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INTRODUCCION

Zn suelos friccionanies se insiste en gque mne de los factores més importantes

es
presién de confinamiento e su comporiamiente. Exn efecio, Burland et af {1573) sefizian que se

3 + Rt - + }.ﬂ O AT AT o e Asl @t merals s 1 i T 7 . s q 1
fene JUe Lomar 0 SUsaia 14 Lo A0mIogeneitad 4t SuLsuep, &0 ¢l senlito de gue 2 TiZiler 4

s

Por otra parte, Burland et al (2977} indican que el céleulo de esfierzos en el terrenc se puede
realizar empleando la teorla de lz elasticidad, v que los resuliados son satisfzciorics pars fine

’ -

yrécticos, siempre ¥ cuando se tome en cnenta la varizcidn de Iz rigidez con I prefinaidad. Bn el

—t

-
=

case de un estrato rigide sobre un estrate blando, hay que considerar la influencia de la rigidez

del primerc en la magnitud de los esfzerzos.

Un factor también significative es el efecto de iz precargs en ios sueios. En efecto, la rigidez de
un suelo friccionante precargade puede ser de 3 g 4 veces mayor que le del material normalmente
cargado; las deformaciones del suelo serén por lo tanto muy diferentes en cada casc (Découtt,

1989).

En esta tesls se pretende incorporar los concepios antericres al andhisis de la interaccibn esthtica

suelo-estruciura en suslos ficclomantes. £l efecto de la presion de confinamiento se toma en

cuenta con ia formula de Janbu (1963). Dade cue Iz presién de confinamiento depende de ia
maguitud de las reacciones del terremo, es necesaric hacer iteraciones para obtener las

Al

T 3 s
i arfag Ao Aafmems o s dom [ s
p“ ukjheddcus [ \..u.a.u).,uL.{C.CAuu btk Lo s,

Fn el capitlo 1 se presenta ¢l calcule de deformaciones en suelos Ticcionantes, wiilizands, come

ve se menciond, .2 frowla de Janbu pars Iz obtencidn del mdduic de deformacion dei suelo. Una

lz deforme . Se presenian

¥ 1 1

2 ley de Mocke para el céleulo

—y

vez calculado €ste, se emplea

exmes#ones para e. caiculo e 10s esfiierzos con ia teoria de la elasticidad. Se insiste en este

capituic en ia necesidad ce tomar en cuenia los efectos del confinamiento v de la precarga.



todo de interaccidn estatica suelo-estrociurs

(Deméneght, 19793, el cual se base en Iz commathilidad dz deformacionss entre esiructurs
\ 5 Jr y

En el capitulo 3 se presenta un programa de computadora en lenguaje Foriran. Se resueive un

a

; 3 i ] o o s e 7% 4y 0
ejemplc sencilic pasc a paso y cok el programa, para que se visualicen ios pasos a seguir pars la

I:h

resolucion del problema. Cabe aclarar gue, debido 2l compertamienio no lineal del suslo, of
H

jei ocedimiento LCCLJLE‘”C del uso de fteraciones.

En el capiinio 4 se presentz un analisis comparative de las siguientes condiciones: {(2) utilizando

el médulo linezl vertical de deformacién del suelo, v {b) calculando directamente la deformacion

uniforme o de obtenerlo en forma iterativa. Se examina el efecto de discretizar las barras de la

resultados de la interaccitn.

En ¢l capitule 5 se presentan las conciusiones de este trabajo
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Capimulo 1. ANALISIS DF DEFORIMACIONGS EN SUZLOS FRICCIONANTE

1.1.  Deformacita de un suelo en el canpo.

Parz thastrar la forma de deferminar las deformacicnes del terreno de cimentacidn, consideremos un
clemento de suslo que por peso prepio esté sometide 2! estedo de esfizerzos mostrado en la fig 1.1.a.
Consideremos que este estado de esfierzos se puede sustitnlr por uma presién de comnamiento
equivalente al esfizerzo normal en el plans octaédrico p,, dada por el promedic de los tres esfuerzos

normales.

A
b
et

.

Supongamos que las presiones horizontales p» v p» son iguales entre iy proporcionales 2 la presion
vertical .

px:pyzKﬂpz (12)
donde Ko es ol coeficiente de pregidn en repose del suele,

putiier}

Sustituyendo en la ec. 1.1

{

3)

Zafig, 1.1, muestra 21 elemento de suelo sometido 2 una presién de confinamiento equivalente p..

Supongamos akota que se construye wia cimentacién y ésta ocasiona inorementos de esfiierzo normal
ox, Oy, Oz &0 &l elemento (fg. 1.2). Bsios morementos de esfierzos producez defbrznacionss verticales
y horizontales en ol elemento. Fa cimentacicnes esustal que la delormacidn que interesa gl Ingeniero
sez 1a deforracién vertical 8, del elemento. Existen, varios métodos para determinar esta deformacién;

uno de ellos trata del emplec de 1z ley de Hooke, gue consiste en lo siguiente:
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€. = E( /(O’x‘{‘O-y AT
¢ = Deformacidn unitaria vertical
2 = Médulo de deformacién {t/m”)
e ‘s 2
. = Esfueizo en el suelo en direccidn z (¢/m”)
v = Relacidn de Poisson
ox = Esfiierzo en el suely en direccidn x (t mz}
. s 2
oy = Esfuerzo en ¢l suelo en direccidn v (/m”)
8, =¢H (1.5}

=y

&= Deformacion en el suelo (m)
£ = Deformacion unitaria

H = Espesor del estrato (m)

Los esfuerzos o. ox ¥ oy, se pueden cbtener empleando lzs ecuaciores de Damy (1985}, Dashko v

Kagan (1980).

] X3
o | UL SR - P aan® ) (1g)
27 ¥ vz Ytz A za

— . . 2
o: = osfuerzo en direccidn z (t/m”)

., .4 | L2
g = Accidn vertical sobre el suels (v/m’)

x = Coordenada en x del punto donde se encrentzea el esfierzo {rz)
wr = d arlie Il gy () A A Qs AT AT ok S o
y = Loordenadz en y asl pucto donde se encuentra ef esfherzo (m)

z = Coordenada en z del punte donde se encuentra el esfrerzo (m

[\N]
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Y en direccidn “Y”.
( T
7 A
Fra xyz zA . x xA
ol =5§?§—2——ﬁ)—)ﬂf\——amn—+(h2v;i atan — — atan J| (18}
T _y 23 X vz
v = Relacion de Poisson
A= ’Jq + 1 2_1_ 2 1.5
4*"«\}_/{: )/ T Z 4 J

12 Caracteristicas generales de deformabilidad en los suelos.

En relacion con su deformebilidad, la mayoria de los suelos presenta las sigulentes caracteristicas

generales,

a} Su curva esfuerzo-deformacion unitaria es no ineal.

Consideremos une muestra de suelo sometido & une presidn de confinamiento Pe, v apliquemos un
esfuerzo desviador o», en la fig ! 3 se muesira una curva tipica esfuerzo desviador-deformacidn
unitaria de un suelo.  Cbservamos que gl tramo inicial es una linea recta, v que después de cierto nivel
de esfuerzo se convierte en una curvz de concavidad hacia abajo. A la pendiente de la recta inicial se le

conoce como moculo tangenie nicial E; del suelo.

w
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Fn relacién con el comportamients elastico iineai cel teireno, para fines practicos se ha demostrado
que oera muchas condiciones del subsuelc izs ecuszciones de Boussmesg dan upe distribucide
razonablements precisa de los cambios del esfuerzo vertical. Sin embargo, estos cambios son dificiles
de estimar en forma precisa para el casc de un esiraio rigidc gque scbreyece a um estrato mas

compresivle (Burand er al, 1973).

Por otra parte, en cimentaciones someras la magnitud de Iz descarga por excavacion es muy pequefia,
por lo que las cargas sobre ol terenc son monciduicamente crecignies. Ademds, los factores de
seguridad son por lo general mayores que 2, y con mucha frecuenciz son cercanos a 3 § atm. mayores.
Por lo tanto, en estas condiciones la respuesta del suslo es aproximadamente elastica (cuasieldstica), v
los asentamientos obtenidos con la teoris clasica unidimensicnal son romy parecidos a los valores
determinados con métodos mas sofisticados (Burland et al, 1977).

del suslo no es un factor fan importante como en otros cagos de mecanica de
A

comportamiente dindmico de un suclo en regiones de alta sismicidad), y con frecuencia se trabaja con

el médulo tangente nicial E; de la fig. 1.3.

b) La rigidez de un suele es funcidn de Iz presidn de confmamiento.

En té-minos generales, ai aumentar la presién de confinamiento se incrementa la rigidez de un suele,
siendo este fendmeno mas acusado en saclos ficcionantes. Enla fig. 1.4 se muestra la vaiacion del

médulo tengente inicial con fa presidn de confinamiento en un cierto suelo.

Por o anterior en la mayoria de los suelos [z rigidez aumenta con la profimdidad. En consecuencia una

conclusién importante en mecénica de suelos es que s¢ puede usar Iz teorfa de la elasticidad para el
célculo de los asentantentos pero considerando que la rigidez aumenta con la profindidad; en la

s ) ~

ravosie de los casos prictices se Hene que tomar en cueniz este fendmeno pues de otra forma jos

ae

resultados difieren notablemente de la rezlidad (Burland et al, 1977).

Por io tanto 2 menos que se conozes Ja variacién de la rigidez con la profundidad, en particuiar cerca
de la cimentacién, kay pocs probabilidad de una prediecién precise del asentamiento. Una forma

Z
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comun de o homogeneidad es aquella en gue le rigidez aumenta inealimente con iz profundidad, de tal

forme que E =By +kz (Burland et 2, 1973),

Por otro lado la no homogeneidad cuendo auments la rigidez con Iz profundidad tiene un peguefio

efecto en la distrioucion del esfuerzo vertical,

Una forma aproximada de tomar en cuenta el fenémeno del incremento de rigidez con el confinamiento
consiste en el empiec del criterio de Janbu (1963, citado por Duncen v Chang, 970}, que establece

que el médulo tangente inicial de deformacién esta dado en arenas por

{/ . \r

| De
E.=E,+Kp,| * | (1.10)

\ D, )

N e

= Médulo de deformacién {t/m”)

0 = Mbdulo tangente indcial de deformacidn pere un confinamiento efectivo igual a cero
Coeficiente de rigidez def material

T smosfésics = 10 p,/mz\

pe = Presidén de confinamiento efectiva (t/m)

o = Bxpenente en funcidn del tipo de suelo

Siendc:
7=, F ff” (1113
7
ionde:
!
Apc'=:((7 +ey o) {112y
> o Y s

(%]
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— . ., 2
ox = Bsfierzo en diveccién x {t/m”)

— PR .y 2
Gy = Zsfuerzo en direccior v {(t/m”)

— o s 2
G2 = Esfuerzo en direccidn z (t/m")

kBl aseniamisnio se calculg emp.canas 13 l@y 0e Hooke para taga EST:.T&':O, COme va se comenic en
17
4.k
= oF £ AN
& =&i {1.13}
_ 1 P y SRTA
= —1 — Pl . I
g 7 ig.To ) {1.14)
i §

;
Eniatahls 1.1 ge

preliminares de anélisis {Deméneghi et al, 1998),

¢} La deformacion de mn suelo depende de la Emyecmm?a‘ de esfuerzos.

El gjemplo mis clare de que la deformacién de un suelo depende de la trayectoria de esfuerzos
consisie en la diferencia de rigidez entre un suelo normalmente comsclidade v un suelo
preconsokidado. En este tltime, su rigidez puede ser de ires a cuatro veces mmayor que la del
material normaimente consolidado; las deformaciones del suelo serén por lo tanto muy diferentes

en cada caso (Décourt, 2989).

El efecto de Iz precarga en las arenas es muy significativo, as! puede haber arenas “precargadas”
o “normalmente cargadas” con simailar Dy pero con comportamientc muy diferente (Laad et al
1977}. Por lo tanto, resulia inadecuada la utilizacion de le corapacidad reiativa Dy como ua Indice

o i : 3 . . N 21,0188 ] -
comperiamients de upa arena. Por el mismo motive, Y2 soce sersibilided de Iz

[
-

Cs Comme

i

prueva de 1z prueba de penetracidn sstindar (SPT) para detectar ef decremento de

compresibiiidad en arenas causado por la precarga (¢ preconsolidacién) es la razdn principal de la

N
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gran cispersion hallada en Ia prediccidn de asenzamientos en zapatas en arenas. Los mérodos que
no separan las arenas normalmente cargadas de las precargadas estén condenados al fracaso
(Décourt, 1989) De acuerdo con Burland y Burbridge (1985), el asentamiento de una zapata de
una arena precorsolicada es aproximadamente igual & un tercio de la misma zapata sobre una
arena normalmente consolidada, independientemente de la magnitud de lz relacidn de

preconsolidacién (OCR)
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TABLA 1.1: VALORES APROXIMADOS DE PROPIEDADES DE DEFCRMACICHN

SUELOS FRAICCICHANTES (Deméneghi at al,21998).

Suelo normalnente cargado

Estado I3 K il v N | a(kg/om)
Wy Suslto <02 < 140 0.65 0.33 <4 | <20
Suelto 0.2-0.4 | 140-290 | 0.65-0.62 | 0.33-0.30 4 -19 20-40
Medianamenie | 0.4-0.6 | 290-800 | 0.62-0.58 | 0.30-0.27 10-3C 40-120
Compacio
Cormnpacto 0.6-0.8 | 800-1300 | 0.58-0.55 | 0.27-0.25 30-3¢ 120-400
My >0.8 > 1300 0.55 0.25 > 50 >4G0
Compacio
Suelo precargado
. Estado D, X n Y N q(kg/om’) !
Muy Suelto <0.2 <420 0.65 0.33 <4 | <20
Suelto 0.2-0.4 | 420870 | 0.65-0.62 | 0.33-0.30 410 20-40
Medianamente | 0.4-0.6 | 870-2400 | 0.62-0.58 | $.30-0.27 10-30 40-120
i Compacto
Compacte 0.6-0.8 | 2400-3900 | 0.58-0.55 | 6.27-0.25 30-50 120-400
Wity >0.8 | >3500 0.55 0.25 > 50 >400 |
Compacio

D: compacidad reiativa

v relacion de Poisson

N nfimerc de golpes en la prueba de penetracién esténdar

1 exponente que depende dei tipo de suels

¥ coeficiente que depends de ia rigidez del matesial

q la capacidad de punta en iz prucba de cono
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Fig 1.2 Incremenios de esfuerzos ox, oy ¥ ©; sobre el elemento.
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Fig 1. 3 Curva esfuerzo - deformacicn unitariz en el suelo.



 — - s — il el alag M e bl L L L Lol e
S ——— r brinadd s | & 2 ———————— L e il et o, el et il dalodiotbhss Rt il | A  ——

CAPITULG 2. INTERACCION SUALS-ESTRUCTY

Z1 principio general de practicamente todos los métodos de interaccitn estétice suelo-estructura
consiste en estzblecer la compatibilidad de deformaciones enire estructura y teirenc de
cimentacidn, Fn esta tesis usaremos el procedimiento mostrade en la Gg 2.1a; las reacciones del
suelo 7, se manejen come incdgnitas, v se realiza un amélisis estinctural (Demdneghi, 1979). El
nlimero de incognites es mayor que el nimerc de ecnzciones, por la presencia de las reacciones. A

continuacion se leva a cabo un anélisis de deformaciones del suelo, considerando que las cargas

Ll

erreno ¢e apovo som iguzles en magnitud y de sentido

Eea

gue transmite la estructura sobrs €
contraric 2 las reacciones del suelo sobre Iz estructiwe, por la tercers ley de Newton {fig 2.1b); las

deformaciones del terreno guedan en fancién de Ias reacciones 1. Finalmente, se establece Ia

compatibilidad de deformaciones entre estructura y suels, lo que permite resolver el problema.

1, ANALISIS SSTRUCTURAL

METODO DE RIGIDECES. MARCOS PLANOS CON BARRAS INCLINADAS.

Fimétodo de rigideces consta de las siguientes ctapas (Beaufait et al, 1970;

2) Se empotra la estructurz v se detenminan ios elementos mecénicos cuancto la estructure este
empotrada;

5) Se Hberan los mudos de la estructuma y se hallan los elemenios mecinicos debidos 2
desplazamientos lineales y angulares;

¢) Se esteblecer les condicionss de eguilbrio en cadz uno de log nudos donde haye Jesplozamiento
diferentes de cero;

d) Se resuelven las ecuacionss de equitibrio v se obtienen los desplazamientos Ge la estructurs;

Se ootienen ios elementos mecanicos en ios nudos 48 1 estruetara.

&
—

La ecuacién general ¢e equilibrio ¢e la estruciunz es,

0

el AL ka1 e LI U UEL ) |



K5 +Pc +Pc=0 2.1
dorde:

K = matriz de rigideces de 1a estructura

§ =vector de desplazamientos

2. =vector de cargas de empotramisnic

P . =vector ce cargas concentradas
La matrz de rigideces de lz estructura se puede obtener mediante Iz sumsa de las matrices de rigidez de
todas v cada una de las barras que forman la estructura. El vector de cargas de empotramiento de toda
la estructura es igual a la suma de los vectores de carga de todas y cadz una de las bamras de la

estructura

A continuacion obtendremos la matriz de rigideces y €l vector de cargas de empotramiente de una

Gmrnmn 777 Tledlirnan

e g .
arga BnHsimSm ¥, HEUE 4. 4. UILIZATEMOS

1~ Qo a1 B~ ra Y ~ ooy
a17a OO AP 0YCS COMIIGS, SoMenls 8 uhis Carga BIHoInemanie repant

iz siguiente comvencidn de signos, parz uma barrs horizontal, figura 2.3: los givos se consideran
positives en sentido antthorario, los desplazamientos verticales son positivos si van hacia abaje v los
desplazamientos horizontales sou positivos si van hacia la izquierda, figuia 2.3.2. Los momentos

flexionantes son positivos en sentido horarto, las fierzas cortantes verticales son positivas s van hacia

:::
fea
X
[
]
[4']
>
o
%]
3
3
&3
[N
2
g

arsiba v las Ruerzas cortantes horizontales son positivas sivan hadd
Demos un gito §°p en ¢l extremo izquierde de la barra. En la figura 2.4.2 se muestran los elementos
mecanicos ocasicnados por este giro. En lg fguwrs 2.45 se muestran los clementos mecénicos
producidos por un giro &, en ¢l extremo derecho. Las figuras 2.4.¢ y 2.4.d exhiben los elementos
IMSCATLCOS Provocatos por un despiszamientc verdica 8« en el nudo izquierdo v un desplazamiento
vertical §’s en el nudo derecho respectivamente. Las fguras 2.4.¢c v 2.4.f muwesivan los elementos
mecanices producides por un desplazamiento horizontal 8y en el nudo izquierds y un desplazamiento
herizoutal 8’y en el nudo derecho. Las Sguras 2.4.g y 2.4.1 contienen los momentes producidos por un

givo de tersidn &, en el audo izquierdo v un gire de torsidn 67 en el nudo derecho.

10




“os elementos mecnicos gue aperecen en ia barra me son!

wi? [(4E] (”Ef) , (CE : (6&3’\ :
M = g + & - S+ &, 2.2
P71z kz,j (LJQ_LZJ"’ I 22)
2
o L (2}«:})6 ﬁ_(zsgqga (6%7 P ( 651159} 23)
RTINS N WA R W )
. owl (6EIN, [6EIN. (1281, (12&7), .
V,,=——~£-—k e J@F k 7 j q-?-( I Jﬁr— I J5S {2.4)
1 wl [ 6EIl 65T 12E7Y ., (12E0Y o
~—-—( AP e
o [AE s (4B 29
YR
H(— @n
L L
GI GI
A/v — o 91 ) i @a 28
4 a (L ) I-4 [LJ b ( )

En una viga de seccitn rectangular de dimensiones 5 por /, el momento polar de mercia (1) debide a

torsibn se puede vaiuar en forma aproximada (Beauizit et al, 1970).

3 N
I, = @[1 _o63l wsﬂ[é (2.10)
3 Y i

iz la barra al nudo estan dados por

—
b



donda:

SS 65

o
8]
o
o,

&’r

2% ¢ & a 8%
[ 4E7/L  2BI/L -6E[/I* GEI/L? 0 0 0 0o 1,
2EI/L 4ETIL  -6EI/L* GEIIL? 0 0 0 ¢ 6,
—6EI/I? -~6EI/I* 12EI/E  -12EiI L 0 0 0 0 5
X = SEI/IF  gEIJI®  -12EI/FP 12EIID 0 0 C 0 5
0 0 0 0 AEIL —AEJ/L 0 0 |5,
0 o 0 0 ~AEZIE AE/L 0 0 |8
0 0 0 0 0 ¢ GI, /L -Gi, /L8,
0 C 0 0 0 0 -Gl /L GI./L |6,

(2.12)

Elvector de desplazamientos es:

1
I

2 o 5

(2.13)

I

E -
I

- L

B & &

@

Tivector de cargas de empotramienio en la superesiructura es:



wil?

2y

S
e s
p /E.._ wl \2-14)

Dende:

Kn = Matiiz de rigidez de la bazra m.

& = Vector de desplazamiento de la barra m.

(P°.) = Vector de cargas de empotramiento de fa barram.

Elvector de cargas de emrmotramiento en ls estructura de cimentacidn, figurs 2.5, vele:
?

[wi? /12 - (13/192)1%, ~(5/182)1%,
—wl® /12 +(5/192) L%, +{11/192)07,
—wL/2+{(13/32)Lr. +(3/32)L 7,

—wL /2 +(3/32)Lr, +(13/32)Lr,
0

{reY
Lo/

I
-
—
N
a—y
ol

[ T o B o

+

A continuacién se determinerd la mattiz de rigidez v el vector de cargz de empetramiento patz unz

estructira tridimensional, formada por marcos planos ortogonales snire S'E, figura 2.5; en cads marco

L s



Zn 1z fgure 2.7 se presenia ja transformeacidn de un vector del sistema global x — v al sistera local X7 —
y’. Aplicando las ecuaciones de la figura 2.7 2 Ia barra inclinada de la fgura 2.8 {despreciando el efecto

Getorsion con eje de giro verticat):

8197:8? eq:=6q

¥ =&coso - Sseng
8 =8 cosg - Svsen
S =8-sen o+ S CcOS gy
& =8senqgt S cosy
8.’ =0."cos ¢

O =6y cos o

Aplicando las expresicnes de Ia figura 2.7 2 la bamra de iz figuia 2.9:

ep; =0p COS B -8, sen 5

B =0q cos B~ 6p sen f

0.7 =0y sen B+ 8acos B

8y =8q sen B+ 8ocos B
Seai

o= (2.26)

14
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]

D

0y

> ~ = :an -TQ’}

DD O

I
o
L

Es decir:
§5.=T.8.
Donde,
) 8p Bq e Bs
cos 5 0 0 0
0 cos B 0 0
0 0 cos o 0
0 ¢ 0 cos o
z’” - 0 0 sen o 0
0 0 0 sena
cosasen 3 ¢ 0 ¢
L 0 cosasen 3 O 0

(2.17)

cosacos

G

)

-

£y

~

3

IS R B~

<

ooooogo
D

f

Iy

o

cos @ cos 7 |

(2.19)

ios desplazamientos de los sistemas iocal v global estén relacionados mediente las siguientes

eXpresiones:

By =8p cOS[-Casen 3
8¢ =8y cosf~Bvsen 3
& =& cosqg-Saseiy
8 =8 coso - Svsen g
& =8 seno & oSy
&' =8 sen o+ &vCoSy
8. =0pcosqg sen 3+ 8.co8q cosf3

8 =Bqcoscsen 3+ 8,008 0SB

(2.20)
(2.21)
(2.22)
(2.23)
(2.24;
(2.25)
(2.26)

(2.27)

jo13



En ¢ sistems locai X’ — 7’ figura 2.8

B, =K, 8, +HE,)
Pero:

(PoY=TnPn
¥

v

Sustituyendo a ecnacidn 2.30 en iz ecuacidn 2.28:

e

Premultiplicandc por T !

Donde;

chilal,- = it el hoblhcdod B i | bbbl LA R L e D ol L UL UL L LR A L L UL AL Ll LU

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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~ 8‘p Ty 81— 55 5«: 5& Ga Sb
cos fF 0 0 O 0 0 sen f 0
cosa g,
0 csB O 0 6 0 o Sl
cosex | 7
0 0 cos o 0 seng O 0 0 |9,
el o 0 0 cos o 0 sen & 0 0 15, (2.32)
Lo 0 0 —sen o 0 cos@ O 0 0 id,
0 0 0 ~sen 0 cos " o {4,
~sen 7 0 0 0 0 o = 7 0 |4,
cos o P
o &
R 0 o 0 o =5F
L coscr |
En el sistema global;
P =K 3 + B (2.33)
Donde:
Ko =To K'm T (2.34)

Sustituyendo las ecuaciones 2.12, 2.19 y 2.32 en 12 ecnacidn 2.34, se obtiene la matilz Ka , la cual se

~

muestra en la tabla 2.1
Para ¢ vector de cargas de empoiramiento:

e =T (B) (2.35)

Para una barra sometida a una carga uniforme w en el sisiema local X’ — 2°, el vector P vale:

17
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La ecuacidn 2.34 proporciona 1a matriz de rigidez de 'a barra inciinada m, pare el sistema coordenade
general X — v —z Las ecuaciones 2.35 6 2.36 proporcicnan el vector de cargas de empotramientc de la

baira inclinada m, para el sistema coordenado generai X~y —z.

4

En resuimen, primero se utilizan Ia tabla 2.1 vy las ecuaciones 2.35 ¢ 2.36 para hallar la matniz de rigidez
vy el vector de cargas de empotramiento de las barras de la estructura. La matriz de rigideces de Ia
estruciura completa se obtiene mediante la suma de las matrices de rigidez de todas y cada una de las
barras que forman la estructurs; el vector de cargas de empotramiento de la estructura completa es
ioual 2 1z suma de Jos vectores de carga de todas y cada una de Ias baras de Ia estructura. Sustituyendo
en la ecnacién 1 se obtene la ecuacién matricial de equilibric de toda la estructura; resciviendo el
sisiema de ecuaciones se obtisnen los desplazantentos coirespondientes al sistema global x-y-z

{vector 8). _os clemenios mecinicos en lag barras se cbtienen de la siguiente forma: primero se
dererminan los desplazariienios en el sisterna local, con ef empleo de la ecuacidn 2.18 0 las ecuaciones

2202227

18
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Fm = T Sm {2.18)
A continuacién, los elementos mecénicos en iz barz m se detertuinan con las ecuaciones 2.2 2 2.9 y
tomandoias en cuenia enls 2.11.

p.=K, &, +HE Y} (2.11)

2.2, ANALISIS DE DEFORMACICN DEL TERRENO DE CIMENTACION

Como mencionamos al principic de este capitulo se consideran las cargas que transmite la estructura
sobre el terreno de apoyo, las que son iguales en magnitud v de sentido contrario a las reacciones del
suelo scbre l2 estructurs, nor 12 tercers ley de Newton. Calculamos los asentardertos del terrenc en
fanciéa de estas cargas; consideremos una reaccidn ix actuaudo en la superficie fgura 2.10; ia presion

vertical vale v dx / ax , donde di v = son la longitud v el dres en las gue actia la carga,

iespectivamente.
Lz deformacion del estrato de espesor I, ;, debida a la carga r vale, segim Ia ley de Hooke

{

Eﬂfé!\@‘z“V(@x‘Fg‘y)) (237)

g = Deformacién unitaria

E = Mddulo de deformacién (¢/m”)

o. = Esfuerzo en el suelo en direccitn z (#m’)
v = Relacidn de Poisson

ox = Esfizerzo en el suelo en direccion {‘é/mz)

; fy 2
oy = Esfuerze en el suelo en direccidn v (/m’)
5. =5 H (2.38)

$= Deformecion en el suels {m)

S
<o}
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g, = _eformacion pnidteria
H = Espesor del esireto {m)
Ders
i rd
LTI kR oy
O-zﬁk - (2.39)‘
o,
I rd
At rly
gngk - (24—0)
&
S J}ajkrkdk (5.4
Mok T K&y
ak

donde Izij% Ixijk ¥ 1vijk son losvaiores de influencis, los cuales estén dados por los esfuerzos

normales © 5 o« ¥V oy en el punto 13 producidos por una presidn unitaria actuando en el drea a «

(Zeevaert, 1973),

1

< it

L - na < . .y - - o w 1 .
— s el mbdulo Eneal de deformacion del suelo, bajo la condicion de carga que se considere {corte

plazo, largo plazo, eteéiera), y correspondiente a la presion media de confinamiento de carpo

B consecuencia

a

1 7
—_ YT vy &k
5;',1.': — Hg (jzy}; J,,LK‘!r.z'njfe: + [yy'k })
E a,

- 7 - 2 3
jyk - jzyk V("‘rxiijk T Iyzjk 7

2 deformacidn del estrato, debida 2 todas las cargas vaie

f 2y
\2.43}1
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za
donde 1, = nfunero total de cargasrk.
El asertamiento bajo el punto 1vale
<, FG
TRTE £ 4
z nf Z Iy~ {2.45)

k=1 “E

donde 1t » = nlmero total de estraios

En la ecuacidn 2.45 lcs hundimientos del terrenc quedan en Qwcién de las cargasry

2.3. COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES

En esta etapa se establece la compatibilidad de deformaciones entre estruictura y suelo de cimentacion,
1o que equivale a considerar gue tanto los desplazamientos de la estuctura como los del terreno son

iguales, es decir, que ¢l suelo no se despega de I estructura. Analfticamente esto se alcanza

-

sustituyende los valores dados por 1z ec 2.45 en la ec 2.1. De ests manera desaparecen come

° .

A Fae T - T o .
COZias i08 gi0s 1108 DUA0S ¥

B

‘nedenitas los desplazenisntos tneales v quedan fuicamente como
Ias reacciones dei terrenc, Bs Hcil ver que o mimere de ecuaciones es el mismo gue el de mcdgnitas,
con lo gue se puede resclver el sisterna de ecuaciones v despejar los gires v las reacciones. Empleando
ia ecuacitn 2.45, ya conocidas Ias reacciones, se pueden determinar también los hundimientos del

terreno de apoyo.

"U

or tiltino se ohiienen los eletnentos mecénicos con 1as ecuaciones delas 2.2 a las 2.9,

Fn el siguiente cepftule se presenta un elemplo semcilio para ilustrer la aplicacién del

procedimiento descrito.

27
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TABLA 2.1
MATRIZ DE RIGIDEZ X DE UNA BARRA INCLINADA (SISTEMA GLCBAL)

Sean: D=4Ell  M=6EVL* N=125VL? Q=AFEL F=Ci/L
Sa=sena S2A=sen’ o SB=senB S2R =gen’p
CA=cosa C(24=cosfa CB=cosf C23=cos’B
8, 84 3. 84 Sy 8y 8, S
DC2B (¥2) -MCB MCE MCB -MCB -DCB  -(DR2)
+ C2B-F Ca CA SA A SB+F CBSB-
TS2E  $7B CRSER FSB
CB
(C/zy DC2B -MCB MCB O MCB -MCBE  -{D/2) -DCB
C2R-F +FS82B CA CA SA SA CBSB- SB+F
$25 FCB CBSB
SB
-MCB -MCB NC24 -NC2A -NCA NCA MCA MCA
CA CA +Q82A -QS24 SA+Q BSA-Q  SB SB
CASA CASA-
MCB MCB NCIA NC2A NCA -NCA -MCA -MCA
CA CA  -Q82A +0QS2A SA-Q SA+Q SR SR
CASA CASA
MCB MCB -NCA NCA NS2A+ -NSZA -MSA -MSA
SA SA  SA+Q SA-Q QC24 -QCZA  SB SB
CASA CASA
-MCB -MCB NCA -NCA -NSZA NS2A+ MSA MSA
SA SA  SA-Q SA+Q -QC2ZA QC2A  SB SB
CASA CASA
-DCB  -(I3/2) MCA -MCA -MS8A MSA DS2B+ (D2) |
SB+F CRSB- SB SB SB SB FC2B S2B-F
' CBSB FCB C2B
SB
-2y -DCB MCA -MCA -MSA MSA  D/2) DS2B+
C3SB- 8B+TF  SB SB SB SR S2B-F TF{I2B
FSR CBSB C2B
C

&

Os

611

e a

o
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rig. 2. 1. a Cargas, reacciones y longitudes de reaccidn.
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Fig. 2. 1. b Accicnes sobre el suglo.
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Fig. 2. 3. a Desplazamienios.
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CAPITULG 3. PROGRAMA DE COMPUTADORA

ki

Bl programa realiza la inferaccidn suelc-estructura en lengusje FORTRAN, con el método

ety

- tnaohi (1070 Tare ol andliels astrmiciural uiilize I S S Y
Deméneghl (1979). Para ¢l anélisis estructurai utiliza el méiodo de rigideces, parz las

deformaciones del suelo tiene dos opciones para calcularles y posteriormente realiza Ia

commaiibilidad de deformaciones enire la esfructura y e suelo v por Gltimeo caleulz los

Se hizo una adaptacién del programa 4e computadora de Interacei0n suelo-ssiructura del

ingeniero Agustin Jeraénegni, para el ¢aso de arenmas, asi misme, se araplid dicho programa

para que pudiera calenlar los siguienies casos:

a) Elcéloulo de la deformacion considerands exclusivamente el esfuerze vertical, con el
médolo de deformacion vertical para cada estrato, definide como
O,
—
k., = (3.1)
&,
donde
E, s el mbdulo de deformacion vertical,
Gq s el esfuerzo vertical en direccidn de z
&y e8 1z deformacidn vertical en direccion de z
Hy d iy Pl
— - ik ’
g, = Hyzf‘,yk (3.2)
=1 = oy
Elprocedimiento que se utilizd en la tesis de massiria de Sumperto Puevla {Puebla, 1995),

fue ef realizar lzs iteraciones de By por fuera del programs, por lo que el valor de By en el

b} Considerando la variacién del médulo de deformacion dependiendo del esfuerzo de

confinamiento, v l ey de Hooke generalizada

22



Erd
£
E +K7nl 24| 33
] % R
e
\Za)
= 1 A
= -
S, =27 H, 2 1y, 34)
7=l E,J k=1 &y
Este caiculo es en forma iterative y lo realize ol srograma

#iprogrema INT-SUEL FOR cousta de las siguientes subrutinas, las

.

cuales realizen lo gue se

indice en cada une de ellas:

SUBZ060:
MATRCL

MATRSE:

SUBZ04:
SUB247:
LECE:
LECC:
GEOM:
PROSU:
VALINE:
BCOUSSI

ST

FRLCC:

HUND:
EMECCL

EMECSE:

Obtiene los esfuerzos o, Gy y o,

Obtiene la matriz de rigideces de fa cimentacidn

Obtiene la matriz de rigideces de la super estructura.

Resuelve el sistema de ecraciones

Resuelve el sistema de ecuaciones

Lectura de datos de barras

Lectura de cargas concentradas v de empotramiento

Lectura de coordenadas

Lectura de pmpiedades del suelo v calcula nresiones del suelo.

Calculs valores de influencia Iy, Iy, Iz

Calculs esfuerzos oy, Oy, Oz

Wlatriz de flexibilidades lmeal sin confinamiento, B, entra como date (caso a)
(Pueblz, 1995)

Matriz de flexibilidades lineal con confinamiento, E.y lo calenla
en forme ferativa (caso &)

Matriz de flexibilidades linea! con confinarpienio, variande ef médulo de
deformacion del suelo (caso b)

Calcula hundimientos

Calcula elementos mecdnicos en cimentacidn,

Caicuia elementos mecanicos en superestruciur

el programa

Lz linea de cédige o nstruccicnes de datos que se deben prepararse son las siguientes:

I

Tgtrueeidn

NG:
B

MN3SE:
rC-

=N

N
BANAL:

Factor de C&Jl‘gﬂ
No. de estratos
Nﬁmeros de puntos de la reticula.
¢e anélisis que realizard ol programa (0 2 Z).

23
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Instruccion 2

NI No. de bairas.
ox Médulo de deformecidn de la barrz. (V)
AL Momento de inercia de la barra (o)
AL Longitud de la bamra ()
WY \uarga (../m)
LTE: Giro en el punto P (6,)
LT Giro en el punte Q (84
LDR: Desplazamiento en el punto P(5,).
LDS: Desplazamienio en el punto Q (8s).
instrizecion 3
NI Nimero de puato.
B: Carga concentrada ()
instraceion 4
NI Numero de reacciones.
X2 Coordenada en X del punto donde se desea obtener el esfiierzo (m)
YP: Coordenada en Y del punto donde se desea obtener ef esfuerzo (m)
XI Coordenada en X del punte inicial del irea (m)
XF: Coordenada en X del punto final {m)
YT Coordenada en Y del punto inicial aei area (m}
YF. Coordenada en Y del punto fingl {m
Instruceidn 5
NI Ntmero de punto
NI Nimere de estrato
Z Profimdidad media del estrato (m)
AL Espesor dei estrato (m)
AMZ: Médulo de deformacion del estrato (t/m”)
ANU: Relacién de Poisson
CAMA: Peso volumétrice del suelo (t/m’)
AKC: Coeficiente de presion de tierra en reposo
ARKA: Coeficiente k del suelo, para el célculo del médulo de deformacién E;
AN Coeficiente n del suele, pare el cdlevlo del médnle de deformacidn T,
Instruccitn &
FHS Niumero de reacc%n
LR Longitnd de g reaccion (=)
Para glemplificar el usc del programa se plantez un ejemplo sencille de una zapeta corrids de

des entreejes, Sgura 3.1, la geomeiris, las propledades de la estructura como ias del suelo se

indican en la misma figura.

Se presenta el gjemplo reaiizaco a mano v con el programa.

24



Pare el andlisis y discusidn de los diferentes métodos de la interaccidn suelc-estructura, v

arz visuelizar ¢l emplec def programa de computadora propuesto, se utilizard una estructura

o3

encilla formada por una zapata comida sometide & carga uniforme y tres Cargas

I
4..

2]

cenceniradas, la geometria v propiedades de la zapata se muestran en la figura 3.1, Ia

estrictura se divide en dos barras v tres nudos con seis grades de libertad v tres bloques de

reaccitn uniforme, fgura 3.2. Lz esiratigrafa del subsueic esta formade por dos estratos de

Andlisis estructural

La matriz de rigidez de una baira de la estructura es

AR | 2E _ 6 EI 6 EJ é,

..,.'Z 2z

L L j_; i L
2 ET 4ET - 6E] 6 EI 8,

K = L L L L
s B E T = G6El 2 Al 12 E |4
¢ 2 2 . 3 ¥

L Z L L’

6 E7 6 E7 ~12E T RH
E z - 3 | 3 5.:-

L 2 L L

Sustituyendc valores para la Barra 1 se tiene

W= 4.3 m
L= 4 m
T= 1130000t
1= 0.053 m”
Ba 95 8 8
59896 25945 -22458,75 22458.75 Bs
Ki= | 29945 59890 -22458.75 22458.75 8s
-22458.75 | -22458.75 11229.375 | -11229.375 5
2045875 | 22458.75 -11229.38 11228.375 5s

25
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W= 43 t/m
L= 4 m.
E= 1130000 ¢m°
[ = 0.053 m*
s B¢ 8, O3
59890 29945 22245875 | 2245875 | 55
Ky = 20045 5589¢ -22458.75 22458.75 85
2245875 2245875 11229375 -11229.38 | 8,
22458.75 2245875 -11229.375 11229.375 8s

Realizando el acoplamiento de las matrices K3 v Kz

S Sz 83 8. 95 Q¢
11229.375 | -11229.375 0 -22458.75 | -22458.75 ] o
-11229375 | 2245875 | -11220.38 | 2245875 0 ~22458.75 8,
K= 0 -11229.375 1 11229.375 0 22458775 | 22458.75 85
-22458.75 | 22458.75 0 59880 29945 G 84
-22458.75 ¢ 22458.75 25945 119780 29945 85
Y -22458.75 | Z2458.75 G 285945 59890 Os

Para el vector de cargas concentradas es

.35 5

50 5,

P, = -35 85
0 64

0 es

0 8¢

Elvector de cargas de empoamiento de una barra vale

wL? /12 - (11/192) %7, = (5/19D)*7, | 6,

p W29, + 1981, |,
cen | =Wl 243327, +(3/3D)L v, | &,
5

~wL/2+(3/32)Lr, +(13/32)Lr, | &,

26
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Realizando el acoplamiento del vector de ca

-8.6

172
“Li.L

e -8.6
5.7333333
o
-5.733333

=
1

AR 09 6L a1 I il A

+
—+-

.
T

4}4

+ +

'Jf"

_{_,

~0.9167 1

0.4187 1
1.625¢ n
0.3750 n
-0.9167 1
C.4167 n
1.6250 1
C.375¢ 1

©
WOON

b
Lh Uh

j]

-0.916667
0.4166667
0

_}_

04167 z |
09167 1 |
03750

16250 1 J
04167 15|
0.9167 1 ’
03750 13

16250 15 _J

rgas de empotramiento,

+ 0.275

+ 3.25

+ 0.375
-0.416667

+ o

+  0.4165667

Us
5
82

+

+ o+ o+

+.

=
s O W

N~ <

Lh Lh

-0.416687
0.9166667

I3
I3
I3
Is
I3
I3

de inflvencia con las siguientss formmias

zA ¥
e —Q’f{ﬁ?—-rv 2/ kafcmﬁ—afar

/Al

)

Parz el calcule de las deformaciones del suelo en primer lugar se deben caleular los va

e

lores

&
82
o
8
Bs
Bs
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;;:51.gm__iﬂimu_amWéé+M_HW3MW£_QMn£?
= Ay Xy b vz )
7

o, = Esfuerzo en diveccién z (¢/m”)

q = Accién verticel sobre el suelo = 1 +/m’
x = Coordenada en x del punto donde se encuentra ¢l esfuerze (m)
v = Coordenada en y del punte donde se encuentrs el esfuerzo (m)
z = Coordenada en z del punto donde se encuenira el esfuerzo (m)
v = Relacifn de Poisson

A= -j\’ “i* )} + Z
Sustituyendo valores se obtiene ia tabla 3.1 de valores de influencia

Tabla 3.1 valores de mmfluencia

I111 0.12 0.05962 0.4 0.3405
1112 | G.048 | 6.01622 | 0.00% | 0.0031
i3 | 0.002 | 0.06031% | 1E-04 | 0.6001

1211 | 0,042 | 0.01082 | 0.008 | 0.0085
1212 | G.241 | 0.1:923 0.8 0.7998
233 | 0.041 | 0.01082 | C.008 | 0.0085
1311 | 0.002 | 0.00319 | 1E-04 | (.0001
1312 | 0.048 | 0.01622 | 0.009 | 0.0051
1313 C.12 0.059¢62 0.4 0.3999

1121 J 0 0.117 | 01162
1122 | 0.037 0 0.051 | 0.0508
1i23 | 0.009 i) 0.003 | 0.0629
221 | 0.021 0 0.041 | 0.0406
1222 | 0.005 0 0.234 | 0.234
1223 | 0.021 0 0.041 | 0.0406
1322 | 0.009 0 0.003 | 5.0029
1322 | 6.037 0 0.051 | 0.6509
1323 | G003 ] O 0,117 | 0117

5

' wh : 7
5= M HST [“m
J k=1 P J

A,

P

Donde: My = Es el inverso aei mbdule de deformacién del estrato J.

F; = Es el espesor del estrato

iy = £s el valor de inﬂuencia dl,el pute i, en el estreto i, debido 2 la carga k.
1 = B8 la reaccién k
di = Eslz longited de d

28
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2y = =8 el arez donde actia la reaccidn k.

el

f1§71 ?26!2_5_’97
11 £

J‘- 312

Para el caleulo de My se tiene gue seguir ef siguiente procedimiento:

Zl primer paso consisie en

sner 10s esflerzos Oy, Oy ¥ O

Desarroliands lo sumatcria tenermos

T T
lel 2 a1 v
L1
7
_ 7184
G.yll—[ylll ]
i1
7k
- T TAT/A%
O™ Lan

es considerand

{ -t
)
e
]
o
=
3
J=X
&
m
C}

o, = 0.1203(18.3) z-‘-

e
p—

ol

N

0.0485(19. 3) 0

 +0.00319(15.3) % = 0.76264

oo|u
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= 0,3999(19.3) 2+ 0.0091(18.3) % - 0.0001(19.3) 2 = 3.5478
e 4 8 4 m’

El segundo paso es obiener la presidn de confnzmients efectiva con:
. (1+2K O.v0,TC,
- 0 x v z

ox = Esfuerzo en direccién x (¢/m”)
2

sy = Esfherze en direccién y {t/m”)
Ea] 2
o, = Esfirerzo en diveccidn z (¢/m’)

Sustituyende:

o= (1 +2m.55ﬂ1_7m  1.6439+076264+35478 . 1
< 2z
\ 30 ) 6 m

El tercer paso es obtener el médulo de deformacidn con Janbu:
4 A\

E=FE+KP,

Po

E: = Médulo de deformacién (t/m’)

E, = Médulo de deformacién inicial (¢/m?)

K = Coeficiente de rigidez dei 'ﬂn;a*eﬂaq

P, == Presidn atmosférica = 103 ivee )

B, = Presion de confinamiento efectwa (/)
n = Exponents en funcién del tipo de suele.

Sustituyendo:

(2251
T =0 140003 77 | =s36308-L

TN m’
-k | a {
vl
El cuarto pasc es obtener la deformacion unitaria en direccién z mediante Ia aplicacidn la Ley

de Hooke

g, = Deformacidn unitaria

2
o, = Bsfuerzo en el suclo en direccidn z (t/m”)
v = Relacidn de Poisson

3G
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o, = Bsfuerzo en ¢l suelo en direceidn x (¥e)
o, = Bsfuerzo en el suelo en direccién y (¢ )
Sustituyendo:
1
g, = ————{3.9478 — 0.33(1.64436 - 0.76264}) = 0.005879
536.328
Fipalmente;
R,
.=
&
Sustitvyendo:
3.9478 f
E =" =671378—
3.005879 mn
Es decin

1
Aj = —
JJZ Ez

2

1 i
-t so000143957
M.= G537 T

Procediendo de manera andloga llegamos & los valores que se indican a cortinuacién

Il
<>
<2
<
[y
sk
NG
(8]
i
3
F

M =oo0u48e =t M
= Z 21

11

M =0000565 m*  J4_ =0000514 mi J4_=0.000505 m¥t
Zi2 zZ22 Z32

M =0.001489 ofh
Zn

8§ sustitrimos los valores obtenidos en las ecuaciones {(a), (b) v (¢} y explotando la simetria
de [a estructura tenemos gue:

51 = 63 =1z 95"—“ (§] @4= —85

51 = (),000593 n+ 0.G00028 Iz

&, = 0.000026 1, + C.000%9%2 iz
Ahora estamos en condicionss ds plantear un sisterme de ecuaciones tomendc en cuentz las

aporiaciones ¢e la estructura y dei suels.

112298, - 112298, —22459C,4+ 16251, + 0375 1,=-43.5 {g)
222 456 8, + 22 4598, +44 9188, + 7501, + 3250, =-072 sy
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WJ2 ARG &, +22 456 8, +39 890 8, - 0.8167 11— 04175, = 5.733
61 = 0.000595 r; + 0.000029 iy G
3, = 0.000026 1y, + £.0009%2 1y (k)

€]

suelo, los giros v las reacciones

81 =0.01581%m
G, = 0.013886m
8,=000114 rad
11 =2595711t¢/m
12,9571 t/m

Ty =

-
&

i resolvemos el sisieme de ecuaciones sirmuliZneamente cbienemos las ceformaciones del

Trerando nuevamente con las reacciones r; v r, en sustitucion de la reaccién uniforme, en las

ecuaciones (&), (&) y {f) obtenemos las nuevas ecuaciones para el suslc, en la tabla 3.2 se

presenta los valores obtenidos de las reacciones en seis iteraciones.

Tabla 3.2 Valores de las iteraciones de las reacciones

i

Heracion rp =13 {t/m} [ 1, (t/my

1 2565711 12.64293

2 26.674215 11.925785

3 26.74861 11.85139

4 26.75576 11.844224

5 26.756464 11.843536

L O i 26.756466 11.843534

Con los valores de la Gltima iteracion se obtienen los giros v deformaciones del suelo

8, =0.01825m

8, =0.01662Zm

8, =0.001061 rac
= 26.7565 t/m

= 11.8435 Ym

Con base en estos resuitados se determinan los elementos mecanicos:

3 ., o2
o 170y 3L 4E 2E] GEI SET
ppR L RLr ALt Mg Mg s
R INEY’ 192 192 L YrT L Ve T2l
Al Ld
e TE T -
_\t/ _CGLZ SL 7 i, ¥ E[ﬂ _!_451[{\ 6Ef5 +6ﬁ’ar
Wi = = T J,_" —
ML= 192 192 L7 LY prY g
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17 = — ) -
/r 2 * 32 32 e Wp ,,72[ 4 ?3 51 73 55
—wf 3] »y I3[ 3 GEI 6EI 12E] 12E]
T it Lt J A Vg ~ AL s
| m -+ ! - = — F an ~
/5 2 32 - 32 v ?7’2 L.prT Lz bq ?,.3 Ly ?3 s
Sustituyendo:

Ms=Mg=0tm Ms=08826tm
Wi=V,=358 ¢ V=25 ¢

Resolvamos el ejempic anterior utilizando el programa de computadora que se presenta 2
continuacion.

En las tablas 3.3 2 3.8, se presenta ¢l archive de datos para comrer el programa.

Tabiz 3.3 Tnstruccion 1

NG NBC MBSE FC EN N KANAL
6 2 0 1

Tabla 3.4 Instruccién 2

M1 E Al AL W LTP LTQ LDR LIS
t/m* m” m* tim

1 1130000 | .0530 4, 4.3 4 5 i 2

2 1130006 {.0530 4, 473 5 6 3
Tabla 3.5 Tnstreccidn 3

NI P {t)

1 -35
2 1-50

3 -33

4 0

5 0 B
6 E ]

Tabiz 3.6 lustruccidon 4
| NI XP (m) VP {m) XI (m) X7 (m) VI (m) YF (m)
? 0. 1 g. 2. 0. 2.

2 4, i 2. 6. g. 2.

3 8 i &, 8. g 2. [

12
L
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Tabla 3.7.2 instruccitn 5
T os valores de AMZ de iz nrimers fteracidn

M 01X 1A R g A0 M A T

AL AL L L TR

NI NJ |Z AH AMZ ANT) |GAMA |AKO |AXA [AN 1
(m) (1) (m®) (/e

| 1 1. 2. 001489 (633 (1.7 0.55 (140. |65

2 i i 2. 601193 (033 [ 1.7 0.55" [140. |.65

3 i 1. 2. 001489 1033 |17 0.55 | 140. |.65

1 2 3.5 3. 1 000505 030 |1 0.5 1290 .62

2 2 3.5 3. 000514 1030 |19 0.5 1290 &2 B

3 2 E 000505 1030 |19 0.5 1290 |.62

Tabla 3.7.b Instruccidn 5

Los valores de AMYZ de Ia Giitima feracion

NI Z AH AMZ ANU |GAMA |AKO |AKA |AN
(m) (m (/) (¢’

1 1 1. 2. 0.001413 033 | 1.7 0.55 | 140. |.65

2 1 i 2. 0.001208 1032 (1.7 0.55 1140, |.65

13 1 1. 2. 0.001413 [0.33 (1.7 0.55 1140. |.65

i 7 3.5 3. 0.000520 030 1.9 0.5 1290 |52

2 7 3.5 3, 0.000503 {030 | 1.9 0.5 1250 |.62

3 2 2.5 3. 0.000528 1032 |19 835 1206 |42

Tabia 3.8 Insiruccidn 6

L |ALR
()

i 2.

2 4.

3 2.

Ios resuitacos de la corrids de 2 primers iteracidn se presentan en las tablas 3.9 2 3.10, v los

Fo te GTESean 34 2 Am - tper mm Tag *o'd 79 10
de lz Glffma Ieracidn se presentaz sn les taoias 211 y 3,12



i

Grados de libertad Resccion | Hundimiento Fuerza coriants ]
t/m m %
1 25,9287 0.01847 35
2 12.6712 0.01652 25
3 259287 0.01847 35
Tebia 3.10
| Grado de libertad Girc Momento flexionante
Rad )
4 1.1182E-03 0
3 0.0 6.514¢
6 [-1,1182E-03 0
Tabla 3.11
Grados de libertad Reaccidn Hundimiento Fuerza cortante
i/m m {
1 26.7604 0.01824 35
2 11.8395 0.01662 25
3 26.7604 0.01824 35
Tabla 3.12
Gredo de bbertad Giro Momento fexionante
Rad t1nn
4 1.00712E-03 0
5 .0 88417
6 -1.007125-03 ¢

ALors pien el programa, COmo va se ¢

- Tl
amente cambiands I

omenid, puede reaiizar las iteraciones del médvio

ge

as instrucciones de datos 1 v 5 coro se rouestran en



S s s A o 3 11 A 1 01 0 AL 0 o 1 |

AL LN 100 RO B AU N WA A R0 SOl o L R A A W G O B U R LR I 1

NG NBC NESE FC BN N KANAL |
5 2 0 : 2 3 3 B
Tabla 3.14 Instruceion 3

Y N3 zZ AHL AMZ |AWU |GAMA |AKO [AKA | AN

() {m) (v/m’) {/m”}

1 1 L. 2. 0.0 033 [1.7 0.55 1140, |.85

2 i 1. 2. 0.0 033 1.7 0.55 |140. |.65

3 1 1. 2. 0.0 033 |17 0.55 |140. |.85

1 2 3.5 3. 0.0 030 1.9 0.5 1290 62

2 y) 3.5 3. 0.0 030 1.9 0.5 1290 62

3 2 3.5 3. 0.0 0.30 |10 0.5 |290 62 |

Los resultados de este célculo se presentan en las tablas 3.13 v 3.16, como se esperaba son

Fed e

Tatla 3.15

guales a fas tablas 3.11 y 3.12,

Grados de libertad Reaccién Hundimiento Fuerza cortanie
t/m m £

1 26,7604 0.01824 35

2 11.8395 0.01662 25

3 26,7604 0.01824 35

Tabla 3.16

Grado de libertad Giro Momento flexionante

Rad t-m

& 1.00712E-03 D

3 6.0 9 8417

6 ~1.007122-03 G

Nétese cue se ovtienen practicamente los mismos resultados cel ejemple resuelio D2so & paso

{pagiza 32) y con el programe de compuiadora propuesio (1abias 3.15 y 3.16),

A continuacién se resuclve el problems 2 ma

B
B
£
3
@]

s
o
ot
i
&
[e
2
2]
©

o
[=3

S

36
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El analisis estructural es similar ai ceso estudiado anteriormente, nor lo que la meiriz de

sigiceces, el vector de cargas de empoiramiento v el vecter de cargas concentradas son:

51 &z 83 84 Os Bs
11228375 [-11229.375 0 -22458.75 ) -22458.75 0 51
-11229.375 ¢ 2245875 | -11220.38 | 2245875 0 -22458. &8s
K= 0 -11229.375 1 11228375 C 22458.75 22 r58.75 84
-22458.75 22458.75 G 50850 29645 G 9,
-22458.75 0 | 2243875 29945 119780 29945 8s
0 3245875 | 2245875 | 0 | 29945 | 39850 | &,

Parz el vector de cargas concentradas es

-35 5,

-50 8,

B.= -35 O3

0 0.

0 &5

0 B
86+ 1825 0 o+ 0375 5 o+ 0 5o |5
172+ 0375 n + 325 n o+ 0375 5
B= 86  + 0 oo+ 0375 n o+ 1625 1 8
5.7333333 -0.916657 1 0416667 1 + ¢ 73 e
0 + 04166667 1 -+ g T2 -0.416667 1 85
-5.733333 0 roo+ 04166667 @ +  06.5166667 1 £

Para el célcule de las deformaciones el suelo se deben celcular Ios valores de influencia, los

esfierzos oy, Oy ¥ Oy, l& presidn de confinemiento efectiva v el médulo de deformacién con
Janbu, como en ol caso aunterior. La primera iteracién se empiezs también con la reaccidn

uniforme v = 19.3 #/1m. En lz tabla 3,17 se tlener los valores de infizencia,
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Tabla 3.17 valores de influenciz

r ij [ L ' L Lz Line

1117 | 002 | 0.05962 | 0.4 | 0.34CS
1312 | 0048 | 0,01622 | 0.009 | 6.0091
7113 | 0.002 | 00031 | 1E-04 | 0.0001
7217 | 0.041 | 001082 | 0.008 | 0.0085
212 | 0.24% | 0.11923 | ©.8 | 0.7998
21% | 0.041 | 0.01082 | 0.008 | 0.0085
L1311 | 0.002 | 0.00319 | 1E-04 | 9.0001
1312 | 0.048 | 001622 | 0,009 | 0.0091
1313 | 012 | 0.05962 | 0.4 | 0.399%
1121 0 0 0.117 | 6.1161

122 | 0.037 0 0.051 | 0.0509
1123 | G009 0 3.003 | G.0029
221 | G.C21 J 0.04% | 8.048¢8
1222 | 0.005 0 0.234 0.234
1223 | 0.02] 0 0.041 | 0.040s
1321 0.009 L 0.003 | 0.002%
132z | G037 G 881 | 0.0569
1223 | 8.003 3 0.117 | 6.117

Los esfuerzos son iguales que en el caso {(a)

.= 0. 1203(19.3)% + 0.0485(19.3)§-+ 0.0016(19.3)% = 1.6439:} (d)

7= 0.05%2(‘;9.3)% +0.01622(19. 3) +0.00319(19.3} % = @,76264—% {e}
y 4 4— b
4 P
o= 0.3999{i%. 3\ z 1“0 0091(19.3}— 3 +0.0001(19. 3)— =32 78;4;2 {£)

Por lo tanto la presion de confinamiento efectiva es:

. 1+ 2{0. 55) LY 1.64394+0.76264 +3.9478 5 2451 3
¢ 3 A & o “m?
v el module de deformecidn con Janbu:
. RN
N £7%71=3 1 R
E.=0 +140(0.3} - j :530.328;2—2—
AV N, /
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M= 0.0018646 m'/i

Procediendo de manera similar Hegamos 2 los valores de Mj; cue se indican en 12 tabla 3.18

li lj M
| mft

0.001884
0.00i468
0.001 884
10.000558
0.000543
0.000528

[N RN S NN FRN [P A

Lad [ B e [ G2 [ | e

Con lo anterier podemos calcular las deformaciones con ia siguiente expresién

s rd)
5 =T, H, LI, 22|

= \ dx )

Donde: M = Es el inverso del modulo de deformacion del estrato j.

Hij =Egel espesor del estrato j.

Iy = Es el valor de influencia del punto i, en ef esirato j, debide g Ia carga k.
.= B8 ia reaccidn k

dx = Es la longitud de la reaccidn

ax = Es el area donde actia la reaccion k.

7

e oy :
+A/%121.if12 4121 * i 0 4 s

_ e nd L, ndh
51_.[‘4711;@11 jm = +j112 : j—113
[# Lk

dz - ?3@73 (2)

1 ) 3 4 i 3
<] r <
"o,y Talh, s 70 nah . ; i /“07] :
n= Mot [1211 it i s == +ﬁ&2ﬁ£2{£221 B P &)
Ch ik | 3 3
7, Bd 1., [ "Gy r d. ., nd ] ¢
Cs ﬂ/lfs,u%l’;su s 1R N R o T +1a : =T == ()
% h s L Ch Qz 5 _&

Si sustituimos los vaiores obtenidos en las ecuaciones {8}, (8) v {c) v explotandc la simet

ge la estructura tenemos que:

I
e

i

1
o

451:v

ey
—

I

[

[
t
Uy

8; = 0.000735 11 + 0.000006
8; = 0.0000907 1 + 6.00140 1

,

0
L1

39
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Ahors estamos en condiciones de plartear un sisterna de gcusciones (Cmancc en cuenta |

[y
9‘,‘

apoitaciones de la estructura y det suelo.

112298, —112293,—-2245%8;+ 16257, + 0375, =-43.0 (g}
Z

22 459 8 + 22 459 §; +44 5186, + 0.75C 1; +3.256 1, =-67. (h)
22 458 8, +22 455 5, +55 890 8, - 0.9157 11~ 041751 =5.733 ()
51 = 0.000735 7, + 0.000006 1, %)
= 0.0000807 7, +0.00140 )

§i resoivemos el sistems de ecnaciones simmitaneamente cbienemos las deformaciones del

suelo, los giros v las reacciones

5 =0.02032 m

8, =0.01866 m

84 =0.001016 rad

11 = 26.6912 t/m

¥, = 11,9087 ¢/in

Iterando nuevamente con las rezcciones 1) v 1; en sustitucion de la reaccién uniforme, en las
ecnaciones (d), {e) y (f) obtenemos las nuevas ecuaciones para el suelo, el nueve sistema de

ecuaciones v 1a solucion de dicho sistema se vuelve a iterar hasta que las deformaciones y

reacciones converjan, en la tabla 3.19 se presentan los valores de Mj, de la tiltima fteracidn.

=t
Ty
=

=T

0.001706
0.001704
0.601706
0.000555
0.00054%
0.000555

[PV TS FFT RS I N S
DD b = | f e

Con estos valores de la #iltima iteracién se obiienen ios givos y deformaciones del suelo

8 = 0.0187m

8, =0017Im
04 =0.00097 rad
1y = 2701 t/m

7, =11.59¢/m
Cor base en estos resuitedeos se determinan los elementos mecdnicos:
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My=Ms=0tm Ms=10851tm
YV1:V3=35'.E Wa=25 1
Resclvamos el ejemple anterior utifizando el programa ¢e computadors gue se presenta 2
continuacion.
Las instrucciones de datos son ias mismas para el caso (2) con iteraciones solo cambia la
Instruccidn 1.
Tablz 3.20 Instruccion !
ING INBC NBSE FC EN N KANAL |
6 2 0 i 2 3 2 |

-

os resukiados de este calculo se presentan en las tablas 3.21 v 3.22
P Y

Tabla 3.21
Grados de Hhetad Reaccion Hundimisnic Fuerza cortante
t/m m
1 27.0117 C.01869 35
2 11.5882 0.01715 25
‘3 27.6117 0.0126¢ 35
Tabla 3.22
Crado de Kbertad Gire Momento flexdonante
Rad e
4 G.735445-04 G
5 -2.0234E-10 i10.8471
5 [0.733445-04 c

Como se puede observar los resuitados del sjemplo resuelto paso a paso (paginas 40) y con el

programa de computadora (tablas 3.21 v 3.22

son iguaies.
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A continuacion se presenta el iistado del programa;

Sdebug
C 1989
¢ PROGREMA PARA TESIS DE HECTOR SANGINES GARCIA
PROGRAM SUELO
DIMENSION E(500),AIN{500),ALO(500),W({5G0),LTP (500} ,LT0O(500)
DIMENSION LDR{500),1LD$(500) ,ANU(500),GAMA {500}, PZ (500} ,AK0(500)
DIMENSION AKR(500,500),CR(500,500),VE(500),F{500),ALR(500),D(500)
DIMENSION IPS(SOO),xp(500),YP(SOO},XI(SOO),XF(SOOJ,V(5OO,5OO)
DIMENSION YI(500),YF(500),%(500),AH({500),AMZ (500,500),8(500)
DIMENSICON A{500),AIZ(140,50,140) (bOO},FLE(SOO 500} ,DIF{500)
DIMENSION AIX(l40,50,140),AlY(140 50,140) ,AK (500} ,AN(500Q)
DIMENSICN X1 (500)
CHARACTER*12 F10,F20
WRITE(*,*) 'ARCHIVC DE DATOS DE ENTRADA!
READ [*,1001) F10
WRITE (*,*) 'ARCHIVC DE RESULTADOS!
READ(*,1001) F20
1001 FORMAT (A12)
OPEN (6, FILE=F20, STATUS='NEW' )
OPEN (5, FILE=F10, STATUS="0LD"')
WRITE{&,10G0)
1000 FORMAT(//17X,  INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA A BASE DE BARRAS'//
* ./ 30%, "PROGRAMA ISEMCCVL',///
* 30%, '"LECTURA DE DATCS'/////)
READ (5, *) NG,NBC,NBSE,FC,NE,N, KANAL
2000 FORMAT (3I5,F10.3,3I5)
IF(KANAL.EQ.Q) WRITE(§,*) ‘ANALISIS LINEAL SIN CONFINAMIENTO'
IF (KANATL.EQ.1) WRITE(6, ) 'ANALISIS ITERATIVO C/CONFI, Bz, Izijk!
IF (KANAL.FEQ.2) WRITE(6,*) 'ANALISIS ITERATIVO C/CONFI, Ei; (JANBU},
Iijk’
WRITE(6,1010) NG,NBC,NBSE,FC,N,NE
1010 TORMAT(
* NG NUMERC DE GRADOS DE LIBERTAD =°,I1G,/

TNBC BARRAS EN LA CIMENTACICON =',T110,/ :
* INBSE BARRAS DE LA SUPERESTRUCTURA =',I10,/
* 1FC FACTOR DE CARRGA =',F10.3/
* 'N  NUMERCO DE NUDCS DE LA RETICULAR =',T10,/

* 'NE NUMERO DE ESTRATOS v,I10/)
¢ LECTURA DE DATOS
Call LECBI(E,AIN,ALC,W,LTE,LTQ,LDR,LDS, NEC, NBSE, SW, SL)
CcaLl LECC (NG, P, 3P)
CALL GECM({XP,YP,%I,XF,YI,YF,N,A)
CALL PROSU(N,NE, %Z,AH,AMZ,ALR, ANU, GAMA, PZ , AKO, AKX, AN)

CALL VALINF(N,NE, ANU P, ¥P,XI,XF, YL, YF,; 2, AT, AIY, ALZ)

REA~ (ABS (3P} +AB3{ ] /ABRS (SL)
DO 10 I=1,N
Q ¥1(I)=REA

I

¢ ANALISIS LINEAL SIN CONFINAMIENTC
IF (KANAL.EQ.Q) THEN
CATI MATRCI (NBC,LTP,LTQ,LDR,LDS,ALO,W, E,AIN,AKR, VE, CR)
CALL MATRSE (NBC,NBCSE,LTP,LTQ,LDR,LDS,ALO, W, E, AIN, AKR, VE)
CALL FLSC(N,NE,AMZ,2H,AIZ,ALR,A, FLE)
CcATI, HUNDI(N,NG, FLE, AXR, CR,VE, P, B, ¥, D, IPS)
CALI EMECCI{LTP,LTQ,LDR,LDS,W,ALO, E,AIN,X,D, FC,V,NBC)
CALL EMECSE(LTE,LTQ,LDR,LDS,W,ALC, K, AIN,X,D, V, NBC, NBSE, NG, N}
ENDIF

¢ ANALISIS NO LINEAL CON CONFINAMIENTO Izijk
¥{KANAL.EQ.1) THEN
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C ANALISIS NG

200

AL 1] v G i M ) O

AL

S 1L 1 s W |

WRITE (6, *)
KKONT=0
CONTINUE
T (AKONT.EQ. Q) THEN
WRITE(8,*) 'REACCION UNIFORME'
ENDIF
IF (KKONT.NE.O) THEN
WRITE(6,*) 'ITERACION No', KKONT
ENDIE
WRITE (6, *)
WRITE(6, *) 'PUVTO NODAL ESTRATO
DO 30 I=1,50
VE(I}=0.0
DG 30 J=1,500
CR(I,J)=0.0
AKR(I,J)"D 0

*

CALL MATRCI(NBC,LTP,LTQ, LDR,LDS,AL(,W,E,ATIN, AKR, VE, CR)

E{t/m2)’

CALL MATRSE(NEC NBCSE, LTP?, LTQ, LDR, L.DS, ALO, W, B, AIN, AKR, VE)
CALL FNLCC(N,NE,2H,AIX,ATY,AIZ,ALR,A,FLE,AX, AN,AKC, PZ,ANU,X1)

IF (KKONT.EQ.Q) THEN
WRITE(6,4000}

DO 40 I=1,N

WRITE (6,4020) I,X1(I)
WRITE (6,4010)

DO 60 I=1,N

SUM=0.

Do 5¢ J=1,N
SUM=SUM+FLE (I, J) *X1{J)
D{L}=80M

continue

FORMAT {//FNUDO, REACCICN EN EL NUDO'/

i (t—)l)

FORMAT //’VUDO HUNDIMIENTO DEL NUDO'/

{m) ')
FORMAT (15,F10.5)
ENDIF

CALL FU\D\N;NG FLE,2KR,CR,VE,P,B,X,D,IP3

)
CALL CCIl(LTP,LTQ,LDR,LDS,W,ALD, E,AIN, X,
CALL EMECSE(LTP TG, LDR, DS, W, ALO, B, AIN, ¥,

KEONT=KKONT+1

Co 70 I=1, N

WRITE (6,*) 'REACCION',X1{(I),X(I}
DO 80 I=1,N
DIF(1)=ABS(X1{I}-X(I})]

Do 20 I=1,N
IF{(DIF(I).5T.0.00001) GOTO 100
CCNTINUE

GOTO 120

DO 1iC II=1,N

XI(II)=X{ITL)

GOTO 20
CONTINUE
ENDIF
LISIS NO L
IF {KANAL, EQ
WRITE (5, *)
KKONT=0
CONTINUE
IF(KEKONT.EQ.D) THEN
WRITE{&,*) 'REACCION UNIFORME®

D, FC,V,
D,V, NB

C,NBSE,NG, N)

AL UL L T
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ENDIF

IF (KKONT.NE.J) THEN

WRITE(6,*) 'ITERACION No', EKKONT

ENDLF

WRITE (&, %)

WRITE (6,*) 'PUNTC NCODAL ESTRATO E(t/m2)’

Do 300 I=1,;500

VE(I)=0.0

DO 300 J=1,500

CR{I,J)=0.0

AKRI(I,J)=0.0

CATI MATRCI (NBC,LT?,LTQ,LDR, LDS,ALD,W,E,AIN, AKR,VE, CR)
CALL MATRSE (NBC, NBCSE, LTP,LTQ, LDR, LDS,ALO, W, E, AIN, AKR, VE)
CALL FNLCCL(N,NE,RM,ATX ATY,AIZ,ATR,A,FLE,AK, AN, AKO, P2, ANU, X1}
TF(KKONT.EQ.Q} TEEN

WRITE (6, 4000)

DO 400 I=1,N

WRITE (6,4020) I.X1(I}

WRITE (6, 4010)

Do 600 I=1,N

SUM=0.

DO 500 J=1,N

SUM=SUM+FLE (I, J})*X1(J)

D(I)=3UM

continue

ENDIF

CALL HUND (N, NG, FLE, AXR,CR,VE, P, B, X, D, IPS)

CALL EMECCI(LTP,1TQ,1DR,LDS,W,ALO,E,AIN, X, D, FC,V,NBC)
CALL EMECSE(LTP,1TQ,LDR,LDS,W,ALC,E,AIN,¥,D,V,NBC,NBSE, NG, N)
KEONT=KKONT+1

Do 700 I=1, W

WRITE(§,*) 'REACCION',X1(I},X(I)

Do 8CQ I=1,N

DIF(I)=ABS{X1(I)-¥X(I))

Do 800 I=1,W

IFP{DIF{I).GT.0.00001) GCTC 10000

CCNTINUE

GOTO 1200

DO 1100 ITI=1.N

H1{II)=X{II)

GOTO 200

CONTINUE

ENDIF

END

C AREA DE SUBRUTINAS

SUBROUTINE SUBZ0C (ANU,XI,YI,XF,YF,21,S51GX,5ICGY,3IGEZ;
PI=4*ATAN(1.0)
X1=ABS{XT-%I)

Y1=ARS (YF-YI)

R=SQRT (X1**2+Y1**2+Z1+%*2)
Al=1./({2.*PI}

AZ=FPI/2,

A3=¥1*Y1+*Z1
Adl=(X1*¥2+B1**J} *R

Bd2= (YI**2+21%~21*R
AE=(Z1*R)/ (X1*Y1}
Ag=1.-2.*ANU

AT1=Y1/X1

A72=%1/Y1

A81=(Y1i*R)/ (X1*Z1)

CLRURITLA R CD,
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A82=(X1*R)/(Y1*Z1)

BG=1./ (X1**2+01%*2)

D10=1./(Y1**2+21%*2)

All={X1*¥1}/({Z1*R)

SIGX=Al* (A2-A3/RA41-ATAN(AS)+A6* (ATAN (AT1} -ATAN (AG1}))
STOY=ALl* (A2-A3/R42-ATAN (AS5) +A6* (ATAN (A72) —ATAN (A82) } )
SIGZ=A1*( (A9+A10)* (A3/R)+ATAN(ALL))

RETURN

END

SUBROUTINE MATRCI (NBC,LTP,LTQ,LDR,1DS,ALO,W,E,AIN,AKR, VE, CR)
DIMENSICN E({500),RAIN(500) ,ALO(500),W(500},LTP(500),LTQ (500}
DIMENSTON LDR(5C0),LDS(500),AKR(500,500},CR{500,500),VE(500)
DG 10 M=1,WBC

I=LTP (M)
J=LTQ (M)
K=LDR (M)}
=108 (M)
AL1=ALO (M)
ALZ=AL1**2
AT3=AT1*A%2
W1=T {M}
AT=4*E (M) *AIN () /AL1
AZ2=6*FE (M )* I'( ) /ALZ
A3 12*¢(M *RIN (M) /AL3
R{L,I) R(I,I)+Al
RII, T —AKR(I,J) +{A1/2)
R{L,K}=AKR(I,K)-A2
R{I; L)~AKR(I,L)+A2
R{J, J)=AKR(J,J)+al
AKR( K)=AKR(J, K} -A2
(J,L)=AKR( )+A2
R{K, K)=AKR(K,K)+A3
AKR(KFL)E R(K,L)-A3
(L,L)=AKR(L )TA3
AK‘%’J,I}= R{L,3)
AER(K, I)=AER{I,K)
AKR( ,I)=AKR(I, )
)

AKR (K, J)=AKR(J,K)

AKR{L, J)—AKR(J,L}
BER(L,K}=AKR (K, L)
VE(I}=VE{I)+W1l*AL2/12
VE(J)=VE(J}~-Wi*AT2/12
VE{K)=VE(K)~W1l*ALl/2
L)=VE(L)—W1*AL1/2

K)= R{I,K}-(11/192n)*AL2

2 L)=CR{I,L}-{5/1%92.)*ALZ
CR J, K)=CR( J,K)+(5/182.)*ALZ
CR J,L}=CR{J,L)+(11/192.)*ALZ
CR(K,K)=CRI{X,K)+{13/32.;*AL1
CRIX,L)=CR(X,L)+(3/32.]*AL1
CRI{L,K)=CRI(L,K)+(3/32.)*AL1
CR{L,L)=CR(L,L)+(13/32.)*ALl

10 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE MATRSE (NBC,NBSE,LTP,LTQ, LDR, LDS,ALO, W, E, AIN, AKR, VE)
DIMENSION E(500),AIN{500},AL0{500),W{500),LTR (500} ,LT0{500)
DIMENSION LDR(50C),LDS8(500) ,AKR(500,500),VE{500)

DO 10 M=NBC+1,NBSE

I=LTP (M)
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=LTQ {M)

K=LDR (M)

L=LD3 (M)
AL1=AT0 (M)
ALZ=RAL1**2
AL3=AL1*ALZ
W1~w( }

4*“(M)*AIN(M)/AL1

“2—”*?(M}*n 1y /AL2
Al=12%F (M) AIN 1) /AL3
RKR{I, IY=RKR{I, I}+Al
AKR(I, J)=RRR(I,J)+Al/2
BKR(T,X) AKR(I,K‘—AZ
AKR(I,L)=RAKR(I1,5)+AZ2
AKR({J, J}=AKR (J, J)+Al
DKR(J,K)=RAKR{J, K} =A2
AKRI{J,L)=RKR(J, L) +A2
AKR(K,K)=AKR (K, K} +A3
ARR(K,L)=AKR(X,L)-A3
AKR{L,L)=AKR (L, L) +A3
AKR{J, I}=AKR (I, J)
AKR(K, I}=RAKRI{T, K}
AKR{L;I)=ARR(I,L)
AKR{K, J}=RKR (J, K}
AKR(L, J)=AKR({J, L}
AKR(L,K)=AXR (X, L)
VE(I)=VE(I)+Wl*AL2/12
VE [J)=VE (J} -W1l*AL2/12
VE{K}=VE [K) -W1l*AL1l/2
VE (L) =VE{L)~W1*ALl/2
CONTINUE

RETURN
END

SUBRCUTINE SUB204 (CR,NG,IES)
DIMENSION CR(300,500),SCAL{500),IPS{500)
N=NG
Do 5 I=L,N

TPS{Ii=I

ROWN=0.
no 15 J=1,N

IF (ROWN.GE.ABS(CR{I,J) )} GOTC 15

ROWN=ABS (CR(I,J))
CONTINUE

IF (ROWN.EQ.0D.)
SCAL (I)=1/ROWN
GOTO 5

M=T1

SCAL(IV=0.
CONTINUE
NM1=N-1

DO 25 K=1,NM1
BIE=0.

Do 35 I=K,N
IP=IPS!{I
SIZE=ABS
IF(3IZE.IE. BIG)
BIG=SIZE
IDYP=1

CONT INUE
IF(BIG.NE.O.)

GOTC 2

)
{CR{IP,K))*SCAL{IP)
GOTO 35

GOTC 12

B 0 0 M, Rt R i B W LY ) Ly
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M=2
GOTO 25
12 IF(IDXP.EQ.K) GOTO 22
J=IP8 (K)
IPS (X)=IPS({IDXE)
TES{IDXE} =T
22 KP=IPS(K)
PIVO=CR(K?, XK)
DO 45 I=K+1,N
TP=IPS(I)
EM=-CR{IP,X)/PIVO
CR{IP,K)=-EM
DO 55 J=K+1,N
CR(IP, J}=CR{IP,J}+EM*CR(KF, J}
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
KP=IPS (N)
IF(CR(KP,N).NE.0.) GOTO 32
M=2
32 RETURN
END
SUBROUTINE SUB247 (¥, CR,NG,I1PS, B}
DIMENSION X(500),CR({500,500),IPS(500),B(300}
N=NG

M s Ui
(SIS Y

IP=IP3(
SUM=0.
oG 15 J=1,I-1
SUM=SUM+CR (IP, J) *%{J)
15 CONTINUE
X (I)=B(IP)~SUM
5 CONTINUE
IP=1PS (N}
¥ (N) =¥ (N} /CR{IP,N}
0O 25 IB=2,N
I=N+1-IB
IP=1PS (I}
SUM=D.
Do 35 J=I+1,N
SUM=SUM4CR (IR, J) *X (J)
35 CONTINUE
¥ (I)={X{I)~-8UM)/CR{IP,I)
25 CONTINUR
RETURN
END
SUBROUTINE LECE(E,AI,AL,W,LTP,LTQ,LDR,LDS,NBC, NESE, SW, SL)
DIMENSICN E(500),AI(500),AT(500),W(500),LT?(500),LTQ(500)
DIMENSION LDR(500),LDS (500)
WRITE (6,200}
SW=0.0
51.=0.0
DO 10 I=1,NBC
READI(5, %) NI,EB(I),AI(I),AL{I),W(I},LIP(I),LTQ(L),LDR{I},LDS{I)
SW=SWH+AT (I) *W(I)
SL=SL+AL{I)
10 WRITE(6,100) NI,E(I),AI(I),AL(I),W(I},LTP(I),LTQ(I),LDR(I),LDS(I)
DO 20 I=NBC+1,NRBSE
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100
240
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v

1000
2000

2010

1000

2000

10

200

1038
1c

210
20
220

WRITE (6, 220)

READ(S,*] NI,E(ZI

WRITE{6,100) NI,E(I
FORMAT ({13, 3%,T10.2,
FORMAT(///,ZSX,'PROPIED
1 No T {t/m2)
RETURN

END

SUBROUTINE LECC (NG, P, SP)

IMENSICON P{500)

WRITE {6, 2000}

3P=0.0

DO 10 I=1,NG
RERD (5, *)

NT,2(I)
SP=SP+B (I}

WRITE(5,1000) I,

FORMAT (I15,F1i0C.2)

FTORMAT {//,BX, "CARGAS CONCENTRADAS ¥ CARGAS DE EMPCTRAMIENTC',//
* 3%, 'No',6%,'P

RETURN

END
SUBROUTINE GEOM/(XP,
DIMENSION XP
WRITE {6, *)
WRITE (6, *)
WRITE (6,2010)

FORMAT (/3%, 'No !,

* 8X, TYFT, 68X, 'AREA
Do 10 I=1,N
READ({5,*)
FORMAT {I5,6F10.2}
A{I)=(XF(I)-XI (1)}
WRITE({5,2000} I,XP(I
FORMAT (15,8F10.2}

CONTINUE
RETURN

END
SUBRCUTINE PROSU(N,NE, Z,AH,AMZ, ALR, ANU, GAMA, PZ, AKQ, AK, AN)
AH (500} ,AMZ (500,500} ,ALR (500},
, B2 (500) ,AKO(500) ,AK

HIMENSICN Z (500},
DIMENSION GAMA {500)
WRITE (6, 200)
FORMAT (//, 8%, ' PROPIEDADES DEL SUELQ'//
* 1 No ESTRATO
1 KO ¥

*/7

we !

DG 10 J=1,NE

Do 10 I=1,N
READ(S,*) NI,NJ,Z(J),

FBE{T) , AN {J)

FORMAT (215,2%10.2,F10.4
WRITE(§,100) NI,NJ,Z(J);

JAK(J) , AN (J)

WRITE(§, *)
WRITE (6, %)
DO 20 I=1,N
READ(S,*) IL,ATR{I)

FPORMAT (15,F10.3)

FORMET (F10.3, 5]
PEST=0.0

VGRS G BT T, THRNRTRIRIMR: S 1AW 0 W . N 10 A AL IR T SR 0 | N 18 NN A BRI Y O v

sLDR(I},LDS(I)

DE LAS BARRAS',

YP,XI,XF,YI,YF,N,A}

{500),¥YP({500) XTI (500),XF(500),¥I

COORDENADAS DE LO3 PUNTOS NODALES®

NI,XP(I),YP(I),XI{I),XF{I},YI(I},

{YF(I)-YI(I
),ET(I) YT (1) XF (1),

H MODULO DE

DEFORMACION

(AMZ AT, J) ANU (T

5]

o B
—

<

'LONGITUD DE LA REACCION ALR

ALR(I



Pz{ly=GAMA{l)*Z{1)
oo 30 T=2,NE
PEST=PEST+GAMA {I-1) *AH (I-1)
FZ {I}=PEST
30 CONTINUE
PP {NE) =PEST+GAME {NE) *AH [NE} /2
RETURN
END
SUBROUTINE VALINF (N,NE,ANU,XP,YE,XI,XF,YI,YF, 2, AINFX,AINFY, AINFZ)
DTMENSTON ANU(500),XP(500),YP(500),%I (500),XF{500)
DIMENSION YI(500),YF{500),2{500) ,AINFZ(140,50,140)
DIMENSION AINFX(140,350,140),AINFY{140,50,140)

1000 FORMAT(//,15X, 'VALORES DE INFLUENCIA'/)

100
10

10

20
30

Do 10 I=i,N

i punteo nodal

po 10 J=1,NE | estrato

Z1=Z1{J)
AMU=ANU {J)

Do 10 ¥=1,N ! carga

XP1l= XP(I)
VPI=YP(I)
XIl= XI( y
YI1=YTI (K}
XF1=X¥ (K}
YFR1=YF{K)

CALL BOUSI (AMU,¥P1,YP1,21,XI1,YI1,%F1,YFl,S1IGY,8IGY,SIGZ)

AINFX (I, J,K)=SIGX
ATNFY (I,J,K)=SIGY
BINFZ (I, J,K)=31G%
FORMAT (8%, 313, 3F10.7)
CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE FLSC(N,NE,AM7,BH, AINFZ, ALR, A, FLE)

DIMENSICN AH(500),AMZ

{500,500) A

DIMENSION ALR{500),;FLE(500,500)

Do 30 I=1,N

DO 20 XK1=1,N
SUM=0.

Do 10 J=1,NE
SUM=SUM+AMZ (I, J
FORMAT {313, 6£20.15)
CONTINUE
FLE(I,K1)=
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

) *AH (JY *AINFZ (I, J, K1) *ALR (K1) /A (KL}

(500) ,AINFZ (140,50,140)

SUBROUTINE FLCC (N, NE,AMZ,AH, AINFX, AINFY, AINFZ,ALR, A, FLE

* . AKO, PZ,ANU)

DIMENSION AH(500),AYZ
DIMENSION ALR({500;},

DIMENSION AINFZ(140,50,;QOJ,AKO(DOO)

PA=10.3

oc 30 I=1,N

Do 20 Ri=1,N

SUM=0.

Do 10 J=1,NE
PCO={142.0%AKC(J} ) *PZ!

500,500),
% (500,500}, ATNFY 140,50,140)
7 {500)

J}/3

SUM1=AINFEZ (I, J}Kl)—ANU[J)*\AINFY(I,J,K1)nAINPX(I

TF(SUM1.LT.0.0) SUMl=

0.0C

-
[

A{300) ,AINFX (140,30, 140)

NU{50C)

(K1))

4%



SUM=SUM+ (AMZ (T, J) ) *AH{J) * (SUM1) *ATR (K1) /A (R1)

10 CONTINUE
FLE(I,Kl1)=35UM

20 CONTINUE

30 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE FNLCC (N, NE,2H,AIX,AIY,AIZ,ALR,A,
DIMENSION AH(500},A(500),AIX{140,50,140),%!
DIMENSION ALR(500),FLE{500,500),ATY(140,50,140} ,ANU (500}
DIMENSTION AIZ(140,50,140},AK0(500),P2(500),AK(500), AN (500}
DIMENSION SIGX(500,500),8IGY(500,500),8IGZ(500,500),8IG0 (500,500
DIMENSION PCO(500),PC(500,500),E(500,500), DELTAZ (500, 500)
DIMENSION EZ{500,500)
PA=10.3
E0=0.0

¢ CALCULO DEL ESFUERZC MEDIO
DO 30 I=1,N
Do 30 J=1,NE
SUMX=0.0
SUMY=0.0
SUMZ=0.0
DO 20 K=1,N
SUMN=SUMY+ATIX (I,
SUMY=SUMY+AIY (I,
SUMZ=SUMZ+RAIZ (I,

FLE,BK, AN, AKQ, PZ,ANU, X}
500}
500}

J K} *ALR(K) *X (K) /B {K)
 K)*ALR(K) *X {K) /A (K)
J R

yFRLR (R * AR /A LK)

oo

b
(o)

CONT TN
s LN

SIGX (I, J)=3SUMX
SIGY (L,J)=3UMY
SIGZI(I, J)=SUMZ

30 CONTINUE

¢ CGALCULO DEL ESFUERZO OCTAEDRICO
DO 40 I=1,N
DO 40 J=1,NE
SIGO(I,J)=(SIGK{I,J)+SIGY {1, J) +SIGL |

40 CONTINUE

¢ CALCULO DE LA PRESION DE CONFINAMIENTO Pco
D0 50 J=1,NE
PCO{J)={1.0+2.0%AKO(J))*PZ (J) /2.0

50 CONTINUE

C CALCULO DE LA PRESION DE CONFINAMIENTO Pe
DO 60 I=1,N

P J11/3

[

50 CONTINUE
¢ CALCULO DEL MODULO DE DEFORMABILIDAD
DO 70 I=1,N
DO 70 J=1,NE
B (1, J)=B0+AK (J) *BPA* (PC (I, J) /PA) **AN (J)
70 CONT INUE
9000 FORVAT (2110, £15.5)
¢ CALCULC DE TA DEFORMACION UNITARIA EN LA DIRECCION Z

Z(I,T)=(SIGZ{I,J)-ANU(J)* (SIGX (I, J)+SIGY (I, J)}}/E(I,J)
80 CONTINUE
€ CALCULO DEL MODULO DE DEFORMABILIDAD CORREGIDO

DC 80 I=1,N

DO S0 J=1,NE

Rz (I,J)=SIGZ(I,J)/DELTAZ{I,J)

50
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30 CONT INUE
Do 91 I=1,N
Do 91 J=1,NE
WRITE(6,9000) I.J,E7(I1,J)
CONTINUE
DO 130 I=1,N
DO 120 Ki1=1,N
SUM=0.
DO 100 J=i,NE
SUMLI=AIZ (I, J,Kl)}

SUM=8UM+ (1/EZ{I,J) ) *AH{J) *SUM1*ALR (K1) /A (KL)
100 CONTINUER

PLE(I,K1)=8SUM
120 CONTINUE
130 CONTINUE

RETURN

END

fte]
et

SURBROUTINE FNLCCL (N,NE,2H,AIX,AIY,AIZ,RALR A, FLE, AK, AN AKO, PZ, ANU

£ ’X)
DIMENSION AH(500),A{500),AIX{140,50,140),X({500)
DIMENSTION ALR({B500),FLE(500, 5601 ATY (144,50, 140} ANU(
DIMENSION AIZ(140,50,140),AKC(500),PZ2(500) ,AK(500)
DIMENSICON STC}(FRQQ Roo\ CSTr"'VFRﬂﬂ Rnn)'crﬂz(sggrgo
DIMENSION PCO (500} ,PC(500, 500,, (500 500)
Pa=10.3
E0=0.0
¢ CALCULO DEL ES F"ERZO MEDIO
Do 30 I=1i,N
Do 30 J=1,
SUMK=0.0
SUMY=8.
SUMZ=0.
Do 20 K=i,N
SUMY=SUMX+AIX (I, J,X) *ALR{X) *X (K} /A (K
SUMY=SUMY+AIY(I,J,K)*ALR(K)*X(K)/A(K)
SUMZ=SUMZAAIZ (I, J,K)*ALR{K) *X{K} /A (X
20 CONTINUE
SIGX (I, J)=5UMX
SICY (I, J)=8UMY
SIGE (I, J)=SUMEZ
30 CONTINUE
C CALCULO DEL ESFUERZO OCTAEDRICO
DO 40 I=1,N
DO 40 J=1,NE
SIGO(I,J)=(SICGK{I,J}+3IGY (I, T)+3IGZ({I,d}}/3
4q CONTINUE
C CATLCULD DE L& PRESION DE CONFINAMIENTO Pco
Do 50 J=1,NE
2CO{ T =(1.0+2.0*AK0{J) }*PZ{J)/3.C
5C CONTINUER
¢ CALCOULO DE LA PRESION DE CONFINAMIENTO Pc
DC 52 I=1,N
DG 60 J=1,NZ
PC{T,T)=(1.0/2.0)*3IGC(I,J)+PCO(J)
60 CCNTINUE
C CRALCULO DEL MODULO DE DEFORMABILIDAD
DO 70 I=1,N
Do 70 J=1,NE
J)=EQ+AK (T} *PA* (PC(I,J) /BA} **AN(J)
70 CONTINUE

f
o1,

o O
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Do 71 I=1,N

DC 71 J=i,NE
WRITE(6,3000} I,J,E(I,J)
FORMAT (2110,F15.8)
CONTINUE

Do 130
Do 120
SUM=0.
DO 100 J=1,NE

SUM1=AIZ(I,J, K1) -ANU{J) * (RIX!I,J,K1)+AIY (I, J, K1)}
IF(SUM1.LE.0.0) SUM1=0.0

SUM=SUM+ (1/E (I, J) ) *AE {J}
CONT INUE

FLE (I,K1)=3SUM

CONTINUE

CONTINUR

RETURN

END

SUBROUTINE HUND (N, NG, FLE,AKR, CR,VE, P, B,X,D, IPS)
DIMENSION FLE{500,500),AKR{500,500),CR{500,500)
DIMENSION B(500),VE(500),P({500},X(500),D(500)
DIMENSION IPS(500)

DO 20 I=1,NG

DO 20 J=1,N

SUM=0

DO 10 K=1,N

SUM=SUM+AKR (T, K} *FLE (K, J)

CR(I,J)=CR(I,J)+8UM

CONTINUE

DO 30 I=1,NG

B(I}=-VE(I)=-F(I)

N1=N

DO 40 I=1,NG

DO 40 J=N+1,NG

CR{I,J)=AKR(L,J)

CALL SUB204 (CR,NG,IPS)

CALL SUB247(X,CR,NG, IPS,B)

WRITE(6,1000) N1

Do 50 I=1,NG

WRITE(6,%) I,X(I)

WRITE(6,1010)

Do 70 I=1,N1

SUM=Q.

DO 60 J=1,N1

SUM=SUMAFLE (I, J) *X (J)

D(I)=5UM

WRITE(6,1020) I,D{(I)

FPORMAT {/'GRADO DE LIBERTAD, REACCTION (t) HASTA N=',I5,

1

= f
Ki=1,N

Ok

*SUML*ALR (K1) /A(KL)

* 1 , Y GIROS (rad) LOS SIGUIENTES '/)
FORMAT (//°* NUDO, BEUNDIMIENTC DEL NUDC'/
+* (m1
FORMAT(IS,FIO.S)

RETURN

END

SUBROUTINE EMECCT (LTP,LTQ,L1DR,LDS,W,ALD,E,AIN,X, D, C,V,NBC)
DIMENSION LTP(500),=TQ{500),LDR({500),LDS{500),W(5C0} ,ATO(300)
DIMENSION Z(500),AIN(300),X{500),D(500),V(500,500)
WRITE (6, 1000)

DC 10 M=1,NEBC

T=LTP {M)

52




10
1000

1010

20
1000

1010

Wi=W (M)
ALI=ATO (M)
ALZ=ALI**2
AL3=AL1**3
Al=4*E (M) *AIN (M) /ATl
RA2=6*E (M) *ATN (M) /ALZ
A3=12*E (M) *AIN (M) /AL3
V{I,M)= (WI*AL2/12+A1*X{I)+A1*X(J)/2—A2*D(K)
F+AZ*D(L) ~(11/192. ) *ALZ*X (K) —{5/192.) *AL2*¥ (L) ) *FC
VT, M) ={=W1*AT2/12+A1*K {1} /24+R1* ¥ (T} -B2%D (K}
*+AZHD(L) F(5/102. ) *AL2* X (K)+{11/192.,) *ALS*X (L] ) *FC
VI(E,M) ~(-W1+AM1/2 —AZHK(IY-AZ*X{JT)+A3I*D(K)
*—A3*D(L)+{13/32. ) *AL1*X (K)+(3/32.) *AL1*X (L)) *FC
VAL, M) ={-W1*ALL/2+A2*X (I} +A2*¥X (J) ~A3*D(X)
*+AI*D (L) +H{3/32. ) *ATI*X(K) + [13/32.) *AL1*X (L) ) *FC
WRITE(6,1010) M, I,V{(I,M)
WRITE (6,1C010) M, J,V{J, ™M
WRITE(6,101C) M,X,V(K,M)
WRITE({6,1010) M,L,V{L,M)
FORMAT{//2X, "BARRAT, 3X, 'GRADO DE LIBERTAD', 56X,
* M (t-m) O V (t) EN EL NUDO'/)
FORMAT (15, 10%, I5,10%,F15.8)
RETURN
END
SUBROUTINE EMECSE(LTP,LTQ,LDR,1DS,W,AL0,E,AIN,X, D, V,NBC, NBSE, NG, N}
DIMENSTION LTP(500),LTQ(500),LDR(500),LDS (500}, W(500) ,ALO(500)
DIMENSION E{300),RIN(50Q},D(300),V{500,500}),%(300)
TF(NBSE.NE.O) WRITE(S,1000)
Do 10 I=N+1,NG
D(I)=X (1)
DO 20 M=NBC+1,NBSE
T=LTP (M)
J=LTQ (M)
=LDR (M)
I.=T.0S (M)
WL=W (M)
ALI=ALC (M)
ALZ=RAT.1**2
AT.3=RAL1**3
21=4*F (M) *AIN (M) /ALl
AZ=6*E (M) *RIN (M) /AL2
Z23=12+*F (M) *AIN (M) /AL3
VL, M) = (Wi AL2 /124+A1*D (1) +A1*D{J} /2-R2*D(K)
*+A2*DIL} ) *1.4
V(J,M)={~Wl~AT2/12+A1*D{I} /2+A1*D (J) -A2*D(K)
*+AZ*D (L)} *1.4
VI(E,M)={-W1*AT1/2~A2+D(I)-A2*D{J) +A3*D (K}
*=A3*D(L) ) *1.4
VD, M) = (—W1*AL1l/2+A2*D (1) +AZ*D (J) -A3*D (K)

*+A3*D{L) } *1.4
WRITE{6,1010) M.I,.{I,-n
WRITE (6, 1010) M, J,V(J, M)
WRITE (6,1010) M,K,V(X,M)

WRITE(6,1010} W,M,V{L M)

FORMAT (2X, 'BARRA', 3¥, 'GRADO DE LIBERTAD’, 8X,
= 'M (t-m) o V {t) EN EL NUDO')

FORMAT (I5, 10X, I5,10X,F15.8)
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RETURN
END
SUBROUTINE BCUSI (AMU,XP,YP,%1,XI,YI,XF,YF, 88SIGY, SSIGY, SSIGZ)
Co1/5,1/6,1/8,1/9,4/8,4/9,5/9
TF (XF.GT.%I.AND.XP.GT.%XF.AND.YP.GT.¥I.AND.¥P.GT.¥YF) THEN
CALL SUB20Q {AMU,XP,YP,%XI,YI,21,8IGI¥,SIGIY,SIGIZ)
CALL SUBZ00{AMU,XE,YP,XI,YF,21l,5IGII1¥%, SIGIIIY,SIGITIIZ)
CALL SUBZ00 {(AMU,XP,YPF,%F,¥YI,21,S3IGII%, SIGIIY,SIGIIZ)
CALL SUB200 (AMU, XP,YP,XF,¥F, 21, SIGIVX, SIGIVY, SIGIVE}
SSIGX=SIGIX-SIGLIX-SIGIIIX+SIGIVH
S8IGY=SIGIY-83IGIIY-SIGIIIY+8IGIVY
SSIG2=SIGIZ-SIGIIZ-SIGIIIZ+SIGIVE
GOTO 10
ENDIF
Cc 2/5,2/8,5/8
IF(%¥P.GT.XI.AND.XP.LT.XF.AND.YP.GT.YI.AND.YP.GT.¥F} THEN
CALL SUBR200 (AMU, XF,YE,XF,¥1,21,SIGIX, SIGIY,SIGIZ)
CATI SURZ00 (AMU, %P, YP, XF,YP, 21, SIGIIX, SIGIIY, SIGIIE)
SSIGK=2* (3IGIX~SIGIIX)
S8IGY=2* (SIGIY-SIGIIY)
SSIGZ=2* (S3IGIZ-8IGIIZ)
GOTQ 10
ENDIF
C 1/4,1/7,4/7
IF(¥P.EQ.XI.AND.XP.LT.XF.AND.YP.GT.YI.AND. Y2 .GT.YF} THEN
CAIL SUB200{AMU,%P,YP,XF,YI,%1,5iGIX,8IGIY,3IGIZ)
CATI SUB2Q0 (AMU, XP,¥YP,XF,YF, 21, S8IGIIX,SICIIY, SIGIIZ)
SSICK=8SICGIX-SIGIIX
SSIGY=8IGIY-SIGIIY
83IGE=SICIZ-SIGIIZ
GOTO 10
ENDIF
C 3/6,3/8,6/8
IF (¥P.GT.XI.AND.XP.EQ.XF.AND.YP.CT.¥I.AND.¥P.GT.YF) THEN
CALL SUBZ200 (AMU,%XP,YP,XI,YY,21,S5IGI¥, 8IGIY¥,3IGIzZ)
CALL SUB200 (AMU, %P, ¥YP,XI,¥F,2L,5IGIIX,SIGIIY, SIGIIZ}
S3IGH=SIGIX~SIGIIX
S8ICY=8IGIY-SIGIIY
38IGZ=SIGCIZ-SIGIIZ
GoTOo 10
ENDIF
C 3/4,3/5,3/7,3/8,6/7,6/8,5/7
TF(XP.LT.XI.AND.XP.LT.XF.AND.YP.GT.YI.AND.YP.GT.YF) THEN
CALL SUB200 (AMU,XP,YP,XF,¥I,Z1,31IGIX,SIGIY,SIGIZ}
CAILL SUB20D0 (AMU,XP,YP,XF,YF, 21, SIGIIIX, SIGITIIY,SIGIIIZ)
CALL SUB200 (AMU, ¥P,YP,XI,YF,%1, SIGIVX, SIGIVY, SIGIVE)
CATL SUB200 (AMU,¥P,YP,XI,YI,21,5IGIIX,SIGIIY,SIGIIZ)
S8TGE=SICIX~-SIGITN-SIGIIIX+SIGTIVYE
S8ICY=3TGIY-SIGIIY-SIGIIIY+SIGIVY
SSIGP=SIGIZ-SIGITZ~SIGIIIZ+SIGIVE
GOTQ 10
ENDIF
¢ 4/5,4/6,5/6

TEIXP . GT YI.AND ¥P.GT XF.AND.YP.GT.YL.AND.YP.LT.YF] THEN
CATI SUB2Q0(AMU,XP,YP,¥I,¥I,Z1,S8IGIX,3%GIlY,3IGIZ)
CALL SUB200 (AMU,XP,YP,XF,¥I,Z1,8IGIIX,8IGIIY, 3IGIIZ)

SSIGK={SIGIX-8IGIIX}*2Z
S3IGY= (S3IGIY-SIGIIY)*2
SSIGZ={SIGIZ-SIGIIZ)*2
GOTC 10

34
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ENDIF
C 1/2,1/3,2/3

IF(XP.GT.XI.AND.XP.

CALIL SUB200 (AMY, XP,
CALL SUBZ200 (AMU,XP,
SSTICEX=8SIGIX-3IGIIX
SSIGY=SIGIY-SIGIIY
SSIGZ=SIGIZ-SIGIIZ
GoTo 10
ENDIF

¢7/8,7/9,8/89
IF (XP.GT.XI.AND.XP.
CATT SUB200 (AMU, XP,
CATI SUBZ00 {AMU, XP,
S8IGK=8IGI¥-SIGIIX
S8IGY=81GIY-SIGIIY
55IGZ=5ICIZ-SIGIIZ
GOTO 10
ENDIF

C 5/5
IF (XP.GT.XI.AND.XP.
CALI SUB200 (AMU,XP,
SSIGK=8STIGEIX*4
SSIGY=3IGIY*4
SSIGE=SIGIZ*4
GOTO 10

IF(XP.FQ.XI.AND.XP.
CALL SUB200 (AMU, XP,
SSIGK=SIGIX*2
SSIGY=8IGIY*2
S8TEZ=8IGIZ*2
GOTO 10
ENDIF

c 1/1
IF(XF.EQ.XI.AND.XP.
CATI SUB200C (AMU,XP,
SSIGK=87GIX
SSIGY=SIGIY
S8IGI=8IGIZ
E0TC 10
ENDIF

c 7/
IF{RP.EQ.%I.AND.XP.
CATI. SUB2CO0 (AMU, XP,
S8IGK=8IGIX
SSIGY=SIGIY
SSIGZ=SIGIZ
GOTO 10
ENDIF

I {¥P.GT.XT.AND.XP.
CcATlIl SURZOO(AMU, XP,

Al SIS PIUNL F

S58IGK=SIGIX*Z
SSIGY=SIGIY*Z
S53IGZ=8SIGIZ*2
GoTC 10
ENDIF

C 9/9

GT.XF.AND.YP.EQ.YI.AND.YP.LT.YF) THEN
YP,XI,YF,%1,SIGIX,SIGIY,SIGIZ)
YP,XF,YF, %1, SIGIIX, SIGIIY, SIGIIZ)

GT . XF.AND.YP.GT.YI.AND.YP.EQ.YF) THEN
YP,XI,YI,21,S8IGIX,SIGIY,SIGIZ)
YP,%F,¥I,21,SIGIIX,8IGIIY,SIGIIZ)

LT.XF.AND.YP.GT.YI.AND.YP.LT.YF} THEN
YP,XF,¥YF,21,SIGIX,S3EGIY,SIGIZ)

LT.XF.AND.YP.GT.YI.AND.YP.LT.YF) THEN
YE,XF,YF,21, SIGIX,SIGIY, SIGIZ)

LT.%F.AND.YP.EQ.YL.AND.YP.LT.YF} THEN
¥YP,XF,¥YF,21,8IGIX, 3IGIY,SIGILZ}

LT.XF.AND.YP.GT.YI.AND.YE.EQ.YF) THEN
YE,XF,¥I,21,SIGIX, SIGIY,82GI4)

EQ.XF.AND.YP.GT.YL.AND.YP.LT.YF) THEN

YE XTI Yl"rz'] QTIGEIY, 8TEIY QICTZ}
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@}

3/3

2/2

8/8

/5,

IP(XP.GT.XI.AND.XP.BQ.XF.AND.YP.GT.YI.AND.YP.EQ.YF) THEN
CALL SUBZ00 (AMU,XP,YP,XI,YL,21l,3IGIX, SIGIY, 8IGIE)
S3IGX=3IGIX

SSIGY=SIGIY

S35IGZ=SIGI12
GOTC 10
ENDIF

IF(XP.GT.XI.AND.XP.EQ.XF.AND.YP.EQ. Y] .AND.¥YP.LT.YF} THEN
CALL. SUBZ00 (AMU,XP,YP,XI,YF,Z1, SIGIX,SIGIY,SIGIZ;
S8IGHE=SIGIX

SZIGY=8IGTY

S8IGE=8IGIZ

GOTC 10

ENDIF

TFI{XP.GT.X1.AND.XP.LT.XF.AND.VP.EQ.YI.AND.YP.LT.YF) THEN
CALL SUB200 (AMU,XP,YP,XF,YF,21,SIGIX,8IGIY,SIGIZ}
S5ICX=2*SIGIX

SSIGY=2*SIGIY

S51GY=2*SIGIZ

GOTO 10

ENDIF

IF{XP.CT.XI.AND. YP.LT . XF.AND.YP.GT.YI . AND.YP.EQ.YF} THEN
CAYIL SUBZ00(AMU,XP,YP,XI,YI,Z1,3ICIX,SIGIY,SIGIZ)
SSIGK=2*3IGIX

33IGY=2*31GIY

S31GEZ=2*3IGIZ

GCTO 10

ENDIF

6/4,5/4
IF(XP.LT.XI.AND.XP.LT.XF.AND.YP.GT.YI.AND.YP.LT.YF) THEN
CALL SUB200 (AMU,XP,YP,XF,YF,Z1,SIGIX,3IGIY, 31IGIE)

CALL SUB200 (AMU,XP,YP,XI,YF,21,SIGIIX,3IGIIY,8IGIIZ)
SSIGK={SIGIX-SIGIIX]*2

SSIGY=(SIGIY-SIGIIY)*Z

831GZ=(SIGLLZ-SIGIIZ}*2

GCTO 10

ENDIF

c 3/2,3/1,2/1

IF (XP.LT.XI.AND.XP.LT.XF.AND.YP.EQ.YI.AND.YP . LT.YF) THEN
CALL SUB200 (AMU,XP,YP,XF,YF, 21, SIGIX,SIGIY, 3IGIZ)

CALL SUB200 (AMU,XP,YP,XI,¥F,21,SIGIIX, SIGIIY,SIGIIZ)
S3ICK=SIGIX-SIGIIX

SSIGY=8IGIY~-SIGIIY

S5IGZ=8TGIZ-SIGILL

GOTC 10

ENDIF

c 9/8,9/7,8/7

TR (XP.LT.471.AND.XP. LT . XF.AND.YP.GT. Y1 .AND. . YP . BQ.YF) THEN
CALL SUB20Q0 (AMU,XP,YP,XF,YI,Z1,31GIX,8IGIY,SIGIZ)

CATLT. SUBZ00 (AMU,XE,YP,XI,YI,%1,3IGIIX,SIGIIY,3IGIIZ]
SSIGX=8SIGIX~3IGIIX

S3IGY=SIGIY-SIGLIIY

S8IGE=3IGIZ~-SIGIIE

GoTo 10

ENDIF

¢ 7/5%,7/6,7/2,7/3,8/6,4/2,4/3,8/6,8/3,5/2

IF(XP.GT.XI.AND.XP.GT.XF.AND.YP.LT.YI.AND.YP.LT.YF} THEN




CATL SUB200(AMU,XP,YP,XI,YF,21,3IGIX,3IGIY,SIGIZ)

CALL SUBZ2CC{AMU,AP,YP,XI,¥YI,Z21,3IGIIIX,3IGIIIY,SIGITIZ);
CALL SUB200 (AMU,XP,YP,XF,YI,Z21,SIGIVX,3IGIVY,3IGIVZ)
CALL SUB200 (AMU,XP,YP,XF,YF,Z1,3IGIIX,SIGILY,SIGIIE)
SSIGK=SIGIX-SIGIIX-SIGIIIX+3IGIVX
SS5IGY=8SIGIY-SIGIIY-SIGIIIY+3IGIVY
SSIGE=831GI2~8IGIIZ2~5IGIIIZ+SIGIVZ

GOTO 10

ENDIF

C 8/5,8/2,5/2

IF{¥P.GT.XI1.AND.XP.LT.XF.AND.YP.LT.YI.AND.YP.LT.YF} THEN
CALL S8UBZ00 (AMJ,XP,YP,XF,YF,Z1,8IGIX,SIGIY, SIGIZ)

CATY, SUB200{AMU,XP,YP,¥F, YL, 21, SIGITX, 3IGIIY, 3IGIIZ)
SSIGK=(SIGIX-SIGIIX)*Z

SSIGY=({SIGIY~8IGIIY)*2Z

SSIGZ={SIGIZ-SIGIIZ)*2Z

GOTO 10

ENDIF

¢ 7/4,7/1,4/1

IF(XP.EQ.XI.AND.XP. LT .XF.AND.YP.LT.YI.AND.YP.LT.¥F} THEN
CALL SURZ0C(AMU,XP,YE,XF,YF,21,SIGIX,SIGIY,3IGIZ)

CALI, SUB200 (AMU,XP,YP,XF,YI,21,SIGIIX,5IGIIY,3IGIIZ)
SSIGK=SIGIX-SIGIIX

S8IGY=3IGIY-3IGITY

SSIGE=5IGIZ-SIGIIZ

GOTO 10

ENDIF

C 8/6,9/3,6/3

IF (XP.GT.XI.AND.XP.EQ.XF.AND.YP.LT.YI.AND.YP.LT.YF} THEN
CALL SUBZ00(AMU,XP,YP,XI,¥YF,21,3IGIX,3I1GIY¥,31GIzZ)

CALL SUB200(AMU,XP,YP,XI,¥I,21,8IGIIX,8IGIIY,3IGIIZ)
S3IGK=SIGIX-SIGIIX

SSIGY=3IGIY-SIGIIY

S8IGZ=8SIGIZ-3IGIIZ

GOTO 10

ENDIF

¢ 9/5,9/4,9/2,9/1,8/1,8/4,6/2,6/1/5/1

IF(¥P.L7.%1.AND. XP. LT . XF ., AND.YP.LT.YI.AND.YP.LT.YF} THEN
CALI SUB200 (AMU,XP, YP,XF,YF,Zl,3IGIX, 3IGIY, SIGIZ)

CRILI. SUB200 (AMU,XP,¥P, XF,YI,71,SIGIIiX,SIGIIIY, SIGIIIZ)
CALL SUB200 (AMUJ,RP,¥P,%I,¥I,21,35IGIVK, SIGIVY, 3IGIVZ)
CALL SUBZ200![AMU,XP,YP,¥XI,YF,21,8IGIIX,3IGIIY,SIGIIZ)
58IGH=8IGI¥-SIGIIX-SIGIIIX+8IGIVX
S3IGY=SIGIY-SIGIIY-SIGIIIY+3IGIVY
881GZ=SIGI2~-SIGIIZ-SIGIITIZ+SIGIVE

GCTC 10

ENDIF
IF(88IGX.LT.0.0} 383
IF(8SIGY.LT.0.0) 33
RETURN

END
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CAPITULO 4. ANALISIS COMPARATIVC DE LOS METODOS DE INTERACCION
SUELC-ESTRUCTURA

Para el andlisis y discusiér de los diferentes métodos de Iz interaccidn susio- estructura, v para
visualizer el empleo del programa de computadora propuesic, se utilizari una estruchura sencilla
{formaca por una zapaia coirids sometids 2 carge umiforme y tTes cergas comecentradas, la
geometria y propiedades de Iz zanate se muestran er Iz Seura 4.1, la estructura se divide en

cuatre barras y cinoo nudos con diez grados de libertad y elnco diogues de rezccidn uniforme

]

dgura 4.2, La estratigrafia del subsuelo estd formada por dos estratos de arena con las

propiecades que se indican en la figura 4.1,

El ejemplo se resolveré para el caso (A) {comsiderands el esfuerzo vertioa y el mddulo de
deformacién lineal vertical para cada estrato) v el caso (B) {considerandc la variacién del
modulo de deformacién dependiendo del esfuerze de confinamiento) con el programa de
computadora, en las iablas 4.1 2 4.6, se presenta el archive de daics para ceiver el programa,
come se menciond en el capfiuio 3, solo carmbia el archivo en el tipo de andlisis que se corre ya

sea 0, 16 2, en el ditimo date de la Tnsiruccién i.

T T 3 A T
Tabls 4.1 Ingtmuceidn 1

ING INBC NBSE FC EN B KANAL |
10 4 0 : 2 E 2 |

Tabla 4.2 Instiuccién 2

NI E AT AL W LTP _ |ITQ [EDR  [Ip§ |
t/m’” m m’ t/m |

i 1130000 [.0530 |4, 43 5 7 1 2 ‘

2 1130000 |.0530 | 4. 4.3 7 8 2 3

3 1130000 .0530 |4, 4.3 8 9 3 4 |

|4 1136000 ,.0530 |4 4.3 9 10 4 5 ]
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Table 4.3 Instruccidn 3

N [P
1 -35
2 0

3 -30
4 0

5 .35
6 0

7 0

8 0
|9 0 |
110 0

Tahla 4.4 lnstruccidn 4

hlabm L LY

haad LU UL LY,

MANSUTHI WYY

Ni XP {m) YP (m) X1 {m) XF (m) Y1 () YF ()

i 0. L 0. 2. 0. 2.

2 4) 1. 2, 6. 0 2.

3 g. 1, 5. 10. 0. 2.
|4 112, 1. 10. 14, 0. 2.

5 16. 1. 14, 16, 0 2.

Tabla 4.5 Imstrucciéa 5
| NI NJ 4 |AH AMZ ANU |GAMA |AKC |AKA [AN

(m) (m) (/1) (t/ra’)

1 1 1, 2. 0.0 1033 1.7 055 [140. |63
2 1 1. 2, 0.0 033 [1.7 0.55 |140. .65

3 1 1. 2. 0.0 033 [1.7 0.55 140. .63
14 1 2, 10.0 033 117 0.55  [140. .65
|5 1 1. 2. 10.0 1033 |17 0.55 1140, .55
1 (2 3.5 3, 0.0 10.30 119 0.5 290 62

2 2 3.5 3. 0.0 0.30 [1.9 0.5 290 62

3 2 3.5 3. 0.0 0.30 1.9 0.5 290 82 |
4 2 3.5 3. 0.6 630 (1.9 0.5 290 62 |
E 2 3.5 13 0.0 030 119 0.5 290 62 |
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rabla 4.6 Imstruccidn &

N&tese que se cbtlenen pricticaments los mismos resuttados con Ios casos Ayv(B)

Tabla 4.7 Caso “A”, Resultados de Ia zapata de cuatro barr
>

5

Grados de Hberiad Reaccion Hundimiento Fuerza cortante
t/m m {

1 33.8 0.02102 350

2 14.27 0.01971 4,47

3 14.85 0.01955 25.0

4 14,27 0.01871 447

5 338 0.02102 (35.0

Tabla 4.8 Caso “A”, Resultades de Iz zapata de cuatro barras, sexts iferasion

Grado de libertad Gire Momento fexionante
Rad t-m
5 8. 87804 0.0
7 3.20E-04 20.76
8 0.0 8.42
S 3.20E5-04 28,75
10 8.87E-04 0.0

Los resultados del caso (A) se presentan en lzs tablas 4.7 v 4.8, para el caso (B) en las tablas 4.9
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Tabla 4.9 Caso “B”, Resultados de la zapata de cuatro barras, sextia iteracién

Grados de libertad Reaccidn Huadimiento Fuerza cortanie ]
t/m m {
1 33.82 0.0212 35.0
P 14.34 0.0199 4.56
3 14.69 0.0198 25.0
l4 14,34 0.019% 4.56
E 133.82 0.0212 35.0

Tabla 4.10 Casc “B”, Resultados de la zapata de cnatro barras, sexts iteracidn

Grado de libertad Giro Momento flexionante
Rad t-m

& 8.8GE-04 0.0

7 3.14E-04 20.7

8 0.0 8.7

8 3.14E-4 20.7

10 | 8.80E-04 0.0

Como se coteja en las tablas 4.7 {(caso A}y 4.9 (caso B}y las tablas 4.8 (caso A) y 4.10

{caso B), los resultados son para fines praciices iguales,

1

.1

T

03

4.11 se preseptan los vaicres del médulo de deformacién, cobtenidos con reaceidn

an

1
g {a

rr

uniforme y después de la Gltima iteracion, para el caso (A) E, v para el caso (B) B,
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Tabls 4.11 Valores del médule e deformzcid

b

153

Casc (4 Caso B} |

NI NI 7 AH Sz Bzysexra |By By vLtiva
REACCION | ITERACION | REACCION | ITERACION

UNIFORME UNIFORME

o my (Y (/o) (m’) W'y

! 1 1. 2. 671.37 703.G5 536.31 604.06 |
2 I 1. 2. 811.35 798.31 670.85 632.47
3 E 1. 12, |838.13  |775.22  |681.16 161875
4 1 1, 2. 811.35 798.31 670.85 632.47
|5 1 1. 2. 671.37 703.05 536.31 604.06
1 2 3.5 3. 1962.54 151%.88 |1792.67 [180G.0
2 2 3.5 3. 1952.37 1925.24 183551 |1828.05
3 2 3.3 3. 193.16 1195895 11845.07 |1832.42
4 2 3.5 3 192537 |192524 |1835.51 |1828.05
5 2 135 3. 1962.54 [1919.88 |1792.67 |1800.0

Al analizar Ja tabla 4.11 se puede observar que la variacién del médule lineal vertical en el

primer esirato varia hasta un 8 %, en cambic en ef segunds estrato es de un 2 % como méaximo.

Asi misimo el médulo de deformacién dependiendo del esfuerzo de confinamienta varia hasta un

12 % tomando en cuentz las iteraciones.

Para comparar el efecto de la variacidn de los mbdulos de deforimacion con el nivel de esfierzo
2

en los efecios de la interaccidm, en las tablas 4.12 y 4.13 se presentan los resulizdes de la

interaccibn obtenidos con los moédulo de deformacién By dados con la reaccién wniforme.

Tapla .12 Caso “A”, Resultado de Iz zapata de cnaire barras con reaccidn uniforme

Grados de libertad Reaccion Hundimiento | Fuerza cortanie
tm it
i 32.54 0.0211 35.0
2 14.41 0.01935 3.36
3 15.82 0.0183 25.0
4 114,43 0195 3.38
5 132,54 0.0211 35.0
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Tabiz 4.13 Caso “A”, Resultado de Iz zapata de cuatre barres con reaccién uniforme

e L CLICRUBLRIIL LU 0 o 0 e M o Ol g 1y fin

Grace de libertad | Gire | Momento fexionante
Rad t-m

5 1.602-03 0.0

7 4.120E-04 22.57

8 0.0 5.08

g 4.120E2-04 22.57

10 | 1.00E-03 0.0

£n la comparacién de las tablas 4.7, 4.8 con 12 4.12 v Ia 4.13 se observa que la variacidn de los
resultados de la reaccién es del 8 %, del hundimiente es del 3 % v del momento flexionante Lega

a ser del 40 %. Por lo que es importante realizar las #teraciones e la interaceidr suelo-estrociuss.

Comparacién de resultados.

Para el trazo de los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante se utifize la convencién

de signos mostrada en la figura 4.2¢ (convencidn de signos para disefic estructural). En las

figuras 4.3z, 4.4a, 4.5a y 4.7a se presenta uma comparacién entre los casos “a”, “b” y con
[

reaccién uniforme; se observa que la diferencia de resultados entre los casos “a v “D” es muy

en la tablz 4,14 ge

=
—
0
s
)
25
o
o]
RA.
O~
&3
"
,,
3
P
j
@

pequefia; no ast con los resultados cbtenidos co
presenta el porcentaje de variacién de las reacciones, los hundimientos, iz fierza cortanie v del
momente fexionante; se ve que las diferencias de esios son despreciables, por lo que realizar la

interaccién con un caso G otro es indistinto.

Tabla 4.14 Porcentaje de variacién de los resultados entre los casos (a) v {b).

GRADC  DE REACCION  |HUNDCIMIENTO |FUZRZA MCMENTO |

LIBERTAD CORTANTE FLEXIONANTE
% % % %

1 4 0 0

2 : 1 3

3 7 i 0

6 0

7 0

8 4 |
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oy en iz tebias 4.15 se presentz Iz comparacidn entre la

primers y la fltima iteracion, asf come Is variacion del porcentaje de los resultados, indicad

&
IR
]
w
(43
k=

et Da:l& fo anterior.

-

Tabla 4.15 Porcentaje de variacién entre la primera v la Gltima fteracién del casos {a)

EGRA_D” DE | REACCIGN El FUERZA WMOMENTO |

| LIBERTAD CORTANTE _  FLEXIONANTE
% % % %

i 4 0 0

2 0 1 25

3 6 2 0

6 ¢

7 g

E 40

e puede observar en esias figuras v en la tabla 4.15 que la variacién de resultados en los
elementos mecénicos puede ser hasta de 40 %, por lo que es convenisnte resolver el método de

interaccidn estética suelo-estructia de forma Herativa.

Por otra parte, los médulos de deformacion se pueden obtener considerando reaccién uniforme, o
bien, se pueden obtener a partir de iteraciones hasta que converjan los desplazamientos v los
elementos mecénicos. Para el casc (1), se aprecia que la diferencia en los despiazamienms es
muy pequefia, mientras que en los elementos mecanicos la maxima diferencia es dei orden del 40

%, como ya se comento.

In las figuras 4.3c4.4c, 4.5¢ y 4.6c, se realiza la comparacién entre la misma zapata pero
dividide en des barras y cuatre Darras, se observa que al dividir ia zavata en mAs nlimeros de

barras se tiene mayor informacién de los elementos mecénicos v por lo tanto mayor precisidn a

ta hora ce realizar el disefic estructural de la zapata, asi como en el célculo de la reaccidn, por Io

g

que $e reComienca ¢ividir cada contratrabe por io menos en dos barras.

For ouo laGo vemes gue lo gue més mfluve en Iz interaccidn suelo estruciuras en suslos

friccionantes es considerar el efecto de la presidén de confinamients.
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CAZITULGS 5. CONCLUSIONES

r .

De o trarado en los capitulos anteriores, se obtienen las siguientes conchigiones:

a) Los factores que influyen en el comporanuento de wa sueio ficciouante somn:
o Sungidez es incidn de la presidn de confinamienio.

ienende de lz trayectoria de esfoerzos (o suelo precargado es menos
compresivle que el mismo suelo normalmente cargado).

o Sucurva esfuerzo-deformacidn unitaria es no lineal

Q

Su rigidez depende de su compacidad.

b} En este frabajc se tomo en cuenta el efecto de !a presidn de confinamiento utilizando la
formula de Janbu.

’

s imporiante gue el module tangente inicial B, de un suelo ficcicnante -obtenido con la

(e
N

formula de Jenbu-, se determine para cada estrato del subsuelo, va que en general 1a presion

de confinamiento sumenta con la sobrecarga v con la profundidad del suelo.

d) El uso de la formuls de Janbu permite distinguir entre un svelo normalmente cargado y un
suelo precargade. (Los coeficientes kK v n se pueden obtener para caaa caso utilizande los

valores de la tabla 1.1}

v T 3 AL . . - M 4 - M ot 5 o e T e P
e) a8 Aeformacionss Jue S¥perinenta Uz JUINSTRACIOL -800Te OGO W05 gRSnArmIgnics

diferenciales- dependen en buena medida de la rigidez de la estructura. Es por lo tanto

irnportante considerar dicha ngicez en el calenio de los asentamientos.

Y

o imterzccidn suelg-estructurz se puede Hevar 2 cebo usando el mddulo limesl de

S G

H

deformacion vertica: B, o caiculando directamente 1as geivrmaciones del suelo en cads
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4

estrato (véase ios capitulos 1 v 3). Las diferencias de resuitados entre ambos procedimientos

son précticaments despreciasies.

g} Las propiedades del suelo obtenidas con reaccidn uriforine y las obtenidas después de hacer

%

las iteraciones parz la interaccitn, son difereutes. Dado que el nrograma de computadorz va

g Zeamn

0 + m q 4.1
u‘.u_uuS,S

- = - ? A i, a1 o - FACh] 1 ~ -~ — T 3 [T
scomiends uiilizar ias propiedades del susio determainadas a partiv de

4

alizs estag

3
{0
o
o

r

iltima iteracidn de s interaccién snelo-estructura,

b"wﬁ

-

h) Elmétodo de interaccitn estéd basado en la discretizacidn de lz estructura v del terveno, por lo
gue su precision depende del niimero ¢e barras v de estratos gue se empleen. A imayor
discretizacién mayor precision; en el ejemplo de los capitulos 3 v £ se aprecia gue utilizar 4
barras en vez de 2 conduce a resultados diferentes, por lo que se concluve que es

recomendable que una zapate ¢ contratrabe de cimentacion se divida, por o mencs, en dos

Podemos decir que independientements come se resuelva el problema de lmteraccién suelo-
estructura, si tomamos adecuadamente los pavdmetros de resistencia como son los valores del

acidn de Polssor, los resultados 2 los gue se ilega son

e
bat ]
L
Pty

madulo de deformacion del suelo v i

LS PR
INRTSS,

wy

la herremienta gue se preseata es fEcil de wiilizar y 2l slcance de todo ingeniero como es el

programa en roriran de Interaccion suelo-estructura, cue puede resolver el problema en una

[33

forma sencilia. Se recomienda para el caso de arenas correr el caso kana! 2, ya gue considera
variacién gel méduls de deformacién dependiendo del esfuerzo de confnamiento v en forma

iterativa resuelve el problema.

Se recomiends gue en otro trabaio se mejore el nrograma de interaccidn suele-sstructura con
scuaciones constitutivas del suele tomando en cuenta la ro Huealidad 2 la deformacion, vz cus

en esiz etapa s8io se considers la  aplicacion de iz ley de Mocke generalizada, irabajande con el

mbdulo tangente micial del suele.
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