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CAPITULO!

INTRODUCCION

La cimentacion de estructuras sobre suelos de mediana a alta compresibilidad, plantea
el problema de determinar los hundimientos totales y diferenciales asi como los
elementos mecanicos en la estructura.

Si tomamos en cuenta que los andlisis estructurales tradicionales consideran a la
‘estructura totalmente empotrada o articulada en su cimentacion y a su vez se supone a
|a cimentacién completarnente rigida o totalmente fiexibla.

Como se puede concluir faciimente, cualquiera de los dos casos son muy extremistas en
sus consideraciones y de esta forma las condiciones de andlisis no pueden tomar en
cuenta las variantes que pudieran existir en la cimentacién o en la estructura, después
de existir cualquier tipo de medificacién en las condiciones iniciales de trabajo entre la
astructura y el suelo de cimentacion.

El trabajo expuesto a continuacién tiene como finalidad e! pader realizar un analisis en
conjunto entre 1a estructura y el suelo de cimentacion.

El principio béasico utilizado y bajo el cual se desarrolla todo el trabajo, es la
consideracién de que las modificaciones que sufra una de las partes (Estructura-
Cimentacién) son directamente transmitidas a la otra y por lo tanto influyen en el
comportamiento en conjunto de la unidad estudiada.

Lo anterior esta intimamente relacionado con una redistribucién de esfuerzos, tanto en
la cimentacién como en |a estructura, por lo que todo efecto en el suelo de cimentacion
sera directamente transmitido a la estructura de cimentacién y esta a su vez tendrd una
influencia sobre la superestructura, 10 que originara una redistribucion de esfuerzos.

En el Capitulo No.2 se presentan antecedentes del método expuesto, en el Capitulo
No.3 se muestra el desarrollo del mismo, en el Capitulo No.4 se presenta un ejemplo
ilustrativo, haciendo las comparaciones pertinentes con [os métodos tradicionales, en el
Capitulo No.5 se hace referencia a algunas aplicaciones y en el Capitulo No.6 se
presentan las conclusiones del estudio.



CAPITULO It

ANTECEDENTES

El contenido de este capitulo esta enfocado basicamente a explicar algunos métodos
que han surgido para estudiar y calcular la INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA. Los
métodos escogidos son producto de los estudios de los siguientes autores.

Dr. Leonardo Zeevaert
M.I. Agustin Deméneghi Colina
Ing. José Luis Sdnchez Martinez e Ing. Pablo Enriquez

El Dr. Leonardo Zeevaert propone el siguiente método (Zeevaert 1973).

Se considera una planta de cimentacion, y esta se idealiza como un sistema de vigas
cortas en un sentido y vigas longitudinales en el otro.

En relacion a la comprensibilidad dei suelo las vigas cortas tienen una rigidez mayor que
las longitudinales. Asi mismo es necesario que las vigas cortas tomen [as reacciones y
las cargas de las columnas para lo cual consideramos las vigas lengitudinales como un
sistema estaticamente determinado, es decir se trabaja con dreas tributarias. Asi, si los
asentamientos diferenciales con esta hipdtesis se cumplen, ias vigas longitudinales no
requerirdn de ninguna rigidez, salvo la necesaria para transmitir el contacte de presién
entre la losa de cimentacién y la reaccion de las vigas.

Sin embargo las vigas longitudinales pueden ser disefiadas con la rigidez necesaria para
reducir los asentamientos a valores permisibles o menores. De esta forma las vigas
longitudinales, ademas de transmitir reacciones, son usadas para distribuir cargas
desbalanceadas en las vigas cortas, requeridas para obtener continuidad en las
reacciones del terreno. Por lo cudl las vigas longitudinales pueden ser llamadas vigas
para balancear cargas y asi distinguir las de las vigas cortas o de reaccién.

La superficie cargada se divide en bandas con area An en la direccion de las vigas
cortas. El siguiente paso es determinar el asentamiento medio 8'an de cada banda del
area An :



d'an = Zsnan
An
Los valores 8'an se consideran la primera aproximacion para el desplazamiento vertical
promedio de cada banda, correspondiendo a fa primera suposicion de una reaccion del
terrenc 9an.
Una vez que ‘os valores 8'an son conocidos, la primera aproximacion del médulo de
reaccién puede ser calculada para cada banda

K's ='an An
&'an
8'an = Asentamiento medio
Qan = Reaccion del terreno
An = Area de la banda
K's = Médulo de reaccién

Usando los valores de K's y los de las columnas cargadas, para las bandas
correspondientes, se calculan los desplazamientos verticales, considerando la rigidez de
la esiructura de cimentacion en la direccion longitudinal, como si se tratara de una viga o
una cimentacién elastica, de esta forma se introduce dentro del calculo la rigidez de la
viga dada por "' EI ",

En base a los resultados de esta primera aproximacién obtenemos los cortantes y
momentos flexionantes en la estructura de cimentacion y los desplazamientos verticales

promedio (5"an), con los que a su vez se pueden obtener los valores comegidos de la
reaccion del terreno :

q'an= 8'anK's

An
9"an = Valores corregidos de la reaccion del terreno
8"an = Desplazamientos verticales promedio.

El calculo de estos valores se pueds llevar a cabo por métodos numeéricos o a través del
establecimiento de la matriz correspondiente para obtener las reacciones desconocidas
de cada banda.



Con el mejoramiento del promedio de las reacciones del terreno unitarias 9'an de cada
banda tributaria, se efectia un segundo analisis de asentamientos. Los parametros de
comprensibilidad deben ser corregidos para el mejoramiento de los niveles de esfuerze
inducidos en el subsuelo.

El calculo de asentamientos llevado a cabe dard un mejoramiento de los
desplazamientos verticales promedio del subsuelo, bajo las bandas transversales; a
estos les llamaremos 8"'an y apartir de ellos se calcula el médulo de cimentacion para
las bandas tributarias por medio de la siguiente expresion:

Kus= Q'an An
&"an
&"an = Desplazamientos verticales promedio del subsuelo bajo las bandas
transversales.
K"s = Mddulo de cimentacién para las bandas tributarias.

Usando el valor de K's mejorado, llevaremos a cabo un segundo ciclo de célculo para
determinar cortantes, momentos flexionantas, deflexiones y reacciones del subsuelo.

Este procedimiento se repite hasta que el cambio de momentos flexionantes y fuaerzas
cortantes se considere despreciable.

Para fines practicos este es el procedimiento propuesto por el Dr. Leonarde Zeevaert
(Zeavaert 1973).

El segundo método que describiremos es el de el Ing. José Luis Sanchez Martinez
y de el Ing. Pablo Enriquez.

El Ing. Sanchez Martinez, plantea, un método no interactivo que consiste en realizar el
analisis conjunto suelo-estructura como un sistema estructural unico utilizado el método
general de las rigidices.
Primero estableceremos la matriz de rigideces de la estructura a partir cada uno de sus
miembros; enseguida establecemos la matriz de rigideces del suelo, al que idealizamos
como una serie de soportes interdependientes. De aqui obtenemos la matnz total de
rigideces del sistema.
Las expresiones generales empleadas son :

Sy=Sg+ Sy

4



Sg =81+ S5+ 8y + .. + §;= Matriz de rigideces de la estructura en funcidn de sus “I*

miambros.
8¢ = Matriz de rigideces del suelo.
Ademas de :
D=5¢t' A
A = Vector de acciones.
D = Vector de dasplazamientos desconocidos,
57‘1 = Inversa de la matriz de rigideces del sistema.
A, = Sib = Vector de acciones del mfembro i
Fs= SgD = Vector de fuerzas sobre cada uno de los resortes que

idealizan el suelo.
Se consideran como desplazamientos desconocidos a los desplazamientos verticales y
a los giros de los puntos de la estructura que se escojan.

Hustrando el método con una viga simple .

Pt P2 P3'

Nt 1

P'=P+WL1

M=W [ L |?
2 | 2
5



Los desplazamientos desconocidos son tres movimientos verticales y tres giros.

1 2 3
~ A A
W] a
4.&‘:1r 5 !i [ !i a'
L1 L2 L3

2B
SECCION TRANSVERSAL @-a'

La matriz de rigideces de la estructura queda de & x 6, se obtendra superponiendo los
de sus dos miembros.

Por sjemplo, [as matrices de los miembros 1y 2 quedan :

1 2 3 4 5 6
-
12El 12En 0 0 8 Els 6 El 1
Ly L3 [ Lz
12EN 12Els 0 0 -GEls <BEls 2
[ Le L& L&
S1= o 0 0 0 o 0 3
8l BBl 0 0 4Eh 26l 4
L2 L? Ly 1
6El _8El" 0 0 4Els 2El1 5
L La? L, L,
0 ] 0 0 0 o 8




NI - - 4 5 & __
12BL - -126L 0 [s} B El 8 Elx 1
. L o o L Lt L
. 42ER. 1262 0 0 BEl -6Eh 2
) [ L . L Lt
o] Q 0 5
S2= 0 0 0
1] [ 0 0 0 0 4
BEL BEl 0 0 4Eh 2El 5
L2 L L L
BEl BEl 0 0 2El 4Eh [
oz 2 L L

$ = Valor de ia accion carrespendiente al desplazamiento desconocido
i
producida por la aplicacidn de un desplazarniento §, con valor unitario.

Asl la matriz de rigideces de a estructura la obtendremos como:

SE=S1+32

Se estabiece la matriz de rigideces del sueto

Se obtiene dando desplazamientos verticales con valor unitadio 2 cada uno de los
resortes y calculando las fuerzas que aparecen por este efecto en tados ellos,

Ovst
T ] !
L
1 2B
i1zl z!
O
! }
[ [ Ty



Al dar el desplazamiento D1 = 1 aparecen fuerzas no solo en el resorte 1, sino también
en todos los demds, ya que ellos deben considerarse ligadas por pertenacer a un medio
continuo. Lo mismo sucede al aplicar sucesivamente desplazamientos unitarios
correspendientesaD2 y D3

Et conjunto de todas las fusrzas obtenidas construye 1a matriz de rigideces del suelo.

™ Bu Sz Sn G i} o ]
Sn Su Sa [ 0 0
Sg= Sst Su S [+} <] [}
0 0 0 o o o
4} s 0 4] 0 0
L o o 0 G o o _|
Sif = Fuerza que aparece en § al aplicar un desplazamiento unitario i.

£l catculo de estas fuerzas y por lo tanto ef de la matriz de rgideces del suglo, no puede
obtenerse direclamenta, sin embargo, se puede liegar a ella en forma indirecta, teniendo
en cuenta que fa matriz da rigideces es {a inversa que la de flexibilidades,

La matriz de flexibilidades del! suele puede calcularse faciimente determinando los
hundimiaentos del terreno debide a iz aplicacion de fuerzas unitanias.

El conjunto de desplazamientos producidos por esfuerzos unitarios aplicados sobre
dreas preesiablecida (2BLY, en la supedficie dal terreno constituye ta matriz jaji}.

B B12 8w
Aji & 822 n
& Saz Ba3
&j = Hundimiento de j al actuar un esfuerzo q=1 en un area con centro en i,
g=1=9
a



a = area en que se aplica un esfuerzo unitario

La matriz de flexibilidades se obtiene aplicando cargas unitarias p=1, esto es esfuerzos

Q=1
ai
ai = araa con centros en | en la que se aplicala carga unitaria.

Los desplazamientos producidos por las cargas unitarias se obtendran dividiendo los de
la matriz |Aji| entre el drea correspondiente.

De este modo:

Su Sz 813
ar a a
da oz 8z
Fg= a a a
Sa S o]
as a an
Fs = Matriz de fiexibilidad del suelo y su inversa es fa matriz de rigideces que
se requlere.
Sg=Fg"’
Sy=8g+Ss

Las expresiones generales son:
A=S;D; D=S1'A

A: Vector de acciones
D: Vector de desplazamiento dasconocidos.

Se plantea aplicando las acciones que en esta caso serian, en general fuerzas verticales
(1,2,3) y momentos (4,5,6} aplicados en los nudos.

=]



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

Vi
w L.
V2
al A= =81D
Ve M3
My
B3] = Matriz de rigideces del miembro 1
D = Vector de desplazamientos.

Las fuerzas en el suelo se abtienen utilizando la matniz de rigideces del suelo,

Ss o Du
=8gDby
0 [+ Dm

En esto consiste el método de los Ingenieros Sanchez Martinez y Pablo Enriquez, que
ademds propuso un programa de computadora con el fin de faciiitar el uso de este
métodoe.

El tercer método elaborado por el M.I. Agustin Deméneghi Colina seré aplicada en
el Capitulo No Ml

Cabe mencionar que en virtud de !a gran cantidad de operaciones que implican los

métodos aqui descrito es conveniente la utilizacién de programas de computadora para
facilitar su aplicacion,

10



CAPITULOI

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

3.1 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

La idea fundamental del estudio de la interaccién Suelo-Estructura, es conocer
objetivamente fa influencia que el tereno puede tener sobre las condiciones de trabajo
de una estructura, una vez que el terreno ha sufrido los asentamientos ocasionados por
las cargas inducidas por la estructura a la que soporta.

Asl en este inciso estudiaremos un procedimiento para analizar en forma conjunta ia
sstructura y el suelo, basandonos en un método elaborado por el M.. Agustin
Deméneghi Colina (Deméneghi 1979).

En principio considerando una estructura reticular apoyada sobre un suelo de mediana a
alta compresibilidad.

L, L2 L3
@ | _ ® ® |

Q@ @ @ @
(o8 ® io)

q o @

Fig. 3.1
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En la que la cimentacién puede ser resuelta mediante zapatas corridas o a base de una
losa con contratrabes de concreto armado.

Dentro de la fig.3.1, es de nuestro interes el determinar los hundimientos totales y
diferenciales, asi como los elementos mecanicos en la cimentacion y en la
supserestructura,

Dado que el diagrama de reacciones del terreno es una incognita, una opcion es el
sustituir la carga distribuida de! suelo sobre la cimentacion (presion de contacto) por
cargas repartidas bajo las columnas y bajo los puntos medios de las contratrabes
(fig.3.1).

En el analisis conjunto de la estructura y el suelo se recomienda la utilizacion del método
de las rigideces para el andlisis de la estructura, ya que este procedimiento nos
proporciona la matriz de rigideces y el vector de cargas.

Con este método se desconoce el vector de desplazamientos (desplazamientos
angulares. o gires 8i de cada nudo de la estructura y a los desplazamientos iineales &i).

Ahora bien, de la fig. 3.1 podemos observar que el vector de cargas no lo conocemos en
su totalidad, ya que las reacciones del terreno ri son también incdgnitas; Ias ecuaciones
faitantes pueden obtenerse al realizar el andlisis de los hundimientos del terreno y
obtener los desplazamientos del suelo 8i en funcion de las reacciones ri, manejando a
estas como incégnitas.

Al aplicar el método de las rigideces para realizar el analisis de la estructura y de! suelo,
se susfituyen las ecuaciones de desplazamiento en funcion de las reacciones, y
obtenemos un sistema de ecuaciones en el que las incdgnitas son Unicamente los giros
en los nudos B, ¥ las reacciones del terreno ri.

De esta forma podemos obtener los giros 0i y las reacciones ri al resolver el sistema de
ecuaciones, ademas de los desplazamientos 0i que al estar en funcion de ri, es posible
calcularios.

Los momentos flexionantes, las fuerzas cortanles y las fuerzas normales son facilmente
calculadas, utilizando giros y desplazamientos de ia estructura.

Al apiicar este método, podemos observar que el modulo de reaccion del sueio, K's no
es involucrado en ningin momento del proceso, con lo cual nos evitamos las
iteraciones.



Asi mismo es posible observar que para resolver el problema, este método se basa
asencialmente en tres pasos que se enumeran a continuacion.

a) Efectuar un analisis estructural, considerande como cargas actuantes sobre la
estruciura @ {as reaccicnos del terrana.

b) Realizar un analisis para calcular los asentamientos del suelo de cimentacion.

c) Establecer 1a compatibilidad de desplazamientos entre 1a estructura y el suelo, ahora
si tomamos en cuenta que practicamente en todos los casos la estructura y el suelo
se encuentran en contacto continuo, se puede considerar que las reacciones y ios
desplazamientos son iguales en ambos sistemas, la cual permite hacer compatible lo
establecido en los incisos (a) y (b).

A continuacidn se explica detaliadamente 10s tres incisos anteriores,
3.1.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis en conjunto de la estructura y el suelo 1a realizamos empleando el método de
las rigidices.

El método de las rigidices a utilizar puede ser cualquiera de 1os métodos conocidos,
pero dada la cantidad de operaciones a realizar, @5 conveniente que sea un métedo
factible de programar y de esta forma agilizar 1a obtencién de resultados y por lo tanto
hacer practico el método aqui estudiado.

Considerando que Ia matriz de rigideces es un ordenamiento de los coeficientes de
influencia de rigideces que Se usan para determinar los desplazamientos, se puede
plantear como |a superposicién de las rigidez de los miembros.

Ei fundamento basico del método de las rigideces se puede demostrar considerando el
sistema de fuerzas de la viga en voladizo de ia figura siguiente.

T !

Q EiL lQl
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Q

Se desea determinar el desplazamiento en el exiremo 1 (D1) baje 1a accién de un carga
Q1. En primer termino se escribe una relacién fuerza-desplazamiento imponiendo un
desplazamiento unitario correspondiente a D1, procedemos a calcular la fuerza
necesaria para producir dicho desplazamiento unitaric en el extremo de una viga
prismatica en voladizo, que es :

3El
3

Esta fuerza se define como "COEFICIENTE DE INFLUENCIA DE RIGIDEZ" para la
viga, ki, ya que representa la resistencia de la viga a un desplazamiento unitario. El

término k que se usa aqui, difiere del factor de rigidez de 1a distribucién de momentos,

Haciendo ahora referencia a la figura (b) que representa e equilibrio existente en el
nudo (1), |a fuerza hacia abajo en e! nudo, causada por |a resistencia a la fiexion de la
viga es K1 D4, y la fuerza hacia arrba es la carga aplicada Q4, el equilibrio queda da la
siguiente forma.

ki Di=Q

[3{:' :]m:m

D1= Q1 V3Bl

Se ha usado un coeficiente de rigidez K1 que expresa la influencia de un
desplazamiento unitarto, para determinar ¢! desplazamiento para la carga Qs El método
de las rigideces es simplementa una extensién ldgica de esta idea en una estructura con
un nimero mayor de grados de libertad.

La ecuacicn basica de rigidices nos expresa el equilibrio de cada une de los nudos en
funcion de los coeficientes de infiuencia de ia rigidez nodal y de ios desplazamientos
nodales desconocidos.

K11 D1+ K12 D2+ + KinDn =Q1
K21 D1+ ... +KanDn =Q2
Knz D1 +.. + KnnDn =Qn

La cual se puede expresar matricialmente de la siguiente forma.

i4



Kt K12 - K13
K21 K22 K23

Kn1 Kn2 n3

Ecuacion 3.1.1
& en forma abreviada.

K D) = [Q] 3.1.2
Donde:

K} - Matriz de rigideces de la estructura
{0] - Vector de desplazamientos
[Q] - Vectorde cargas

En la ecuacion 3.1.1. Kij es !a fuerza nodal correspondiente al grado de libertad i
causado por la aplicacion de un desplazamiento unitario correspondiente al grado de
libertad j.

D1, D2, ... Dn son los desplazamientos nodales desconocidos y Q1, Qz, ... Qn las cargas

nodales aplicadas correspendientes al grado de libertad 1,2,..,n, asi veremos que la
formacién de la matriz [K] es una parte fundamental de! proceso de analisis.

Utflizando para el estudio de! método una estructura como !a indicada en la figura 3.1,
como se puede observar se ha colocado una reaccion r bajo cada columna y otra bajo la
mitad de cada entre-gje, resultando tres reacciones baje cada barra de la cimentacién,
esto es unicamente para fines de sencillez de calculo, asi si se desea obtener un mayor
ndmero de reacciones ri se puede considerar cada barra de 1a cimentacion como dos o
més barras, para fines de analisis.

Asi utilizando el método de las rigideces para el analisis estructural de !a figura 3.1 se
puede resumir en los términos siguientes.

a) Se empotra toda la estructura, con lo que se generan momentos y cortantes de

empotramiento a los que llamaremos M? yV -E



b) Se permiten giros en los nudos y desplazamientos lineales (fig. 3.2). a los cuales
simplemente se les denomina desplazamientos. Con esto se producen momentos y
cortantes en los nudos y en los efes de barras.

C;)w 89 e:s ezo) 921>

014 s Qﬂs 17
(; 88 Q 3 %

010 [H1 B2 071103 54 58 'Qaz‘ 88 &7 %13
[Nt e

Fig. 3.2 Desplazamientos lineales &i y giros Oi.

¢) En vista de que se desconoccen los desplazamientos se calculan los elementos
macanicos (cortantes y momentos debidos a los desplazamientos unitaries).

En el sistema de ecuaciones 3.1.2, el cual se puede expresar como :
[K] (O} = {F} 313
Podemos encantrar tres tipos de incognitas:

__Los desplazamientos 81

__Los giros Bi
__Las reacciones

-2 e
Asi las reacciones ri pueden aparecer como Vi 6 come Mi.

Esto se puede adecuar en la ecuacién 3.1.3, quedando :

K] i = -Vi 31.4
6i -mi

Es importante recalcar en este punto, que la matriz de rigideces de toda la estructura se
consigue al sumar cada una de las matrices de rigideces de cada una de las barras.
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Desde el punto de vista practico, se pueden presentar en el andlisis estructural dos
casos de interés :

&) Barras con apoyos continuos
b) Barra con apoyo continuo y otro apoyo articulado.

Ademas de los puntos anteriores, se puede apreciar con la figura 3.2 que se han
incluido desplazamientos lineales a ia mitad de los entre ejes en la cimentacian (5, , §4

y 8g), las ecuaciones auxiliares para determinar estos desplazamientos y relacionarlos

con el resto de los desplazamientos de la estructura, se pueden encontrar utilizando el
teorema de la viga conjugada; para fines praclicos estudiaremos los casos siguientes ;

a) Barras con apoyos continuos
b} Bamra con apoyo continuo y oto apoyo articulado.

Finalmente la obtencién de todas las ecuaciones que relacionan los desplazamientos
lineales &i y los giros Oi con los wi'y t; se oblienen utilizando la ecuacién matricial 3.1.4

y las ecuaciones auxiliares para determinar los desplazamientos que se desarrollaran a
continuacion.

3.1.1.1 BARRA CON APOYOS CONTINUOS

Las condiciones para estudiar este inciso son las siguientes.

a) Los giros sa consideran positivos si van en sentido contrario a las manecillas del reloj.
b) Les desplazamientos son positivos si son hacia abajo.

¢) Las momentos flexionantes de barra sobre nudo son positivos si van en sentido de las
manecillas del reloj.

d) Las fuerzas cortantes de barra sobre nudo son positivas si van hacia arriba.

Asi la matriz de rigideces de una barra j con apoyos continuos fig. 3.3 esta dada por:
gep %z
Or 8s,

17



4E1 7‘!7 Fs) 2B

L AL ——— Ted L
6E| 8El
L2 L2 Ver tabla 1

Fig. 3.3 Barra con apoyos continugs.

_ Bp Oq &r Bs
4E1 2EL _ BEl 6E|
C L L 2 Bp
26 4E| _8El 6E| Oq
L L L2 12
k= 315
—8El - 8El 12EL - 12E¢
L2 12 L2 L3 &r
BEIl 4E1 _4E! 12E
12 12 3 "F‘l ds
Donde :

L = Longitud de la barra j
Maoduio de elasticidad del material de la barra j
{ = Momaento de inercia de la barra j

m
n

Op = Giro en el nudo p
0 = Gire en el nudo q
6, = Desplazamiento en el nudo r
Bs = Desplazamiento en el nudo s

Los momentos y cortantes de empotramiento de barra sobre nudos para diferentes
condiciones de carga son las siguientes.

Para condiciones de la fig. 3.3

e
MP = wiLy 3.6
12



o - ) )
Md = wil? . 37

12
VT =il
¢ = wili 3.1.8
2
8 P
Vs =wit 318
2

Y para las cargas repartidas en la cimentacion, fig. 3.4

1
| 2 ll

f
al[ep \Lﬁm \efs

TTT TTTTITT ’
| | i |
| U | i ] u |

4 2 4

Fig.3.4 Barra con cargas repartidas en (a cimentacidn. (Apoyos conlinuos).

MP = _-B7 Ujre+ 11 Ujret-_13_ L 31.40

3072 192 3072
a

Mg, 13 L+ 11 L+ 87 Ui . 3111
2672 192 3072

V=28 Lyt L Lt T U 3112
512 4 512 ‘ ~

VE = 7 Lper 4 byt 421 L SRR

512 4 512
' 19



A continuacion presentamos de manera ilustrativa la deduccion de las ecuacicnes.
31141y31.12

e
Momento de empotramiento Md
Parte derecha de ia barra.

L

D TNws

]
|
{

Rs I Carga distribuida W = Rs [—k]
Rs

a= L
3
Mg=WL x (3x2-8X+86)

12

X=allia=lis = x=()/L =thL=1%

-8 1 =WwtL 3 -2+6
4 48 16
awL [ 3-32+98 87 |=8
4 16 16 18 16 768
Como W=RsL
4

Mq=67LRs =67 Rs
(968)(4) 3072

Parte central de la barra.

st (e 1]



]
]
. o B
L R 0 0 ) R
" Rr+t '
L | |
fa=uwa] b=tz [c=w2| Cargadistibuida W= (Rr+1) (U2) -
Sustituyendo. .

I RS E N T ]H
v [ [ [+ J40 ]

Mg=__ W 108BLY - 24314 - 44+ 314
6.3 64 256 064 256

'74

Mg=_ W [432L4-243!4-j§g‘+_§54]

6L 256 256 256 258
Mg=__W 176 L¢

T8 | 286
Como W= (Rrﬂ)

=Rl | 17614 =176 Rr+1 L5 = (16) (11) Rr+1 LS
256 sor2 L’ (16) (192} L°

Mg= 11 Re1 L
192

Parte izquierda de la barra.

Mg = WL x* (4.3x)
12
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h
a
TRER T

X
TT Carga distribuida W = Rr [—: :I
Rr
a
x=a=U4=L=1
L L 4L 4
Sustituyendo.

=wL 172 452
AREIESEN
Mg=WL| 16-3 |=WL
192 4 4 192
ComoW=Rr|:%:]

3Rrl? = 13Rrl?
4 (768) 3072

EN =

i
:]=__V.v_

Py

Mg =

La sumatoria de los momentos en q, nos da la ec. 3.1.11,, y en forma analoga, se
obtiene la ec. 3.1.10.

Para deducir los cortantes de empotramiento para el lado izquierdo. {q).
HacemosMenq:
IMg=0

0= _87 Rria+ AL Rz + 13 Rst2-_33_Relz- 11 RuqL2
3072 192 3072 3072 192

-67 Rsl*+RrL | 7L L L L L e
3072 3 [8 :|+Rr+1|:2:||:2:|+Rs[4:| [s]*‘v”‘
22 . .




Simplificando.
726 Ril?, Bpili+ 42 Rsli=-ViL

3072 4 3072

V§ =121RL + Rl + 7 Rsl (3.1.12)
512 4 512

De forma analoga se obtiene la ec. (3.1.13)

3.1.1.2 BARRA CON APOYO CONTINUO Y OTRO ARTICULADO.

Op
il : fig. 3.5
&r 5!

2El/ Vertabla 1
L !ES‘E‘I\————-—S‘E@

La matriz de rigidaces de una barra en las condiclones de la fig. 3.5 sera.

Op Br ds

Al -38 3E
L g C Be
K= -3E! 3l -3E Br 3114
L L L
| -3 38 5s
[ L? L

Los momentos y cortantes de empotramiento de barra sobre nudo para diversas
condiciones de carga estaran dadas por:

a) Para una carga repartida Wi fig. 3.5
= WLE 3.1.15
8
VT = swilj 3116
8

23



Vs =3WL, 3.1.47
: 8

by Para cargas repartidas en la cimentacion. Barra con un apoyo continuo y otro
articuiado. fig. 3.6 '
I. ll[') I
Bp Br+1
Or l ) 155

‘!} T 1 T 1

T +
] |
| | Rt
| ]
Rr ce
. Fig. 3.6:
l L}ld b L ;'17 L 'I_tlld |I N
Mp =-_49 LjRr- 11 L' Re+1- 31 _LjRs - 3448
2048 128 2048 ‘
VY = 309 LjRr + 21 LRr+1 +_33_LjRs 3149
2048 128 2048 ‘
]
VE =113 LRr+ 43 LRr+1 + 479_LjRs 3.1.20
2048 128 2048

La deduccion de las ecuaciones se hace a continuacion.
Para el nodo P
Parte izquierda.

Mp = - Wa (2.x)2
8

P q

la=ua | =Yk t

24



DondeX=a; a=wa = X=¥%
L -

(4]

Sustituyendo.

- a[t][»]- (4]

Mp=.49RrL2 Rrl?
2048

Parte central.

Mp =~ W (dca)(eLiend?)
8L2b

p U AT 1T &x

Rr+

R

ashy bty el W= Rl

Sustituyendo.

Mp= - AL (ALY (ALFII2L- (L4 (ALY]
8L%b

16 16

Mp=- L. EsLz 22|.= =_w. [ 17e _
8L%b 8L7(w) | 256 - .
25 :

Mp=- W (g/16L7 -6l | 2717 .9 LF
8%



Mp=- 352 WL4=- 352 Rrs1 LS
2048 L2 4086 L

Mp = 11 Reeql?®
128

Para la parte derecha de la barra

Mp=- Wb (2.x2
8

p ] q donde x=_b =_1_
{ L 4
Rs w=Rsl
4
! R
a=3L b= L
4 4
Sustituyendo.
-RsL L R L’ 1
=4 4 4 4 -Rs 2-1
Mp 16
Mp = - 31 Rsl?

2048
Sumando los momentos parciales obtenemos la ecuacion 3.1.18

Deduccién de los cortantes de empotramiento cortante en P.
Haciendo suma forma de momentos en q.

EMq=0

0=-_49_ Rrlif- 11 RiLf- 31 Rt +Rr | L 7L
2048 128 2048 4 P
N . N . a
+Rr+1 Li L |+rs | 4 L |+vP L=0
2 2 4 8
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Vp =288 Relj+ 21 Rrelj+ 33 Ral 3.1.19
2048 128 2048

Cortante en q.
Haciendo sumatoria de momentes en P.

ZMp =0 s
0= _49 R+ 41 Rmlj'+ 31 Rsl{ +Rg | L iL .
2048 128 2048 4 8

o[ ][5 Joml s ][5 Joiee

[
Despejando V4
[]
V=113 Rrlj+ 43 Rr+1Lj+ 479 Rslj 3.1.20
2048 128 2048

3.1.1.3 DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN LA CIMENTACION, A LA MITAD DEL
ENTRE EJE.

La obtencidn de| desplazamiento vertical 8r+1 en la cimentacién, a la mitad de! entre-
ele, para una barra con apoyos continuos, empleando los teoremas de la viga
conjugada, conduce a la siguiente expresién.

glgp_ﬂeq_agﬁrﬂsgl_ﬁrﬂ LBEI§s*t L L"gr+ 13 L*Rr+1 4 _1 LPRs= 1 WjL?
L L L2 v L 2% 384 256 24
3.1.21

De forma similar, para una barra en la cimentacién con un apoyo continuo a la izquierda
y otro apoyo articulado a la derecha.

3Bl gp+ 11 El §r- 16E) et + 561 g5~ 37 RAZ . 3Re1 L: _91 RsL’=- 1 wiL?
L L2 L2 L2 6144 483 6144 12

Por lo tanto.
3.1.22
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2

3E10p-11E §r+16 El 51015 E1§g+_37_ L Rry 1L 'Reerr 91 L*Rs = WL
L L L 12 8144 16 8144 12

3,1,1.4 MATRIZ DE RIGIDICES DE TODA LA ESTRUCTURA.

La matriz de rigideces de toda la estructura es ia suma de las matrices de cada una de
las barras.

En teda la estructura se deben de cumplir las siguientes condiciones:

—~ La suma de los momentos de empotramiento y los momentos de debidos a giros en
los nudos debe ser cero en cada uno de los nudos.

— La suma de cortantes de empotramiento y de cortantes debidos a desplazamientos
lineales de los nudos debe ser nula en cada uno de los ejes de barras.

Para que cada uno de los ejes de barras esté en equilibrio, estableciendo las
condiciones anteriores y utilizando las Ec. 3.1.21 6 3.1.22.

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones.

K1181+K1282+ - +K1 0+ KikDkt- -ArintArzrz+ = BuwisBraWer..
K21514K2282+-+-+K2{B+K2KOk+--A21r1+A22r2+ = B2tW1e+B22W2+..
Kj151+Kj28 2+ + K0 KGOk~ At ri+Ajra+---= BiW1+BaWa+..,

Ee, 3.1.22A
En donde.
kij = Coeficiente de la matriz de rigideces de toda ia estructura.
Aij = Coeficiente que corresponde a la reaccion rj en la ec. |
Bij = Coeficiente que corresponde a la cargawjenlaec. |
En el sistema de ec 3.1.22A, contiene tres tipos de incognitas.
Desplazamientos &

Giros G
Y Reacciones (]
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Como se menciono anteriormente, en este punto procederemos a obtener los
desplazamientos del suelo 8i en funcién de las reacciones ri en el analisis de
hundimientos del terreno,

3.1.2 ANALISIS DE ASENTAMIENTO DEL TERRENO

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de causolidacién, (entendiendo asi a el
proceso de disminucién de volumen que tiene lugar en un lapso, provocado por un
aumento de las cargas sobre el suelo), ia posicion relativas de las particulas solidas
sobre un mismo plano horizontal permanece especialmente la misma, asi, el movimiento
de las particuias del suelo puede ocurir solo en deduccién vertical; esta os la
consolidacién unidireccional o unidimencional.

Por tapto en la consolidacidn unidimensional, ! volumen de la misma de suelo
disminuye, pero los desplazamientos harizontales de las particulas solidas son nulos.

Las caracteristicas de la consolidacion de los estratos de arcilla (como es nuestro ¢aso),
pueden investigarse cuantitativamente con aproximacién razonoble, realizando la
prueba de consolidacion unidimencional sobre especimenes representativos del suelo,
exiraidos en forma tan inalterada como sea posible. Se puede si calcular la magnitud y
velocidad de los asentamientos probables a las cargas aplicadas.

Portando de el siguiente esquema de un elemento de suelo sujeto a consolidacion
unidimencional.

lde

e Vacios
dz

| Sdlidos

Sk
Vs=1 =>Vm=1+e

Se tiene la seleccidn entre el cambio de |a relacion de varios y el cambio de volumen de
el elemento de suelo sujeto a prueba.

AdvV = 98 4z (3.22)
1+e

Puesto que el area del elemento es unitaria, el cambio de volumen del elemento resulta
medido por el cammblo de altura.
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Se define ahora el coeficiente de composibilidad, av, como a relacion.
av= de (3.23)
dp
Este coeficiente representa, en madulo, la pendiente de a curva de compresibilidad, en
escala natural, en el punto de que se trate. El valor av. depende de la presién actuante
sobre el suelo y no es una costante del mismo. Fisicamente mide la razén de variacién
de 1a relacién de vacio con |a presion.

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

AdV = _av _dpdz (3.24)
1+e

Al término av_se le conoce como "meédulo de variacién volumetrica”,

1+e
mv de donde : DdV = mv.dp dz (3.25)
Siendomv= av_= __de (3.26)

1te (1+e)dp

Determinamos a continuacion los desplazamientos verticales  §i en funcién de Jas
cargas ri sobre el terreno, para Ia estatigrafia y propiedades del suelo de la figura 3.7

18 16 8 d&s les s o7
H1 M1
Hz M1z
Ha Mis
Ha Mi4

Fig. 3.7 Carga sobre el terreno de cimentacion

El asentamiento del estrato j bajo el tramo I, es decir, el asentamiento del cuadro ij,
debido a una carga rx (colocada en k), vale: (fig. 3.8).
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BN
3 J
: "Mv;\i' i

RSTEIRT

Fig.3.8

Fig. 3.8 Caleulo del asentamiento i

El asentamienta del estrato | bajo et lramo i es decir, &l asentamiento del cuadro i,
debido a una carga ri colocada en K valdra.

affk = Mvij (bo)ik 3.1.23
En donde.

ajk = Asentamiento de! cuadrado i, debido a una reaccion ubicada en k {rk).
Mvij = Médulo de defarmacion del cuadro ij.

Hi = Espesor del estraio |

{Aa)ijk= incremento det estuerzo normat vertical; en el cuadro ij, ocasionado por

una presion rkibk en el contacta entre suelo y cimentacion.
bk = Ancho de la cimentacion, correspondiente a 1a reaccion rk.
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Pero segun lafig. 3.8

(Aoijk=tiik 1k 3.1.24
bk

Siendo lijk = Valor de influencia en e} cuadro §j debido a una presion unitaria colocada

en K.

El valor de lijk puede determinar calculando e} esfuerzo narmal vertical producido por
una presion unitaria en K sobre el cuadro (Zeevaert 1973},

El asentamiento en el cuadro ij debido a todas Jas cargas rk vy a la carga q vaidra

3.1.28
m
Si=MvijHi | qi+ I fikek
k=1 bk
Donde:
m = Numero total de reacciones aplicadas en la superficie.
qij = Esfuerzo notmmai vertical debido a la presidn q, aplicada en fa periferia de
la estructura (fig. 3.7).
Ef asentamiento bajo el punto | sera.
P
8i= T &ij
J=1 3,1.28
En donde p = nimero de estratos del subsuelo.
Por lo tanto 3 nos queda:
P P m 3.1.27
8i= X Mvij Hi%+ £ Mvijj| 3 itk
J=1 J=1 %=1 bk

En esta ecuacion los desplazamientos verticales del suelo quedan en funcién de las
reacciones ri.
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En este punto, se debe aclarar que los valores del modulo de deformacién del suslo
Mvij dependen del esfuerzo de confinamiento, el cual no se conoce apriori, por asta
razén, los Mvij deben de terminarse para un nivel de esfuerzos lo mas ¢ercado posible a
la realidad. (Zeevaert 1973), dependiendo este nivel de la experiencia del ingenlerc que
realiza el andlisis, Esta muy alejado de la magnitud de los esfuerzos obtenidos después
da resolver todo el problema, es probable que haya necesidad de volver a calcular los
hundimientos del suelo con los valores corregidos del modulo al tamar un nuevo nivel de
asfuerzos.

Una vez que se ha hecho esta aclaracién, y empleado la ec. 3.1.27 los valores de &i son
una funcién lineal de las reacciones ri.

3.1.3 COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES

Una vez realizado el analisis de [a estructura y del hundimiento del terreno se establece
la compatibilidad de la siguiente forma:

Los asentamientos de! suelo ec. 3.1.27 se sustituyen en el sistema de ec. 3.1.22A;
desapareciendo asi como incagnitas los desplazamientos y quedando unicamente con

incégnitas los desplazamientos angulares en los nodos 0i, y las reacciones del terreno
ri.

As}! tenemos un numero de ecuaciones igual al numero de incognitas, por lo que &l
sistema puede ser facilmente resuelto.

Una vez conocidas las reacciones de! terreno (ri), se pueden determinar los
desplazamientos verticales al terreno por medio de la ec. 3.1.27.
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CAPITULO WV

EJEMPLO ILUSTRATIVO

En este capitulo determinaremes las reacclones de un marco con las siguientes
caracteristicas.

t
6m | —1= 6m —2--

—A- T 11
: - [
4m 5m
|
T T~ [ I
Elevacion Planta
Vigas de 30x60 cm.
Columnas de 30x30 cm.
Losa de 18 cm de espasor.

Concreto f'c=250 Kg/em2
Desplantaremos asta estructura sobre un terreno con las siguientes caracteristicas:
Arena de grano medio,

N = 20 golpes (P.P.E.)
vy = 1.8 Um3
Or = 62 % {Compacidad Relativa)
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Con estas caracteristicas calcularemos los elementos mecanicos de los marcos, primero
con las consideraciones tradicionales y posteriormente haciendo las consideraciones de
giros vy hundimientos en las zapatas, para finalmente comparar as reacciones
provocadas en uno y otro caso.

Seccion 4.a. Estructura empotrada en su cimentacién; calculo tradicional por carga
vertical,

W Losa (0.15 m)(2.4t/m3). 0.360 T/m2

Entortado, enladrillado y relleno 0.30 T/m?2

Carga muerta 0.660 T/m2

Por reglamento.

Carga Viva Maxima 100 kg/m2

W trabes 30x80 cm. Wi = (0.30)(0.60)(2.40) = 0.432 T/im
W columnas 30x30 cm. W= (0.30)(0.30)(2.40) = 0.216 T/m

Bajando las cargas en las columnas

Atibutara = (3(2.5) = 7.50 m2
W losa = (7.50)(0.66+0.1) = 57 ton.
W trabes = (3+42.5)(0.432) = 2.38ton.
Wecolumna = (4)(0.216) = 0.86 ton.

o = 8.94 ton.
Caéleulo de |a carga repartida w

'
—1|— im | 2.5m _ZT
[




Andlisis estructural marco eje A por C. V  (Carga vertical)
Area tributaria = 6+1 (2.5) = 8,75 m?
2

Wlosa = (8 75)(0.76) = 6.65 ton.
Wtrabe = (6.00)(0.432) = 2.592 ton.
Q = 9.242 ton,
w=Ql=9.242 - 154 ton/m
Ln 6.00

Suponiendo una profundidad de desplante de la zapata de 60 cm.

w = 1.54 ton/m.
62

4.60m ® @

| 6.00m |
! i
Tenemos un marco con 3 baras y tres grados de libertad.

Acudiendo a la Ec. 3.1.5 y analizando cada barra, tomamos los elementos de la ec.
3.1.5 que aparece en nuestra barra estudiada y formamas la matriz de rigideces de la
barra en cuestion.

Barra 1

[\91

&3 Bp =01

Br =53
0 Oq=0

ds=0
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Por lo tanto nuestra Kt queda :

Ki=

Bama 2

N
m

Barra 3

]

n
]

Op

&r

op =61
8r=0
0q =02
8s=0

Op

g

Bp=0
&r=383
0q=02
Os=0
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4E!( -6El
L 2 Ba
Ka=
-6El 12E4
e ¢ &

Segun las NTC del reglamento de construccion del D.F. para concreto fe=250 kg/cm’.
E = 14,000 ¥ f'c
E = 14,000 ¥ 250 = 221,360 kgfcm®

= 2'213,600 TIM*

‘Momentos de inercia.
leol=_1 (0.30)=6.75x 104 M*
12
Itrabe =_1_ (0.30)(0.60) = 5.4 x 10 M9
12

Con lo anterior obtenemos los valores de EI.

El col = (2'213,600 T/m’)(6.75 x 10*4 M%) = 1,494.18 T-M"
El trabe = (2'213,600 T/M')(5.4X10°" M4) = 11,963.44 T-M’

Sustituyendo estos valores en ki,ka y ks obtenemos .

Op & 01 83
4(1494.18) 6(1424.18) |Bp 129929 42368 |g,
46
k1= =
- 6049418 12(1494.18) |5 -423.68 18421 f83
a6 4.6
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~ e

4(11,953 .44}
6

2(11,953 44
8

Bp

4(1494 18)
4.6

r

k3=
-(6)(1494.18}

Bq

2{11,953.44)
6

4(11,853.44}
6

8q

-6(1494 18)
46

12{1494.18)

448°

La matriz de rigideces K=Z kj =k + Kz + ks

01
9,268.25

K= 3,0984.48

-423.68

Calculamos los momentos de empotramiento de |a tabla 1

e
1

M1 =(1,54) (67 =
12
M3 = - (1.54) (679 =

12

46"

02
3,984.48

9,268.25

-423.68

462 T.m

-462 T.m

Op

Bq

0q

Sr

01 02
7966.98 3984.48
2984.48 7968.96
02 &3
1289.29 -423.68
.423.68 184.21
83
-423.68 81
-423.64 02
368.42 2
M = wis
12

0:



__. Ecuacion matricial de ecuacion en nudos

K] [Di+[F)=0

4.62
F=| -4.62
o]

Se puede escribir de la siguiente forma

K8+ Pe+Pc=0

§=[0]. F=Pe +Pc

Donde : Pe = vectorde empotramiento

Pc = vector de cargas

9768.24 3984.48
3944.48 9268.24
-423.68 -42368

Resolviendo el sistema.
01=-874x10
02= B74x10"
d3= 1x10"15=0

Comprobando por simetria.

01=-02

Momento en el grado de libertad P

Mp = Mp + 41 Op + 261 g - 6EI 57 + 8EI 5

L L

Enbarra 2

-423.68

-423.68
368.42

L?

0+

02
s

Mp = 4.62 + 7968.96 (-B.74 x 10 *4) + 3984.48(8.74 x 10*%)

Mp=1.14Tm.

40
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Enbarra 1
Mp = 0+4E!l 8p + BEl_ 8r = 1299.29 (-8,74x10"%) = -1,14 T.m,
L L

Momento en el grado de libertad q
e
Mq=Ma + 2€| Op + AE) Bq - BEI &r + 6EL 8s
L L Lz L2

En barra 2
MQ=--4.62 + 3984.48 (-8.74x10"4) + 7968.96(8.74x10"%)
Mg=-1.14 T.m.
Enbarra 3
Mgz O +4EL Oq -6E! 8r = O + 1299.28 (8.74x10™9)
L L2

Ma=1.14 T.m.

—

1.4

Andlisis estructural marco eje } par C.V. (Carga vertical)

. w=1.38 t/m.
33 B2
4.60m 0 ®
!

5.00m,
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Atrbutaria=5x2.56=6.25 m?
2

Wlosa = (6.26) (0.76)=  4.75T
Wrabe = (5.00) (0.432) = 2.16T
at= 69T
w=6t=86.91t = 1.38 Um
L 5

Como podemos observar las matrices Ks y K3 son |as mismas que en el caso del eje A,
por lo que unicamente nos falto la matriz K2 que esta dada por. ’

Op Bp
4El 28! Bp 4011,95344) 2(411.953.44
L L 5 5
K= -
2E| 2EL 2(11,953.44) 4(11,953.44
L L Oq 5 5
01 02
=
9562.75 4718134 |g,
KZ:
4781.78 956275 |0:
—

La matriz de rigideces K es igual a

s 2 &
10,462.04 4,761.38 -423.68 0.
K= |4781.38 10,862.04 -423.68 0:
-423.68 -423.68 368.44 &
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Calculo de los momentos de empotramienta,

M% = (1.38)E2 = 2.875 T.m.
12
M3 = - (138)(5) = -2.875 Tm.
12
El sistama

K3 + Pg+P¢ =0 nos queda.

10,862.04 4,781.38 -423.68 61 2.875
4,781.38 10,862.04 -423.68 @ (+]-2875 1+l0 |=0
-423.68 -423.68 368.42 83 o]

Resolvlendo el sistema tenemos.

01 =-4.73x10-4
B2= 4.73x10
83=0

Comprobando por simetria G1=- 0-2

Mp = 2.875 + 9562.75 (-4.73x10°4) + 4781.38{4.73x10™%)
Mp = 0.613 T.m.

MQ = -2.875 + 4781.38 (-4.73x10"%) + 9562.75 (4.73x107)
Mq =-0.613 T.m.

De manera anéloga al eje A se obtienen los momentos en las barras 1 y 3 y sus valores
son:

Mp=-0.613 T.m,
Mag= 0.613 T.m.
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0.613 0.813

Andlisis para el marco A con Sismo.

Utilizando carga viva instantanea. : =70 kg/m*
w= 1.49T/m*
1.34T,
4.60m
1 |
L) Ll
6.00m.
Para zona | Cc=0.16
Q=2
C=0.168=0.08
a 2

Con un procedimiento similar al eje A por CV, obtenemos w=1.49 T/m.

—u Célculo del peso del tablero

W={5)(6)(0.68+0.07)+(12+10)(0.432}
W= 31.40 Ton.
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— Peso de las columnas
(4.00)(0.218)(4)= 3.456 Ton.
F=0.16 {31.4)=2.512 Ton.
2

Dividlendo entre 2 marcos

E=2512=1.26ton.
2

2

Fy= 1.26 ton.

més columnas 0.08 ton.
1.34 ton.

Calculamos el vector de empotramiento

L]
M1 = wh’= (1.49)(8Y = 4.47 T.m.

12 12
M2 = wt’ = (1.49)(8)* = 4.47 T.m.
12 12
4.47
Pe=| -4.47
0

Calculo de ¢l vector de cargas.

1.34

a5



Ecuacidn matricial de equilibrio en nudos.

K5+ Pg +Pg =D
9268.24 3984.48 -423.68 o1 | {447 | o
3984.48 5268.24 -423.68 0 [+|4a7 fejo--
-423.68 -423.68 368.42 8 |l 0. ] |34

Resolviendo el sistema.

0= -971x10%
0= 720x10%
8= 383x10”

pry

Célculo de los momentos.

M2 = MP +4E10p + 2E1 6q - BEI 5r + BEI 5s (Barra 2.)
L L [y by

M = 4.47+7966.96(-9.71x101)+3984.48(7.20x10°%)

Mg =-0.40tm

M? = -4,47+3084.48(-9.71X10'4)+7968.96(7.20x10°4)

Mg =-2.60 tm

Calculo de cortantes.

Barra 1

Vi = VT -BEi Bp-6E| Bq+12E 5r-12El 5s
L L iy L

Vi= +423.68(-8.7 1x10-4)+184.,21 (-3.93x1 0‘3)
V= 0.312 ton.
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Bama 3
Vi= - 6E| Og+12E1 &r

Iy i
Vi= -423.68(7.20%10°4)+184.21(-3.93%10-3)
Vr=-1.028 ten.

Cdiculo de momentos.

Barra 1
M$= M3 +4E] Bp+2E] 0q-6E1 Sr+6E] 88

2

L LoL o
MY = 1206.29(-9.71%104)-423.68(-3.93x10°3)
Mi=0.40
Barra 3

q
M= 1299,29(7.20%104)-423.68(-3.93x10°3)

q

M3=2.80ton.

p.ié\ 7 260

T
‘ S

] o312 Pl 1.028

<M 1.03 D 2w
Anilisls con sismo aje 1

w=1.34
1.
—
460m
/IIII/IIIIIII IIIIIIIJ//III

T 500m |

Con un procedimiento similar al efe 1 por C.V, obtenemos w = 1.34
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Célculo del vector de empotramiento.
M$ =wiz= 1.34(6%9 = 2.79 tm

12 12
M3=wl=.1.34(59=-2.79 tm
12 12
[~ 278 7]
Pe=] -2.79
0

Caélculo del vector de cargas

o]

Pe= 4]

1.34

. -

Planteando la ec. de equilibrio.

Ko+Pe+Pc=0
10,862.04 4,761.38 -42368 { B1 2.79
4,781.38 10,862.04 42368 O (+[-2.79.-
-423.68 -423.68 36842 sa 0

Resolviends el sistema.

B1= -5B4x104
O2= 3.54x 10
83= 3.88x10°

Céleulo de 10s momentos.:

48
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e
=Md + 4E| 8q + 2El Op
L L

M3 = 2.78+9562.75(-3.54x10"4)+4781.38(-5.64x10™4)
M3 =.2.10tm.

Barra 1

Momento

MY = 4E10p - 61 5r
L L2

p
M1 = 1299,29(-5.64x104)-423.68(-3.88x10™%)
]
M1 = 0.91
Cortante
]
V1 =.gE| Op+12EI &r
L ¢
4]
V1 = .423.68(-5.64x10"4)+184.21(-3.88x10°3)
[
V1 =048
.Barra 3
Momento

q
M3 = 4E1 8g - 6EI Br
L U

1288,25(3.5dx10"4)-423.66(-3.88x10")

wa wa

M
M3 =210
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Cortante

v =-BE! 9p+12E1 &
L2 L:

0.91)

’K’I
—

0,48

1.27

VAN

AT

/.08
$1
|08

[L>1‘85

T,

Una vez determinados los elementos mecanicos de los marcos bajo las consideraciones
tradicionales, procedemos a analizarlos, haciendo las consideraciones de los giros y los
asentamientos en el terreno, para la cual e! marco lo idealizaremos de la siguiente

NN NN ST

forma.
KO
Ki
Endonde :
Ki=p ¥
il

Ko

Kl



= Carga sobre |a zapata.

= ' Asenlamiento de la zapata.

Momanto en la base de la zapata.

= Giro de la zapata con respecto a la horizantal.

D2 0T
t

Kl = Rigidez lineal.

b=a (v ]: Uin By L2487 + B Lw LY+L2+Bt :‘
L B

n E
9= p = p A=BL
A BL
=P=9BL
Ku=P= _
5 dq(id) | L In Bl2+J/2p +(a/2)=+ B Ln U2+¥{(/2)+{Bi2)?
T E 2 uz B2

v 2 B2

Ki=BLRE| Lin| g2y + @3 :l +BLn| L2ed(L2+(B/2
4 U2 2

Para determinar la rigidez angular (KB) utiizamos la siguiente ec. valida para un
cimiento circular,

=301 M -a
8 CR

Deducida para !a teoria de la elasticidad para cimiento circular.

[ 4 ] ¥ Radio equivalente -b

= Momento de inercia del rectangulto
G=_E
2{1-v)  Mddulo de resistencia al esfuerzo cortante -C
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Sustituyendo 1as ec, a,b, ¥ ¢ en |a ecuacién de K6, obtenemos.

Ke=M=__M =___4ER?
9 3(wvM 3(1=v){1+v)
8 E ]’
2{(1+v}
Ka = __4ER®
301V

E= Mddulo de elasticidad de! sualo,

El médulo de elasticidad del suelo, depende del nivel de confinamienta (profundidad) al
que este sometido en condiciones naturales.

En el congreso de San Francisco, se recomienda utiiizar la ec. de Denver para arenas.
E=700 YN Tim?

y para la Ciudad de México se recomienda usar :
E=400a500VN  T/m?

En nuestro ejemplo tenemos

N=20
E=400Y20 =1788.85 =~ E=1800 T/m?

Teniendo una capacidad de carga del terreno de 8 ton/m’ ¥ una carga de 8.94
ton/zapata.

Obtenemos zapatas de 1.00x1.20 m.
B=1m y L=1.20m.

Si el valor de v=0.25
Tenemos los siguientes valores.
Célculo de R.
r=] A (%
n
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I=bh* = (1{1.20)" = 0.144 M*
12 12
R= I: 4(0.144) ] %=0.654m
ki

La rigidez angular esta dada por

KO= (4)(1800)(0.654)" = 716.1 T.mfrad.
3 (1-0.259

Calculamaos fa Rigidez Linga.

4 1

Ki=.BL__TE Lin | BlosN(/2+B2r | Bln| L2eylU2y«(B
2 w2 2 B/2

Ki={101.20) 1 (1800} | 12| 12412020128 }+iin] 1,20024(1,2002)(1/2°
4 1.0.25° 2 1.212 2 1z

Ki= 1878.92 Ym
Teniendo los valores anteriores procedemos al analisis estructural de! marco.

TN 2 (\92
Bl/d s & |16

~

1 3
B4 Os
Rged &49_7 K8 s
" kB 64
1l 8 Tkl 87
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Barra

1
2
3

Op Op &r &s

61 04 &30
81 62 08 o7
B2 05 &30

Si tenemos una malriz de rigideces de la siguiente forma=

Bp ‘ Oq or
. 4EIL 2ENL -BEIL2
Kj= 2EIL 4ENL -BEIN2
BEIL? -BENL2 12EIL3
BEILZ BEIL2 12BN
Matriz K;j
Para a Barra 1
. ;m 04 83
4EIN 2ENL -BENL2
Ko | e AEIL BEUL?
| -sEI2 -BENL? 12BN

Con los valores de  El = 1,494.18 T.M? obtenida en la seccion A del ejemplo. tenemos: .

R 04 53
1299.29 649.64 -423.68
Ks 649.64 1299.29 -423.68
-423.68 -423.68 184.21

54

01

64

<83

o1

04

83

8s
sENL2  |ep
8EWLZ  |eg
-12EI/L3 &r
12EI/L3 §s

Barra 1



Y con el valor de El = 11,953.44 para vigas.

01
7968.98

3984.48
-1882.24
1992.24

Y para la Barra 3
02
1299.29

K3= 649.64
-42368
K= Zki = k1 + ka + ks

01 02
9268.25  3984.48
398448  9288.25
-42368  -423.68

K 649.64 0
0 649.64
-1992.24  -1992.24
1992.24 199224

Para |a barra 2

e
M1 = wia = (1.54)(6) = 4.62
12

12
]

M2 =462 tm

V& =-wi=-462ton

2

02
7984.48

7968.96
-1992.24

1992.24

05
849.64

128929

-423.68

03
42368
42368

368.42
-423.68
42368

0

0

86
-1992.24

-1992.24
664.08
-664.08

83
42368

~423.68

184.21

04 05

649,64 o}

o

649.64

-423.68 -423.88

129924 O©
0 1299.24
0 o]
0 0

55
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1992.24 o1
1982.24 62
-664.08 56
6684.08 57
62
0s
a3
&6 &7
-1982.24 1992.24 [B1
-1892.24 1992.24 | g2
o 0 53
o o 04
o 0 i
664.08 -664.08 |55
-664.08 664.08 |37




v} =-46210n.

K& +Pa+Pc=0
4.62 01 0
4,62 02 0
o 03 0
Po= 0 04 Pe=| KO 84
0 0s KO 85
-4.62 86 Kl 86+t
-4.62 57 K 87+
01 02 &3 04 05 86 &7 01 462 ]
02 . 467 [¢]
O3 0 0 =0
Qs 0+ KO 04
0s 0 K6 04
Ba 462 . Kl 86+t
o7 -4.62 Ki 87+1

Resolviendo el sistema.

01=-9.104 x 104
02=9.104 x 1074
Sa= 0.00

Bo= 2.93x 104
Bs5=-2.93 x 104
8e= 0.0019

7= 0.0019

Con estos valores procedemos a calcular los momentos y los cortantes en €l marco
Barra 2

M3=Mp + 4E1 8p + 261 Bq- 6E) & + BE| 85
L L L L
[
M2 = 462 + 7968.95 (-9.104x10°%) + 3984.48 (3.104+10-%)- 1852.24 (0.0019) + 1992.24 (0.0018)
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p
M2 =0.992

De forma similar

mh=-0.992

Barra 1

M3= MG + 481 Op + 26160 - -6E1 Br + 6£1 B
L L Lk L

M2 = 0 + 1299,28(-9.104x1049) + 649,64 (2:93%10"%) -423.68(0) + 0

7]

M1=k8 84 =-0.211m.

]
2
P
2 =.0.862
P
1

De forma simitar en Barra 3
M3 =0.842
Y

M} =Ke@5=0.21

992 0.992

X

AL

N

0.
’ 0.29 Q.21
Resolviendo el mismo marco pero ahora con sismo tenemos que:
Zapatas de 1.20 x 1.00 £n el sentido de 6 m. de fongitud.
8=1.00

L=120
Elcol=1,484.18



El viga 11,953.44

KO = 716.10
K= 1,878.92
1 02
5 )
83(_ 86 87 l‘_ 03
84 05
Ry e
~_| Keo4 | K805
Fuss %‘ KIS7

Con los momentos de empotramiento calculados enla seccion A

MB = 4.47 Vi =l = 1.49(8) = -4.47
2 2

M8 =.4.47 v?=.wl=1.49(6)= -4.47
2 2

Calculamos el vector de cargas y de empotramientos.

4.47 0
-4.47 0
0 1.34
Pe= 0 Pe= KO 04
0
447 K8 05
_4.47 Ki 86
Kl 87

Rasolviendo el sistema

K8 +Pe + Pc
01 =.0.00116
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2= 6.01x104

83 = -0.00788
64 =.0.00128
0s =.0.00185
86 = 0.00149
87 = 0.00219

Calculamos los momentos con barra 2

M g = 4,47 + 7968.96(-0.00116)+3984.48(5.01x10"4)-1902.24(0.00149)+ 1992.24 (0.00219)
M2=-0.984

M; =-4,47+3984.48(-0.00116)+7968.96(6.01x1 0‘4)-1 992.24(0.00149) + (1892.24) (0.00219)
w3 =-2.008

Célculo de momento Barra 1

MY = Ko 04 = (716.10) (0.00128)= 0.846

Barra 3

[

M2 = Kpg 05 = (716.10) (0.00185) = 1.325

Céleulo de cotante Barras 1y 3

Vr=V7 - 8El 8p - 8E1 8 + 12E1 5r - 12EL_ §s
Ll Ll La Ll

Barra 1

V: = -423.68(-0.00116)-423,68 (-0.00128)+184.21(-0.000788)
Vi =-0417
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Bama 3
Vi=o.- -423.68(6.01x10-4)-423.68(-0.00185)+184.21(-0.00788)

vl =0
“Boas [~ 2908
1_ / v o _/
10417 (10822
/.%9’15 A3
De forma similar sobre el eje t se oblisne lo siquiente:
0.535 -C?-m (Gara
T
L/ B ~el/
0535 0.805
B =
8.113 113 1.018 1.238
. oY TS TS
Sin sismo Con sismo
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CUADRO COMPARATIVO

o]
L=6.M CT cs
.40 2.60
0.312 1.028
1.02 .13
NOTA :

CT = Calculo Tradicional

ISE = Interaccidn Suelo - Estructura
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E

L=5M cr cu L=5M ISE. cu
~ P 535 0.535

\Jg&13 0.613)/

0.113 0.113
\;\11 =/

L=5M LS.E. cs

NOTA :
CT = Calculo Tradicional

ISE = Interaceidn Suelo - Estruciura
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CAPITULO YV

APLICACIONES

Como hemos visto este método tiene aplicaciones como las mostradas en el capitulo
ianlen'or. en el cual pudimos resolver un mario de sus dos condiciones de carga {carga
vertical y con sismo); asi la interaccién suelo - estructura es factible de aplicarse an este
tipo de problemas con el fin de tener un pardmetro de comparacién con los métados

tradicionalmente utilizados, como se muestra en la siguiente figura.

CUADRQ COMPARATIVO
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NOTA:
CT = Célculo Tradicional

ISE = Interaccion Suelo - Estructura

CUADRO COMPARATIVO

=5M cT cu L=5M 1.S.E. cu
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L=5M CcT CcS L=5M LS.E. cs

NOTA:
CT = Céleulo Tradicional

ISE = Interaccion Suelo - Estructura

Otra aplicacion es la que propone el M.I. Agustin Deméneghi Colina (Deméneghi 1981).

En e} ejemplo que resuelve dentro de su _publicacibn en la revista de ingenieria.

En esta se propone una estructura tipo anillo conun ancho de cementacién de 8 m.
E=1.5811 x 108 T/M’

Y en la cual se pide determinar los diagramaas de reaccién y hundimientos del terreno.
- )
4
N 11303010 2a" T

=30t
Lreissaidt® A%m

24
00305310 M, 6 ton/n
L

My20.0134 m2/10n 24m

Mvas.0222mE/ton z.om

ESTRUCTURA Ei'ERJAE }\?FI!’ALFEJAI Y PROPIEDADES
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Teniendo finalmente los siguientes resuitados.

Ui e

024

as 61 L]es

15.38 (X7 BIHUNDWAIRATOS (oo}
.

OIRUCCIONES OEL TERRENO (ton/m} RESULTADOS FINALES (EJENPLO)
Otra de las aplicaciones que podemos comentar @s el ejemplo propuesto por Jesis
Arelleno Leyva (Arellano 1983). .

El cual consiste en determinar los diagramas de reaccion y hundimientos dal temeno,
para fa estructura, estratigrafia y propiedades indicadas en Ia figura siguiente :

Muros de Cortante

wy=120t
3.26 m,
wy=150t
325m.
w,=150t
3.25m,
w3 =160t
4.00 m.
mv = 0.003705 m?/t 24m.
mv = 0.003255 m*/t 2.00m.

Se trata de una estructura de concreto de 4 niveles, cuyos pesos por entrepisos (Wi), ya
han sido previamente calcuiados, integrada por muros de concreto, ligados a la misma y
que contribuyen a |a capacidad de resistir, las fuerzas laterales en ella, estructura del
tipo A, ubicada en |la zona 1 de |a Ciudad de México.

Se desplanta sobre una losa de cimentacidn de 20 cm. espesor, apoyada en
contratrabes desplantadas a 70 cm. de profundidad.
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PLANTA y
O T
g
15,00m
1 _ ! o1
VHA <I-)B

Secelén de las columnas 30x 30 cm.
Seccién de |as trabes 30x 80 cm.
Seccién de los muros 30x200 cm.

F'c concreto = 250 kglcm2

A1

CORTE A-A'

CORTE B-B' _D.
/!
—

cortante

ol
TT I875m
| |



Los resultados se muestran esquematicaments;

a) Rescciones del terrene {(Vm}.

35,964

67.6860

124.967

147.83

b) desplazamientos

24149 24.150 22290 22280  20.4304 20.4897

Es claramente perceplible, el desplazamiento diferencial cbtenido, considerando la
interaccion suelo-viga flotante sometida a muros de cortante en nuestro analisis.

Estas son algunas de las aplicaciones posibles, las cuales como podemos ver son
variadas, lo cual nos puede dar una idea de Ia diversidad de opciones que se pueden
manejar con estas teorias,



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Tomande como base lo expuesto en el Capitulo li y analizando el cuadro No. (R-1),
podemos destacar lo siguiente :

CUADRO COMPARATIVO
;|
cu L=6M LS.E. £CU
" \[p7e2 0.952) /
0s7), Ja.21 0z1],
cs L=6M IS.E. cs
2,60 0.984 ]
L/ U '14.908
1.028 2817
— 10.922
1213 Agots 4,325

NOTA:
CT = Célculo Tradicional

ISE = Interaccion Suelo - Estructura
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A) Si analizamos los subcuadros A, B, E y F, podemos observar que en todos los casos
las reaccionas sen menores en el caso de la interaccion suelo - estructura que en los
métodos tradicionales.

B) Si se comparan los subcuadros C Y D, G y H (casos con sismos), se pusden
observar que las reacciones en las zapatas disminuyen y en as trabes aumentan,
esto junto con lo expuesto en el inciso A, nos muestra que bajo estas circunstancias
las reacciones varian notablemente.

C) De lo anterior podemos concluir que la ulilizacidén de este método nos lleva a una
mayor seguridad en el andlisis, no por que ics métodos tradicionales no sean
confiables, sl no por que para el diserio se cuenta con un numero mayor de variantes.

D} Porio expuesto en el inciso "C" podemos ¢oncluir que junto con fa mayer certidumbre
en el comportamiento de la estructura se pueden reducir factores de seguridad al
tener contempladas mayores formas de comportamianto en |a estructura.

E) Al analizar una estructura por et método de la interaccién suelo - estructura, y este
complementario con un andlisis tradicional de la misma, nos proporciona en los
puntos criticos de la estructura valores en los esfuerzos actuantes con distintas
magnitudes, resultado de el estudio de dos comportamientos distintos de la
estructura, bajo las mismas condiciones de carga.

El uso de estos dos valores en conjunto, nos puede encaminar en el momento de
hacer el disefic estructural a una mayor confiabilidad y ceriidumbre en los valores
utilizados para cada punto de a estructura y de esta forma tenia valores mas finos y
precisos para cada caso.

F) De lo expuesto anteriormente y de acuerdo a los resultados obtenidos podemos
concluir finalmente que :

— El empleo de métodos como el aqui expuesto nos puede llevar a reducir factores de
seguridad en lo que se refiere a la magnitud en las condiciones de carga de la
estructura.

— EI estudio en conjunto de la estructura y el suelo de cimentacion nos presenta un
analisis en el cual la informacion de las dos partes nos conduce a una redistribucion
de esfuerzos tanto para la estructura como para ia cimentacién y el suelo, to que nos
permite contemplar todo como un conjunto y no como partes independientes entre si,
1o cual nos da una visidn mas proxima a las condiciones de trabajo en fa realidad.
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