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INTRODUCCIÓN 

La cimentación de estructuras sobre suelos de mediana a alta compresibilidad plantea el 

problema de determinar los hundimientos totales y diferenciales, así como los elementos mecánicos 

( moment<:>_ f!exionante y fuerza cortante), tanto en la. subestructura· como en la ·superestructura. 

ocasionados por los hundimientos del terreno de cimentación. Estos valores dependen por un lado 

de Ía compresibilidad del subsuelo y por otro de la rigidez de la estructura. Tomando en cuenta que 

con frecuencia en los análisis estructurales se .::onsidera a la estructura empotrada o articulada en su 

cimentación, o si se trata de una losa de apoyo se supone una presión de contacto unifo1me, o que el 

cálculo de hundimientos del te1Teno de cimentación se realiza considerando la estructura de 

cimentación totalmente flexible, lo cual suele distar bastante de la realidad, se ve clara la necesidad 

de desarrollar métodos que tomen en cuenta los efectos de los hundimientos y que, al mismo 

tiempo. pennitan calcular los valores de estos últimos. A estas técnicas es lo que se le denomina 

interacción estática suelo-estructura. 

Por lo tamo, el propósito de la interacción estática suelo-estructura es llevar acabo un 

análisis estructural tomando en cuenta el efecto de la rigidez del terreno de cimentación. La 

interacción suelo-estructura proporciona los diagramas de hundimientos diferenciales y de reacción 

del te1Teno de cimentación, lo que a su vez permite detem1inar los diagramas de momento 

flexionante y fuerza cortante en la estructura de cimentación, considerando la influencia de la 

rigidez del suelo de cimentación, lo que conduce a un diseño racional de dicha subestructura. 

Algunos procedimientos de interacción consideran también el efecto de la superestructura, con lo 

que se conoce además el efecto de la rigidez del terreno en los elementos mecánicos de toda la 

estn1ctura. 

En el primer capítulo. se presenta una breve descripción de los métodos de interacción 

estática que se han dcsairnllado hasta la fecha. algunos de ellos en la República Mexicana. teniendo 

la mayoría de ellos una buena dosis de mérito. así como algunas de sus aplicaciones. El lector que 
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INTRODUCCIÓN 

tenga interés en estudiar al detalle uno de los procedimientos de interacción puede consultar las 

referencias que se incluyen al final de este trabajo. 

Se han desarrollado hasta la fecha técnicas de interacción estática suelo-estructura bastante 

útiles la mayoría de ellas; sin embargo, muchos de estos métodos están· elaborados para aplicarse 

únicamente en dos dimensiones, de manera que el análisis de una estmctura se realiza en un plano, 

lo cual hace que se pierda la visualización del fenómeno tridimensi~nal. 'se puede intentar hacer 
_-·--=~~--- - - - -- -- -=---.--- -

análisis en dos direcciones ortogonales y superpones los efectos, pará representar el fenómeno 

tridimensional, pero aún así el procedimiento es aproximado, y ~ddÜiás no es posible conocer los 

elemenkis mecánicos en las vigas intem1edias de la estmctura de~~imentación. Por lo tanto, es 

necesario desarrollar procedimientos que tomen en cuenta ~l ~fecto t~Ídirriensional ;n la interacción 

suelo-estructura. 

;- -, - ' ' -_ ' ', ''. ' ' 

En esta t#5-isse pre~~nta ün rnétodo de interacción tridimensional qu~·toma en cuenta toda la 

estructura y todos los estratos del subsuelo. 

La técnica de interacción que se propone consiste en considerar las reacciones del terreno de 

cimentación como cargas sobre la estructura. manejándolas como incógnitas. Después se calculan 

los hundimientos del suelo en función de las cargas sobre él (estas cargas son iguales en magnitud y 

de sentido contrario a las reacciones, por la tercera ley de Newton). Finalmente se establece la 

compatibilidad de defommciones entre estructura y suelo, lo que equivale a igualar los 

desplazamientos entre ambos medios; con esto se resuelve el problema, ya que se obtienen los 

hundimientos del suelo y las reacciones sobre la estructura. Como previamente se realizó el análisis 

estructural, es posible detem1inar además los giros de los nudos de la estructura. Con estos 

resultados se pueden calcular los elementos mecánicos en toda la estructura, incluyendo desde luego 

a la estructura de cimentación. 

En el segundo capítulo se desarrolla un ejemplo de aplicación paso a paso, con el propósito 

de que se visualicen las etapas requeridas para el análisis de la interacción estática suelo-estrctura, 

apoyándose de un software (hoja de cálculo) para realizar las operaciones requeridas en cada etapa. 

III 



INTRODUCCIÓN 

En el tercer capítulo se presentan Jos resultados obtenidos de las iteraciones que se 
realizaron apoyándose del software ( hoja de cálculo ), teniendo como variable Ja rigidez de Ja 
cimentación y así observar el comportamiento de Jos asentamientos en función de Ja rigidez. En el 
capítulo cuarto se presentan las conclusiones de esta tesis. 

IV 
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CAPÍTULO 1 

MÉTODOS DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

Existen varios métodos para ·llevar a cabo la interacción estática suelo-estructura. A 

.. continuación se describen brevemente algunos de ellos .. 

En 1956, Samuel Chamecki, profesor de· ingeniería estructural de la Universidad de 

Paruná, en Brasil, presenta uno de los primeros procedimientos para tomar en cuenta en forma 

racional la interacción suelo-estructura, aplicable a vigas y a marcos estructurales. Trata el caso de 

una viga con tres apoyos, desplantada en un suelo con un estrato de arcilla compresible; resuelve el 

problema utilizando unos coeficientes de transferencia de carga (equivalente a la matriz de rigideces 

de la estructura) en la viga, y considerando una arcilla normalmente consolidada, en la que se 

conoce su índice de compresibilidad. Estableciendo la compatibilidad de deformaciones entre viga y 

suelo. resuelve el problema en fom1a explícita. 

A continuación trata el caso de marcos estructurales, y debido a que las relaciones 

esfüerzo-deformación unitaria en los suelos son no lineales, propone un procedimiento iterativo para 

la solución del problema. usando los coeficientes de transferencia de carga en la estructura y 

calculando los hundimientos del suelo por procedimientos usuales. Los valores de los asentan1ientos 

en las aproximaciones sucesivas oscilan alrededor de w1 valor medio y tienden a él. Para evitar un 

gran número de iteraciones, se aplica una corrección después de la primera iteración, calculando las 

cargas en las columnas con un promedio de los asentamientos obtenidos. En la mayoría de los casos 

prácticos no hay necesidad de correcciones para alcanzar la convergencia del procedimiento 

(Chamecki, 1956). 

Otro procedimiento es el de Flores Victoria ( 1968), en el que para resolver el problema de 

la interacción suelo-estructura se establece la siguiente ecuación matricial. 

2 



donde 

donde 

CAPÍTULO 1 

(l) 

K =matriz de rigidez del conjunto superestructura cimentación 

§ = vector de asentamientos de los nudos de la cimentación, los cuales deben ser iguales a 

los d~ las bases de las columnas inferiores de la superestructura 

ge = matriz de transmisión de peso propio de trabes a cargas en. mudos 

fc_==cargasdebidas al peso propio de trabes > 

g = matriz de transmisión de cargas del suelo a los nudos de la cimentación 

Q = cargas que la cimentación aplica al suelo 

Los movimientos del. suelo estarán dados por: 

(2) 

Qs = cargas aplicadas al suelo 

.Es = matriz de flexibilidades del suelo, que es función no lineal de Qs 

Qs = vector de movimientos verticales de la superficie del suelo 

Suponie11do que Ja cimentación no se despega del suelo, las cargas Q sobre la cimentación 

deben ser iguales a las cargas Qs. Los hundimientos § de la cimentación deben ser iguales a Jos del 

suelo, por lo que Ja ec. (2) puede escribirse 

fsQ=.Q 

En la superestructura y ci.mentación, de. la ec. ( 1) debe tenerse 

(3) 

donde 

3 



CAPÍTULO 1 

son las cargas del edilicio sobre los nudos de la cimentación.junto con su peso propio. Las ecs. (2) y 

(3) dan un planteamiento que en fonna directa pem1ite obtener como solución los asentamientos f! 

del suelo, así como las fuerzas de contacto Q. Para ello se requiere como datos las matrices K y ,E., y 

el vector fr , junto con las propiedades del suelo, localización y tamaño de las áreas rectangulares 

asociadas a cada Q. Para conocer momentos, cortantes, fuerzas normales en las coluinn~, -etc. 

faltará calcular el efecto que producen Q y Q en el edificio y sumarlo con el .efecto de las cargas 

verticales f Y-fe . -_ ~" 

La solución del problema se lleva acabo sustituyendo la ec. (2) en la ec. (3) 

K Es Q = fT - g Q 

de donde 

Finalmente 

Conocido Q, con la ec. (2) se obtiene Q. . No es posible despejar f! de la ec. (3) porque no 

existe la inYersa de K . 

Flores Victoria señala que la matriz .Es es función no lineal de Q, lo que no permite resolver 

el problema directamente, sino que se requiere acudir a métodos iterativos. 

Operando con las ecuaciones matriciales anteriores, el método iterativo tiene la 

interpretación fisica de aplicar una distribución de presiones al suelo o<n>, y calcular asentan1ientos 

del suelo; con esos asentamientos detem1inar el estado de cargas que debe tener la estructura como 

reacción del suelo. Esa reacción se vuelve a aplicar al suelo, y así sucesivamente. hasta lograr la 

convergencia: esta interpretación es debida a Chan1ecki (1956). 

De acuerdo con Flores Victoria (1968), este procedimiento es divergente para suelos 

compresibles. como el de la ciudad de México, o para cimentaciones excesivamente rígidas. Esto 

4 
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CAPÍTULO 1 

lleva a usar un criterio de interp?lación para lograr y acelerar la convergencia. el cual se basa en el 

concepto físico de pem1itir que Q(nl se modifique en un porcentaje razonable en cada ciclo, y difiera 

poco de Q(n+ll. 

El método de · Flores Victoria se aplica con un programa de computadora. el cual 

proporciona los elementos. mecáriicos correspondientes. 

En un trabajo posterior (Flores Victoria y Esteva, 1970) presentan además un 
. ' ; . 

procedimiento simplificado en el que se considera lo siguiente: 

- El suelo es un medio elástico lineal semi-infinito 

- Cimentación rectangular con mm red ortogonal de trabes 

- No se toma en cuenta la rigidez de la superestructura 

Para las condiciones mencionadas, y empleando valores normalizados, los autores 

proporcionan los valores de los asentamientos de la estructura y de las reacciones del terreno sobre 

la misma. Estos resultados los presentan en fomm tabular. Los resultados del trabajo de Flores 

Victoria y Esteva (1970) son los que se emplean en las Normas Técnicas Complementarias para 

Disefio y Construcción de Cimentaciones del Reglan1ento de Construcciones para el Distrito Federal 

de 1976 y en el Manual de Diseño de Obras Civiles de la Comisión Federal de Electricidad de 1980. 

Sin embargo, en las primeras no se incluye el cálculo de la magnitud de las reacciones del suelo de 

cimentación. 

Para tomar en cuenta el comportamiento no lineal del suelo, Damy et al (1977) presenta un 

método incremental, que consiste en suponer que el vector de cargas se aplica gradualmente al 

conjunto de incrementos, siendo los incrementos suficientemente pequeños para que el sistema 

responda linealmente, con rigideces iguales a los valores tangentes que corresponden al estado de 

esfuerzos existentes al iniciar la aplicación de los incrementos. Al aplicar el último incremento 

deben satisfacerse las ecuaciones del equilibrio y de la compatibilidad de deformaciones entre 

estructura y suelo. 

5 



CAPÍTULO 1 

Por otra parte. Esteva et al ( 1977) propone dos procedimientos de iteración. El primero es a 

base Je aproximaciones sucesivas. y consiste en suponer inicialmente que la distribución de 

presiones en el terreno es igual a la de las cargas aplicadas sobre el sistema estructural; con las 

reacciones y las correspondiente matriz secante de flexibilidades del suelo se obtiene una estimación 

de los desplazamientos del suelo, y una estimación de las deformaciones de la estructura, empleando 

matrices secantes de rigideces de la estructura y de flexibilidades del suelo. EL proceso se repite un 

número de veces tal que los valores de los desplazamientos deLsuelo sean suficientemente parecidos 

en dos estimaciones sucesivas. 

El segundo método es un procedimiento incremental aproximado, que consisteen ap~:car 

gradualmente la carga total en incrementos; en cada incremento se efectúa un ciclo semejante al del 

procedimiento de aproximaciones comentado antes; el resultado de dicho ciclo iterativo,se toma 
'· 1,; '".!:.:'. --

como punto de partida para la aplicación de otro incremento de carga. Los aufor~'s proponen dos 
~-'; -· .. ·. · ... ". ,' - . ', , 

criterios alternativos: en el primero se logra el equilibrio al final de cada tiéio/pe~b, no se logra la 

compatibilidad entre las deformaciones de la estructura y las del suelo; ~n,e!'~e~ulldbse alcanza 

dicha compatibilidad, pero a costa de un desequilibrio. Por lo anteriÓr, eh ambÓs~~sos deo~ hacerse 

una cotTección en el siguiente ciclo (Esteva et al, 1977). 

El Dr. Leonardo Zeevaert ( 1973, 1980. 1983) ha trabajado profusamente en el desarrollo de 

métodos de interacción suelo-estructura. El método que utiliza consiste en formar la ecuación 

matricial de asentamientos o hundimientos (EMA), que relaciona los asentamientos del suelo en 

función de las cargas aplicadas en la superficie: 

donde 

§=.Qg 

Q = vector de asentamientos en el contacto cimentación suelo 

D =matriz de asentamientos ocasionados por presiones unitarias 

g =vector de cargas aplicadas en el contacto cimentación suelo 

6 
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CAPÍTULO 1 

Para la formación de la matriz O se emplea el concepto de valores de influencia. que es el 

esfuerzo ocasionado por una presión tmitaria en la superficie. lo que facilita de manera imponante la 

detcm1inación de los elementos de la matriz D. 

A continuación se forma la ecuación matricial de interacción (EMI), que relaciona las 

deformaciones de la estructura con las cargas que le transmite el suelo: 

donde ,;?. = matriz de flexibilidades del suelo 

X = vector de cargas del suelo sobre la estructura 

.ó = vector de defommciones de la estructura 

La interacción de la estructura de cimentaciones con el suelo depende del valor de módulo 

de cimentación por área tributaria K, definido como el cociente de la carga sobre el suelo (en 

unidades de fuerza) entre la deformación que produce. Debe notarse en la ecuación EMI que los 

valores de defommciones de la estructura~ son función del módulo K por área tributaria (Zeevaert 

1980). Si los valores de K fuesen independientes entre si, la ecuación matricial EMI daría los 

resultados definitivos de las reacciones incógnitas. Sin embargo, la hipótesis anterior no es exacta 

porque la masa del suelo debe considerarse como un medio continuo, donde los valores de K; para 

los diferentes puntos considerados no son independientes entre sí y dependen de la distribución de 

esfuerzos de contacto con la estructura de cimentación. 

La interacción correcta entre la estructura de cimentación y la masa del suelo se obtiene 

utilizando las reacciones X; obtenidas por EMI, en la ecuación matricial de hundimientos EMA, 

obteniéndose los desplazamientos venicales d; que proporcionan valores del módulo de cimentación 

iguales a los usados en la ecuación matricial de interacción EMI, K; = X; I d;. · Si los valores 

encontrados en esa fomm no concuerdan con los utilizados inicialmente, no se tendrá la interacción 

co1Tecta. ya que los módulos de cimentación no fueron correctamente elegidos, por lo cual será 

necesario utilizar la ecuación matricial Ei'vlA para conciliar este problema. 

7 
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CAPiTULO 1 

Así pues. se deduce que las ecuaciones matriciales EMA y EMI quedan ligadas por los 

valores de K;. Jos cuales son únicos para la solución de cada problema en particular y dependen de la 

distribución de las reacciones del suelo sobre la estructura de cimentación. rigidez de ésta y de la 

posición de las cargas que actúan sobre ella (Zeevaert, 1980). 

Es posible hallar una matriz única de interacción para resolver el problema sm realizar 

iteraciones y obtener res~ltad()~}"l}éÍS predsos (Zeevaert, 1983) . La nueya ecuación ~atricial se 

denomina ecuación matricial de interacéión suelo-estructura· (EMISE), mediante el empleo de la 

cual no se necesitan iteraciones para re~ol~er el problema de interacción; 

El procedimiento de Zeevaert (1980) se puede aplicar a cimentaciones compensadas, 

tomando en cuenta el efecto de las condiciones hidráulicas en la interacción suelo-estructura. 

Otro procedimiento de interacción estática suelo-estructura es el que propone Deméneghi 

(I 979. 1983, 1985), el cual considera a las reacciones del terreno como un sistema de cargas sobre 

la estructura, manejándolas durante el proceso de análisis como incógnitas. El análisis estructural se 

lleva a cabo empleando el método de rigideces, pero el problema no se puede resolver en esta etapa 

porque sobran incógnitas, ya que se están agregando al vector de cargas las reacciones del suelo, que 

no se conocen. Las ecuaciones faltantes las propon.iona el análisis de hundimientos del terreno de 

cimentación, en el que se obtienen las deformaciones del suelo en función de las cargas sobre el 

mismo (estas cargas son iguales y de sentido contrario a las reacciones del suelo sobre la estrnctura. 

por la tercera ley de Newton); en esta etapa se hace uso del concepto de valores de influencia de 

Zeevaert (1980). lo que facilita la determinación de los hundimientos del suelo en función de las 

cargas sobre el mismo (recuérdese que las cargas sobre el suelo no se conocen). 

Las defonnaciones del suelo se sustituyen en las ecuaciones obtenidas inicialmente con el 

método de rigideces, lo que pennite resolver el problema en forma directa, sin necesidad de 

iteraciones. Con este procedimiento se obtienen los diagramas de defommciones y de reacciones del 

suelo. en el contacto entre éste y la estructura de cimentación. Este procedimiento tiene la ventaja de 

8 



CAPÍTULO 1 

que se pueden tomar en cuenta el número de pisos que se desee de la superestructura. así como de 

que se puede programar en una computadora con relativa facilidad. 

El métodóde Sánchez Martínez y Enríquez (1982) se emplea en cimentaciones someras y 

consiste en realizar un análisis del conjunto suelo-estructura c°'mo un sistema estructural único que 

se resuelve utilizando el método general de las rigideces. Cabe aclarar que es un método no 

iterativo. 

El procedimiento consiste en considerar al suelo sustituido por una serie de resortes, en los 

que el módulo de reacción o.· la constante de cada resorte depende d;:: toda la masa del suelo, es 

decir, no se consideran los resortes independientes entre sí, como se verá más adelante. 

Se establece primero la matriz de rigideces de la estructura a partir de la de sus miembros. 

Las reacciones del suelo se toman en cuenta a través de resortes que se conectan con la cimentación 

de la estructura. 

A continuación se obtiene la matriz de rigideces del suelo. Esta se determina dando 

desplazamientos verticales con valor unitario a cada uno de los resortes que lo idealizan y 

calculando las fuerzas que aparecen por este efecto en todos ellos. Al dar un desplazamiento unitario 

en un resorte aparecen fuerzas no sólo en el propio resorte, sino también en todos los demás, ya que 

ellos deben considerarse ligados de alguna fonna por pertenecer a un medio continuo. 

Lo mismo sucede al aplicar sucesivamente desplazamientos unitarios en los demás 

resortes. El cálculo de la matriz de rigideces del suelo es en general laborioso y algo complicado; sin 

embargo, se puede detem1inar dicha matriz en fotma indirecta, teniendo en cuenta que la matriz de 

rigideces es la inversa de la de flexibilidades. 

Las expresiones generales que se usan son: 

(4) 

9 
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donde 

Además 

Siendo 

Q = vector de desplazamientos desconocidos 

A = vector de acciones 

.S.T_, =inversa de la matriz de rigideces del sistema 

.S.T = fu + .S.s 

.S.E = matriz de rigidez de estructura 

.S.S = matriz de rigideces del suelo 

CAl'iTULO 1 

La matriz de rigide~es se obtiene en f..mción de las de sus i miembros, como es usual en el 

análisis estructural usando computadoras. 

La matriz de flexibilidades del suelo puede calcularse fácilmente determinando los 

hundimientos del terreno debido a la aplicación de fuerzas unitarias. Sánchez Martínez y Enríquez 

emplean el procedimiento de Zeevaert ( 1980) para alcanzar este propósito. Llamando .Es a la matriz 

de flexibilidades, la matriz de rigideces del suelo vale: 

La matriz global del sistema estructural vale: 

.S.T = .S.E + .S.s 

Aplicando la ec. (4) se determinan los desplazamientos de la estrnctura y del suelo. Los 

elementos mecánicos en los miembros se halla a partir de sus matrices de rigidez, mientras que las 

fuerzas en el suelo se obtienen empleando la matriz de rigideces,. del suelo. Para utilizar el 

procedimiento anterior los autores han desarrollado un programa de computadora. 

El método de Sánchez Martínez y Enríquez es general, como es el método de las rigideces 

del análisis estructural en el que se basa. Se puede considerar no sólo la estructura de cimentación, 

sino también la superestructura total del edificio, sin más limitaciones que la capacidad de la 
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CAPÍTULO 1 

computadora que se emplee. También el procedimiento se puede aplicar a la solución de estructuras 

de retículas de cimentación. constituidas por trabes horizontales en dos sentidos perpendiculares: el 

área de cimentación se divide en una serie de áreas tributarias que corresponden a las de las 

columnas y se considera en el centro de cada una de ellas los resortes que idealizan al terreno, y con 

cuyo comportamiento se establece la matriz de flexibilidades del suelo. 

Los autores comentanque el problema podría atacarse utilizando algun~ delo~programas 

conocidos de análisis estructural. tomando del programa la matriz de rigideces de la estructura en 
.. · -

estudio, modificándola para incluir¡Jos términos que representan el comportamiénto de;:! suelo e 
' ' 

insertando nuevamente en el· progr9:111a la matriz corregida. 

Una propuesta de colaboración°geotecnica-estructural ,en el ,cálculo de/interacción suelo

estructura es el que presentan EÍlst~in y Granados (1988), qué deja a ~acl~ éspeciaÚ~t~ Jalab?r que Ja 

c01Tesponde. 

. ' ·, - ,' ' 

El ingeniero de geotécnia obtie~e la matriz de deformaciones dehmel~:en fuilción de las 
. ' 

características geométricas del proyecto y de un vector cualquiera de caiga~ bajadas por las 

columnas; la matriz de influencias en el suelo es invariable, así como el conjunto de curvas de 

compresibilidad; al variar el vector de cargas cambian los asentamientos, pero el nue·_ro cálculo se 

lleva a cabo con las mismas matrices de características del subsuelo. La estructura se representan 

mediante una parrilla de contratrabes, con las cargas y reacciones perpendiculares a su plano; su 

rigidez es la propia de las contratrabes de Ja subestructura, más un cierto incremento calculado o 

estimado de la contribución de la estructura a tal rigidez. Se conocen las cargas en las columnas y 

con ellas se calculan los asentamientos d; del suelo, suponiendo una rigidez nula de la estructura, de 

tal manera que pueden calcularse las constantes K; de unos resortes virtuales localizados bajo los 

nudos de la parrilla; estos resortes son de Winkler en apariencia, pero en realidad están relacionados 

entre sí al tomar en cuenta la influencia de los asentamientos del suelo en Jos valores de K;. 

Con la ayuda de un programa de computadora se aplican las cargas sobre la estructura, 

colocándose los resortes virtuales bajo los nudos para proveer las reacciones. El análisis arroja como 

11 
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CAPiTULO 1 

resultados las fuerzas de los resortes contra los nudos, R¡ y sus defommciones S¡ ; se especifica la 

diferencia máxima pennisible entre d¡ (suelo) y S¡ (res011e), por ejemplo 5% ; si no se cumple esta 

diferencia hay que calcular nuevos asentamientos d¡ , utilizando un nuevo vector de presiones 

determinado con los valores de las reacciones R; y con ellos establecer los nuevos valores de fas 

constantes K¡ , iterando para obtener las nuevas deformaciones de los resortes S; , y así hallar las 

diferencias d¡ - S¡ . El proceso debe ser rápidamente convergente para la mayoría de los casos, 

obteniéndose finalmente la configuración real de asentamientos por efecto de la rigidezº· de la 

estructura. 

El geotecnista proporciona al estructurista lo!: archivos de datos con las matrices de 

propiedades del suelo y· coeficientes de influencia, para que éste pueda llevar a, cabo las iteraciones 

necesarias entre estructura y suelo (Ellstein y Granados, 1988). 

Un enfoque novedoso que trata la interacción suelo-estructura en sus etapas de análisis y 

diseño (Moreno, 1990) comprende una serie de opciones como considerar las características del 

suelo a partir del módulo de cimentación, características de la estructura, determinación de los 

elementos mecánicos (deflexiones, momento flexionante, giros, fuerza cortante), presentando éstos 

en forma de gráficas en pantalla o en impresora a escala. La ventaja de este enfoque es que 

simplifica la presentación de los resultados, y que comprende en forma integral las etapas de análisis 

y diseño de la estructura de cimentación, ahorrando considerable tiempo al ingeniero que realiza el 

cálculo correspondiente (Moreno, 1990). 

La interacción suelo-estructura se pueden atacar utilizando el método del elemento finito 

(Zienkiewicz, 1 977) en el terreno de cimentación. El inconveniente de esta técnica es que el número 

de datos y de operaciones es muy alto, y usualmente se requiere el uso de computadoras. de· gran 

capacidad. 
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CAPÍTULO 1 

ANÁLISIS TRIDIIVIENSIONAL 

Se han desarrollado hasta la fecha técnicas de interacción estática suelo-estructura de gran 

utilidad (como los ya mencionados en páginas anteriores) la mayoría de ellas; sin embargo, muchos 

de estos métodos están elaborados para aplicarse únicamente en dos dimensiones, de manera que el 

análisis de tma estructura se realiza en el plano, lo cual hace que se pierda la visualización del 

fenómeno tridimensional. Es por ello que a continuación se presenta un método de intera .... .::ión 

tridimensional que toma en cuenta toda la estrnctura y todos los estratos del subsuelo. 

La técnica de interacción que se propone (Dcméncghi, 1983) consiste en considerar las 

reacciones del terreno de cimentación como cargas sobre la estructura, manejándolas como 

incógnitas. 

Después se calculan los hundimientos del suelo en función de las cargas sobre él (estas 

cargas son iguales en magnitud y de sentido contrario a las reacciones. por la tercera ley de Newton). 

Finalmente se establece la compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo, lo que equivale 

a igualar los desplazamientos entre ambos medios; con esto se resuelve el problema, ya que se 

obtienen los hundimientos del suelo y las reacciones sobre la estrnctura. 

Como previamente se realizó el ~málisis estructural, es posible determinar además los giros 

en los nudos de la estructura. Con estos resultados se puede calcular los .elementos mecánicos en 

toda la estructura. incluyendo desde luego a la estrnctura de cimeritaci9n. 

En los siguientes incisos se presenta los pasos a seguir para cumplir con el procedimiento 

que es descrito en el pá1Tafo anterior. 

13 
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CAPÍTULO l 

ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

Para fines de interacción es conveniente utilizar el método de rigideces del análisis 

estructural. en el que la ecuación general de equilibrio de una estructura está dada por (Beaufait et 

aL 1970) 

donde 

.K =matriz de rigideces de la estructura 

.Q = vector de desplazamientos 

E.e= vector de cargas de empotramiento 

E.e= vector de cargas concentradas 

(l) 

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. Para ilustrar el procedimiento 

de interacción en tres dimensiones, consideremos una retícula de barras horizontales ortogonales 

entre sí, aun cuando esta técnica se puede hacer extensiva a barras inclinadas. 

Sea un sistema ortogonal X-Y en un plano horizontal. Veamos primeramente la obtención 

de la matriz de rigidez en dirección Y (Fig. l ). La convención de signos utilizada. en una barra 

horizontal, es la siguiente: los giros se consideran positivos en sentido antihorario. los 

desplazamientos verticales son positivos si van hacia abajo y los desplazamientos horizontales son 

positi\·os si van hacia la izquierda (Fig. la). Los momentos tlexionantes son positivos en sentido 

horario. las fuerzas c011antes venicales son positivas si van hacia arriba y las fuerzas normales 

horizontales son positivas si van hacia la derecha (Fig. lb). A continuación presentamos las matrices 

de rigidez y los vectores de empotramiento para una barra en estas condiciones (Fig. 2): 
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CAPÍTULO 1 

º" Oq Ór os Óu 8v 8a 8b 

4El/L 2El/L -6EI/L2 6El/L2 o o o o 8p 

2EI/L 4EI/L -6EI/L2 6El/L 2 o o o o 8q 

-6EI/L 2 -6EI/L 2 12El/L3 -l 2El/L3 o o o o Or 

Km= 6EI/L2 6EI/L2 -l 2EI/L3 12EI/L3 o o o o 8s (2) 

o o o o AE/L -AE/L o o 8u 

o o o o AE/L AE/L o o Ov 

o o o o o o GI ilL .,GI i:/L 8a 

o o o o o o .:.GJtfL GIUL . 8b 

8p 

8q 

Ór 

Qm= Ós (3) 

Óu 

Óv 

8a 

eb 

Consideramos vigas sometidas únicamente a una carga repai1ida w (Fig. 2). Para la 

obtención de los vectores de empotra.rniento en las vigas de la estructura de cimentación, debido a la 

reacción del te1Teno, suponemos una carga repartida de un extremo hasta la mitad de una barra y 

otra carga repartida de la mitad hasta el otro extremo de la barra (Fig. 2). En estas condiciones, el 

vector de cargas de empotramiento vale: 

15 
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r~ = _m 

wL::/12 - (11/l 92)L:: rr - (5/! 92)L2 r5 

- wL2/l 2 + (5/l 92)e rr + (l l/l 92)L2 rs 

- wL/2 + ( l 3/32)L rr + (3/32)L r5 

- wL/2 + (3/32)L rr + ( l 3/32)L rs 

o 
o 
o 
o 

Km = matriz de rigidez de la barra m 

§ 111 = vector de desplazamientos de la barra m 

f~m =vector de cargas de empotramiento de la bruTa nl 

En la dirección X se emplean las mismas ecuáciones (2) a (4). 

·---.....-..---~··· 

CAPÍTULO 1 

(4) 

Como se indicó antes, la matriz de rigideces de toda la estructura es la suma de las matrices 

de rigidez de todas y cada una de las bruTas de la estructura. El vector de cargas de empotramiento 

de toda la estructura se obtiene sumando los vectores de cargas de empotramiento de ~odas y cada 

una de las barras. El vector de cargas concentradas es determinar asignando a cada grado de libertad 

la carga concentrada que actúa sobre él. Con esto se realiza el análisis estructural de toda la 

estructura. 

HUNDIMIENTOS DEL TERRENO DE CIMENTACIÓN 

En este inciso se consideraron las cargas que transmite la estructura sobre el terreno de 

apoyo, las que son iguales en magnitud y de sentido contrario a las reacciones del suelo sobre la 

estructura. por la tercera ley de Newton. 
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CAPÍTULO 1 

Calculemos los asentamientos del terreno en función de estas cargas; consideremos una 

reacción rk actuando en la superficie (flg. 3): la presión vertical vale rk lk / ak, donde lk y ª"' son la 

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

La deformación del estrato de espesor Hu, debida a la carga rk vale: 

Oijk = Mzij Hu crz;jk 

Pero 

donde l,_¡k es el valor de influencia. el cual está dado por el esfuerzo normal vertical en el punto ij, 

producido por una presión unitaria actuando en el área ak (Zeevaert 1973). Mzu es el módulo lineal 

de defonnación. es cual se define como el cociente de la defornmción vertical del estrato, entre el 

esfüerzo normal vertical que la ocasiona. 

En consecuencia 

La deformación del estrato, debido a todas las cargas vale 

donde n, = número total de cargas rk 

n, 

Oijk = Mzu H;j L Iuk rk lk /ak 
j=I 

17 



CAPÍTULO 1 

El asentamiento bajo el punto i vale 

n, 

O¡= L Mzu Hij L Iijk rk lk / ak (5) 
j=I k=l 

donde 11c = número total de estratos · 

En la ec: (5YJosliündimierHos del terren·oquedan enfunción de las cargas rk. 

COMPATIBILIDAD DE DEFOR!VIACIONES 

En esta etapa se establece la compatibilidad de defommciones entre estructura y suelo de 

cimentación, lo que equivale a considerar que tanto los desplazamientos de la estructura como los 

del terreno son iguales. es decir. que el suelo no se despega de la estructura. Analíticamente esto se 

alcanza sustituyendo los valores dados por la ec. (5) en la ec. (1). De esta manera desaparecen como 

incógnitas los desplazamientos lineales y quedan únicamente como incógnitas los giros en los nudos 

y las reacciones del terreno. Es fácil ver que el número de ecuaciones es el mismo que el de 

incógnitas. con lo que se puede resolver el sistema de ecuaciones y despejar los giros y las 

reacciones. 

Empleando la ec. (5), ya conocidas las reacciones, se pueden determinar. también los 

hundimientos del terreno de apoyo. 

ELEMENTOS MECÁNICOS 

Los elementos Í11ecánicos que aparecen en la barra m valen, para la dirección Y : 

,. ., ., ., ., 
.M\1 = - wL-112 + (5/l 92)L-rr + ( 1 1 / l 92)L -r, + (2EI/L)0µ + ( 4EI/L)8q - (6EI/L-)8r + (6EI/L-)8, (7) 
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CAPÍTULO 1 

V',= - wL2 + t 13/32)Lr, + (3/32)Lrs - (6EI/L :?)8p - (6EI/L 2)8q + (12EI/L3)8r - (12EI/L3)8s (8) 

V's = - wl/2 + (3/32)Lrr + (13/32)Lrs + (6EI/L2)8p + (6EI/L2)8q - (12EI/L3)8r + (12EI/L3)8s (9) 

N'u = (AE/L)8u - (AE/L)8v (1 O) 

N\. = - (AE/L)8u + (AE/L)8v (11) 

M'a = (GI/L)8a - (G}¡/L)9b (12) 

En la dirección Xse emplean las mismas expresiones, excepto las ecs. (12) y (13), que cambian a 

M'a = - (Gl/L)Ba + (GI/L)8b (14) 

(15) 

(Las ecs. ( 14) y ( 15) se emplean únicamente para la detenninación de elementos mecánicos en la 

barra m. dirección X). 
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CAPiTULO JI 

Uno de los objetivos en la detem1inación de las propiedades de esfuerzo:.deformación de los 
- ' ~ ~ ' ! - - .'--;. . -,· . 

suelos es el uso de estas propiedades mecánicas. para. estimar desplazamientos verticales y 

horizontales en la masa del su~elo cuando éste se somete~ª l1~Jn_c,r_~!1}ento:de_~i:;Al;IÍ()· E~ láinterfase 

de la estructura de cimentación y el suelo se origináü cte~kiilZ~i~l1t6s debido a las cargas que 
: ' • - 1 ":,.:.-, .~ ;:' • ' ' 

transmite la cimentación dando lugar a desplazamientos tot~les y cÜfé~el1~ial~s. 

Los desplazamientos diferenciales de la estmctura deberán ser iguales a los originados en la 

superficie de apoyo de la cimentación. Así pues. Ja estructura de la cimentación junto con las cargas 

que obran sobre ella y las reacciones que se provocan en el suelo se sujetará a una determinada 

configuración. igual a la que el suelo adoptará debido a las reacciones que este aporta a la estructura 

de cimentación para su equilibrio. La configuración de esfuerzos y deformaciones en Ja superficie de 

contacto dependerá de la rigidez de la cimentación, de Ja defonnabilidad del subsuelo y de la 

distribución de cargas que se apliquen sobre Ja estructura de Ja cimentación. 

La interacción entre la estructura de cimentación y el suelo consistirá en encontrar un 

sistema de reacciones que aplicadas simultáneamente a la estructura de cimentación y a la masa del 

suelo produzcán la misma configuración de desplazamientos diferenciales entre los dos elementos. 

El procedimiento de establecer las expresiones de compatibilidad para el cálculo de los esfuerzos de 

conmcto se designará en adelante por Interacción-Suelo-Estrnctura. Para lograr lo anterior, será 

necesario basarse por un lado en las leyes físicas que rigen el comportamiento de la masa del suelo y 

por el otro en los procedimientos nominales de cálculos estrncturales en la determinación de 

fuerzas y deformaciones. tomando en cuenta las propiedades mecánicas del material del cual será 

construida la estructura de cimentación. 

Es obvio que la masa del subsuelo donde se apoya la estmctura de cimentación no se puede 

simplificar suponiéndola constituida de elementos aislados. si se quiere obtener bue!1a precisión en 
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CAPÍTULO 11 

los cálculos. Será necesario tratar a la masa del suelo como un medio continuo en donde la acción 

en un punto i de la masa ejerce su influencia en otro punto j de ella. Así pues, para el cálculo de 

esfuerzos en la masa del suelo hacemos uso de la Teoría de Elasticidad o alguna de sus 

modificaciones, aun cuando sabemos que el suelo no es elástico, sino más bien es elá~tico-plástico y 

viscoso. 

El cambi.o.d(! esfuerzos dentr() de cierto rango, en general, no es tan grande que no se pueda 

operar con las propiedades secantes de esfuerzo-deformación.· Lo anterior trae como consecuencia el 

tener que estimar de antemano el nivel de esfuerzos y el cambio de éstos para asignar las 

propiedades mecánicas del material que deberán ser utilizadas en el cálculo. Lo cual implic: .. si se 

requiere aumentar la precisión. el tener que efectuar varios ciclos de cálculo hasta lograr la 

compatibilidad de las fuerzas y las deformaciones utilizando las propiedades mecánicas de esfuerzo

deformación del suelo. Desde el punto de vista de la ingeniería práctica de cimentaciones. en la 

mayoría de los casos es suficiente estimar el nivel de esfuerzos y los can1bios probables de éstos 

para elegir las propiedades mecánicas a usar en Interacción suelo-estrucn1ra. 

La rigidez de la estrucrura de cimentación y la contribución que ésta le pueda aportar la 

superestrucrura es importante. Lo cual implica tener que conocer de antemano la geometría y 

propiedades de los elementos que la fom1an. La incertidumbre que existe cuando las estrucruras do;! 

cimentación se construyen de concreto armado es conocer su módulo de deformación unitaria. el 

cual es bien sabido aumenta con el tiempo. Así pues. podría aseverarse que la Interacción-suelo

estructura de una esttuctura recién construida es diferente a medida que pasa el tiempo y no es sino 

hasta que ha transcurrido un tiempo suficiente para el cual ya no aumentan las deformaciones 

plásto-viscosas del concreto cuando la configuración alcanzará una posición estable. 
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Cr\PiTULO 11 

EJElYIPLO DE APLICACIÓN 

Con el objeto de ilustrar el procedimiento descrito en el capítulo anterior se desarrollará un 

ejemplo de aplicación paso a paso, con el propósito de que el lector visualice las etapas requeridas 

para el análisis de interacciói1, considerU11:cIºuna retícula de cimentación como se muestra en la Fig. 

1, consistente en dete1minar los hundii11i~ntosdelterreno en función de la rigidez de la cimentación 

y poder observar la variaéión de estos ~n-función de la rigidez. 

Nota: 
Para la cimentación de colinclanci:i la carga uniformemente repartida es w = 0.8 t/m 
Para la cimentación interior la carga uniformemente repartida es w = 1.6 t/m 

Fig. 
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CAPÍTULO 11 

CARACTERÍSTICAS DE LA CIMENTACIÓN 

Se ha considerado una retícula a base de una cimentación corrida de concreto amrndo. La 

estratigrafia y las propiedades del subsuelo se muestran en la Fig. 3. Para poder llegar al objetivo 

de este capítulo. se tendrán que realizar los cálculos por medio de iteraciones, lo cual nos lleva, a 

ir variando las dimensiones de la cimentación para obtener variaciones en la rigidez y poder 

calcular los asentamientos. 

RETÍCULA DE CIMENTACIÓN 

DATOS GENERALES 

Barra Dimensiones ( m ) Área ( m2 ) 

No. 
1 
2 

b1 b1 
0.30 1 1.50 1 
0.30 1 2.00 1 

Barru No. 1 
b, 

h, h1 
1.20 1 0.30 
1.20 1 ll.30 

Fí '"' ~±; 
b2 

A, 
0.36 1 
0.36 1 

Cimiento de Colindancia 

A2 A, 
0.45 1 0.81 
0.60 1 0.96 

Longitud de eje a eje ( m ) 

L1 1 L2 1 L, 1 L, 

6.00 1 6.00 1 6.00 1 6.00 

Ejes 
Monentos ( m") 

ccntroidalcs ( m ) 

X y 

0.48 1 0.48 
O . .J3 1 1.00 

Barra No. 2 
b, 

1, 
0.15908 1 
0.174261 

bI:: 
b1 

Cimiento Interior 

11 
0.02090 
0.025.JO 
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CAPiTULO 11 

ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

Primeramente numeramos las barras y los grados de libertad de la estructura. como se 

indica en la Fig. 2. Dada la simetría de la estructura . presentamos a continuación los grados de 

las barras 1,2,5,6, 13, 14, 17.ylS. 

BmTa 8 .... 
p e-q 8r 8s 8a .. 8t, 

810 812 0,1 02 . 811 813 
2 81s 820 05 06 819 821 
5 812 . 81.¡ 02 03 813 815 
6 820 822 06 07 821 823 
13 811 819 º' 05 810 81s 
14 813 821 02 06 812 820 
17 819 821 05 09 81s 826 
18 821 829 06 810 820 82s 

A continuación hallaremos las matrices de rigidez y los vectores de empotramiento de las baiTas 
1,2,5,6.13.14, 17,ylS. 

'º•• 

13 

X 
···----.... 

'o, 

Fig. 2 
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BARRAS EN DIRECCIÓN X 

MATRIZ DE RIGIDEZ 

PARA LA BARRA No.I 2 

E= -17-1300.000 t/m2 

1 = 0.15908 111
4 

No.9 
No. -1 

No. 1 

L= 6.00 m K1 = 
G= 189720.000 t/m2 

lt = 0.02090 111
4 

PARA LA BARRA No. 1 1 

No.10 

No.3 

No.2 

E= -17-1300.000 t/m2 

I= 0.17-126 111
4 

L= 6.00 111 K2 = 
G= 189720.000 t/1112 

lt = 0.025-10 111
4 

PARA LA BARRA No. 8 

No.5 

E= -17-1300.000 t/m2 

l = 0.15908 m
4 

L= 6.00 m 

G= 189720.000 t/m2 

re = 0.02090 m• 

K -5 -

PARA LA BARRA No. 7 

No.6 

E= -17-1300.000 t/1112 

I= 

L= 
0.17-1:::6 

6.00 m 

G= 189720.000 tlm
2 

lt = 0.025-10 
.¡ 

m 

K -6 -

50299.515 251-19. 758 -1257-1.879 12574.879 o o 
25149. 758 50299.515 -1257-1.879 12574.879 o o 
-1257-1.879 -1257-1.879 -1191.626 -4191.626 o o 
1257-1.879 1257-1.879 -4191.626 -1191.626 o o 

o o o o 660. 770 -660. 770 

o o o o -660. 770 660. 770 

55101.802 27550.901 -13775.451 13775.451 o o 
27550.901 55101.802 -13775.451 13775.451 o o 
-13775.-151 -13775.-151 -1591.817 --1591.817 o o 
13775.-151 13775.451 --1591.817 4591.817 o o 

o o o o 803.065 -803.065 
o o o o -803.065 803.065 

50299.515 25149. 758 -1257-1.879 12574.879 

25149.758 50299.515 -12574.879 1257-1.879 

-12574.879 -12574.879 -1191.626 --1191.626 

12574.879 12574.879 --1191.626 4191.626 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

55101.802 27550.901 -13775.451 13775.-151 

27550.91]1 55101.:>02 -13775.-151 

-13775.-151 -13775.451 -1591.817 

13775.-151 13775.-151 --1591.817 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

13775.451 

--1591.817 

4591.817 

o 
o 

837 

813 

o 
o 
o 
o 

660.770 -660.770 
-660. 770 660. 770 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

803.065 -803.065 

-803.065 803.065 

C.\PÍTULO ll 

8IO 834 814 83s 

812 836 816 840 

01 013 03 015 

02 014 04 616 

811 835 815 839 

813 837 817 841 

81s 826 8:!:! 830 

020 O;s 8;4 032 

os oq o, º11 

06 010 Úg 012 

819 827 813 831 

821 8;9 825 833 

812 836 

814 833 

º2 014 

03 015 

813 837 
815 839 

820 82s 

822 830 

66 orn 
07 011 

821 8;9 

823 83¡ 

28 



BARRAS EN DIRECCIÓN Y 

iVL<\.TRIZ DE RIGIDEZ 

PARA LA BARRA No. 24 

No.21 

No.16 
No.13 

E= 474300.000 t/m: 

1 = 0.15908 m
4 

L= 6.00 m Ku = 
G= 189720.000 t!m~ 
lt = 0.02090 111

4 

PARA LA BARRA No. 23 

E= 474300.000 tfm
2 

1 = 0.17426 m
4 

No.:22 

No.15 
No. 14 

L= 6.00 m K1 4 = 
G= 189720.000 t/m: 

lt= 0.02540 
.¡ 

m 

PARA LA BARRA No. 23 

No. 17 

E= 474300.000 t/m: 

1 = 0.15908 111
1 

L= 6.00 m K17 = 
G= 1 B9720.000 t/111

2 

lt= O.OZ090 
4 

111 

PAR..\ LA BARRA No. 19 

No. IS 

E= 4 74300.000 t/111
2 

1 = 0.17426 111
1 

L= 6.00 111 

G= 189720.000 t/111
2 

lt = 0.02540 
.¡ 

l1l 

K1s= 

50299.515 25149.758 -12574.879 12574.879 

25149.758 50299.515 -12574.879 12574.879 

-12574.879 -12574.879 4191.626 -4191.626 

12574.879 

o 
o 

12574.879 -4191.626 

o o 
o o 

4191.626 

o 
o 

55JOJ.802 27550.901 -13775.451 13775.451 

27550.901 55101.802 -13775.451 13775.451 

-13775.451 -13775.451 4591.817 -4591.817 

13775.451 13775.451 -4591.817 4591.817 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

50299.515 25149.758 -12574.879 12574.879 

25149.758 50299.515 -12574.879 12574.879 

-12574.879 -12574.879 4191.626 -4191.626 

12574.879 12574.879 -4191.626 4191.626 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

55101.802 27550.901 -13775.451 13775.451 

27550.901 55101.802 -13775.451 13775.451 

-13775.451 -13775.451 4591.817 -4591.817 

13775.451 13775.451 -4591.817 4591.817 

o o () o 
ll () () o 

o 
o 
o 
o 

660.770 
-660.770 

o 
o 
o 
o 

803.065 
-803.065 

9.¡¡, 
834 

824 

01s 

o 
o 
o 
o 

-660.770 
660.770 

o 
o 
o 
o 

-803.065 
803.065 

o 
o 
o 
o 

C.\PiTULO 11 

811 817 8:7 833 

019 0:?5 83s 841 

º1 04 09 º12 
65 88 o,3 816 
810 e,6 026 e_,: 
Gis 824 834 G.io 

913 915 029 031 

921 921 911 e_,9 

8: 83 8 10 611 

86 07 0¡4 0¡5 

912 914 G:s 030 
920 922 G3r, 93s 

9¡9 025 

927 933 
65 88 

660. 770 -660. 770 

-660. 770 660. 770 

89 812 

91s 924 
926 032 

o 
o 
o 
o 

803.065 

-803.065 

o 
o G:9 931 

() .56 07 

o º'º º11 
-803.065 8 20 G:: 
803.065 _j G:s 030 

29 
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C..\PiTULO 11 

La matriz de rigideces Je toda la estructura es la suma de las matrices de rigidez de todas 
y cada una <le las barras de la estructura ( el rango <le cada matriz se toma de 41 por 41 ). En la 
siguiente página se muestra la matriz de rigidez de toda la estructura para los 41 grados de 
libertad. 

El vector de desplazamientos , para los grados de libertad , vale: 

81 

º2 

03 

8-1 

05 

06 

07 

o= os 
09 

8 JO 

o 11 

o 12 

o 13 

Ó ¡.¡ 

015 

816 

Determinemos a continuación el vector de cargas de empotramiento. para las barras 
1,2.5.6.13.17 y 18 aplicando la ecuación mencionada en el capítulo anterior. 
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~IATRIZ DE RIGIDEZ DE TODA l.A ESTR[CTLJU 
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CAPÍTULO 11 

DETERMINACIÓN DEL VECTOR DE CARGAS DE EMPOTRAMIENTO 

BARRAS EN DIRECCIÓN X 

barra 1 4 9 12 

GL 
t/m~ 10 34 14 

. 
38 W= 0.8 2.4000 + -2.0625 r, + -0.9375 r2 

L= 6.0 m -2.4000 + 0.9375 r, + 2.0625 r2 12 36 16 40 

pe 
-1 -2.4000 + 2.4375 r, + 0.5625 r2 13 3 15 

-2.4000 + 0.5625 r, + 2.4375 r2 2 14 4 16 

o 11 35 15 
. 

39 
. 

o 13 37 17· 41 

barra 2 3 10 11 
GL 

t/m~ 18 
. 

26 
. 

22 
. 

30 
. 

W= 1.6 4.8000 + -2.0625 Í5 + -0.9375 í5 . 
L= 6.0 m -4.8000 + 0.9375 í5 + 2.0625 í5 20 28 24 32 

pe 
-2 = -4.8000 + 2.4375 í5 + 0.5625 í5 5 9 7 11 

-4.8000 + 0.5625 í5 + 2.4375 í5 6 10 8 12 . o 19 27 23 31 
21 29 25 

. 
33 

. 
o 

barra 5 8 
GL 

W= 0.8 t/m~ 2.4000 + -2.0625 r2 + -0.9375 í3 12 36 . 
L= 6.0 m -2.4000 + 0.9375 r2 + 2.0625 í3 14 38 

pe 
_5 -2.4000 + 2.4375 r2 + 0.5625 í3 2 14 

-2.4000 + 0.5625 r2 + 2.4375 í3 3 15 

o 13 37 
o 15 39 

barra 6 7 
GL 

W= 1.6 tlm~ 4.8000 + -2.0625 í5 + -0.9375 í7 20 28 

L= 6.0 m -4.8000 + 0.9375 í5 + 2.0625 í7 22 30 

pe 
_6 -4.8000 + 2.4375 í5 + 0.5625 í7 6 10 

-4.8000 + 0.5625 í5 + 2.4375 Í7 7 11 

o 21 29 
o 23 31 

GL =grado de libertad 

..... ·---·--- ... ·- ·--



CAPÍTULO 11 

DETERMINACIÓN DEL VECTOR DE C.-\RGAS DE EMPOTRAMIENTO 

BARRAS EN DIRECCIÓN y 

barra 13 16 21 24 
GL 

W= 0.8 t/m2 
2.4000 + -2.0625 í1 + -0.9375 í5 11 17 27° 33 

L= 6.0 m ~2.4000 + 0.9375 í1 + 2.0625 í5 19 25 35 41 

.E.ª 13 = -2.4000 + 2.4375 í1 + 0.5625 Í5 1 4 9 12 

-2.4000 + 0.5625 í1 + 2.4375 í5 5 8 13 16 

o 10 16 26 ·- 32 
. 

o 18 24 34 40 

barra 14 15 22 23 
GL 

W= 1.6 t/m 2 
4.8000 + -2.0625 r2 + -0.9375 í5 13 15°. 29º -31 

L= 6.0 m -4.8000 + 0.9375 í2 + 2.0625 í5 21 23°\37; 39_ 

.E.ª 14 = -4.8000 + 2.4375 í2 + 0.5625 í5 2: 3 c-1 o 11 

-4.8000 + 0.5625 í2 + 2.4375 í5 6 7 14 15 

o . 28 30° 

o 36 38 

W= 0.8 t/m! 2.4000 + -2.0625 Í5 + -0.9375-· 

L= 6.0 ;n -2.4000 + 0.9375 í5 + 2.0625 

.E.ª 17 = -2.4000 + 2.4375 í5 + 0.5625 

-2.4000 + 0.5625 í5 + 2.4375 

o 24 
o 32 

barra •• 18 19 
GL' 

w = 1.6 vm- 4.8000 + -2.0625 Í5 + -0.9375 ~ 2~ 23 

L= 6.0 m -4.8000 + 0.9375 í5 + 2.0625 31 

.E.ª1s = -4.8000 + 2.4375 í5 + 0.5625 .7 

-4.8000 + 0.5625 í5 + 2.4375 í10 10 11 . 
o 20 22 
o 28 30 

G L = grado de libertad 
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C,\PÍTULO 11 

Pres~nt::imos a continuació d vector de cargas de empotramiento de toda· la estructura. 

!:.e 

-4.8000 + 4.8750 r, + 0.5625 r2 + 0.5625 r5 

-9.6000 + 0.5625 r, + 7.3125 r2 + 0.5625 r, + 0.5625 r6 
-9.6000 + 0.5625 r, + 7.3125 r, + 0.5625 r. + 0.5625 r7 

-4.8000 + 0.5625 r, + 4.8750 r. + 0.5625 rs 

-9.6000 + 

-19.2000 + 

-19.2000 + 

-9.6000 + 

-9.6000 + 

-19.2000 -

-19.2000 + 

-9.6000 + 

-4.8000 + 

-9.6000 + 

-9.6000 + 

-4 8000 + 

0.5625 

0.5625 

o .5625 

0.5625 

0.5625 

0.5625 

0.5625 

r, + 

r~ + 

ÍJ + 

r, + 

rs + 

rs + 

Í7 + 

7 .3125 r5 + 

0.5625 r5 + 

0.5625 r6 + 

0.5625 r, + 

7.3125 Í9 + 

0.5625 Íg + 

0.5625 í10 + 

0.5625 

9.7500 

9.7500 

7 .3125 

0.5625 

9.7500 

9.7500 

í5 + 0.5625 íg 

rs + 0.5625 r, + 0.5625 r, 0 

r, + 0.5625 rs + 0.5625 r11 

rs + 0.5625 r12 

r,o + 0.5625 r13 

r, 0 + 0.5625 r,, + 0.5625 r,. 

r11 + 0.5625 r12 + 0.5625 r15 
0.5625 r8 + 0.5f ¿5 r,, + 7.3125 r12 + 0.5625 r, 8 

0.5625 r9 + 4.8750 r, 3 + 0.5625 r,. 

0.5625 r10 + 0.5625 r13 + 7.3125 r,. + 0.5625 r1s 

0.5625 r,, + 0.5625 r,. + 7.3125 r15 + 0.5625 r15 

0.5625 r,, + 0.5625 r,5 + 4.8750 r,5 

2.4000 + -2.0625 

2.4000 + -2.0625 

0.0000 + 0.9375 

4.8000 + -2.0625 

0.0000 + 0.9375 

4.8000 + -2.0625 

-2.4000 + 0.9375 

r, + -0.9375 r, 

r, + -0.9375 rs 
r, + 0.0000 r2 + -0.9375 r3 

r, -0.9375 ro 
r, + 0.0000 r3 + -0.9375 r. 
r 3 .,. -0.9375 r~ 

r, + 2.0625 r. 

2.4000 + 

4.8000 + 

0.0000 + 

0.0000 + 

0.0000 .;. 

0.0000 + 

0.0000 + 

-4.8000 + 

0.0000 + 

4.8000 + 

0.0000 + 

0.0000 + 

0.0000 + 

0.0000 + 

0.0000 + 

-4.8000 + 

0.0000 + 

2.4000 + 

-2.4000 + 

0.0000 + 

-4.8000 + 

0.0000 + 

-4.8000 + 

-2.4000 + 

-2.0625 

-2.0625 

r, + -0.9375 

rs + -0.93 75 

r, + 0.0000 

rs + 0.0000 

r, + 0.0000 

'• + o .0000 

'• 
'• 
r, + 

'5 + 

r, + 

r, + 0.0000 r, + 

r, + 2.0625 r, 

r. + 0.0000 '• + 

r9 + -0.9375 ''º 
(5 + 0.0000 (g + 

'• + 0.0000 r 10 + 

-0.9375 '• 
-0.9375 r7 

-0.9375 ''º 
-0.9375 '• 
-0.9375 r 11 

-0.9375 r12 

-0.9375 í13 

-0.9375 r 11 

0.93 75 

0.9375 

0.9375 

0.9375 

0.9375 

0.9375 

0.9375 

-2.0625 

0.9375 

0.9375 

0.9375 

0.9375 

0.9375 

r; + 0.0000 ''º + -0.9375 ru 
r10 + 0.0000 r., + -0.9375 r,, 
r1 + 0.0000 r,, + -0.9375 r,5 

0.9375 '" + 

0.9375 'ª + 

-2.0625 r,, + 

0.9375 '• + 
0.93 75 (13 + 

0.9375 r10 + 

0.9375 r,. + 

0.9375 r 11 + 

0.9375 '" + 

2 .0625 r, 2 

0.0000 r,, + 

-0.9375 r,. 
2.0625 r13 

0.0000 r,. + 

2.0625 r,. 
0.0000 r, 5 + 

2.0625 r,5 

2.0625 ''º 

-0.9375 r,s 

-0.9375 r,, 

-0.9375 '•• 

-2.4000 + 0.9375 r,, .,. 2.0625 r,s 

GL 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

-10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
10 

11 

12° 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19° 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 
30° 

31 

32° 

33" 

34 
35º 

36 

37 

38 

39 

~o 

~ 1 
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CAPÍTULO 11 

El vector de cargas concentradas de toda la estructura. 

GL 

-25 1 
-50 2 
-5o·· 3. 
.:.25 4 
-50. _5 

-100. 6 
-100 7 

Pe = -50 8 
-50 9 

-100 10 
-100 11 
-50 12 
-25 13 
-50 14 
-50 15 
-25 16 

Sustituyendo valores generamos el sistema de ecuaciones que se presenta en la siguiente 
página y no olvidando que por simetría se tiene que: 

111=i'i_,-=o1.1=01¡, 

r1=r4=r13=r15 rz=r3=rs=ra=rg=r 12=r 14=r1s 
o,,=87=o 10=o11 

r6=r7=r10=r11 
8¡3=815=81 s=-82.;=826=-832=-837=-839 

------------- ·----~--



CAPÍTULO 11 

ANÁLISIS DE DEFORMACIONES DEL TERRENO DE Cll\IIENTACIÓN 

Como se indicó en el capítulo anterior el valor de influencia Iijk representa el esfuerzo ij debido a 
una presión unitaria colocada en d área k. 

lle 

O; = I: !vlzij Hij L: Iijk rk. dk ¡ ak 
j =! 

RETÍCULA DE Cli\'l ENTACIÓN 

asignando valores de Ln: 

Lonl!ituJ Je eje a e1e 1 m ) 

L, 1 L, 1 L, 1 LJ 
h.UU 1 6.UO 1 ó.OU 1 6.00 

DETERM IN.ACIÓN DE LOS VALORES DE INFLUENCIA 
( Detcrm inación del úrea para obtener los valores Je intluencia) 

obtención de los valores de b11 en función de L11 : 

Loneilud de úrea ( m ) .-\rea de mtluc:ncia ( 111~) 

.'.oo 1 ·~·ºº _;,ou 1 r1.uu ".00 1 1 X.lJIJ _;(1.IJU 
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CAPÍTULO 11 

ESTRATIGRAFÍA Y PROPIEDADES 

ESTRATO PROFUNDIDAD ESTRATIGRAFÍA 
( m ) 

o 

., ~ 
-·-' ~· M,_"".0.00083 m2 /t 

Limo arcnoarcilloso 

4.6 

2 6.2 Mz= 0.00092 m2 /t 
Limo arcilloso 

7.S 

3 S.7 rvt.,= 0.00101 m2 /t 
1 

Arcilla limosa 

9.6 

4 10.1 Mz= 0.00110 m 2/t 

Arena limosa 

10.6 

5 11.0 Mz= 0.00120 m 2/t 
Limo arcilloso 

11 .4 

6 12.8 Mz= 0.00129 '1112/t 

Limo arcilloarenoso 
14.2 

e-

~-;, 

Fig. 3 
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CAPÍTULO 11 

Para In obtención del Mz (módulo lineal de deformación) el cual se define como el cociente de la 
deformación unitaria vertical del estrato. entre el esfuerzo normal vertical que la ocasiona. 

Donde: 
Ez= (l/Es)[crz - V ( Gx +cr]) E, y v, son producto del estudio ele mecánica ele suelos 

Ez =deformación unitaria del elemento 
E, =módulo e.le elasticidad (deformación) del material 
v = relación ele Poisson 
H = espesor del elemento 

Los esfuerzos Gz, Gx y cry se pueden obtener con la teoría de Boussinesq. A continuación se 
pres··rita la expresión para determinar el esfuerzo normal vertic~ 1 bajo la esquina de un rectángulo 
sometido a una carga uniforme q aplicada en la superficie. 

Gz (Damy 1985) 

crz = q/27t [tl/(x2+z2
)) + (I/(y2+z2)~ xyz/A ...,... ang tan xy/zA J 

Para Gx y cry (Dashkó y Kagán 1980) 

crx = q/27t [ (n/2) - ( xyz/((x2+z2)A)) - ang tan (zA/xy) + (1-2v)(ang tan (y/x) - ang tan (yNxz))J 

Gy = q/2rr [ (n/2) - ( xyz/((y2+z2)A)) - ang tan (zNxy) + e l-2v)(ang tan (x/y) - ang tan (xNyz)) J 

Para Jos diferentes suelos se pueden usar las siguientes expresiones: 

·Arcillas saturadas. corto plazo 

donde v ~ 0.5 

Arcillas saturadas, largo plazo (consolidación) 

.ó.H I H = mv ilp Ez=.ó.H/H=[l /E"sJcrz. donde v~O 

38 
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C\LCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA Iijk 

ESTRATO 1 li,J,1¡ 

q/2P= 0.15915 Z= 2.3 

Los renglones rcprl!sentan el úrea ak cargada con q = 1 t/ml y las columnas representan el valor de la inlluencia en el punto i, ( I,¡ ). 

J¡ 0.20398 0.01638 0.00037 0.00004 o 01638 o 00443 0.00026 o 00004 0.00037 0.00026 0.00007 0.00002 0.00004 0.00004 0.00002 0.00001 

ªl 0.01820 0.40796 0.01820 0.00048 o 00539 o 03275 0.00539 o 00035 o 00040 o 00075 0.00040 0.00011 0.00006 0.00008 o 00006 0.00003 

a, 0.00048 0.01820 O 40796 0.01820 0.00035 D.00539 O 03275 O 00539 O 00011 O 00040 0.00075 0.00040 0.00003 O 00006 O 00008 O 00006 

a, 0.00004 0.00037 0.0t63B 0.20398 O 00004 O 00026 0.00443 O 01638 0.00002 0.00007 0.00026 0.00037 0.00001 O 00002 0.00004 0.00004 

a, 0.01820 0.00539 0.00040 0.00006 O 40796 O 03275 0.00075 O 00008 0.01820 0.00539 0.00040 0.00006 0.00048 O 00035 0.00011 O 00003 

ª" 0.00673 0.03641 0.00673 0.00055 0.03641 0.81591 0.03641 0.00097 0.00673 O 03641 0.00673 O 00055 0.00055 0.00097 0.00055 O 0001G 

a; 0.00055 0.00673 0.03641 0.00673 0.00097 0.03641 0.81591 0.03641 0.00055 0.00673 0.03641 0.00673 O 00016 0.00055 0.00097 O 00055 

a, 0.00006 0.00040 0.00539 0.01820 0.00008 0.00075 O 03275 0.40796 0.00006 0.00040 0.00539 0.01820 0.00003 0.00011 0.00035 0.00048 

"' 0.00048 0.00035 0.00011 0.00003 0.01820 0.00539 0.00040 0.00006 0.40796 0.03275 0.00075 0.00008 0.01820 0.00539 0.00040 000006 

ª'º 0.00055 0.00097 0.00055 0.00016 0.00673 0.03641 0.00673 0.00055 0.03641 0.81591 0.03641 0.00097 0.00673 0.03641 0.00673 0.00055 

ª" 0.00016 0.00055 0.00097 0.00055 0.00055 0.00673 0.03641 0.00673 0.00097 0.03641 0.81591 0.03641 0.00055 0.00673 0.03641 0.00673 

ª11 0.00003 0.00011 0.00035 0.00048 0.00006 0.00040 0.00539 0.01820 0.00008 0.00075 0.03275 0.40796 0.00006 0.00040 0.00539 0.01820 

ª" 0.00ú04 0.00004 0.00002 0.00001 0.00037 0.00026 0.00007 0.00002 0.01638 0.00443 0.00026 0.00004 0.20398 0.01638 0.00037 0.00004 

•u 0.00006 0.00008 0.00006 0.00003 0.00040 0.00075 0.00040 0.00011 0.00539 0.03275 0.00539 0.00035 0.01820 0.40796 0.01620 0.00046 

ª" 0.00003 0.00006 0.00008 0.00006 0.00011 0.00040 0.00075 0.00040 0.00035 0.00539 0.03275 0.00539 0.00048 0.01820 0.40796 0.01820 

au, 0.00001 0.00002 0.00004 0.00004 0.00002 0.00007 0.00026 0.00037 0.00004 0.00026 0.00443 0.01638 0.00004 0.00037 0.01638 0.20398 
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CALCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA l¡.ii. 

ESTRATO 2 1¡2i.; 

q/2P= 0.159155 Z= ú.2 

Los renglones representan el úrea ak cargada con q = 1 t/m2 y las columnas representan el valor de la iulluencia en el punto i, ( 1,1 ). 

a, 0.08021 0.03587 0.00381 0.00061 0.03587 0.01920 0.00287 0.00053 0.00381 0.00287 0.00098 0.00029 0.00061 O 00053 O 00029 O 00013 

a¡ 0.04741 0.16043 0.04741 0.00523 0.02675 0.07174 0.02675 0.00404 0.00463 0.00761 0.00463 0.00150 O 00093 0.00121 O 00093 O 00048 

ª' 0.00523 0.04741 0.16043 0.04741 0.00404 0.02675 o 07174 0.02675 0.00150 0.00463 0.00761 0.00463 0.00048 0.00093 0.00121 o 00093 

ª' 0.00061 0.00381 0.03587 0.08021 0.00053 0.00287 o 01920 0.03587 0.00029 0.00098 0.00287 0.00381 0.00013 o ooow 0.00053 o 00061 

,,, 0.04741 0.02675 0.00463 000093 0.16043 0.07174 000761 000121 0.047-11 0.02675 0.00463 0.00093 0.00523 00040-1 000150 000048 

a,, 0.03611 0.09482 0.03811 0.00663 0.09462 O 32066 0.09462 0.01046 O 03811 0.09482 0.03811 0.00663 0.00663 0.01046 0.00663 0.00235 

a¡ 0.00663 0.03811 0.09482 0.03811 0.01046 0.09482 0.32086 0.09-182 0.00663 0.03811 0.09462 0.03811 0.00235 0.00663 0.01046 0.00663 

a, 0.00093 0.00463 0.02675 0.04741 0.00121 0.00761 0.07174 0.16043 0.00093 0.00463 0.02675 0.04741 0.00048 0.00150 0.00404 0.00523 

a., 0.00523 0.00404 0.00150 0.00048 0.04741 0.02675 0.00463 0.00093 0.16043 0.07174 0.00761 0.00121 0.04741 0.02675 0.00463 0.00093 

ª'" 0.00663 0.01046 0.00663 0.00235 0.03811 0.09482 0.03811 0.00663 0.09482 0.32086 0.09482 0.01046 0.03811 0.09482 0.03811 0.00663 

ª" 0.00235 0.00663 0.01046 0.00663 0.00663 0.03811 0.09482 0.03811 0.01046 0.09482 0.32086 0.09482 0.00663 0.03811 0.09482 0.03811 

ª12 0.00048 0.00150 0.00404 0.00523 0.00093 0.00463 0.02675 0.04741 0.00121 0.00761 0.07174 0.16043 0.00093 0.00463 0.02675 0.04741 

ªu 0.00061 0.00053 0.00029 0.00013 0.00381 0.00287 0.00098 0.00029 0.03587 0.01920 0.00287 0.00053 . 0.08021 0.03587 0.00381 0.00061 

a,., 0.00093 0.00121 0.00093 0.00048 0.00463 0.00761 0.00463 0.00150 0.02675 0.07174 0.02675 0.00404 0.04741 0.16043 0.04741 0.00523 

ªu 0.00048 0.00093 0.00121 0.00093 0.00150 0.00463 0.00761 0.00463 0.00404 0.02675 0.07174 0.02675 0.0Ü523 0.04741 0.16043 0.04741 

ª" 0.00013 0.00029 0.00053 0.00061 0.00029 0.00098 0.00287 0.00381 0.00053 0.00287 0.01920 0.03587 0.00061 0.00381 0.03587 0.08021 
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CÁLCULO DI~ LOS VALOHES DE INFLUENCIA l¡¡1¡ 

ESTnATO 3 lu1.; 

c¡/2P= o J5•JJ55 Z= 8.7 

Los rc11glo11cs rcprcscn1a11 el :'!rea a1. cargada con q = 1 1/111" y las col1111111as rcprcsc111a11 el \'alor de la inllucncia en el punlo i, ( I,¡ ). 

lu.1 l 1,14 lu.6 lu.1 lu.·1 lu.11 lu.12 lu.n l 1.3,14 

ª' 0.047350 0.029378 0.005950 0.001256 o 029378 0.019575 o 004738 o 001108 o 005950 o 004738 o 001913 0.000640 0.001256 o 001108 0.000640 0.000299 

a, 0.043134 0.094699 0.043134 0.008597 O 029663 0.058755 O 029üG3 0.006976 O 007906 0.011900 O 007906 O 0030~1 O 001984 0.002512 0.001984 0.001083 

"1 0.008597 0043134 O.ü94fül9 0.043134 0.006976 0.029663 0058755 0029663 0003021 0007906 0011900 0007906 0001083 0001984 0002512 0.001984 

ª1 o 001256 0.005950 0.029378 o 047350 0.001108 0.004738 o 019575 0029378 o 000640 o 001913 0.004738 o 005950 o 000299 o 000640 o 001108 o 001256 

ª' 0.043134 0.0296133 o 007906 o 001984 0.094699 0.058755 o 011900 o 002512 o 043134 o 029663 o 007906 o 001964 o 006597 o 006976 o 003021 o 001083 

a,, 0.045703 0.086269 O 045703 O 0117!!4 O 086269 0.189398 O 086269 O 017193 O 045703 O 086269 O 045703 0.011794 0.011794 0.017193 0.011794 O 004836 

a¡ 0.011794 0.045703 0.086269 0.045703 0.017193 0.086269 0.189398 0.086269 0.011794 0.045703 0.086269 ) 045703 0.004836 0.011794 0.017193 0.011794 

a, 0.001984 0.007906 O 029663 O 043134 0.002512 0.011900 O fS8755 0.094699 O 001984 0.007906 0.029663 0.043134 0.001083 O 003021 0.006976 O 008597 

a., 0.008597 0.006976 0.003021 0.001083 0.043134 0.029663 0.007906 O 001984 O 094699 0.058755 0.011900 0.002512 0.043134 0.029663 0.007906 0.001984 

ª'" 0.011794 0.017193 0.011794 o 004836 0.045703 0.086269 0.045703 0.011794 0.086269 0.189398 0.086269 0.017193 0.045703 0.086269 0.045703 0.011794 

ª" o 004836 0.011794 0.017193 0.011794 0.011794 0.045703 0.086269 0.045703 0.017193 0.086269 0.189398 0.086269 0.011794 0.045703 0.086269 o 045703 

ª12 0.001083 0.003021 o 006976 0.008597 0.001984 0.007906 0.029663 0.043134 0.002512 0.011900 0.058755 0.094699 0.001984 0.007906 0.029663 0.043134 

ªn 0.001 ¿s5 0.001108 0.000640 0.000299 0.005950 0.004738 0.001913 0.000640 0.029378 0.019575 0.004738 0.001108 0.047350 0.029378 0.005950 0.001256 

a¡.1 0.001984 0.002512 0.001984 0.001083 0.007906 0.011900 0.007906 0.003021 0.029663 0.058755 0.029663 0.006976 0.043134 O 094699 0.043134 0.008597 

ª" 0.001083 0.001984 0.002512 0.001984 0.003021 0.007906 0.011900 0.007906 0.006976 0.029663 0.058755 0.029663 0.008597 0.043134 0.094699 0.043134 

"" 0.000299 0.000640 0.001108 0.001256 0.000640 0.001913 0.004738 0.005950 0.001108 0.004738 0.019575 0.029378 0.001256 0.005950 0.029378 0.047350 
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CÁLCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA l¡j1; 

ESTnATO 4 l¡u.; 

q/2P= 0.159155 Z= lll.I 

1.os renglones rcprcsc111an el :irca ak cargada con q = 1 1/r112 y las columnas rcprcse111a11 el valor de la iuílucncia en el punlo i, ( 1,
1 
). 

1, 4.1 l 1.4.~ lu.111 114.14 

.• , 0.036710 0.025306 o 006664 0.001634 0.025306 0.016254 0.005454 o 001454 o 006664 0.005454 0.002409 0.000869 0.001634 o 001454 0.000869 0.000421 

ª: o 038951 o 073420 o 038951 o 009902 o 028760 0.050611 0.028760 o 008235 o 009264 o 013328 o 009264 o 003863 o 002622 o 003269 o 002622 0.001482 

a, 0.009902 0.038951 0.073420 0.038951 0.008235 0.028760 O 050611 O 028760 0.003863 O 009264 O 013328 0.009264 O 001482 O 002622 0.003269 0.002622 

"• o 001634 0.006664 0.025306 o 036710 0.001454 0.005454 o 01825·1 o 025305 o 000859 0.002409 o 005454 0.006664 o 000421 o 000869 o 001454 o 001634 

a, 0.038951 0.028760 O 009264 0.002622 O 073420 O 050611 O 013328 O 003269 0.038951 O 028760 O 009264 0.002622 O 009902 O 008235 0.003863 O 001482 

ª" o 0·15932 0.077903 o 045932 o 014147 0.077903 0.146841 o 077903 o 019805 o 045932 0.077903 o 045932 o 014147 0.014147 0.019805 0.014147 o 006273 

a, 0.014147 0.045932 0.077903 0.045932 0.019805 0.077903 O 146841 O 077903 O 014147 0.045932 0.077903 0.045932 0.006273 0.014147 0.019805 0.014147 

a, 0.002622 0.009264 O 028760 0.038951 0.003269 0.013328 O 050611 O 073420 O 002622 0.009264 0.028760 0.038951 0.001482 0.003863 0.008235 0.009902 

a, 0.009902 0.008235 0.003863 0.001482 0.038951 0.028760 O 009264 0.002622 0.073420 0.050611 0.013328 0.003269 0.038951 0.028760 0.009264 0.002622 

ª'" 0.014147 0.019805 0.014147 0.006273 0.045932 0.077903 0045932 0.014147 0077903 0.146841 0.077903 0.019805 0.045932 0.077903 0.045932 0.014147 

·'11 o i.Jl.i6273 0.014147 0.019805 0.014147 0.014147 0.045932 o 077903 o 045932 0.019805 0.077903 0.146841 0.077903 0.014147 0.045932 0.077903 0.045932 

a¡¡ 0.001482 0.003863 0.008235 0.009902 0.002622 0.009264 0.028760 0.038951 0.003269 0.013328 0.050611 0.073420 0.002622 0.009264 0.028760 0.038951 

ª" 0001034 0.001454 0.000869 0.000421 0.006664 0.005454 0.002409 0.000869 0.025306 0.018254 0.005454 0.001454 0.036710 0.025306 0.006664 0.001634 

ª" 0.002622 0.003269 0.002622 0.001482 0.009264 0.013328 0.009264 0.003863 0.028760 0.050611 0.028760 0.008235 0.038951 0.073420 0.038951 0.009902 

ª" 0.001482 0.002622 0.003269 0.002622 0.003863 0.009264 0.013328 o 009264 0.008235 0.028760 0.050611 'J.028760 0.009902 0.038951 0.073420 0.038951 

ª"· 0.000421 0.000869 0.001454 0.001634 0.000869 0.002409 0.005454 0.006664 0.001454 0.005454 0.018254 0.025306 0.001634 0.006664 0.025306 0.036710 

------·---·------ ----
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CALCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA .I¡¡1¡ 

l~STRATO 5 l¡sK 

q/21'= 0.1 s•ms Z= 11.0 

Los renglones rc¡m.:scn1a11 el :hli!! a~ cargada con q = 1 1/mz ~,las colu11111as rcprcscnlan el \'alor de la influencia en el punto i, ( 1,1 ). 

I ¡ '.K lu.11 

.1 1 0.031558 O 022911 O 006939 O 00166•1 O.o;1~!ll 1 O 017203 0.005771 0.001667 0.006939 0.005771 0.002691 0.001018 0.001864 0.001667 0.001018 0.000506 

" o 036196 o 063176 0.036196 0.010493 0.027705 o 045823 o 027706 o 008851 0.009907 o 013879 0.009907 0.004358 o 003020 o 003727 0.003020 o 0017 46 

.• , O u10.¡g3 0.036196 0.063176 0.036196 o 008fJ51 O 027706 O 045823 O 027706 0.004358 0.009907 O 013879 0.009907 0.001745 0.003020 0.003727 0.003020 

a, 0001864 0.006939 0022911 0031588 0001667 0005771 0017203 0.022911 0.001018 0.002691 0005771 0006939 0000506 0001018 0001667 OOOISG-1 

"' o 036196 o 027706 o 009907 0.003020 o 063176 o 045823 o 013579 0.003727 o 036196 0.027705 o 009907 0.003020 0.010493 o 008851 0.004358 0.001746 

;1,, 0.045149 0.072391 O 045149 0.015354 0.072391 0.125351 O.D72391 0.020986 O 045149 0.072391 0.045149 O 015354 0.015354 O 020986 0.015354 0.007141 

ª' 0.015354 0.045149 0.072391 0.045149 0.020986 0.072391 0.126351 0.072391 0.015354 0.045149 0.072391 0.045149 0.007141 0.015354 0.020986 0.015354 

ª' o 003020 0.009907 0.027706 0.036196 0.003727 0.013879 0.045823 o 063176 0.003020 0.009907 0.027706 0.036196 0.001746 0.004358 0.008351 0.010493 

a, 0.010493 0.008851 0.004358 0.001746 0.035195 0.027706 0.009907 0.003020 0.063176 0.045823 0.013879 0.003727 0.036196 0.027706 0.009907 0.00302L 

ª'º 0.015354 0.020986 0.015354 0.007141 0.045149 0.072391 0.045149 0.015354 0.072391 0.126351 0.072391 0.020986 0.045149 0.072391 0.045149 0.015354 

ª" 0.007141 0.015354 0.020986 0.015354 0.015354 0.045149 0072391 0.045149 0.020986 0.072391 0.126351 0.072391 0.015354 0.045149 0.072391 0.045149 

•• ,, 0.001746 0.004358 0.008851 0.010493 0.003020 0.009907 o 027706 0.036196 0.003727 0.013879 0.045823 0.063176 0.003020 0.009907 0.027706 0.036196 

"" 0.001864 0.001667 0.001018 0.000506 0.006939 0.005771 0.002691 0.001018 0.022911 0.017203 0.005771 0.001667 0.031588 0.022911 0.006939 0.001864 

ª" 0.003020 0.003727 0.003020 0.001746 0.009907 0.013879 o 009907 0.004356 0.027706 0.045623 0.027706 0.006651 0.036196 0.063176 0.036196 0.010493 

au 0.001746 0.003020 0.003727 0.003020 0.004358 0.009907 0.013879 0.009907 0.008851 0.027706 0.045623 0.027706 0.010493 0.036196 0.063176 0.036196 

"''· o.oomio6 0.001016 0.001657 0.001864 0.001018 0.002591 0.005771 0.005939 0.001557 0.005771 0.011203 0.022911 0.001864 0.005939 0.022911 0.031586 

--,..,.-----------"- -· ·- ________ ........... _________ _ 
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C.ÁLCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA Iijk 

ESTRATO 6 l¡r.h'. 

q/2P= o.159155 Z= 12.!i 

Los renglones rcpr1;sc111an el :írea a1: cargada con q = 1 1/111~ y las coln111nas rq1resen1an el \'alor ele la influencia en el pnnlo i, ( 1,
1 
). 

11.(0,ll 

.• , 0.024024 0.018793 0.007139 0.002263 0.018793 0.015012 0.006105 o 002046 0.007139 0.006105 0.003143 0.001305 0.002263 0.002046 0.001305 0.000681 

ª: 0.031000 0.048048 0.031000 0.011154 0.025093 0.037585 0.025093 o 009647 0.010688 0.014278 0.010688 0.005189 0.003739 0.004526 0.003739 0.002262 

ª' 0.011154 0.031000 0.048048 0.031000 0.009647 0.025093 O 037585 O 025093 0.005189 O 010688 0.014278 0.010688 0.002252 0.003739 0.004526 0.00373S 

"• 0.002263 0.007139 o 018793 0.024024 o 002046 o 006105 o 015012 0.018793 o 001305 0.003143 0.006105 0.007139 0.000681 0.001305 0.002046 o 002263 

"' o 031000 o 025093 0.010688 0.003739 o 048048 o 037585 o 014278 o 004526 0.031000 o 025093 0.010688 0.003739 0.011154 0.009647 0.005189 0.002262 

·'•· 00·12312 0.062000 0042312 0.017033 0.062000 00%097 OOlí'.'000 0022309 0042312 0062000 0042312 0.017033 0.017033 0.022309 0.017033 0.006655 

.. , 0.017033 0.042312 o 062000 0.042312 o 022309 o 062000 o 096097 o 062000 0.017033 o 042312 0.062000 0.042312 o 008655 0.017033 0.022309 o 017033 

a, O 003739 O 010688 O 025093 0.031000 0.004526 O 014278 O 037585 O 048048 O 003739 O 010688 O 025093 O 031000 O 002262 0.005189 0.009647 0.011154 

.. , 0.011154 o 009647 o 005189 0.002262 0.031000 o 025093 o 010688 o 003739 o 048048 o 037585 0.014278 o 004526 0.031000 0.025093 0.010688 0.003739 

"'" 0.017033 0.022309 0.017033 0.008655 0.042312 0.062000 o 0·12312 0.017033 0.062000 0.096097 0.062000 0.022309 0.042312 0.062000 0.042312 0.017033 

·'11 o 008655 0.017033 0.022309 0.017033 0.017033 0.042312 0.062000 o 042312 0.022309 0.062000 0.096097 0.062000 0.017033 0.042312 0.062000 0.042312 

"11 O.üü22o2 0.005189 0.009647 0.011154 0.003739 0.010688 0.025093 0.031000 0.004526 0.014278 0.037585 0.048048 0.003739 0.010686 0.025093 0.031000 

ª" 0.002263 0.002046 0.001305 0.000681 0.007139 0.006105 0.003143 0.001305 0.018793 0.015012 0.006105 0.002046 0.024024 0.018793 0.007139 0.002263 

ª" 0.003739 0.004526 0.003739 0.002262 0.010688 0.014278 0.010688 0.005189 0.025093 0.037585 o 025093 0.009647 0.031000 0.048048 0.031000 0.011154 

.. ,, 0.002262 0.003739 0.004526 0.003739 0.005189 0.010688 0.014278 0.010688 0.009647 0.025093 0.037585 0.025093 0.011154 0.031000 0.048048 0.031000 

ª•• 0.000681 0.001305 0.002046 0.002263 0.001305 0.003143 0.006105 0.007139 0.002046 0.006105 0.015012 0.018793 0.002263 0.007139 0.018793 0.024024 
() 
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Aplicando la 1·c11a1·!ú11 tic ISoussincsq, se ohticnc los csl'ucrws verticales 
l'or Lt si111,,:1Ía de 1 .. 1etíc11la calrnlarcmo> ~ola111c11lc.: a O¡. 1\2 )' i\, 

ii, =o 00083 4 r{ o 20398 ( 6 r, )/9 +001820 

~11 U U0673 ( 12 í5 ) I 36 + O 00055 

O U0016 ( 12 í11 ) I 36 + O 00003 

o 00001 ( 6 r,6 )/9 }-

o 00092 32[ (J 08021 ( 6 í1 )/9 +004741 

~I¿ o 03511 ( 12 í5 ) I 36 + O 00663 

o 00235 ( 12 í11 ) I 36 +O 00048 

o 00013 ( 6 í1t. )/9} 

0.00101 1s[ o 04735 ( 6 rl )/9 +004313 

~11. 0.04570 ( 12 Í5 )/36 +001179 

o 00484 ( 12 r11 ) / 36 + 0.00108 

0.00030 ( 6 íiu )/9 ]+ 

0.00110 1 o[ o 03511 ( 6 r, ) / 9 -1 o 03895 

~11. o 0·1593 ( 12 í,¡ )/36 +001415 

0.00627 ( 12 rll ) / 36 -1 0.00148 

0.00042 ( 6 r16 )19 J+ 
000120 os[ o.03159 ( 6 r, ) / 9 +o 03620 

~11. 0.04515 ( 12r6 )/36-1001535 

0.00714 ( 12 í11 ) / 36 + 0.00175 

0.00051 ( 6 r16 )/9 J+ 
0.00129 2.8[ 0.02402 ( 6 r, ) / 9 + 0.03100 

Mz 0.04231 ( 12 í5 )/36 +001703 

0.00865 ( 12 í11 ) I 36 +O 00226 

0.00068 ( 6 í15 )/9 J 
Por si111ctria 

r1 = r4 = r13 = r 11, 

r" = r1 :: f¡o = r 11 

Susliluycndo valores y haciendo operaciones 

( 9 r¡ 

( 12 r1 

(CJr12 

( 9 í2 

( 12 r,. 

( 9 í1; 

( 9 í¡ 

( 12 í¡ 

( 9 í12 

( 9 í¡ 

( 12 r, 

( 9 í1¡ 

( 9 r2 

( 12 r7 

( 9 í12 

( 9 r2 

( 12 í¡ 

( 9 í12 

o1 = 0.00086 r1 t 0.00061 + 0.00027 Í5 

) / 18 + 0.00048 (9r¡ )/18 + 0.00004 (6r. )/9+0.01820 (9rs ) / 18 + 

) I 36 + O 00006 (9r, )/18 + 000048 (9r9 )/18 + 000055 ( 12r1o )/36 + 

)/18 + 000004 (6r,, )/9 + 000006 (9r" )/18 + 0.00003 ( 9 r, 5 ) / 18 + 

) I 18 + O 00523 ( 9 r:i ) / 18 + O 00051 ( 6 r 4 )/9 + 004741 ( 9 r; )/ 18 + 

) / 36 + O 00093 ( 9 r 6 ) / 18 + O 00523 ( 9 r~ ) I 18 1 O 00663 ( 12 r 10 ) I 36 1 

) / 18 + O 00061 ( 6 ru ) / 9 + O 00093 ( 9 r1, ) / 18 + O 00048 ( 9 r., ) / 18 t 

)/18 + 0.00860 (9r¡ )/18 + 000126 (6r. )/9 + 004313 ( 9 r5 ) / 18 + 

)/36+000198 (9r0 )/18 + 000860 (9r9 )/18 t0.01179 (12r10 )/36 t 

)/18 + 0.00126 (6r1i )/9 + 0.00198 (9r1• )/18 + 0.00108 ( 9 í15 ) / 18 -1 

)/18 + 000990 (9r, )/18 + 0.00163 (6r4 ) / 9 + 0.03895 ( 9 r5 ) / 18 + 

)/36 t 0.00262 ( 9r" )/ 18 + 000990 ( 9 r9 )/ 18 + 0.01415 ( 12r10 )/36 + 

)/ 18 + 000163 ( 6r13 )/9 + 0.00262 ( 9r14 )/ 18 + 0.00148 ( 9 í15 ) / 18 + 

) / 18 + 0.01049 ( 9 r¡ ) / 18 + 0.00186 ( 6 r. ) / 9 + 0.03620 ( 9 r; ) / 18 + 

)/36 + 000302 ( 9 re )/ 18 + 001049 ( 9 r9 )/ 18 + 0.01535 ( 12r10 )/36 + 

) / 18 + 0.00186 ( 6 í13 ) / 9 + 0.00302 ( 9 í14 ) / 18 + 0.00175 ( 9 í15 )/ 18 + 

)/18 + 0.01115 (9ri )/18 + 0.00226 (6r4 ) / 9 + 0.03100 ( 9 r5 ) / 18 + 

)/36 + 0.00374 (9r6 )/ 18 + 0.01115 (9r9 )/18 + 0.01703 ( 12r10 )/36 + 
) / 18 + 0.00226 ( 6 í1¡ ) / 9 t 0.00374 ( 9 r14 ) / 18 t 0.00226 ( 9 Í¡5 ) / 18 + 

= 



o,= o.ooos3 5 [ 001638 ( 6 í1 } / 9 +o 40796 

1111. o 03641 ( 12 í5 } / 36 + 0.00673 

0.00055 ( 12 í11 } / 36 + 0.00011 

o 00002 ( 6 Í16 )/9 J + 

0.00ü92 32[ o 03587 ( 6 í1 )/9+o16043 

111, o 09482 ( 12 Í0 ) / 36 1 o 03811 

o 00663 ( 12 í11 ) I 36 + O 00 150 

0.00029 ( 6 í10 )19 J + 

0.00101 1 s[ 0.02938 ( 6 í1 ) 19 + o 09470 

1111. o 08627 ( 12 í5 ) I 36 + O 04570 

o 01179 ( 12 í11 ) / 36 + O 00302 

o 00064 ( 6 r10 )í9 J +· 

0.00110 10[ 0.02531 ( 6 f1 )19 + 007342 

1111. o 07790 ( 12 Í5 ) I 36 + O 04593 

o 01415 ( 12 Í¡¡ ) I 36 + O 00386 

0.00087 ( 6 r,6 )/9 J + 

0.00120 o 8[ o 02291 ( 6 í1 )/9 + 006318 

111, 0.07239 ( 12 f5 )/36 t 004515 

0.01535 ( 12 f¡¡ ) / 36 t 0.00436 

0.00102 ( 6 f16 )/9 J + 

0.00129 2.8[ o 01879 ( 6 f1 ) 19 t 0.04805 

!11¿ 0.06200 ( 12 f5 ) 136 + 0.04231 

0.01703 ( 12 í11 ) 136 + 0.00519 

0.00130 ( 6 í1s )/9 J 
Por simetría 

r1 = í4 = r11 = r lf, 

r,, = r1 = rw ~ r 11 

Sustituyendo \'alorcs )' haciendo opcrJcioncs 

( 9 r2 

( 12 í¡ 

( 9 í12 

( 9 r2 

( 12 I¡ 

( 9 í12 

( 9 í2 

( 12 í¡ 

( 9 í12 

( 9 r2 

( 12 f¡ 

( 9 í12 

( 9 f1 

( 12 í¡ 

( 9 í12 

( 9 r2 

( 12 í¡ 

( 9 r12 

1i2= 0.00028 r1 + 0.00178 r2 + 0.00058 rs 

} / 18 + 0.01820 ( 9 í3 } / 18 + 0.00037 ( 6 Í4 ) 19 + 0.00539 ( 9 r5 ) / 18 + 

} / 36 + O 00040 ( 9 ra } / 18 + 0.00035 ( 9 í9 ) / 18 + 0.00097 ( 12 r10 ) / 36 + 

} / 18 + 0.00004 ( 6 í13 ) 19 + 0.00008 ( 9 í14 ) / 18 + 0.00006 ( 9 í15 } / 18 + 

)/18 + 004741 (9r3 )/18 + 0.00381 (6r. } / 9 + 0.02675 ( 9 í5 } / 18 + 

)/36 + 000•163 (9r0 )/18 + 0.00404 (9r9 )/18 +0.010~6 ( 12r10 )/36 + 

)/18 + 000053 (6r13 )/9 + 0.00121 (9r14 )/18+0.00093 ( 9 í15 ) / 18 1 

) I 18 + O 04313 ( 9 r ¡ } I 18 + O 00595 ( 6 í4 ) 19 + 0.02966 ( 9 í5 ) / 18 + 

) / 36 + O 00791 ( 9 f8 ) 118 + O 00698 ( 9 f!i ) / 18 + 0.01719 ( 12 r10 ) / 36 + 

)/18 + 000111 (6ru )/9 + 000251 (9r14 )/18 + 000198 ( 9 Í15 } / 18 t 

}/ 18 + 0.03895 ( 9r3 ) / 18 + 0.00666 ( 6 Í4 ) 19 +o 02876 ( 9 í5 ) / 18 + 

)/36 + 0.00926 ( 9 f0 )/ 18 + 000824 ( 9r9 )/ 18 + 001980 ( 12 r10 )/36 + 

)/18 + 000145 (6r,3 )/9 + 0.00327 (9r14 )/18 + 0.00262 ( 9 f15 ) / 18 + 

)/18 + 0.03620 (9f3 )/18 + 0.00694 (6r4 ) / 9 + 0.02771 ( 9 r, ) / 18 + 

)136 + 0.00991 ( 9r8 )/ 18 + 0.00885 ( 9r9 )/ 18 + 0.02099 ( 12 r10 )/36 + 

) / 18 + 0.00167 ( 6 Í¡3 ) 19 + o 00373 ( 9 f14 ) / 18 + 0.00302 ( 9 f15 ) / 18 t 

)/18 + 0.03100 (9r3 )/18 + 0.00714 (6r4 ) 19 + 0.02509 ( 9 Í5 )/ 18 + 

)/36 + 0.01069 (9r8 )/18 + 0.00965 (9rs )/18 + 0.02231 ( 12r10 )/36 + 

) / 18 + 0.00205 ( 6 Í13 ) 19 + 0.00453 ( 9í14)/18 t 0.00374 ( 9 í15 ) / 18 + 

------------····--·-.. ·· ---· -
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<\,=o 00083 5 [ 0004.r¡ \fi•¡ 
~11 Ü ~l!J!JI ( 12 Í5 

o 00673 ( 12 í11 

[) 00007 ( 6 r16 

o 00092 3 2 [ o o 1920 ( 6 Í¡ 

P.1¡ o 32086 ( 12 Í5 

O U3b i i ¡ i2 Í11 

o 00098 ( 6 í1c 

0.00101 1 8[ o 01955 ( 6 r1 

~1¡ o 18940 ( 12 Í¡¡ 

0.04570 ( 12 í11 

o 00191 ( 6 Í¡fi 

000110 10[ 001825 ( 6 r, 

r.1, o 14684 ( 12 Í5 

o 04593 ( 12 Í¡¡ 

o 00241 ( 6 r10 

000120 os[ 001120 ( 6 r, 

P.11 0.12635 ( 12 Í5 

0.04515 ( 12 í11 

0.00269 ( 6 r,6 

0.00129 2.8[ 0.01501 ( 6r1 

Mz 0.09610 ( 12 Í5 

0.04231 ( 12 í11 

0.00314 ( 6 Í15 

l'ursimdría 

r1 = r,. = r11 = r Jl, 

r,1 = r1 = r111 = r 11 

i 1 q 1 o nJ27o 
) I 36 + O 03641 

) I 36 + O 00040 

)/9 J + 

) / 9 + 0.07174 

) I 36 + 0.09482 

) i Jl; i o 00463 

)/9 J + 

) 19 +o 05876 

) I 36 + O 08627 

) 136 + 0.00791 

)/9 J + 

) / 9 +o 05061 

) I 36 + 0.07790 

} I 36 + O 00926 

)/9 J + 

) / 9 + o 04582 

) 136 + 0.07239 

) I 36 + O 00991 

)/9 J + 

) I 9 + 0.03759 

) I 36 + 0.06200 

) / 36 + 0.01069 

)19 J 

(Or2 )/18 -1 000539 (9r3 )/18 + 000026 (6r4 )/9 +003275 (9r; )/18+ 

( 12 r1 )/36 + 0.00075 ( 9 r6 )/ 18 + 000539 (9 r9 )/ 18 + 003641 ( 12 iw )/ 36 + 

( 9r12 )/ 18 + 000026 ( 6 í13 )/9 + 0.00075 ( 9 í14 )/ 18 + 0.00040 ( 9r1; )/ 18 + 

(9r2 )/18+002675 (9r¡ )/18 + 000287 (6r4 )/9 +0.07174 (9rs )/18+ 

( 12 r1 ) / 36 + O 00761 ( 9 r, ) / 18 + O 02675 ( 9 í9 ) / 18 +O 09482 ( 12 r10 ) 136 + 

(9r12 )/18 + 000287 (6ru )/9 + 000761 (Jr14 )/18 + 0.00463 (9r1; )/18 + 

( 9 r2 ¡ / 18 + 0.02966 ( 9 rj ¡ t 18 + o 00.174 ( 6 r, ) t 9 + o 05876 ( 9 r, ) t 1a + 

( 12r, )/36 -1 001190 (9re )/ 18 + 002966 (9r" )/18 + 0.08627 ( 12r10 )/36 + 

( 9r12 )/ 18 + 0.00474 ( 6111 )/9 + 001190 ( 9 f14 )/ 18 + 0.00791 ( 9r,, )/ 18 -1 

(9r2 )/18 + 002876 (9r3 )/18 + 000545 (6r, )/9 +0.05061 (9rs )/18 + 

( 12 r7 )/ 36 + 0.01333 ( 9 ra )/ 18 + 002876 ( 9rg )/ 18 + 0.07790 ( 12r10 )/36,. 

( 9 í12 ) / 18 t O 00545 ( 5 í13 ) / 9 + 0.01333 ( 9 r,, ) / 18 + 0.00926 ( 9 r,s ) / 18 t 

( 9 r2 ) / 18 1· O 02771 ( 9 r3 ) / 18 + O 00577 ( 6 r, ) 19 + 0.04582 ( 9 rs ) / 18 + 

( 12r7 )/36 + 0.01388 ( 9r6 )/18 + 0.02771 (9r9 )/18 + 0.07239 ( 12r10 )/36 + 

( 9r12 )/ 18 + 000577 ( 6 r1i )/9 + 0.01388 ( 9r14 )/ 18 + 0.00991 ( 9r,s )/ 18 + 

( 9 r2 ) / 18 + 0.02509 ( 9 ri ) / 18 + 0.00611 ( 6 r, ) / 9 + 0.03759 ( 9 rs ) / 18 + 

( 12r7 )/36 + 0.01428 (9r6 )/18 + 0.02509 (9rg )/18 + 0.06200 ( 12r10 )/36 + 

(9r12 )/18 + 0.00611 (6r13 )/9 + 0.01428 (9r14 )/18 +0.01069 (9r1s )/18 + 

Sustilu)cndo valores y haciendo operaciones 

15.= 0.00022 r, -1 0.00119 r2 + 0.00247 Í5 

.. e:;-----,.....---------,...,,,--,--,,----,.....--,.--,--
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To111and11 en cueula que, por simetría se tiene: 
i)¡=04-'-ll13=Ó1(. 1) ~=Ó.i'"i),=-ii8:0.00,,=1) 12=Ó 14=o1, ii0=Ó 7=Ów=Ó11 

r,::¡4=r,3=r16 r2=r 3=r s=r a=rs=r12=r14=r 1s r 6=r 7=r10=r11 

(·J11i-811=-61(,=61 -:=<:'.\1=-C:l15=-C:l.1,1=-G41 G 1 i=815=81x=-82•=826=-032=-037=-03!1 

TOi\IANllO EN CONSIDERACIÓN LA Sli\IETRÍ:\, OBTENEi\IOS EL SIGUIENTE SISTEMA DE ECUACIONES 
GL 

1 8383253 1\1 + -8383253 1Í: + -25149.758 (-)10 + -25149.758 C:->12 + 4.875 r1 + 1.125 r2 + -4.800 + -25.00 
-4191.626 ,'), + 8783.143 ó~ + -4591.817 ,,, + 12574.879 (-)10 + -12574.879 H¡¡ + -13775.451 C:-ln + -13775.451 l'l:o + 0.563 í¡ 

+ 7 875 r2 + 0563 rti + -9.600 + -50.00 
6 -9183.634 1'1 + 9183 634 '"t> + 27550.901 tln + -27550.901 t-l:o + 1.125 r2 + 10.875 Í6 + -19.200 + -100.00 

10 -12574.879 ,,, + 12574 879 li; + 50960.285 H111 + 25149.758 H¡: + -660.770 80 + -2.063 r1 + -0.938 r2 + 2AOO 
12· -12574.879 ti1 + 12574 879 l)l + 25149.758 1-i,. + 126551.853 l-l1: + -803.065 C::l10 + 0.938 r, + -0938 r2 + 0000 
13 -13775.451 i\: + 13775.451 li, + -660.770 1->10 + 55762.573 (-)11 + 27550.901 t·>:o + -2063 r2 + -0.938 r.; + 4 800 
20 -13775.451 li: + 13775.451 1\ 

' + -803 065 l:")¡¡ + 27550.901 tl1.1 + 138557.571 H;o + 0.938 r2 + -0.938 ro + 0000 

VALORES DE INFLUENCIA 
ó 1 = 0.00086 í1 + 0.00061 r2 + 0.00027 r6 

82 = 0.00028 í¡ + 0.00178 r2 + 0.00058 rs 

06 = 0.00022 r1 + 0.00119 r2 + 0.00247 ís 

SUSTITlJTENDO LOS VALORES DE INFLUENCIA EN ELSISTEi\IA DE ECUACIONES 

GL 
1 9.734 r1 + -8.657 r2 + -2.644 rs + -25149.758 E->111 + -25149.758 012 + -29.800 
2 -1.563 r, + 15.447 r2 + -6.786 ro + 12574.879 (-)Jo + -12574.879 l'.-)12 + -13775.451 0)13 + -13775.451 8:11 + -59 600 
6 -0.607 r1 + -4.238 r2 + 28.217 r,; + 27550.901 l:l¡3 + -27550.901 Elw + -119.200 

10 -9.350 r, + 13.735 f 2 + 3.966 r6 + 50960.285 (-)ltl + 25149.758 El12 + -660.770 813 + 2.400 
12' -6.350 í1 + 13.735 r2 + 3.966 Íij + 25149.758 (-)Jo + 126551.853 (:)12 + -803.065 (-)~" + 0.000 
13 -0.911 r, + -10.106 r2 + 25.075 Í6 + -660.770 l-l¡o + 55762.573 813 + 27550.901 820 + 4.800 
20 -0.911 r, + -7.106 r2 + 25.075 Í6 + -803.065 (->,, + 27550.901 C::lu + 138557.571 C::lw + 0.000 n 

:;.. 

e: 
+- 5 
'O = 



COMPATIBILIDAD DE DEFOR~'IACIONES 
RESOL VIENDO EL SISTEl'vlA DE ECIMCIONES 

r1 7. G 1 902 t/111 <::lin = 
r2 5.78253 t/111 C::l1: = 
rr, 6 . .1.1319 t/111 813 = 

8:0 = 

HUNDIMIENTOS DEL TERRENO 

-0.00055 

-0.00033 

-0.00148 

-0.00049 

SUSTITUYENDO LOS VALORES EN LOS VALORES DE INFLUENCIA 

6 1 0.0118 m. 
º: 0.0161 m. 
i56 0.0239 m. 

C.\P!Tl.."LO 11 

50 



JLES 

, 
CAPITULO 

111 

RESULTADOS 
OBTENIDOS 

5l 



C\PiTl1LO 111 

Como lo comentamos a principio del capítulo anterior, la interacción entre la estructura de 

cimentado y el suelo consistirá t!n encontrar un sistema de reacciones que aplicadas 

simultáneamente a la estructura e.le cimentación y a la masa del suelo produzcan la misma 

configuración ele desplazamientos diferenciales entre los dos elementos. El procedimiento de 

establecer las expresiones de compatibilidad para el cálculo de los esfüerzos de contacto se 

designará en adelante por Interacción-Suelo-Estructura. Para lograr lo anterior. será necesario 

basarse por un lado en las leyes físicas que rigen el comportamiento de la masa del suelo y por el 

otro t!n los procedimientos nominales ele c::ílculos estructurales en la determinación de fuerzas y 

deformaciones. tomando en cuenta las propiedades mecánicas del material del cual será construida 

la estructura ele dmcntación. 

Los resultados que a continuación se presentan son producto del Ja técnica que se describe 

en el capitulo I ( propuesta por Deméneghi. 1983 ), no olvidando, que para lograr el objetivo de esta 

tesis. fue necesario apoyarse en un sothvare ( hoja de cálculo ) para realizar las los cálculos e 

iteraciones y así poder variar el peralte de la cimentación para obtener los asentamientos en fünción 

del la rigidez. en el capitulo anterior se realizo una iteraciones aplicando esta técnica paso a paso 

para una de las iteración. los resultados presentados en la siguiente tabla son obtenidos de igual 

manera que los resultados del capítulo anterior. 



DATOS GENERALES 

Barra: 
·.¡ 

Dimensiones 

No. b, b1 h1 
1 0.30 1.50 l)t) .. 
2 0.30 2.00 o)<") .. 

Peralte 81 º2 i\, 
(111) (cm) (cm) (cm l 
0.50 1.16 1.79 3.00 
0.75 1.17 1 l. 73 2.Sl 
1.00 1.17 1.66 2.58 
1.25 1.18 1.59 2.35 
1.50 1.19 1.53 2. l-+ 
1.75 1.19 1.-+ 7 1.96 
2.00 1.20 1.-+2 1.82 
2.25 1.20 1 1.38 l. 70 

2.50 1.20 1.3 5 1 .ú 1 
2.15 1.2 1 1.33 1.5-+ 
3.00 1.21 1.31 1.-+9 
3.25 l.21 1 1.30 1.-+5 
3.50 1.21 1 I.29 1 !Al 
3.15 1 1.21 1.28 1.38 
4.00 1.21 1 l.27 1.36 
4.25 l.22 1 l.26 l.3-+ 
4.50 1.22 1.26 l.32 
4.15 l.22 l.25 l.31 
5.00 l.22 1.25 1.30 
5.25 1 l.22 1 l .2-+ l .29 

5.50 l.22 l.2-+ 1.28 
5.75 1.22 1.2-+ 1.28 
6.00 l.22 1 !.2-+ 1.27 
6.25 l.22 1.:-i 1.27 
6.50 l.22 1.23 1.26 

(111) 

1 h2 

1 0.30 

1 0.30 

Asentnmientc 
diferencial 

1.21 
1.08 
0.92 
0.76 
0.61 
0.-+9 
0.-+0 
0.32 
0.26 
0.21 
0.18 
0.15 
0.12 
0.10 
0.09 
0.08 
0.06 
0.06 
0.05 
0.05 
O.O-+ 
0.04 
0.03 
0.03 
0.03 

C:\l'iTL'LO 111 

Barra No. l 

~o 

íl T ?? 

~ ± 0.30 

1.50 
Cimiento de Colindancia 

Barra No. 2 
0.30 

¿¡:?30 
2.00 

Cimiento Interior 
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C.\P!TULO !!! 

Peralte /Asentamientos 

3.50 

3.25 

3.00 

2.75 

2.50 

2.25 

a 
~ 

:: 2.00 
::,¡ 

:n 
; ..... - l. 75 .::= -:: --~ ..... 1.50 --::,¡ 
<n 
~ 

1.25 

1.00 

o. 75 

0.50 

0.25 

0.00 ---·----· --·--·- -· ·- -·--

,_\:) i;:,~ -:.:_;:::i .;:;:,\:I -:.,~ i;:,-::i ~-::i \:)\:) ~~ <;:::,i;:, ~\:) ~~ ~~ 
<;:::,· ....... ,. ,.., . " ~~ . ~~· '><· !>.· ~· ~·~ b· b•' ,, ,, 

Peralte en m. 

5-+ 

--- --------------- --- . ---------------------



CAPÍTULO 111 

Recordemos que por simetría la retícula de cimentación se simplifica a los asentamientos 81, 82 y 

'8, 

Los asentamientos que una estructura puede tolerar. asentamientos admisibles. depende de muchos 

factores incluyendo el tipo. f01111a. situación y finalidad de la estructura. así como la fonna. 

velocidad. causa y origen del asentamiento. A continuación compararemos los asentamientos 

obt..:niuos en ..:sta tesis con los asentamientos admisibks propuestos en la siguiente tabla. 

Tipo d.: 1110\'imiento 

Asentamientos diferenciales: 

Según Sowcrs. 1962. 

Nota: 

Factor limitativo 

Marcos de concreto arnrndo 

Marcos metálicos continuos 

~·!arcos metálicos sencillos 

Asentamiento máximo 

0.0025-0.004L 

0.002L 

0.005L 

L = distancia entre columnas adyacentes con asentamientos diferenciales o entre dos puntos 

cualesquiera con asentamientos diferenciales. Los valores más elevados son para asentamientos 
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C.-\PiTl'l.O 111 

homogéneos y estructuras más tolerantes. Los valores inferiores corresponden a asentamientos 

iITegulares y estn.tcturas delicadas. 

Si el ejemplo de aplicación de esta tesis se considerara de cualquiera de los tres tipos de marcos 

mencionados en la tabla anterior. tomando a L igual a 6 m que es la distancia entre las columnas 

adyacentes el asentamiento máximo que se obtendría como resultado seria el siguiente: 

Tipo de marco 

Asentamientos diferenciales: 

Marcos de concreto armado 

i'.Vlarcos metálicos continuos 

i\forcos metálicos sencillos 

L (cm.) 

600 

600 

600 

Asentamiento Máximo (cm.) 

1.50 a 2.40 

1.2 

3.0 

Por lo tanto para que el ejemplo de aplicación cumpla con los asentamientos admisibles obtenidos 

en la tabla anterior. estará en función del tipo de marco. para que así se pueda detem1inar cuál es el 

peralte mínimo y cumpla con los asentamientos admisibles. 

En la siguiente tabla se propondrán los peraltes mínimos para que se cumpla con los asentamientos 

müximos en cada uno de los tres tipos de marcos mencionados. 

Tipo de marco 

~vlarcos de concreto armado 

Marcos metálicos continuos 

i'vlarcos metálicos sencillos 

Peralte (cm) 

50 

75 

50 

Asentamiento diferencial (cm) 

1.21 

1.08 

1.21 

.-\ continuación se analizarú los asentamientos diferenciales utilizando el criterio de las Nomms 

Técnicas Complcmenta.rias para. Discilo y Construcción de Cimentaciones del D.F. 

56 
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Tipo de cstructun.i 

;v!arcos de acero 

I'vl::ircos de concreto 

Muros de ladrillo recocido 

o bloque de concreto 

Muros con acabados muy sensibles. 

como yeso. piedra ornamental. etc. 

Vari::ible que se limit::i 

Rdación entre el asl.!ntamiento diforcncial y d claro 

Rdadón cntn.: <.!I asentamiclllo diferencial y d claro 

Rdación <'ntn: d as.:ntamknto diferencial y el claro 

R<.!lación entre d asentamiento diferencial y el claro 

Sustituyendo d valor de L igual a 600 cm obtenemos en la siguiente tabla 

CAPÍTULO llI 

Límite 

0.006L 

0.004L 

0.002L 

O.OOIL 

los valores 

correspondientes al limite máximo del asentamiento dife:..:ncial. en función de estos valores se 

propondrá el per::ilte para que se cumpla con los asentamientos diferenciales según las Nomms 

Técnicas Complementarias para Diseiio y Construcción de Cimentaciones del D.F. 

Tipo de estructura 

lvfarcos de acero 

~,!arcos de concreto 

rvturos de ladrillo recocido 

o aloque de concreto 

Límite del 

asentamiento (cm) 

3.6 

2.4 

1.2 

rvruros con acabados muy sensibles. 0.6 

como yeso. piedra ornamental. etc. 

Asentamiento 

diferencial (cm) 

1.21 

l.21 

l.08 

0.49 

Peralte 

propuesto (cm) 

50 

50 

75 

175 
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C.-\PÍTULO IV 

En relación con Ja interacción estática suelo-estructura se puede concluir Jo siguiente: 

a) Existe un buen número de métodos que tratan el prnbleina.: En tém1inos generales, la 

mayoría de ellos detem1inan las defommciones del terreno de Cimentación utilizando la matriz de 

flexibilidades del suelo. En cambio. en el análisis de la estructura, algunos procedimientos emplean 

Ja matriz de rigideces. mientras que otros usan Ja matriz de flexibilidades de la estrnctura. Cabe 

aclarar que prácticamente todos los métodos resuelven el problema. es decir. todos ellos obtienen 

los diagramas de asentamientos diferenciales del suelo y de reacciones del mismo, tomando en 

cuenta la rigidez de la estructura de cimentación. Inclusive. algunos de los procedimientos toman en 

cuenta el efecto de la superestructura (con todos sus pisos) en el análisis de interacción. 

b) La mayoría de los procedimientos de interacción se presentan en forma bidimensional. en 

el plano (quizá por facilidad de exposición), pero se pueden extender en fomm relativamente 

sencilla a tres dimensiones. El principal inconveniente de tratar el problema en el espacio es que el 

número de operaciones .::s elevado. 

e) Dada la gran cantidad de operaciones a realizar, la resolución de un problema de 

interacción suelo-estructura se lleva acabo en general con el auxilio de programas de computadora, 

los cuales. actualmente. se pueden cmTcr en una microcomputadora o PC, con las que se cuenta en 

las oficinas de cúlculo. 

Como se puede apreciar en el scgundo capítulo. es posible en fomm relativamente sencilla 

llevar acabo d análisis de interacción estática suelo-estructura en el espacio, sin necesidad de hacer 

iteraciones. Ademús se toma en cuenta toda la estructura y todos los estratos del subsuelo. 
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CAPÍTULO IV 

Uno de los aspectos importantes es que para aplicar esta técnica en la práctica profesional, 

es necesario elaborar programas de computadora. los cuales utilizan grandes cantidades de memoria, 

ya que en tres dimensiones el número de grados de libertad es mucho mayor que el que se utiliza en 

análisis bidimensionales. 

En el tercer capítulo, al presentar los resultados en forma de tabla y generando a la vez una 

gráfica de estos, se observa el comportamiento de los asentamientos de la retícula de cimentación. 

Se observa en la gráfica, producto de las iteraciones que se realizaron, que al ir variando el 

peralte de la cimentación se va presentando una disminución de los asentamientos diferenciales y 

que a mayor peralte éstos tienden a ser constantes, por lo tanto, según las Normas Técnicas 

Complementarias ele Cimentaciones del RCDF, en función de los asentamientos diferenciales se 

puede proponer el peralte mínimo para cumplir con estas normas, disminuyendo con esto el costo 

ele la cimentación. 

Finalmente. concluyo que el ingeniero de cimentaciones se ve en la necesidad de hacer 

hipótesis de trabajo simples y conservadoras que le permitan el cálculo de interacción suelo

estructura con las herramientas de que dispone. En toda forma deberá conocer como mínimo las 

propiedades esfuerzo-defomrnción-tiempo para cada uno ele los estratos que forman el subsuelo y 

hasta una profundidad a la cual ya no se afecten en sus cálculos de interacción suelo-estructura. 
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