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Introduccidn

Las estructuras de cimentacion se pueden definir como elementos

estructurales gque tienen la funcién de transmitir el peso total de

la estructura al terreno donde se va a cimentar, o también llamado

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

carga admisible del suele, asi como evitar que sSse den hundimientos

totales © diferenciales cuyo valor afecte la seguridad Y

funcionamiento tanto en la subestructura como la superestructura.

Dependiendo de las caracteristicas y propiedades del subsuelo, asi

como las de la obra en cuestidn Y sus requerimientos, los

principales tipes de cimentacidn son: zapatas aisladas, zapatas

continuas, losas de cimentacion, cimentaciones compensadas con

pilotes de friccidon, cimentaciones con pilotes de punta y pilas de

cimentacion.
Para-el calculo y diserio da estas estructuras existen diferentes

métodos basados en hipdtesis que  van desde considerar que la

cimentacidén es infinitamente flexible y que la reaccién del terreno

sobre ésta es uniforme, hasta el tomar en cuenta la rigidez de 1la

cimentacidn en conjunto con la estructura, asi como la

compatibilidad de deformaciones entre la subestructura y el suelo

de apoyo, con el consecuente cambio an la reaccion que esto

implica.

A causa de las cargas gque una estructura de cimentacién transmite
al suelo de apoyo se ariginan desplazamientos totales Y
diferenciales en su contacto, debiendo ser estos utltimos, iguales
en la subestructura que los desplazamientos gue aparecen en la




superficie de apoyo de la c<¢imentacién, de tal suerte gue tantoe la
subestructura, como las cargas gque esta transmite en el contacto
cimentacidén~-terreno de apoyo, quedan sujetas a la misma
configuracién gque las reacciones inducidas en el suelo.

Se trata entonces de encontrar a un sistema de reacciones que
actuen simultaneamente en la estructura de cimentacitn y en la masa
de suelo, produciendo la misma configuracidén de desplazamientos
entre ellos.

Al procedimiento de establecer las expresiones de compatibilidad
para el calculo de los esfuerzos de contacto se le designa
Interaccion Suelo-Estructura (Zeevaert, 1980).

De los diferentes métodos de interaccion estatica suelo-estructura

que sc han desarrellado, la mayoria de ellos trata el problema en
forma bidimensional, siendo que las estructuras son
tridimensicnales. Uno de loz obkjetivos de este trabajo es el de
utilizar un método de analisis tridimensional de interaccidn que
permite obtener tanto las reacciones del texrreno, como los
asentamientos y los elementos mecanicos en cualguier punto gue se

desee de la estructura, tomando en cuenta el efecto tridimensional,
la rigidez de toda la estructura y todos los estratos del subsuelo.

Deméneghi (1979, 1933, 1%8%), propuso un método de interaccién
estatica suelo-estructura en cl que las reacciones del terreno son
consideradas como un sistema de cargas sobre la estructura, de
igual magnitud ¥ de sentido contrario a las cargas que la
cimentacién transmite al suelo. Durante el proceso de analisis,
estas cargas son manejadas como incégnitas. E1l anadlisis estructural
se lleva a cabo empleando el método de rigideces, pero como no se

conocen las reacciones del suelo, las ecuaciones faltantes las




proporciona el andlisis de hundimientos del terreno de cimentacién,

en el gque se obtienen las deformaciones del suelo en funcion de las

cargas sobre el mismo. En esta etapa Se utiliza el concepto de
valores de influencia de Zeevaert {(1980) . Al sustituir las
deformaciones del suclo en las ecuaciones obtenidas a través del
método de rigideces, el problema se resuelve en forma directa.
Otras de las ventajas que ofrece este método son que se realiza un
analisis tridimensional con relativa sencillez, que permite tomar
en cuenta la rigidez de toda la estructura y que se puede programar
en una computadora que es otro de los objetivos de este trabajo.

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

se utilizara el método de andlisis

tridimensional de interaccidn
estatica suelo-estructura propuesto por Deméneghi (1983, 1992), gue
toma en cuenta toda la estructura y todos

los estratos - del
subsuelo.




Capitulo L-Interaccion suelo-estructura

B I I ) I S N

§
3




INTERAGCIO SUELO-ESTRUCTURA DESCRIFPCION DEL PROBLEMA

1.1.-Descripcién del problema

La cimentacién de estructuras sobre suelos de mediana a alta

@l problema de determinar los

diferenciales, asi como los

compresibilidad plantea

hundimientos
totales y

elementos mecaniceos (momento
flexionante, fuerza cortante, y fuerza normal), tanto en la
subestructura como en 1o superestructura, ocasionados por los
hundimientus del terreno de cimentacién. Estos valores dependen por
un lado de la compresibilidad del subsuelo y por otro de la rigidez
de la estructura. Tomando en cuenta gue con frecuencia en los
analisis estructurales se considera a la estructura empotrada o
articulada en su cimentaciédon, © si se trata de una losa de apoyo se
supone una presién de contactye uniforme, o dque el calculo de
hundimientos del terreno de cimentacion se realiza considerando la
estructura de cimentacion totalmente tlexible, le cual suele
distar bastante de la realidad, se¢ ve clara la necesidad de

usar
métodos gue tomen en cuenta leos cefaectos de los

hundimientos y due,
permitan calcular los valores de estos
Por lo tanto, el

al mismo tiempo, nlcimos.
propésito de la interaccién estatica suelo-—
estructura es llevar a cabo un

cuenta el c¢cfecto de la

analisis estructural tomando en
rigides: del terreno de cimentacién. La
interaccidn sSuelo~estructura

proporciona los diagramas de
hundimientos diferenciales Y de reaccion del terreno de
cimentacién, lo que a su vez permite determinar los diagramas de
momento flexionante Y fuerza cortante en la

estructura de
considerando la influencia de la rigidez del suelo de
1

cimentacién,
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cimentacioéon, lo que conduce a un disefio racional de dicha

estructura.

Algunos procedimientos de interaccién consideran también el efecto

de la superestructura, con lo gue se conoce ademds el efecto de la

rigidez del terreno en los elementos mecanicos de toda la

estructura.

Las caracteristicas de alta compresibilidad de los sedimentos del
subsuelo de la Ciudad de México ha dado lugar a gue se desarrollen
un buen numero de métodos de interaccidn suelo-estructura.

Cabe considerar gque no an todas las cimentaciocnes surge el

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

niveles de carga medianas y sueclos muy rigidos, los hundimientos
del suelco son muy pequenos ¥y no sa requiere tomarlos en clenta en

el analisis estructural. En el diseno estructural de zapatas de

dimensiones usuales, la diferencia entre una reaccion uniforme ¥

la reaccion real son muy poguenas y queda cubierta por los factores

de seguridad empleados para el di

s estructural. En consecuencia,

la interacciéon se aplica schre tode a estructuras cimentadas sobre

suelos de mediana a alta compresibilidad, en las que los

sentamientos diferenciales tienen importancia en el comportamiento

de dichas estructuras.

s

Une de los métodos de dinteracciéon es el que propone el Ing.

Deméneghi (1979, 1983, 1985), el cual considera a las reacciones

del terrenoc como un sistema de cargas sobre la estructura,

manejadndolas durante le proceso de analisis como incéoégnitas.




INTERACCIO SUELO-ESTRUCTURA DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El analisis estructural se 1lleva a cabo empleando el método de
rigideces, pero el problema no se puede resolver en esta .,etapa
porgue sobran incoégnitas, ya gque se estan agregando al vector de

cargas, las reacciones del suelo, gue ne se conocen.




INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA TEORIA GENERAL

1.2.-Teoria genaral

Método de analisis tridimensional de interaccién estatica suelo-

estructura.

Se han desarrollado hasta la fecha técnicas de {nteraccidn

estatica suelo-estructura bastante utiles la mayoria de ellas; sin
embargo, muchos de estos métodos estan elaborados para aplicarse

unicamente en dos dimensiones, de manera que el analisis de una

estructura se realiza en el plano, lo cual hace gue se pierda la

visunalizacion del fendmeno tridimensional. Se puede intentar hacer

el analisis en dos direcciones ortogonales V4 superponexr los

efectos, para representar: <l f{fendomeno tridimensional, pero aun asi

el procedimioento es aproximade, Yy ademas no es posible conocer los

elementos mecanices en las vigas intermedias de la estructura de

cimentacién. Por lo tanto, es necesario desarrollar procedimientos
gque tomen en cuenta el efecto tridimensional en la interaccidn

suelo-estructura.

La técnica de interaccion gque propone (Deméneghi 1983) ceonsiste en

considerar las reacciones del terreno de cimentacidn comoc cargas
sobre la estructura, manejandolas como incdgnitas.

Este método ésta basado en la teoria de elasticidad tantoc para el
analisis del suelo, como para el de la estructura.

La distribucidén de esfuerzos en la masa del suelo Se realiza para
Areas rectangulares uniformemente cargadas.

4
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El analisis de deformaciones en el suelo se lleva a cabo por
medio de la matriz de flexibilidades del mismo.
La estructura se analiza por medio del método de las rigideces.

Para poder obtener los clementos mecanicos en cualquier punto de la

estructura, ast como las reacciones del terreno sobre la
cimentacién vy los asentamientos al centxo de las losas ©o en
cualquier otro punto de la subestructura gque se desee, basta con

considerar una barra virtual con  rigidez equivalente a la del
elemento gue se guiere analizar.,

Esta técnica de interaccidon consiste en:

1.~Considerar como cargas sobre la estructura a las reacciones del
terreno de cimentacidén, manejando dichas reacciones como

incaognitas.

2.-Calcular los hundimientos del suelo en funcidén de las cargas gue
actuan sobre él. Por la tercera ley de Newton gue dice que a toda
accién corresponde una reaccién de igual intensidad y de sentide

contrario.

3.-Una vez gue se tienen planteadas los sistemas anteriores se
procede a establecer la compatibilidad de deformaciones entre
estructura v suelo igualando los desplazamientos entre ambos
medios, resolviéndose asi el problema al obtener los hundimientos
del suelo y las reacciones sobre la estructura.

s
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4.—Como el analisis estructural fue previamente realizado se puedsn
determinar los giros, desplacamientos en los nudos de la
estructura, y <on estos, los elementos mecanicos en toda ella,

incluyendo a la estructura de cimentacidn.

An&ilisis estructural

Para fines de interaccion es conveniente utilizar el método de
rigideces del analisis eestructural, en el gue la ecuacidn de

equilibrio de una estructura esta dada por:

kS +Pet Pe=0 [$ 5]
donde
K=matriz de rigideces Jd¢ l1a estructura

S = vector de desplazamientos
Pgo=vector de cardgas de empotramiento
Pe=vector doe cargas concentradacs

La matriz de rigideces de la estructura se puede obtener mediante
la suma de las matrices de rigidez de todas y cada una de las
barras que forman la estructura.

Estas matrices de rigidez dependen de las condiciones de apoyo de
las barras, por lo gue para los fines que competen a este

procedimiento se analitaradn las siguientes condiciones de apoyo:

a)Barra con una articulacién a la derecha y un apoyo continuoc a la
izquierda.

6
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b)Barra con articulacién a la izquierda y un apoyo continuo a la
derecha.

c)Barra con dos apoyos continuos.

Los vectores de empotramiento en las vigas de la estructura de

cimentacidédn se determinan considerando dos cargas repartidas para

cada barra, una gue actua desde uno de los extremos de la barra

hasta su mitad y otra actuando desde la mitad de la barra hasta el

otro de sus extremos (figs. 2 3y 4) .

La convencion de signes utilicada es la siguiente: los giros se

consideran positivos en sentido antihorario y los desplazamientos

lineales son positiveos =i van

hacia abaje en una barra horizontal

{o hacia la izquierda en una barra vertical) . Los momentos
flexionantes son positivos en sentido horario Y las fuerzas
cortantes son positivas si van hacia arriba en barra horizontal (o

hacia la derecha en barra vertical), figs. 1, 2, 3 y 4.

Fig. 1 Giro Positivo

7



INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA TEORIA GENERAL

Barra con articulacién a la derecha y apoyo continuo a la izquierda

{fig. 2)

o.

"
YA
{Q,“{T11] S e i N
L/2 L/2
L L |
™ v

Barra con articulacién « la izguierda y un apoyo continue a 1la

derecha (fig. 3)

L/2 L/2

e
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Barra con dos apoyos continuos (fig. 4)

g R I B B | o ]

a)Barra con articulaciéon a la derecha ¥ apoyo continuo a la

izquierda (fig. 2)

La matriz de rigidez esta dada por:

0, &, s,
3EIIL <3EI1LF S3ED1
K N =3£771% 387710 =31171 @

3711 3R I




INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA TEORIA GENERAL

El vector de cargas de empotramiento vale:

wili/8 - (9/128) . r ~ (T/7128)  re
Pem=|—5wl/8+ (57/128)Lr + (23/128)1.r+
—3wl / &+ (7/ 128} r + (317 128)re

(&)

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

derecha (fiqg. 3)

La matriz de rigidez esta dada por:

0, & N
3E1/L —3EIIIF 3EI1F
Kem-|=3r1722 380710 —301:12
LTI -3EF 7L} 3L

El vector de cargas de empotramiento vale:

—wWiF I8+ (T /1282 + (7 /128)rs
Pemn=| =3wlL/8+ (A1/128)Lr,+ (7/128)Lr:
—Swil/8+(23/128)Lr. + (57/128)Lr.

c)Barra con dos apoyos coentinuos (fig. 4)

La matriz de rigidez esta dada por:

)




INTERACGION SUELO-ESTRUCTURA TEORIA GENERAL

o, & a.
arysi —6lT 112 Glt 113
2L/ —64i1 11} 6Ll 113
Km= , ! g . ©)
BT I SR Y v VG S Y LV N AR b3 5 T
6ET/ L} Gl 1P 128071 28110

El vector de cargas de empotramiento vale:

Wl /12— Q2 Y92) L re — (51192307,
Pone —wI? f12+ (57 192)7r + (11/192) L) @
- —wL/2+(13/32)Lr+ (3/32)Lr

Al /24 (37 32) L +(13/ 32300

Estas son las matrices de rigidez y los vectores de empotramiento
de cada una de las harras soegun sus condiciones de apoyoe. Para
obtener la matriz de rigideces de toda la estructura {k). es
necesario sumar las matrices de rigidez (Kp) de todas las barras.
De igual manera el vector de cargas de empotramiento de toda 1la

estructura (Pw) .

wobticnae sumando los vectores de cargas de
empotramiento (FPeom) de  todas las barras. La determinacién del
vector de uvuargas concentradas (Pg), se logra asignando a cada grado

de libertad la carga concentrada gue actua sobre él. Finalmente, el

analisis de toda la estructura se realiza satisfaciendo la ec. 1.
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Deformaciones del terreno de cimentacidon

Las deformaciones gque se prescntan en el terreno de cimentacidn
dependen de las cargas que la estructura transmite al terreno de
apoyo, mismas que por la tercera ley de Newton son iguales en
magnitud y de sentide contrario a las reacciones del suelo sobre la
estructura. Por este motivo, los asentamientos del terreno se
pueden calcular en funcidén de estas cargas. Llamando ry a una
reacciéon linealmente repartida que actua sobre la superficie
{(fig. 5), la presién vertical vale ryply/akg, donde 1l y ayx son la
longitud v el Area en las que actua la carga, respectivamente.

La deformacidén del estrato de espesor Hjj., debida a la carga rg

es:

Spx = (Ma)oHy(oe)Ipe ..

pero
(On)oe = dpe Jan o 9
Iijk= es el wvalor de influencia, el cual estid dado por el esfuerzo

normal vertical en el punte i3, producido por una presién unitaria

actuando en el area ag.




INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA TEORIA GENERAL

(Mz) i§= es el médule linecal de deformacidn, el cual se define come

el cociente de 1la deformacién vertical del

estrato, entre el
esfuerzo normal vertical gue la ocasiona.

Por lo tanto se puede escribir

S = (MeyoHulurids [ an

oy
‘La deformacién del estrato, debida a todas las cargas vale:

S = (M:)./H\,‘z:lv.nl. I B an
donde
ny = nuamero total de cargas ry.

Por éltimo, el asentamiento bajo el punto y se calcula con:

&= ,2 |(M.).,H.,§ Tarshs [ an

donde

ne = numero total de estratos.

Asi, la ec. 12 proporcicona los hundimientos del terrenc en funcidn

de las cargas rg.

i
M
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Hy,y

Fig.5% Reaccidén linealmente repartida

Compatibilidad de deformaciones

Debido a que el suelo no se despega de la subestructura,

se puede
establecer la compatibilidad de

deformaciones entre la cimentacién
y el terreno de apoyo, lo gue significa gque los desplazamientos de
la subestructura son iguales a los del terreno en el contacto entre
ambos.

Analiticamente la compatibilidad de deformaciones se establece al
sustituir los valores dadeos por la ec. 12 en la ec. 1. Como los
desplazamientos lineales estan determinados en funecién de las
reacciones, s forma un sistema de ecuaciones cuyas

incégnitas son
los giros en los nudos y las

reacciones del terreno. Este sistema
tiene el mismo numero de incdgnitas qgue de ecuaciones, por lo que
su solucidn es Unica y de ella se obtienen los valores de los giros

14
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en los nudos, asi como en las reacciones del suelo de cimentacién,
sin necesidad de llevar a cabo iteraciones.
Una vez conocidas dichas reacciones, se pueden determinar los

hundimientos del terreno de apoyo, a través de la ec. 12.
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Elementos mecanicos

Con los resultados obtenidos en el inciso anterior a traveées del
anadlisis de interaccidon estatica suelo-estructura, se pueden hallar
los elementos mec&anicos sobre los diferentes grados de libertad de
la estructura. Dichos alemaontos mecanicos de barra sobre nudo, que
transmite la barra al grado cle libertad correspondiente, se

calculan con las siguientes expresiones:

a)Barra con articulacién a la derecha ¥y un apoyo centinuo a la

izquierda.

M, = wl2 18— (9128)13r — (T128) L r + (3] 1 1) — (3EL 1 L3)E + (3£ 1 L) . (13)
Vo= —SwWlL/8+(57/128)Lr- -+ 23/ 128)re — (351 / I2YG + (B3EN 1 IX)& — (BET 1 IS [$E))

Vi ~3wL/8+(7/128)Lre + (S /128) e+ (327 £ 13)G — (38T 1 L2)E + BET 1 LP)& (15)

b}Barra con articulacién a la izquierda y un apoyo continuo a la

derecha.
My=—wlP IB+ (T/128)L7r, + (91 V28) 2 r + (3EL 1 LYB — (BET 1 I7)ow + (3EI | L )Ss.....(16)

Vo= —3wL/8+(41/128)Lr + (7 7 12B)ra— (311 T L7)O + (314 1 £7)S — (BT 1 L*)S un

Vi ~SwL /84 (23/128)Lr, + (577 128)Lre+ (344 1 I3)0 — (3ET 1 L2)E + (3EN 1 )& a8y

16
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c)Barra con dos apoyos continuos.

My=wlZ/2-Q1/192) 2 re ~(5/ 1920 7r 4+ (41T [ 1.)6
+ REI 7 LYO — (612 1 17)S + (08T 1 LF )

a9
Moo= —wI? /12 4+ (5/192)L7r + W1/ NO2) 0 + (272 1 1.)6,
QAL 1 130 - (LT 1 128 v (61T 1 17y @
Pe= —wl /24 (137 32) 00 + (3732 — (G111 12)Be
—(OLT 1 130 + (1281 1 12)S ~ (V211 1 1.)6S. @n
Se= =wl 1 24(3/32YLr +(137132) e + (611 1 17)8
w(OEI 1 [3)8;, — (A\2EI 1 IS + (\2£1 1 L)YS 22)

d)Barra en la superestructura.
Como las reaccicnes del terreno no actuan sobre las barras de 1la
superestructura, las ecuaciones para obtenerxr los elementos

mecanicos en aquaellas gquedan:

Mp == WiZ [ 124 (AT [ LY+ (25T 1 LY — (610 1 1) + (610 1 12)& 23)
My = —wiZ 112+ (2E1 | LY6 + (3L 1 LYy ~ (6FT 1 1) + (6FEl | [})& @h
Vo= —wL/2— (6K ] I3)6— (64T 1 13)0, + Q2L 1 L'YS — (V25T 1 1) 5)
V= —wL 72+ (65T 1 I3)0, +(6Fd | 13)8; — (\20d [ 1S+ (12FE | L*)& v 26)



Capitulo 1l.-Desarrollo de un programa en "Turbo Pascal"




INTERACCION SUELO-ESRUCTURA DESARROLLO DEL PROGRAMA

2.1.-Generalidades del lenguaje.

El lenguaje de programacion Pascal es un lenguaje de alto nivel vy

propésito general (es aplicable a un gran numero de aplicaciones

diversas) desarrollado por el profesor suizo Niklaus Wirth como un

lenguaje para ensotiat la proaramacion de modo (con un método)

disciplinade sistoematico. Para raal

mar este lenguaje, Wirth tratd
de eliminar

censistoeoncias de otros lenguajes de programacién

existentes o<on su época, Yy que sirviera como se ha comentado para

ensefniar las téchicas de programacion a sus alumnos.

Una versidon preliminar del lenguaje aparecidé en 1968 ¥ el primer

compilador totalmente completo aparcceid a finales de 1970 (en 1971,

segqun algunos historiadeores ainformaticos). Desde entonces muches

compiladeres han sido construidos 1% astan disponibles para

diferentes magquinas. Mirante muchos  ahos, el libro Pascal User

Manual! and Report, publicado por Wirth y Kathleen Jensen en 1974,

ha servido de facto como

randar de todas las versiones.

Las diferentes versione

ofroecian interpretaciones ligeramente

diferentes que impedian la compatibilidad entre ellas. Por estas

razones, diferente Proyectos e iniciaron para producir una

definicion estandar del lenguaje y culminaron en dos estandar: uno

de la International Standard

Organization (1S0O) en 1982 y otro por
un comite conjunto del American MNational Standards Institute (ANSI)
b4 del Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) .Estas dos versiones o definiciones se conocen como ISO

1)




INTERACCION SUELO-ESRUCTURA DESARROLLO DEL PROGRAMA

Pascal y ANSI/IEEE Pascal, y difieren en algunos aspectos no
especialmente significativos. sSin embargo, dos versiones no
estandar se han popularizado considerablemente: UCSD (construida

por Regents of the University of Califernia) y Turbo Pascal (marca
registrada de Borland International, Inc.). de ellas, Turbo Pascal
es sin duda la version reina y ha =ido la que ha contribuido en
gran medida a la popularizacién del lenguaje Pascal, incluse a

nivel de ensenanza superior.

TURBQ PASCAL

En 1983, la firma Borland International lanzd al mercado un

compilador de Pascal denominado Turbo Pascal (Versidén 1.0) por el

notable y reducido precio de $42.95 (ddlares USA}, Y a modo
experimental. La version tTue un axito yva que no solamente
funcionaba, sino quo compilaba y corria (ejecutaba) los programas

mas rapido que cualguicr compilador de Pascal existente en el

mercado.

La razén fundamental del éxito inicial de Turbo Pascal, no sélo
residia en su bajo precio, sino que ofrecia al mismo tiempo un
entorno de programacién (editor/compilador) y numerosas utilidades

inexistentes en otras versiones de Pascal, como graficos, colores,
gestionador de archivo, =tc. La versién 1.0 practicamente tuvo una
corta vida Yy pronto aparecieron las versiones 2.0 Y
3.0,esencialmente esta Gltima se popularizé notablemente y ha sido
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INTERACCION SUELO-ESRUCTURA DESARROLLO DEL PROGRAMA

el primero o el seqgqundo lenguaje de muchos profesionales actuales.

No contento con el exito, Borland lanzmd a finales de 1987 la

version 4.0, la cual con

rvaba todas las peculiaridades de 2.0 con

la gque era compatible, pero otracia un eniorno de programacion mas

potente Y en lincas generales me joraba considerablemaente el

producto. Sin embar o, Borland, siguia perfeccionande su

compilador, y en 19uWd lanzd la wercion

0, durante <1 ano 1989 1a
version

. que

fopae 1a

N

ilosofias del  campo  de  1a

programacidn: programacidon orientada a objetos, ¥y que a decir de

los grandas del mundo informatilico es la programacion del futuro. En

el afo 1991 comenzd a comercializar la version 6.0 y a finales del

afio de 1992 1la

7.0, que ha ceonsolidado la orientacion a

objetos, una bibliote

dnr obetos doenominada Turbo Visidon ¥ nuevas

propiedades del lenguaje Ptasaal o

:traidas tundamentalmente de los

lenguajes Modula-o0 y O

Turbo Pascal o

sin Ingar o dodas una heirramienta de programacion

potente, facil de utilicar © idanen para el aprendizaje de

profesionales o aficionadns a la programacién, ya que ha anadido a

todas las wentajas de Pa

nl resenada

anteriormente las propias

del entorne de proyramacion agqu i citadas 3% las que no se

mencionaron por no tratarse del tema en

sl




INTERACCION SUELO-ESRUCTURA DESARROLLO DEL PROGRAMA

2.2 .~Elaboracién del programa.

Las ideas fundamentales fueron tomadas del programa llamado
"ISEMCCVL" que sirve para analisis tridimensionales de interaccion
estatica suelo-estructura con el método de calculo (Deméneghi,
1992), expuesto anteriormente.

Es aplicable a estructuras formadas a base de barras ortogonales.

Dicho programa octa  desarroflade  en lenguaje FORTRAN vy por
comodidad las variables contenidas en €1 son las gue se usaron
también en este trabajo y son las siquientes:

AH(J) = espesor del estrato j.
AIN(I)=momento de inercia de la barra i.
AINF{1,J,K)=valor de influencia bajo el punto i, a la mitad del

estrato 1, debido a una carga unitaria aplicada k.

AKR=aclementos de las matricen e rigide=z de las barras segun sus
condiciones de apoya.

ALO(I)=longitud de la barra i.

ALR(I)=longitud de la reaccion ri correspondiente al nudo i.

AMZ (I, J}=médulo lineal de deformacidn del estrate j bajo el punto
i.

ARI(I)~area de la reaccion correspondiente al nudo i.
D(l)=desplazamiento del nudo i.

DR (I)=grado de libertad correspondiente al desplazamiento

8, de la barra i.

21
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DS (I)=gradeo de libertad correspondiente al desplazamiento 8s de 1la
barra i.

E(I)=modulo de elasticidad de la barra i.

FLE=elemcntos de la matriz de flexibilidades del suelo.

N=numero de nudos en la reticula de cimentacién.

NAI (1) ~numero de areas internas on el nudo i.

HBC=numero donde terminan las barras centrales de la cimentacion.

NRCSE=nimero dond.: terminan las barras continuas de la
supercestructura.

NRDER-ntme ro clondde torminan Tas barras de la cimentaciodn
articuladas a la izquicrda.

NE=numearo de cestratos.

NG=numero de grados de l!ibertad.

NBIZQ=numero di

wde terminan las barras de la cimentacidn

articuladas a la icquicorda,

P(I)=carga o momento concoentrado en el grado de libertad i.
TP{I)=grado de libertad correspondiente al giro 6, de la barra i.
TQ(I)=qgrado de libertad correspondiente al giro O, de la barra i.
VE, CR=eloementos do los vectores de cargas de empotramiento de las
barras segun sus condicicnes de apoyo.

W(I)=carga lincalmente repartida sobre la barra i.
XF{I),YF(l)=coordenadas finales X e Y del area interna del nudo i.
XI(I),YI({Il)=coordenadas iniciales X e 7 del &area interna del nudo
i.

AP (I}, YP({I)=coordenacdas ¥ e Y del nudo i.
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2 (J)y=profundidad a la mitad del estrato j.

El programa esta estructurado a base de procedimientos en el orden

que se muestra a continuacidon:

Lectura de datos de la estructura

— T

WG, NB1MO, NRNE

, MBRC, NRRCSE

Rarra articualada o la izqguierda
Barra, E{I1}),AlN({I),ALO(1),W(I),TO(I1),DR{X),DS{(I)

Barra artvticulada a la derecha
E(L) ,AIN(D  ALO{I) , WL}, TO(1), DR(I),DS(T)

Barra de cimoentacion <on apoyos continuos
Barra, E(I),AIN(T),ALO(I),W(I), TP (1), TO(I),DR{1},DS(I)

HBarra de supoeresblracrtuara oon apoyos continuos
Barra, E(I),AIN{1),ALO{1)},W(1),TP(I}, TQ{(1), DR(I}, DS(1)

Cargas o momentos concantrados
Hudo i, P(I}

Lectura do datos del suelo

N, N

Punto,

ratoe, 2(J),AH(J)y,pMZ2(I,J)

Lectura de datos geométricos

{
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N,NAI(1),¥P,YP, XI,¥Y,XF,YF, ALR(I)

I

Calcnle de areas internas

Calculo de valores de influencia

!

Calcule de la matriz dJde rigides de la estructura

Caleitlo de la mat ris ol Croexib i idades del suvelo

Calacuta e Tioues v o giros

Calonlo che- cinsplazanientos

Calculo s elemantos

Impre Sn da recul tados

Grado de L

reaceiones, gliros

Mude, hundimienro del nado

Barra, grad, ltib., momente, cortante
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DESARROLLO DEL PROGRAMA

A continuacion

se presenta

el listado del programa hecho en

"Turbo
Pascal"”, listando unicamente el cuerpo principal de dicha
estructura.

Program Tesis:;
Uses
crt, Graph;
Const
Quin
Cuat
Caua
Ccue = 50Q
TYpe
Unictil = array (1..0uinl of Real;
Unidi2 = array {(1..0uin} of Integer;
Bidiml = array [1..0Quin,1l..Quin} of Real:
Bidim2 array [1..Quin,1..Cuat] of Real:
Tridim = array [(l..Ccua,l..Ccue,l..Ccua) of Real;
Var

N, NG, NBI12Q, NBDER, RBC, NBCSE, NCSE
E,ALN, ALO,W, P, VE, ®i', TP
AH,A,ALR,B,D,Z,Co2f, rnacc, giro
TP, TQ, DR, DS, NAL

AKR, CR,CR1, AMZ,V, FLE, MOM
¥1,XF,Y¥1l,YF,AR

AINF

NE, Ncol

Error

*+*lLee condiciones generales®*

Procedurae

Begin
Clrscr;
Writeln ('Humero
write ("NG=");
Readln (NG) ;
writeln ('Numero de
write ('N="');
readln (N);
writeln {'Numero
write ("NE=") ;
readln (NE) ;
writeln {'Humero donde terminan
la izquierda?..'):;

de grados

nudos de la

25

de libertad?..');

Integer;
Unidil;
Unidil;
Unidiz;
Bidiml;
Bidim2:
Tridim;
Integer;
Boolean:;

LecGen (Var NG, N,HNE,HNBIZQ, NBDER, NBC,
HCHE, NROSE: Integer) ;

reticula?..'}

las barras a

de estratos del subsuelo?..')

i
:




write (*NRIZO=") ;

Read bn (NBR1EO)Y .
writeln ('Numero domde terminan las
la deroechaz. . '),

wribte (*HNBLERSY);
readln (NBDER) ;
write ln('Numero donde terminan las barras
centrales?. . ")
write('NRBC="
Readln (NRC) ;
writeln( 'Numero donde terminan las columas?..');
write (*NCSE=") ;
readln (HNCS
writeln('Mumero donde terminan las barras de
la iporestructurn )
write ('HRBCSE Y
readln {(NRCSE) ;
end;

barras a

**Lee las propliedads

der las bharras**

procedure Prop_Barra(ng, nbizq, nbder, nbe

. cse,
nhr-;n sinteger;

var ATHN, NLO, W : Unidil;
TR, TQ. DR, DS 1 Unidi2)
Var
1: Integer;
Begin

Clrscr;
for I:=1 to WNBIZO do
begin
writeln('Modulo de ola
barra LI
write('E(T/m2)
readln(E[(i1)
writeln{'Momenta de inercia de la barra?')
write('I (in1} Y
readln(Ali(i]y
writeln({'Lonaitud de la barra?*);
write{(*Lim)-")
readln{nLOit});
writeln('Carqga l)nnulmpn\v repartida sobre
1a barra? :
write{('w(T/m) "y,
readln(w(il);
writeln{'Grado de libertad correspandiente
al niro de la barrva?'):
write('Tos=");
readln{TQlil);
writeln{'Grado de libertacd correspondiente
al desplazamiento?)

igldad de la

write('DR= ;

readln(DR(n])

writeln('Grado de lihertad correspondiente
al desplazamiento?');

write('DS=
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readln(Ds[il);
end;
for I:=(NBIZQ+1) to
begin
writeln('Moduleo
1a bur
write ('E(T/m2) =
readln(E{i]);
writeln( 'Momont
write ('l {m4 Y
readln(h]N[x]);
wrif_eln('honrnr
write ("L {m) ')
readln(AL.O[1i}
writeln (' Carga
Sobrea
wWwrite ('wr/my
readln(wii]);

writeln(®Gradn
al qgix
wrte (L l‘.‘
readln(Te i}
writeln (" Al

write (DR A
readln{DR[i])
writeln{'Grado

NB

o

ra
!

ud
Tir
3a
Y
cher
o

e

dempiac

de

DER do
@ elasticidad de
R A

i inercia de la barraz?');
de 1a barraz?'y

1wu\mwnLL repartida
barraz'y ;

libertad correspondlente
e la bBarraz') ;

litwey vad correspondiente
amyento® )y

litertad corrcspondlente

al desplazamioento?’);

write('Ds=)y;
readln{DS{i]);
end;
for 1:=(HBDER+1) ro
begin
writeln (*Meodulo
la bir
write (*E(T/m’)
readln( IR

writeln('Moment
write (I (m4)-"1
readln (ATH] ) ;
writnln('LnnglL
write('L(m)=*) ;
readln (ALO(i)) ;
writeln ('Caraa
sobro
write('w (T/m) -*
readln(w(il) :
writeln (®Gradn
al gir
write(*'TE-");
readln (Te i)y ;
writeln (' 'Grado
al aqirv
write{'TQ="');
readln (TOLil)y ;2
writeln ('Graco

T

o4
ra
"y
o

nct
1i
1A
y:

ol
o

de
o

cler

ol

woefast

dad de
Y

sy
de inercia de la barra?') ;

cde: la barraz?*) s

nealmonte raepartida
bharvrra?ry;

libertad correspondiente
de la barraz'y;

libertad corxespondxente
de la barraz?');

libertad correspondiente
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al cl(_*pln amiento?’) ; i
.
)z

write ('DR

readln(OR[i])

writeln('Grado de libertad correspondiente
u] desplazamiento?') ;

write (*DS="}; )
readln(ns{i)) ; i
end;
for I:=(NBC+1) to HC
begin
writeln{'Module de eclasticidad de
la barva ',i, ' 2"}/,
write ('E(T/m2)y=");
readln{(E(i]) ;s
writeln('Momento de inercia de la barraz?') ;
Write ("1 tmd) ')-‘
readln (AL
writeln (" Lonnzfud de 1o barraz');
write ('L (m) )
readlon (ML‘J[ P .'
writeln{('Carga lincalmente repartida
EAR I

(3153

sobre la bare

write {("wi{T/m) ") ;

readln(wlily s

writeln('Grado deo libortad correspondiente
al giro de la harra?'):

write ("TP=") ; :

readln(TP{il) ;

writeln{'Gradn de libertad correspondiente
al giro de la barra?');

write ('TQ="') ;

readln (TQtii)

end:
for I:=(NCS
begin

writeln{'Modulo de
la barra '

write ('E(T/mI)s="y;

readln(Eli1)y :

writeln(‘Momento de inercia de la barra?') s ;

write('l(m4 '),

readln(AIN[i)) ;

wx'itcln('l.onr ttud de 1o barra?')

write('L{m)=*})

reddln(ALO[ilv

writeln('Carga Jincalment
sobre la barras

write("w({T/m)-");

readlin(wii});

writeln('Grado de libertad correspondiente
al airo de la barva?'):;

write{'TP="'});

readln(TPlil]) ;

writeln{'Grado de libertad correspondiente
al giro cde la barra?');

write{ TQ="'});

L+1) to Nl

B

repartida

Y
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readlin (TO(il)

writeln{'Grado Jde libhertad correspondiente
al desplazamiento?') s

write ("DR="');

readln (DR[(i])

writeln('Grado de libertad correspondiente
al desplazamiento?');

write ('l
readln (DS i
end;
end;

*+pPide vector de carqgas concehtradas y cargas de empotrav*

procedure Vec Cargas (NG:iIntegar;

34 T : Unicily:
Var
I @ Integer;
! Begin
: Clrscr:
3 for 1:=-1 to NG do
: Begin
writeln({'Para ¢l arade de libertad °*,i,°
a carqga concentrada es?');
write ('P{t) o M{Tm}="};
readln(P{i})
end;
end;

**Lectura de datos del suelo**

Var MAT ¢ Unidiz;
Var MNp,YP,A : Unidiil

procedure Lec Suel (I, HE:inteqger;

Var N1,Y1,X¥F,Y¥,ARL Bidim2) ;

Var

Kl,I,NA: Inteaer;

Sum 1 Renl;
begin

Clrscr;

for 1 1 to M do
. begin

writeln{'Numero de area
21l nudo '
write ("HAD="Y
readlin(NAT{i1])
end;
for 1:=1 to N do

internas en

Ji,t 2.ty

0:
HMAT(i];
for Ki:=1 to NA do
begin
writeln ('Coordenada en X del nudo
Tei.r 2%
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write ("X (m)="); ‘
readln(XP[il);
writeln({’'Coordenada en Y del nudo
A A
write ('Yi*{m) "}
readln{yP{il)
writeln{'Coordenada inicial del area
interna del nudo?'):;
N write ('xN1 (m)="});
! readln(XT{1,HKH1})
: writeln{‘'Coordenada inicial del area
. interna del nudo?'):
H write ("7YT {(m}=");
readln (Yl [i, k1))
writeln('Coordenada final del area
H - interna del nude? ')
writelt F{m}-=");
readln {«XF[i, kl1})
writeln{'cCoordronada final del area
interna Jdel nuado? ')

write( T (m) =Yg

readln HESR IR DI
11, k1}~-XT[i,Kk1]))™*
i c11-YI[i, k1)) s

end;

**Lee del suelo:Profundidad, espesor,Modulo de defor*¥

procedure Pun_Est Profl (N,HE:Iinteger:

: Var Z,AH,ALR : Unidil;
i Var AMZ : Bidiml) s
i Var
: I,J : Integer;
H Begin
i For J:=1 to NE do
: begin
H for T:= N do
: begin
write ('Modulo lincal de deformacion
el rato *',J)
writeln(' bajo el punto *,1i);
H write (*AMZ (m2/T)=")
¢ ceadln(AMZ{i,J]) 7

H end;
. writeln('trofundicdad a la mitad del
msatrate * 2%y
writo (i (m)
readln(z(3
writeln('E
i write( AH(
readln (AH|

s
H » end;




for I:=1 to N do

Begin

write ('Longitud de la reaccion ri
correspondiente al nudo ',i,' ?');

write (LR (m)= ;
readln (ALR[i));

end;

end;

{**valor de influencia bajo punto i, a mitad
estrato ), con carga en k¥*})

procedure Roussinesaq(d, HE

Tntoger;
-

MNAT Unidi2;
e, Uniadilz
MIL,TE,¥EF,YF 1 Bidim2;
Var AINE 1 Tridim);
Var

K, I,J,¥1, 1A
SIGZI,SIGZ11,31G
21,¥Y1,X1, Sum

Integer:
Reals
Real;

111, 5160w

function STGZ (X1, Y1,21:Realy T Peals

2qr (Y1) 4 5gr (21)) ;

Pl lsgr (Xl y+sgr(2ly)y+1/
Ay (Z1)) ) *H14Y1lz1/

T1IPY L/ (2R CRY Y)Y

HE  do

begin
Zl:=7(11;
for K:=1 to 1 do
beain
Sum:=0;
NA:=NAT[i]);
for Kl:=1 to NA do

11
SX(‘?(Xl Yi,z1l);
t-:l:r‘-’F‘[I)—Yl-lK hll
SIGZ1I I'=bTGZ(X1,Y1,Zl):
XKPII1-XI(K,K1];

SUM:=SUM+Abs ( (S




AINF[i, j, k] :=Sum;
end;
end;

*+*Obtiene las matrices de riqideces
de cada barra segun su apoyo**

i procedure Mat_ Estruc (TP, TQ, DR, DS : Unidi2;
H HBIZQ, NBDER : Integer;
! : Ingeger; H

! MBC, NCSE, NBCSE

e AIN, ALO, W Unidil;

i var
H AKRK, CR : Bidiml;
VI s Unidily
Var
I,J3,K, L, M ; Integer:
; Al,P2,A3,wl : Real;
i ALl ALZ, AL3 : Real;

to Nbiza do

i

i

H ]*Aln[ml/nlo[m].

R ]‘AJn(m]/( qr (Alo(ml))

H 1+*Ainim]/ ¢ »qr(Alo[m] A olm]};
i i,i1+A1

;; ’]—:'\2,‘

H 1) enz;

i Yl +n3:

H 1]1-n3;

H S

1 [ I

i 11z

! 115
Voeifil=(wiml*sgr (Alo(m}))/78;
H Veiki-3*w[m]*Aloim}/8;

H =Ve[l]-H*wlm] *Alofm}/8:

3

S (Mbizg+1l) to Nbder deo

M begin

i i:=TP{M);

N DR{M] ;

H LS M) ;

H 3*Elm}*ain[m}/Aloim]);
B a2
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Crii, kl:

crik, 1]
cr(l. k
crll, 1)

— e e T

CE[m] ninlml /AL
S(mitAin(m] /ALL:

sAIn{ml /AL
“Ain(m] /Al
ml*Ain{m] /A

1

19+

1)z
k1l

13
¥l

1}y
171z
nl2/125
Al2/12;
All/2:;



Vell]
end;

Vel[l]l-wl*All/2;

end;
**Obtiene la matriz de flexibilidad

procedure fle_Suelo (N, NG
VE, P, ALR, A, AH
AHZ,CR,AK
F

vVar

FL¥
Var
13

Va

r
K,K1,I,J,N1 : Integer:’
Sum : Reals

do

del suelo**

Integer;
: Unidil;
Bidiml;
Tridim;

: Bidiml;

unidil) ;

Ah[3]~
Alnfli, j,kl]‘Alr[kl]/A[yll;

N do
=o0:
for J:=1 to NE do
begin
Sum:=Sum+Amz{i,j)*
end;
FLE([i, k1] :=Sum;

end;

ta N do

end;
end;
for I:= to NG do
begin
Bii]l:=-Ve(il-Pli};
end;
N1:=MN;
for 1:=1 to NG do
begin
for J
begin
crlii, jli=
oend;

end;

~Sum+Akr[i, kl*Flelk,3):

Crli, 3J1+sSum;

{N1+1) to NG do

Akr{i,Jd};




i

end;
+wresuelve el sistema de ecuaciones**

Bidiml;

procedure Gauss (CR1 :
2] : unidil;

NG Integer;
Var
Coet : Unidil:
Var
Nceol : Integer;
Var
Error: Boolean):
Const
Maxl = 107
Max2 = 5;
Type
Uni array {1..Maxl] of real;
Bid = array (1..Maxl,l..Max2) of real;
var
s : Bids
wo :ouni g
I,Jd,11,¥, L, N9 : Iuteyer;
Almac,Sum, T,Ab,Mayoer : Real;
Begin

Error:=False;

de

to ng do
el i, 31
BLi]:

(ngg—11 do

=nhs (RO{L, 3105

11 to Ny do

ab:=Abs(I+9{j, 11}/
if Ab>Mayor then

begin
Mayar:=Ab;
Toe=¥
end
end;
if mayor=0.0 then Error:=true
else
begin
it 1 .- 1 then
begin

for J:=1 to Ng do
begin

Almac:=B9[1,3]

Ba(1l,31:=B9 (1,

bR
36




59[1,31'=A1mac.

:9[)]—‘1“w9[1]

end;
if B9[(ng,ng] = 0.t then Error:=True
else
begin
Pceﬁ[nql =W ingl/29(ng.ngl;

(D1
~(i+l1) teo ng da
Sum+B9[i,j)*Coefl]

I:r1~l
until
i=o0
end;
ror then

end;

**obtiene las reaccionc

procedure Rea_Giro (Coef : Unidil;

N, Ng Integer;
Vvar
Reace @ Unidil;
Giro : Unidil);
var
I,J : 1Integer:
Begin
for I:=1 to N do

begin
Reacal{il:=Co=f{1};

to ng do

glro[;]‘ =Coef [i];
end;
end;

**Obtiene los hundimientos en los nudos**

2 ] P]—T*BQ[i kl;

1z
efl{il:=(w2[i]-sum)/b93[i, il;

iteln{'Lo siente metio algun dato mal')

vy los giros en la estructura+*™*




+ Unidil;
: Inteqger;
: Bidimil;

procedure Hun_Nud (Reacc
N

Fle
var
: Unidil);
Var
I,J: Integer;
Sum: Real;
Begin
for I:=1 to N do

begxn
Sum:=Sum+¥leali,j)l *Reacc(3j]:

end;

: v+*obtiene los elementos mecanicos
en la estructura*“t

Var
M, I,J,K,L : Integer;
AL1,AL2,A13,A1,A2,A3,W]1 : Real;

; procedure Elem Mec;
|

to nbizg do

3*E[m} Ainlm] /Alolim];
AI*Emj*aAain(m] /Sqar (Alo(ml) s
3*FElm]*Aintm}/ (Sqr (Alo(m )'Alo[m]);

Mom{i,m]:={-wl*ALlZ/R4 (?/128) *hl2*Reacclk]+
(9/128) *AlZ*Reacc|[l}+Al*Giro(i]
“A24D{RI+A2*DI1])*1.4;

. Vik,m]:=(~3*wl*All/8+ (42/122) *All*Reaccik]l+

3 (7/128) *All*reacc{l]-A2*Girc (1]

: +A3*D(RI-A3*D[1])*1.47

Vi{l,m]:=(-5*Wl*Al1/E+(23/128) *All*Reacclkl+

: (&87/128)*All*Reacc[l]l+A2*Giroli)
‘ —A3'D[k1»A3-D1l))~1 a;

end;

for M:=(Nbizg+l) to nbder do

begin
3 1 Tp{m]
A Dr(m])
g Ds{m] s

=3*E[{m]*Ainiml/Alo (m}
3K




r{Alofiml)

A2:=3*E[m]*Ain{m}/3
/{Sqr (Alo[m)]) ) *Alolm))

3*E{m]*Ainfm]

J‘.ﬂ

)
ALLl) ;s
Mom{i, m].*(wl‘l\)"’ —(os1nny *AalltReace k]~
(7/128) *Al1Z“Reu 1)+A1*Giro[il
—AR*Dik)I+AZ D] 1.4;
WIYALY/ e (S97/ )y *All*Reacclkl+
J1Z28Y ALY raa j-AZ*Girali]
Dlk)=-ADi1] a4
wlu\Jl/'nw'f/ D) Al Reacakl+
26)*AL1~leace [ L] +A2*Giro (i)
'[)l'/\“l'lll)'! 3z

(Nbder+l) to Nbe do

tl‘F‘(m]‘len[m)/f\ll ;
4B (ml*AInlm] /Al

1=12¢E(m)*Ain[m] /A3
Mom[i,m]) = (Wwi*Al2/12-(22/7192)*Al12*Reacclkl-
(5/192)*Al Reace{l) vAl*Giro[1l])
+Al1*girolil/ [hl+az*dl1l])*1.4;
Mom[j,m]:r(-wl‘nl"/l + {5 ~y*nl2*Reacclkl+
(11/7192) *7 [}1+AL*Girol{il/2
'I'\J‘rnrul Vl-aledikleantdll]) 2.4z
Vik,m]: (—wl‘al'l/"'!‘/‘"]‘(lll"‘eacc‘l}:]-*
(3/32)*al = s [
—al2rgiroel < Iy*1.4;
VELl, m) = (—wl*a1l/] o[k +
{13/32)*a (1 ralZ irof)']
Zrairod nj()]‘ai'd[l]l‘l.fl,'

Moml[i,m]:

i\l”qxro[1]/‘) *1.

(—wl*Al2712+A1* GlrQ[L]/2+
Al*girolil})*1.47

Mom{j,m]:

av



to nbese do

m}p*Ainim) /All;

{m]*Ain{m}l /A12; H
12 E{ml*Ainim} /Al 3; :

Mom{i,m]:=(wl*Al2/12iA1*Giro{il+
Al*giro[j)/2=~a2*dlkl+az* d[l])"l q; ¢
Mom{j,m] 1= (=wl*Al2/2} DAl Garefi}) /2 H
}'\I’qlru[J]—x”‘d[l]1{12*d[l])'1.4; i
Vik,ml:={-wl*all/?-al*girali]- B
az+girol[il+ai*d(kl-a3*d[l])*1.4; H
V(l,m):=(-wl*all/2+aZ*qgirofil}+ :
azsgirofi)l-al*d{k]l+al*d(l1]1)*1.4; N
end; i
end; 3
end. i
i
i
H
H
i
i




Capitulo 1I1.-Problema de aplicacion (Vivienda de 2 niveles)




INTERACGCION SUELO-ESRUCTURA PROBLEMA DE APLICACION

3.1-Consideraciones preliminares.

A continuacion se presenta un problema de aplicacidédn con el
programa antes listado.

1) Se trata de un proyecto estructural de las viviendas del

conjunto habitacional "San pedrito Penuelas™, ubicado en la ciudad

5 Nayo N

de Querdétaro, Cro M
2) La cimentacian es o baoo de losa,

3) El analisis se llevara a cabo tomando en cuenta en forma

conjunta la losa de oimantacion, los muros del primer entrepiso y

las cargas totales que obran sobre

la losa de primer piso, o como
la estructura,

4)5e consideraran cinco estrates del terreno de cimentacidn, con

sus respectivos medulos do detormacion, correspondientes a un suelo

firme.

de consistenc

5) Se consideran 344 grados de libertad (girosz y desplazamientos

ructurales.

lineales) y 302 barras s
6) La aplicacidon dev met oda dara los siguientes resultados:
a) reacciones ciel terrenc deo cimentacién  sobre la estructura,
b) giros Y desplazamientos an los nudos de la estructura,
<) hundimientos el rerreno de cimentacidn, y

d} elementos mecanicos (memento flexionante y fuerza cortante) en
de la cimontacidn. £l primer paso a seguir es la

y de los dgrados de libertad de la

las barras
numeracion de las barras
estructura. La numeracioén de las barras se lleva a cabo en orden

41




INTERACCION SUELO-ESRUCTURA PROBLEMA DE APLICACION

creciente, tomando en cuenta sus condiciones de apoyo. Asi, se
numeran primero 1as barras quie tienen una articulacidén a la

izquierda y un apoyo continuo a la derecha. Como se podra observar

en la malla oestructural on cste caso no estamos. Despues se
continua con Jlas que tlenen unha articulacidn a la derecha y un
apoyo continuo a la quierda {(nuevamente en nuestro caso no las
hay). Por ultimo se s=sigue con las gque tienen dos apoyos continuos
que para nuastro ca rran las barras centrales y va desde 1 a 111l
y las barras continuas e la superestructura que van desde 112 a

a02.
Para la numeracién de los grados de libertad (en orden creciente y
recorriendo las barras de izguierda a derecha), se comienza con los

, se continua con los giros y se termina

desplazamientos verticale
con los desplazamientos horicontales.

A continuacién =se muestran los croquis necesarios de la vivienda

42
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Malla de la estructura, considerando :

en ella el nimero de barra y los prados de libertad
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INTERAGCION SUELO-ESRUCTURA FROBLEMA DE APLICACION

3.2.-Ingreso de datos.

Para hacer usce del programa se requiere formar un archivo de datos

que contenaga la siguicente informacion:

DATOS DE LA ESTRUCTURAM:

a)NG, NBTZQ, NBDER, NHEI, HCBSE,

b)BARRA, E{(I), AIN(I1), ALO(1), W{(I), TP{I), TQ{I), DR{I), DS(I),
c)NUbDO I, P(I),

DATOS DEL SUELO:

a)N, RE,

b)NUDO I, ESTRATO J, 2Z(J), AH(J), AMZ(J),

DATOS GEOMETRICOS:

a)N, NAI(I), XP(I), YP(I), XI(I), ¥YI(I), XF(I), YF(I), ALR(I).,

Todos los datos se introducen en formato libre.

a3



NOMBRE: C H "SAN PEDRITO PEQUELAS™, INTERACCION ESTATICA SUELO-eSTRI
UBICACION: QUERETARO, QRO

PROGRAMA: PEDR) SEB

NG . NBiza . NBDER . NBC | NBCSE
344 [s] 111

o 302
PROPIEDADES DE BARRAS
Barra & 1 L wiotal TP TQ DR bs
vymz mda m t/m

1, 1414214 | 0.00005 , 1. 0.96125 , 65, 66 , 1, 2

2, 1414214 | 0.000085 1., 096125 66, 87, 2, 3

2, 1414214 | 0.000109 , 1. 0.16125 , 67 , 68, 3, 49

4, 1114214 Q.000109, 1. 018125, 68 , 89 , 4, s

5, 1414214 | 0.0002 1, 016125, 69, 70, 5, 6

6, 1414214 | ©.0002 , 1, 0.3225 , 71, 72, 7, a

7. 14314214 0.00015 , 1, 0.3225 , 72, 73, 8, =]

8, 1414214 | 0.00015 1, 1.1225 .73, 74, 9, 1Q

g, 1414214 | 0.0001871 , 1. 11225, 74, 75, 10, 11
10, 1414214 | G.0001871 , 3, 1.1225 , 75, 76, 11, 12
i1, 1414214 | 0.00D181 | 1, 11225 , 77, 78, 13, 14
1z, 1414214 | 0.000187 , 1., 11225, 78, 79, 14, 15
13, 1414214 | 0.000134 , 1., 0.3225 , 79, 80 , 15, 16
14, 1414214 | 0.000134 1, Q.3225 | 80, 81, 16, 17
15, 1414214 | 0.000134 1. 0.3225 | 81, 82, 17, 18
16, 1414214 | 0.000134 1. 0.3225 , 83, 84, 19, 20
17 . 1414214 | G.000088 | 1, 0.3225 , 84, 85, 20, © 21
i8 , 1414214 | 0.000088 |, 1. 0.3225 85 86 , 21, 22
19, 1414214 | 0.000088 , 1, 0.3225 , 86 , 87, 22, 23
20, 1414214 | 0.000088 | 1, 0.3225 87 | e, 23, 24
21, 1414214 | 0.000121 , 1. 0.3225 | B89, 90, 25, 26
22, 1414214 | a.qoot121 1. 0.3225 | g0 .| 91, 26, 27
23, 1414214 | 0.000121 1, 0.3225 , 91, ez, 27 ., 28
24 1414274 | Q.000121 | 1. 0.3225 , g2, a3, 28, 29
25, 1414214 | Q.00015 | 1. 0.3225 , 93, 94, 29, fcle]
26 , 14142124 | 0.00015 , 1, 1.1225 | a5 | 96, 31, 32
27 . 1414234 | 0.000184 | 1. 1.1225 , 96 , a7, 3z, 33
28, 1414214 | Q.000154 , 1. 0.3225 , a7, o8, as, 34
29, 1414214 | 0.00015 , 1. 0.3225 , o8, =1= 28 34, 35
30, 1414214 | 0.0001%5 , 1. 0.3225 , 99, 100, 35, 38
31, 1414214 | 0.60015 , 1., Q.3225 , 101, 102, a7, 28
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, 1414214 | 0.000202 , 1, 0.3225 , 105 |, 106 , 41, 42
38, 1414214, 0.000t5 , 1, 0.387 , 107, 108, 43, a4
37, 1414214 | 0.00015 , 1., 0.387 , 108, 109, 44, 45
38, 1414214 | 0.000202 , 1, 1.187, 109, 110, 45 , 48
39, 1414214, 0.00016 , L 1.187 , 110, 111, a6 , a7



1414214 |
1414214
1414214 ,
1414214 ,
1414214 ,
1414214,
1414214,
1414214 ,
1414214,
1414214,
1414214
1414214,
1414214
1414214,
1414214,
1414214 |
1414214
1414214,
1414214,
1414214,
1414214 |
1414214,
1414214
1414214
1414214,
1414214
1414214
1414214
1414214
1414214 ,

1414214

1414214,
1414214 ,
1414214 |
1414214 |
1414214 |

1414214

1414214 |
1414214 |
1414214 |
1414214

1414214

1414214
1414214
1414214 |
1414214 |
1414214 ,
1414214 |
1414214 |
1414214 ,
1414214 ,

0.0001 19,

0.00015

0.00015 .,
0.000202
0.00016
0.000119
0.00015,

0.0001%

Q.000202 .
0.00016
0.000119
0.00015,
0.00015 ,
0.000202 ,
0.00016 .
Q.000119 .
0.00015 .,
0.00015 ,
0.000202 .
0.00016 ,
0.000119 |
0.00015,
o.ccois
0.000119
0.00015,
0.00005 .
0 00005 .
0.000109 ,
0.000109 ,
0.0002 |
0.0002 .

0.00005

0.00005 .
0.000181 ,
¢ ooo18 |
0.000181 |
o.oco0181
0.000134 |
0.000134 |
0.000134 ,
0.000134 ,
a.coo088 .
0.000088 |
0. 000088 |
0.000088 .
0.000121 ,
0.000121 ,
0.000121 ,
0.000121

0.00005 ,

0.00005 ,

-
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1.7

1.187 .
1.25815
1.2515
0.4515 ,
0.4515 |
0.4515 ,

0.22575 ,

0.22575 ,
0.5805 ,
0.5805 .
0.5805 ,

1.15475 ,

1.18475

1.15475 ,

0.96125 ,

0 96125

096125,

0.965125

0.96125 ,

096125 ,

0 96125 ,

©.988125 ,

0.988125 |

0.3225 .

0.3225 ,

0.3225 ,

0.3225,

0.3225 ,

0.3225 ,

0.3225 ,
0.387 ,

0.387

PO

0.3225

0.3225 ,
0.3225 ,
0.3225 ,
0.3225 ,

0.37625 .

0.37625 ,

1225 ,
1225 |
1225 |
1225
1225 ,
1225
1225 ,
25,
1.17625 ,
1.021719 ,
03225,
03505 |

111

113
114
115
116
117
119
120
121

122

123,
125 .

126

127 .,
129,
130 .

131
132

133 .

134

135 .
136,
137 .
139,
140 ,
141,

142
143

144 ,
145,
146 ,
147 ,
149 |
150 ,
151 .
152,
153,

154
155

156 ,
157 .
158 ,
160 .

161

162,

163
164
165
166
167

168 ,

112
114
115
116
117
118
120
121
122
123,
124 ,
126
127
128
130
131
132
133 |
134 |
135,
136 .
137 .
138
140
141
142,
143,
144
145
146
147
148
150
151 ,
152
153,
154 ,
155 ,
156 .
157
158
159 ,
161 .
162
163

165
166
167
1€8
169



118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

1414214
1414214
1414214

1414214,

1414214
1414214
1414214
1414214
1414214
1414214
1414214
1414214

1414214 .

1414214
1414214

1414214 .

1414214

1414214

1414214

1414214,

1414214
1414214

1414214,

1414214

1414214,
1414214 .
1414214,
1414214

1414214

1414214

1414214

1414214
1414214,
1414214

1414214
1414214

1414214
1414214,

1414214

1414214 ,

1414214
1414214
1414214
1414214
1414214
1414214
1414214
1414214
1414214
1414214
1414214

0.000154 ,
0.000154
0.0000S ,
0.00005
0.0001 ,
0.000202,
0.0001 ,
0.0001 .
0.000202 .
0 0001 ,
0.0001
0.000202 ,
0.00016 ,
0.000119,
Q.000061 ,
0.0001 ,
©.000202 .
0.00016 .
0.000119,
0.000061 ,
0.0001
0.000202 .
0.00016 ,
0.000119.,
0.000061 .,
0.0001 ,
0.000202,
0.00016 .
0.000119,
0.000061
0.0001 .,
0.000202 .
0.00016 .,
0.000119,
Q.000061 ,
0.000061
0.000119,
0.000061
0.000042 ,
©0.000042 .,
0.000042 |
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042,
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170
172
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219
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221
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224
225
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232
233
234
236
237
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242
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245
246
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251
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142
143
1494
145
146
147
148
149

150,
151,

152
153
154
155
156
157

158 ,

159

160 ,
161 .,

162
163
164
165
166
167
168
169

170,
171,
172,
173 .

183

184

185
186
187
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1980
191
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1414214 |
1414214
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0.000042 ,
0.000042 ,
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0.000042
0.000042,
0.000042 |
0.000042 .
0.000042
0.000042
0.000042
0.000042
0.000042,
0.000042 ,
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0.000042 ,
0.0Q0042 ,
0.000042 ,
0.000C42 |
0.000042 ,
0.000042 .,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 .
0.000042,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 ,
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307
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261

262
263
265
266
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193,
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205 .
206,
207 .
208,
209,
210,
211,
212,
213,
214,
215 .
216,
217,
218,
219,
220.
221,
222,
223
224
225
226
227 .
228,
229,
230,
231 .
232,
233,
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243,
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1414214,
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1414214,
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1414214
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1414214,
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1414214,
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70000 ,
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70000 ,
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70000 ,
70000 ,
70000 .
70000,
70000,
70000,
70000,
70000,
70000,

0.000042,
0.000042,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042,
0.000042,
0.000042
0.000042
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 |
0.000042 ,
0.000042
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 ,
0.000042 .
0.000042 ,
0.000042 .
0.000042 .
0.0000432 .
0.000042 .
0.000042,
0.000042,
0.000042,
0.000042
0.000042 .,
0.000042 ,
0.000042
0.000083 ,
0.000083 ,
0.000083 ,
0.000083 |
0.000083 ,
0.000083 ,
0.000083 ,
0.000083 ,
0.000083 ,
0.000083 ,
0.000083 ,
0.000083,
0.000083 .
0.000083 |,
Q.000083 .,
Q.000083 ,
0.000083 ,
0.000083
0.000083 ,
0.000083,
0.000083,
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5.833333 ,
5.833333,
5.833333,
5.833333 .
5833333 .
5.833333,
5.833333,
5.833333,
5.833333,
5.833333.
5.833333 .
5.833333,

313
314
315
316
317
318
319
320
321

32z
324
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326
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328 .,
329,

330
331

332,
333,
ass ,

336

337 .

338

339,
340,

341
342

284 ,
283,

282
281

299 ,

296
243
201
311
310
309
308
307
306
303

312
313
314
315
316
317
318
319
320
321

323

324,
325,
326 .

327
328
329
330
331
332
334

335 .

336
337
338
339

240,

341

342
Qa3
138

137 .
136 .
135 .

134
133
132
131

130
129
147
144
141

139
159
158
157
156
155
154
151

345

345

345,

345
345
345
345
345
345

345 ,

345
345
345
345
345
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244 , 70000 , 0.000083 , 2.4, . 302, 150, 345, 347
245, 70000 , 0.000083 , 2.4 . 301, 149 . 345 , 347
246 , 70000 , 0.000083 , 2.4, 322, 170, 345 , 347
247 , 70000 , 0.000083 . 24, 319, 167 . 345 , 347
248, 70000 , 0.000083 . 2.4, 313, 161, 345 , 347
249 , 70000 , 0.000083 . 2.4, 333, 181, 345 , 347
250 , 70000 , 0.000083 . 24, , 330 , 178 , 345, 347
251, 70000 , 0. 000083 . 2.4, . 324, 172, 345, 347
252, 70000 , 0 0000as3 | LA, 5 833333, 344q 192, 345, 347
253 , 70000 ., 0.000083 , 2.4, 5833333, 43, 191, 345 , 347
254 70000 , Q.000083 , 2.4, 342, 192, 345 , 347
255, 70000 , 0.000083 . 2.4, 341, 189, 345, 347
256 , 70000, 0.000083, 2.4, . 340, 188 , 345, 347
257 , 70000 . 0.000083 . 2.4 . 5 833333 . 339, 187 , 345, 347
258 . 70000 , 0.000083 , 2.4 . 5 E33333 . 338, 186 . 345, 347
259, 70000 , O 000083 . 2.4 5 BRRAAZ, 337 . i8s , 345 347
260 ., 70000 | 0.000083 , 2.4, 5833333, 236, 184 , 345, 347
261 70000 | 0. coeonz, 24 S {35, 183 . 345, 347
262, 70000 , 0.o00083 24 . s az34 , 182, 345, 347
263 | 70000 ., 0.000083 | 2.4, 5 216, 65 | 346 , 348
264 , 70000, 0.000083 . 24, 5833333, 217, 66, 346 348
265 . 70000 , 0.000083 , 2.4, 5 833333, 218 | 67 346 , 348
266 , 70000 , 0.000083 . 2.4, 5. 833333, 222, 70, 346 , 348
267 , 70000 , 0.000083 . 2.4, 5.833333, 223, 71, 346 , 348
268 , 70000 , 0.000083 , 24 . 5833332, 225, 73 . 346 , 3a8
269, 70000, 0.000083 . 2.4 . 5.833333, 226, 74, 346, 348
270, 70000 ©0.000083 , 24, 5833333 . 227, 75, 346 . 348
271, 70000 , 0.000083 24, 5 833333, 228, 76 ., 346 | 348
272, 70000 , 0.000083 ., 2a, 5 833333 . 229, 77 . 346, 348
273, 70000 | O 000083 24, 5 833333, . 78, 346, 348
274 70000 , 0.000083 , 2.4, 5.833333 . . 79, 346, 348
275, 70000 , 0.000083 . 2.4, 5.833333 . 82, 346 , 348
276 , 70000 , 0.000083 . 2.4, 5.833333 . 83 ., 346 , 348
277 ., 70000 | 0.000083 . 24, 5 833333 . 88 , 346 , 348
278 ., 70000 , 0.000083 ., 24, 5833333 . 89, 346 , 348
279 . 70000, 0.000083 ., 2.4, 5.833333 , o4, 346 ., 348
280, 70000 , 0.000083 ., 24, 5.833333 . a5, 346 , 348
281 , 70000 , 0.000083 ., 2.4, 5.833333 . 248 | a6, 346, 348
28z, 70000, ©.000083 . 2.4, S 833333, 249 | 97 . 346, 348
283 , 70000 , 0.000083 24, 5.833333 , 252, 100, 346, 348
284 | 70000 , 0.000083 , 2.4, 5.833333 , 253, 101, 346 , 348
285, 70000, 0.000083, 2.4, 5.833333, 255, 103 . 346, 348
286 , 70000 , 0.000083 , 2.4 . 5 B3R333 . 258, 106, 346 , 348
287 , 70000 ., 0.000083, 24, 5833333, 259 , 107 . 346, 348
288, 70000 , 0.000083 , 2.4, 5.833333 . 261 109, 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 ., 24, 5.833333, 267 , 115, 346, 348
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LECTURA DE DATOS DEL SUELO

N NE
64 5
PUN ESTRATO PROFUNDI ESPE MODULO DE
TO pDAD SOR  DEFORMACION
1, 1, o3, 03, 0.0005
2, 1, 03, 0.3, 0.0005
3. 1, 03, 03, 0.0005
a, 1, 03, 03, 0.0005
5, 1, o3, 03, 0.0005
6. 1, o3, 03, 0.0005
7. 1, 3, 03, 0.0005
8, 1, 03, 03, 0.0005
g, 1, o3, 03, 0 0005
10, 1, 03. 03, 0.0005
11, 1, 03, 03, 0.0005
12, 1, 03, 03, 0.0005
13, 1, 03, 03, 0.0005
14, 1, 03, 03, 0.0005
15, 1, 03, 03, 0.0005
16, 1, 03. 03, 0.0005
17, 1, 03, 03, 0.0005
18, 1, 03, 03, 0.0005
19, 1, 03, 03, 0.0005
20, 1, 03. 03. 0.0005
21, - 1, 03, 03, 0.0008
22, 1, 03, 03, 0.0005
23, 1, 03, 03, 0.0005
24, 1, 03. 03, 0.0005
25, 1, 03, 03, 0.0005
26, 1. 03, 03, 0.0005
27. 1, 03. 03, 0.C005
28, 1, 03, 03, 0.0005
29, 1, 03, 03, 0.0005
30, 1, 03, 03, 0.0008
at, 1, 03, 03, 0.0005
3z, 1, 03, 03, 0.0005
a3, 1, 03. 03, 0.0005
a4, 1, 03, 03, 0.0005
as, 1, 0.3, 03, 0.0005
a6, 1, 03, 03, 0.0005
a7, 1, 03. 03, 0.0005
as, 1, 03, 03, 0.0005
ag, 1, 03, 03, 0.0005
40, 1, 03, 03, 0.0005
, 1 03, 03, 0.0005



42, 1, 03, 03, 0.0005
a3, 1, 03, 03, 0.0005
a4, 1, 03, o3, 0.0008
a5, 1, 0.3, 03, 0.0005
46, 1, 0.3, 03, 0.0005
a7, 1, 0.3, 03, 0.00C5
a8, 1, 03, 03, 0.0005
49, 1, 03, 03, 0.0005
50, 1, o3, o0a, 0.0005
51, 1. 03, 03, 0.0005
52, 1, 03, 03, 0.0005
53, 1, 03, 03, 0.0005
54, 1, 03, 03, 0.0005
55, 1, 03, 0.3, 0.0005
56, 1, 0.3, 0.3, 0.0005
57, 1, 0.3, 03, 0.0005
58, 1, 03, 0.3, 0.0005
59, 1, 03, 03, 0.0005
60, 1, 0.3, 03, 0.0005
61, 1, 03, 03, 0.0005
62, 1, 0.3, 0.3, 0.0005
63, 1, 0.3, 03, 0.0005
64, 1, 03, 03, 0.0005
1, 2, o6, 03, 0.0005
2, 2, 06, 03, 0.0005
3, 2, o6, 0.3, 0.0005
4, 2, 06. 03, 0.0005
5, 2, 06, 03, 0.0005

‘ 6, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
7. 2, o6, 0.3, 0.0005
8, - 2, o6, 03, 0.0005
9, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
10, 2, 0.6, 03, 0.0005
11, 2, o6, 03, 0.0005
12, 2, 0.6, 03, 0.0005
13, 2, 06. 03, 0.0005
14, 2, 06. 03, 0.0005
: 15, 2, 06, 0.3, 0.0005
! 16, 2, o6, 0.3, 0.0005
17, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
18, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
19, 2, o6, 0.3, 0.0005
20, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
21, 2, 06, 03, 0.0005
22, 2, 0.6, 03, 0.0005
23, 2, 0.6, 03, 0.0005
24, 2, 0.6, 03, 0.0005
25, 2, 0.6, 03, 0.0005
26, 2, o6, 0.3, 0.0005
27, -2, o6, 03, 0.0005
28, 2, 0.6, 03, 0.0005



29, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
30, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
a1, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
a2z, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
33, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
34, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
as, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
a6, 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
a1, 2, 0.6 0.3, 0.0005
42, 2, 06, 0.3, 0.0005
43, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
44, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
a5, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
a6, 2, 06, 0.3, 0.0005
a7, 2, 06, 0.3, 0.0005 ‘
48, 2, 0.6, 0.3, 0.0005 ’
49, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
s0, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
51, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
s2, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
53, 2, 06, 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, 0.0005
59, - 2, 0.6, 0.3, 0.0005 ,‘
60, 2, 06, 0.3, 0.0005 ‘
61, 2, 0.6, 0.3, 0.0005
62, 2, 06, 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, 09. 03, 0.0005
4, 3, 0.9, 0.3, 0.0005
5, 3, 0.9, 0.3, 0.0005 . 1
6, 3, 0.9, 0.3, 0.0005 |
7. 3, o9, 03, 0.0005
8, 3, 09, 0.3, 0.0005 ‘
9, 3, 09, 0.3, 0.0005
10, 3, o9, 03, 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
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0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
©.0005
0.0005
0.0005
6.0005
0.0005
©.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005




Grado de libertad Rescciones(Ton) Giros

1 1.4791
2 . 1.2087

3 1.7820

4 1.3871

S 1.1661

; [ 2,85
1 7 1.3325
8 0.9487
9 1.1914

10 1.2217

1 1024

12 1.74640

13 1.8578

14 1.3008

15 1.5431

: 16 1.2061
; 17 0902
: 18 1.l
: 19 20023
. 20 1,151
. 21 1.2014
t 22 (VR €. 1
: 23 0.7603
: 2.0533
25 2.2173

26 j . 8 2 £ )

27 1.2062

; 28 09923
: 9 o238
2.1219

P n 2.2m0
: 32 1.5050
; 33 17183
3% 1.2218
; 35 0.9128

H RESULTAIXS OBIENILOS (Reucciones y giros)




Grado de libertad Reacciones (Teon) Giroa

36 2,125
37 2.1367
38 13347
39 1.6363
40 1.64063
41 1.1947
42 2.1005
43 1.9105
45 1.2049
45 1,7247
46 1.7445
a7 1.5065
: 48 2.3550
49 1.5166
50 1.2366
i 51 1.4990
: 52 1,3616
: 53 1.1686
: 54 2,311
. 55 1.1509
' s6 0.8619
: 57 1.5775
N s8 0.5%0
: 59 0.4089
&0 1.5009
61 3.3
62 2.3612
63 2.4566
; 64 3.5007
! 65 -0.02127
; 66 -0.00974
: 67 5964364
! 68 0.001995
: 69 ~0.001160
H 70 -0.002638

RESULTAROS OBIENTIOS (Reneciones y giros)



Graxlo de 1libertad Reacciones Gires (Rad)

7 ~0.002152
72 -0.002345

73 —8.8230E-4
74 6.3811E4
75 4 1T35E4
76 1.29776~4
77 ~001914
78 -0,001905

79 8.70AN4
80 0.002820
81 —4 0515164 .
82 ~0.002608 !
83 8108864 ;
84 -6, 7937E-5
a5 0.01627 L
86 0,002558 :
87 -0,001536
88 ~0,004862
89 8, UTCE4 i
90 1 10C0E4 i
91 0.00205 i
oz 0.02620 :
93 -0.001783 i
o4 -0.00534 i
95 -0.001468 :
% ~0.001710 :
o7 0.002311
98 003063
o9 6. TOES
100 -0.003474
101 0001319
102 -0.01819
103 1.
104 0.002148
105 2.53556-4%

RESULTALOS OBIENILOS (Rencciones y glros)



Grado de libertad Reocct

Giros (Rad)

106 ~0.231264
o ~0.001322
108 ~0.02777
b —0.001447
110 Ppesnil
m 0.001012
nz 6897564
13 —0.002925
e -0.aRs20
1 43055
ne 0001298
w ~5.7147E4
18 —0.002533

‘ e -0.001433

! 12 -0.001 356
12 7.490864
122 0.001220
123 ~0.001500
124 -0.00m017

: T 2205154
126 OIS
1z 9.3056E-5
128 -1.978F
129 0.03574

i 120 o.axss

: 31 0.002412
132 0.2
1 8.B73E4
134 ~9,27658-5
128 -0.001%0

: 16 e
el -0.02736
138 ~0.an732
1 0.002714
140 0.003386

RESULTADGS OBTENIIOS (Reoceiones ¥y giros)




Grado de libertsd

Reacciones Giros

141 0.0o1921

: 162 3,968
143 0.002887

i 1 9. 280084

' 165 ~0.t01733
fot —0.001779
147 gl
168 ~0.05718
149 0.uNo37
o 0.2
151 =2 10R0E—
152 ~0.0N73%0
153 o.cozK7
1% 0.0016
155 —6.0132E

: jsied ~8.39155-4

{ 157 -0.000854

: 158 -0.006277

: it -0.05118

» 10 0.05417

: 1oL 0001758
162 -0.001987
163 -0.001013
1o 0.001643

:/ 165 0.a02540

; 166 0.0u2264
w7 2424084

: 1e8 ~0,005063

: 12 —0.006015
170 -0.004740
i 0.004178
172 ) 0.002437
17 —0.002456

{ 17a -2.5174E4
s 95,9364k

RESULTAIUS OHIENUOS (Rencoioness y giros)




i Grado de libertad Reacciones Giros

176 0.001817
177 -0.001122
178 0.003351
179 -0.004188
180 —0.005324
18 -0.004476
182 0.001319
183 0.001184
184 5.50896-4
185 4 29TE4
186 1.93676-4

i 187 5408064

: 188 8.74ME4
189 1.17176%
190 ~0.001655
191 —0,006799
192 ~0.006512
193 0.018273
194 0.018658
195 0.013908
196 . 0.0206500
197 0.020013
198 0023536

199 000415

: 200 0.032249

: 201 0.,027336

: 202 0.024290
203 0.031817
204 0.035938
205 0.031037
206 0.028348
207 0.027895
208 0.019075
209 0.022251
210 0.022058

RESUUTADOS OBIENIIOS (Reocciones y giros)




Grado de libertad Reacciones Gires

211 0.019556
212 0.020155
213 0.020627
214 0.B736
215 0.016050
216 0.017374
217 ~0.002953
218 ~0.02718
219 —0.039068
220 —-0.004101
221 0.8
222 0.06517
223 ~0.002511
224 02279
205 —8.443764
226 6,484
227 3,4657TE~%
228 2.44065F%
229 -0,002433
20 -0,000123
231 . 0.0 771
232 —0.82015
233 00UR65
234 0005327
235 Q07015
236 —0.07392
237 ~0,005322
: 2738 0.001443
i 239 O. 23
: 240 0.0129%9
; 241 -0.006533
242 -0.007473
: 203 -0.00X,62
; 244 —3.55118%
' 245 0.01072)

RESULTADOS OBIENTIOS (Renccioness ¥ giros)




Grado de libertad

246

247
248
249
250

251
252
253
254

255

276

278
279

Reacciones Giros
0.016881
-0.0038176
4 .,9838E4,
~0.004785
—0.006683
0.007318
0.013205
~0.002683
=0.001031
—0.001565
—0.0116
0.,002837
0.005873
-0.06333
=0,00195}1
2,728354
3.1020F
B.4329E4
0.001614
=0.0339
-0,001934
000800
—0.002915
0.(02000
0.00aH04
=3.68926E+4
=4 (BICEA
~0.0%149
—0.00u795
0.002477
0.006553
~6.7B71E%
220088
=2, 2079E
6.7H0GE

RESULTAIDS OBIENTIOS (Roncciones y giros)




Giros
281 0,003
262 0.003638
283 ©.002658 »
284 0.001101
285 B.4575E4
286 ~1.8754E4
287 —0.o147
288 -0,02586
20 -0, AN2627
290 -0.002802
291 0.003563
22 0,002323 :
293 0,005259 ;
2% 0.005315 :
295 -0.00B5%6 {
296 -0.003292
297 0.001319 :
298 -0.001560 -
299 —-0.006047 :
30 -0.005185
301 0.003243 ;
302 5004015
e 0.008393 ;
304 0.010748 1
305 -0.008847
306 -0.007228 : N
307 o.001876 i
308 ~0.001323
200 ~0.,0040007
310 -0.008825
31 -0.00ans
312 ~0.008403
313 287584
314 0.010150
315 0.009781

RESULTAOS OBTENIICS (Reacciones y giros)



Grudo de libertad
316

Reacciones Giros
-0.003279
—0.008364
-0.04318
=5.1705E+%
=4 43583E4
-0.006053
-0.011457
~0.0YA7
5.4363E4
0.007603
0.000297
1923564
—0.005388
—0.005453
—3 CA3NE4
9.071E%
~0.06725
~0,012596
0.002133
9.2997E~%
6.0030 -4
3.7597v—4
2.0363E4
4 BG4
8.0012E4
4. XBAE
-0,002447
-0.00n485
—0.010660

RESULTALUS OBTENIIOS (Reucciones y giros)




Nudo Hudimiento del nudo (m)
0.0076450

001000

0.013638

0.011699

0.011149

0.013184

0.01139

0.01:%:9

0.015506

0.015338 ;
0.01478 ;
0.01458
0.014657
0.0166:39

ZEYeONOUsWN~

—
&N

15 0.017637 |
16 0.014926 : :
17 0.013707 ;
18 0.015347 . : H
19 0.016357 .
0.01306 ‘
21 0.01552
001250
23 0.012233
24 0.01816
25 0.017353
0.01e012
27 0,016225 i
28 0.013228
29 0.012636
30 0.016134
31 0.017823 .
32 0015454 H
33 0.019622
34 0.015668

35 00139934



Nudo Hurdimiento del nudo (m)

36 0.016417
37 0.0160923
38 0.018533
39 0.019717
40 0.0V 794
41 0.016702
42 0.017149
43 0.01483
&4 0.016822
45 0.019516
46 O Mun2’
47 0.018713
48 0.017820
49 0,011742
S0 0.014679
51 0.01629
52 0.0154006)
53 0.0148332
S4 0.016737
55 0.X8378
50 QX33
57 00104623
58 0039
59 00095
0 0.01210
61 3.488980
G2 4. 18RE6
63 4302366
64 3.7410-6

RESULTADCS OBIENIIXS (thexdimiento del nudo)




BARRA GRAID  MIENIOD
LxB P H‘.,

1 o5 0.049063
2 (6] 0299000
3 67 —1.31643
4 68 0.374318
5 9 Q.7275%
6 71 0.046206
7 72 —0.084169
8 73 L1837
9 74 0.6
10 75 Q. 139050
11 77 0.052449
12 8 ~0.078119
13 79 2024093
14 80 0.7464562
15 81 0.790748
16 &3 0.036481
17 84 0.131722
=B 85 ~0.019%73
19 o 0.41620
20 | 87 0,87U0015
21 89 0.0329277
22 € —0.013320
23 a1 =1.118204
24 92 0.648703
24 92 0.6483763
26 95 0.041440
25 93 1.311952
27 90 ~0.055113
28 97 —2.509734
29 o8 1.234145
30 93 1.344351
31 101 0.036110
32 102 —0.074729
33 plac —1.768805

GRAIT)
LIBR q
0
67

2

1
102
103

PLLEHIO
M

—), 2273573
1,32925%
—0.3742318
7275
0. (BLO7
OO0
0.9%522
00101
—0O.lad P
=) 113,17
O 1130
2.025128
=), 70052
—0.7U0748
=0, 034063
—0. 131722
0,013
—D.AH200
—0.870015
-0.0192831
0.013320
1.118200
~0.048703
—1.311952
~1. 31952
007316
-0 (52057
2.51(H4A0
—1.23.14%5
—1.344351
—Q.%2n02
0.074729
1,777252
=0, 0X80

GRALD

No=

SR

w

10
1n

13
14
15
16
17

20

Nota. Momento (Ton-pm), Cortante (Ton)

CORTANTE
vl’
0.,493481
—1.355328
2.77019
1.1726097
0284792
Q.S0473
—0.3%4R
1.014514
0.181544
—0.0%05%4
0,262090
—=1,770641
3.504950
0.619959
-1, 1646454
11600635
—0.460768
1.940186
0.871579
—0.312703
1.103549
QLT3
2,39w305
1,003
1.000083
U.547921
~0.A373
—2.149597
4 ,6736365
0.68570%
—0.670489
1.026485
—0,914910
2.9563%0

GRALO

22
23
24
26
27
28
29
29
32
30
33
34
35
36
38
39
&0

CORTANIE
Vs
00422806
2.303142
~0.757549
0.388799
2.324320
0.635827
1.441120
~0,890819
~0.154124
0,452999
0.381067
2,200101
-2.001975
0.433062
1.776860
0.641122
1,.680865
-0.830744
-0.112879
1.851808
0.8420:3%5
1.77009%0
=1.245257
—0.293247
-0.293247
0.517265
2.287926
2.835375
-3.027332
0.357120
2.351816
0.9856064%
2.578210
~1.251928




BARRA  GRAID  MPIINIO GRAIX MO GRAIT} (XRTANIE GRAID  CORTANTE
1IB P Mp LIk g M’ r \1r s Vs

34 104 0.30¥k) 105 —O TRV 40 1020002 41 0.563217
3% 1y [EREE UL 1, SOy Al 737 42 1.009%7¢00)
36 107 [ERETIic) 113 4% | IR W) 44 02501 %
37 jle} 0.519537 15 1.371079 L4 —1.379339 45 2.951826
38 109 —1.553301 110 0.273701 45 1.659635 46 ~0 . 892901
39 110 —0.284976 m 0.023839 40 0.610132 47 0.,005231

i 40 111 ~0.043281 112 —0.0X0205 47 043775 48 0.605309
41 1i3 0.0620°% 114 0.154121 49 —0.(R018 S0 0.255427

: 42 114 ~0.102771 115 1.625677 S0 —1.487378 51 1.650292
43 115 —1.007041 116 —.2tel 51 2,00500 52 —1,320005
44 110 [0 '- 6113} 117 —.614053 52 0837794 53 0.301273
45 17 Q.614673 s [EXER] 7o) 93 O.0740 54 1.733979

;: 40 119 0.U21933 1oy 0,240 013 a5 5219 =60 0.767777

47 120 024913 121 1.220543 o0 0412004 57 1.803061

: a8 121 —1.214%76 122 0. 713705 57 2.454908 58 =1.744084%

; 49 1z 0.713705 123 ~1.020512 58 0.307001 59 —0.372129

H 50 123 1.000512 124 O RS3 59 —0.920936 ©0 1.550137

! 51 125 0.001489 126 0. 2A0%7 (93 1,137246 62 1.2115464
52 126 —0.200783 127 0.aB193 62 O.85E346 63 0.897038
53 .o 1z7 ~0.202096 123 —0.01913 a3 1,7300409 o4 0.2856111
54 1o -0.1033% 1 -0,071714 7 U 430410 1 0.101774
55 131 —.7153" T O e 113 1.2223 7 —0.33812

. 56 132 —0.201(8% 13t D L0115 19 0.377520 13 1.041878

i 57 133 ~0.248159 132 V. 267315 25 0839256 19 0.832817

t 58 134 —0.780195 11 0. 231512 31 1.4865 25 Q.33R60
59 135 —0.4U3716 134 0,782724 37 0.464529 31 1.266749
&0 136 —0.237116 135 0.433%0 43 Q. 500849 37 0.979050
61 137 ~0.119005 1530 0287405 49 0.383106 43 0.83x%458
62 138 0.05:037 137 0.170006 55 0.02523 49 0.555556
63 140 0.070453 139 ~0.00952 8 0.468393 2 0, 550400

X 4 141 -1.1344206 140 007458 14 1.837254 8 =0.709a28
&5 142 0.28(095 141 1.072727 20 —0.75990 14 2., 01723

: o6 143 Q. 286006 142 ~-0.280095 26 0.609391 20 0.579577

{ 67 144 ~1.3720783 143 —0,285006 32 2,420089 26 -0.982042

Nota. Momento (Ton-py, Cortante (Ton)



388

71
72
73
74
75
76
77
78
79

gERES

828383

588288288 Y

101

GRAIO
LIB P

1406
147
148
150
151
152
153
154
155
150
157
158
159
161
162
163
164

MIENTD
M,
=0.030%6
~0.243853
-0.6533750
—2.947672
0.279341
=2.,72490
150707
1.81%057
—2.355769
0,092
090
—0.%R2733
-0.010787
0.130408
-1.131429
—0.407254
0.5064374
0.545%027
—0.201893
~0.065449
=1.197.80
~0.B1YP
—0.275219
=1.245977
-1.245977
0.00625
0.23100%
0.154%0
0.370224
0,060730
—2.072454
—0.267080
—0.421314
0.14606062

GRADO
LIB q
144
145
146
a7
149
170
151
152
153
154
155
150
157
11
160
1ol
162
163
164
163
166
167
18
171
17
172
173
174
175
176
177
178
179

MAENTO
Nq
1330500
0.0
0.243853
0.753785
~0.03%051
—0.321174
2,67U876
-1.5453707
~1.812697
2.373337
0. 70025
0.977010
0.582108
O, 72534
1.406520H0
11008
00,6072
~0), 54374
—0.545027
0.201893
0.06744Y
1.19208%
OABIAFR
—2.1932406
=2.193246
1.200244
~0.083%25
—0.231005
—0.1543
-0.376224
~0.00730
2.0xX1041
026710
0,421314

'eﬂb“&“.é“é

ot o= O
-0

~

CORTANIE
Ve
~0.585264
0.%9773
1.044847
~0,355733
—0.092194
3.279536
—4, 0360037
~0.189512
4512635
—2.67a921
2.06M1
—0.076657
0.344511
1.535497
1.79us28
—0.076570
~0.477848
0,485047
1.436323
0.510976
2.070X0
—0.017863
0,508686
1.732080
1.782080
—0.80787
0.183765
0400656
0,172257
0.876763
2.908532
-0.782156
0.353132
1.343002

8?&’2&”"%

> P UNN = oW
st4efgBERG

§eBERE

8 &

“

PR R

IR

QORTANIE
Vs
2.157061
0,514510
0.185400
1.282967
0.602102
=2,930865
4625722
0400685
—3,974948
3.472101
—1.281738
0.8085688
0.263764
1.642758
—0.415148
1.324574
1.548580
0.437014
-0.337873
0,905304
~0.288140
1.9%409066
0,506130
—0.673532
~0.673592
1786205
0,557199
0.236818
0.577963
0.147099
-1.467718
2.356856
0.320142
0.93733



BARRA

118
119
120

122
123
124
125
126

128
129
120
131
132
133
134
135

GRALD
LIB P
183
184

186
187
188
189
190

192
217
218
219

221

MIENIO

M
-0,455341
-0.181430
—0.151147
—0,172914
0.086717
—0.063%9
~0.73%64
—0.412412
—0.895407
0. 160547
0.054871
—0.164276
1.043972
-0.634755
-0.835417
0.068029
—0.157531
—0,653412
0.026551
0.1119
0.045902
~0.622335
1.322087
~0.851626
04645738
0.089574
0.162907
~0.579128
—0.468717
—0.684524
0.082917
0.149248
—0.158471
—0.619546

GRAID
LIB q
182
183
184
185

227

23

237
238
240
242

243

2465

[338-b4118]
"
—-0.031715
0.432977
0.106£352
0.143136
01689308
~0.47457
[sXeYer A
073955
0.451448
1. 7085
0,228072
), 0211
0.634755
087001
.07l
0.157531
0V.67553X)
-0.039%¢%4
-0,119539
—0.004190
0.65230
=1. 202976
0.851626
0.4659728
00501
-0.162007
0.579128
0.468717
0.084524
—0.137433
~0.149248
0.158471
0.619540
0,901742

GRAIO

197

(IRTANTE
v
r

1.237011
0.43X6563
0.791855
0.835492
O, 6086%)
0. X0779
1.6396%9
0.870645
1,032843
1.555590
-0.396654%
1.044737
—2.719977
-1.20%¥0
-0.111288
-0.433670
—0.745798
0.470686
-0.134512
-0.335201
173063
0.893861
~2.401214
0,154188
02968340
—0.154167
—0.90536
01708
—0.443000
0.590463
~0.161168
-0.53520
—1.423574
—1.2464056

CORTANIE
Vs
0.660068
0.846529
0.753440
0.,762440
1.0187(8
0.714961
0.196749
1.414070
0.60596
1.925633
0.160194
-1.272237
0.637477
—0.816513
~1.971211
—0.021329
0. 290798
~0.925456
—0.32%87
—0.119%58
—0.3340306
2.958001
1.946214
—0.000188
—0.,753340
~0. 200832
0.514336
-—0.337511
001193
-1.049463
-0,293831
0.0a220
~0.501425
=0.680003



136
137

139
140
141

167
163
169
170
171

259

272
273
274
275
277
278

MMENIO
Hl”
-0.901742
0.053020
-0.233587
1.587380
—1.195111
—1.038592
0.045339
—0. 2465083
0.429772
—0.262261
—0.494101
0.0%521
—0.46420
0.45X92
0.067898
0.307813
0.065915
~0.153025
0.45238
—0.333243
-0.393130
0.014722
0.044116
O0.683109
—0.4308
—0.634010
0.007645

©0.233121

0. 235
-0.070735
~0.118656
0.1323652
0.1341806
0.010529
0.089384
0.072413

WOt
¥ 3

B
=}

267
208
29
270
272
273
274
275

276

279
280

282
233
28B4
285
280
287

MOENTO
Nq
—0.18117
0.2383422
-1.58177
1.195111
1.058532
~0.1554065
0.24%83
~0.4FG34
0.262201
0,410t
—0.073303
O 4066200
—0.453577
L0507
0.0
—.02070A
0.333373
-01.414235
0,.333243
0393150
~0. (67902
004116
—0.631838
0408
0.635010
—0.(622%
—0.235473
-0,2330
=078
~0.074076
—=2,4680079
0.065720
~0.156738
-0.15109
—0.007338
-0.059529

57
215
216

CQORTANTE,
Ve
0.1373%
=1.568%43
0.49¥%205
—=3. 008
=0.000580
0.980557
~0.517973
0.,427218
-0.919533
—0.459340
0.33%x65
-1.637021
—0.160222
—1.970932
-1.229780
-1.909249
=0.587789
Q.253761
~1,104141
—0.378407
0.122612
—0.129855
0.428472
—1.470917
—0.483102
0.377805
-0.950272
—1.178219
—1.,4605613
0.031002
0.05155
-1.199813
—0.977887
-0.859669
-1.000776
~0.977134

CORTANTE

s
—2.,062359
—0.986056
-3.049265
2.554908

-0,364019
-1.441557
0.062973

-0.882218
0.464533

0004340

—0.794965
~0.518978
-1.995777
-1.163067
-1.506210
~1.226750
-0,049210
—0,B830761
0.467141

—0.258592
-0,759612
~0.188644
—0.746072
0.633917

—0.153897
-1.014805
—1.405927
~1.,1779%0
—0.950566
-0,258562
-0.232655
-0.801066
-1.022992
-1.141010
-0.836723
-0,951365



BARRA  GRAO
LIB P
172 289
173 290
174 292
175 293
176 294
177 295
178 296
179 297
180 8
181 299
182 300
183 302
184 03
185 3%
186 305
187 306
188 307
189 308
190 309
191 310
192 311
193 313
194 314
195 315
196 316
197 317
98 218
199 319
200 320
201 321
202 322
2m 324
204 325
205 326

FOENID
”p
0.u37111
0.056509
—0.187086
0.761251
=0, 760395
—0.04(%97
0.762452
0.118738
-U.52181)
0.1767)
—2.444721
~0.165310
1.9558%%
~1.141053
—1.50252
2.355521
—0,292275
0.205431
0.063842
0.518937
0. 15420
Q.85608
084331
—.829542
~=1.200858
0.49067
0251704
0.456308
—0.31348
—0.4198331
0187456
1,155302
0,085671
—0.262005

GRALOD
LIB q
283
289
291
202
203
2
205
200
297
el )
200
301
32
w3
e 8.

FMOMENTD
™M

—0.02A K70
0.0170155
—0,.H7%
438 7/5 ')
~.8455706
0.76¢4r395
OO XRI7
-0.724115
~0.118733
052189
=R
—(1.091

0. 14373
—2.0rwen7?
1.141953
1.,592%02
=2.273213
V2715
~OLIRTADL
0.016522
—0.410073
2.4446721
—0.872101
—~OBLR]
.HBIO542
1.200884
—.40A 0T
—0.251704
—0.451002
0.,3134063
0,413
1.2227%0
~=1.17919
~0.085071

CORTANIE
Ve
~0.172714
—0,2205%7
O.305290
=1.185838
1.378471
0. 346897
-1.63950
0.377877
0.41309
—0.Q¥3187
=0, 239328
~1.,0305%
—3.330548
1.620031
—1.122091
—5.429714
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CONCLUSIONES

En relacidn con la interaccidn estatica suelo-estructura se puede

concluir lo siguiente:

1.-Es posible realizar analisis de interaccién estatica suelo-
estructura en tres dimensiones, tomando en cuenta toda la
estructura asi como todos los estratos del subsuelo, y obtener
tanto sus elcmentos mecanicos que actuan en la estructura en
general , como en cualquier punto gque s¢ desee en la estructura de
cimentacidn, en patticular, sin necesidad de realizar un gran

esfuerzo numeérico.

2.-Se .pueden llevar a cabo analisis de interaccidn estatica suelo-

i estructura, para un c<cilierto nivel de esfuerzes establecido, sin
necesidad de realizar iteraciones, considerando como incégnitas a
las reacciones del terreno, Qque a4 Su vez son cargas sobre la
estructura, calculando los hundimientos del suelo en funcidn de las
cargas sobre €1 y estableciendo la compatibilidad de deformaciones

entre la subestructura y el sueclo.

¥ 3.-Como el mobdulo de elasticidad del concreto, para fines de
calculo, disminuve con el tiempo y la deformabilidad del terreno de

cimentacién es funcioén del nivel de esfuerzos, ya gque su
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comportamiento no es lineal, ademas de cambiar con el tiempa
principalmente en los sedimentos finos saturados, deben tomarse en
cuenta en forma adecuada los cambios en las propiedades de
deformacidn, por lo que se debe trabajar con mddulos secantes de
deformaciéon dal suslo de acuerdo con el nivel de esfuerzos y de
acuerdo con el tiempo, especialmente si se trata con suelos finos

saturados.

4.-A medida que la rigide:z relativa estructura-suelo es menor, el
asentamiento diferencial maximo, s5i bien disminuye en magnitud,
representa un porcentajo mayor del asentamiento total maximo de la

subestructura.

5.-Como se puede observar en cada uno de los ejes de la reticula de
cimentacidn, el cambio en las reacciones del terrenoc sobre la
subestructura es mas acentuada a medida gque la rigidez relativa

estructura-suelo disminuye.

6.~-En los resultado:s pro

entados e puede observar que los
elementos mecanicos de mayor magnitud aparecen en los miembros
estructurales mas rigidos, mientras gque los menores se obtienen en
las losas, que son mas flexibles.

7 .-También se puede notar que los elementos mecanicos que aparecen

al centro de los claros son mas peguenos al disminuir la rigidez

16
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relativa estructura-suelo, llegando a sexr practicamente nulos en
los terrenos rigidos (baja compresibilidad) y muy rigidos (muy baja

compresibilidad) .

8.-El fenomeno mencionado permite concluir que los centros de las
losas de cimentacion practicamente no trabajan cuando la rigidez
relativa estructura-suelo es muy pedquena, es decir, cuando la

estructura es mucho mas flexible que el terreno sobre el cual se

apoya.

9.-Se pueden esperar diferencias notables entre los resultados
obtenidos con analisis de interaccidn estatica suelo-estructura y
los que se obtienen considerando una reaccién uniforme. Estos
cambios son tanto en los diagramas de hundimientos diferenciales
como en las reacciones Yy en los elementos mecanicos (momen!_:os

flexionantes y cortantes).

10.-Como consecuencia de lo anterior, las secciones y los armados
de las losas son menores que l1os que se obtienen a través de un
analisis convencional (reaccion uniforme sobre la westructura de

cimentacion}.

1l1.-Mediante un analisis tridimensional de interaccién estatica
suelo-estructura se pueden obtenex los elementos mecanicos que

actuan en los elementos verticales estructurales.
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12.-Lo anterior permite concluir qgque deben realizarse analisis de
Interaccidén Estatica Suelo-kEstructura, ya que los resultados
obtenidos con el met odo convencional no representan lo que
realmente sucede en una cimentacidn.

13.~Desde el punto de vista ccondmico, los resultados obtenidos con

interaccidén Estatica Suwlo-

tructura conducen a una reduccion

apreciable en le costo do 1a e

strnctura de cimentacion.

14.-Como se rudo observar, es posible en forma relativamente
sencilla llevar a cabo @1 analisis de interaccion suelo-estructura

en tres dimensionex, tomando on cuenta toda la estructura y todos

los estratos del subsuelo.
15.-Uno de los aspoctos importantes es gue para aplicar esta

técnica en la practica profesional, al usar el programa presentado

en este trabajo, e

ste aril

a2 grandes cantidades de memoria ya qgue

en el espacio el numerce de grados de libertad es mucho mayor gue el

gue se utiliza en analisis bidimensicnales.

4R
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