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In t:.roducc.ión 

Las estructuras de cimentación se pueden definir como el.ernentos 

estructural.es que tienen la función de trar1srnitir el peso total de 

la estructura al terreno dor1de cimentar, o también llamado 

terreno de cimentación, con el fin de no sobrepasar la capacidad de 

carga admisible del su~lo, asi corno evitar que se den hundimientos 

totales diferenciales cuyo valor afecte 1a seguridad y 

funcionamiento tanto en la sube~tructt1ra como la superestructura. 

Dependiendo de las caracLerlsti.cas y propiedades del subsuelo, as1 

como las de la obra cuestion. y requerimientos, los 

principales tipos de cimentación zapatas aisladas, zapatas 

continuas, losas de ciment.c1c161;, cime>ntacioncs compensadas 

pilotes de fricción, ci1ncntaciones co11 pilotes de punta y pilas de 

cimentaci6n. 

Para -el có.lculo y diseilo d·-~ cst.as est~ructuras existen diferentes 

métodos basados deGde con~iderar que la 

cimentación es infinitamontc flexible y que la reacción del terreno 

sobre ésta es uniforme, hilsta el tomar en cuenta la rigidez de la 

cimentación conjunto la estructura, asi la 

compatibil1c.1'3.d de deformaciones entre ln. subestructura y el suelo 

de apoyo, el consecuente combio 1a reacción qu~ esto 

imp.lica. 

A causa de las cargas que una estructura de cimentación transmite 

a1 suelo de apoyo originan desplazamientos totales y 

diferenciales en su contacto, debiendo ser estos últimos, i9uales 

en la subestructura que los desplazamientos que aparecen en la 



superficie de apoyo de la cimentación, de tal suerte que tanto la 

subestructura, 

c.imentaci611-terreno 

las cargas que esta transrn.ite 

de apoyo, quedan sujetas 

configuración que las reacciones i11ducidas en el suelo. 

el contacto 

la misma 

Se trata entonces de encontrar a un sistema de reacciones que 

actúen simultáneamente 011 la estructUril de cimentación y en la masa 

de suelo, produciendo la misma configuración de desplRZamientos 

entre ellos. 

Al procedimi~nto de e~:;tal.Jlecer las e:-::presiones de compatibilidad 

para el cólculo de los esfuerzos de contacto 

Interacción Suelo-EstrtJcLurn {Zeevaert, 1980) _ 

le designa 

De los diferer1tcs metodos de 1ntoracclon estática suelo-estructura 

que han desurrollado, l.:t mayoriu de ellos trata el problema en 

forma bidimensional, si Ando C"]\JC las estructuras 

tridimensionalf..'!S. Uno de lo.o; objetivos de este trabajo es el de 

utilizar un método de <:1n.:'.llisi~" ti-idimensional de i_nteracción que 

permite obtener t:..into la.s reaccione~ del terrer10, los 

asentamientos y los elementos mecan.icos en cualquier punto que se 

desee de la estructura, Lon1antJo en cuenta el efecto tridimensional, 

la rigidez de toda la estructurn y todos los estratos del subsuelo. 

Deméneqhi {1979, l~l83. )<)ftS), propuso método de interacción 

estática s11clo-estructurri en el que li..ls reacciones del terreno 

consideradas sistema de cargas sobre lu estructura, de 

igual mag11itud y de sentido conLrario las cargas que la 

cimentación transmite al suelo_ Durante el proceso de análisis, 

estas cargas son manejadas como incógnitas. El análisis estructural 

se lleva a cabo empleando el método de rigideces, pero como no se 

1-as reacciones del suelo, las ecuaciones faltantes las 



proporciona el análisis de hundimientos del terreno de cimentación, 

en el que se obtienen las deformaciones del suelo en función de las 

cargas sobre el. mismo. E:n esta etapa 

valores de influencia de Zeevaert 

utiliza el concepto de 

{1980). J\l sustituir las 

deformaciones del suelo las ecuaciones obtenidas a través del 

método de rigideces, e 1 problema resuelve forma directa. 

Otras de las ventajas que ofrece C$te método son que se realiza un 

análisis tridimensional rclativ~ sencillez, que permite tornar 

en cuenta la rigidez de toda la estructura y que se puede programar. 

una computadora que es otLo de 105 ob)etivos de este trabajo. 

En resumen se puede decir que para la realización de este trabajo 

se util.izara el método de análisis tridimensional. de interacción 

estática suelo-estructura propuesto por Dernéneghi (1983, 1992), que 

toma 

subsuelo. 

cuenta toda la esLrtictura y todos los estratos del 
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LNTERACCIÓ SUELC>-ESTRUCTURA DE.sCRIPClÓN DEL l"ROBl...EM.A 

1.1.-Descripci6n de1 prob1ema 

La ciment.-icit:>n de 0st·r11ct·.ura~• :-;ohre suelos de mediana alta 

compresibilidad planLeil el problema de determinar los hundimientos 

totales y di[erenci<:ile::;, asi como los elementos mecáni.cos {momento 

flexionante, fuer~a curLante, y fuerza normal), tanto la 

subestructura l~l superestructura, ocasionados por los 

hundimientus del terreno de cimentación. Estos valores dependen por 

lado de l<l compresibilidnd del :;ubsuclo y por otro de la rigidez 

de la estr.uctura. Tomando cuenta que frecuencia los 

análisis e:;;tructur'-tles se considera 

art~culada en su cimcntacion, o si 

la estructura empotrada 

truta de una losa de apoyo 

supone presiór1 dt-• conL~1CLQ uni [orme, que el cálculo de 

hundimientos del terrc110 de cimentación realiza considerando la 

estructura de cimentacion total1nente flexible, lo cual suele 

distar basti'lnte de la realidad, se ve clara la necesidad de 

métodos que tomen en cuenta los efectos de los hundimientos y que, 

al mismo tiempo, permitan calcular los valores de estos Ultimes. 

Por lo tanto, el propósiLo d~ la interacción estática suelo-

estructura llevar a cabo unál is is estructural tornando 

cuenta el efecto de Ll ri91de;: del terreno de cirnent..ación. La 

.interacción suelo-estructura proporciona 

hundimientos diferenciu.les y de reacción 

los 

del 

diagramas 

terreno 

de 

de 

cimentac.ión, lo que a permite determinar los diagramas de 

momento flexionan te y fuerza cortante la estructura de 

cimentación, considerando la influencia de la rigidez del suelo de 



lNTERACCIÓ SlJELO-ESTRUCTURA DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

cimentación, lo que conduce diseño racional de dicha 

estructura. 

Algunos procedimientos de intcraccjón consideran también el efecto 

de la superestructura, 

rigidez del terreno 

estructura. 

lo que se conoce además el efecto dE la 

los elemenLos mecánicos de toda la 

Las caracteristicos de ~lta compresibilidad de los sedimentos del 

subsuelo de la CjtJdad de Mex1co hLl dado lugar a ql1e se desürrollcr1 

un buen númc!ro de métodos de interacción suelo-estructura. 

Cabe considerar que ~odas las cimentaciones surge el 

problema de considerar Ja rigidez del suelo. Por ejemplo, para 

niveles de carga medianas y suelos muy rigidos, los hundimientos 

del suelo S<..>n. n1uy pe411l":'?'l0~; y requiere tomarlos en cuenta 

el anó.lisi.s estructural. I::n el dise1lo estructural de zapatas de 

dirncnsione_co; ur>uales, la di f ~rc:nci~ una reclccion uniforme y 

la rcacciór. rc:Ll.l in11y p<'qll(•fi.1'.'; y qur-d.:i cubierta por los fnctor".:>5 

de segurid~rl cmplendns p~ra el d1:~~~0 estructural. En consecuencia, 

la interacción se aplica sobre todo a estructuras cimentadas sobre 

suelos de mediana alt.:i compresibilidad, J as que los 

asentamientos diferenciilles tienen importancia en el comportamiento 

de dichas r!struct11ras. 

Uno de lo.::> métodos de interücci6n e 1 que propone el Ing. 

Deméneqhi {1~7q, 19A.1, l C-tH5), Pl cunl considera a l.:is reacciones 

del tcrrPno sistema d~ cargas sobre la estructura, 

manejándolo~ durante lG proceso de análisis como incógnitas. 



IHTERACCIÓ SUELO-ESTRUCTURA. 

El análisis estructural lleva 

rigideces, pero el problema 

porque sobran incógnitas, ya que 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

cabo empleando el método de 

puede resol ver en es ta .etapa 

están agregando al vector de 

cargas, las reacciones del suelo, que no se conocen. 
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1.2.-Teoría general 

Método de análisis tridimensional. de interacción estática suelo-

estructura. 

Se han desarrollado ho~ta la fecha técnicas de ~nteracción 

estática suelo-estructura bastante útiles la mayor~a de ellas; sin 

embargo, mnchos de estos mctodos están e.laborados para aplicarse 

únicamente dos dimensiones, de manera que el análisis de una 

estructura rea.liza en el plan.o, lo cual hace que se pierda la 

visualizac~ón del fenómeno tridimensio11al. Se puede intentar hacer 

el. análisis dos direccio11cs ortogonales y superponer los 

efectos, para representar· ul tc116rneno tridimensionnJ., pero aun as~ 

el procedimiento 4"2S aproximado, y ..idemas no es posible conocer los 

el.amentos mecánicos en las vigas i.ntermedius de l.o estructurn de 

cimentación. Por lo tanto, es necesario desarrollar procedim~entos 

que tomen en cuenta el efecto tridirnen.siona1 la interacción 

suelo-estructura. 

La técnic~ de interacciór1 que propor1e {Dcméneghi 1983) consiste en 

considerar las reacciones del terreno de cimentación como cargas 

sobre 1.a estructura, manejilndolas como incógnitas. 

Este método ésta basado en la teoría de elasticidad tanto para e1 

análisis del suelo, como para el de la estructura. 

La distribución de esíucrzos en la n1asa del suelo se realiza para 

áreas rectangulares uniíormernentc cargadas. 
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El análisis de deformaciones ª'' el suelo se lleva a cabo por 

medio de la matriz de Clexibilidadcs del mismo. 

La estructura se analiza por medio del método de las rigideces. 

Para poder obtener los clcmPnto~ n1ecánicos en cualquier punto de la 

estructura., así la:::; reacciones del terreno sobre la 

cimentaciór1 y los asentamientos al centro de las losas 

cualquier otro punto de la sub~st:ructura que se desee, basta 

considerar barra virt:ual rigidez equivalente la del 

elemento qlJe se quiere anali:;:ar. 

Esta técnica de i11teracción consiste 

!.-Considerar como cargas sobre la estructura a las reacciones del 

terreno de cimentación, rn<::inej ando dichas reacciones 

incógnitas. 

2.-Calcular los hundimie11tos del suelo en función de las cargas que 

actúan sobre 01. Por la tercera ley de Newton que dice que a toda 

acción corresponde una reacción de igual .intensidad y de sentido 

contrario. 

3.-una 

procede 

que se tienen pl.:1ntcadas los sistemas anteriores 

establecer la compatibilidad de deformaciones entre 

estructura y suelo igualendo los desplazamientos entre ambos 

medios, resolviéndose asi el problema al obtener los hundimientos 

del suelo y las reacciones sobre la estructura. 
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4 .-Como el análi.si.s t=>struct.ur.al fue previamente realizado se pueden 

determinar los giro:-">, dt~spla zamientos los nudos de la 

estructura_ y con éstos, los 0lementos mecán1cos en toda ella, 

incluyendo a la estructura de cimentación. 

Aná1isis est~uctural 

Para fines de int•"'rc1cc1c~n P:> conveniente utilizar el método de 

rigideces del análisis 0slructural, 

equilibrio de una estructura estA dada por: 

!!.§. + }~# + f!c = O 

donde 

K=matr iz. de r. igidcce:~ \lt' l ,1 e~~t ruct ura 

t5 = l't:ctor de despla:;.:am_]_enlo!_; 

P 0 =vector de car0as de <~mr1otrilmier1to 

Pc"'Vcctor d'-; c.-:irqu.::~ C()Ucentr-ada::; 

el que la ecuación de 

(1) 

La matri= de rigidecc~ d0 li1 estructura se puede obtener mediante 

la de los matr.ices de rigidez de todas y cada una de las 

barras que form~n ld estructur~. 

Estas matrices de rigidez dcpe11dcn de las cond~ciones de apoyo de 

las barras, por lo que p~r-a los fines que competen este 

procedimiento se anali~clr~11 las siguientes condLcLones de apoyo: 

a)Barra con una articulación a la derecha y un apoyo cont~nuo a la 

izquierda. 
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b}Barra con articulación a la izquierda y un apoyo continuo a la 

derecha. 

c)Barra con dos apoyos continuos. 

Los vectores de empotramiento en las vigas de 1a estructura de 

cimentación se det'2'rtninan considerando dos cargas repartidas para 

cada barra, una que actúa de~de uno de 1os extremos de 1a barra 

hasta su mitad y otra actuando desde 1a mitad de 1a barra hasta el. 

otro de sus extremos ( f igs. 2, 3 y 4 l 

La conve11ci6n de siqnos util.i:::ada es la siguiente: 1os giros se 

consideran positivos en senti.-Jo untihorario y los desplazamientos 

lineales son positivos si v;oi.n hacia abajo en una barra horizontal 

(o hacia la i;:quierda 

flexionantes positivos 

barra vertical). Los momentos 

sentido ho~ario y l.as fuerzas 

cortantes son positivas si van hacia L\rribcl. en barra horizontal (o 

hacia la derecha en barra vert.icL.tl}, f igs. 1, 2, 3 y 4. 

s~+ 

Fig. i Giro Positivo 
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Barra articulación a la derecha y apoyo continuo a la izquierda 

(fig. 2) 

L/2 L/2 

Barra con articulación u la izquierda y un apoyo continuo a 1a 

derecha (fig. 3) 

w 

~ 

r, IS< l rrp:¡;s::~1 )~[º[~V2f=;z:" 1 r ~y f x~1 y~j v~r1 i· I 
L/2 L/2 
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Barra con dos apoyos continuos (fig. 4) 

w 

a) Barra articulación la derecha y apoyo continuo 

izquierda (fig. 2) 

La matriz de rigidez está dada por: 

o, 

[ 

3FJ "-
K .... -31..:J I I} 

-f·Jli:l I /} 

~. 

-JE/ I L;. 

3/o..7 //} 

-3/.;/ / /} 

~. 

+J/é!!I.'] 
-JI.;/! J.' 

JJ-.:111} 

(2) 
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El vector de cargas de empotramiento vale: 

[ 

wL'/8-(9/128)/.'r.-(7/128)1.'r. l 
/',.. ... = -SwL / 8 + (57 / 128)/_r, + (23/ 128)/.r. 

-JwL / 8 + (7 / 128)/1. + (4 1/128)/.r. 

TEORÍA GENERAL 

(3) 

b)Barra con articulacion a la izquierda y un apoyo continuo a la 

derecha (fi<J. 3) 

La matriz de rigidez está dada por: 

º" 

[ 

JE/ I L 

K ... ~ -3. l·.:J 11:~ 
JD/ /: 

" -30 11! 
3E/ / /} 

-J/-;111: 

..... 
JU 11.'] 
-JU 11.' 
3¡.;¡ ¡ L 1 

El vector de cargas de empotramiento vale: 

[

-wl} / 8 + (7 I 128)1.'r. + (7 1128)1.'r. ] 

P- = -3wL / 8 + (4 l / 128)/~r.- + (7 / 128)Lr. 

-SwL 18 + (23 / 128)/...rr + (57 / l :!S)Lr .. 

c)Barra con dos apoyos continuos Cfig. 4) 

La matriz de rigidez está dada por: 

JO 

(4) 

<"> 
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º· o,, o, "· 
[ 4/,:/ 11. 21 .... ·1 / L -ú/.,."/ 11} 

Ci/c'/ /l.' J 
K~= 2EI 11. 41-:J I L -6/.;/ I l." 61·:1 / /} 

-6E/ / J} -6/.,.~J I J} 121·.1 11} -121• .. :t I l.' 

6EI / /} 6UII.' -121:.111.' 12/:./ / L' 

<•> 

El vector de cargas de empotramiento vale: 

P .... = -wLl/12+(5/l92)/}r.+(ll/192)L::.r. (
7

) 

[ 

wl.' 112- (l l / JQ2)/.'r. - (SI 192)/.'r. l 
-wL 12 + (13 / 32)/.r, _...(JI 32)/,r. 

-wL/ 2 +(JI 32)/.r. -+· (13 I 32)/.r. 

Estas son las matrices de riqide::. y los vectores de empotramiento 

condiciones de apoyo. Para 

obtener la matriz de t:.iqid(,~ces de toda l.a estructura (k), 

necesario 

De igua.l 

estructuro {P~l, 

las mal'.r_ices el~ r.iqide::. CKrn> de todas las burras. 

el veetnr dt~ e.irgas de empotramiento de toda lu 

cilJL.it•n<• :::;umaodo los vectores de cargas de 

ernpotramien.Lo ( Peml de Ladas la::; barras. La determinación del 

vector de L:~rgas concc11t~ada~ (f'cl, se logra asignando a cada grado 

de libertad .la cdrg.:.i. concentru<lu que actúa sobre él. Finalmente, el 

análi5i.s de• toda lil (~!->Lr~11ct:11r.i :~1: realiza. satisfaciendo la ce. l. 

11 
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Deformaciones del terreno de cimentación 

Las deformaciones que se presentan en el terreno de cimentación 

dependen de las cargas que .la estructura t.ransmite al terreno de 

apoyo, mismas que por la tercera ley de Newton son iguales 

magnitud y ctc scn~irjo con~r~rio ~ las rc~cciones del suelo sobre la 

estructura. Por este motivo, los asentamientos del. terreno 

pueden CLll cu 1 nr función de estos cargas. Llamando rk 

reacción linealmente repartidil que actúa sobre la superficie 

(fig. 5), la presión vertical V<:ilc rklJ.:/ªk• donde l.k y ªk son la 

longitud y el área en las que actúa la carga, respectivamente. 

La deform<01ción del estrato de espesor Hij, debida a la carga rk 

........... (8) 

pero 

... (9) 

Itjk= es el valor de influencia, e1 cual está dado por el esfuerzo 

normal vertical en el punto ij, producido por una presión unitaria 

actuando en el área ªk· 

12 
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(Mz) ij= es el módulo lineal de deformación, el cual se define como 

el cociente de la deformación vertical del estrato, entre el 

esfuerzo normal vertical que la ocasiona. 

Por lo tanto se puede escribir 

La deformación del estrato, debida a todas las cargas val.e: 

donde 

nr = número total de cargas rk. 

Por último, el. asentamiento bajo el punto y se calcula con: 

<'i = :i:: l(M~ )!Jll.., i: J..,,r1/1 I t:lrr (12) 
1~1 .. '1 

donde 

ne = número total de estratos. 

Asi, la ec. 12 proporciona los hundimientos del. terreno en ~unción 
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K 

!! ll J l J_l 111 T 
r, 

Fig.5 Reacción linealmente repartida 

Compatibi1idad de deformaciones 

Debido a qu~ el s•1elo no se despega de la subestructura, se puede 

establecer la compatibilidad de deformaciones entre la cimentación 

y el terreno de apoyo, lo que siqnifica que los desplazamientos de 

la subestructura son iguales a los del terreno en el contacto entre 

ambos. 

Analiticarnente la compatibilidad de deformaciones se establece al 

sustituir los valores dados por la ec. 12 en la 1. Como los 

desplazamientos lineales es tan determinados función de las 

reacciones, se forma un sistema do ecuacione5 cuyas incógnitas 

1.os giros en los nudos y las reacciones del terreno. Este sis terna 

tiene el mismo número de incógnitas que de ecuaciones, por lo que 

su solución es única y de ella se obtienen los valores de los giros 

14 
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en los nudos, asi como er1 las reaccior1es del suelo de cimentación, 

sin necesidad de llevar a cabo iteraciones. 

Una vez conocidas dlchas r1~acciones, pueden determinar los 

hundimientos del terreno de apoyo, d través de la ec. 12. 

IS 
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E1ementos mecán1cos 

Con 1os resultados obtenidos en el inciso anterior a través del 

análisis de interaccion estática suelo-estructura, se pueden hallar 

los elementos mecánicos ~obre los diferentes grados de libertad de 

la estructura. [)i chns ·~; cm.~ntus mcc.1nj cos de barra sobre nudo .. que 

transmite la barra ül grado de libertad correspondiente, 

calculan con las siguie1~tes expresiones: 

a) Barra con articulac.ión a la derecha y un apoyo continuo a la 

izquierda. 

Id,= wLi / S - (9128)/}r~ - (7 J :?8)/_::,., + (31~1 ! /,)O,, - (JI~-¡/ L:!. )c_'i( + (31-J I L~ )c_'i:o .•.. (13) 

V~= -S·wl~ /8 + (57 / 128)/,r .. + (23 / 128)1.r. - (JE// /})O,,+ (3E/ //})&--(JE!//})& (J4) 

V.= -JwL /8 + (7 / 128)/,r .. + (41/128)/,r. +(]/~'///})O,. - (JE./ I /})&+(JE.// I})& (15) 

b) Barra con articulación a la izquierda y un apoyo continuo a la 

derecha. 

M• = -wl} 18 + (7 / 128)/}r .. + (9 / 128)/.ir. + (31:..I I L)~ - (JF-J I L:!.)& +(JE/ I L:t.)c5s .. .. (16) 

V .. = -3wL / 8 + (4 l / 128)Lr~ + (7 / 128)/_r. - (3/:J I ¡_:-)~+(JE/ I L'),5.. - (JE/ I L')& tl7) 

V.= -5wL IS+ (23 / 128)/...r .. + (57 / 128)/,r. + (31.:J l J})ll¡- (JE/ I L 3 )8.. +(JE/ I J})& (18) 

lfi 
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c)Barra con dos apoyos conti11uos. 

MP = w/} / 12-(11/192)/}r. -(5/ 192)/.::.,-.... (41·:.J I L)Op 

+ (2F.:/ / L)O" - (6EJ / J})& + (ú/·:t t /}).'i. 

/\-fq = -wJ} / 12 + (5 / 192)L~r. +- ( l l / 192)/.::.,., + (2E/ I L)Or 

4·(4/·:111.)0.,-- (61·:111.:)<'i ~· (6/·:/ / /.::.).'i. 

J"r= -wL/2·1.-(13/32)/.r, + (3112)/.r.- (61-:/ I /.:)~· 

-(61~·¡ / /.; ){}.¡ + ( 12/~J I l.' )S -· ( 12/·;/ / !.')S. 

V.= -wL 12 + (3 / 32)/.rr + (13 / 32)/.rs + (6/·;J ! /})O;. 

+(6El I L')O.,- (12E/ / /.'J& + (121':/ / L')& 

d)Barra en la superesLructura. 

TEORIA GENERAL 

(19) 

(211) 

(21) 

(22) 

Como las reacciones dP."1 t~rreno no actúan sobre las barras de la 

superestructura, lus ecuaciones para obtener los elementos 

mecánicos 011 aqur~llnn c1ueda11: 

Ñfp= wl} 112+(41..:J / /.)0,.-+ (2/·.'/ / 1.)01-(6/·:J l /})8-+(61-:l I L:)& (2-J) 

A·f'l = -wJ} / 12 + (2E/ 11.)0,. + ( 4/-.J I 1.)0.1 - (6/·:J I /} )S + (6El I L 1 )& (2·1l 

V,= -wL / 2- (6E/ //})O,.- (6/~ I L~ )O"+ (121~·¡ ¡ /})S - (121::/ I /})& (2!1) 

V.= -wL /2+(6/.;/ / J})f.+ + (6/~ / /} )8'- (l:?/~ l J.')S. + (12E/ I Ll}& (2ío) 

17 
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lNTERACCIÓN SUELO-ESRUCTURA DESARROLLO DEL rROGRAMA 

2.1.-Genera1idades de1 1enguaje. 

El 1.engua je de prog r<:1mac: ión Pasea l un lenguaje de alto nivel y 

propósito general (es aplicable a un gran número de aplicaciones 

diversas) desarrollado por:: el profesor suizo Niklaus Wirth 

lenguaj o par d l.i prr,,1rdlndciun de modo (con método) 

disciplinildo ::::;i~tí;m,-.Li,.:u. P<tr<1 rp,·11 i::dr ~ste len!)ua]e, Wirth trutó 

de eliminar 1;::1.s i:-:ccn~-;1:-:tnn<.·i,1~; de otros lel1.guajes de proqramaci6n 

existcnt.es en su época, y que sirviera como se ha comentado para 

ensef'lar la~> tCcr1icas de ptL~<Jramo1c:ion a ::;us alumnos. 

Una versión. preliminar del lPnqua]c apareció en 1968 y el primer 

compilador t:oLalmcnLc comp1eLo <1p<1reci6 i"\ finales de 1970 (en 1971, 

según algunos historiddorcs inior::mót.icosJ. Desde cntonce5 muchos 

compi1adores han .sido cr. .. H1::~t ~uidos y r.~tu.n disponibles pare"\ 

diferentes rnciqui..n.L\.S. C'ura!"lt··~· mucho.s af1os, el libro Pascal User 

Manual .::ind Rcport, pulil tc,"Jdo por !'J1rLh y Kothleen ~i-ensen 

ha servido ~ie f~cto como n:~t~rid<1r d0 todas las versiones. 

197'1, 

Las cl.iLcrent.cs vr .. •r~-;i_r,ne~o; o!.t(:c-1<1n i..1lt•.!rprcta.ciot1c::; ligr.ramen.t~ 

diferente!; quB impPdían la cornp<itibilidad entre ellas. Por estas 

razones, diferentes proyecL0s iniciaron para producir 

definicion c~tán.dar d0l lcn~t1ajc y c11lminaron en dos esthn.dar: 

de la International St:andards Or'F•niza.tion (ISO) en 1982 y otro por 

comite conjunto del Amcricón National .Standards Institute (ANSI} 

del Inst.itute of Elcctric:<ll nnd Electronics Engineers 

(IEEE) .Estas dos versiones o definiciones se conocen como ISO 
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Pascal y ANSI/IEEE Pascal, y difieren algunos aspectos 

especialmente significativos. Sin embargo, dos versiones 

estándar se han populaLizado considcLablemente: UCSD (construida 

por Regents of the University of California) y Turbo Pascal (marca 

registrada de Borland lnLernational, !ne.). de el1as, Turbo Pascal. 

es s.in duda l.:1 vcrr;ión reina '/ hil sido lLJ. que ha contribuido 

gran medida la populArización del lenguaje Pascal, incluso 

nivel de enscfianza st1p0r1or. 

TURBO PJ\SCl\l~ 

En 1983, la firma Borland Internationa.l lanzó al mercado 

compilador de Puscal denominado Turbo Pascal (Versión 1.0J po.= el 

notable y reducido precio do $49.95 (dólares USA), y modo 

experim0ntal. La vr-r~;ion f"ut> óxi to ya que solamente 

funcionaba, !:;ino qur: compilaba y corri.<..1 {ejecutaba) los programas 

más rápido que cu<llquicr compilador d•:? Puscnl existente el 

mercado. 

Ln razón fundamental del éxito inicial de Turbo Pascal., no sólo 

residía su bajo precio, ::.~.tno que ofrecía al mismo tiempo 

entorno de programación (editor/compi.lador) y numerosas ut.iLidades 

inexistentes en otras ver..-:•iones de Pasea.!, como gráficos, colores, 

gostionador rle arct1ivo, ~te. I.A versión 1.0 prácticamente tuvo 

corta vida y pronto aparecieron las versiones 2.0 

3.0,esencialmente esta última se popularizó notablemente y ha sido 

19 
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el prim0ro o el sequndo l<:'!nlJUaj(t de muchos profesionaleB actuales. 

No cot1tento con •'.:!l •.>:>:it-o, nor-l.111d l.:-111:-r.ó u finule.s de 19A7 la 

versióll. 4. 0, J.;:i cual cr_ltl~""'l:"":rv~•hd t.c,rLi.:~ 1 .0 1s peculiaridades de 3. O 

la que 0ra cc,n1palibJc, pero <..)ti-..-.cla u11 .~n~orno de program.ición má:::; 

potente y 

producLo. Sin 

compilador, 1' 

i'ior ldnd, 

l C)hlJ } dl1::._:, l ~I 

pt~rtf?.ccionando 

::-,_!), rlurant0 el 01\0 1989 lLl 

obj~tos. y que n decir ele 

los grand•?S del mur1do i11form,-1L1co e:? l<t pr·ogramacion del futuro. En 

el ano 1991 comenzó a comcrcial1z~1- l~ versión G.O y a fi11alcs del 

año de 1~~~2 la ver~>i<_,n 7.(l, q•ir! l1c1 ccn~o1idado la oril'.!ntaci6n a 

objetos, unu bibliotec,'1 (\'~ rib 1eLc~> d'"~numl11ada Turbo Vi!'.;ión Y 

pr:opiedadcs dc.l lenr:i11a)0 t',1!:~1..:.-11 •.::-:t r.ciJ.d<1s tuncL::imc~ntlllmente de los 

lenqu.:i.je.s t·h.'<dule1-:~ y e_ 

potente, fácil d~ ut_il1;:<lr irlon·~~ para el aprendi~ilje de 

profes ion o le::; o a t- i e _i •:,:·,._it1':):.; .:.1 la pr.01..J r<1mac i ón, Yi'.l que ha aüadido a 

todas l<;is vr.c:ntilja<. de r·a~•cal re:=;c11;:id'\~~ <interiormente las propias 

del enLorno de pr·o•JI:-alll<lC:-1c.H1 d•1Ll i citaLlas y las que 

mencionaron por no tra.tar~>e del t1o-~rn·• en sl. 

20 
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2.2.-E1aboraci6n del programa. 

Las ideas fundamentales fucr:on tomadas del programa llamado 

"ISEMCCVJ~'' que sirve µnrz1 ~nalisis tridimensionales de interacción 

estática st1alo-ostrl1ctura 

1992), expuesto anterlorm.-~nt.e. 

el método de cálculo (Deméneghi, 

Es aplicable> ,-i. .-.~, t_ rur-t.u r ":__-, fo i-ma.cl.1:0-; a b.isc de- b.:i.rr.:i.s ortogonales. 

lenguaje FORTRAN y por 

comodidad l¿-.s v.:ir L.--1bles contc-nidL.t!:i en él 

también en este tra.bajo y ::>on los ::_-;iquientes: 

las que 

AH(J) = espesor del estrato j. 

AIN(l}=momento de inercia d~ la hnrra i. 

A1NF(1,J,KJ=v¿1lor: d-:.~ i11flu,_--z1r::i<-t baJo el punto i~ a la mitad del 

estrato j, dc>bido .:J. u11.:i car']a u11iLaria aplicada k. 

l\KR--00l0mc~nto:; de 1;1:·; 111<1t r1c·f':: ,¡, ... ri<Ji,i0:::- de las borrus según sus 

co11diciot11~s ~e! apoye~. 

ALO(ll =lon•Jitud de> t.:i hdrru 1. 

ALR(I)=longitud de .la r_-•~<.icción ri correspondiente al nudo i. 

AMZ { I, a} =módulo 1 in·~<1 l d0 d0forn1ilc-ión del estrato j bajo el punto 

i. 

ARI(IJ-=¿"1rea de la r<:>acciñn corrc.spondicnt:e al nudo i. 

D(1J=despla~Rmicr1Lo efe) r1t1dn i. 

DR(I)=grado de l.ibf.:>rtad correspondiente al 

ó, de la barra i. 

21 
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DS(I)=grado de libertatl correspondiente al desplazamiento Ss de la 

barra i. 

E(I)=módulo de elasticid~d cl8 la barra i. 

FLE=elemcnt.os de l~ miltriz ele ilexibilid~des del suelo. 

N=número de nudos er1 l~ reticula de cimentación. 

NAI (1) _,número de a.rea::.• i ntct-n~1:-s c~r1 el n11do i. 

HBc,~n.um>-!LO de>nd•-< t.1-~t rn i 11,111 1 ,¡-"; i"'.i r 1·.1s centrales de la cimentación. 

NBCSl·:-=-núrnc~rr> l••11nin,111 lilS barras continuas de la 

superestructura. 

NíH.,F.H-·11flrn•·ro t 1•1mi1i.111 1 < 1 ~· b<trras de la cimentación 

art.iculadafi ~ la i~qt11erd~. 

NE--=11UTIH~ro de e:>LldLo~~-

NG=número de r::irados de J jbr~r-t:ocl. 

NBIZQ-=--númcr:o t_~rm111an l ilS ba.rras de la cimentación 

P(I)=cur<Ja o momento cur11:f!l\Lt:iido en el grado de libertad i. 

TP(I)~-gr.:1d0 d~ lib0rtad corrc.::>pondientc al giro 9 1. de la barra. i. 

TQ(Il=gr¿¡do de libertad corr:P:-;pondicn.te al giro Üc¡ de Ja barra i. 

VE., CR=elr2mento::; d<' 1 e>:" vr-c:i-orr--~-~ de ca roas de empotr;imi cnto de las 

barrdS seqún .::HJS cu11d1cJol11.!S de .-1poyo. 

W(I)=carga linealmente repartida sobre la barra i. 

XF(I) ,YF(l)=coordenadas firaalcs X e Y del área interna del nudo i. 

XI(I),YI(I)=coordenadas inJci<ll.-~s X e Y del área interna del nudo 

i. 

XP(l) ,YP(I)=coorde11acln~ X P Y del 11udo i. 
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Z(J)=profundidad a la mitad de1 estrato j. 

E1 programa está estructur~do a base de procedimientos en e1 orden 

que se muestra a cont~nuacion: 

Lectura de düto.s de lil e.o.tructura 

P.ilrr.i .-ir1.1,··11I,-1d.-, ,, la i:-:quierda 
Barra, E ( 1 l , 1\.11'1 ( I ) • /\l..O ( 1 ) • w ( I ) , ·n:i ( I ) ' DR ( I ) , os ( I ) 

Darra ;1r-1·ic11l;1d;i ¿·1 1a derecha 
E ( I) , Al N { I) , l\LO { l) , \·J { l l , Tr.: ( ! ) , !•R { l) , DS ( T) 

Bnr.ra d·~ cin10nt:.<l•-:1on con ¡1poyos continuos 
Barra, E ( I 1 , l\TN { 1 ) , /\I,0 ( l) , \'J t l) , "t P l l) , TQ ( I) , DR ( I) , DS ( I) 

Barr..-:i, ele :~11pPr•':~1_:-1¡r·t·_11r.i t:nn i•poyo~-; contt.nuos 
Barra, E{l) ,l\ltl ( I) ,/\LO( l) ,\·J( l), TP(l}, TQ{l), DR(l) ,DS (1) 

Carrya~ u 1non1~11Lu~ conc•~1,trndos 
!Judo i, P t I i 

N, N~: 

-¡ 
Punto, E:::;-trat:o, Z tJ) ,l\H(J) ,J\MZ(I, J) 

Lectura de daLus geométricos 
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N,NAI(ll ,XP,YP,XI,YJ,XF,YF,ALRCI) 

Cfl}c11l0 cif".' ftr:~<1s int"ernfls 

1 
11 

Cálculo de la mCtt r1 ;-_ dP ~ iqid•::-:: .:!e la estructura 

CfllcuJ,, ,¡,. 

Cálc11ln e!·· ,~r,~~t,ld::c11111ento:; 

C.::llct1J(1 ,¡.~ ~·l •"°'!:':l•"t1Lnc~ m·--..-:.;inicos 

Barra, grc1rl. cortante 
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A continuación se presenta el listado del. programa hecho 

Pascal", listando 

estructuri.I. 

Program Tesis; 
Uses 

Crt,Graph; 
Const 

Quin '"'"" 500 ~ 
cuat. = •l; 
Cc11~l """' l '10 
Ccue !..JO 

Type 

únicnmente el 

Unidil array {1- .Quin} of Reci.1; 

cuerpo principal. 

Unidi2 array [l .. Quin] of tntcge?:; 

Var 

Bid i m 1 =- ar r .:i y [ 1 •. Qu i n, l • _ ou in 1 o f Re a 1 ; 
Bidim2 array [1 •. Quin, 1 .. cuatl of Real; 
Tridim array [l •. Ccua,1 •. ccue,l .. ecua} of Real; 

N,NG,NBlZQ,NBDER,t~BC,tJBCSE,NCSE Tnteger; 
E, l\lN, AI .. o, w, P, VE, :·:r·. Y[' Unidi 1; 
J\H,l\,ALP.,B,O,Z,Coef,r~<'lCC,giro Unidil; 
TP,TQ,DR,DS,NAI Unidi2; 
AKR,CR,CRl ,AMZ,V, FLE,MOM Bidirnl; 
Xl,XF,Yl,YF,ARl Bid.lm2; 
l\INF' Tricti.m; 
rH.·-:, Nc.:ol lnt:egcr; 
Error BooJ.ean; 

Procedure LecGen('Jar NG,H,tJE,IlBIZQ,NBDE.P,NBC, 
tlC!~E:,N"RC~"";F:: Intecierl; 

13cgin 
Clrscr; 
Writeln('Numero de qrado~ de libertad? .• '); 
writc { 'NG='}; 
Readln (NG); 
writclr1('Numcro ele n11dos de la reticula? •. '); 
write('N='); 
rcadln {N); 
writel.n('Nurnero de estratos del subsuelo? •• '); 
write ('NE='); 
readln (NE); 
writeln ( 'Num-:-ro dotH-11! terminan las barras a 

la izqui0.rda? .• ' l: 

"Turbo 

de dicha 



writP('NRTZO~'J; 
H•~·1•l l 11{NH1 ~~'.l); 
wrJ.L•.:>ln('Nunu~r-ü du111I<~ terminan las barras a 

1 n rlcrr_~ch,1 ·-· .• • ) ; 
wr..it:e ( 'N!Jlll::I<.--'); 
readln (NBDF.R); 
writeln {'Numero donde t0rmina11 las barras 

c0nt_r-1l1~~-:- - '); 
writ:e( 'tJBC:-0 •); 

Readln CNBCJ; 
writeln('N11mero donde tcr·mjn.:i.n lns columas? •• '); 
\..iri te ( 'NCSE>""') ; 
readln (f.ICSJ·:); 
writeln('Numt~r<) .-;lonch-' t:r~rminnn las barras de 

J,1 :~up•_•1c:;l-ructu1¿¡-:' .. '); 
write('tJBCSE~·); 

rcadl fl {NBCSE) ; 
end; 

procedure I' rop Bar r.:i. ( llLJ, :1h l ;?.q, nbcie t.·. nbc.:, ncse, 
- nbcsP; tnt:e>qt!r; 

Var 

V.ir E:,i\JN,f..I.o,i·J: Unidil; 
'l'l',T(l, !JR, [1S : Unidi2); 

1: rnteq-=~r; 

Begin · 
Clr:;:;cr; 

for I:=l to NBIZQ do 
beqin 

writclll('Mod11lu fir~ <:•l<1:o:t-ic1dad de la 
b<t1·r,1 •, i. • -''); 

wr.iLe{'E(T/m~)"'""''); 
r~.;ldln (F. [ i l); 
writeln('f'-1nm•~11t•-) ch~ i1H~rc1a de la barra?'}; 
writc (' I (m·11..,.,•1; 
reudln<IUt.J[ 1 Ji: 
writcl11( 'Lon<litucl cJ~ ld barra?'); 
writ:e('L(m)-;); 
rcad ln {!\LO 1 i l ) ; 
writeln('C~rq¿1 l i11e;1Jm~11t:u rellartida sobre 

l .:1 f)dr 1·.-i? •): 
writ:0('w(T/1n) '); 
readln (w\ i 1 l; 
writeln('Gri1tj0 de lib0~t~d correspor1diente 

;::i l 'l l ro de L.-1 bar rn?' ) ; 
wr i te ( 'T'>"'' ) ; 
readln(TOtil ! ; 
writeln{'Gr~do de 11l~ert~rl correspondiente 

al despl~zamienLo?'): 
write('DP='); 
re ad 1 n ( DH [ .i } ) ; 
writeln{'Grndo df! li\)0~tad correspondiente 

al desplL1=amio11to?'); 
Writc (. DS=·.); 
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readln (DS [ i l); 
end; 

for I:={NBIZQ+lJ Lo NBDER do 
begin 

wr itel11 { 'Mnd11 I" d.:~ Pl a~;ticidad de 
}¿\ b,-1rra ',i,' ?'); 

wr i t_e (' 8 ( T /rn::?. l =' l ; 
readln(EI i l); 
writeln ( 'MCl111e11t.o 'j(,, i 11<-:-rcic--. de la barra?'); 
write {' I (m.1)='}; 
readln{l\.IN [ L)}; 
wr i teln ( • Lunr1 i t~ud de l ,~J barra?'); 
write('L{m) -'); 
rcadln{AI.n[1J1; 
writeln('Ca1-,r;1 1 i1H•i1lm·~11Le t:cpartida 

.c:0br<' J.-1 i'<•rr:J?'); 
wrjt,~('w(T/1111 'J; 
readln(\-.J[j_JJ; 

writeln('Gr:ad·--.. 'i<~ lil.JerLnd correspondiente 
oil qí tl> 'i'~ l.i hr1rra?'); 

wr: 1 t_(~ ( 'Tl· '1: 
re,:--tdln (Tí' 1 i 1 .l; 
wrltcln('l~r'lr!- 'iP l1\,01t-.-id cc>rrPspon.diente 

al cJ,..:pld::,,rn1•-·11to'?'); 
Hr i t0 (' [11.\. ' \ ; 
rcadln(L'Rli]); 

writeln( 'Grado dP lib0rtnd corrospond~ente 
al de.srla.::.,.uni<,,nto?'}; 

'VJrit<_~( •t.>~-;--•); 

readln (['S [ i 1 l.-
end; 

fer 1 :- (NGDF:P.-t l) t_,, !JI-'(_~ d•1 
b0:_~gi n 

writ·~l11 ( 'M0d11J,, ,i,. <-!l<i. ~t-icirJ<1d de 
l<• l>;1r. r<i ', i, ' ·:'); 

w r 1 t.•:\ 'E { 1' lm:· l ' l : 
1-•-'ildl_11 (!·:¡ l J l; 

wri teln ( ''Mcim,~1-.l<> ¡,__~ lii<_:rr~L;oi de• la barra?'); 
wri t0 (' ! (t'1·1) - 'l; 
re..id l11 (/\. l ll [ 1 J'; 
writ.-~ln{'Lc11•Jit11ci df..· lc1 bdr.r.u.?'); 
write{'L!ml "''); 
rcaciln (ALO [ i ! l ; 
writcln { •(~arn<1 l in0.il:i1r•nt.0 rt'?pr.1rtida 

:-;ohr•-' l ,-1 t'.·-tr r .¡ .' • l; 
writef'w(T/m) '); 
readln (w ( i 1 J : 
writeln('GrnL!r, tlc lil~crl.,1cl correspondiente 

al rii.r_-o d~~ 121 burra?'); 
writc('TP-'J; 
readln (TPl i J l; 
writcln{'Gr~rlo d~ libertnd correspondiente 

al q.lt-n <I•~ la ba.rrn?'); 
writc ('TO""' l: 
rCTarl.ln (TQ[ i J): 
wr i teln ( '(;r.ado d~· l i b•::-rL~·1d cor respondiente 
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al clusplnzamiento?'); 
write('fJH=' l; 
re ad 1 n { LIP [ i J ) : 
write1n('Gractc~ ct~ lib~rtad correspondiente 

a 1 dc:o:;¡._llil.ZétllliC~lltO?'); 
write('IJS-='}; 
re ad l n ( DS 1 _i J ) ; 

end; 
for I: = (t.JBC t-1) to flC~>J~: ,¡._, 

begin 
writeln ( 'Modt!L(' ele ~la:o:t.icidad de 

la l>,1rra ', i, • ? '); 
write('Ec·r1m=1 ~·1; 
readln (E:{ 1 J J; 
writeln('Mom•'11'~' •le~ in•~"'rcici de la barra?'); 
wr i 1 . .-. ( '1 (1w1) • l; 
reudln {l\lt! ! 1 l); 
writeln('Lonqi~ud dr.:- l<1 barr<:.i?'); 
wrJtc('L(m)--='1; 
re.·1dln {Id,·~ [ ! J): 
writeln('C<1rq.1 1111cnlnF:-1il:l~ i.-eport.ida 

~~ot>?·v l ,·1 b,-.1·rci;'); 
writc{'w(1'/1:1l 'l; 
r1·~.::idln (wj 1 J l; 
writel11('G1a·J~) (lr:· lil,.~1-i-:.icl correspondiente 

al q1rc> de:),:\ barra?'); 
wr .l t ':! ( 'TP-= ' l ; 
readln <TP\ l.]¡; 
wr i tel11 ( 'Griid-:-> ele· J .i b~-.·rt¿¡cl correspondiente 

a.l ni ro d12 la burra?'): 
wr i t: e ( 'TO-·' • l .: 
rcadln(TQ{i]); 

end; 
.for I:~ (NCSI'.:11) to llHt_-:..:;r-: do 

begin 
writeln{'Mr_1dulc• <lr: Pl<l: ticidad de 

La bel rra ', t. • ? '); 
w r l. t •:> ( ' E ( T /m::: 1 --~' l ; 
rcodln(E[ 1 1}: 
wriL•~ln('MoHu:11t<> dl' i11r-1.c1u d·~ lt:i b.:trra?'); 
wr i te ( ' 1 ftn'1) "'"""'' ) ; 
readln(AIH[jll; 
writcln('L0nqit:11(I clr~ .1;1 barra?'); 
wr.i.te ( 'L(m)"" '\; 
rcadln(ALO[ill; 
wr-it.eln('Car1J'1 J tlll!d.!1111:-nt.c repart:ida 

:-:ohr·· },·1 b,""lr:r•17'); 
wri~c('w(1'/mJ '); 
readln.(w[i J l; 
writeln('Grado de lib~rtnd correspondiente 

al 0iro del~ b~rra?'); 
wr i te ( 'TP"""" • J ; 
read1n(TP[iJl; 
writeln('Grado de libertad correspondLente 

al giro de 1.:t barra?'); 
write{'TO='); 



end; 

readln (1.'0( :i l); 
wr.itelra('c;r.-ili•> ch' lib•'r1;ul correspondi.ente 

al desplazamie1•to?'); 
wr i te ( • DR=') ; 
readln (DRlil l; 
writeln ('Grado de 1 ibertad correspondiente 

al def;pl~~<llniento?'); 
w r j te ( • PS .- ' ) ; 
readln{DSlil l; 

end; 

••Pide vector de c.:trcJas concentradas y cargas de empotra•• 

procedure Vec_ carga:-_¡ (IJG: lntc>g(~r; 
-- Vdr l : Unidil); 

Var 
I : Int~oqcr; 

Begin 
Clrscr; 

far t:~l to NG du 
Beqin 

end; 

·writc-ln{'Par."t Pl l_lrado de libertad ',i,' 
1~• 1·.Jrq,1 c<..111c:•_•nt.rado es?'); 

write('Pft) o M(Tm)='); 
readl n ( P 1 i J ) ; 

cnd.; 

••Lectura de datos del Ptielo•• 

procedurc Lec .Sucl (!l,U.!:.: Int.0:<Pr-; 
V:11 ru,1 : llnidi::::; 
v~r :-:1',YP,l\: Unidil; 
v~r Xl,Yl,XP,YF,ARl : Bidirn2); 

Var 
Kl, I,NA: .lnteqcr; 
Sum H0nl; 

begin 
Clrscr; 

far 1: = 1 to N do 
begin 

writcln('NllmF!rn d,-.. ar:r:d!""' internas 
el ntid.o ', i,' .,, .. '}; 

w r i l:. e ( • tJl\ r ~ • ) ; 
r.E!ad1-n{Nl\.l I t J): 

end; 
for I: =l to I.J do 

bcgin 
sum:=O; 
NI\ : ,,_. tlAI { i]; 

for Kl:-=l t:o !U\ do 
begin 

writel11{ 1 Cnordenada en X de1 nudo 
. , i. . ? • ) ; 



end; 
end; 

write('X(m)=•'l: 
readln{XP[iJ l: 
writel11('Coorder1ada en Y del nudo 

'. i, • ? '): 
wri te ( • YI' (ml • l; 
readln IYP 1 i l); 
writeln( 'Coordenada inicial del 

interna de] nudo?'); 
writc(':•:J (m)'---'); 

re ad 1 n ( :-<: T 1 1, t-~ l 1 l : 
writcln { •c,,c,rdenacia in.ici;::il del 

l nt:(!l"ll<! del nudo?' J; 
writo ('Y! lm) =-' J: 
readl1i (Yl [ i, J.:1 J); 
writeln { 'Coeird•"'nildA f"inal del 

i 11tr~rn<1 d<:-1 nudo?'): 
writel'XF(m) '); 
readlnl~'.f-"[i, kili; 
writ(_•ln { 'f_'c,ordr>nada final del 

.llll"1-11;1 c.Jcl nudo?'); 
writ~e ( '"lF(rn) ----,•); 
r•.:-.i,Jl 11 \YF í i, t: 1 J l; 
AR 1 1 i, ~: 1 J : ".., (X F 1 i , k 1 ] -XI [ i , kl J ) .... 

(YF/i,J.:ll-YI[i,kl]); 
Sum:""'""'!;um-tt\Hl fi,kl]; 

end; 
A(i]:=Sum; 

**Lee del suelo:Prnfurididad,c-spcsor,Modulo de defor..-• 

procedurc Pun~E:st: Prof íi>l,rIE: I11Lcqer; 
Vat:: Z,ldf,J\l.R llnidil; 
"...!;:ir ru1:-: Bidiml); 

Var 
I,J : lntcgcr; 

Regin 
Far J:'"""""l to NF.: dn 

begin 

end; 

fot:: T!''""l to N c!u 
beC)'in 

end; 

writc ('Modulo l inca! de deformacion 
d~l '.:!!:3trato ',. J); 

wr.itec:ln(' bu:¡o el punto ',i); 
write ( 'AflZ (m2/Tl .,,., ) ; 
'Ceodln <AMZ [ i, ,JJ J; 

writelnl't•rofundjd¿1d <:l la n1itad del 
r->~tr.-,t·ro •,-¡,• ?'); 

wr i C<- ( ':?. (111) '); 

rcadln ( Z [ j J l : 
writeln('Es~a3or del e3trato ',j,' ?'}; 
W!:"ite ('AH {m) .,.._.,•); 
readln(l\H!jl); 

.'\O 



for I:=l to N do 
Begin 

end; 

write('Lonqitttd de la reaccion ri 
cor~cspot1diente al nudo ',i, • 7 1 ); 

writ:e ( 'LR(111) ""') ,· 
readln (AT...P. [ i l ) ; 

end; 

{•*valor de infl.u0nc1-a bLl:io pur1t:o i, a mitad 
r:st:rdt:o J• con cctrga en k••) 

procedure P.ouss.ine:c;q(!J,tll·: : Tntcrier; 
tll\I : !Jn t di2; 

Var 
K,I,J,Fl,n.n. 

:-:¡~,Y\': tln id i.1; 
>:I,Yl,?:F',"íF: Bidim2; 
',';1r I'·.It-:lF' : Tridim); 

SIGZI,SIGZ.t 1, ~:;1c::111, :_;;._c;::1\; 
Zl,Y1,Xl,S11m 

1nteger; 
F•~,-. l; 
Fcal; 

1unction. STGZ {:W:1,Y1,:7]:P•·,Ll) : p_.-,;1}; 

Var 
R:Real; 

Begin 
R:"""""".sqrt {sqr (:-'..1) 1 '.~q:- <Y1 l -1 :~qr (21}); 
SI GZ: "'°" ( 1 / { ::' .. P l l l • ( { 1. { sq r- ( :-: l ) + s q r ( Z 1) ) + 1/ 

{Sqr{Yl) +sqr (::':l))) ~:-:.1 •Yl""Zl/ 
R+Arc'fan(Xl .. Yl/ (7.i•F.))); 

end; 
Begin 

for l : --o 1 to JI d-, 
beqin 

Lar J:-·-t to NE (iL°J 

beqin 
Zl: =Z. l j l; 

for K:=l to n do 
b~~Q i11 

Sum:~o; 

NA: =NJ\ 1 [ i] ; 
far Kl:=l to NA do 

bcgin 
Xl:=XP(I)-XI[K,Kl]; 
Yl:=YP[Il-YI (K,Kl); 
SIG~l:=SlGZ(Xl,Yl,Zl); 

:-:! : o--Xf' { I J -Y.F{K, Kl 1; 
SIGZII:=S1GZ(Xl,Yl,Zl); 
Xl :=XP{I}-XI(K,Kl]; 
Yl:=YP[I)-YF(K,Kl]; 
SlGZlll:=SlGZ(Xl,Yl,Zl); 
Xl:~XP(l]-XF{K,Kl); 
SIGZIV:"'-SIGZ(Xl,Yl,Zl); 

SUM: =SUM+Abs { (Si q::. J -.Sig z I I-SigzI 1 I+Sig=:IV)) ; 
end; 



AJNF(i • j, 1:] :=Sum; 
Clld; 

end; 

end; 
end; 

••obt.iene las mat~ricc-:"; dr> riqid<'!'CPS 
de cad¿1 barra segun su apoyo•• 

procedure Mat Estruc(TP,TQ,PR,PS 
- tJBJZQ,NBliER 

Var 
I, J, K, L,M 
Al, J.l.2 • l\), w l 
AL1,AL2,AL3 

Begin 

N!".C, NCSE:, NBCSE 
F:,l\TN,ALO,W 
Vo.r 

l\1-.:F., CH 
VF: 

Int·('<!•""°!I-; 
P-.0.-il; 
Heü.I; 

For M:=I to Nbi ~q do 
berJifl 

i:=TQ!Ml; 
k:"'"""DR[M); 
l:=DS{M); 

Unidi2; 
Intlf'.t]er; 
InJ:.eger; 
llnidil; 

Bidlml; 
Llnidil); 

A1:=3*E{mJ•Ain(mJ/Alo[mJ; 
A2:=3*E(m]*J\Jn[m]/(Sqr(Alo[rn])); 
A3:=3*E(m] ~Ai11[m]/ (Sqr(Alo[m))*Alo[m]); 
Akr i,.l]:,,,l\.~:r i,iJ1l\.l; 
AJ:r i,k]:-1d:r j,l:J-t\.?; 
l\.}: t j_ • j 1 : - . i'\ J: [ 1. • l J ¡ l\:~ ; 
AJ:r J.:,k} :-AJ:r l:,kJ t~3; 
/'\kr ~:,lJ:-cF,kr k,l]-l\'<; 
Td:r. 1, 1 J: ·i\I: 1 l, 1 1 1 t\ 'I; 
l\kr J:, i.] :=-/\kr 1, k); 
/\l:r 1, iJ :'"""l\kr- i, 1 J; 
Akr l,kl:-AJ.:r i-:,1]; 
V>!(L]:'-V1~{1j- (m]•::c1r(F\lc1(mj))/8; 
Vp{J.:] :·~Ve[kl •w[m] ""l\.lofm]/8; 
Ve[l] :~-VF!fl J-~,·i-;[m] ""Al•:-i[mJ/8; 
Al 1 :-o-.oJUofn:J 
Al2: =·Sqi: ( r .. 1 ) ; 
cr[L,k):--ccr i,kJ• (7/J::";l\)•J\.12 
e r [ i • 1 J : ,-...-: i- i , J 1 + < ~1 ! 1 2 s l * l\ 1 2 
Cr[J:, k]: o.o•:r }:, l:J • {·ll/1~-'H) *Al 
e r [ J: , l J : -~e r }: , 1 J 1 ( - ; / 1 ;-- H l • r ... 12 
e r [ l , l: 1 : "'e r .l , k J • { :-: _J / 1 2 8 ) •Al 
Cr[l,lJ:·-cr l,l]+(!..··111.::'8J*Al 

end; 
far M:=(?lbizq+l) ~o I1bdcr do 

beqin 
- i:=TP{MJ; 

k: =1>R {M 1; 
1: "-~DS IMJ; 
Al:=3*E{m]•AinfrnJ/Alo[mJ; 

J2 



A2:=3*ElmJ•f\irilrnJ (;;'l l/\lofntJ l l; 
A3:=3*E:[mJ *i\i.nlrn) (Sq (/\lo{mJ l *Al.o[m)); 
7\J.:r -1,il :=·/\k1 [ 1, i ._J\l 
J\kr i,kJ:=Id:i ¡i,k -r .. ~-~ 
Akr i, 1 J : ·· l\I: r ! c., J • [\2. 

J\kr J.:,kJ:-·F•.J.:1[J.:,k +t\.3 
A~:r k,JJ:-/\kr(J·,1 -i"\.3 
/\kr J,IJ: f\k1J!,! 1t .. ~ 
l\.k r J:, i ] : - l~I: r 1 J, k 
Akr l,j] :~A):rf 1, l 
i\ k r l , k 1 : - ~'\ \· r J J.:, l 
V·~[ J;-o\/e!~l•l1·1ltn ·~t(/\l<_)[ln})J/8; 
V e• [ k J ! - -._; •' ! ~'. ) - ' • \-1 ( !" J • !\ l n ( rn J / R ; 
v""' r J 1 : -\ .. -(_, t 1 1 - , • ~" ¡ 1n 1 • -'d " 1 mi / B: 
F\ 1 1: l\l•' [m 1; 
/\l2: ;;qrU\111; 
Cr[1,k]:-~ci-¡1,J.:J-( i::HJ•l\J::: 
,-:r{i,l]:·r:r[i,l)-( -'H)~/\12 

1-r [ l:. l: l : - ·r r l:. 1: 1 •· ' : :' ~) .. f>:.] 

Cr [ ~:. l J: -·C:1 [ ~:. i] • t=:'.~1 L'r-q .... l\l 
e r ! l , ~: J : (_- r ! l , ~: 1 ; '-, ,· 1 :.' H 1 • !\1 1 
Crtl,l]: lll,ll•1-:l,\~?f~)·T .. 1 

encl; 
for M: -, {Nbdc'1· ~ 1) 1.!i•, el<, 

beqin. 
- J.: ·-TP [M]; 
j: '""TOlm l; 
1:: --r'R (M l; 
1: '"-[•S [M J; 
Al 1: -~T\lu [m): 
l\1:.~:-::lqrC!\l ll; 
Al ""'I: .-.J\11 • J\J :.: ; 
wl :=-w[m]; 
/\1: -.1 •r:: [mJ •p., i 11 !rnJ, i\ l l: 
!\.';_' : -· l~ 6 l·: f Pl ] • /\ l 1 l \ 1T1 f .' .'"\ 1 :.? ; 
A3: :""12 •¡..- !rn] .,-\111 !111] /J-\l ·5; 
J\k 1 i • i j : i• t.!" i , j l 1 l\ 1 ; 
l\ ~: r i , ¡ 1 : ,, \· t i , ! l 1 J\ l / '.'; 
/\kr i, 1:1: t•.kt -l\.:'; 
r,kr i,ll:'=-T\)·r 1¡\~'; 

A k r. ·j , J ] : -- ,-, ~: r ~ T\ 1. ; 
l\.kr],kJ:.:,kr -T .. ':'; 
l\.Y..r j,lJ:~rd:r: ~,~~:: 

Al-:r k, kJ: F·.kr .,._;-...3¡ 
Akr Y.:, 11 : - Fd:r -t~:~: 
i\ k r .l, l ¡ : 7\ k 1· • r .. ~; 
.i\kr -j, i J : - 1\1'.1 
r ... l:r k,i]:-;1.~:t 

Akr 1, i J: --r-.l-:r 
Akr Y.:, J l: -,l\k!-
J\l:r 1 , ·1 J : - T\f: r 
Akr 1,kJ:·--l\.1:r k,l 
Ve{.1]:o~v.__·(i}1'...;l' ~/12; 
Vr: [ j J : ··y,. [ i l ·-111 ' ._, ,' 1 ~-; 
V<! ( I:] : ··Ve [ ~:] -w 1 'r'\ l l / :: ; 
Ve { .l] : ~Ved l l -\J l ... ld 112: 



for 

cr [i .. k] =Cr 
Cr [ i .. ll =Cr 
Cr [j • J-:J ~- rr 
Cr[j. lJ --Cr. 
Cr [ k, k] --=-Cr 
Cr{ k, ] 1 --cr 
Cr ( l kl =Cr 
Cr [ l l 1 _,r: r 

cnd; 
M: ~- (Nt>c• 1 ) n 

br2qi 11 
i:=TP(m); 
j: =-TC> 1 m]: 
l\ 11: _,_.l\ lo [ m] ; 
w l : -·-~-J 1fl\1 : 

l, Y. 
j l 
], 

,, 
.1. 1 
k, k 
k, 1 
) k 
l l 

r-s. 

- (J 1/1 '2.J •Al 
- ( :._, / 1 ~ l '"Al2 

' ¡ ',/ 1 e¡ 1 ... l\1:? 

' 11 11 l .2) ""Al 
; { 1 3/ 3 ) '"Al 1 

' ( ~~ / .. ~ '""l\.11; 
( .{/-,:;: 'l\] ] 

( l 1/ 1 ) • .:\l l; 

d<• 

A 1 : :--- :~ • F: [ m 1 • I\ j : 1 / ii~ I / f\ 1 l ; 
A::'.: O·· ,1 * F: ( Jll J .......... i TI r m l / l\ 1 l; 
J\kr { i, i 1 : p, t:? r i, i 1 ¡ .-\7; 
l\k r 1 i • :i ) : --cJ\. k r· ( 1 , j J -+ /\ l ; 
AJ:r[-j, ·1 J :-.-;\krf-i, -¡ J •!\~; 
.l\.kr{J, iJ :--.;~kc {i, j l; 
Vo(i] :=V•~[i] twl .. Al2/12: 
Ve{jl : -Ve(-jj-wl .. /\l?./12; 

e11d; -
far M:= (Ncse-+ l) Lo tlbcse do 

begin 
i.: "-Tf' (MJ; 
j :=TO{m); 
K:=DR[MJ; 
l:=DS[MJ; 
All:,-.r·do[mj; 
AJ¿:oc-Sqr(i\lli; 
l\} J:=All •J\J'.:; 
wl :o---cw[rn]; 
A1:~<1•Efm]•P1.111!ml//\lJ; 
J\2 :=i::;•E [ml .. l\i (m] /Al2: 
/\~:=l~*E[m]'"A 11(111]/l\]3; 
Akrfi,i]:"--~Ak1- i,i]t-l\1; 
Akr(L,J]:=l\i:r i,J]+/\l/2; 
A~:r[i, kJ :-i\k:r i., kJ-A2; 
l\krli,1]:'--'Akr _1_,lJ.._1~2; 
J\}:r [ :i, .i 1 : -o l\i:r i, l l 1 l\l: 
/\ }: r [ j , J.: J : '.-\ ~: r J , k J - !\/~ .-
A k r f:), 11 :-·i\l-:r J, 1J1-r,;;i_; 
Akr (k, J:J :'"'t"\kr k, i:J .f.1\3; 
A¡.:r(k,1J:'-"l\kr ~:,1J-A3; 
Ak:r(l, lJ :~'i\k:r l,1 l·+l\3; 
Akr [ J, -l. l : -·.rd: r l., .i J ; 
Akr{J.:,i]:""""Ak:r i,¡.:J; 
Akr[l,iJ:=T\}:r 1,lJ; 
AJ.::r[k,j]:'"--Akr ¡,J:J; 
AY.::~:[l. j J :--'-i\kr J, iJ; 
J-"'\J:rII,J.:J:=.rd:r k,1J; 
Ve ( i] : =Ve 1 i J t-Wl *Td 2/ 12; 
Ve{jJ :=Ve [j J-wl¿i\12/12; 
Vc[kJ :=Ve[kJ-wl .. All/2; 



Ve[l] :=Ve[l]-wl ... All/2; 
end; 

end; 

* .... Obtiene la matriz de flexibilidad del suelo ........ 

procedure fle Suelo!N,NG 
- VE:,P,Tl.I.R,A,AH 

Jnteger; 
Unidil; 
Bidiml; 
Tridim; 

Var 

AMZ, CR,AKR 
1\INF 

Var 
¡;-¡,¡.: 

Var 

" 
Bidim.l; 

Unldi1); 

K,K1,I,J,Nl lnt~ger; 

Sum Real: 
Begin 

CRl:=CP; 
Far I:=-1 t.o ll do 

begin 
far Kl:=l to N d~ 

begin 

end; 

Sum:=O; 
for J:=l to NE do 

bcgin. 
.Sum: '-'"Sum+Arnz [ i, j] * J\h [ j] .... 

Ainf[i,j,kl]•Alr{kl]/A(kl]; 
eud; 

FLE[i,kl] :'--oSum; 
end; 

for I:=l ta NG du 
begin 

far ,J:,.,,l Lo tJ du 
beqin 

end; 

Sum: '~O; 
for K: -_ 1 ! ci N cln 

begi11 
Sum:~sum•Akr[i,k]*Flc[k,j); 

end; 
CRl {i,jl :=Cr[i, j] .-sum; 

end; 

for I:=l to tJG do 
begi.n 

B[j J :=-Ve (iJ-P[ i}; 
end; 
Nl: =N; 

far 1:=1 to NG do 
beoin 

-far J:={Nl+l) to NG do 
hr-qin 

end; 

<:t- J (.t., j J : =l\J: r { i, j]; 
cnd; 



end; 

••resue1ve el s~stema de ecuaciones•• 

procedure Gauss(CR1 Bidiml; 
B Uni cii 1.; 
NG Int:Pger; 

Var 
Coc:f Unidil; 

Var 
Ncol 1 nt.eger; 

Var 
E~ror: Liooleanl; 

Const 
Maxl -= 1 n; 
Max2 = 5; 

Type 
Uni ar:ray [ 1 .. rl lXl] nr reC\l; 
Bid= array (l. •• ?1a;-;.l, l .. Max2] of real; 

Var 
B9 
w9 

HicJ; 
uni; 

I,J, 11,l-~,L,IJ~l 
Almac,Sum,T,Ab,Mayor 

l utcger; 
Real; 

Begin 
Error:=False; 
N9 :"-""Ng; 

far l:=l to Ng do 
begin 

tor j:~J to 11c; do 
B ~ { i , j 1 : -- r: r 1 { i , J ) ; 
w9(i] :=U[¡_]; 

end; 
for 1: 1 t:o (11r1- l l rl() 

beqin 
Mayor: "=l\h~~ ¡p,q { 1, J}); 
r.:--i; 
T 1: 1 • \; 
(01- ,/:. J 1 1" tJ·¡ d() 

beg_l_n 
ab:=Ah:•(f~~l[j, .i J); 
i f i\.b>Mayor t_tien 

bcqin 

cnd 
end; 

Mayor: "'-Ah; 
T.: .-_J 

if mayor~u.u the11 Error:=true 
el.se 

begin 
l t l J t hcn 
begin 

fcir J:·"-l to Ng do 
heqin 

iu mac: "'-"89 [ 1, j J; 
B~ { 1, -j l : =B9 [ i, j} ; 

Je, 



end; 

end; 

B li, j J :=Almac; 
end 

Almac =w9[-1J; 
w9 f l J =w9 r j J ; 
w9(jJ -=Almac; 

end; 
for J:=Il tc1 nq do 

begln 
T:=B9( j, j J/Bq{i, iJ; 

far K:~rl ~n ng do 

end; 
end; 

H9[·j, kl :,.-níJfj, kJ-T,,.B9(i, k); 
w9[jJ :=w9[jJ-T•w9{i] 

if B9(nq,nqj = 1_1.1t the>n Er-ror:,~Tru"'~ 

e.lse 
beqin 

Coef [ IHJ J : --'-vJ'.l l nq J / B') ( ng, nq J ; 
I:=Ng-1; . 
repcnt 

Sum:-'-·0.11; 
tor ,J: · ( j • l) t:c• 1iq do 
Sum:=Stlm+B~[i,·j]*Coef[j]; 

Coef[iJ:=-(w9[.i]-sum)/b9[i,i]; 
I: = i-1 

unt:il 
i=U 

end; 
if error Lhc-n 

writeln{'Lo ~ie11to mctio algun dato mal'); 

la estructura•• 

procedure Rea Giro(Coof 
rJ,N'CJ 

Unidi 1; 
lnte•JP.r; 

Var 

Vrtr 
Pcacc : Unidil; 
Giro : Unidil); 

I, J : lntcqür; 
Begin 

for I:=l to N do 
begin 

R~acc[i] :=Coef{lj; 
end; 

for I:=(N .. 1} to rHJ do 
begin · 

end; 

giroliJ :=coef(iJ; 
end; 

••obtiene 1-os hunditnie11to.s en los nudos•• 



procedure Hun Nud(Reacc Unidil; 
Inteqpr; 
Bidiml; 

Var 

- N 
F'le 

Var 
D Unid.il); 

I,J: Integer; 
Sum: Real; 

Begin 
far I:=l to N do 

begin 

end; 

Sum:""O; 

end; 

for J:=l to N do 
be<Jin 

Sum:=Sum+Fleli,j]•Reacc{j]; 
end; 

DI i] :"~sum; 

••obtiene los e.l.cmento:..~ rncc.::.J.11! CO!=i 

en l.1 ~:itrt1rtura•• 

procedure Elem Mee; 
Var ~ 

M,I,J,J,,L lnteger; 
AL1,AL2,Al3,Al,A2,A3,Wl Real; 

Begin 
far M:=l to nbizq dn 

begin 
I:=Tq[m]; 
K:=Dr[mJ; 
L:""""DS [m]; 
Al !"'3 .. E[m1 •Ain [m] /l\ln[mJ; 
l\2: ,,,,3•E (m] •;\i.n [rnJ /!':iqr CF~lo [m]}; 
A3:=3*E[m]*AintmJ/tSqr(Alo[mJ J*Alo[rn)); 
wl:~w!rn]; 
J'l..11:=1\lo[m]; 
Al?. ;=[3qr (l\) 1); 
Al 3: :o-Al 1 "'l\ l 2; 

Mom{i,m] :=(-wl"'l\12/Ri (7/l::'B) */\l2*Reacc[k]+ 
(9/1?8) *l\l.?'"H.eacc[l J .¡.Al*Giro[i) 
-A2*D[k]~A~*Dfl] l *l.~; 

V(k,m] :=(-3*wl*/'\ll/8~ (•12/128) ... All•P.encc[k}+ 
(7/128) *l\ll"'re21c·cfl.J-l\2•Girolil 
+l\3*0( k]-A3"' t1[ l J l • 1. ·':; 

V{l,m] := {-5"'"wl""J\11/8+- (23/12R) *l\ll*Heacc[k]+ 
( 57 /121:') .. l\11 •He a ce [ l] +A2 •Giro [i) 
-A3*D[k] .¡.A3*DllJ) •1 .. 1; 

cnd 
for M: (Nb.izqt-ll to nhd•.~r do 

beg n 
l =Tp[m]; 
K =Dr[m]; 
L. =Ds[m]: 
E\. !"'3*E!m] *Ain!m} /l\lo (m]; ,. 



A2: =3*1'.:(m] .. l\i 11 {111! /.Sqr {Al o [m] l; 
A3:=3*E(m) .. Air1(mJ/(Sqr(Alo[mJ)*AlolrnJ); 
wl:=w[m); 
J\J 1 :=Alolrnl; 
AJ.2:=sqr(All); 

Mom{i,m] :-=(wl•J\17/H--("/l~'") •.r.1;:•Ecucc[k]
(7/121:1) •l\.t.--:O: .. he:¿1c.·c[J J ~l\l*Giro[iJ 
-1\.2 ... Ll ( ~: J +A~• l > [ J / i • l • '1; 

V{k
1
m] :=c-s•w1•All/~,, r~,;;1;.-1) •All"'Heacc[k}+ 

{ 7 3 / l 2 f! ) • /\ l l • 1 1 1 - J\:/ • G i ro [ i J 
l·l\3 .. f' l k J -Í\ ~. ! '¡ J 1 • l . •!: 

V[l
1

m] := (-3•wt•T\1 l/'•3• ( / 1:-'hJ •F\l 1 ºP.eacc(kJ+ 
{ ·1 1 / 1 2 8) • l\ l 1 ~ J«~,-t< ·(· [ l J • /\:?•Giro { i J 
-/\-~. 1.1 ! k J 1 f\ '.,, ¡ J 1 ) • 1 • . ¡: 

end; 
fer M: = (Nbd• .. r~ J ) '-'' rJhc dn 

begin 
I: -"TP [rn]; 
a: -=Tq {mi; 
K: =rir lrnJ: 
L: .=r•::: 1 m l; 
wl: ~1.,,fm): 
AJ 1: ·- !' 1 <..' [n>J; 
J\12: ~'sqr. (Al l J; 
Al 3: =-J\ 11 ~ J\l :--: : 
1\l :-"""'l*ElrnJ *T-\in[m]/Al 1; 
1,2 : = 6 • r-: [ m J "l\ in ( m J / .:"\ 1::::; 
l\3:,=12•~[m]'Ain[1n]/A13; 

Mom [ i, mJ : ~ (\·J l * J\ 12 / 1 ?- e 1 1 1 l q:;) • .n..12 • Heélcc [ J:] -
(5/19.2) .. l\1?'!..:•o;,_.i.-:c! lJ •i\l .. GiroiiJ 
+J1.1~giro[ iJ/2-a2 .. d[l:J +a2*d[lJ) ... 1.4; 

Mom[j,m} ::o-= {-Wl .. Al:'!/1:-' .. í~:./l~:::':l •A12•P.cacc[k]+ 
{ 1 l / 1 •)? l • r, l '."""''" 1~.0a1.:c 1 l J 1 Al *Gi .r.o [ i 1/2 
1 T\ J .. e¡ i r,-, l _1 J - ,J :• • d { !: J -• ,, ;:',. ,¡ [ l J ) • 1 . 4; 

V [ k, m J : - ( - w l • a l l / :.• ~ ( l • / { .... ) • .-1 l 1 • re'"' e r. f ~: J + 
( 3 / 3?) • ;-1 1 l • r• •, 1 ,-_.,-: ! l J - <t.: .. q ir o f t. l 
-a:~ ... rJ i r·(' [ J j t ;¡ .¡. j r 1: J - d -, .. d [ l J ) ... l - 4; 

V [ 1, mJ : ""'' (-wl • '1 l l / :'. 1 í 3/ .J:.:) • d J l. l. •)ilCC [ k J + 
{ 1 :~ / 3 ;>) • ,¡ l 1 • r,_-...--¡ r::r.- [ l t • ,, :--: ... '1 j ro r j 1 
"*a Z • <l ir~.., 1 J 1 - , 1 :~ • •l 1 k J • .-1 3 • d [ l J J • 1 • 4; 

ond; 
for !1: =e nbc-.+ l ) lo ¡¡,··:;<' clu 

begin 
I: -~Tf> lrn J ; 
.1: T.-J(tnl; 
wl :-=•...Jfm]: 
All :•=Alo[rnl: 
.J'..J 2: =-=sqr (A.l 1 l; 
l\ l 3 : "-"'Al 1 • T\ l :-".; 
1\ 1 : "-.1 •E [rn I • .r~ i 1: [ r:1 l / ;\ l l; 
A2:~6•&(mJ•A111!mJ/AI?; 
A3:=12•E[m]•Ait,(mJ/Al3; 

Mom [ i, mJ : = (wl "'J\12 / 12 1 a t •Giro [ i J + 
i\l•qiro[jj/2) •l.4; 

Mom{j,mJ :=C-wi·~12/12+AlwGiro[iJ/2+ 
Al w q i rol j l ) .. 1 • 4; 

.l'J 



end; 
far M:=(ncse~·l) to nbc5e do 

beg.in 
1 :=Tp[mj; 
~r: ~-Tq ( 1n 1 ; 
K: '""[lr [ 1111; 
I.: "'""""Ll~ tml; 
wl :=w[ml; 
All:"'-l~lnfrnJ; 
/\12:-"""'~qr (Al l); 
/\J 3: =Al 1 * J\l ~'; 
AI:-4'ElmJ"'"J\i11fm)//\ll; 
/\2 : =·¡~ .. E f m J • J\ i 11 f n1 J / l\ l 2; 
1\--i: --1 :-? "'F: { m] • i\ 1111mJ//\1 ~~; 

Mom ( i, m J : -= fw] • l\ 12 / 171 Al• li i ro ( i J + 
Al*•Jiro[ il /?.-a;'•Ulkl •a2*d(l]) *1.4; 

Mom [ j , m] : ""~ ( - wl •Al :: í J :~•AJ • '~>i ro [ .i l / 2+ 
J\ 1 ... q i ro [ j J - a?"' d [ k J -t ¿¡ 2 * d [ l] ) * 1 • 4; 

Vfk,m] :~(-wl*all/~-n~'0ir0[i]
a2~giro[jJ~a~~rl[kJ-a3*d[lJ)*l.4; 

V ( l , m) : = { -w l •a 1 1 / 2 + ri ::'. .. q i ro f 1- 1 ~ 
a 2 .. y i ro [ J J - ¡1 -i .. d [ k J t" 3 ~ d ( 1 J ) .. 1 • 4; 

end; 
end; 

end. 

... 



Capitulo 111.-Problema de aplicación (Vivienda de 2 niveles) 



INTEltACCIÓN SUELO-ESnUCTURA PROBLEMA DE APUCACION 

3.1-Consideraciones pre1iminares. 

1\ cont_i nuaci ón pres0nt:d problema de aplicación con el 

program<"J. antes l isl<1<:Jc'. 

l} Se trata de proyecto estructural de las viviendas del 

conjunto f1¡lt_ii t_.1cio11;1 1 ":~.111 i'P.-1!- i to Peiiuclas"; ub.icado en la ciudnd 

de Q11er0t~rci, ('ro ~!•~X!CC. 

2) La e im<=>nt.-1c i•~fl ,j,, l C)S;J • 

3) El an~lli.:.>i!-; 11 '°'v;i ri) cobo tomando cuenta forma 

conjunta la loD.1 de ,_·inic~r1L.-1Cll..'f1, los muro5 del primer entrepiso y 

la JoscJ de primor pi~>''• ;1:;i c·0mo las cargas totales que obran sobre 

la estruct11r..:1. 

4JSP. con.:.3.iderarzin cinco e:str.J.tc:; d<~l t0rreno de cimentación, 

sus re.:.>pec:t ivo:.-; mud11 Lo~; .._¡,, d~_,J L'rmdc1.on, correspondientes u un suelo 

de consist~nci~1 firme. 

5) Se con!--:ider;\n 3•1<1 'Jr,·1dos de libPrtad (g.iros y de?splazamientos 

lineales) y 30.2 b,,i:-r~l.:.> <!~it-.ructuru.lc!=:. 

6 J La ;.apl lcac.ión de: l mt~l->do dc1r<·! los :::;j gu.ientes resultados: 

a) reacc1or1os d0l terreno d~! cimentación sobre la csti:-uctura, 

b) 

el 

los nudos de la estructura, 

hundimientos d<.'l terreno de cimentación, y 

d} elemento!'.> mec..:lnicos (mL~mt.":nt.o Llexionante y fuerza cortante) 

la.s burras de la r.1m··~11t.;1c1C,n. F:l primer paso seguir la 

numeración de lüs barra$ y de los grados de libertad de la 

estructura. La numerac.ión de lils barr~s se lleva a cabo en orden 



lNTEIIACCIÓN SUELO-ESRUCTUltA PROBLEMA DE ArUCACION 

creciente, tomando en cuenta condiciones de apoyo. Asl, 

primero L.:-1::-; l.J<1r ras cp1e tienen articulación la 

izquierda y 11n apoyo continuo a la derecha. Como se podrá observar 

]o malla •2!St_ruc! 11r·c11 estamos. Después 

continua 1.-is q11.-. t_1e11011 u11a articulación a la derecha y un 

apoyo continuo a la i;:quierda (nuevamente en nuestro caso no lds 

hay). Por último s J_(JUc· c,-:in l d!s que tienen dos apoyos continuos 

y las barras continuo!> de 1.:1. :::11perestructura que van desde 112 a 

302. 

Para la numeración de le~ grados de libertad (en orden creciente y 

recorriendo las barr.:l.s de i::qu_t(~rda a derecha), se comienza con los 

desplazi'lmientns vert_ ic-éll•:!!~, se contin11a con los giros y se termina 

con los de.splazamienLos hori;:ontalc.s. 

A continuación ~e mt1estra11 Jos croq11is nocesar~os de 1a v~vlenda 

42 
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Croquis dü la cimentación 

]a numeracibn de barrns asi 

de los grados de libertad (hundimientos) 

• que se represcntnn con D# 

Fig. A'2 
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2B3 I 1 1 1 1 1 J 
f+-23-1 rf-2_1~,r~-.:~· d-:::-_•7¡-f--:> 1.¡r-!---;:39 \ 

1 1-+-----+1 ' -t-
1 2931 3'-'31 _11-1 I 1;>~:.1 31.-.1 1 

2a:• 1 l 1 1 1 1 l i. o 
f-f-:> :> n rl-:' ;>·> r\-2_•" ri-:' 'l r-t-~~ •;~ r-f--;>33 J 
1 l-----+1---H-----1-1---H------H 2 -1--

1 :'.92J 30:>1 ~l.!.\ ·:~-11 :•.>SI 1 
1 1 1 1 1 1 l 1 ·º 

2Rl 1 1 j ! \ \ 1 
H-222 rt-22' ,+-;,'::>·• r+-:·:'~' rt--:~:;-1. r+-22-:- 1 
1 r---- +----+1 ' -t--1 2911 3011 Yt2I :-12-..1 3~41 1 

1 1 1 1 1 1 1 i.o 
2801 1 1 1 1 1 1 
-i-t21r.; rl-2t7rf-:>.1~ rl-::l~lrt--:>~or+-221. 1 

1 ~l-1---1 o _i_ 

FiR. AS PRIMER prso 

GIROS 



Malla de la estructuro. considerando 

ella el número de:- barro y los grados de l.ibertad 



INTERACCIÓN SUELO-ESRUCTURA f"ROBLEMA DE APUCACION 

3.2.-Ingreso de datos. 

Para hac".!r uso del pro']rama se requiere formar un archivo de datos 

que contcnqa lil siq11i<>11t-e infnrtndción: 

DATOS DE LJ\ F:S'fRUCTUH.1\: 

a)NG, NBl?.Q, NBiJEF-\, IlHC, Nct-..::.;r.:, 

b)BARRA, E(!), AIH(f), ,.'\.LO(l), W{l), TP{I), TQ(l), DR(I},. DS(I), 

el NUDO I, P ( I l, 

DATOS DEL SUELO: 

a)N, NE, 

b)NUDO I, ESTRATO J, 7.(J), AH(J), AMZ(J), 

ü/\TOS GEOMé.:TRICOS: 

a)N, Nl\1(T), XP(I), YP(I), XI{I), YI{I), XF(I), YF(I), ALR(I), 

Todos los datos se introducen en formato libre. 



NOMBRE: 
CH "SAN PEDRITO PEGUElAS". INTERACCION ESTATICA SUELO-ESTRI UBICACION: OUERETARO, ORO 

PROGRAMA: PEDRISE8 

NG , NBIZO , NBDER , NBC . NBCSE 344 o o 111 302 

PROPIEDADES DE BARRAS 
Barra E 1 L wtotal TP TO OR os Vm2 rn4 m t/m 

1' 1414214. o.oooos, 1 0,96125. 65' 66' 1' 2 
2, 1414214. 0.00005' 1 0.96125. 66' 67' 2, 3 
3, 1414214. 0.000109' 1 0.16125. 67' 68' 3, 4 
4, 1-114214. 0.000109' 1. o 16125. 66' 69' 4, 5 
5, ,414214' 0.0002. 1 0.16125. 69, 70' 5, 6 
6, 1414214' 0.0002. 1' 0.3225. 71 ' 72, 7, a 7, 1414214, 0.00015' 1' 0.3225' 72' 73' 8, 9 6' 1414214. 0.0001 s. 1' 1.1225. 73' 74' 9, 10 
9, 1414214. 0000181. 1 1.1225. 74' 75' 10, 11 10' 1414214. 0.000181. 1 1.1225. 75' 76' 11 ' 12 11 ' 1414214. 0.000181' 1' 1.1225' 77' 78, 13' 14 12' 1414214. 0.000181 . 1 ' 1.1225' 78' 79' 14' 15 13' 1414214. 0.000134' 1' 0.3225' 79' 80, 15, 16 14' '1414214. 0.000134' 1' 0.3225 ' ªº' 81' 16' 17 15' 1414214. 0.000134. 1. o 3225. 81' 82' 17, 18 16' 1414214. 0.000134. 1. o 3225 ' 63' 84' 19, 20 17' 1414214. 0.000088. 

1' 0.3225. 84' 85, 20' 21 18' 1414214' 0.000088' 1. o 3225. 85' 86' 21. 22 
19. 1414214' 0.000088' 1. o 3225 ' 66. 87' 22' 23 20' 1414214. 0.000088. 1. o 3225 . 87. 86' 23' 24 21' 1414214. 0.000121 . 1. 0.3225. 89' 90' 25. 26 22' 1414214. 0.000121' 1. 0.3225 . 90. 91. 26' 27 
23. 1414214' 0.000121 1. 0.3225. 91. 92' 27' 28 
24. 1414214' 0.000121. 1. o 3225. 92' 93' 28' 29 25' 1414214' 0.00015' 1. 0.3225. 93' 94' 29' 30 26' 1414214. 0.00015' 1. 1,1225. 95. 96' 31' 32 
27. 1414214. 0.000154' 1' 1.12.25. 96' 97' 32, 33 28. 1414214. 0.000154' 1. 0.3225. 97' 98' 33' 34 29' 1414214. 0.00015' 1. o 3225' 98' 99' 34. 35 30' 1414214. 0.00015. 1. 0.3225. 99' 100, 35' 36 31 ' 1414214. 0.00015. 1' 03225. 101. 102' 37' 38 32' 1414214. 0.000202' 1. 0.3225. 102' 103. 38' 39 33' 1414214. 0.00015. 1' 0.3225' 103. 104' 39. 40 34' 1414214. 0.00015. 1' 0.3225' 104. 105' 40. 41 35. 141<1214. 0.000202' 1. 0.3225. 105' 106. 41' 42 36. 1414214. 0.00015. 1. 0.387' 107. 108. 43' 44 37. 1414214 • 0.00015' 1' 0.387' 108. 109' 44' 45 38' 1414214. 0.000202' 1 ' 1.187' 109' 110' 45. 46 39' 1414214. 0.00016' 1' 1.187. 110' 111' 46. 47 



40. 1414214. 0.000119. 1.187. 111 112. 47. 48 41. 1414214. 0.00015' 1.2515' 113. 114. 49. 50 42. 1414214. 0.00015. 1.2515' 114' 115. 50. 51 43. 1414214. 0.000202' o 4515. 115' 116. 51 52 44. 1414214. 000016. 0.4515. 116. 117. 52. 53 45. 1414214' 0.000119' 0.4515. , 17' 118. 53. 54 46, 1414214' 0.00015' o 22575' 119. 120. 55. 56 47. 1414214' o 00015' 0.22575. 120, 121 • 56. 57 48. 1414214' o 000202. 0.5805' 121 122, 57. 58 49. 1414214. 000016. 0.5805' 122. 123. 58. 59 50. 1414214. 0.0001 19. , 
0.5005' 123' 124. 59. 60 51 1414214' 0.00015' , . 1 15475. 125. 126' 61 62 52. 1414214. 0.00015' 1 1.15·175' 126. 127. 62. 63 53. 1414214' 0.000202. 1 1.15475' 127. 128. 63. 64 54. 1414214. 0.00016. 1 096125, 129. 130. 7, 1 55. 1414214' o 000119. 1 o 96125. 130. 131 13. 7 56. 1414214. o 00015. 1 096125. 131 132. 19. 13 57. 1414214' 0.00015. , 096125, 132' 133. 25. 19 

58. 1414214' 0.000202. 1 0.06125. 133. 134. 31 25 
59. 1414214. 0.00016' 1 o 96125. 134. 135. 37. 31 
60. 141421'1. o 00011q. 1 o !:16125. 135' 136. 43. 37 
61 1414214. 0.00015' 1 2. 0.988125' 136. 137. 49. 43 
62. 1414214. o 00015. 1 2. o 988125' 137. 136. 55. 49 
63. 1414214. 0.000119. 1. 0.3225. 139. 140. 2, 8 
64. 1414214' 0.00015' 1 0.3225. 140. 141 14. 2 
65. 1414214' o 00005. o 3225. 141 142' 20. 14 
66. 1 .. 114214. o 00005. o 3225' 142' 143. 26. 20 
67. 1414214. 0000109' o 3225' 143. 144' 32. 26 
68. 1414214. 0.000109' o 3225. 144. 145' 38. 32 
69. 1414214. 0.0002. 0.3225' 145' 146. 44. 38 
70. 1414214' o 0002. 0.887' 146. 147. 50. 44 
71 1414214' 0.00005' o 387' 147. 148. 56. 50 
72. 1414214. 0.00005. 1 1225' 149' 150. 3, 9 
73. 1414214. 0.000181 1 1225. 150. 151 15, 3 
74. 1414214' o 0001 81 , 1225. 151 152' 21 15 
75. 1414214. o 000181 1 1?25' 152. 153' 27. 21 
76. 141'1214. o 000181 1 1 1225' 153' 154. 33. 27 
77. 1414214. 000013'1, 1. 1 1225' 154' 155. 39. 33 
78. 1414214. 0.000134. 1 1.1225' 155' 156. 45. 39 
79. 1414214. 0.000134. 1.2. 1 17G25, 156. 157 1 51 45 
80. 1414214' 0.000134. 1 2. 1 17625. 157. 158. 57. 51 
81 1414214. o 000088. 1.6. 1 021719. 158. 159. 61 57 
82. 1414214. 0.000088' 1. o 3225' 160. 161 4, 10 
83. 1-11-1214. O OOOOBB, 1 o :1:?::15' 161 162. 16. 4 
84. 141'1214' oºººººº. 1 0.3225. 162. 163' 22. 16 
85. 1414214' 0.000121 1. 0.3225' 163. 164. 28. 22 
86. 1414214. 0.000121 ' , . o 3225. 164. 165. 34. 28 
87. 1414214. 0.000121 1 0.3225' 165. 166. 40. 34 
88, 1414214' 0.000121 . 1. 0.3225. 166. 167. 46. 40 
89. 1414214 • 0.00005. 1.2. o 37625. 167. 168. 52. 46 
90. 1414214. 0.00005. 1.2' 0.37625. 168. 169' 58. 52 



91. 1414214. 0.000154. 1.6. 0.443438. 169. 170. 62. 58 

92. 1414214. 0.000154. 1. 0.3225. 171 172. 5, 11 

93. 1414214. 0.00005. 1 0.3225 . 172. 173. 17. 5 

94. 1414214' 0.00005' 1. 0.3225' 173. 174. 23. 17 

95. 1414214. 0.0001 1. 0.3225. 174. 175. 29. 23 

96. 1414214. 0.000202. 1. o 3225 ' 175' 176. 35, 29 

97, 1414214' 0.0001 1 o 3225 ' 176. 177. 41 35 

98. 1414214' 0.0001 1. 0.3225 ' 177. 178. 47. 41 

99. 1414214. 0.000202. 1.2. O 37G25, 178. 179. 53. 47 

100' 1414214. o 0001 1.2. 0.37625. 179. 180' 59. 53 

101. 1414214' 0.0001 1.6. 0.443438' 180. 181 63. 59 

102. 1414214' 0.000202' 1 0.96125. 182. 183. 6, 12 

103. 1414214' o 00016' 1. 096125. 183. 184' 18. 6 

104' 1414214' 0.0001 19' 1 O.!JG125, 184. 185. 24. 18 

105. 1414214. 0.000061 . 1 0.06125' 165. 186. 30. 24 

106. 1414214' o 0001 1 096125, 186' 187. 36. 30 

107, 1414214' 0.000202. 1 096125, 187. 188' 42, 36 

108. 1414214' 000016. 1 09G125, 188. 189. 48. 42 

109' 1414214' 0.000119' 1.2' 0.988125. 189. 190. 54. 48 

110. 1<114214. 0.000061 ' 1.2' 0.988125' 190. 191 ' 60. 54 

111. 1414214' 0.0001 1.G, 1.021719. 191 192. 64. 60 

112. 1414214. 0.000202. 1. 1 1375. 217. 218. 1. 2 

113. 1414214' 0.00016. 1. 1.1375. 218. 219. 2, 3 

114. 1414214. 0.000119. 1. 1.1375. 219' 220. 3, 193 

115. 1414214. 0.000061 1. 1 1375. 220. 221. 193. 194 

116. 1414214. 0.0001 1. 1.1375' 221 222. 194. 6 

117' 1'114214' 0.000202. 1. o 325. 223. 224. 7, 195 

118' 1414214' 0.00016. 1 0.325. 224. 225. 195. 8 

119' 1414214. 0000119, 1. 0.325. 225. 226. 8, 9 

120. 1414214' o 000061 1. o 325. 226. 227. 9, 10 

121. 1414214' 0.0001' 1 0.325. 227. 228. 10. 11 

122. 1414214' o 000202. 1. 1.475' 229' 230. 13. 14 

123. 1414214. 0.00016. 1. 1.475. 230' 231. 14. 15 

124. 1414214. 0.000119' 1. o 325. 231 232. 15. 196 

125. 1414214. 0.000061 1 0.325. 232. 233. 196. 197 

126. 1414214. 0.000061 ' 1 0.325. 233' 234. 197. 18 

127. 1414214. 0.000119. 1. 0.325. 235. 236' 19. 198 

128. 1414214. 0.000061. 1. 0.325' 236. 237. 198. 199 

129. 1414214. 0.000042. 1. o. 237. 238, 199. 200 

130. 1414214. 0.000042. 1. º· 236. 239. 200. 201 

131. 1414214. 0.000042' 1. º· 239. 240. 201 24 

132. 1414214. 0.000042' 1 º· 241 242. 25. 202 

133. 1414214' 0.000042. 1. º· 242' 243. 202. 203 

134. 1414214. o 000042. 1. º· 243. 244. 203. 204 

135. 1414214. 0.000042. 1 º· 244. 245. 204. 205 

136. 1414214. 0.000042. 1 º· 245. 246' 205. 30 

137' 1414214. 0.000042. 1 º· 247. 248. 31 32 

138. 1414214. 0.000042. 1. º· 248. 249' 32. 33 

139. 1414214. 0.000042. 1. º· 249. 250. 33. 206 

140' 1414214 1 
0.000042. 1. o, 250. 251 . 206. 207 

141 1414214. 0.000042. 1. o, 251. 252. 207. 36 



142. 1414214. 0.000042' O, 253. 254. 37. 208 
143. 1414214. 0.000042' º· 254. 255. 208. 39 
144' 1•11-121-1' o 0000•12' O, 255. 256. 39. 209 
145, 1414214. 0.0000"12. º· 256' 257. 209, 210 
146. 1414214. 0.000042. O, 257. 258. 210' 42 
147. 1414214' o 000042. O, 259' 260. 43. 211 
148' 1414214' 0.000042. O, 260' 261 211. 45 
149. 1414214' 0.000042' O, 261 262' 45' 46 
150. 1414214. 0.000042' O, 262' 263' 46' 47 
151 141421Jl' 0.000042. O, 263' 265. 47, 48 
152. 1414214' 0.000042' O, 265' 266' 49, 50 
153. 1414214. 0.000042. o. 266' 267. 50. 51 
154. 1414214. 0.000042' O, 267. 268. 51 . 212 
155' 1414214. 0.000042' O, 268. 269' 212' 213 
156' 1414214. 0.000042. O, 269' 270' 213. 54 
157' 1414214. 0.000042. O, 271 272. 55, 214 
158. 141-121•1 0.0000"12. O, 272' 273. 214. 57 
159. 1414214' 0.000042. O, 273' 274. 57, 215 
160. "1414214' 0.000042. O, 274. 275' 215. 216 
161 1414214. 0.000042. O, 275. 276. 216. 60 
162. 1414214' 0.000042' O, 277. 278. 61. 62 
163. 1414214. o 000042. O, 278. 279' 62. 63 
164. 1414214' o 0000~12. º· 279' 280. 63' 64 
165. 1414214. 0.000042. O, 282. 279. 7, 1 
166. 1414214. 0.000042. º· 283. 282. 13, 7 
167. 1414214' 0.000042. O, 284' 283. 19. 13 
168. 1414214. 0.0000<12' O, 285. 284. 25. 19 
169. 1414214. 0.000042' O, 286. 285. 31 25 
170' 1414214. 0.000042. o. 287' 286. 37. 31 
171 1414214. o 0000-12' 1 O, 288. 287' 43' 37 
172' 1414214. 0.000042. .2. º· 289' 288' 49. 43 
173' 1414214. o 000042. 2, O, 290. 289. 55. 49 
174. 1414214. 0.000042' O, 292' 291 195. 2 
175' 1414214. 0.000042' O, 293. 292. 14. 195 
176. 1414214' 0.000042' º· 294' 293' 198. 14 
177' 1414214. 0.000042. º· 295. 294. 202. 198 
178' 1414214. 0.000042. º· 296. 295. 32. 202 
179. 1414214. 0.000042. 1 O, 297. 296. 208. 32 
180. 1414214. 0.000042. 1 o. 298' 297' 211. 208 
181 1414214. 0.000042' .2' º· 299. 298. 50. 211 
182. 1414214. 0.000042. .2. O, 300. 299. 213. 50 
183. 1414214. 0.000042' 1 º· 302. 301 9, 3 
184' 1414214. 0.0000-12. º· 303. 302. 15. 9 
185' 1414214. o 000042. O, 304. 303. 199. 15 
186. 1414214. 0.000042. º· 305. 304. 203. 199 
187. 1414214. 0.000042. o, 306. 305. 33. 203 
188. 1414214. 0.000042. 1 º· 307. 306. 39. 33 
189. 1414214' 0.000042. 1 o. 308. 307. 45. 39 
190. 1414214. 0.000042. , .2. O, 309. 308. 51. 45 
191 1414214' 0.000042' .2. O, 310' 309' 57. 51 
192. 1414214. 0.000042. .6. º· 311 310. 61. 57 



193. 1414214. 0.000042. 1. º· 313. 312. 10. 193 
194' 1414214. 0.000042' 1. º· 314. 313. 196. 10 
195. 1414214. 0.000042' 1. º· 315. 314' 200. 196 
196' 1414214. 0.000042' 1. º· 316. 315. 204. 200 
197. 1414214' 0.000042. 1. º· 317. 316. 206' 204 
198. 1414214. 0.000042' 1' O, 318. 317' 209. 206 
199. 1414214' 0.000042. 1. O, 319. 318. 46' 209 
200' 1414214. 0.000042' 1.2' O, 320. 319' 212. 46 
201 1414214. 0.000042' 1.2. º· 321 320' 214. 212 
202' 1414214. 0.000042' 1.6, o. 322. 321 62. 214 
203' 1414214. o 000042' 1 O, 324. 323. 11 194 
204' 1414214' o 000042. 1 O, 325. 324. 197' 11 
205. 1414214' o 000042' º· 326' 325. 201 197 
206. 1414214' o 000042' º· 327' 326. 205. 201 
207. 1414214' 0.000042' O, 328. 327. 207. 205 
208. 1414214. o 000042' º· 329. 328' 210' 207 
209. 1414214' 0.0000<12. O, 330' 329. 47. 210 
210. 1414214. o 000042. 1 2. o. 331 330. 212. 47 
211 1414214. o 000042' 1.2' º· 332. 331 215' 212 
212. 1414214. o 000042. 1.6' º· 333. 332. 63' 215 
213. 1414214' o 000042' 1. º· 335' 334. 12' 6 
214. 1414214. 0.000042. 1. º· 336' 335. 18' 12 

215. 1414214' 0.000042. 1 o. 337. 336. 24. 18 
216. 1414214' o 000042. 1. º· 338. 337' 30. 24 

217' 1414214' 0.000042. 1. º· 339. 338' 36' 30 

218' 1414214' o 000042. 1 O, 340. 339. 42. 36 
219. 1414214' o 0000.12. 1. º· 341 340' 48' 42 
220. 1414214. o 000042. 1 . 2. O, 342. 341 54 . 48 
221 141421-i' 0.000042. 1 2. º· 343' 342. 60. 54 
222. 11\1"121-1. 0.0000-12' 1.6. º· 34·l' 3·13' 64. 60 
223. 70000' 0.000083' 2.4. 5.833333' 290. 138. 345' 347 

224' 70000. o ooooA:-i. 2.4. s 833333. 389' 137. 345' 347 

225' 70000. 0.000083' 2.-1' 5 83:::1333. 288. 136. 345. 347 
226. 70000' 0.00008~~. 2.4' 5.~33333 - 287. 135. 345. 347 

227. 70000' o 000083. 2 4. 5 833333. 286. 134. 345' 347 

228. 70000' 0.000083. 2.4' 5 833333. 285' 133. 345. 347 

229. 70000. 0.000083' 2 4. 5.833333. 284. 132. 345. 347 

230. 70000. 0.000083' 2 4. 5.833333' 283. 131 345. 347 

231 70000. 0.000083. 2.4. 5.833333' 282. 130. 345'. 347 

232. 70000 - 0.000083' 2.4. 5.633333' 281 129. 345. 347 

233' 70000. o 000083' 24, 5.833333. 299. 147' 345. 347 
234. 70000' 0.000083' 2.4. 5.833333. 296. 144. 345. 347 

235. 70000' 0.000083. 24. 5 833333. 243. 141. 345. 347 

236. 70000' o 000083. 2.4' 5 833333. 291 139. 345. 347 

237. 70000. o 000083. 2 4. 5.833333. 311 159. 345. 347 

238' 70000. 0.000083' 2.4. 5.833333. 310. 158. 345. 347 
239. 70000. 0.000083. 2.4. 5.833333' 309. 157. 345. 347 

240. 70000. 0.000083. 2.4. 5.833333. 308' 156. 345. 347 

241 70000. 0.000083. 2.4. 5.833333. 307' 155. 345. 347 

242. 70000. 0.000083. 2.4. 5.833333. 306. 154. 345. 347 

243' 70000. 0.000083. 2.4. 5.833333. 303' 151 345' 347 



244' 70000' 0.000083' 2.4 5 833333' 302' 150. 345. 347 
245' 70000' 0.000083. 24. 5 833333. 301 149. 345. 347 
246' 70000. 0.000083. 24 5.833333' 322' 170' 345' 347 
247' 70000' 0.000083. 24, 5 033333. 319. 167. 345' 347 
248' 70000' 0.000083' 2.4' 5 833333' 313' 161 345' 347 
249. 70000. 0.000083. 2.4 5 83:3333. 333' 181 345' 347 
250. 70000. 0.000003. 24 5 n:-1:~333 , 330' 178' 345' 347 
251 70000. O OODUB3. 24 s na3333, 324' 172' 345. 347 
252' 70000' o ooooe~J ~~ -1 ~) n~:i::i3 :~3 , 3·14' 192. 3·15' 347 
253' 70000. o oouoe:..~. 24 ~:;, 833333 ' 343' 191 345. 347 
254. 70000' o 000083' 24, 5 833333' 3~l2 . 192' 345. 347 
255' 70000' 0.000083' 2 4. 5 833::_:i3::i. 341 189' 345. 347 
256. 70000. o 000083. 24. 5 B33333. 3--10. 188' 345. 347 
257. 70000. o 000083. 24 5 833333. 339. 187' 345' 347 
258' 70000. 0.000083. 2.4' 5 833333. 338. 186. 345. 347 
259. 70000. O OOOOR3 24 5 B.:_:!33~"13. 337' 185' 345. 347 
260. 70000' o 000083. 2 .1 5 833333' 336. 184. 345. 347 
261 70000. o 000083' 2 ·1 5 832~38. 335' 183. 3~15' 347 
262. 70000' o 00008:::-i' 24 s s:..::i3333 . 334' 182' 345. 347 
263. 70000. o 00000:'\. ::? ·1 5 88:._:i3:~3. 21G, 65. 346. 348 
264' 70000. o 000083. 2 4. 5.833333' 217. 66. 346. 348 
265. 70000' 0.000083' 2,1' 5 833333' 218. 61, 34G, 348 
266. 70000. o 000083. 24 5 B33333, 222. 70. 346. 348 
267. 70000. 0.000083' 24, 5.833333. 223. 71 346' 348 
268. 70000. 0.000083. 24 5 833333' 225' 73. 346. 348 
269. 70000. 0.000083. 24. 5 833333. 226. 74. 346' 348 
270' 70000. o 000083' 24 5 833333. 227' 75. 346' 348 
271 70000. o 000083. 2 4. G 033333 . 228' 76. 3<16. 348 
272. 70000' O 0000B3, 2.1. 5 833383. 22~)' 77' 34G, 348 
273' 70000. o 000083 ? •1 s 8~3333. ?30. 78' 346. 348 
274' 70000. 0.000083' 24, 5.833333' 231 79. 346. 348 
275. 70000' 0.000083' 2.4 . 5 833333. 234. 82. 346. 348 
276. 70000. o 000083. 24, 5 833333. 235. 83. 34G, 348 
277' 70000. o 000083. 24, 5 833333. 240' 88. 34G, 348 
278. 70000' 0.000083. 24, 5 833333' 241 89' 346. 348 
279. 70000. 0.000083. 24, 5 833333. 246. 94. 346. 348 
280. 70000' 0.000083. 2.4' 5.833333' 247. 85' 346' 348 
281 70000. 0.000083. 24, 5 833333' 248. 96. 346. 348 
282. 70000. 0.000083' 2.4' 5 833333. 249. 97. 346. 348 
283' 70000' 0.000083. 24, 5 833333. 252. 100. 346. 348 
284' 70000' 0.000083. 2.4' 5.8333:33. 253. 101 346' 348 
285. 70000. 0.000083. 2.4' 5.833333. 255. 103. 346. 348 
286. 70000' o 000083. 2 -1' S A3:1383, 258. 10G, 346. 348 
287. 70000. 0.000083. 24, 5.833333. 259. 107. 346. 348 
288. 70000. 0.000083' 24 5.833333' 2G1 109. 346. 348 
289. 70000. 0.000083. 2.4. 5.833333. 262. 110' 346. 348 
290. 70000. 0.000083. 2.4' 5.833333. 263. 111 346' 348 
291 70000. 0.000083' 24, 5.833333. 264' 112. 346. 348 
292. 70000. 0.000083. 2.4. 5.833333. 265. 113. 346. 348 
293. 70000. 0.000083. 2.4' 5.833333. 266. 114. 346' 348 
294' 70000. 0.000083' 2.4. 5.833333' 267. 115. 346. 348 



295. 70000. 0.000083. 2.4. 5.833333. 270. 118. 346. 348 
296. 70000. 0.000083' 2.4. 5.833333. 271 119' 346' 348 
297. 70000, 0.000083. 2.4. 5 833333. 273. 121 346. 348 
298' 70000' 0.000083. 2.4. 5.833333. ~76. 124' 346' 348 
299. 70000. o 000083' 2.4' 5.833333' 277. 125. 346' 348 
300. 70000. 0.000083. 2.4 ' 5.833333. 278. 126. 346. 348 
301. 70000' 0.000083. 24, 5.833333' 279. 127. 346' 348 
302. 70000. 0.000083' 2.4' 5.833333' 280' 128. 346. 348 

CARGAS CONCEN íR/\DAS Y DE EMPO íR/\MlENTO 

1' o 
2, o 
3, o 
4, o 
5, o 
6', o 
7, o 
8, o 
9, o 

10, o 
11 . o 
12, o 
13. o 
14. o 
15, o 
16, o 
17, o 
18, o 
19, o 
20' o 
21' o 
22' o 
23' o 
24' o 
25. o 
26. o 
27, o 
28. o 
29. o 
30. o 
31 o 
32. o 
33. o 
34. o 
35. o 
36. o 
37. o 
38. o 
39. o 
40. o 



41. o 
42, o 
43. o 
44. o 
45. o 
46. o 
47, o 
48. o 
49. o 
50. o 
51. o 
52. o 
53. o 
54. o 
55. o 
56. o 
57. o 
58. o 
59. o 
60. o 
61. o 
62. o 
63. o 
64. o 
65. o 
66. o 
67, o 
68. o 
69. o 
70. o 
71. o 
72. o 
73. o 
74. o 
75. o 
76. o 
77. o 
78. o 
79. o 
80. o 
81. o 
82. o 
83. o 
84. o 
85. o 
86. o 
87. o 
88. o 
89. o 
90. o 
91. o 



92, o 
93' o 
94' o 
95' o 
96' o 
97' o 
98' o 
99' o 

100. o 
101 1 o 
102. o 
103. o 
104. o 
105. o 
106' o 
107' o 
108. o 
109' o 
110. o 
111' o 
112' o 
113' o 
114' o 
115' o 
116' o 
117' o 
118' o 
119. o 
120. o 
121. o 
122. o 
123' o 
124. o 
125. o 
126' o 
127. o 
128' o 
129' o 
130. o 
131' o 
132. o 
133' o 
134. o 
135' o 
136' o 
137. o 
138. o 
139' o 
140' o 
141. o 
142' o 



143, o 
144. o 
145. o 
146. o 
147. o 
148, o 
149. o 
150' o 
151' o 
152' o 
153. o 
154. o 
155' o 
156. o 
157. o 
158. o 
159' o 
160. o 
161. o 
162' o 
163. o 
164' o 
165. o 
166. o 
167' o 
168' o 
169. o 
170. o 
171. o 
172' o 
173. o 
174. o 
175. o 
176. o 
177. o 
178. o 
179' o 
180. o 
181. o 
182. o 
183. o 
184. o 
185. o 
186. o 
187. o 
188. o 
189. o 
190. o 
191' o 
192. o 
193. o 



194. o 
195. o 
196. o 
197' o 
198' o 
199' o 
200' o 
201. o 
202. o 
203. o 
204' o 
205. o 
206. o 
207' o 
208. o 
209' o 
210. o 
211' o 
212' o 
213. o 
214' o 
215. o 
216' o 
217' o 
218' o 
219' o 
220. o 
221' o 
222' o 
223' o 
224' o 
225' o 
226' o 
227' o 
228' o 
229' o 
230' o 
231' o 
232' o 
233' o 
234' o 
235. o 
236' o 
237' o 
236' o 
239. o 
240. o 
241. o 
242' o 
243. o 
244' o 



245. o 
246. o 
247. o 
248. o 
249. o 
250. o 
251. o 
252. o 
253. o 
254' o 
255 t o 
256. o 
257. o 
258. o 
259. o 
260. o 
261. o 
262. o 
263' o 
264. o 
265. o 
266. o 
267. o 
268. o 
269. o 
270. o 
271. o 
272. o 
273. o 
274. o 
275. o 
276. o 
277. o 
278. o 
279. o 
280. o 
281 o 
282. o 
283. o 
284. o 
285. o 
206' o 
287. o 
288. o 
289. o 
290. o 
291. o 
292. o 
293. o 
294. o 
295. o 



296. o 
297. o 
298. o 
299 1 o 
300. o 
301 . o 
302. o 
303. o 
304. o 
305. o 
306. o 
307. o 
308. o 
309. o 
310. o 
311. o 
312. o 
313. o 
314. o 
315. o 
316. o 
317. o 
318. o 
319. o 
320. o 
321 o 
322. o 
323. o 
324. o 
325. o 
326. o 
327. o 
328. o 
329. o 
330. o 
331. o 
332. o 
333. o 
334. o 
335. o 
336. o 
337. o 
338. o 
339. o 
340. o 
341. o 
342. o 
343. o 
344. o 



LECTURA DE DATOS DEL SUELO 

N NE 
64 5 

PUN ESTRATO PROFUNDI ESPE MODULO DE 

TO DAD SOR DEFORMACION 

1 1 0.3. 0.3. 0.0005 

2, 1. 0.3. 0.3' 0.0005 

3, 1 0.3. 0.3. 0.0005 

4, 1 0.3. 0.3. 0.0005 

5, 1 • 0.3. 0.3. 0.0005 

6, 1 0.3' o 3. o 0005 

7, 1 0.3. 0.3. 0.0005 

8, 1 0.3. 0.3. 0.0005 

9, 1. 0.3. 0.3. o 0005 

10. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

11 1 0.3. 0.3. 0.0005 

12, 1 0.3. 0.3. 0.0005 

13. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

14. 1 0.3. 0.3 1 0.0005 

15. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

16. 1 0.3. 0.3. 00005 

17, 1 0.3' 03, 0.0005 

18. 1 0.3. 0.3' 0.0005 

19. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

20. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

21 1 0.3. 0.3. 0.0005 

22. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

23. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

24. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

25, 1 0.3. 0.3. 0.0005 

26. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

27. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

28. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

29, 1 0.3. 0.3. 0.0005 

30. 1 0.3, 0.3. 0.0005 

31 1 0.3. 0.3. 0.0005 

32. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

33. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

34. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

35. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

36. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

37. 1 O.~• 0.3. 0.0005 

38. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

39. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

40. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

41 1 0.3. 0.3. 0.0005 



42. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
43. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
44. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
45. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
46. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
47. 1 0.3. 0.3. 00005 
48. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
49. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
50. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
51 1 0.3. 0.3. 0.0005 
52. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
53. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
54. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
55. 1 0.3. 0.3 1 0.0005 
56. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
57. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
58. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
59. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
60. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
61 1 0.3. 0.3. 0.0005 
62. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
63. 1 0.3. 0.3. 0.0005 
64. 1 0.3. 0.3. 0.0005 

1 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
2, 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
3, 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
4, 2, 0.6. 0.3. o 0005 
5, 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
6, 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
7, 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
8, 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
9, 2, 0.6. 0.3. 0.0005 

10. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
11 2. 0.6. 0.3. 00005 
12. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
13. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
14. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
15. 2, 0.6. 0.3' 0.0005 
16. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
17. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
18. 2. 0.6. 0.3. 0.0005 
19. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
20. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
21 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
22. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
23. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
24. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
25. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
26. 2, 0.6, 0.3. 0.0005 
27. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
28. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 



29. 2, 0,6. 0.3. 0.0005 
30. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
31 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
32. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
33. 2, 0.6. 0.3' 0.0005 
34. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
35. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
36. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
37. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
38. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
39. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
40. 2, 0.6. 0.3' 0.0005 
41 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
42. 2, 0.6' 0.3. 0.0005 
43. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
44. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
45. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
46. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
47. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
48. 2, 0.6' o 3. 0.0005 
49, 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
50. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 

51 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
52. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
53. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
54. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
55. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
56. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
57. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 

58. 2, 0.6. 0.3. 00005 
59. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
60. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
61 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
62. 2, 0.6' 0.3' 0.0005 

63. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 
64. 2, 0.6. 0.3. 0.0005 

1 3, 0.9. 0.3. 0.0005 

2. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
3, 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
4, 3, 0.9. 0.3, 0.0005 
5, 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
6, 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
7, 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
8. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
9, 3, 0.9. 0.3. 0.0005 

10. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
11 3, 0.9. 0.3. 0.0005 

12. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 

13. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 

14. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
15. 3, 0,9. 0.3. 0.0005 



16. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
17. 3, 0.9, 0.3. 0.0005 
18. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
19. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
20, 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
21 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
22. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
23. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
24. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
25. 3, 0.9. 0.3' 0.0005 
26. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
27. 3, 0.9' 0.3. o 0005 
28. 3, 0.9' 0.3. 0.0005 
29. 3, 0.9. o 3. o 0005 
30. 3, 0.9, 0.3. 0.0005 
31 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
32. 3, 0.9. 0.3' 0.0005 
33. 3, 0.9. 0.3. o 0005 
34. 3, 0.9. 0.3' 0.0005 
35, 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
36, 3, 0.9' 0.3' 0.0005 
37. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
38. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
39. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
40, 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
41 3, 0.9. 0.3' 0.0005 
42. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
43. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
44. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
45. 3, 0.9. 0.3' 0.0005 
46, 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
47. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
48. 3, 0.9. 0.3. 0.0005 
49. 3, 0.9' 0.3. 0.0005 
50. 3, 0.9, 0.3. 0.0005 
B11A 3, 0.9. 0.3. 0.0005 



Gndo de libertad 

l 

2 

3 

4 

5 
b 

7 

6 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

26 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

Rcoccioncs(Ton) 

1./4791 

1.2037 

1.782D 

1.3871 

l.lCJúl 

2.ffíJ6 

1.3325 

0.9487 

1.1914 

1.2217 

l.0>24 

1.7~ 

l.t:fi78 

l.::rrR 

1.5431 

l.2Cbl 

0.9~)2 

1.9'·lHl 

2.111".!"i 

1.1·r~1 

l.:!ül4 

o.("Jc..e:. 
o.7fíD 

2.CKn 

2.2173 

t.:n·n 
l.~Jt.2 

0.99'23 

O.tUJ}{ 

2.1219 

2.2f"llll 

1.5.J5o 

1.718'3 

1.2218 

0.9128 

Giros 

RESUL.TAIXE omrnnm (Rcuc:c.:inncs y g.1.n:)s) 



Grado de libertad. 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

so 
51 

52 

53 

54 

55 

5ó 

57 

58 

59 

óO 

ól 

62 

ó3 

64 

65 

óó 

67 

68 

69 

70 

lkucciones (Ton) 

2.1254 

2.l31i7 

I.31-347 

l .ú..'63 

1.4463 

1.9105 

1.29!{) 

1.77.47 

1.7445 

l.'.Ll:i5 

2.35:0 

1.5166 

1.2366 

1.4l)l;U 

1.3616 

1.1686 

2.3411 

1.15'.Y.J 

0.0Cil9 

l.577J 

0.59lXJ 

0.4ü89 

l.'3UJ 

3.3'.136 

2.3612 

2.4566 

3.'3BJ7 

Giros 

-O.Ul2127 

-O .. UD974 

5.CX-»3E-4 

O.O:Jl995 

-o.oouw 
-O.UJ2638 

RESJLTAIXS oun:N"IU'S (Rcoccicncs y giros) 



Grndo de libcrtnd 

71 

72 

73 

74 

75 

7ó 

77 

78 

79 

B'.l 

Bl 

82 

83 

B4 

85 

8ó 

87 

BB 

89 

<JO 

91 

92 

93 

94 

95 

9ó 

97 

98 

99 

H.D 

101 

102 

103 

10'. 

105 

Giros (Rad) 

-O.C02152 

--O.W'...345 

-B.823.JE.-4 

6.3Hl1E-4 

'•-l'H5E-4 

1.2977E-4 

-O.UH914 

-u.001%5 

B.7lDJE-4 

O.ll.C8:!0 

-4.05151E-4 

--0.IU24CS 

8.IC~E.-4 

-6.79J7E-5 

O.l01C127 

O.U12558 

--0.001536 

-o.ava12 
8.347úE-4 

l 0K\(1E-t• 

O.fU2lH5 

O.O:.T.lü20 

-O.U117BS 

-O.UY.534 

-O.CU1468 

-u.rnl7IO 

ll.Ul2311 

ll.O.J3<'"->3 

-6.i'UY.E-4 

-O.UJ3474 

-O.U.l\319 

--O.UH819 

0.(1)2148 

2.5355E-4 

Rl:S.n.:I"1.ll5 0Ull::NI:t1E (Rcrx:ci•Jflf':S '! glrns) 



Grado de libertad 
1C6 

107 

lCE 

109 

llO 

lll 

112 

ll3 

ll4 

llS 

ll6 

ll7 

llB 

ll9 

1:20 

121 

122 

123 

1:1A 

125 

126 

127 

128 

129 

1:0 

131 

132 

133 

134 

135 

l:J6 

137 

138 

139 

ll,O 

Giros (Rad) 

-').2312E-4 

-G.001322 

-o.un.177 
-0.001447 

6.!lú\JW-4 
0.(])1012 

6.fl'-J75E-4 

--O.U..12925 

-0.012820 

O.UJ1298 

-S.7147E-4 

-D.l.Ul533 

-O.Ul143J 

-O.l0l35ó 

7 .4Cl..?.8f.-4 

0.0)1220 

-0.llJl~ 

--O.UJ3<Jl7 

2.~J51E-4 

~.438C1E-5 

9.X>'5GE-S 

-l.9784F..-4 

O.O:.D574 

0.(1TJ(J88 

O.Cll2412 

O.lU120'.l 

B.lH73E-1~ 

-9.2765&-S 

-0.CUl~ 

-0.UTlAlú 

-O.lU2736 

-O.O.T2.732 

O.UJ2714 

0.00338ó 
RESUl..TAim OlllENircs (Rcuo::.ioncs y &i,.ros) 



Grado de libertud 
141 

142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

156 

157 

158 

. 159 
1({) 

161 

162 

""' 164 

ló5 

166 

lb7 

168 

16'> 

170 

171 

in 
173 

174 

175 

Girus 

0.001921 

~.92f:l31-::.~ 

O.C02ffl7 

9.2.'0fil-q 

-0.001733 

-O.UJ1779 

-().{"'()2(R2 

-O.UY.5718 

o.u.na.u 
O.UU:62 

-2.1Ca:JE,-t4 

-<J.UJlT!f.J 

O.CD.2947 

O.ü::Cl316 

-6.0l32E-4 

-S.391SE-4 

-O.CUl854 

--0.UX")277 

--O.ln5118 

O.U>'.417 

0.001~ 

-0.001937 

-0.001013 

O.UJ1643 

O.l.1TLS40 

O.Cl12264 

2.42l.iQE-Q 

-o.a= 
-0.CIXIJ\5 

-<J.C:0:.740 

o.~178 

O.O'.J2437 

-O.U124.5ó 

-2.5174E-4 

9.93r'.J4E-4. 

RESl..ll..:rA1X OHIElUlX:S ( Rux.tiOCll:~ y giros) 



Grado de libertad 

176 

177 

178 

179 

l!D 

181 

182 

163 

184 

185 

186 

187 

lffi 

189 

l<XJ 

191 

192 

193 

194 

195 

196 

197 

l'lB 

1<19 

200 

201 

= = 
204 

205 

205 

2JJ7 

2CB 

2VJ 

2.10 

Reacciones Giros 

0.001817 

-0.001122 

O.a:o.351 

-O.CD!.188 

-0.005824 

-O.(D!.476 

0.001319 

O.OJ1JB4 

S.:O:fJE-4 

4.CJ297E-4 

1.93676-4 

S.44EOE-4 

B.74~4E-4 

l.1717E-4 

--0.001655 

--O.Cl..6Jg:J 

--0.0:~,512 

0.018273 

0.018658 

0.01.3f.:CS 

O.l12U<X> 

O.CTlC013 

O.(J"'...3536 

o.U'.1'Y.1S 

0.032249 

o.0"2.733ü 

0.02ti290 

O.CD1817 

O.CO:f.JJ8 

o.cn1m1 
0.02B31'.a 

O.C12.7005 

0.019075 

o.022251 

0.022mB 
RE'SUL.TAIXS ourarrr:c6 (Rcoccic:ncs y giros) 



Grado de lilertad 

211 

212 

213 

214 

215 

2ló 

217 

218 

219 

220 

221 

2Z2 

2Z3 

Z24 

225 

226 

227 

2Z8 

2Z9 

23J 

231 

232 

Z33 

= 
Z3ó 

237 

Z38 

Z39 

240 

241 

24Z 

243 

244 

245 

Giros 

0.019"".J96 

0.020155 

0.020'.l27 

O.U .. H736 

o.me:a:o 
0.017374 

-0.0J2?:0 

-O.UJ2718 

-O.lU3lJl'i8 

-O.l0410t 

O.COJ048 

o.cn:,st 7 

-O.UJ2511 

-0.(()2279 

-8.44J7E-4 

b.4228E.--4 

3.4657E--4 

2.446SE--4 

-o.CXJ24:n 
-o.UJJ123 

-0.001771 

-0.0.72015 

O.Uft!l>5 

O.tU""J\;!7 

-{1.UJ7015 

-O.fU73fJ3 

-o.n:..r:;,322 
0.0014~-n 

O.tu:K!..l 

O.UlZ':'iC:fJ 

-O.UllS33 

-O.l"'U7473 

-<l.Cll:fl(,2 

-3.551 lE--4 

o.morll 
RESULTAIX..6 OHI'ENJII.E (Ra-JCC.ioncs y giros) 



GrOOo de libertad 

2A6 

2"7 

248 

249 

= 
251 

252 

253 

= 
255 

2'6 

257 

258 

259 

200 

261 

262 

263 

2ú4 

265 

2f6 

267 

268 

2ffi 

270 

271 

2n 
273 

274 

275 

276 

277 

278 

279 

2lD 

Giros 

0.016881 

-O.C03176 

4 .. 9338E-4 

-O.C0:.785 

-o.= 
O.UJ7318 

0.013205 

-0.UJ.ltffl 

-o.co1cn1 
-0.001Só5 

--O.C02116 

O.l'.D2N:37 

o.ur...:873 
-O.CX""h333 

-0.001951 

2.72B3E--4 

3.l020E.--l. 

8.4329E~ 

0.001614 

-o. a:oJJ-.1) 

-0.001934 

-O.fU28:.V> 

-O.OJ2CJ15 

O,.lU20-.."ü 

O.CO'...i::D!. 

-3.6936E~ 

-l+.lUX•l::--4 

--O.U-X.149 

--0 .en-. 795 

O.UYJAn 

O.UX"J553 

-ú.,7871E--4 

2.21X8E--l+ 

-2.2079E-4 

6.,TI:IUE.-4 

RESULTAiffi OBromx:s (Rn.lCcioncs y siros) 



Grado de 1.ibert.od 

281 

282 

283 

284 

285 

286 

287 

2BB 

2ffl 

29) 

291 

292 

293 

294 

295 

296 

297 

298 

2<;R 

'.lOO 

301 

302 

3<D 

304 

305 

306 

307 

3CB 

309 

310 

311 

312 

313 

314 

315 

Girns 

O.CXJ34:U 

O.Ul'.3638 

O.CXJ.Z6f.E 

O.UHlOl 

B.4575E-4 

-l.B754E-4 

-O.LD1447 

-o.U12586 

-0.0J2002 

O.C:LI3563 

u.UJ2323 

O.UJ525CJ 

O.CCY-..-.315 

--O.OJ3566 

--O.UJ3292 

0.001319 

-{).OJlsaJ 

--o.~tlJ47 

--O.UJ5185 

O.lm243 

5.tJ(#JE.-5 

o.UE'.393 

0.010148 

--O.CXH347 

-0.007228 

0.001876 

-O.COL323 

--o.CX.)'.UX)7 

--O.ll.14R25 

-{) .cu:1J14 

--0.(X.W-t03 

2.879-~E-4 

0.0101'.:D 

o.CXIJ781 

RESl.ll..!rAOCG OBIUUll:S (Rcoccia-~ y giros) 



Gnido de libertad 

316 

317 

318 

319 

320 

321 

322 

323 

324 

325 

326 

327 

3213 

329 

3:D 

331 

332 

333 

334 

335 

336 

337 

338 

339 

= 
341 

342 

343 

344 

Girns 

-O.UJ3279 

--O.CIB364 

-o.CTY.318 

-S.17USE-4 

-4.4358E-4 

-O.a:.x.ú53 

-0.011457 

-O.OY"Jl-1~7 

5.43b3E-4 

0.007693 

O.C:X..l.•'l!->7 

l .92.35E-4 

-0.005388 

-<l.UY.;.l.53 

-3.439.'•E-4 

9.3J71E-4 

-o.UX>725 

-0.0129-X-, 

o.o:::r.a_IJ9 

9.2997E-4 

6.Cl:>XH.E-4 

3.7597E-4 

2.0363E-4 

4.9'.S5E-4 

8.0012E-4 

4..:'lB"tf:."'-1.t 

-O.CD2447 

-O.U>'t485 

-O. 01 OX:O 

RESLn..TAOCG OB"rnmxl5 (Rcocc.ioncs y giros} 



Nudo lltuw.Umicnt:o del nudo (m) 

0.007(1X) 

2 O.OIO'll.J 

3 0.01363'.l::\ 

4 O.OlHiJlJ 

5 0.011149 

6 0.01:.U.84 

7 o.OJ t:J(fJ 

B O.Ol:!t.Y•l) 

9 O.Ol':'l'>-X> 

10 o.Ol5358 

11 O.OJ1,71.~ 

12 O.Ol4Y'..S 

13 0.0!4657 

14 O.OltüJ<> 

15 0.017fl37 

16 o.OI49'2L1 

17 0.013707 

18 0.0153'•7 

19 u.m6357 

20 O.Ol:IX:i6 

21 o.ot~i<:1;2 

22 O.OJZCXO 

23 o.012z:n 
24 o.oI56Iú 

25 0.017353 

26 O.Olff>J2 

27 U.Olú225 

28 0 .. 013228 

29 0.0126 .. '16 

30 0.016134 

31 0.017823 

32 O.UlQt~S4 

33 O.Ol<m.2 

34 0.015668 

35 O.Ol3Cn4 



Nudo ltw1dinticnt:o dcl mdo(m) 
36 O.Ulh417 

37 0.01002..3 
38 0.018533 

39 0.019717 

40 O.Ol"?t~ 

41 O.Olú7U2 

42 0.017149 

43 O.Ol4fH' .. 

44 0.016822 

4S 0.019516 
46 O.Ol•ll1'.l..~ 

47 0.018713 

1.8 0.017826 
49 O.ül 1742 

so 0.014679 
Sl 0.01649 

S2 0.0154C'l.>l 
S3 0.014',832 

54 O.OlúTJ7 
SS O.UB378 
56 0.(1.lJ853 

S7 O.OHY .. 23 

58 O.tUXJ39 

59 U.ll..1X1-)5 

úO 0.012100 

ól 3.48Slli::-ú 
62 4.ll:f'.J3E-6 

63 4.:Jó23E-6 

64 3.741GE-ó 

RESUcI'An:G OBnm..tni (llundimlalto del. nulo) 



BARRA GRAJO M-1·1·NJO CRAJO !'IH"HIO c;RAl(l CU:{''J"ANIE C.."'RALU O'.Rl'ANIE 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

lB 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

24 

26 

25 

27 

28 

29 

:JO 

31 

32 

33 

~p ~ ~q ~ ~ 
65 U.ü'.c~r13 &., -0.227'.fi'J U.4CJ3'.81 

Í>Ú 

67 

68 

09 

71 

72 

73 

74 

75 

77 

78 

79 

00 

81 

83 

B4 

8ú 

87 

8'} 

<JO 

91 

92 

92 

95 

93 

97 

98 

99 

101 

102 

100 

0.2lJ'X.(0 h7 

-l .3llY.t1:3 t>H 

o.311.-311-3 tJ(} 

U.7275'l4 ?o 

0.0!.f):!_"(J 72 

-{l.(l3/1 Hil 73 

-O.tY1lH'J7 711 

O.ll..'->L'IJ 7'> 

0.13FfY-:(1 7,, 

0.0'.24!"-11J 78 

-0.07tll IIJ 7q 

-2.LT.Y,•JJJ FO 

0.7M-1~12 Hl 

O. 1'-XJ7LJ3 82 

O.UJ&'.KH 811 

0.131722 8'.l 

-u.919".IC)J f-"J, 

0.41420:1 H7 

0.87llJiS 8.~ 

O.C.TJ292n '.XJ 

-0.013321.) 91 

-l.llf-YJ).'1 ')2 

O.&'i.H7h3 r_n 
0.6' ... ~763 f}] 

0.0'+11.L,(J 'l(• 
1.311952 C).', 

-<J.<Y>Jl 13 97 

-2.:un34 9H 

l .2Ytll15 <.'"J 

1.3443'31 10) 

o.ox,110 102 

--0.074729 H:U 

-1.76813..15 10'1 

l .J2'l2'J'J 

--<J.'i74:H8 ~ 

-<l. 727,..:lll+ 

-O.tl:H!.07 

n.rw+1rn 

-O.fJllJl'V-1 

-O.lt.i'OH 10 

-o.11_r_11 .. 17 11 

o. 1 nu....-. 13 

2.tr.5L>R 14 

-u. 7<r)748 16 

-U.tlJ.W•°J 17 

-o. Dl722 19 

()
0

c._l}C1)(Jl 20 

-'J.4Jt,:_,jl._, 21 

--O.H7lD15 22 

--0.tJll-lZHl 23 

0.0133:...'f) 25 

1. 11820'.'o 26 

-U.tM7C•J 27 

-1.31 l'J'.:">2 28 

-1.:n 1~r:;2 28 

o.o7'>'dh 31 

-<J.Ul2<JS7 29 

2.5Ht--V.,f) 32 

-1 .2....'V.14':"' 33 

-I.34-'1351 ::v, 
-{JJY•2-'i02 35 

0.074729 37 

l .T/7252 38 

-o.:J.J.ll:D 39 

Nota. Momento (Ton·m), Cortante (Ton) 

-l.T>532B 

2.7'"Dl91 

1 .172f1'-"J7 s 
0.2.'Y-17<"J2 6 

0.5<1:it.7J 8 

--u;](}.'µ',CJ2 l) 

1 .üll~51L,i 10 

0.1815"+4 11 

-0.0'_""<.>544 12 

0.2ti71/:Al 14 

-I.77fif'41 15 

3.~,t.956 16 

U.M!,1J':"-,IJ 17 

-O.H.t.L.54 18 

l .ll.<635 20 

-ü.4(-0768 21 

l.Cl.'.C)l&°) 22 

0.871579 2) 

-0.312703 24 

I .l(U549 26 

-O.l.t:f'.1734 27 

2.J<.'A'.XlS 2B 

1.u.nro 29 
1.07.llll 29 

U.547921 32 

--u.flH373 X> 

-2. 11f'XJ97 33 

4.6343ü5 34 

0.68570'.i. 35 

-U.671/'89 36 

I.02f:>o.'.a5 38 

-<J.9111910 39 

2.95f:0.56 40 

vs 
O.CY.22a:J 

2.103142 

-D. 757549 

0.388799 

2.324320 

0.635927 

l .4411X> 

-0.8'X>819 

-ü.154124 

0 .. 45;..>Q99 

0 .. 381C67 

2.20Jl0l 

-2.0JI975 

0.43tl.Y.i.2 

1.77(.-Jff;O 

0.641122 

l .()él(.865 

--0.8:0744 

-O. l12879 

l .. 851ED3 

0.8!1~ 

l .77a:FXJ 

-I.245257 

--0.293247 

-o. '293'1A 7 

O.Sl72fl5 

2.ZB79':!b 

2.835375 

-3.027332 

0.357I:U 

2 .. 351816 

0.935664 

2 .. 578210 

-1.251928 



BARRA GRAJO f.ll'rnlO 

LIB P Mp 

C;J~AIO 

1.lB <t 

10"• 34 10'• 0.:Xl YH 1 

3ó 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

St. 

55 

5ó 

57 ,,, 
59 

w 
61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

107 

J(fl 

lU<J 

110 

111 

113 

114 

115 

llú 

117 

ll'l 

120 

121 

122 

123 

125 

126 

127 

l:n 

lJl 

132 

133 

134 

135 

lJó 

137 

138 

140 

141 

142 

143 

144 

tJ.l•il'>;'l l!H 

U.5l<J.'.."•37 Hn 

-1.553'.Ul 110 

-{).2&'.976 111 

--0.043281 112 

0.[(i2t,E)q 114 

--0.102n1 11s 

-LUJ?l'Al llh 

o.~~11fll 117 

0.(1!1,(,,..):~ 1 !.Y 

o.tr..!l<J.U 1~J1 

-{).2/f<J013 121 

-1.214')7(, l:U 

0.713705 123 

l.an512 124 

o.mt489 126 

-0.2UJ7R3 127 

-<J.3.l2'Jh 1 Z-i 

-<J.1031,...>'1 l::'l 

-<J~7¡5·_11:n 1 u 

-<J.2'11!1-'<1 l JI 

-<.).24-'-l!'.:.<J LE 

-{). 7HJl'J'l 1 ·n 
-0.4U3716 134 

-0.2J71 J ú l '3'.:"1 

-<J.ll':í1l':"> 1:2i.> 

O.CT.JCill7 137 

0.07(>4 ... >H 139 

-1.131"126 140 

o.m-m5 141 

0 .. 2.84C(XJ 1112 

-1.370783 143 

r-u·nm1 GRAIU Cl.RTANm. GRAUJ a..MfANlE 

M vr vs 'I 
-().,....Y.V.'Vi 1,0 1.cr_>q:n2 41 0 • .1f.~l7 

l .'l71ll7<J 44 

0.273':-.CJI 115 

0.02383') /,(_, 

--O.(T~ C''-J.'.i 4 7 

o.1 ..... '.t21 4q 

l.f>2':Y.>n .'._",() 

-{J.'.~Ul('l 51 

0.11¡¡1,•n •¡1 

o.:.Y+•Jl') r,y 

J .:~.J:~r~l3 ':,(1 

-<J.71:.iiUr) 57 

-1.rro:.12 sa 
o.u~.<:G 59 

0.2L0';.67 ül 

o.::InirJR fl2 

-{J.f1Jl9!3 h'.3 

-<J.07171!· 

1).11.'..'-(.'-."4. 1·1 

O.(i.'1·~ f-:l l'J 

O.:'t.T\IS 2S 

0.231 .'.."iI2 31 

º· ?P:l.77.11 37 

0.433<J:XJ 4) 

O.I7UD.1 55 

-O.UL.1h2 8 

-<J.U7b'15B 14 

1.072727 20 

-0.21'.t.'-U.)5 26 

--o.::84lu.J J2 

42 

1 .41 /.',~'0 ~ .. 

- I • J/li839 45 

1.65'~35 46 

0.610132 47 

0.43h775 48 

-0.0-Ul~A ~ 

-1.~7378 SI 

2.u_..->4tQ 52 

O.R.177'~ 5] 

U.3~S219 ~' 

-D.4120.'..4 57 

2.4.'.."#X>B 58 

0.3J7Cl'.Jl 59 

--0.9~ {::() 

1 .13724!, 62 

O.HSb.'S.'.ru 63 

l.:.V).'.Cn 611 

0.4UJ_il) 

1.22 .. ::~.3 7 

0.'.177'.J::U )] 

U.H3'-'2'.:ó 19 

l.t.:.X.B65 25 

0.4CJ.'-1539 31 

o.:--a.-849 37 

U.38310:. 43 

0.0252lD 49 

0.468393 2 

1.83725'-1 8 

-o. 7599'_'() 11. 

O.UJT..Nl 20 

2.437.:81 26 

l.(i').-,]<1) 

O.:!J:>',U'.J4 

2.951826 

--0.ffiZl.:X..U 

0.(1)5231 

O.U.lS<XYJ 

0.255427 

l .6':fl292. 

-I.32tíb5 

0.3..11273 

l .73'1<J79 

0.7h7777 

l.8.0ü61 

-1.744034 

-0.372129 

1.550137 

1.211544 

0.897U.JB 

0.21:6111 

O.lhl/711-

-<J.:n:.._y¡ 2 

l .fYdH78 

0.832817 

0.33'32f'lJ 

1.2J.-h749 

0.979J.U 

O.ff35t.J9:3 

0.5555~> 

O.si;O'.CO 

--O. 70""28 

2.0178'.D 

o.57'JSn 

-o.~2 

Notn. Momento (Ton•m) • Cort.nnte (Ton) 



BARRA GRAl:O l'UENIO GRAllJ 

LID p Mp LIB q 

68 145 -O.IT.l:Yfi1 144 

69 146 -0.243853 145 

70 147 -0.6837~ lt.b 

71 148 -2.9117672 l/17 

72 150 0.27(~1 14l) 

73 151 -2.7241'/J) l'"ü 

74 152 1.~J7U7 l~l 

75 153 Lt-113'1'17 152 

76 154 -2.35578') 153 

77 155 o .(Jl;l';,(,qz 154 

78 156 -0.951.J(<f.l 155 

79 157 -o. '.:-(12733 1 '.'">h 

00 158 -0.610787 157 

81 159 0.13.)'..W l~ 

82 lbl -1. l3142'J HO 

83 Jú2 -o.407254 tul 

84 lfl.'] o.~374 th2 

85 l6l1 o. 54':ül7 lh3 

86 165 --0.3.Jl8l)3 164 

87 1(6 

88 167 -1.1g21..t-0 H:ó 

89 168 -o.rn1:0J tü7 

9:) 169 --0.275219 lf.8 

92 172 -L2NJ:J77 171 

92 172 -l.'2A'Y-J77 171 

93 173 O,.O::C.fi25 172 

94 174 O.ZJlfOS 173 

95 175 O. l5t1XO 17,.1 

96 170 0 .37ú224 175 

97 177 o.O::(:J7:.U 176 

98 178 -2.onNY.. in 

99 179 -0.267(.H) 178 

100 H:D -0.1.21311. 179 

101 181 0.14UXJ2 100 

f"Ui'.NIO GRAIX> 

M 
q 

1.3'.-U':(.\, 38 

O.Ul:J'.:"0:> 44 

0.2/.]853 50 

0.7537H5 5ú 

-o.UJt05l 9 

-{).321174 15 

2.b7L'J::>76 21 

-L~HJ707 27 

-l.Hl~r97 '.33 

2.3733'37 3q 

-0.7lULS..'i 45 

0.fJ770lú 51 

o.'.'">82.HB 57 

O.TlB'"fi.'-4 úl 

l.U>'.:21-'l-_, 10 

l. ll.LO-,l.3 lú 

U.MJ72.-il+ 22 

-{).~'i.4374 2H 

-{)..'>'8.T27 3!. 

O.XllffJ3 40 

O.Cti""-'.4') 1+6 

1.l'Y2(f.~ 52 

U.C~l9:1J 58 

-2.19:.W.t.l ll 

-2. FJ3246 ll 

l.2J.F244 17 

-O.lHX,25 23 

-o.231(;05 zq 

-{).1543 35 

-0.37fi?.:'.4 41 

-o.alJ73) 47 

2.C1-X_D4l 53 

0.,267lHJ 59 

0.421314 63 

cmrANIE 

vr 
-0.585264 

0.'7.E773 

1.fY.4847 

-o.355733 

-0.0.)2194 

3.27lJ536 

-4.!J.34037 

-o. 189':':.U.! 

4.512635 

-2.(:f).'4<12.l 

Z.Ct1:'a'Y.l 

-<J.U7t-657 

0.341.511 

1.535497 

1. 7t1B.28 

--0.076570 

-0.4778'8 

0.1~7 

1.436323 

0.510J76 

2.U7U:.OJ 

-0.017E63 

o.'..:Cff-a:> 
l.732UU 

l .. 782CBJ 

--O.ff_U787 

0.18')765 

0.40::-656 

0.172259 

0.876763 

2.CXES32 

-0.782156 

0.353332 

1.343:DZ 

32 

38 

44 

50 

3 
q 

15 

21 

27 

33 

39 

45 

51 

57 

JO 

l& 

22 

28 

y, 

46 

52 

11 

17 

23 

29 

35 

41 

47 

53 

59 

CllITANIE 

vs 
2.157(61 

o.514510 

0.1B54l0 

l.~7 

0.(02102 

-2.<J](ff-,S 

4,42571.2 

0.40'_1~5 

-3.974948 

3.4n101 

-1.2.81738 

O.BBS88 

0.263764 

l.&'42758 

--0.41511+8 

1.324574 

l .5485ffi 

0.437014 

-0.337873 

O.l-O'""..JJ4 

-0.288140 

l.9J4CXJ6 

o.::a-it3J 

-0.67Y:FJZ 

-0.673592 

1.7~ 

0.557199 

0.23C.BlB 

0.577963 

0.1470?9 

-1.467718 

2.3'lffi56 
0.'.)9.)142 

0.93'1733 



BARRA caw.o t-'U'H{IO GRAIU f-t r-n:m í;RAlU CU~TAN'IE GRAllJ a.Rl'ANI'E 

LIBP MP Linq t-\1 vr Vs 
102 183 --0.455:Y.1 182 -{).(J31715 12 1 0 237011 6 0.C'l(-co'.)8 

103 184 -0.18143.J un o.4:12977 18 o.43..•-,ra 12 o.81..6529 

lO!t. 185 --0.151147 184 O.H+~52 21• 0.751855 18 0.7~ 

105 186 --0.172914 185 o.11.313c, JO o.835492. 24 o.762A40 

lOS 187 O.CJ.36717 lf'b O.ll.stl'..:H 36 O.ffRflJ 30 1.0l87l8 

107 189 --0.ffi~J 187 -0.{)'.74J7 1,2 0.'>-.0779 3& 0.714%1 

100 189 -o. 7-YY.64 lffi O.lY.67t\', 48 l .ff:Y.X:FIJ 42 0.1%749 

109 100 -O.ltl2412 lb'9 O. T_>qq55 :A O.H?lY.>45 48 1.414070 

110 191 --0.895407 FU O.l,51448 bü l .lI.-\3S.'..3 54 O.f:O:T_l-0 
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2B2 249 --O.LW.T2tt3 97 -<J.UJl l(J'> 3!.() 0.03J1J('4 34...'1 -O.lí2CXl64 

283 252 0.155465 lW 0.(l'..2!.f.J2 34t.J -O.CB2/...,'.4 348 o .Ul2444 

284 253 -O.O:.S3H9 101 --0.0'..'t>l 10 346 0.03JCJ:8 348 -O.lT.33958 

2BS 2s-s -o.cr.20137 HU -ü.<XH-'.L.t) 3.',b 0.011910 348 -0.011910 

286 258 U.07J3hJ 10': ll.U27~".Q5 3-'.t~ -0.0'•1941 :'149 0.041941 

287 259 -O.OY.1321 LU7 --{).lHH':.J '.J..'..tl o.n~-.s 348 -O.Ul486S 

288 261 -<J.u.6114 10:1 -o.01n1s 346 o.tU7JS5 y.a -o.cu:nss 
289 2ú2 O.C(B'=;r,1 110 n.OI 1111'> 3!06 -o.n:F-'.t.a 348 o .CXE448 

2~0 263 ü.Ulf0J5 111 0.(Jl(_l,'.41 ..3-'.0 -{}.015723 34'3 --0.015723 

291 2h4 o.o2tJ ... ':(·~ 112 n.o:'-J~)J 34f1 -o.OI<1525 31.S o.01c;525 

292 265 -o.r.l.1'lJl5 11:3 --o.Oú'.UJ<J .:_v..c. o.cr.DssrJ 348 -O.lY..:>3589 

293 266 --O.O.'ó:.'.47 114 -0.0513:0 346 O.cx.iJ2'-.U 3-'J3 -O.()'.rJ29:) 

29!. 267 --O.O:J8lll2 115 -O.Ol&.">35 34b 0.02366:> 348 -O.U23665 

295 210 o.ont_ti2 LI8 -<J.001783 34ü --o.019241 348 0.0192/..1 

296 271 --0.014722 119 --0.021933 J.'..6 0.015273 348 --<J.015273 

297 213 -o.0:>1110 121 -o.017'1f.c, 346 o.r~ 348 -o. fJ2.f8:6 

2c:.e 27(1 o.n:iuv.. 124 --<J.cr1-ú'53 :v.0 --<J.022337 348 o .(J22337 

2!R 277 -O.OJ7o43 125 --0.001489 Y..6 O.CXJ3RX> Y..a -O.CCI.3BX> 

30J 278 O.UY235l(>J l~ú 2.lh31::--t. 314.J -O.Wl070 348 0.001070 

301 279 -O.UJ2362 127 -2.35E-4 J..'.¡6 0.001032 348 -o.r.01cez 
302. 200 o.aJ78:.o 128 o.uw113 31+6 --o.C.l'Alffl 348 O.CO!tO:.a 
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CONCLUSIONES 

En relación con Ja interacción estática suelo-estructura se puede 

concluir lo sigui~11t0: 

1.-Es posible realizar análisis de interacción estática suelo-

estructura tres dimensio~es, tornando cu en ta toda la 

estructura así todos los estratos del subsuelo, y obtener 

tanto elementos mecánicos que actúan la estructura 

general , como en cualquier punto que se desee en l.:i estructuru de 

cimentación, ~1attict1lar, :;in r1ecesidad de reali=ar gran 

esfuerzo numérico. 

2.-Se_puedcn llevar a cabo nn6lisis de interacción estática suelo-

estructura~ pura cierto nivel de esfuerzos establecido, sin 

necesidad de reuli=ar 1teracion0s, considerando como .incógnitas a 

las reacciones del ter reno, qu~ cargas sobre la 

estructura, calculando los hundimientos del suelo en función de las 

cargus sobre él y esti1.blec1 cndo _1.1 compatibilidad de deformaciones 

entre la subestructura y el suelo. 

3.-Como el módulo do cl.ast1cid~d del concreto, para fines de 

cálculo, dismir1uyc con el tiempo y la dcformabilidad del terreno de 

cimentación es funcion del nivel de esft1erzos, ya que su 
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comportamiento l i ne<:i l, adcmá~ de cambiar el t.iernpo 

princ.ipalmentE· los sedimer1tos finos saturados, deben tomarse 

cuenta furmL!. adecuuda los cambios las propiedad~s de 

deformación, por lo qu•~ :~1c: dc·h·~ trabajar módulos secantes de 

deformación dt.."!l .su0lo de acuerdo con el nivel de esfuerzos y de 

acuerdo con el tiempo, e.specialmente si se trata con suelos finos 

saturados. 

4.-A medida que lil ril)idc:: relativa estructura-suelo menor, el 

asentamiento diferencial m<-iximo, si bien disminuye mugnitud, 

representa un porcenLa l'-~ 1nayor dü.l .::iscntumicnto total mf1ximo de la 

subestructura. 

S.-Como se puede observar en cada uno de los e)es de la retícula de 

cimentación, el cambio las reacciones del terreno sobre la 

subestructura más accntuadu. a medida que la r .iqidc:: relativa 

estructura-suelo disminuye. 

6. -En los rcsul t:ado:; pr~"!:;cn t.-Hio!---. pu o do observar que los 

elementos mecánicos de mayor magnitud aparecen los miembros 

estructurales más rigidos, mie1~tras que los menores se obtienen en 

las losas~ que son m~s Clcxibles. 

7.-Tarnbien se puede notar que los elementos mecánicos que aparecen 

al centro de los claros aon más pcquefios al· disminuir la rigidez 
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relativa estructura-suelo, llegando a ser prácticamente nulos en 

los terrenos ríqiclos (ba_ia comprc!'li.bilidad) y muy r.igidos {muy baja 

compres i bi l .idLJ.d l . 

8 .-El fenom.-~no mencionado pP.rmitc concluir que los centros de las 

losas de cimentacion pr/1cL i.cc.unentü no trabajan. cuando .la rigidez 

relativa estructura-suelo muy pequeña, decir, cuando la 

estructura. es mucho má::: flP.Xible que el terreno sobre el cual 

apoya. 

9.-Se pueden esperar dircrencins notables entre los resultados 

obtenidos con aná.lisis de interacción estática suelo-estructura y 

los que 

cambios 

obtienen. cor1siderando reacción uniforme. Estos 

tanto en los dL:1gramas de hundimientos diferenciales 

las reaccio11es y los elementos mcc5nicos {momentos 

flexionantcs y cortantes). 

10.-Como consecuencia de lo anterior, las secciones y los armados 

de las losas son monores que los que obtienen a travén de 

análisis convP.>ncional (reacción uniformQ sobre la estructura de 

cimentación} . 

11.-Mediante anál~sis tridimensional de interacción estática 

suelo-estructura pueden obtener los elementos mecánicos que 

actúan en los elementos verticales estructurales. 

·17 
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12 .-1,o anterior pern\i t.:0 concluir que deben realizarse análisis de 

Interacció1, Es~étJc¡1 sue10-~~Lrt1ctura, ya que lo.s resultados 

obtenidos •-""l mut odo convonciona1- representun lo que 

realmente sucede e1, t111n cimentaclón. 

13.-Desdc el pun~o de vistü econbmico, los resultados obtenidos con 

interacción Sstat~ic.:a .::;11•_!ln-E:sL1-uc:t~ura conducen reduccibn 

apreci.::tbl1.:; en le co~t.o 1i•"' la e:_~tiuct:ura de cimentación. 

14.-Como pudo ob:..;er•.•ar, posible forma relativamente 

senc.i l la 11 cva r a Cdb'-' •:! l <1n:1 l 1 ~~is de interacción suc lo-estructur.:1 

en trc~ dimcnsion.:!:..;, Lvrn•111·in ••n cuenL.:i todo. la e5tructura y todos 

los estratos dl..>l :_;ubsll•.:>lo. 

que para aplicar esta 

técnica la pro.et ica pro fes i ona 1. al usdr el programo presentado 

este trubajo, •:!~'>tc- 11t i l i::0 grandes cantidades de memoria ya que 

el espacio el número de grados de libertad es mucho mayor que el 

que se ut..iliza en Ll.nálisis bidimensicnales. 
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