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INTRODUCCION

En este frabajo se analiza la interaccién estatica suelo-estructura utilizando una ecuacion
constitutiva no lineal de deformacién para suelos granulares propuesta por Agustin
Deméneghi (Deméneghi, 2008), realizando el andlisis estructural por el método de
rigideces. La compatibilidad de deformaciones se realiza con la solucién de un sistema de
ecuaciones no lineales con el método de Newton.

Definimos la interaccién suelo-estructura como aquella parte de la ingenieria que estudia
las deformaciones del terreno de cimentacion cuando éstas se ven afectadas por la
presencia y rigidez de la propia estructura. La influencia de la estructura puede ser en
condiciones estdticas, lo cual es tratado por la interaccidon estdtica suelo-estructura, o
puede ser en condiciones dindmicas, lo cual cae en el campo de la interaccién dindmica
suelo-estructura.

Se conocen como métodos de interaccion estdtica suelo-estructura aquellos
procedimientos que para el cdlculo de las deformaciones del terreno de cimentacion
toman en cuenta la rigidez de la estructura. Todos estos métodos estdn basados en el
principio de que en el contacto cimiento-terreno los desplazamientos tanto de la
subestructura como los del terreno son iguales, es decir, existe compatibiidad de
deformaciones entre estructura y suelo.

En términos generales, el procedimiento de cdlculo para la interaccion suelo-estructura
consiste en tres pasos:

(a) Se calculan los desplazamientos de la subestructura,
(b) Se calculan los desplazamientos del terreno de cimentacién, y

(c) Se establece la compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo.
Podemos distinguir dos clases de situaciones en relacién con la interaccién:

(i) Cuando los cimientos estdn suficientemente separados, de tal forma que la
carga sobre un apoyo no ejerce influencia sobre los desplazamientos de los
apoyos vecinos (este fendmeno se presenta usualmente en zapatas aisladas),

(ii) Cuando se trata de un cimiento continuo donde el desplazamiento de un
punto de dicho cimiento estd afectado por la carga repartida en toda la
subestructura (es el caso de zapatas corridas o losas de cimentacion).

En este tfrabajo se explica y ejemplifica con una zapata corrida, el programa que se
ocupa en esta tesis puede resolver los dos casos.

Esta tesis fiene como objetivos los siguientes puntos:

> Explicar y desarrollar el procedimiento de cdlculo de la interaccién suelo-estructura
para un suelo friccionante en sus diferentes etapas.



El cdlculo de la deformacién de suelos con un método lineal y otro no lineal
(capitulo1).

Para el cdiculo de la deformacion de la subestructura se utiliza el método de las
rigideces, brevemente explicado en el (capitulo 2).

La compatibilidad de deformaciones resolviendo un sistema de ecuaciones no
lineales mediante el método de Newton (capitulo 2).

Ampliar un programa de cémputo en lenguaje fortran realizado por el M.I. Héctor
Sanginés (2000). En el cual agregamos el método de solucion de la interaccion
suelo esfructura con una ecuacidon constitutiva no lineal M.l. Deméneghi (2010)
(capitulo 3).

Realizar un ejemplo de forma manual y con apoyo del programa, para explicar el
manejo del mismo comparando los resulfados y comprobar su correcto
funcionamiento (capitulo 4).



1 DEFORMACION EN SUELOS FRICCIONANTES
1.1 CONSIDERACIONES

En lo que se refiere al estudio de los suelos friccionantes, se debe considerar que

uno de los factores mds importantes es el efecto de la presidn de confinamiento en su
comportamiento. De acuerdo con Burland (1973) debe tomarse en cuenta la
homogeneidad del subsuelo en el sentido de que la rigidez de éste aumenta con el
confinamiento. Por otra parte, Burland (1977) indica que el cdlculo de esfuerzos en el
terreno se puede realizar empleando la teoria de la elasticidad, y que los resultados serdn
satisfactorios para fines prdcticos, siempre y cuando se tome en cuenta la variacion de la
rigidez con la profundidad. En el caso de un estrato rigido sobre un estrato blando, hay
que considerar la influencia de la rigidez del primero en la magnitud de los esfuerzos.
El efecto de la precarga en los suelos es también un factor significativo ya que las
deformaciones del suelo serdn diferentes en funcién del caso en estudio (Décourt, 1989).
La rigidez de un suelo friccionante precargado puede ser de 3 a 4 veces mayor que el de
un material normalmente cargado.

Asi mismo, se puede analizar con una ecuacion constitutiva no lineal del suelo Deméneghi
(2010).

En la tesis se revisan ambos procedimientos para calcular las deformaciones en suelos
friccionantes.

1.2 ANALISIS DE DEFORMACIONES EN SUELOS FRICCIONANTES
1.2.1 Método Lineal

La ventaja de esta técnica es que nos permite computar las deformaciones a
partir de un nUmero reducido de propiedades mecdnicas. Para ilustrar esta idea,
determinaremos las deformaciones del terreno de cimentacién, consideremos un
elemento de suelo que por peso propio estd sometido al estado de esfuerzos mostrado en
la fig 1.2.1.a.

Fig 1.2.1.a. Estado de presion inicial



Si el suelo tiene una cierta cohesidn, es posible considerar que ésta se debe a una presidn
de confinamiento interno intrinseca. Si consideramos que este estado de esfuerzos se
puede sustituir por una presidon de confinamiento, la cual es equivalente al esfuerzo normal
en un plano octaédrico p.. entonces tenemos que:

Pe =§(Px+Py+Pz) —--Ec. (1.2.1.0)

Suponiendo que las presiones horizontales son iguales entre si y proporcionales a la presion
vertical y que el esfuerzo normal en el plano estd dado por el promedio de los tres
esfuerzos, tenemos:

Px = Py = Kop, ---Ec. (1.2.1.b)
Donde Ko es el coeficiente de presion de tierra en reposo del suelo.

Sustituyendo en (1.2.1.a), nos queda:

P = %(1 + 2ky) - Ec. (1.2.1.c)

Fig 1.2.1.b Presidon de confinamiento equivalente

La fig. 1.2.1.b muestra al elemento de suelo sometido a una presidn de confinamiento
equivalente. Supongamos ahora que se construye una cimentacién y ésta ocasiona
incrementos de esfuerzo normal en el elemento (fig. 1.2.1.c). Estos incrementos de
esfuerzos producen deformaciones verticales y horizontales en el elemento. Ahora
emplearemos la Ley de Hooke, que consiste en lo siguiente:

£, = %(Gz - v(ox + cy)) - Ec. (1.2.1.d)
£z= Deformacién unitaria vertical

E= Mddulo de deformacidn [ti/m?2]

oz = Esfuerzo en el suelo en direccion z [t /m?]

v= Relacién de Poisson

ox= Esfuerzo en el suelo en direccién x [tr /m2]

oy= Esfuerzo en el suelo en direccién vy [t /m?2]



67= Deformacioén en el suelo [m]
H= Espesor del estrato [m]

Fig. 1.2.1.c Incrementos de esfuerzos oy, g, y 0, sobre el elemento.

Los esfuerzos se pueden obtener empleando las ecuaciones de Damy (1985), Dashko vy
Kagan (1980):

azzi{[; +— ]x%+ atan%} - Ec. (1.2.1.e)

2m (x2+22 ~ y2+22

0,= Esfuerzo en direccién z [t; /m?]

g = Accidn vertical sobre el suelo [t; /m?2]

x = Coordenada en x del punto donde se encuentra el esfuerzo (m)
y = Coordenada en y del punto donde se encuentra el esfuerzo (m)
z = Coordenada en z del punto donde se encuentra el esfuerzo (m)

q (m xyz zZA y YA
—{; ~ aa atan; +(1-2v) [atan; - atan;]} - Ec. (1.2.1.1)

Y en direccién "y":

q (m xXyz zA x xA
—{; ey atan; + (1 —-2v) [atan; - atan;]} -—-Ec. (1.2.1.g)

Donde: v = relacion de poisson A= x2+y2+22



1.2.2 Método no Lineal

Oftra forma de considerar la deformacién de suelos friccionantes es con un método no
lineal de deformacién (método Deméneghi), ecuacidén constitutiva que consiste en:

El cdlculo de las deformaciones verticales de una cimentacidén en suelos friccionantes de
espesor d; sujeto a incrementos de esfuerzos oy sujeto y o, estd dado por:

f [(pco +co,) " - (pco)“]

5, =<1-exp{— Az, —Ec. (12.2.a
P (1-S)cAP,"* ( |
Donde:
f=1-v(a+a); a =" a,="2
(e o

z z

Los incrementos de esfuerzo ox, 0,y 0; se calculan a partir de:

_ r,d; r,d, r,d;
on1= b+l =5+ gz -—Ec. (1.2.2.b)

1 az 3

- rd; rdy ryds
Ox11= a7+ a5+ g1z~ - Ec. (1.2.2.¢)

1 ay a3

- nd; rydy rds
oynn= lyinn T+ lyie ==+ lynz—— - Ec. (1.2.2.d)

a a, as

expresiones que corresponden sélo para el primer punto, el estrato uno y con ftres
reacciones.

Iz valor de influencia, es el incremento de esfuerzo vertical producido por una carga
unitaria en la esquina de un rectdngulo cargado uniformemente, fig 1.2.1.c, y se calcula
con la ecuacién de Damy,

Ix e ly son los valores de influencia horizontales, producidos por una carga unitaria, en la
esquina de un rectdngulo cargado uniformemente, fig 1.2.1.c., se calculan con las
ecuaciones de Dashkd y Kagdn.

_ pvo + pho + pho _ pvo

3 3

Peo (1+2K,) —Ec. (1.2.2.€)

Py, €5 la presion vertical inicial

Pho €S la presion horizontal inicial

El coeficiente Ko se calcula con la expresion de Mayne y Kulhawy, (Mayne etal., 1982)

K, = (1—seng)OCR)**" — Ec. (1.2.2.1)

A: modulo de rigidez del suelo, el cual puede calcularse con la expresion:

10



A=A.C; A,=2625N"1%; — Ec. (1.2.2.9)

C= exp[— 0.784t,, /100758 + 0.0152(In N — 2.976)° J — Ec. (1.2.2.h)

N: numero de golpes de la penetracion estadndary t, esuna variable t de Student, cuyos
valores en funcion de a se muestran en la tabla 2.

s: es coeficiente que depende del tipo de suelo, el cual vale 0.5 para suelos friccionantes.

11 .
c:§+§(a1+a2) --- Ec. (1.2.2.})

Tabla 2. Variable aleatoria t de Student:

Nivel de t
confianza a. *
%
2.5 1.978
5 1.657
10 1.288
15 1.041
20 0.844
25 0.676
30 0.526
40 0.254
50 0

1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE DEFORMABILIDAD EN LOS SUELOS

En relacién con su deformabilidad, los suelos presentan las siguientes
caracteristicas generales:

< Su curva esfuerzo-deformacién unitaria es no lineal.

Consideremos una muestra de suelo sometido a una presion de confinamiento Pc, y
apliguemos un esfuerzo desviador. La figura 1.3.0 muestra una curva tipica esfuerzo
desviador-deformacién unitaria de un suelo. Se observa que el tframo inicial es una linea
recta. A la pendiente de la recta inicial se le conoce como mddulo tangente inicial Ei del
suelo, y después de cierto nivel de esfuerzo se convierte en una curva de concavidad
hacia abgjo.

De acuerdo con el comportamiento eldstico lineal del terreno, se ha visto que para
muchas condiciones del subsuelo las ecuaciones de Boussinesg dan una distribucion
razonablemente precisa de los cambios del esfuerzo vertical. Sin embargo, estos cambios
resultan dificiles de estimar en forma precisa para el caso de un estrato rigido que se
encuentra por encima de un estrato compresible (Burland et al, 1973).

11



Fig 1.3.a Curva esfuerzo — deformacion unitaria en el suelo

Por otra parte, en cimentaciones someras la magnitud de la descarga por excavaciéon es
muy pequeia por lo que las cargas sobre el terreno son monotdnicamente crecientes. Por
tanto, en estas condiciones la respuesta del suelo es aproximadamente eldstica
(cuasieldstica). En consecuencia, la no linealidad del suelo no es un factor tan importante
como en ofros casos de mecdnica de suelos, como puede ser el comportamiento
dindmico de un suelo en regiones de alta sismicidad.

% Larigidez de un suelo es funcion de la presidon de confinamiento.

Esto es, al aumentar la presidn de confinamiento se incrementa la rigidez de un suelo,
siendo este fendmeno mds acusado en suelos friccionantes (Fig. 1.3.b Variacién del
maodulo tangente inicial con la presidn de confinamiento).

Por lo anterior en la mayoria de los suelos la rigidez aumenta con la profundidad. Como
consecuencia de esto se puede concluir lo siguiente: la mecdnica de suelos puede usar la
teoria de la elasticidad para el cdlculo de los asentamientos siempre y cuando se esté
considerando que la rigidez aumenta con la profundidad. Por lo que a menos que se
tenga conocimiento de la variaciéon de la rigidez a medida que se profundiza mds en el
suelo, en particular cerca de la cimentacion, hay poca probabilidad de una prediccion
precisa del asentamiento.

Una forma comin de no homogeneidad es aquella en que la rigidez aumenta
linealmente con la profundidad, de tal forma que E'=Eo +kz (Burland et al, 1973). Cuando
esto sucede, la no homogeneidad tiene un pequeno efecto en la distribucion del esfuerzo
vertical.

12



Fig. 1.3.b Variacién del médulo tangente inicial con la presidon de confinamiento

Una forma aproximada de tomar en cuenta el fendbmeno del incremento de rigidez con el
confinamiento consiste en el empleo del criterio de Janbu (1963, citado por Duncan y
Chang, 1970), que establece que el mddulo tangente inicial de deformacion estd dado
en arenas por:

E, = Ey + kp, (’;—)n —Ec.(1.3.0)

E; = Mbédulo de deformacién (t; /m?2)

E;, = Mddulo tangente inicial de deformacion para un confinamiento efectivo igual a cero
k = Coeficiente de rigidez del material

pa = Presion atmosférica = 10.3 (t; /m2)

p’.= Presién de confinamiento efectiva (t; /m?2)

n = Exponente en funcion del tipo de suelo

Siendo:

P =p o+ Ee —Ec. (1.3.b)

2
Donde:
Ap'. = (0, + 0y +0,)

o = Esfuerzo en direccién x [tf /m2]
o y= Esfuerzo en direccion y [tf /m2]
o ,= Esfuerzo en direccién z [tf /m2]

El asentamiento se calcula empleando la ley de Hooke para cada estrato, como ya fue

mencionado en el apartado 1.2.1.
§ =¢,H

13



g, = Eil(o—z —v(ay + ) — Ec. (1.3.¢)

% La deformacién de un suelo depende de la trayectoria de esfuerzos.

El ejemplo mds claro de que la deformacién de un suelo depende de la trayectoria de
esfuerzos consiste en la diferencia de rigidez entre un suelo normalmente consolidado y un
suelo preconsolidado. En este Ultimo, su rigidez puede ser de tres a cuatro veces mayor
que la del material normalmente consolidado; las deformaciones del suelo serdn por lo
tanto muy diferentes en cada caso (Décourt, 1989).

El efecto de la precarga en las arenas es muy significativo, asi puede haber arenas
“precargadas” o “normalmente cargadas” con similar compasidad relativa (Dr) pero con
comportamiento muy diferente (Laad et al, 1977). Por lo tanto, resulta inadecuada la
utilizacién de la compacidad relativa Dr como un indice Unico para el comportamiento
de una arena. Por el mismo motivo, la poca sensibilidad de la prueba de penetracion
estdndar (SPT) para detectar el decremento de compresibilidad en arenas causado por la
precarga (o pre consolidaciéon) es la razdn principal de la gran dispersion hallada en la
prediccion de asentamientos en zapatas en arenas. Los métodos que no separan arendas
normalmente cargadas de las precargadas estdn condenados al fracaso (Décourt, 1989).
De acuerdo con Burland y Burbridge (1985), el asentamiento de una zapata de una arena
preconsolidada es aproximadamente igual a un tercio de la misma zapata sobre una
arena normalmente consolidada, independientemente de la magnitud de la relacién de
pre consolidacion (OCR).

14



2 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

El principio general de prdacticamente todos los métodos de interaccién estdtica
suelo-estructura consiste en establecer la compatibiidad de deformaciones entre
estructura y terreno de cimentacioén. El procedimiento que se usard va de acuerdo con la
fig. 2.1.a, donde las reacciones del suelo ri se manejardn como incodgnitas, eventualmente
se realizard un andlisis estructural (Deméneghi, 1979). Se debe tomar en cuenta que el
numero de incégnitas serd mayor al nUmero de ecuaciones por la presencia de las
reacciones vy, posteriormente se llevard a cabo un andlisis de deformaciones del suelo
donde se considerard que las cargas que transmite la estructura sobre el terreno de
apoyo son iguales tanto en magnitud como en sentido contrario a las reacciones del
suelo sobre la estructura, por la tercer ley de Newton (fig 2.1.b). Por lo tanto, las
deformaciones que presente el terreno quedardn en funcidén de las reacciones ri para asi,
establecer la compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo.

P:
Pi Ps
W
b }
¢ M " »
d do o ds
i L il

'
-

Fig. 2.1.a. Cargas, reacciones y longitudes de reaccién

Fig. 2.1.b. Acciones sobre el suelo
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2.1 Andilisis Estructural

El andlisis estructural se realiza con el método de rigideces, en el que se debe cumplir:
K&+Pe+P.=0 — Ec. (2.1.0)

donde:

K = matriz de rigidez de la estructura

8 = vector de desplazamientos (grados de libertad)

Pe = vector de cargas de empotramiento

Pc = vector de cargas concenfradas

2.1.1 Andlisis de una barra

La matriz de rigidez de una barra horizontal, sin considerar el acortamiento ni efectos de
torsidén sobre la barra, se presenta enla tabla 2.1.1.a

0o 0q S 8

4EI/L 2EI/L -6El/L2 6El/L? Op

2El/L 4El/L -6El/L2 6El/L2 0q

-6El/L2 | -6El/L2 12El/L3 -12El/L3 Or

6El/L? 6El/L? -12El/L3 12El/L3 Js

Tabla 2.1.1.a

El vector de desplazamientos para una barra es:

S D

-

— Ec. (2.1.1.Q)

s

El vector de cargas de empotramiento de una barra de cimentacién es:

16



wl 11 Ly
122 192 " 192
wL
- (—) (—)L2
P = wL 192 192 —Ec. (2.1.1.0)
-——+(—)Lr+(—) Lt
5 (32) : (32) :
wL 3 13
———+()Lr+(-—)Lr
5 (32) : (32) X

El vector de cargas concentradas estd definido por:

—Ec. (2.1.1.¢)

Para obtener los elementos mecdnicos de la barra sobre un nudo se utilizan las siguientes
ecuaciones:

M, = +(4ﬂ)9 (2LEI) 0, _(6L1§I)5r+(6§1)5s —Ec. (21.1.d)
M = 2 ¢ (E)g (451 )0, - (61,]?) S, + (61_]::;1) S, —-Ec. (2.1.1.e)
v, __E_(6EI)9 ( ) (12EI)5 12BL) s ke iig
V.= _v;L +(6LF;I) 0 +(6LF;I) 0, _(12EI)5 121351 - Ec. (2.1.1.9)

Para la determinacion de la ecuacion (2.1.a) se debe realizar el acoplamiento de las
ecuaciones de cada una de las barras.

Dependiendo del nUmero de grados de libertad tendremos el nUmero de ecuaciones y el
numero de incognitas, lo cual nos da un sistema de ecuaciones (Ec. 2.1.1.d, 2.1.1.e, 2.1.1.f,
2.1.1.g). En este sistema se tiene mayor nUmero de incégnitas que de ecuaciones, por lo
gue se requiere un mayor niUmero de ecuaciones y estdn dadas por la deformacién del
suelo.
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2.2 CALCULO DE DEFORMACIONES DEL SUELO

En esta seccidén se calculan las deformaciones en el suelo, a partir de lo visto en el
capitulo anterior, con el método Deméneghi utilizando la ecuacién de deformacion no
lineal.

El nUmero de ecuaciones depende del nUmero de reacciones. Lo cual nos da un sistema
de ecuaciones faltantes para resolver el sistema de ecuaciones (Ec. 2.1.1.d, 2.1.1.e, 2.1.1 1,
2.1.1.9)

2.3 COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES

Se redliza la compatibilidad de deformaciones igualando las ecuaciones (Ec. 2.3.1.q,
2.3.1.b), quedando un sistema de ecuaciones no lineales que se resuelve con el método
de Newton.

El problema de encontrar la solucién de un sistema de ecuaciones no lineales resulta mds
complicado que el caso de la solucidn de ecuaciones lineales. De hecho, algunos
conjuntos de ecuaciones carecen de soluciones reales. El método de Newton puede
aplicarse a sistemas de ecuaciones, asi como a una sola ecuaciéon no lineal. Se comienza
con las formas:

f(xy)=0
9(x,y)=0
Sea x=r, y=s,y ambas funciones se desarrollan en una serie de Taylor con respecto a
un punto (X;,Y;) en términos de (r—x;). (s—y;). donde (X;,Y;) es un punto cerca de la

raiz:
f(r,s)=0= f(Xi1Yi)+ fx(xi’yi)(r_xi)+
f, (%, Yy —Yi)+..+

g(r,S)IO: g(xi’yi)-’_gx(xi!yi)(r_xi)-i-
g,(X, Y)(s—y) +...+

Ec. (2.3.1.q)

Ec. (2.3.1.b)

Al truncar la serie se obtiene:

LOJ:V(Xi,Yi)JJF f (G yi) fy (i) r_XiJ
0 9(Xi. ¥i) 9, (%, Yi) 9y (X, Yi) s,
Lo anterior puede reescribirse para resolverse como el sistema de ecuaciones:

f (X, i) fy(Xi,yi) AX; . f(x;,Yi)
Lgx(xi,yi) gy(xi,yi)J{AyiJ_ Lg(xi,yi)J Fe. (23.1.¢)
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Donde:
AX; =T =Xi. Yy Ay; =5 —Y;

La ecuacién Ec. (2.3.1.c) se resuelve por eliminacién gaussiana, si se hace:

LXMJ:LXi J*LAXiJ Ec. (2.3.1.d)
Yin Yi Ay;

se obtiene una estimacion mejorada de la raiz, (r,s). Este proceso se repite con i
reemplazada por i+1 hasta que f y g estdn préximas a 0. La extension a mds de dos
ecuaciones simultdneas es directa. Por tanto, el método de Newton para un sistema de n
ecuaciones puede escribirse al desarrollar la ecuacién (2.3.1.d). Asi, se tiene:

foo fy fu oA f,
fzx fzy fzz Ayi fz
fo Ty foo o[ Az = 1, Ec. (2.3.1.e)
L fﬂX fny fnz o .__ An _ L fn_

Evaluando en (Xi, Yi, Z; ,..,). Al resolver esto se calcula:
Xisg =Xi +AX . Vi =Yi +AY;, Zj,0 =7 +Az;, ...

En un programa de computadora resulta tedioso infroducir cada una de las funciones de
las derivadas parciales (que a menudo deben desarrollarse manualmente, a menos que
se tenga acceso al sistema de dlgebra por computadora o a una calculadora avanzada)
a utilizar en la ecuacion. Una técnica alternativa es aproximar estas parciales volviendo a
calcular la funcién con una pequena perturbacién a cada una de las variables a la vez:

(,), = f(x+6,y,2,...)- f,(x, v,2,...)

(fi)x . fl(x, YiZ,... X +5)— fl(x, y,z,...,xj,...)

_ , Ec. (2.3.1.f)
j 5

Relaciones semejantes se usan para cada variable en cada funcion.
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3 PROGRAMA DE COMPUTO EN FORTRAN

3.1 DESCRIPCION

Se redliza la interaccidén suelo-estructura para suelos friccionantes ocupando el método
de Deméneghi (1979) para el suelo, para la estructura se ocupd el método de rigideces y
para la compatibilidad de deformaciones el método de Newton.

El programa estd hecho en lenguaje FORTRAN, el cual sirve para: realizar la interaccién
suelo-estructura, calcula asentamientos del suelo para un cimiento fomando en cuenta la
no linealidad de la rigidez del suelo utilizando una ecuacidn constitutiva del suelo no lineal
Demeéneghi (2010). Al hacer la compatibilidad de deformaciones entre la estructura y el
suelo crea un sistema de ecuaciones no lineales, que se resuelve mediante un método
iterativo (Newton).

El programa da como resultados las reacciones del suelo, asi como los hundimientos, giros
y elementos mecdnicos en los nudos. El programa es muy accesible ya que los datos que
requiere son sencillos, sin embargo el criterio para obtener estos datos tiene que ser
preciso o de lo confrario el programa puede arrojar errores o valores que salgan de la
realidad.

El programa puede resolver cimentaciones en ftres dimensiones, y con diferentes
elementos en la cimentacién ya que una de las ventajas de que sea un programa
computarizado es que puede manejar muchos datos, cosa que haciendo el
procedimiento a mano es muy complicado y la factibilidad del tiempo-beneficio.

El programa es una adaptacién del programa de computadora de Interaccién suelo-
estructura del M.I. Héctor Sanginés (2000), las modificaciones se elaboraron con el apoyo
del M.I. Armando Hermosillo y del M.I. Héctor Sanginés.

3.2 SUBRUTINAS

El programa estd formado ala vez por una serie de subrutinas que corresponden a los
pasos del método descrito en el capitulo 2.

Las subrutinas ocupadas en el programa son:

SUB200  Obtiene los esfuerzos ox, Oy, Oz

MATRCI  Obtiene la matriz de rigideces de la cimentacién
MATRSE  Obtiene la matriz de rigideces de la sUper estructura
SUB204 Resuelve sistema de ecuaciones

SUB247 Resuelve sistema de ecuaciones

LECB Lectura de datos de barras

LECC Lectura de cargas concentfradas y de empotramiento

GEOM Lectura de coordenadas de las Areas de Carga

PROSU Lectura de propiedades del suelo y calcula presiones del suelo

VALINF Calcula valores de influencia lx, Iy, Iz
BOUSSI Matriz de flexibilidades lineal sin confinamiento, Ezjentra como dato caso a
FLSC Matriz de flexibilidades lineal con confinamiento, lo calcula en forma iterativa
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FLCC Matriz de flexibilidades lineal con confinamiento, variando E
FNLCC Calcula hundimientos

.HUND Calcula elementos mecdnicos en cimentaciéon

EMECCI  Calcula elementos mecdnicos en superestructura.

EMECSE  Calcula elementos mecdnicos en superestructura.

Calc_B Calcula la el vector de cargas

SoINLDem Calcula las deformaciones del suelo col el método no lineal
GaussJ Calcula la solucién de ecuaciones

3.3 MANEJO DEL PROGRAMA

En esta parte se explica el manejo del programa y se dan algunas recomendaciones para
el correcto uso del programa.

El programa fiene tres elementos:

1. El programa como aplicacién ejecutable en MSDOS con nombre isegeneraldef
(el programa ejecutable es el resultado de la compilacion en Fortran del
programa fuente)

2. Archivo de datos (lo realiza el usuario)

3. Archivo de resultados (lo realiza el programa) y lo interpreta el usuario

Recomendaciones:

» Hacer una carpeta especial para el programa y sus archivos.
» El archivo de datos es indispensable que este en la misma carpeta para que lo lea

el programa.
> Para nombrar el archivo de datos y resultados tiene como limite 8 caracteres. No

excederse.

» Para nombrar el archivo de datos se recomienda utilizar la terminacién .dat
(ejemplo: zap1.dat)

» Para nombrar el archivo de resultados se recomienda utilizar el mismo nombre con
la terminacion sal (ejemplo: zap1.sal)

3.4. DATOS

Los datos se van ir dando por blogues ya que el programa los administra por subrutina
para hacer el proceso correspondiente.

Bloques = Tarjetas

e En la lista de datos los bloques de datos tendrd un nimero de renglones y un
numero de columnas en especifico y estos variaran segun los elementos de la
interaccidn suelo estructura que se vaya a resolver en cada caso.
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e Los datos se pondrdn en el mismo rengldn separado por una coma O Con espacios
suficientes para identificar que el orden de los datos es el correcto y corresponde
al valor que se indica por bloque.

NG:

FC:
N:
NE:

No oM wdN -

3)

NI:

Al:
AL:

LTP:

LTQ:
LDR:
LDS:

W ooNOoO A WD =
b3

(columnas

1. NI
2. P:

NBC:
NBSE: No de barras de la superestructura

BLOQUE 1.- DATOS GENERALES (columnas=4, filas =1)

Grados de libertad
No. de barras de la cimentacion

Factor de carga
NUmero de nodos en la reticula
NUmero de estratos

KANAL: Tipo de andlisis que realizard el programa (en nuestro caso seria el nUmero

BLOQUE 2.- DATOS DE LAS BARRAS DE CIMENTACION
(columnas =9, filas = #barras)

NUmero de barra que se estd analizando

Modulo de deformaciéon de la barra correspondiente. (t/m?2)
Momento de Inercia de la barra correspondiente (m4)
Longitud de la barra (m)

Carga repartida (tf /m)

Giro en el punto P(6p)

Giro en el punto Q(Bq)

Desplazamiento en el punto P(&r)

Desplazamiento en el punto Q(&s)

BLOQUE 3.- CARGAS CONCENTRADAS Y DE EMPOTRAMIENTO

=2, filas = nUmero de puntos por dos, las primera para fuerzas y las segundas
para momentos)

NUmero de punto que se estd analizando
Carga concentrada

En nUmero consecutivo se colocan los momentos.
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BLOQUE 4.- REACCIONES

(Columnas = 7, filas = nUmero de reacciones)

1. NI: NUmero de reaccién a analizar

2. XP: Coordenada en X del punto donde se desea obtener el esfuerzo (m)

3. YP: Coordenada en Y del punto donde se desea obtener el esfuerzo (m)

4, Xl: Coordenada en X del punto inicial del area (m)

5. XF: Coordenada en X del punto final del drea (m)

6. YI. Coordenada en Y del punto inicial del drea (m)

7. YF. Coordenada en Y del punto final del drea (m)

BLOQUE 5.- CARACTERISTICAS Y COORDENADAS DEL SUELO

(Columnas = 11, filas = nUmero de combinaciones entre niUmero de puntos y nUmero de
estratos)

1. NI NUmero de punto

2. NJ: NUmero de estrato

3. I: Profundidad del estrato (m)

4. AH: Espesor del estrato (m)

5. AMZ: Mddulo de deformacién del estrato(t/m2)

6. ANU: Relacién de Poisson

7. GAMA: Peso volumétrico del suelo (t/m3)

8. AKO: Coeficiente de presidn de la tierra en reposo

9. AKA: Coeficiente k del suelo, para el cdlculo del mddulo de deformacion E;

1

1

0. AN: Coeficiente n del suelo, para el cdlculo del mdédulo de deformacion E;
1. ADEM: Coeficiente A del suelo.

BLOQUE 6: REACCIONES (columnas = 7, filas = nUmero de reacciones)

1. IL: NUmero de la reaccién
2. ALR: Longitud de la reaccidén (m)



4 RESULTADOS

4.1 EJEMPLO A RESOLVER

La zapata se divide en n nUmero de barras en este caso se dividié en dos. Como puede
observarse en la figura (Fig. 4.1.a. Zapata corrida y estratos de suelo):

4.0000 4.0000

- 50t 35t
3P 4.3 tm 43 tm~

Zapata corrida

2.0000
1=0.053 m* E=1130000 t/m?
I, Estrat,o 1 ko=0.40
4 | k=141 7.50 nz 0.50 _ 2.0000
v=028" Y= 1.7 tm’

3.5000

o T
= = 2| 4
a

Estrato’2 “ . =040, -,
k=545« .=, ns030 - f 3.0000
v=0.28" ¢ & y=19tm :

a

- a a
a

- o &

E

Fig 4.1.a. Zapata corrida y estratos de suelo.



—4.0000

4.0000 ———

¢ bloque 1 ¢

bloque 2 ¢8 20

Fig 4.1.b. Barras, nudos y blogues de reaccién

9@1 bloque 1(¢

02"
o1

BS

2 bloque ZCE
5. 0=

.03

Fig 4.1.c. Grados de libertad en los diferentes nodos
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t=— 2.0000 —=f= 4.0000 ~{=— 2.0000 —=
)
Al AZ A3 2.0000
1

Fig 4.1.d. Areas de carga

42 SOLUCION A MANO

El andlisis estructural se lleva a cabo empleando el método de rigideces, descrito en el
capitulo 1. En la Fig 4.1.c. se muestran los grados de libertad y en la Fig 4.1.d. el sistema de
cargas sobre la estructura. Las matrices de rigidez se obtienen con las férmulas vistas,
dado que se trata de barras horizontales. Los vectores de cargas de empotramiento se
calculan con base en la Tabla 4.2.a.

op 0q or 3s
4EI/L 2EI/L -6EI/L2 6EI/L2 Op
2EI/L 4EI/L -6EI/L2 6EI/L2 0q
-6EI/L2 -6EI/L2 12EI/L3 | -12EI/L3 or
6EI/L2 6EI/L2 -12EI/L3 | 12EI/L3 3s
Tabla 4.2.a

04 =4 EI/L = 4*1130000*0.053/4 =72927.375 ) o
ge II(:1 tr3r1|smc12m<:1r1erc1 se obtienen todos los valores de la matriz de rigidez de la barra 1y
e la barra

Tabla 4.2.b. Matriz de rigidez. Barra 1

04 05 81 S
72927.375 | 36463.688 | -34184.707 | 34184.707 | 0,
36463.688 | 72927.375 | -34184.707 | 34184.707 | 6s
-34184.707 | -34184.707 | 21365.442 | -21365.442 | &
34184.707 | 34184.707 | -21365.442 | 21365.442 | 5,

Tabla 4.2.b
Tabla 4.2.c. Matriz de rigidez. Barra 2

05 [ 3, 33
72927.375 | 36463.688 | -34184.707 | 34184.707 | 65
36463.688 | 72927.375 | -34184.707 | 34184.707 | 6s
-34184.707 | -34184.707 | 21365.442 [ -21365.442 | &,
34184.707 | 34184.707 | -21365.442 | 21365.442 | &,

Tabla 4.2.c
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La matriz de toda la zapata es la suma de las matrices de cada barra

Tabla 4.2.d. Matriz de rigidez de toda la estructura

51 62 63 94 95 96
11229.375 -11229.375 11229.375 | -22458.75 | -22458.75 0 31
-11229.375 -22458.75 -11229.375 | 22458.75 0 2245875 | 5,
0 -11229.375 11229.375 0 22458.75 | 22458.75 3
-22458.75 22458.75 0 59890.0 29945.0 0 04
-22458.75 0 22458.75 29945.0 119780.0 29945.0 05
0 -22458.75 22458.75 0 29945.0 59890.0 05
Tabla 4.2.d
Vector de cargas de empotramiento. Barra 1
3.15733-0.58667r, - 0.26667r, |6,
-3.15733+0.26667r; + 0.58667r, | 0s
P, = --- Ec. (4.2.0)
-5.92+1.31 +0.3r, 5
-5.92+0.3r; +1.31, 5,
Vector de cargas de empotramiento. Barra 2
3.15733-0.58667r, - 0.26667r; |65
-3.15733+0.26667r, +0.58667r; |6, — Ec. (4.2.b)
e -5.92+1.3r, +0.31; 5,
-5.92+0.3r, +1.3r, 5,

La matriz de rigidez de toda la estructura (Tabla 4.2.d) es la suma de las matrices de rigidez
de cada una de las barras. El vector de cargas de empotramiento de toda la estructura
es la suma de los vectores de carga de empotramiento de cada una de las barras, el cual
vale:

-5.92+1.31 +0.3r, o,
P, = -11.84+0.61 +2.61, 0,
-3.15733+0.26667r; +0.58667r, |6,

- Ec. (4.2.c)

(Sélo se muestran los renglones correspondientes a §,, §, y 6, porque, por simetria §; =6,
’ 96 =94 y 05 :0).

El vector de cargas concentradas vale:
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-35]4,
-50 |5,
3516,

PC =
0 |6,
0;
Os

— Ec. (4.2.d)

El valor de la carga uniformemente repartida es @ = 4.3t/ m, el producto EI=59890 t-m2.

La condicién de equilibrio de cargas en los nudos de la estructura conduce a la siguiente

expresion:

Ké6+P, +P,. =0 -—-Ec. (4.2.€)

4.2.1 Matriz de rigidez de una barra

Elementos mecdnicos (barra sobre nudo)

M, = w2 +(TEH 0, + (2PH 6, - (UHs, + (UHs,
M, =-w + (7D, + (CThe, - CEH 5, + O s,
v, __E_(6EI)9 ( ) (IZEI)é. IZEI 5,
V== Che, v Che, -2 s + (12h e,

- Ec. (4.2.1.0)

— Ec. (4.2.1.b)

- Ec. (4.2.1.c)

— Ec. (42.1.d)
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Vector de cargas de empotramiento, barra de cimentacion.

2
wL® 11 2. 5 . 9
12 192 192 i
wlL?
- . 0
{ 12 (192) fr 192 } 4
{ ( )Lr —(;Z)Lrs} o,
P, = wL 3 13 -—-Ec. (4.2.1.e)
——+(9)Lr,-(—>)L o,
{ 5 (32) I, (32) rs} s
2
WL (7)1-‘2 r gu
12192 92

WL2 2
{12 SOl RCARIEy } 0,

-8.6+1.625r, +0.375r, + Or,
-17.240.3751, +3.25r, +0.375r,
-8.6+0r, +0.375r, +1.625r,
¢ -5.733-0.916r, —0.4167r, + Or,

0+0.41671, +0r, —0.4167r,
|-5.733+0r, +0.4167r, +0.9167r; |

—Ec. (4.2.1.9)

|

Por simetria, el sistema de ecuaciones resultante al aplicar la Ec. (4.2.e), se reduce all
siguiente sistema:

-11229.379, —11229.379, -22458.79, +1.6251 +0.375, —43.6
F, =| -22458.79,+22458.7%, +44917.9, +0.75t +0.325r, —67.2 — Ec. (4.2.9)
-22458.7%, +22458.79 + 5989006, —0.9167, —0.4167r, +5.733

Lo cual resulta en un sistema incompatible por tener 3 ecuaciones con 5 incégnitas. Para
completar dicho sistema, se recurre a la ecuaciéon no lineal del suelo, con lo cual
obtendremos dos ecuaciones mds para tener finalmente un sistema de 5 ecuaciones con
5 incognitas. El vector Fi es el vector de funciones que servird para calcular su Jacobiano,
y con la inversa de éste se obtendrdn las correcciones a los valores iniciales propuestos.
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4.2.2 Andlisis de deformacidn en suelo (Deformacidon por cambio de forma)

En esta seccidn se calculan las deformaciones en el suelo, a partir de los datos de la tabla
4.2.2.a., utilizando la ecuacién de deformacién no lineal 1.2.2.a.

Estrato A S v Ko [y, t/m3
1 504.92[0.5]028] 04 1.7
2 665.95]10.5]10.28 | 0.4 1.9

Tabla 4.2.2.a. Propiedades de deformacién

Obtengamos como ejemplo los valores de influencia Iz, Ixin e lym. Se coloca una
presion unitaria g = 1 t/m2 en el drea al (fig. 4.1.d) y se computan los esfuerzos normales
oz, oX Y oy debidos a esta carga, a la mitad del estrato 1. Obtenemos

[z111 = 0.3998821 t/m?
Ix111 =0.1068092 t/m?2
lyin =0.0512681 t/m?2

Los demds valores de influencia se determinan en forma similar. En la Tabla 4.2.2.b se
presentan sus magnitudes.

Punto | Estrato | Carga | Iy (tm?) Iy (m?) I, (Ym?)
1 1 1 0.1068092 | 0.0512681 | 0.3998821
0.0417526 | 0.0201755 | 0.0090994
0.0005066 | 0.0041209 | 0.0001171

0 0 0.0784195
0.0220027 0 0.050748
0.0078786 | 0.0004715 | 0.0045158
0.0363593 | 0.0132443 | 0.0084564
0.2136183 | 0.1025362 | 0.7997643
0.0363593 | 0.0132443 | 0.0084564
0.0104748 0 0.0376904

0 0 0.156839
0.0104748 0 0.0376904
0.0005066 | 0.0041209 | 0.0001171
0.0417526 | 0.0201755 | 0.0090994
0.1068092 | 0.0512681 | 0.3998821
0.0078786 | 0.0004715 | 0.0045158
0.0220027 0 0.050748

0 0 0.0784195

wlw|lw|lw|lw|lw|d[dIvIdIN [N s a2 =
[\ [ CJ [ \CJ QNG [N N (O I OO I O DS (VR [N I O I O [ O [N RN
[0 Y IS YOUN I OO I I IO NG YU I O (R YU I O NG (YOCR I )

Tabla 4.2.2.b. Valores de influencia
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En la Tabla 4.2.2.c, se presentan los valores de la longitud dk y el drea ak.

dk 2

3

Ak

3

NIBRININIBEININIBININIBRININ]IBAININ]IA™IDN
Al PD|O|P]|PD|O|BD]|D|O|D>

Tabla 4.2.2.c, Valores de dk y ak

Sustituyendo los valores de la Tabla 4.2.2.b, en la Ec. (1.2.2.b) para la obtencion de los
esfuerzos en x, y y z para el punto 1, en el estrato 1, se tiene:

o,, =0.399882Fr, %+0.0090994“r2 ;+0.0001 17, % - Ec. (4.2.2.0)

o, =0.1068092r, %+0.0417526“r2 %+0.0005066“r3 % - Ec. (4.2.2.b)
2 4 2

o, =0.0512681* 1, = +0.0201755*r, — +0.0041209 *r, ~ - Ec. (4.2.2.c)
4 8 4

Para el inicio de los cdlculos consideramos una reaccion uniforme:
rn=ry=r3=[35(2)+50]/8.0) + 4.3=19.31/m

Reemplazando en Ec. (1.2.2.b), se tiene para el punto 1, estrato 1:

oz11 = 3.8864367 t/m?2
ox11 = 1.4161498 t/m?2

oyn =0.71786275 t/m?2
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Andlogamente se calcula para los demds puntos para los dos estratos.

A confinuaciéon calculamos las deformaciones utilizando la Ec. 1.2.2.a obteniendo los
valores de |la tabla:

1 rd r,d rd 1 rd r,d rd
o =—H| 1, 1 1"']112 o +1; 3 +FH2 1, l 1"'1122 S +15, e - Ec. (1.2.2.a0)
11 1 2 3 12 1 2 3
PUNTO; ESTRATO | CARGA IX Y 1z Vv | H E dl; al d
t/m2 t/m2 t/m2 t/m2 m t/m2 m{m2 m
1 1 1 0.1068092 { 0.0512681 | 0.3998821: 0.28 | 0.355620456 | 2 504.92 21 4} 9.86035E-05 {r1
1 1 2 0.0417526{ 0.0201755 | 0.0090994 ; 0.28 | -0.008240468 | 2 504.92 41 8 | -2.28485E-06 |r2
1 1 3 0.0005066 { 0.0041209 ; 0.0001171; 0.28{ -0.0011786 | 2 504.92 21 4 }-3.26792E-07 {r3
1 2 1 0 0 0.0784195: 0.28{ 0.0784195 3 665.95 21 4 1.64858E-05 {rl
1 2 2 0.0220027 0 0.050748 { 0.28 | 0.044587244 | 3 665.95 41 8 9.3734E-06 |(r2
1 2 3 0.0078786 | 0.0004715 | 0.0045158; 0.28 0.002177772 | 3 665.95 21 4 4.57824E-07 {r3
2 1 1 0.0363593 { 0.0132443 | 0.0084564 ;| 0.28 | -0.005432608 | 2 504.92 2 4 :-1.50631E-06 {rl
2 1 2 0.2136183; 0.1025362 | 0.7997643 ; 0.28 0.71124104 ;| 2 504.92 41 8 i 0.000197207 ir2
2 1 3 0.0363593 | 0.0132443 | 0.0084564 | 0.28 | -0.005432608 | 2 504.92 2 4 i{-1.50631E-06 {r3
2 2 1 0.0104748 0 0.0376904 ; 0.28 | 0.034757456 ; 3 665.95 2 4} 7.30692E-06 irl
2 2 2 0 0 0.156839 | 0.28 0.156839 3 665.95 44 8 i 3.29716E-05 (r2
2 2 3 0.0104748 0 0.0376904 ; 0.28 | 0.034757456 | 3 665.95 24 4} 7.30692E-06 {r3
3 1 1 0.0005066 { 0.0041209 | 0.0001171: 0.28{ -0.0011786 | 2 504.92 21 4 1-3.26792E-07 {rl
3 1 2 0.0417526; 0.0201755 { 0.0090994 ; 0.28 | -0.008240468 | 2 504.92 41 8 { -2.28485E-06 | r2
3 1 3 0.1068092 { 0.0512681 | 0.3998821 ! 0.28{ 0.355620456 | 2 504.92 21 4 ¢ 9.86035E-05 {r3
3 2 1 {0.0078786| 0.0004715 | 0.0045158 | 0.28 | 0.002177772 | 3| 665.95 | 2| 4 | 4.57824E-07 {r1
3 2 2 10.0220027 0 0.050748 { 0.28| 0.044587244 { 3| 665.95 | 4| 8 | 9.3734E-06 |r2
3 2 3 0 0 0.0784195: 0.28{ 0.0784195 |3 665.95 21 4 1.64858E-05 {r3

Sustituyendo valores, obtenemos:

5, =9.86x1077, —2.28x10°r, —3.27x107" 1, +1.65x10°1, +9.37x10™°r, +4.58x107"r,

8, =0.000117 +7.08x10°r, +1.31x107"7,
S, =5.8x107°% +0.00027, +5.8x10°r,

— Ec. (42.2.d)

Con ello, se obtienen las F2 faltantes para completar el sistema de ecuaciones (Ec.4.2.2.d)
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4.2.3. Compatibilidad de deformaciones

La compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo equivale a resolver el sistema
formado por el sistema de ecuaciones F1 Y F2, obtenemos:

-11229.37%, —11229.37%, - 22458.7%9), +1.625( + 0.375r, — 43.6
F =| -22458.7%, +22458.7%, + 44917.9), +0.75r +0.325r, —67.2
-22458.7%, + 22458.7% + 5989006, — 0.9167r, —0.4167r, +5.733

. _ 8, =0.00011r, +7.08x10°°r, +1.31x107"r,
* |5, =5.8x10"°r, +0.0002r, +5.8x10°°r,

81 =0.0044939 m, 82 =0.0038785 m
04 =0.00055543

n=3328%21t/m,r=11.6111/m

Con los nuevos valores de ri = r3 (por simetria) y r2 se repite el proceso hasta que éstos ya
no cambien en dos iteraciones sucesivas. Esto se logra en la iteracion 6, en la que se
obtiene:

81 =0.0046612 m, 82 =0.0037665 m
64 =0.00067864

rn=231.5341/m, r=13.366 t/m

43 SOLUCION CON PROGRAMA DE COMPUTO EN FORTRAN
“isegeneraldef.”

A continuacién daremos una serie de pasos para correr correctamente el programa con
el ejemplo mencionado en el punto 4.1:

A. En primer lugar se crea una carpeta en el directorio que el usuario quiera con el
nombre del programa y guardar ahi el programa.

B. Crear una hoja de block de notas para hacer el archivo de datos en la carpeta
del programa, guardarlo con el nombre que idenfifique el programa con
terminacién .dat (ejemplo: TesisTnl.dat)
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Muestra el programa como una aplicacién

CE isegeneraldef

Muestra el nombre sin la terminacion

C. Sellenala hoja de datos.

Archivo de datos

28/03/2011 02:29...  Aplicacion 1157 KB
02/03/2011 01:49 ...  Archivo FOR 36 KB

05/03/201312:00 ¢~ Archive DAT 2KB

La terminacion hace que la carpeta lo
reconozca como archivo de datos

Archivo  Edicién

Formato  Ver Ayuda

WREWRNE WROERE WO RS W B W NS G

1130008.
1130000.
-35.
-58.
-35.

0.

g

5}
[}
8.
4
8

=

[P s

85

.85

(IR TN SN

0.8a
2.080
65.88

2.80
6.80
5.80

0@ ©.80836184
0@ ©.80036184
00 ©.80036184

0e
0e
e

0.0003133
@.0803133
8.8883133

3 3
4 5 1 2
5 6 2 3
0.8e8 2.80
0.80 2.80
0.88 2.88
0.28 1.7 a.4 417.5 8.5 504,928
0.28 1.7 e.4 417.5 8.5 504.92@
0.28 1.7 0.48 417.5 8.5 504.928
0.28 1.9 0.48 545.80 0.5 665,950
0.28 1.9 e.48 545.00 8.5 665.95@
0.28 1.9 0.48 545.88 8.5 665.958

Archive  Edicién

Formato  Ver Ayuda

1
2
1
2
3
4
5
6
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

1130068.
1130008.
-35.
-58.
-35.

8.

il

ppEeE®

8.
8.

Wl R R e

a
85
5

IRV NN

2.88

5.80

3.0
0.80036184
0.00036184
0.00036184
2.8803133
8.e003133
8.0803133

3 3
4 5 1 2
5 6 2 3
0.88 2.88
0.80 2.80
0.ee 2.80
0.28 1.7 0.4 417.5 8.5 504.928
0.28 1.7 a.4 417.5 0.5 504,920
0.28 1.7 e.48 417.5 8.5 504.92@
8.28 1.9 a.48 545.688 8.5 665,958
.28 1.9 0.48 545.80 8.5 665.95@
0.28 1.9 8.48 545.00 8.5 665.958
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BLOQUE 1.- DATOS GENERALES (columnas=4, filas =1)

NG NBC NBSE FC NE N KANAL
6 2 ) 1 2 3 3
1. NG: Grados de libertad (EJEMPLO= 6: 61,62,63,61,62,03)

64

NooA~AWD

¢ bloque
01

91%2 bloque : 3

> 18

NBC: No. de barras de la cimentaciéon (EJEMPLO= 2: BLOQUE1,BLOQUE2)
NBSE: No de barras de la superestructura (EJEMPLO= 0: NO HAY)

FC: Factor de carga (EJEMPLO= 1: DEPENDE DEL REGLAMENTO QUE SE USE)
NE: NUmero de estratos (EJEMPLO= 2: ESTRATO1,ESTRATO2)

N: NUmero de nodos en la reticula (EJEMPLO= 3: N1,N2,N3)

KANAL: Tipo de andlisis que realizard el programa (EJEMPLO: 3,PARA EL METODO
EXPLICADO SERIA 3)

N N N
E=strato 1 ko=0.40
k= 417.50 n=s 0.50
v= 0.28 y=1.7t/m
44 @ a ‘ : " Gl r
Estrato'2 * . =040, -, |
k=545: .- , nw050 ., - °
.,V=.0‘-28° g a y= 1:9 t/m> 4
4 < 4 o a 2 4 da

BLOQUE 2.- DATOS DE LAS BARRAS DE CIMENTACION
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(columnas =9, filas =2 BARRA 1y BARRA 2)

NI E Al AL W LTP LTQ LDR LDR
RENGL(:)N 1 1 113eeee.ee 8.85 4.0 4.38 4 5 1 2
RENGLON 2 2 1130600.00 8.85 4.00 4.30 5 6 2 3

RENGLON 1
1. NI NUmero de barra que se estd analizando (EJEMPLO= 1: BARA 1)

2. E: Modulo de deformacion de la barra correspondiente (EJEMPLO=1130000

t/m2)

3. Al Momento de Inercia de la barra correspondiente (EJEMPLO=.05 m4)

4, AL Longitud de la barra (EJEMPLO= 4 m)

5. W Carga repartida (EJEMPLO=4.3 t/m)

6. LTP:  Giro en el punto (EJEMPLO=4: B4)

7. LTQ: Giro en el punto (EJEMPLO=5 : 65)

8. LDR: Desplazamiento en el punto (EJEMPLO=1 : &)

9. LDS: Desplazamiento en el punto (EJEMPLO=2 : &2)

RENGLON 2
1. NI NUmero de barra que se estd analizando (EJEMPLO= 2: BARA 2)

2. E Médulo de deformacién de la barra correspondiente (EJEMPLO=1130000

t/m2)

3. Al Momento de Inercia de la barra correspondiente (EJEMPLO=.05 m#4)

4. AL Longitud de la barra (EJEMPLO= 4m)

5. W Carga repartida (EJEMPLO=4.3t/m)

6. LTP:  Giro en el punto (EJEMPLO=5 : 65)

7. LTQ: Giroen el punto (EJEMPLO=6 : 6¢)

8. LDR: Desplazamiento en el punto (EJEMPLO=2 : &2)

9. LDS: Desplazamiento en el punto (EJEMPLO=3 : &3)

I 50t 35t
3 43 t'm 43tm-

{9 Baria 15(9 Barra 2 {9

BLOQUE 3.- CARGAS CONCENTRADAS Y DE EMPOTRAMIENTO
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RENGLON 1

RENGLON 2

RENGLON 3

RENGLON 4

RENGLON 5

RENGLON 6

(columnas = 2, filas =6 : 1, f2, f3, M4, ms, mg)

NI P
RENGL(?Nl 1 -35.08
RENGLON 2 3 -56 .00
RENGLON 3 73 _35.00
RENGLON 4 4 g.08
RENGLON S5 g 8.00
RENGLON 6 £ 8.e8e

NUmero de punto que se estd analizando (EJEMPLO=1)
Carga aplicada o momento aplicado (EJEMPLO=-35:FUERZA EN PUNTO 1)

NUmero de punto que se estd analizando (EJEMPLO=2)
Carga aplicada o momento aplicado (EJEMPLO=-50:FUERZA EN PUNTO 2)

NUmero de punto que se estd analizando (EJEMPLO=3)
Carga aplicada o momento aplicado (EJEMPLO=-35:FUERZA EN PUNTO 3)

NUmero de punto que se estd analizando (EJEMPLO=4)
Carga aplicada o momento aplicado (EJEMPLO=0:MOMENTO EN PUNTO 1)

NUmero de punto que se estd analizando (EJEMPLO=5)
Carga aplicada o momento aplicado (EJEMPLO=0:MOMEMTO EN PUNTO 2)

NUmero de punto que se estd analizando (EJEMPLO=6)
Carga aplicada o momento aplicado (EJEMPLO=0:MOMENTO EN PUNTO 3)
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I 50t
35t 35t
2 4.3 tm 4.3 t'm~—

6®1Barra 1 U@ZBarra 2 @ °

BLOQUE 4.- AREAS DE REACCIONES (columnas =7, filas = 3: A1, Az, As)

&/

NI XP YP Xi XF \( YF
RENGLON1 1 8.e8 1.88 B .98 2.88 g.88 2.98
RENGLON 2 2 4.88 1.8 2.0948 680 g.0a 2.6868
RENGLON 3 3 g.08 1.8 6.0 8.00 g.e0 2.08
BLOQUE 1
1. NI NUmero de drea de reaccién a analizar (EJEMPLO=1)
2. XP: Coordenada en X del punto donde se desea obtener el esfuerzo
(EJEMPLO=0m)

3. YP: Coordenadaen Y del punto donde se desea obtener el esfuerzo
(EJEMPLO=1mm)

4. XlI: Coordenada en X del punto inicial del drea (EJEMPLO=0m )

5. XF. Coordenada en X del punto final del drea (EJEMPLO=2m )

6. Yl Coordenada en Y del punto inicial del drea (EJEMPLO=0m)

7. YF. Coordenada enY del punto final del érea (EJEMPLO=2m)
BLOQUE 2

1. NI: NUmero de drea de reaccién a analizar (EJEMPLO=2)

2. XP: Coordenada en X del punto donde se desea obtener el esfuerzo

(EJEMPLO=4m)

3. YP: CoordenadaenY del punto donde se desea obtener el esfuerzo
(EJEMPLO=1Tmm)

4. XlI: Coordenada en X del punto inicial del drea (EJEMPLO=2m )

5. XF. Coordenada en X del punto final del drea (EJEMPLO=6m )

6. YI:  Coordenada en Y del punto inicial del drea (EJEMPLO=0m)

7. YF: Coordenada en Y del punto final del drea (EJEMPLO=2m)
BLOQUE 3

1. NI: NUmero de drea de reaccion a analizar (EJEMPLO=3)

2. XP: Coordenada en X del punto donde se desea obtener el esfuerzo

(EJEMPLO=8m)
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3. YP: Coordenadaen Y del punto donde se desea obtener el esfuerzo
(EJEMPLO=1mm)
4, Xl:  Coordenada en X del punto inicial del drea (EJEMPLO=6m )
5. XF. Coordenada en X del punto final del drea (EJEMPLO=8m )
6. Yl. Coordenada en Y del punto inicial del drea (EJEMPLO=0m)
7. YF. Coordenada enY del punto final del drea (EJEMPLO=2m)
r=—">2.0000 4.0000 2.0000 —=
(0,0) ! (2,0) (6,0) (8,0) i
01) | a, A 8,1) -
(0.2) A1 ( AZ 3 81 10000
(0,2) . (2,2) (6,2) (82) J 1
BLOQUE 5.- CARACTERISTICAS Y COORDENADAS DEL SUELO
(Columnas = 11, filas = 6: 3puntos por 2 estratos)
NI NJ Z AH AMZ ANU GAMA AKO AKA AN
RENGLON1 1 1 1.8 2.08 ©.00036184 8.28 1.7 8.4 417.5 8.5
RENGLQN 2 2 1 1.8 2.08 ©.00036184 8.28 1.7 8.4 417.5 8.5
RENGLQN3 3 1 1.8 2.08 ©.00036184 8.28 1.7 8.48 417.5 8.5
RENGLON4 1 2 3.58 3.00 g.ee83133 8.28 1.9 8.48 545.88 8.5
RENGLQN 5 2 2 3.58 3.00 g.ee83133 8.28 1.9 8.48 545.88 8.5
RENGLONG6 3 2 3.50 3.8 ©0.0003133 0.28 1.9 .40 545.00 8.5
RENGLON 1
1. NI NUmero de punto (EJEMPLO=1)
2. NJ: NUmero de estrato (EJEMPLO=1)
3. I: Profundidad del estrato (EJEMPLO=1m)
4, AH: Espesor del estrato (EJEMPLO=2m)
5. AMZ: Médulo de deformacidn del estrato(EJEMPLO=0.00036184 t/m?2)
6. ANU: Relacién de Poisson (EJEMPLO=0.28)
7. GAMA: Peso volumétrico del suelo (EJEMPLO=1.7t/m3)
8. AKO: Coeficiente de presidn de la tierra en reposo (EJEMPLO=0.40)
9. AKA: Coeficiente k del suelo (EJEMPLO=417.5)
10. AN: Coeficiente n del suelo (EJEMPLO=417.5)
11. ADEM: Coeficiente A de la formula de Deméneghi (1979) (EJEMPLO=504.92)
RENGLON 2
1. NI NUmero de punto (EJEMPLO=2)
2. NJ: NUmero de estrato (EJEMPLO=1)
3. I: Profundidad del estrato (EJEMPLO=1m)
4, AH: Espesor del estrato (EJEMPLO=2m)
5. AMZ: Médulo de deformacion del estrato (EJEMPLO=0.00036184 t/m?2)
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ANU:

AKO:
. AKA:
0. AN:
1. ADEM:

—Zov®No

RENGLON 3

NI:
NJ:
Z:
AH:
AMZ:
ANU:

AKO:
. AKA:
0. AN:
1. ADEM:

o0 NOOR~WODN~

RENGLON 4

NI:
NJ:
Z:
AH:
AMZ:
ANU:

AKO:
. AKA:
0. AN:
1. ADEM:

o0 NOO~WON~

RENGLON 5

NI:
NJ:
Z:
AH:
AMZ:
ANU:

AKO:
. AKA:
0. AN:
1. ADEM:

TS0 NCO MDD~

RENGLON 6

1. NI:
2. NJ:

GAMA:

GAMA:

GAMA:

GAMA:

Relacién de Poisson (EJEMPLO=0.28)

Peso volumétrico del suelo (EJEMPLO=1.7t/m3)

Coeficiente de presion de la tierra en reposo (EJEMPLO=0.40)
Coeficiente k del suelo (EJEMPLO=417.5)

Coeficiente n del suelo (EJEMPLO=0.5)

Coeficiente A de la férmula de Deméneghi (1979) (EJEMPLO=504.92)

NUmero de punto (EJEMPLO=3)

NUmero de estrato (EJEMPLO=1)

Profundidad del estrato (EJEMPLO=1m)

Espesor del estrato (EJEMPLO=2m)

Mdédulo de deformacion del estrato(EJEMPLO=0.00036184 t/m?2)
Relacién de Poisson (EJEMPLO=0.28)

Peso volumétrico del suelo (EJEMPLO=1.7t/m3)

Coeficiente de presién de la tierra en reposo (EJEMPLO=0.40)
Coeficiente k del suelo (EJEMPLO=417.5)

Coeficiente n del suelo (EJEMPLO=0.5)

Coeficiente A de la férmula de Deméneghi (1979) (EJEMPLO=504.92)

NUmero de punto (EJEMPLO=4)

NUmero de estrato (EJEMPLO=2)

Profundidad del estrato (EJEMPLO=3.5m)

Espesor del estrato (EJEMPLO=3m)

Médulo de deformacion del estrato(EJEMPLO=0.0003133 t/m2)
Relacion de Poisson (EJEMPLO=0.28)

Peso volumétrico del suelo (EJEMPLO=1.9t/m3)

Coeficiente de presién de la tierra en reposo (EJEMPLO=0.40)
Coeficiente k del suelo (EJEMPLO=545)

Coeficiente n del suelo (EJEMPLO=0.5)

Coeficiente A de la férmula de Demeneghi (1979) (EJEMPLO=665.95)

NUmero de punto (EJEMPLO=5)

NUmero de estrato (EJEMPLO=2)

Profundidad del estrato (EJEMPLO=3.5m)

Espesor del estrato (EJEMPLO=3m)

Médulo de deformacion del estrato(EJEMPLO=0.0003133 t/m?2)
Relacion de Poisson (EJEMPLO=0.28)

Peso volumétrico del suelo (EJEMPLO=1.9t/m3)

Coeficiente de presién de la tierra en reposo (EJEMPLO=0.40)
Coeficiente k del suelo (EJEMPLO=545)

Coeficiente n del suelo (EJEMPLO=0.5)

Coeficiente A de la férmula de Demeneghi (1979) (EJEMPLO=665.95)

NUmero de punto (EJEMPLO=6)
NUmero de estrato (EJEMPLO=2)
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3. I: Profundidad del estrato (EJEMPLO=3.5m)

4., AH: Espesor del estrato (EJEMPLO=3m)

5. AMLZ: Mdédulo de deformacion del estrato(EJEMPLO=0.0003133 t/m?2)

6. ANU: Relacion de Poisson (EJEMPLO=0.28)

7. GAMA: Peso volumétrico del suelo (EJEMPLO=1.9t/m3)

8. AKO: Coeficiente de presion de la tierra en reposo (EJEMPLO=0.40)

9. AKA: Coeficiente k del suelo (EJEMPLO=545)

10. AN: Coeficiente n del suelo (EJEMPLO=0.5)

11. ADEM:  Coeficiente A de la férmula de Demeneghi (1979) (EJEMPLO=665.95)

- 4 DO - 40000 -!
35t 51“ 35¢

L
1

| 43 tm ! /43 t'm<~
'Zapata corrida |

I=0.053m'  E=1130000 tm

=

Y SO0 - : - o | E
Estrato’2 * . «=040, -, |
1 k=545 .+ , ns050 - “° 10060
lv=028" " i y= 140 Uy’

ut

] E 5 a & 4
= - — _— A 1

BLOQUE 6: REACCIONES (columnas = 7, filas = nUmero de reacciones)

L ALR
RENGLON1 1 2.008
RENGLON2 2 4.88
RENGLON3 3 7.88
RENGLON 1
1. L NUmero de la reaccién (EJEMPLO=1)
2. ALR: Longitud de la reaccién (EJEMPLO=2m)
RENGLON 2
1. L NUmero de la reaccién (EJEMPLO=2)
2. ALR: Longitud de la reaccién (EJEMPLO=4m)
RENGLON 3
1. L NUmero de la reacciéon (EJEMPLO=3)

2. ALR: Longitud de la reaccién (EJEMPLO=2m)



e 4.0000 ' 4.0000 4‘

& bloque 1 ¢2 bloque 2 ¢s 20

D. Se corre el programa.
e Se selecciona la aplicacién del programa vy se le da doble click al icono

isegeneraldef.

B isegeneraldef 28/03/2011 02:29...  Aplicacion 1,157 KB
e A 36 KB

|| ISEGENERALdef for 02/03/201101:49...  Archivo FOR
""" Tesisinl 05/03/2013 '::9.. 2KB

e El programa abre un cuadro de didlogo en MSDOS pidiendo el nombre del
archivo de hoja de datos tesisnl1.dat, se le da “enter”.

Y

i H:\Tesis\ArchFor\modificar\isegeneraldef.exe

ARCHIUO DE DATOS DE ENTRADA
esisinl.dat_
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e Posteriormente, el programa pide el nombre con el cual quieras llamar el
archivo de hoja de resultados. Darle click “Enter”.

H:\Tesis\ArchFor\modificar\isegeneraldef.exe = B

ARCHIUO

esisinl.dat

ARCHIUO DE RESULTADOS
esisinl.sal_

El programa se ejecuta y se le da “ENTER”.

e Finalmente, el programa crea un archivo de texto dentro de la misma
carpeta con el nombre que el usuario eligio.

B isegeneraldef 28/03/2011 02:29 ... Aplicacién 1,157 KB
|| ISEGEMERALdef for 02/053/2011 01:49 ...  Archivo FOR 36 KB
..... Tesis1nl 05/03/201312:09 ...  Archivo DAT 2 KB
..... tesisinl 05/03/201312:10 ...  Archivo SAL 4 KB

E. Hoja de resultados.

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA A BASE DE BARRAS
PROGRAMA ISEMCCVL

LECTURA DE DATOS
ANALISIS METODO DEMENEGHI

NG NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD = 6
NBC BARRAS EN LA CIMENTACION = 2

NBSE BARRAS DE LA SUPERESTRUCTURA =0
FC  FACTOR DE CARGA = 1.000

N NUMERO DE NUDOS DE LA RETICULA =3
NE  NUMERO DE ESTRATOS = 2
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PROPIEDADES DE LAS BARRAS

No E (1/m2) I (m4) L(m) W (i/m) TQ TP DR DS
1 1130000.00 0.05 4 4.3 4 5 1 2
2 1130000.00 0.05 4 4.3 5 6 2 3
CARGAS CONCENTRADAS Y CARGAS DE EMPOTRAMIENTO
No P(1)
1 -35.00
2 -50.00
3 -35.00
4 0.00
5 0.00
6 0.00
COORDENADAS DE LOS PUNTOS NODALES
No XP YP Xl Yl XF YF  AREA (m2?)
1 000 1.00 000 000 200 200 4.00
2 400 100 200 000 400 2.00 8.00
3 800 100 6.00 000 800 2.00 4.00
PROPIEDADES DEL SUELO
No ESTRATO :z H MODULO DE DEFORMACION v PESO KO K N ADEM
(m) (m) (m2/1) (t/m3)
1 1 1.00 2.00 0.0004 0.280 1.700 0.400 417.50 0.50 504.920
2 1 1.00 2.00 0.0004 0.280 1.700 0.400 417.50 0.50 504.920
3 1 1.00 2.00 0.0004 0.280 1.700 0.400 417.50 0.50 504.920
1 2 3.50 3.00 0.0003 0.280 1.900 0.400 545.00 0.50 665.950
2 2 3.50 3.00 0.0003 0.280 1.900 0.400 545.00 0.50 665.950
3 2 3.50 3.00 0.0003 0.280 1.900 0.400 545.00 0.50 665.950

LONGITUD DE LA REACCION ALR (m)
2.000 1
4.000 2
2.000 3
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VALORES DE INFLUENCIA

REACCIONES, t/m
28.03310394
10.56689644
28.03310394

GIROS
0.00088732
-0.00000002
-0.00088737

HUNDIMIENTOS, m

RESULTADOS

0.1068092

0.0512681

0.3998821

WWWWWWMNDMNMNMNMMNMDNONN = == =

NOMN= == NNNN===NDNN ===

WN=WN=WN=OWN = WN=WN|=—

0.0417526
0.0005066
0.0004434
0.0340374
0.0080230
0.0363593
0.2136183
0.0363593
0.0193568
0.0008869
0.0193568
0.0005066
0.0417526
0.1068092
0.0080230
0.0340374
0.0004434

0.0201755
0.0041209
0.0000000
0.0000000
0.0011430
0.0132443
0.1025362
0.0132443
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0041209
0.0201755
0.0512681
0.0011430
0.0000000
0.0000000

0.0090994
0.0001171
0.1170243
0.0508656
0.0029267
0.0084564
0.7997643
0.0084564
0.0406183
0.2340486
0.0406183
0.0001171
0.0090994
0.3998821
0.0029267
0.0508656
0.1170243

0.00410652

0.00289040

0.00410671

BARRA GRADO DE LIBERTAD M (-m) o V (1) en el nudo

1 4 0.00000416
1 5 14.93242264
1 1 34.99999619
1 2 25.00000381
2 5 -14.93241596
2 6 0.00000125
2 2 25.00000000
2 3 35.00000000
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4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Debido al comportamiento no lineal de los suelos, resulta adecuado emplear ecuaciones
no lineales en interaccion suelo-estructura. Para ello, en este frabagjo se empled la
expresidon para calcular desplazamientos en suelos friccionantes propuesta por
Deméneghi (2008).

Al formarse un sistema no lineal de ecuaciones, resulta conveniente el uso de métodos
numeéricos para su resolucion. En este caso se empled el método de Newton.

Se presentd un ejemplo de una zapata corrida sometida a cargas y apoyada sobre dos
estratos de arena donde los resultados de forma manual y con el programa se presentan
a continuacion.

4.4.1Resultados de la interaccion

RESULTADO  UNIDAD MANUAL PROGRAMA DIFERENCIA
61 m 0.0046612 0.00410652 0.00055468
02 M 0.0037665 0.0028904 0.0008761
04 © 0.00067864 0.00088732 0.00020868
n t/m 31.534 28.03310394 3.50089606
r2 t/m 13.366 10.56689644 2.79910356

Tabla 4.4.1 Resultados de la interaccidn

La diferencia entre los resultados del programa y realizdndolo de forma manual nos refleja
la precisidn del programa ya que toma todos los decimales en el proceso del cdlculo, a
diferencia de la redlizacidon manual que solamente toma en cuenta 4 decimales
significativos cuando mucho dependiendo del criterio del calculista.
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5 CONCLUSIONES

Los métodos de interaccién estdtica suelo-estructura son procedimientos para el cdlculo
de la deformacién del terreno de cimentacion, tomando en cuenta la rigidez de la
estructura.

Para el cdlculo de la interaccion primero se obtfienen los desplazamientos de la
subestructura posteriormente los desplazamientos del terreno de cimentacién y por Ultimo
se hace la compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo.

En el trabajo se ejemplifico el programa de cémputo a través de una zapata corrida
desplantada en un suelo friccionante.

El programa de cdémputo incluye ecuaciones constitutivas no lineales del suelo, asi como
la compatibilidad de deformaciones se realizd resolviendo un sistema de ecuaciones no
lineales mediante el método de Newton.

Se comprobd el funcionamiento correcto del programa de cdémputo por medio del
cdlculo manual de la interaccidén de una zapata corrida- suelo.

Por lo tanto, el programa empleado es una herramienta confiable para ser usado en el
andlisis y disefo estructural de cimentacidn.
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