideces de los
elementos o miembros.

Las ideas basicas del método de las rigideces se pueden demostrar

considerando el analisis de la viga en voladizo, como se ilustra en la
siguiente figura:

B (a)

ESSSSNSN

E,I,l 'F

Ky Dy -
L) ®)
I\

Se desea determinar el desplazamiento en el extremo D1 bajo la accién
de la fuerza F1. Primero se establece una relacién fuerza-desplazamiento
unitario en el extemo de una viga prismética en voladiza que es 3EI/°.
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Esta fuerza se define como "coeficiente de influencia de rigidez" para la
viga Ky, ya que representa la resistencia de la viga a un desplazamiento
unitario. El termino K que se usa aquf difiere del factor de rigidez de la
distribucién de momentos.

Ahora considerese el equilibrio del nudo 1 D.C.L. de la figura (b), la
fuerza hacia abajo en el nudo causada por la resistencia a la flexion de fa
viga es K1Ds, y la fuerza hacia arriba es F1. El equilibrio resulta:

K1)(D1) = F1

BEL®)(D1) = Fy

D1 = F1i%3E1
Se ha usado un coeficiente de influencia de rigidez K1, que expresa la
influencia de un desplazamiento para la fuerza F1. El método de las
rigideces es simplemente una extensién l6gica de esta idea a las

estructuras con muchos grados de libertad.

La ecuacion basica de rigideces expresa el equilibrio de cada uno de los
* nodos en funcidn de los coeficientes de influencia de fa rigidez nodal y de
los desplazamientos nodales desconocidos.

K11D1 + Kiy2D2 +... + KinDn = F1
Ka2iD1 + ... + KanDn = F2
KniD1 + ... + KnnDn = Fn
o en notacién matrical:
Kit  Kiz2  Kiz ... Kin D¢ F1

K2t Koz K2z ... Ken Dz = F2 3.1)

Knt  Kn2 Knn Dn Fn
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En notacidn matricial abreviada se puede escribir la ecuacion como:
[K] (D] = [F] 3.2

donde a [K] se le llama matriz de rigideces de la estructura y a [D] y [F].
vectores de desplazamiento y de carga, respectivamente.

En la ecuacién (3.1) Kij es la fuerza nodal correspondiente al grado de
libertadad : causade por la aplicacion de un desplazamiento unitario
correspondiente al grado de libertad j. D, D2, .., Dn son los
desplazamientos nodales desconocidos y Fi, Fa, .., Fn las cargas
nodales aplicadas correspondientes a! grado de libertad 1, 2, ..., n. La
formacién de la matriz [K] es un paso importante de! proceso de andlisis.

Retomando el andlisis estructural, consideremos a la viga flotante
sometida a un sistema de cargas como se muestra en la Figura llL.b, y a
muros de cortante empleados para tomar fuerzas laterales ‘debidas a
sismo, unidos a la cimentacién, generando momentos en ella.

lP| J{P4

P2 P3 e Fs
FSem | | l \L [ ma X
I il

Fsé-?\'r\\ v,
I
T l R4 ] T
Rz Rg
L R2 Rg
1 7 .
T O T R n Figura ill b.
4 2 4 4 2z 4 ¢ 2 3

Se ha colocado una reaccion R bajo cada columna y otra bajo la mitad
de cada entre-eje, resultando tres reacciones bajo cada barra de Ia
cimentacion, la finalidad de ésto es dnicamente para sencillez de célculo
si se desea, se puede considerar cada barra de la cimentacién como dos
o mas barras y asi un mayor nimero de reacciones R:, para fines de
andlisis.
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Con el empleo del método de las rigideces para el andlisis estructural se
obtienen la matriz de rigideces y se conoce el vector de cargas, pero se
desconoce el vector de desplazamientos. El andlisis por este método se
logra superponiendo los resultados del anélisis de una estructura
equivalente correspondients a varias condiciones de carga de manera tal
que satisfaga las condiciones de equilibrio estético y de compatibilidad
de deformacidn requerida por la estructura original.

Para obtener esta estructura equivalente se deben restringir de manera
artificial los nudos de la estructura que se pueden desplazar libremente,
asi esta estructura equivalente se denominara estructura restringida, a la
cual se le aplicara el sistema de cargas original desarrolidndose
reacciones que no existen en la estructura original.

La solucién se obtiene superponiendo el resultado del andlisis de
estructura restringida sometida al sistema de cargas originales y una
combinacién lineal de la estructura restringida sometida a la aplicacién
individual de las componentes del desplazamiento de los nudos en tal
forma que se eliminen las restricciones artificiales de los nudos.

Es a partir de ésto de donde podemos definir el sistema de ecuaciones
planteado en la ecuacién (3.2) donde [K] es, en este caso, la matriz de
rigidez que representa las acciones restringidas de la estructura
equivalente asociadas con las componentes descorocidas y no
restringidas del desplazamiento de los nudos de la estructura original
producidos por la aplicacién independiente de una unidad de cada una
de las componentes mencionadas del desplazamiento de los nudos y
{d} es el vector de componentes no restringidas de! desplazamiento de
la estructura.

En el sistema de ecuaciones planteado (3.2) existen dos tipos de
incégnitas; los desplazamientos (que pueden ser angulares 6: y lineales
d1) y las reacciones del terreno R, (estas Ultimas pueden aparecer en V,°®
oenM}®).
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En forma matricial:

{F} = (K1 {d} (3.2)
expresadas las incdgnitas:

-ve & |
=[K] (3-3)
- M ]

Dentro del andlisis estructural se pueden presentar 3 casos de interés
desde el punto de vista practico:

a) Barra con apoyos continuos
b) Barra con un apoyo continuo y otro articulado
c) Barra en cantiliver.

En la viga flolante que se estd analizando se han incluido
desplazamientos lineales a la mitad de los entre-ejes de la cimentacién
(32, 44 v d6), (Ver figura lll.c). En estas condiciones faltara determinar las
ecuaciones para relacionar estos desplazamientos con el resto de los
desplazamientos de la viga flotante y con el sistema de cargas general,
dichas ecuaciones auxiliares se pueden hayar mediante los teoremas de
la viga conjugada.

W ¥ iJ B ;b\?u >°

lil.c.




Para la obtencién de todas las ecuacionss que relacionan los
desplazamientos lineales & y los giros 6 con las cargas W, y R se
debsré emplear fa ecuacion matricial (3.3) de equilibrio de momentos en
nudos y de cortantes en ejes de barras y las ecuaciones auxillares de
desplazamientos a la mitad de los entre-ejes, mismas que mas adelante
se desarrollan.

2.1. Barra con apoyos continuos

En principio es importante sefialar que los giros se consideran positivos
si van en sentido antihorario y los desplazamientos son positivos sin son
hacia abajo.

El sentido de los mdmentos flexionantes de barra sobre nudo es positivo

si va en sentido horario y el sentido de las fuerzas cortantes de barra
sobre nudo es positivo si el cortante va hacia arriba.

(Mo

1l Y

dr ds

y
2

R

Figura lll.d. Barra con apoyos continuos
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6p 6q dp dp
4l 2E@ 6El  6EI op
T L (LT
2Bl 4El BEI  6El oq
T L T (3.9)
Kl j= El  6El 1261 -12EI or
T L 3 B
6EI  6EI  -12E1 12EI 35
T L [
donde E = mddulo de elasticidad del material que esta hecha la barra j
L = longitud de la barra
I = momento de inercia de la barra |
6p = desplazamiento angular €l nudo p
6q = desplazamiento angular en el nudo q
dr = desplazamiento lineal en el nudo r
ds = desplazamiento lineal en el nudo s



Los momentos y cortantes de un smpotramiento de barra sobre nudo,
para diversas condiciones de carga son:

— Para una carga uniformemente repartida Wi: (Figura Ili.d)

Mp® = wy? andlogamente Mg® = -wjy? (3.5)
—z— 3

Vr® = Wy  andlogaments Vs® =-wjl (3.6)
7

—~ Para cargas repartidas en la cimentacion. Apoyos continuos

Lise

o é% ”W*“ii’ ‘? ls.

% Y L 4

I

Rred

Figura iti.d.1
Rr Ra
I us | Ljs2 | tia |
1 = ~T

T
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Mp® = .67 L3Rr _11 Rr+1 _13 L%JRs ®7

3072 162 3072
Mg® = 13 L3R +11 13Rr41 + 67 L3R (3.8)
3072 192 3072
Ve® = 121 LR +1 LRr+1 7 LRs (3.9)
512 4 512 :
Va® = 7 LA+ 1 URrst + 121 LRs (3.10)
512 . 4 512

La deduccién de estas ecuaciones se presenta a continuacién:
Deduccién de los cortantes de empotramiento:

Para el lado izquierdo (p)

- Parte izquierda de la barra

Mp = — WLx (2-8x +6)
12

X all; a=L4=>x=L1/4/L=L/4L =1/4

Sustituyendo:
Mp = -WL/12 (1/4) [3 (1/4)% -8 (1/4) + 6] = -WL/48 [3/16-2 +6 ]

= - 3(WL) + ZQWLDL B(WL) = - SWL+32WL-86WL = 67WL
768 48 48 768 768

Mp = -67WL y como W = (Rr) (L/4); W = RrL
768 4



b}

OO,

Sustituyendo
Mp= _ B7RL?
3072
L
: %
/]
2 Rr E
Rr
a=L/4
parte central de la barra
Mp = -W/12L%0 [E3(4L-3e) - ¢® (4L-3c)]
o= 21
E q
Rr+1
o= % b= —-'2'— c= —:—

Lado 1zqulerdo

Carga distribuida W = (Rr-+4) (L/2)
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Sustituyendo:

Mp= __ W _ [(BM)L)° (4L-3(3/4)L) - (U4)® (4L -3 (L4 )]
12L3(L2)

Mp= _ W [(27/64)L% (4L-9/4)L) -1° /64 (4L~ (3/4) L]

P as

= W [(189L%258) - (13L%256)]

el
= __W [176L4/256)
sL®
_Como W = (Rr+i)L
2
>Mp = - Reetl (176 L% /256) = -17sn[i!1_5
12L 30721
= - MRs1L?
192

— parte derecha de la barra

Mp =-WL 2 (4-3%)
12

q

AN\

Carga distribuida W= Rs (L/4)

Rs
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Sustituyendo:

Mp = _ RsL (L/4) (1/4)% [4-3(1/4))
12

Mp = _ ReL? [13] = _ 13Rsl?
768 4 3072

Mp = _ 18 L%Rs
3072

La sumatoria de los momentos obtenidos nos da como resultado la
ecuacion (3.7) y andlogamente se obtiene la ecuacién (3.8) (Momento de
empotrarmiento total del lado derecho ), con signo contrario.

Deduccidn de los cortantes de empotramiento:
— para el lado izquierdo
hacemos M en q:

IMq =0
=0= 67 RArl® + 11 Rrs1% + 13 Rsl®- 13 Rrl®- 11 Rr4+al?
3072 192 3072 3072 192

67 Rsl® + RrL (L) + Rrs1 (L) (L) + Rs (L) (L) + Vr®L
3072 48 Zz T T E
Simplificando:
726 RL? + Rra112 + 42 Rsl? =V o
3072 4 3072
Finalmente:
Vi®L=121 RL + Rr+il + 7 Rsl (3.9)

5§12 4 512



Andlogamente se obtiene la ecuacidn (3.10) (Cortante de empotramiento
para el lado derecho (Vq #), con signo contrario

2.2 Barra con un apoyo continuo y otro articulado.

l 31 ]
£ [ Ver tabla 1

La matriz de rigideces de una barra bajo estas condiciones es:

6p dr Js
3El -3El SEl Op
L 12 L2
= | -3El 3EI -3E! "] ' 3.11
K & 5 5 ' @.11)
SEl -3EL SEl Os

L2 L3 ]
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Los momentos y cortantes de empotramiento, de barra sobre nudo, para
diversas condiciones de carga estan dadas por:

— Para una carga repartida Wj (Figura lll.e):

Mp® = wiy?

(3.12)
—
Vi® = _ 5wy Vs - _ 3wy (3.13)
8 8
— Para cargas repartidas en la cimentacién. Barra con un apoyo
continuo y otro articulado (Figura KLf)
o Ly
op" )
é dr+t
& ! &
Rr+1
Rr Rs
——L1j/4 Li/2 Lj/4 —
Figura IlL.f
Mp®=__49 L2mr- 11 L®Re1- 31 L?Rg (3.14)
2048 128 2048 )
Vi = 898 LRr+21 LRr+1+ 33 LRs (3.15)
2048 128 2040
Vs® = 113 LRr+43 LRc+1+479 LRs (3.18)

2048 128

2048
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La deduccion de las ecuaciones se hace a continuacion:

Para el lado izquierdo
- parte izquierda de la barra

Mp = —Wa (2%)°
8

donde x = a/lL= 1/4
a=U4

y la carga W = Rr (L/4)

a=L/4

Sustituyendo:

32 4

Mp = -RiL (L)(2-1)?

= Mp = 49R;L?
2048

3

b=3/4 L
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- para la parte central de la barra

Mp=-W (d-c2)@E2-2-dd
8%

% 4; q Carga W = Rr+1qL
2

Re+ 1

a=L/4 b=L/2 c=L/4

Sustituyendo:
Mp =_ W _ [(340)- (1/a0)] [2L.2- (Us)? - (3/41)]
8%
=_W_ @612 - 1/161% (2% - 1%16 - 9116 1)
8%
=_ W _ (816L%) (22116 L)
8%
=_ _W_ (7sih=_ ssaw®
8LA(U2) 256 2048 L¥

_ 352 (Rr+1) (U)LY =_ 352 Rrs L0
2048 L3 4096L°

fi
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= Simplificado Mp = ~ 852 Rr41L2
4096

Finalmente Mp = ~ 1A+ 1l2
128

- parte derecha de la barra:

Mp = ~ Wb (2 ~x)
8

dande:
X= E =l
L 4
La carga W = RsL
4
a q
Rs
a= 340 bab/g—
Sustituyendo:
_RsL(L)
Mp= 44 (@~0MP?)= - RL?(2-1)
8 128 16
Mp = _ 31 Rgl?
2048

La sumatoria de los resultados obtenidos nos lleva a la ecuacién (3.14)

as



Deduccién de los cortantes de empotramiento:
— para el lado izquierdo de la barra.

Haciendo sumatoria de Momentos en q:

SMq=0=0=- 49 RL%y-11RLY__31 Rst

2048

despejando Vp ©

Vp®= 399 Rlj+_21

128 2048

Rr+1L] + 33 RsL]

2048 128 2048
Mp
G\
Rr+!
Rr Rs
— L 5] L.
4 4 4

+ Re (L L)+ Rr+ 1y )4) +Rs (LD +Vp°L = 0
48 2 2

(3.15)
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- para el lado derecho de la barra
Haciendo sumatoria de Momentos en p
ZMp =0

~ 0 =49 Rif+ 11 Retly+ 31 RsL
2048 128 5048

+RS(L)(7L) + Rr+1 (L)L) + Rr(L/4)(LUB)+Vg®L =0
3 8 2 2

despejando Vq°

Vq® = 113 Raj+ 43 Res1ly + 479 Rsl (3.16)
2048 128 5048

2.3 Barra en Cantiliver

Se requiere determinar el desplazamiento 6 de la viga, al aplicarsele una
carga P1, (Figura ill.g).

Py

L

W




Por el teorema de Ia viga conjugada:

Pr
l —Ea Diagrama de la viga

l dr llc{sll_
|

 (

Lj
r(> r\T s 'l' Viga Conjugada
€p l e (=) €9 pri
EI
l
Lj

Haciendo sumatoria de Momentos en p, de la Viga Conjugada
IMp =0

>0 = dr—0s—0q~ 0.5PL? (2L)
El 3

Sr~6s~6L ~1 P2 =0
3 H
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Se multiplica la ecuacion por 4%, resultando:
L

4E1d¢ — 4E1 05 — 4E16q — 4Pl = 0
L2 0z L 3

. Pw 8
‘!

s

Rs

— para el lado izquierdo

42
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(Figura lll.q.)

Barra en Cantiliver

Ljse Ljs2



Me = R (3/8L) + RLP (34 1) + RAP (56 L)
a8 kG 6

=-RLA(1+3+
6 8 4

5)=RL*(41) 1
B 6~ 24 EI

Multiplicando por 4EI
L2

= Ms = — RL? (41 1) 4EI = 41 RL?
6 24 E1 L 96

&, MB = —41Rd?
T

Andlogamente se obtiene para Wr

Ma =41 Wil?
%6

~ para el lado derecho:

Rsl.2 ]
-5 (&)

7/8 L

Mg = —Rst?(7L) = 7RsL® 1

4 8 384 EI

Multiplicando por 4EI
L2
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Mg =_ 28 RsL® ; Simplficando = — 7 RsL?
o 96
oW Mg = _ 7 Rsl?
96

anélogamente se obtendria Ws

Me= 7 Rsl?

9

Asl, haciendo la sumatoria de las ecuaciones, obtenemos:

4El 0q — 4E1 &y + 4ELds + 4 Prl — 41 Rit2 — 7 RsL?
L L2 L2 3 96 86

+ W2 +7 Wet? =0
% 56 (3.18)

2.4 Desplazamiento vertical en la cimentacion, a la mitad del
entre-gje

Debido a que en el analisis se incluyeron desplazamientos lineales a la
mitad de los entre-ejes en la cimentacién (02, 63 y d6), se deben ahora
determinar las ecuaciones para relacionar estos desplazamientos con el
resto de los desplazamientos de la estructura y con el sistema de cargas
en general.

La obtencion de este desplazamiento dr+ 1 (Figura lll. d.1) para una barra
con apoyos continuos empleando los teoremas de la viga conjugada
conduce a la expresién:
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El 6y EI6q_BELSr + 16Eldr+1 ~BELSs + 1 L2Rr
= =" 2 Y

C L 2 L L2 256
+13 LZRr41 + 1 L2Rs = w2
384 256 24 3.19)

De la misma forma, para una barra en la cimentacion, con un apoyo
continuo a la izquierda y otro apoyo articulado a !a derecha (Figura lLf)
se emplea la siguiente expresion:

_3EI6p+ 1MElsr_16E[drs1 + S EL0s_ 37 Ril2

L L L K 6144
_3R+12_ 91 R? = _wi?
a8 6144 2
Por tanto:

3El6p _ 11EL &+ 16El Or+1_5El ds +_37 LPAr + L% Ars
L L 2 2 5144 6

+ 91 %R = W2
6144 Az (3.20)

3. Matriz de rigideces de toda la estructura

La matriz de rigidez de una estructura representa las diversas
componentes de las reacciones de los nudos que se requieren para
mantener el equilibrio de una estructura restringida al imponerie
individualmente desplazamientos unitarios en la direccién de las
componentes del desplazamiento de los nudos.

En la matriz de rigideces de la estructura cada columna corresponde al
andlisis de la estructura restringida sometida a la aplicacién de una
unidad de una componente especifica del desplazamiento de los nudos.



Cada renglén de la matriz de rigideces representa el valor que una
accién restringida especifica adquiere como consecuencia de la
imposicion individual de una carga unitarila de cada una de las
componentes del desplazamiento de los nudos de la estructura
determinada cineméticamente o restringida.

Cuando se somete a la estructura restringida a una componente unitaria
de desplazamiento de un nudo, las acciones que se desarrollan en los
extremos de cada elemento para conservar el equilibrio corresponden a
tos coeficientes de rigidez del elemento asociado con el tipo particular de
desplazamiento del extremo.

Asf, la matriz de rigideces de toda la estructura es la suma de las
matrices de cada una de las barras.

Es por eso gque empleando el método de rigideces, primero se restringe
la estructura de desplazamientos tanto angulares como lineales lo que
provaca maomentos flexionantes y fuerzas cortantes de empotramiento,
posteriormente se permiten los giros y desplazamientos de los nudos
que ocasionan momentos y cortantes adicionales.

La suma de los momentos de empotramiento y los momentos debido a
los giros en los nudos debe ser cero en cada uno de los nudos para que
cada uno de éstos esté en equilibrio, ademés, (a suma de cortantes de
empotramiento y de cortantes debidos a desplazamientos lineales de los
nudos deben ser nula en cada uno de los ejes de barras (columnas y
trabes), para que cada uno de los ejes de barras este en equilibrio.
Tomando en consideracion las condiciones anteriores y utilizando las
ecuaciones 3.18 6 3.20, se obtiene el siguients sistema de ecuaciones:

K11d1 + K122 + ...+ K1} 8 + Kik Ok + ... + A11r1 + Azrz +...
=B Wi + BiaWz + ...

K120+ K222 + ... + K2} 6} + KoK Ok + ... + A21r + Azzr2 + ...
= B2t W1 + BzaWa +...

Ketd1 + K282 + ... + K6 + Kk 6k + ... Ajri+ A2 12 ...
= By Wi + Bz Wa+... {3.21)
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Donde:

Kij = coeficiente de la matriz de rigidez de toda la estructura

Ajj = coeficiente que corresponde a la reaccién de la cimentacion R,
Bij = coeficients que corresponde ala carga de la estructura Wj

Ademés se presentan 3 incognitas en el sistema de ecuaciones anterior.

é; = desplazamientos lineales
0; = desplazamientos angulares
R = reacciones de la cimentacién

Una vez en esta etapa se deben ds obtener los desplazamientos del
suelo d: en funcién de las reacciones del terreno Ry, esto se logra
mediante un anélisis de hundimientos del terreno.

En forma matricial:

Ks+ Pec+Pe=0

Donds:

K=matriz de rigideces

& =Vector de desplazamientos
P¢=Vector de cargas concentradas

Pg =Vactor de cargas de empotramiento

4. Andlisis de asentamientos del terreno de cimentacién

Frecuentemente ocurre que durante e! proceso de consolidacion
(entendiendo asf al proceso de disminucidén de volumen que tiens lugar
en un lapso, provocado por un aumento de las cargas scobre el suelo), la

47



posicién relativa de las particulas sélidas sobre un mismo plano
horizontal permanece escencialmente la misma, asf, el movimiento de las
particulas del suelo puede ocurrir sélo en direccién vertical; esta es la
consolidacion unidireccional o unidimensional.

Par tanto, en la consolidacién unidimensional el volumen de la masa de
suelo disminuye pero los desplazamientos horizontales de las particulas
sdlidas son nulos.

Las caracteristicas de la consolidacién de los estratos de arcilla (como es
nuestro caso), pueden investigarse cuantitativamente con aproximacion
razonable realizando la prueba de consolidacién unidimensional sobre
especimenes representativos del suelo extraldos en forma tan inalterada
coma sea pasible. Se puede asi calcular la magnitud y velocidad de los
asentamientos probables debidos a las cargas aplicadas.

Partiendo del siguiente esquema de un elemento de suelo sujeto a
consalidacién unidimensional.

VACIOS

dz

1 SOLIDOS

Sic
Ys=1=2¥Ym=1+¢e
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Se tiens la relacién entre el cambio de la relacién de vacios y el cambio
de volumen de la musestra de suelo sujeto a prueba:

AV = 88 &z
1+e (3.22)

Puesto qus el &rea del elemento es unitaria, el cambio de volumen del
elemento resulta medido por e} cambio de aitura.

Se define ahora el coeficiente de compresibilidad, av, como la relacién

av =08

3 (3.23)

Este coeficiente representa, en médulo, la pendiente de la curva de
compresibilidad en escala natural en el punto de que se trate. El valor av
depende de 1a presién actuante sobre el suelo y no es una constante del
mismo. Fisicamente mide la razén de variacién de la relacién de vacios
con la presién.

De la ecuacion 3.23 se deduce:
de = avdp
y sustituyendo en 3.22 se tiene:

AV = av dp 02 (3.24)
Tre

al término av  sele conoce como "médulo de variacidn volumétrica®
1i+e

mz de donde: AV =mz « dp Oz (3.25)

siendomz = ay = .1 (3.26)
1+e (1+e)dp
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De otra manera:

Mz = £z ez = Otk
(At)ijk H
Sustituyendo:
mz) = Ok
HJ (A7 Tk

Asi, el asentamiento del estrato j bajo el tramo :, es decir el asentamiento
del cuadro ], debido a una carga Rk (colocada en k), vale: (Figura Ill. h)

SRSV 777 7R N N\ ENN7
ENEGHE 1»41
Mzij >3 Gy i)
TR 77 25 ZN
SGk = maf - Hj (Ark (3.27)
igual a AH = mz ApH
Donde:
djk = Asentamiento del cuadro 4, debido a una carga ubicada en K
(Rk).
Mz = M&dulo de variacién volumétrica, igual a mv para el caso esp
especifico de arcillas.
Hy = Espesor del estrato |

{Ar)yk = Incremento del esfuerzo normal vertical en el cuadro 4
ocasionado por una presién ™ok en el contacto entre el
suelo y cimentacion.

bi = Ancho de la cimentacién, correspondiente a la reaccion Rk.
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Determinemos a continuacién los desplazamientos verticales ot en
funcién de las cargas R; sobre el terreno, para la estratigrafia y
propiedades del subsuslo de la Figura lILi.

rt r?

Mzn

& Rdsy,ds & e d7

Miz

Mia

Figura lILi Cargas sabre €l terreno de cimentacién.
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Con referencia a la Figura HLh, el incremento de presién se puede
abtener considerando que:

A =1 A 3.28
(Axkik ke Bk (3.28)
siendo 1,k = Valor de influencia en el cuadro i, debido a una presion

unitaria colocada en K.

El valor de 14k se puede determinar calculando el esfuerzo normal
vertical producido por una presién unitaria en k, sobre el cuadro i
(Zeevaert 1973).
El asentamiento en el cuadro j debido a todas las cargas Rk y a la carga
q (Figura lll.h) valdra;
m
S = mzH (qf + ¥ ik Bk ) (3.29)
k=1 Br

en la cual m= nimero tota! de reacciones aplicadas en la supericie.

] = esfuerzo normal vertical debido ala présién q aplicadaen la
periferia de la estructura (Figura lil.h.)

El asentamiento bajo el punto ¢ seré:

P
& = % & (3.30)

Donde p= nimera de estratos en el subsuelo
Entonces:

P P m
& =3 mzHg)+ Y mzjHj ‘(2 1ijk Ry ) (3.31)
11 = R
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En esta ecuacién los desplazamientos verticales del suelo quedan en
funcidn de las reacciones Ru.

Cabe aclarar que los valores del médulo de deformacidn del suslo mzj
dependen del esfuerzo de confinamiento el cual no se conoce a priori.
Por tal motivo los mzj deben determinarse para un nivel de esfuerzos lo
més cercano posible a la realidad (Zeevaert 1973), dependiendo este del
nivel de la experiencia del Ingeniero que realiza el andlisis. Si
posteriormente se ve que el nivel de presiones cansiderado en el primer
andlisis esta muy alejado de la magnitud de los esfuerzos obtenidos
después de resuelto el problema, es probable gue se tenga que volver a
calcular los hundimientos de! suelo con los valores corregidos del
mdédulo al tomar un nuevo nivel de esfuerzos.

Hecha esta aclaracién, en la ecuacién (3.31), los desplazamientos
verticales d; quedan en funcién de las cargas sobre el terreno R;.

§. Compatibilidad de deformaciones

Una vez realizados los andlisis de la estructura y de hundimientos del
terreno de cimentacién, se establece la condicién de compatibilidad de
deformaciones entre ellos, de la siguiente manera:

' Los desplazamientos de! suelo que estan en funcién de las reacciones
del terreno Ri, determinados por la ecuacién (3.31) se sustituyen en el
sisterna de ecuaciones del andlisis estructural (3.21), desapareciendo asi
como incégnitas los desplazamientos y quedando dnicamente como
incégnitas los desplazamientos angulares -en los nudos (6) y los
desplazamientos lineales (reacciones del terreno A).

Queda por consiguiente un ndmero de ecuaciones igual al nimero de
incAgnitas, con lo que se puede resclver el sistema.
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Una vez conocidas las reacciones del terreno (R:), se pueden determinar
también los desplazamientos verticales del terreno, por medio de la
ecuacion (3.31).
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V. EJEMPLO DE APLICACION

Con el objeto de ilustrar el procedimiento descrito en el Capitulo Il se
desarrolla en el presente inciso un ejemplo de aplicacién paso a paso,
consistente en determinar los diagramas de reaccién y hundimientos del
terreno para la estructura, estratigratia y propiedades indicadas en la
figura siguiente.

f Muros de Cortante

Wi =120t
3.25m N W, = 150t
3.25m ’

W, =150t
3.25m W, =I501
4.00m ;g\ ;64vm '

TR
Mz = 0.0074} m2/t 2.4m
Mz = 0.00651 m%/1 2.0m

(Figura IV.1)



Se ha considerado a una estructura de cancreto armado con cuatro
niveles de 13.75 m de altura, clasificada dentro del tipo A y ubicada en la
zona | de la Cludad de México. Rigidizada por muros de concreto con
capacidad para resistir en un alto porcentaje las fuerzas laterales que
sobre ella actisn. Est4 soportada por una losa de cimentacién de 20cm.
espesor y apoyada en contratrabes desplantadas a 70 cm. de
profundidad.

Planta de la estructura

Area por nivel = 120 m2
nY A Pr
- |~
I ,.,5'oom
= =
B3 =
5.00m
A B
1 \\ %
5.00m 200m 5.00m

(Figura Iv.2)
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Secciones de elementos estructurales:
columnas 30 x 30 cms.
trabes 30 x 60 cms.
muros de concreto 30 x 200 cms.
resistencia del concreto f'c = 250 Kg/cm?

CORTE A-A’
T20cm
“Zcri 70cm
(Figura IV.2.1)
CORTE B-8'

] B 1
aron IXL =

U 70cm

(Figura IvV.2.2)

Se puede deducir que la Inercia de la Estructura serd mucho mayor en el
marco central, donde se ubican los muros de cortante en relacién a los
marcos de los extremos.
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— Andlisis Estético

Con referencia a la seccién 2.1 de las NTC para disefio por sismo se
analizara la estructura mediante el método estitico (seccién 8 de las
mismas normas).

Para calcular las fuerzas cortantes a los diferentes niveles de la
-estructura, se supondrd un conjunto de fuerzas horizontales actuando
sobre cada uno de los puntos donde se supongan concentradas las
masas. Cada una de estas fuezas se tomara igual al peso de la masa
que corresponde multiplicado por un cosficiente proporcional a h, siendo
h 1a altura de la masa en cuestién sobre el desplante. El coeficiente se
tomaréa de tal manera que la relacién Vo/Wo sea igual a ¢/Q, siendo Vo la
fuerza cortante basal, Wo el peso de ta construccién que ya fue
calculado, Q el factor de comportamiento que de acuerdo a la seccién 5§
de las normas es igual a 4, para este caso y ¢ el cosficients sfsmico igual
a 0.16 que establece el articulo 206 del Reglamento de Construccién,
ademds de los valores de Ta y Tb (periodos caracterfsticos de los
espectros de disefio) y de r (exponente en las expresiones para el
céleulo de las ordenadas de los espectros de diseio).

Zcna Ta To r Tabla IV.1a
I 0.2 0.6 0.5
Vo = WoC 4.1)
Pssos h entrepizo/h total
' Wa=120 .00
3.25
{ W3 =150 0763
3.25
ahs Wz=150 0527 (Fgura IV.3)
{ W, =50
4.0 .o
- —t




El cortante basal {V's), resultado de aplicar el andlisis estético, debe ser
igual al que se obtenga de acuerdo a lo anterior, en caso de existir
diferencia se tendra que ajustar mediante un tactor de correccidn ( @)
igual al cociente de ambas fuerzas cortantes basales, aeplicable a la
fuerza cortante de cada uno de los niveles.

a = VolV's 4.2

Vs =aV's (4.3)
donde Vs = V's ajustados
Ahora podrén adoptarse fuerzas cortantes menores que las calculadas
segln lo anterior, sismpra que se tome en cuenta el valor aproximado de!
periodo fundamentel de vibracién de la estructura (T) igual a:

T = 6.3 (EWiXZ/gZPixs)®S (4.4)

donde W: = peso delamasa:

X: = desplazamiento de la masa:
P: = fuerza horizontal actuante sobre la masa:

Con fines de diserio, las fuerzas sismicas para andlisis estatico obtenidas
se podran reducir dividiéndolas entre el factor reductivo Q' que se calcula
€omo sigue:

Q' = Q sise desconoce T o si éste es mayor o igualque Ta  (4.5)

Q =1 + (T/Ta) (Q - 1), si T es menor que Ta (4.6)

Con base en la teoria expuesta, procedemos a realizar el caso de
nuestra estructura
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Tabla IV.b.1

Witon) a F's V's V's F's
120 1.00 120 120 45.95 45.95
150 0.76 114.54 234.54 89.80 43.86
150 0.93 79.09 313.63 120.09 30.28
150 0.29 43.63 357.27 136.80 16.71
3, =570ton

F's, se obtiene a partir de la ecuacién; F = m/a = (wa)/g,

verificando el cortante basal (Vo) segin (4.1):

Vo = 570 (0.16 x 1.5} = 136.80ton

1.5 = Factor de carga como !o indica el R.C.D.F. en su articulo 194 para
las estructuras del grupo A para el primer grupo de combinacién de
cargas. Como Vo # V's, entonces aplicamos (4.2} y (4.3) .-

« = (.38 y asi obtenemos todos los Vs ajustados

Para llevar a cabo la reduccion de fuerzas, Q es igual a 4, de acuerdo a
la seccién 5 de las NTC para disefio por sismo pues contamos con
muros que contribuyen a la rigidez de la estructura soportando més del
80% del total de las fuerzas actuantes, y para calcular Q', recurrimos a la
expresion (4.5) qus se ajusta a nuestro ejemplo; entonces Q' = Q = 4.

Con esta informacidn continuamos con nuestro andlisis flegando a la
obtencidn de fuerzas sismicas para toda estructura en el sentido X (Fs), y
particularmente para cada marco en el mismo sentido (Fs/3)

Tabla IV.1.c

VG FQ K ax xred(dxw) Xreal Wi® P Fs Fs/a

[ton]  [ton]

11,487 11480 208 0.055 0.420 1.680 21.810 4.826 13.752 4.584

22452 10.965 250 0.089 0.365 1.458 19973 4.001 17.191 5730

30.023 7.570 240 0.125 0.275 1.100 11351 2.082 17.191 5.730

34200 4177 228 0450 0150 0.600 3.375 0626 17.191 5.730
b 55.880 11535



La rigidez (k) de cada nivel, en el sentido de analisis, es igual a la
sumatoria de las rigideces de cada marco en ese sentido; datos
previamente obtenidos.

Representando esqueméticamente las fuerzas sfsmicas actuantes en
cada marco de la estructura en el sentido x:

F4g = 4584t — > 42 nivel
F3 = 5730t —> 3° nivel
Fa = 5730t ——> 22 nivel
F1 = 5730t ———> 1® nivel

(Figura IV.4)

Cabe mencionar que para llegar a esta solucién se contd con el apoyo
de una calculadora programable; Programa: "Anélisis Estatico".

Ahora que se conocen las fuerzas laterales a la que estd sometida la
estructura, es posible obtener las reacciones provocadas por las
mismas, en sus apoyos. Para lo cual nos auxiliamos del programa para
andlisis de marcos planos "Analest".

Dadas las caracteristicas de la estructura, al aplicar el programa se harén
las siguientes observaciones: no se considerara al marco formado por el
muro de concreto como tal, sino como una columna muy ancha y por
tanto con una inercia considerablemente grande, es decir, tanto el
momento que genere en la cimentacién como las cargas que por ella
bajen se repartirdn, una vez terminado el andlisis, al 50% para cada
columna que son las dos que realmente existen.

Con base en [o anterior, se numeran y clasifican los elementos
estructurales y los nudos para elimentar asf al programa "Analest’,
(Figura 1V.5), trabajando con un mddulo de slasticidad del concreto
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Ec = 14 000 V¢ Kg/cm?, de acuerdo al inciso {d) de la seccién 1.4.1, de
las NTC para disefio y Construccién de estructuras de concreto.

Fs{Kg) }——8600cm —+— 600 cm-~—{
5) Q d
4584 +
iz laf & ] [E 1375¢cm
2) ©) @
5730 ] |
lm ] (73] 1050 tm
5730 ©] ® &
[2] L8]
fic) (ig] 725 ¢cm
5730 @ ] @ T3] ®
=] (IE 1K 400 cm
O) ® ®
Figura IV.§

Se considerara cada marco de la estructura en el sentido de andlisis X,
sujeto a la accidn de las fuerzas laterales calculadas y que cada marco
esta formado por veinte miembros estructurales (entre columnas, trabes
y muros de concreto), y quince nudos. La hoja de resultados del
programa "Analest" se anexa como informacién importante. (Anexo 1).

Las cargas verticales que las columnas transmiten hacia la viga de
cimentacion son un factor importante, que para nuestro ejemplo es facil
conocer pues contamos con el peso total (W) de cada nivel y el érea del
mismo; entonces con el &rea tributaria de cada columna se determina la
totalidad de la carga que cada columna transmite en cada marco hacia la
cimentacion.

1
— C
)
I
|
!

S SR R SEE
X i .

|
I Figura IV.6

IR T )
535 4,70 “100 100 1470 030

]
!
|
T
) | i
2,65

[ 870 —



Nivel

Azotea

Azotea

3,2y1

3,2y1

P.B.

P.B.

Peso del
nivel (Wr)

[Ton.}

120

120

150

150

Area del
nivel

M3

120
120
120

120

Peso/M? Marco

[T/M?]

1.0
1.0
1.25

1.25

Central
ejeB

laterales
ejesAyC

Central
ejeB

laterales
ejesAyC

Central
eje B

laterales
ejesAyC

Area tributaria  Area tributaria Carga que Carga que

de! muro de de las columnas transmite transmiten
concreto  de los extremos el muro las columnas

M1 [M?] [Ton] [Ton]

6.70 x 5.00 =33.50 5.00 x 2.65 =13.25 33.50 13.25

6.70 x 2.50 =16.75 2.50 x 2.65 =6.624 16.75 6.625

33.50 13.25 41.875 16.5625

16.75 6.625 20.9375 8.28125

- - Peso propio = 7.20  Peso propio = 1.08

- - Peso propio = 7.20  Peso propio = 1.08

Tabla V.2



Haciendo la sumataria de las cargas verticales:
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- Marco® Tabla V.3
Nivel Columna Muro Columna
Azotea 13.25 33.50 13.25
Niveles 3,2y 1 (16.5625)(3)  (41.875)(3)  (16.5625)(3)
P.B. (Popo Columnas y Muro) 1.08 7.20 1.08
T = 64.0175 166.325 64.0175
— Marcos@y©
Nivel Columna Muro Columna
Azotea 6.625 16.795 6.625
Niveles 3,2y 1 (8.28125)(3) (29.9375)(3)  (8.28125)(3)
P.B. {(Popo Columnas y Muro) 1.08 7.20 1.08
3= 32.54875 86.7625 32.54875
En resumen: Carga transmitida por Columnas y Muro
Calumna Muro Columna
Marco® 64.0175 166.325 64.0175
Marcos@y(® (2)(32.54875)  (2)(86.7625)  (2)(32.54879
3y = 129.115 ¢ 339.85t 129.115¢
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Los momentos actuantes obtenidos como resuitado de ejecutar el
programa Analest son para cada uno de los marcos. En la viga flotante
se deben considerar actuantes los de los 3 marcos, es decir, el triple de
el valor calculado por ser similares (Tabla iV.4). De igual consideracién
serd el caso de las cargas verticales totales (Tabla IV.3) que se ubican
en la viga flotante.

Asfl: Momento actuante calculado;

Nudo Por Marco Para la Viga
1 0.902t.m. 2.706 t.m.
2 115.034 t.m. 345.102 t.m.
3 0.857 t.m. 02.571t.m. (Tabla IvV.4)

a) Cargas Verticales
delatabla V.3 339.851

129.115 1 i29.1151

Viga flotante ——> ]

o 5.00m ——e 2.00mti.00m—y
Muro de concreto ligado a las colum

idealizado como una columna muy a
gran Inercia.
(Figura IV.7)




b) Momentos Actuantes

De la Tabla 1V.4)
%
2.7061t. 34?‘/'92/"" 2.57itm.
o .m., . L.m.
TN < TN
Viga flolante —> 1 2 A 3

}—5.00 m— 2.00m—+—— 5,00 m —

(Figura 1V.8)

Hay que recordar que para llevar a cabo el aendlisis, estructural, se
Idealizé &l muro de concreto que liga a las dos columnas centrales, como
una columna muy ancha de gran Inercla; por lo que ahora, tanto el
momento como la carga vertical obtenida, se distribuird al 50% para
cada una de las columnas realmente existertes. (Figura IV.9)

De esta manera:

129,115t 169.925t  169.925t 129,115¢

6.4 1/n
2.7061tm 172|551 tm 172,551 tm 2.571 tm
! 2 3

ke 500m—#—2.00m —4——5.00m——r (Figuraiv.8)



Se aprecia que los Momentos al centro son muy grandes en relacion a
los de los extremos, esto se atribuye a la inercia tan grande que los
muros de cortante tienen, mismos que en este caso poseen la capacidad
de soportar el 98% de las fuerzas laterales mismas que provocan gue los
momentos actuantes sean tan elevados.

Para nuestro ejemplo se pretende hacer el modelo de una viga
equivalents, teniendo ésta las mismas caracteristicas de carga y rigidez
que las de la estructura. La viga equivalente reposa libremente sobre el
suelo de tal forma que cualquier punto que se localice en la superficie de
la cimentacién sirve como apoyo paa sostener la viga. Su rigidez estaré
dada por el padrametro EI/L, que se obtendré de la manera siguiente:

El médulo de elasticidad "E" se tomara igual al del material de que esté
construido el edificio. El momento de Inercia "I" se obtendrd como la
suma de todos los momentos de Inercia de las areas de los elementos
estructurales con respecto al eje centroidal del edificio.

Asl, para calcular el momento de Inercia con respecto al eje centroidal

aplicaremos el teorema de los Ejes Paralelos, cuya expresion es la
siguiente:

<y
]

Alyl + ...+ Atys  Conrespecto a uno de los 4.7)
Al +.. .+ A extremos de la figura.

—
[

Io + Ad? (4.8)

&7
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Entonces:

— Para la Inercia de los extremnos de la viga, donde no existe muro de
Cortante (Figura iV.10)

0.70

0.30m 0.30m 0.30m

10.00m

(Figura IV.10)

Aplicando (4.7)

Y = 10x0.20x0.10 +0.90x0.70x0.55 = 0.2078m
(10x0.20 +0.9x0.7)

Calculando I con (4.8)
I = 1000x20° + (1000x20)(10.78)2 + 80x70° + (90x70) (34.220) 2 = 12'940,687.58cm*
12 12

la = 12'12940,687.59 (:I'n4
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— Para la inercia de la parte central de la viga, donde existe muro de
Cortante (Figura iV.11)

o
Muros de concreto
=1

13.75m

Losa de cimentacién ﬂ
i 1 0.20m
CT. (clmentaclén) —oz——] | I L L°'7°'“

ke .
%% FE] 530

10.00m ( Figura ‘IV.11)

Aplicando (4.7)

Yy = 0.90x13.75x6.875 + 10x0.2013.85 +0.90x0.70x14.30 = 8.116 m.
_ 0.9x13.75 + 10x0.20 +0.90%0.70
y = 8116m

Calculando I con (4.8)

I = 80x1375° +(90x1375x124.12) + (1000x20°) + (1000x20x573.4%) +
12 12
+90x70° + (90x70x619.4%) = 2.848543677 x 100 cm*

1z

Te = 2.848543677x10'0 cm®

8.116m

y



Tal como se habfa previsto, nuestra Viga, 2 valores diferentes de Inercla
siendo mucho mayor la de la parte central de la viga donde se
desplantan los muros de Cortante, que la parte de los extremos, donde
no existen.

I e i
Ie <L I >> Te

R
T Ts.00m " 2.00m = 5.00m

v
B

Para realizar el andlisis de la viga, ésta se divide en 3 barras

i29.1i5 ¢ 169.925¢ 169.9251 129.115¢
6.4 tim .
2706tm 172.55! tm 172.551tm 2.571tm
N N N e N NNEN TN TN S
v f 2 17 3 4]
2 1 \’ (Figura IV.12)
“ soom  200m 5.00m

Numerando las barras y los grados de libertad:

o8 o6 o7 99
N N N
lL : T JL (Figura IV.13)
& d2d J'J dla ds
3
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A continuacién determinamos la matriz de rigideces de cada barra:

— Matriz de rigideces de la barra 2 (con apoyos continuos).

Para facilidad de andlisis, la carga vertical que baja por el muro hasta la
cimentacién, (339.85 t.m.) la convertimos en distribuida sobre esta barra

y la sumamos a la uniformemente repartida de la cimentacién (6.4t).
) 169,925 t/m
172.551m 4~ /—},\\172.55 tm
4
T
0.00141] ; To.oom
Rr+
> W = (6.4-+169.925)t Rr 2.00m Rr
= 176,325 t/m : (Figura IV.14)

L=200m

EI;E =14,000 VFC = 14,000 V250 = 221,360 Kg/cm®
I = 2848543677 x 100 cm*
El = 6.305536283 x 10" Kg/em?
EI = 63.05 x 107 t.m.

La matriz de rigideces de la barra es (Ver 3.4):

9p eq Or ds
12,6168 6.305E°® -9.4575€8 9.4575E% | 68
6.305E% 12.61E8 -9.4575E8 9.457s% | o7
IKy=|-9.4575° -9.4575E8 9.4575€8 -0.4575E% | &2

9.4575E8 9.4575E8 -9.4575E® 9.4575% | &4
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Para los Momentos y Cortantes de empotramiento de las cargas
uniformemente repartidas en la viga, aplicamos (3.5 y 3.6).

Mp %) = (176.325)4 = SB.775tm. Mgq°p) = 58.775tm.
3

Vp %@ =-176.325t ; Vqe(4) = 176.3251t

Para las cargas uniformemente repartidas de la cimentacién, empleamos
las ecuaciones; (3.7, 3.8, 3.9y 3.10)

Mp © ) =_3'§7_72(4) Rz _ %2 (#R3 _ %2 (4) Rq
= —0.0872R2 —0.228 A3 — 0.0169 R4

Mp® () = ‘3 L @) Re +_“ @R +-_2 (R4
= 0.0169 Rz + 0.229 Ry + 0.0872 R4

Vpo@ = :’2 @ Rz +025@)Ra + T 7 7 (@R

0.4726 Rz + 0.5R3 + 0.02734 R4

"

L @R +025@R; +' (2)Rs
512 512
= 0.0273R2 + 0.5 R3 + 0.4726 R4

Vge(4)

— Para la barra 1 (Cantiliver)
129.15t

ﬂ\Z.TOGXm ( 8.4 t/m

! (Figura IV.15)

Re

Rr
5.00m

e
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L=5.00 m.

E=14000 V250 = 221360 Kg/cm?
1=12'940,687.53 cm*
El=2.864550605 E'® Kg/em?
El=28.64 E® tm,

Aplicando la ecuacién (3.18)

4EI 0q - 4EI &r + 4EL 05 + 4 P~ 41 RLZ-7 Rst? + 41 Wil2 +

L L L2 3 96 96 96
7 Wel2 = 0
86
4(28.64€" 66 - 4(28.64e% 81 + 4(28.64e% 62 + 4 (129.115)(5)
5 25 25 3
41 (25Ry) - 7 (25R;) + 41 (6.4)(25) + 7 (6.4)(25) = O
9% 86 86 %6

2291 x 108 65 - 45.82 ¢ 51 + 45.8267 62 + 860.767 - 10.67 Ry -
1.823 Rz + 68.334 + 11.667 = 0

22,91 x 108 65 - 45.82e7 &1 +45.82¢7 82 - 10.67R1 - 1.823R2 = 940.77 (f)

129.1151
— Parala barra 3 (Cantiliver)
6.41/m
{ e esntm
4
¢_J“__t_LT__|
Rr
t 5.00m fs ~ (Figura IV.16)
5.00m

|_
1)

El = 28.64x10%tm.
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Aplicando la ecuacién para la barra 3

-4El 6 + 4Eldf-4_(§zl)ds-_7_L2Rr-4_1_L2 Rs + 7 LaWr + 4LPr +
T 2 % % % 3
412w =0
%

22.91g8 67 + 45.82c” 64 - 45.82¢7 J5 - 1.823 Ra - 10.67 Rs + 11.67 +
860.767 + 68.34 = 0

-22.91 %67 + 45.827 84 - 45.82 €’ 85 - 1.823 R4 - 10.67 Rs
= -940.77 )

Con los resultados anteriores se puede formar la matriz de rigideces de
la estructura.

Las barras 1 y 3 contribuyen con momentos y cortantes para lograr el
equilibrio en los nudos de la estructura, el valor de estas cantidades esta
dada por las siguientes ecuaciones:

Barra 1 (Figura IV.15)

M® = -WI-PL + 3L% Ry + L? R2-2Ms (4.9
2 8 8
Vi =-WI-P+L Ri + L Ra (4.10)
2 2

Barra 3 (Figura IV.186)

Mp® = Wi + PL-L? Rori - 3 L2 Ror + 2Ms 4.11)
2 ] 8
Ve =-WI-P + L Rnrt + L Ror (4.12)

2 2
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Calculandolos:

Mg =

]

1

Vs"(z)

it

M)

Vs2()

- (6.4)(25) — (129.115)(5) + 3 (25) Ry + 25 Rz — 2 (2.706)
2 B 8
- 80-645.575 + 9.375 Ry + 3.125R2 - 5.412
- (6.4)(5) - 129.115 + 5 Ry + 5 Rz
2 2

- 32-129.115 + 25R1+ 25R2

(6.4)(25) + (129.115) (5) - 25 Ra - 3 (25) Rs + 2 (2.571)
2 8 8

80 + 645.575 - 3.125 R4 - 9.375 Rs + 5.142
- (6.4)(5) - 129.115 + 5 Ra + 5 Rs

2 2
-32-129.115 + 25R4 + 25Rs

Sumemos tanto los momentos de empotramiento de la estructura como
los de 1a cimentacion .

Mpe) =

Mo’ =

Vre(z) =

Vre(4) =

58.775 - 0.0872 Ry - 0.229 R3 - 0.0169 R4 - 5.142 - 80 ~
645,575 + 9.375R1 + 3.125 Rz
- 672.212 +9.375 R1-+3.0378 Rz - 0.229 R3 - 0.0169 R4 a

- 58.775 + 0.0169 Rz + 0.229 R3 + 0.0872 R4 + 5.142 +
80 +45.575 - 3.125 R4 - 9.375 Rs
671.942 + 0.0169 R2 +0.229 R3 - 3.0378 R4 - 9.375 Rs b

176.325 + 0.4726 R2 + 0.5R3 + 0.02734 R4 - 32 -
129.115 +2.5R1 + 2.5R2
- 337.44 + 2.5 R1+ 2972 R2 +0.5R3 + 0.02734 R4 c

- 176.325 + 0.0273R2 + 0.5R3 + 0.04726R4 - 32 -129.115 +
2.5R4 + 2.5Rs5

= -337.44 + 0.0273 R2 +0.5 R3+2.9726 R4+25Rs d



Vc
[K] } =0

d Ve

+ +
) me Mme
Estos momentos y cortantes de empotramiento, debemos sumarlos a la
matriz de rigideces y posteriormente ensamblar a las demds ecuaciones:

Se aplican las ecuacionss complementarias (3.19) para calcular el
desplazamiento vertical en la cimentacién a fa mitad det entre eje: para la
barra con apoyes continuos (barra 2).

El6p - E10q-BEL&r + 16ELor + 1= 8EI 85 + 1 L%Rr + 13 L%Rreq+

L L U 2 L2 256 384
1 1PRs = wil?
256 23

3.152e%05 - 3.1526%07 - 1.2616%2 + 2.5226%3 - 1.261%4 +
0.0156Rz + 0.1354 Ry + 0.0156 Re = 28.32 e

Haclendo el ensamble de la matriz con las ecuaciones obtenidas
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(" 12.616%s + 6.3056%; + 9.375R: + 3.0378Rz - 0.220R3 - 0.0169R4 - 672.212
6.305e% + 1261e%0687  +0.0169R2 + 0.229R; - 3.0378R4 - 9.375Rs + 671.042
-9.457¢%6 - 9.457e%7 + 2.50Ry + 2.9726R; +0.50R3 + 0.02734Ry - 337.44
9.457e%p¢ + 9.4576%7 + 0.0273Rz + 0.50R +2.9726R4 + 2.50Rs - 337.44
22.91€%6 - 4.45826%51 + 4.5626% - 10.67R; - 1.823R2 + 940.77

-22916%7 + 4.5826%54 - 4.5826%5 - 1.823R4 - 10.67Rs + 940.77

§ -3.1526%7 + 4.5826%7 - 12.616%2 + 25.226%3 - 12.61€%4 +0.0156R2 +0.1354R3 +0.056R4-28.32

-172.551

-172.551

)
@
®
f )
©)
®
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Hemos obtenido més incdgnitas que ecuasiones, para reducir el nUmero
incégnitas podemos calcular los desplazamientos del suelo en funcién de
las reacciones del suelo, empleando la ecuaclén (3.31). En principio se
requieren determinar los valores de influencia kjk, que son los esfuerzos
normales verticales ocasionados por una presién vertical unitaria
aplicada en la superficie del terreno.

P P m
& = 3 MvijHjqij + 3 Mw jH: iz Itjk 1K) (3.31)
=1 j=1 =1 bk

Para calcular los valores de infiuencia emplearemos la ecuacién
integrada por el Ing. Julio Dammy:

z=q[(1_+ 1 X mn )+ Tan'"(

mn__))
27 1+m? 1+n?  (MZ+n+1)0° (m2+n2+ 1198

(3.32)



TR TESIS N DEBE

gaiz [E L4 BB

129.115¢ 169,925t 169,925t 129,115

q = Q.F.C.;598.08 x 1.1 = 657.89 = 5.4824 t/m°
A 12x10 120

1.1 = F.C. RDF, Articulo 194 Fraccién i1

Entonces:
PARA K =1
It
X =25 Z=12 Z =34
Y =50 i1 = 1.8162 m? 121 =0.9195 /m?
211 @ I229
A2-A1
A2;x =55 Al;x =25
y =50 y =5.0

paraZ = 1.2 I211
paraZ = 3.4 Iz2t

it

w‘*utg‘

1.3583 - 1.3162 = 0.0420 t/m?
1.1919 - 0.9195 = 0.2723 t/m?



paraZ = 1.2
paraZ = 3.4
paraZy = 1.2
paraZ = 3.4
paraZy = 1.2
paraZ =34

I311 e Ia21
A2;X =865 Al1;X =55
Y =856.0 Y = 5.0
Iann = 1.3601 - 1.3583 = 0.0018
Is2t = 1.2159 - 1.1919 = 0.0239
la11 @ l421
A2; X =95 A1;X =65
Y =5.0 Y =50
Is11 = 1.3619 - 1.3602 = 0.0017
1421 = 1.2432-1.2159 = 0.0273

I511 @ Is2t

Az; X =12.00 Al; X = 9.5
Y= 80 Y =50

Is11 = 1.3622 - 1.3618 = 0.0003
Is21 = 1.2496 - 1.2432 = 0.0064
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El célculo de los valores de influencia restantes. Se calculan de manera

similar:
1128 1122
Az; X
Y
paraZ = 1.2
paraZ = 3.4
f212 e 1222
a2 e I322
Az; X
Y
paraZ = 1.2
paraZ = 3.4
1412 e 1422
Az X
Y
paraZ =1.2

paraZ = 3.4

i |

[

PARA K = 2

4.0
5.0

A X =15
Y =50

1112 = 1.9507 - 1.2045 = 0.1461
I122 = 1.1150 - 0.6529 =0.4621

1212
T222

25
5.0

1.3162 (2) = 2.6324
0.9195 (2) = 1.8390

A X =15
Y= 50

Is12 = 1.3162 - 1.2946 = 0.1116
Ia22 = 0.0105 - 0.6529 = 0.2665

5.5
5.0

A X =25
Y=50

Is12 = 1.3583 - 1.3162 = 0.0420
Is22 = 1.1919-0.9195 = 0.2723
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Is1z e Is22

Az; X = 8.0 A1, X =55
Y =50 Y =50
paraz = 1.2 Is12 = 1.3613 - 1.3583 = 0.0030
paraZ = 3.4 Is22 = 1.2344 - 1.1919 = 0.0425
PARAK = 3
I113 0 Itz
A2; X = 6.0 A1, X =35
Y =50 Y =50
paraZ = 1.2 1z = 1.3594 - 1.3448 = 0.0145
paraZ = 3.4 I123 = 1.2056 - 1.0689 = 0.1366
1213 e I223
A2, X = 3.5 Al; X =05
Y = 5.0 Y =50
paraZ = 1.2 I213 = 1.3448 - 0.6531 = 0.6916
paraZ = 3.4 T223 = 1.0689 - 0.2420 = 0.8268
1313 @ Ig23
paraZ =1.2 Iatg = I212 = 2.6324
paraZ = 3.4 Ia23 = I222 = 1.8390
Is13 e la23
paraZ = 1.2 Iatz = I213 = 0.6916

paraZ = 3.4 la23 = 1223 = 0.8268
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Is13 @ Is23
para Z =12 Isi3 = I11a = 0.0145
para Z = 3.4 1s23 = I123 = 0,1366
PARAK = 4
11481124
Ag; X = 8.0 Al; X =558
Y = 50 Y =50
para Z = 1.2 1114 = 1.3613 - 1.3583 = 0.0030
para Z = 3.4 I124 = 1.2344 - 1.1919 = 0.0425
1214 © I224
Az X =55 A1, X =25
Y =50 Y =50
para Z = 1.2 1214 = 1.3583-1.3162 = 0.0420
para Z = 34 I224 = 1.1919-0.9195 = 0.2723
I314 © I324
Az, X =25 Ay; X =15
Y =50 Y =50"
para Z = 1.2 Is14 = 1.3162-1.2045 = 0.1116
para Z = 3.4 1324 = 0.9195-0.6528 = 0.2665
lata @ la2g
para 2 =1.2 Is14 = 1313 = 2.6324
para Z =34 la2a = I323 = 1.8390



Is14 © I524

Az; X =40 Ay; X=15
Y =150 Y =50

para Z =12 Is14 = 1.3507 - 1.2045 = 0.1461
para Z =34 Is24 = 1.1150-0.6529 = 0.4621

PARAK =5
1158 Iizs
Az; X =120 A;; X =85
Y= 50 Y =50
para Z =12 I11s = 1.3622 -1.3618 = 0.0003
para Z =34 I12s = 1.2496 - 1.2432 = 0.0064
T215 © I225
Ag; X =85 A1; X =65
=50 Y = 5.0
para Z =12 I215 = 1.3618 - 1.3601 = 0.0017
para Z =34 To2s = 1.2432 - 1.2159 = 0.0273
Iais e lazs
AZ; X = 6.5 A1; X =55
Y = 5.0 Y =50
para Z = 1.2 1315 = 1.3601 - 1.3583 = 0.0018

para Z = 3.4 Is2s = 1.2169 - 1.1919 = 0.0239
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l415.@ Taas - .

Az, X =55 A X =25
Y =50 Y =50

_para Z=1.2 Ia1s == 1.3583 - 1.3162 = 0.0420
para. Z =234 lazs = 1.1919-0.9185 = 0.0273

Is1s e Is2s
X =25
Y = 5.0
para Z =1.2 Isis = 1.3162
para Z =34 Iszs = 0.9195

Ya se han obtenido todos los valores de influencia, para una mejor
identificacion de los mismos, se acomodaran en una tabla para cada K.
K =1

I111 (1.3162) 1211(0.0420) Ia11 (0.0018) I411 (0.0017) TIs1q (0.0003)
I121 (0.9185) 1221(0.2723) Iz21 (0.0238) I4z1 (0.0273) Is21 (0.0064)

K=2

1112 (0.1461) Tz12 (2.6324) Iztz (0.4118) las2 (0.0420) Is12 { 0.0030)
I122 (0.4621) Tzz2 (0.8390) Ig2z (0.2665) lapz (0.2723) Ise2 (0.0425)

K=3

1113 (0.0145) 1213 (0.6916) I3tz (2.6324) 1413 (0.6916) Is13 (0.0145)
I123 (0.1368) 1223 (0.8268) Iazp (1.8390) la23 (0.8268) Isa3 (0.1366)



K=4

T14 (0.0030) 214 (0.0420) Iat4 (0.1116) 1444 (2.6324) Ist4 (0.1461)
T124 (0.0425) Inoq (0.2723) Tana (0.2665) laza (1.8380) Isza (0.4621)

K=25

1115 (0.0003) 1215 (0.0017) 1315 (0.0018) 415 (0.0420) Isis (1.3162)
1125 (0.0064) 1225 (0.0273) Iaz4 (0.0239) Is2s (0.2723) Is2s (0.9195)

Estos valores de influencia son los que deben sustituirse en la ecuaciéon
de desplazamlentos (3.31)

P

E Mvi] Hiaf] + E Muwij Hj (2 Lik rk )

Sustituyendo:
Para cada uno de los desplazamientos tenemos:

S1=MvirHi{T111 r1 + In1202 + 11373 + l14 14 + Iis 15 ) + Mz Hz
b1 b2 bs Da Bs
(It2111 + Tv2ara + D123 13 + T12414 + I2575)
Ba b2 “b3 ba s

41=0.00741 (2.4)[1.3162r1 +0.1461r2 +0.0145r3 +0.0030r4 + 0.0003rs] +
12
0.00651 (2.0)[0.9195r1 + 0.4621r2 -+0.1366r3 +0.0425r4 +0.0064r5)
12

61 =0.002941r1 + 0.000715r2 -+ 0,000168r3 + 0.000050r4 + 0.000007rs  (8)

82 = Mvaith (I214 11 + I212r2 + T213 13 + T21474 + I21515) +
By B2 Ba Ba bs
My2z Hz (I221 11 + Ta22 r2 + T22313 + T224 14 +1225 75)
B b2 ) Ba s
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d2 = 0.001482 [0.042r1 + 2.632472 +0.6916r3+0.0420r5 +0.0017 r5] +
0.00108 [0.2723ry +1.8380r2 + 0.8268r3 + 0.2723r4 + 0.0273rs]

42 =0.000356r1 +0.005882r2 +0.001916r3 + 0.000356r4 +-0.000032r5  (9)

43 = MvatH1 (Ia1gry + Iar2r2 + I313 73 + I31ar4 + Iarsr5) +

by b2 b3 B4 bs
Mvaz Hz (fa21 11 + la2ar2 + [a23r3 + lIa2ara + lazsrs) +
by b2 ba ba bs

03 =0.001482 [0.0018 r1 +0.1116 ra + 2.6324 r3 +0.1116 r4 +0.0018rs5) +
0.00108 [0.0239 r1 +0.2665 r2 + 1.8390 r3 + 0.2665 r4 + 0.0238 rs]

43 =0.000028r1 + 0.000452r2 + 0.00588r3 + 0.000452r4 +0.000028r5 (10)

64 = Myai Hy (la11r1 + Ta1272 + 1413713 + Ia1414 + Ia15 15) +

b1 bz ba b4 bs
Muaz Hz (l421 11 + l422r2 + la2ara + la24ra + la25715)
b1 bz ba ba bs

64 = 0.001482 {0.0017r1+0.0420r2 +0.6916r3 +2.6324r4 + 0.0420r5] +
0.00108 [0.0273r1 + 0.2723rz + 0.8268ra + 1.8390r4 + 0.2723r5]

84=0.000032r1 +0.000356r2 + 0.001916r3 +0.005882r4 +0.000356r5 (11)
35 =Mvst1 Hi (Ist1r1 + Ist2r2 -+ Is1ara + Isiara + Is1srs ) +
Mys2 Hz (Is21 r1 + Is22 12 + Is23 r3 -+ Is24 14 + Is25 f5)
b bz b3 ba bs

ds = 0.001482 [0.0003r1+0.003 r2+0.0145 3 +0.1461 r4 +1.3162r5] +
0.00108 [0.0064 r; +0.0425r2 +0.1366 r3 +0.4621 r4 +0.9195r5])

ds =0.000007r1 +0.00005r2 +0.000168r3 +0.000715r4 +0.00284 15 (12)
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Sustituimos los desplazamientos obtenidos en las correspondientes
ecuaciones;  Sustituimos en la ecuacién (5)

22.91Ea06 - 4.582E831 + 4.682Ep32 - 10.67r1 - 1.823r2 + 940.77 = 0

22.91E666-4.582E8(0.002941r1 +0.000715r2 +0.000168r3 + 0.00005r4 +0.000007rs)
+4.582E8(0.000356r1 +0.005882r2 +0.001916r3 + 0.000355r4 +0.000032r5)
~10.67r1-1.820r2+9840.77 = 0

22.91E006-1184457.67r1 -+ 2367517.577r2 + B00933.63 + 140200.2r4 + 1145515 =-040.77
(13)
Sustituimos en la ecuacién (8) )

- 22.91E867 + 4.582E034 - 4.582E035 - 1.823r4 - 10.6715 + 940.77 = 0

- 22.91E097 +4.582E8(0.000032r1 +0.000356r2 +0.001916r3 +0.005682r4 + 0.00035615)
-4.582E5(0.000007r1 + 0.00005r2 +0.000 168r3 + 0.0007 1514 +0.002941r5)
-1.823r4-10.6715+940.77 = 0

-22.91E887 + 1146511 +160828.2r2 + 800933.613 + 2367517.57r4-1184457.67r5 = -940.77
(4

Sustituimos en la ecuacién (7)

3.152E866-3. 152E807-12.61£832 + 25.22E933-12.6 1E804 +0.0156R2 +0.1354R3 +
0.0156r4-28.32 = 0

3.152E006-3.152E897-12.61E0(0.000356r1 +0.005882r2 +0.001916r3 +0.000356r4 -+
0.000032r5] + 25.22E8[0.000028r1 -+ 0.000452r2 + 0.005882r3 + 0.000452r4 +
0.000028r5]-12.61E8[0.000032r1 +0.000356r2 + 0.001916r3 + 0.005882r4 +
0.0000356r5] +0.0156r2 + 0.1354r3 + 0.0156r4-28.32= 0

3.152E006 - 3.152 EpB7 - 418652 11 - 6726173.98 12 + 10002252,14 13
-6726173.98 14 - 418652 15 - 28.32 = 0 (15)



Se establece el Sistema de Ecuaciones.-
Ecuaciones (1), (2), (3), (4), (13), (14) y (15)

s 67
(1261E° 6.305E®
6.305E° 12.61E%
-9457E%  -ou4s7E?
9.457€° 9.457€°8
2291E% 0
0 2916
3.152E® -3.15268

Resolviendo el Sistema
66 = - 4.420937E7
67 = 3.929489E 7
R1 = 80.3189322

Rz = 22.199264

Ri Rz
9.375 .-3.0373
1] 0.0169
25 29726
] 0.0273

-1184457.67 2367517.577
11455 160828.2

-418652 -6726173.98

R3 = 45.678219
R4 = 34.301888

Rs = 103.242107

-0.229

0.229

0.500

0.500

800933.6

800933.6

10002252.14

R4

-0.0168

-3.0378

0.02734
29726
140200.2
2367517.57

-6726173.98

Rs

9.375

0

25

11455
-1184457.67

-418652

66

R1

R2

Rs

Rs

“ao0.661
-844.493
337.04
337.04

840.77

28.32




Sustituimos estos valores directamente en las ecuaciones (8), (9), (10),
(11)y (12).

81 =0.002941r1 +0.000715r2 +-0.000168r3 -+ 0.00005r4 +0.000007rs
82 =0.000356r1 + 0.005882r2 +0.001916r3 + 0.000356r4 + 0.000032r5
383 =0.000028r1 +0.000452r2 +0.00588r3 + 0.000452r4 -+ 0.000028r5
d4 =0.000032r1 -+-0.000356r2 +0.001916r3 + 0.005882r4 -+ 0.000356r5
&5 =0.000007r1 +0.00005r2 +0.000168r3 +-0.000715r4 +0,002941r5

Entonces:

41 = 0.262202 m = 26.2202 cm

82 = 0.262204 m = 26.2204 cm

d3 = 0.299266 m = 29.9266 cm

d4 = 0.336510 m = 33.6510 cm

45 = 0.337507 m = 33.7507 cm

Los resultados se muestran esquematicaments;
a) Reacclones del terreno (t/m)

. + L 1

22.199

35.964
45.678

80.3189

103.2421



b) Desplazamientos.- (cm)

26,3207 557

33.6510

33.7507

Es claramente perceptible el desplazamiento diferencial obtenido, del
orden de 7.53 cm, y también el diagrama de reaccin del terreno se
aparta notablemente de una reaccién lineal (sobre todo tal como se
esperaba mayor a la derecha de la viga, resultado del trabajo de los
muros de cortante), la cual es la que mas cominmente se emplea al
disefiar cimentaciones, claro ejemplo de la valiosa aportacién del empleo
del método de interaccién suelo-viga fiotante, y en este caso sometido a
muros de cortants.

El Método de Interaccién Suelo-Viga Flotante, que en este caso se ha
desarrollado sometida a muros de cortante incluso, requiere de un
ordenamiento en su proceso de andlisis y resolucién. A manera de
sintesis se presentan a continuacién los puntos principales a seguir, para
facilitar su ejecucion.

- Se establece el modelo de una viga con las mismas caracterfsticas de
carga y rigidez que la estructura, considerando la influencia de los
muros de cortante sobre ésta al absorber las fuerzas laterales.
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La viga se divide de acuerdo a la estructura, en barras individuales, a
manera de que se puedan tratar por separado; barras que se idealizan
con apoyos continuos (centrales) (Figura 1V.)) y en cantiliver (extremos)
(Figura IV.K y V), mismas a las que se definen a cada una sus
respectivos grados de libertad.

Para la barra con apoyos continuos (central), se calcula su matriz de
rigideces (3.4), asi como los momentos y cortantes de empotramiento
de las cargas uniformemente repartidas en la viga (3.5 y 3.6} y los
debidos a las cargas repartidas ds la cimentacién (3.7, 3.8, 3.9y 3.10).

Para las barras en contiliver (extremos), se aplica la ecuacion (3.18).

Las barras en contiliver (extremos) contribuyen con momentos y
cortantes para lograr el equlibrio en los nudos de la estrucctura,
mismos que se calculan empleando las ecuaciones (4.9, 4.10, 4.11 y
4.12).

Se aplica la ecuacién complementaria (3.19) a fin de calcular el
desplazamiento vertical en la cimentacion a la mitad del entre-eje para
la barra con apoyocs continuos; Ecuacién que se integra al sistema de
ecuaciones.

Se aplica la ecuacion:
Ve Vi
} + ‘} o
Me | Me

[K] - Matriz de rigideces
-] - Vector de desplazamientos lineales y angulares
[/}

[

“|
0

Donde:
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Ve - Suma de cortantes y momentos de empotramiento de las
de estructura y cimentacidn.
Me

Ve - Cortantes y Momentos Concentrados
Me

Al hacer el ensamble de la matriz, se obtienen mas incognitas que
ecuacionss, debido a que los muros de cortante evitan que los
desplazamientos y reacciones, no sean simétricos a lo largo de toda la
viga; por lo que se requiere calcular los desplazamientos en funcién de
las reacciones, empleando la ecuacién (3.31).

En principio se requiere determinar los valores de influencia Ijk, que
son los esfuerzos normales verticales ocasionados por una presién
vertical unitaria aplicada en la superficie del terreno.

Se calculan los valores de Influencia, una manera sencilla es
empleando la ecuacién integrada por el Ing. Dammy (3.32).

Estos valores ds influencia obtenidos, se sustituyen en la ecuacion de
desplazamientos (3.31), estos desplazamientos se sustituyen en
nuestro Sistema de ecuaciones previamente ensambiado, logrando asf
un sistema determinado, es decir igualamos el nimero de incégnitas al
de ecuaciones, de fécil resclucién.

Como resultado de este sistema de ecuaciones (R,) del terreno con las
que se determinan ahora los desplazamientos verticales, lo qus es la
finalidad de la interaccién suelo-viga flotante y en nuestro caso
sometida a muros de cortante.
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V. APLICACIONES

La resolucién de un problema de interaccién Suelo-Estructura requiere
de un andlisis estructural y de un analisis de asentamientos del suelo;
durante e! desarrollo de este trabajo se ha apreciado la gran importancia
que tiene el considerar de manera conjunta la rigidez de la estructura y la
estratigrafia y propiedades del terreno. Los resultados obtenidos en
comparacién con el andlisis tradicional de tomar en cuenta una reaccién
uniforme del terrenc lleva a presentar diferencias importantes;
considerando la rigidez de 1a viga se obtienen cambios no (nicamente en
magnitud de los momentos flexionantes, sino incluso en su sentido.

El método de Interaccién Suelo-Viga flotante, y en particular sometida a
muros de cortante, se puede utilizar para el anélisis de estructuras de
altura pequenfa comparada con su longitud, de zapatas corridas que
soportan muros de carga, o bien para casos como el desarrollado en el
capitulo IV: Una estructura rigidizada con muros de concreto capaces de
soportar las fuerzas laterales que se presenten transmitiendo a la viga
flotante los momentos que generan.

Bajo ciertas condiciones, este método también se puede emplear para
analizar losas de apoyo y cajones de cimentacién.



Es importante sefialar que con esta técnica en especial es posible
calcular los asentamientos totales y en particular los asentamientos
diferenciales que sufre una estructura asfl como hallar los elementos
mecanicos (momento flexionante, fuerza cortante y fuerza normal),
considerandao la influencia que ejercen las rigideces del terreno de
cimentacion y la viga flotante, siendo por consiguiente de excelente
aplicacién para realizar un disefio un poco més racional de la estructura
en andlisis.

Un caso real de aplicacién de fa interacclén Suelo-Viga flotante es el que
se presenta a continuacion, desarrollado por el M. 1. Agustin Demeneghi,
correspondiente a unas zapatas corridas que se emplean para tomar
fuerzas laterales debidas a sismos a través de muros de cortante que se
unen a las zapatas en diferentes tramos.

En la figura (V.1) se muestra |a planta de estas zapatas y en la figura
(V.2) los resultados de un andlisis de interaccién suslo-viga flotante para
la zapata de concreto reforzado del eje 1. El médulo de elasticidad del
concreto utilizado fue de 1,581,000 t/m2 y los momentos de inercia en los
diferentes tramos se indican en la figura (V.2).

También pueden observarse las cargas que actlan en la zapata, asf
como la estratigrafia y propiedades del subsuelo. En la misma figura
estan graficadas los diagramas de reacciones y de hundimientos del
terreno, sirviendo el primero de ellos para la determinacién de los
elementos mecénicos y el disefio estructural de la zapata y el segundo
para el conocimiento de los asentamientos totales y diferenciales de la
cimentacién.

En la figura (V.3) se presenta el andlisis de la zapata del eje B2. Se puede
apreciar que en el contacto del terreno de cimentacién con las zapatas
se presentan tedricamente esfuerzos de tension, es decir, se obtienen
reacciones negativas, fendmeno debido a los momentos que transmiten
los muros de cortante a la cimentacién en cada uno de los extremos de
las zapatas.
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Otro caso de aplicacion, en el que ademas se puede hacer una
comparacién de los resuitados obtenidos con métodos tradiclonales es
el ilustrado en la figura (V.4), se trata del ejemplo de una viga flotante con
las condiciones geométricas, de carga, estructurales y estratigraficas
mostradas. Los resultados de! andlisis de interacclén (figura V.5), en
relacidn con los de una reaccién uniforme (figura V.6), difieren en e} valor
de los momentos flexionantes; considerando la rigidez de la viga se
obtiene al centro del claro un momento correspondiente a +38.72 tons.
a cambio de +0.79 que se tiene con una reaccién uniforme. La variacién
es notable al igual que en el momento negativo méximo donde la
diferencia es de +4.3 tm a +14.93 t.m, es decir, en este caso también
se aprecia qus aplicar ambos métodos, no lleva a los mismos resultados.

o Eje 87 Eje EZ-—\ Eje 53—\

Ele Fl7

Ejs 5l—=|

=-Eje 1

\——ch I

Figura V.1 Croquls de localizacién de zapatas perimetrales.
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Distancias en metros

~3.97{ 9.03 {6.5 4 6.5 &5 + 6.5 J{G.S + 6.5 {. 9.03 +3.:7+
-

192,11 4373 437.3 437.3 4373 1421
~ \Jw=|50/m /\‘I [/\“‘/\‘I I‘/\J N
I o 1 a 3 1 - 2 1
Loy
L7 my=0.00306 m2/t Estrato | Arcilla
3.3 my =0.000533 m2/1 Estrato 2 Arena Limosa
4.7 my 20.00359 m&/t Estrato 3 Arcilla
- 2
f,m 1956 1473 237.1 1473 2371 1473 2371 1473 195.6

REACCIONES, t/m

-0.8
N

HUNDIMIENTOS, ¢m

Figura V.2 Resultados del andlisls de interaccidn
suelo-~viga flotante, Eje 1
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N9t 24.5t 1nLelt
8 t/m l - 8 t/m
. [11 !
8.654
9.031 9.031
24,306 24.306 t/m
5.08m 5.00m
" X Vv
{ 4 U
(t=ton)

a) REACCIONES DEL SUELO

0.04645m 0.04647{m 0.04648

0.00000725 rad 0.0red 0.00000725 rad

b) HUNDIMIENTOS DEL TERRENO Y GIROS EN LA VIGA

5.08m }

3.8Im

—_——y

2.54m
L49m

19676 tm \_/

4.3491'm

c) DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES

FIG, V5 RESULTADOS DEL PROBLEMA CONSIDERANDO LA
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA



0.077m 0.077m

Hundimlentos del suelo

N 5.08m .

3.8Im

2.507m 5.014 m
e

(+) 0.787 tm

y
i
1
[l
H
i
1
]
1
]

10.90tt-m
14.93) tm

Diagrama de momentos flexionantes

Figura V.6 RESULTADOS DEL PROBLEMA EMPLEANDO METODOS
CONVENCIONALES.
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5.08m 5.08
3m

My, = 0.0074! m&/t

3m myy =0.00651 m2/t

{t=ton)

Figura V.4 Viga flotante (Ejemplo)



Las aplicaciones anteriores se pueden llevar a cabo de manera directa
sin necesidad de interacciones al emplear el método de rigideces,
considerando la interaccién Suelo-Viga fiotante, que ademés de facilitar
los célculos nos encamina a realizar un disefioc mas cercano a lo real y
menos conservador lo que se refleja directamente en el costo de nuestra
estructura,

El investigador Leonardo Zeevaert expone en su publicacién "Foundation
Engineering for Difficult Subsoil Conditions® (1973), sjemplos de
aplicacién de la interaccién suelo-estructura para diferentes tipos de
cimentacién, de los cuales se exponen dos a continuacién.

1. Célculo de una cimentacién semiflexible

Para el célculo de este ejemplo de cimentacidn es necesario obtener las
reacciones del suelo y los momentos flexionantes en la direccién
longitudinal. En este caso se trata de una estructura de cimentacién
desplantada a una profundidad de 2.00 m cubriendo un &rea de
24mx 144 m = 345.6 m2.

Esta formada por una reticula de contratrabes que actiia monoliticamente
con la losa tapa v la losa de cimentacién.

La rigidez en la direccién transversal tiene un valor de E1 = 6 x 10° tmZ.
Las cargas que transmiten las columnas a la cimentacién, asfl camo el
médulo de deformacidn volumétrico, se muestran en la figura (V.7).

La cimentacién es dividida en pequefias éreas tributarias (figura V.8)
considerando una carga unitaria ga = 2000t/345.6m° = 5.787 ym?, la

a en las 4reas tributarias a = 34.56 m” sera igual a 34.56 m? x 5,787
t/m< = 200 t en cada una de esas dreas.
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Para calcular los valores de influencia Iij debido a una carga unitaria
aplicada en la banda del 4rea tributaria &, se considera un suelo
estratificado con x=2, que es el valor intermedio entre Westergaad y
Bousinesq, que puede presentar una masa del suelo estratificada con
modulos de esfuerzo practicamente constantes con la profundidad y el
empleo de la férmula

Ixz = 1/ 7 (a0 + 0.5 sen ao) sen 1 - sen y2

Los valores 1ij obtenidos, se muestran en la tabla (V.a) al igual que el
valor de los factores de compresién ac. Consecuentemente, los
desplazamientos verticales para una carga unitaria q = + 1 en la banda
(a), se obtienen a partir de la siguiente expresién:

LM 3T e e} = {84}

Los valores d:j son presentados en la tabla (V.b), con los valores &y
inducldos por todas las 4reas tributarias a, 1, 2, ...b, se forma la ecuacion
matriclal de desplazamientos verticales, quedando como se muestra en
la tabla (V.c).

Debido a la simetrfia del problema, la ecuacién matricial de
desplazamientos verticales se reduce a la matriz (V.d). Como todas las
reacciones son iguales; Xa = X = 5.787 t/m? x 34.56 m2= 200 t,
entonces los asentamientos bajo el centro de cada una de las éreas
tributarias son:

da =0p=120x102m.
81 =dg =147x102m.
62 =047 = 158x102m,
03 =ds = 16.4x 102 m,
d4 =85 = 16.6x 10°m

dav =15.10x 102 m,
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Estos asentamientos tendran lugar sélo si la cimentacién es 100% flexible
y todas las reacciones son iguales. Ahora, considerando a la estructura
de cimentacién con una rigidez El = 6.0 x 10° tm® en direccion
longitudinal dada por la seccién tipo cajén de cimentacion y tomandola
como una viga en la direccién longitudinal, se obtienen los resultados
indicados en la figura V.9 y la tabla V.f.

Se aprecia en las figuras que las reaccicnes obtenidas varian desde 8.6
tm? hasta 5.00 tm? en igual condicién se encuentran los
desplazamientos que varian de 14.89 cm a 14.50 cm lo que lleva a un
desplazamiento diferencial del orden de 0.39 cm.

Para el caso de los momentos flexionantes, se han graficado los
obtenidos con el empleo de la interaccién Suelo-Viga flotante. La
comparacion de estos resultados nos ilustra las notables diferencias que

pueden existir en hundimientos diferenciales, reacciones del terreno y -

elementos mecénicos entre considerar una reaccioén uniforme del terreno
o tomar en cuenta la interaccién Suelo-Estructura.

2. Cimentacion tipo cajén rigido

Se requiere determinar las reacciones del terreno en una cimentacion
compensada tipo cajén para un edificio alto.

Los desplazamientos diferenciales de una estructura de cimentacion
pueden considerarse despreciables en comparacién con los despla-
zamientos totales. El érea de cimentacidon de! edificio es 20mx 20 m =
400 mz, su pesc es de 4000 t incluyendo la estructura de cimentacidn;
por tanto el promedio de carga al suelo es de 10 ym?. El promedio de los
médulos de deformacién volumétrica (Mz) para clerto tiempo después de
la construccién y para los estratos considerados se presenta en la tabla
(V.e), al igual que los valores de infiusncia de los esfuerzos.
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Con la informacién anterior, los desplazamientos verticales inducidos
para cada una de las areas tributarias cargadas con q = + 1 pueden ser
calculadas mediante la siguiente expresién:

(8} = (B Tx{a™} 1)

Con los valores & obtenidos con (5.1), se forma Ia ecuacién matricial de
desplazamientos verticales dada en la tabla (V.a):

{17 {a} = {a}

Por simetrfa obtenemos:
1 2 3
2.744 1.799 1.230 qi 81
1799 3.041 2.350 x103%+ (qg2| = |82
1.236 2.350 4.145 q3 43

Vs
Considerando ¢ = constante = 10t/m?, se obtienen los asentamientos
al centro de las éreas tributarias, cuando la estructura es considerada
100% flexible:

&1 = 5.799¢cm, &2 = 7.180cm, 63 = 7.731 cm
de donde se obtiene el asentamiento promedio da = 6.90 cm

Utilizando este valor en |4:] de la ecuacion matricial de desplazamientos
verticales, se resuelven los g« desconocidos y se tiene que:

a'1 = 17.501 ym?, g'2 = 6.239 t/m?, q'3 = 7.891 tym?

Estos valores producen una reaccion total de We = a «3 qt = 4217.028 ¢,
el peso total del edificio es We = 4000 t, por consiguiente concluimos
que el éa empleado para calcular los @'« no era el valor exacto y se tienen
que corregir en la proporcién 4000/4217.028 = 0.949 para obtener los
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valores promedio de las reacciones en las areas tributarias de las bandas
consideradas:

qt = 166Ym?, qz = 5.918ym?, g3 = 7.485 m?
y el asentamiento uniforme es da = 6.645 cm.

E! conocer con mayor exactitud el valor de estos datos nos proporciona
una base para realizar un disefioc méas racional, apegado a las
necesidades de un comportamiento més cercano a la realidad y menos
conservador pues en la aplicacién de este -método se utlizan no
Ginicamente las caracteristicas de la estructura sino que adem&s se
complementa con las del subsuelo en que se desplanta la cimentacion.

12— «—7.2 7.2 7.2—> —1.2

1 t

t

|| 350 ton 650 ton 650 fon !

i

I 77 2/7
m
Xz

.llM

777/ Y

A
my=0.004 m2/fon K :=12.0x1073

s4s—

my=0.003m2/ton %= 9.0x (0-3

3

¥

4m my =0.0026 m2/ton  &C%=10.0x10"3
N

4m my=0.0016m2/ton <%= 6.0 x10-3
4

am my =0.001 m2/ton  <§=4.0x10"3
7

Terreno Firme

Figura V.7 Corte transversal de la cimentacidn
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TABLA (V.a)

12.0
9.0
[xn]Tx 10.0 |
6.0
4.0

m3/ton
103

&Ji &ji
1.308 32.720
4.757 13.764
2.018 5.839
1.089 3.151
0.624 x—:,— ° 1.808
0.381 .02
0.246 0.712
0.152 0.440
0.113 0.327
m3/ten 1/me m/ton
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TABLA (V.b)
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TABLA (V.d)
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0.327 0.440 0.712 t.102 l.éOS 3.151 5.839 13764 32.720 13.7684
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V1. CONCLUSIONES

Es conveniente aplicar un procedimiento de interaccidn Suelo-Estructura
Estético cuando se cimentan edificios sobre suelos de mediana o alta
compresibilidad (como es el caso de la Cludad de México), ya que por
un lado se debe de tomar en cuenta la rigidez de la estructura y por otro
la rigidez de! propic suelo, debido a que las deformaciones que sufre el
terreno de cimentacién afectan de manera significativa los asentamientos
diferenciales de la estructura y el diagrama de reaccién del suelo. A la
solucién de! problema se puede llegar analizando la estructura y los
asentamientos del suelo independientes, llevando después una
combinacién de ambos, tal como se describe en los capitulos 3 y 4. Este
anélisis de interaccién permite determinar hundimientos totales y
diferenciales, asi{ como los elementos mecénicos que provocan
(Momentos flexionantss, Fuerza Cortante y Fuerza Normal), tanto en la
subestructura como en la superestructura.

Dependiendo de las caracteristicas de la estructura y del terreno de
cimentacién se aplica alguno de los procedimientos existentes para este
efecto. Son ejemplo de ellos: marco estructural cimentado sobre zapatas,
donde se considera que éstas pueden sufrir asentamientos y giros,
marco estructural con losa de apoyo o zapata corrida o blen viga fictante
con muros de cortante (tema desarrollado en este trabajo).



El método de la viga flotante se puede aplicar para el andlisis de
estructuras de altura pequefia comparada con su longitud y como un
caso particular soportando muros capaces de resistir la accidn de
fuerzas laterales y que provocan momentos que son transmitidos
directamente a la viga flotante. Para el caso de losas de apoyo y cajones
de cimentacién se puede emplear bajo determinadas condiciones.

El método de viga flotante ofrece la ventaja de requerir poca cantidad de
datos y operaciones numéricos en relacibn con otras técnicas de
interaccién; ayuda a obtener las reacciones que se generan en un medio
compresible y las deformaciones verticales, que en éste se presentan al
ser sometidos a solicitaciones de cargas estéticas verticales y fuerzas
laterales soportadas por muros de cortante, a través de una viga elastica
lineal y de rigidez variable la cual reposa libremente sobre el suelo, del
que no se emplea su mddulo de reaccidn, obteniendo asf la solucién det
problema de manera dirgcta al no recurrir a iteraciones y mediante el uso
del método de las rigideces del anélisis estructural.

En este trabajo se desarrollé un caso llustrativo paso a paso de
interaccién Suelo-Viga flotante con muros de cortante; una estructura de
cuatro niveles con muros de cortante sometido a la accién de fusrzas
laterales transmitird los momentos directamente al suelo a través de la
viga flotante; el método lleva a calcular los asentamientos totales y en
especial los diferenciales que sufrié la estructura, siendo posible
graficarlos al igual que las reacciones del terreno que como era de
esperarse, variaron tanto por los momentos transmitidos come por haber
tomado en cuenta todas las cargas actuando sobre el suelo y de
considerar también la rigidez de la estructura, y la estratigrafia y
propiedades del suelo; datos que indiscutiblemente nos proporcionan
bases para realizar un disefio mas racional de nuestra estructura en
comparacién con los que no utilizan las caracterfsticas del subsuelo en
que se desplanta una cimentacién, suponiendo una reaccién uniforme.

Con esta técnica se manejan ademds caracteristicas importantes de los
materiales de la estructura y del suelo, tales como el mddulo de la
elasticidad y coeficiente de variacién volumétrica (mz), respectivamente;
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su valor y aplicacién en casos reales influira directamente en los
resultados que se obtengan, de allil su participacién fundamental al
momento del andlisis y las consideraciones que para ellos se tenga
debido a su variacién con el tiempo.

Como se ha mencionado la resolucién de un problema de interaccién
Suelo-Estructura requiere de un andlisis estructural y de un andlisis de
asentamientos del suelo; durante el desarrollo de este trabajo se ha
reiterado la gran importancia que tiene el tomar en cuenta de manera
conjunta la rigidez de la estructura y la estratigrafia y propiedades del
terreno; los resultados obtenidos en comparacién con el analisis
tradicional de considerar una reaccién uniforme del terreno lleva a
presentar diferencias considerables, bajo estas circunstancias se
obtienen cambios no Unicamente en magnitud de los momentos
fiexionantes, sino incluso en su sentido. Para ofrecer una visién més
especifica, en el Capitulo V se presentaron casos concretos reales
resueltos por ambos caminos con la finalidad de comparar los
resultados. En el primero de ellos se presentan esfuerzos de tension, es
decir reacciones negativas, (Figura V.3) fendémenos debido a los
momentos que transmiten los muras de cortante a la cimentacién en
cada uno de los extremos de las zapatas. En otro ejemplo, en una viga
flotante considerando su rigidez, se tiene una discrepancia en el
momento negativo méximo significativa del orden del 29% (Figura V.4 a
V.6)

En general se observa que existen diferencias importantes en los
diagramas de reacciones y hundimientos del terreno, y por consiguiente
en los elementos mecéanicos y en los asentamientos totales y
diferenciales, consecuencia de considerar la interaccién Suelo-
Estructura, es decir, la rigidez de fa estructura y la estratigrafia y
propiedades del terreno de manera conjunta, siendo entonces de
excelente aplicacién para realizar un disefio mas real, menos
conservador y por lo tanto mas racional de la estructura en andlisis.
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Este procedimiento presenta la alternativa de programarse en
computadora y ha demostrado la confiabilidad de sus resuitados,
ofreciendo sin duda una préctica herramienta de apoyo para el anélisis y
disefio de estructuras que lleva a cabo el Ingeniero Civil.
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