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INTRODUCC I ON 

La cimentación de estructuras sobre suelos de mediana a alta compresi- 

bilidad plantea el problema de determinar los hundimientos totales y dife- 

renciales, así como los elementos mecánicos (momento flexionante, fuerza 

cortante y fuerza normal), tanto en la subestructura como en la superes-

tructura, ocasionados por los hundimientos de la cimentación. Estos valo-

res dependen, por un lado, de la compresibilidad del subsuelo, y por otro, 

de la rigidez de la estructura. Tomando en cuenta que en los análisis es-

tructurales convencionales, se considera en general que la estructura está 

empotrada o articulada en su cimentación y que, también en general, el 

cálculo de hundimientos del terreno se realiza considerando la cimentación 

cien por ciento flexible o totalmente rígida, lo cual en ambos casos (es-

tructural y de mecánica de suelos) dista bastante de la realidad, se ve 

clara la necesidad de desarrollar métodos de análisis estructural que 

tengan en'cuenta los efectos de los hundimientos del terreno y que, al mis-

mo tiempo, permitan calcular los valores de estos últimos.
2 

Este trabajo presenta un método para tratar de resolver el problema 

que se acaba de esbozar, por medio de un análisis conjunto de la estruc-

tura y el suelo. El método en cuestión puede aplicarse Indistintamente a 

estructuras de nudos continuos, caso típico entre las estructuras de 
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'-concreto.refoyaado,:ya estructuras que Combinen:nuiPacontinUoLy 
- 	 . 

.!adlasituecián ciertamente tollo en estUctsirea de acero. 'Ei'llantea- 
• . 	- 

Mento que se hace es pues.general y permite un análisis Versátil. 

al citado método, objeto de esta 

tesis, es el de Método de Análisis con Interacción Suelo-Estructura. 

En el capitulo II de este trabajo se hace el planteamiento del proble-

ma: se establecen las variables que entran en Juego y la forma en que 

lo hacen, y se describe en forma general el procedimiento que se sigue pa-

ra implementar el método. Por un lado, el análisis conjunto de la es-

tructura y el suelo se realiza exclusivamente por cargas verticales, pues 

estas acciones son las que fundamentalmente influyen en los asentamientos a 

largo plazo en suelos compresibles; por otro lado, a fin de aceptar que los 

desplazamientos laterales pueden despreciarse y asá evitar que el número de 

incógnitas aumente demasiado, se considera que se está tratando con estruc-

turas sin fuerte asimetría en geometría y cargas. Finalmente, el método 

que se utiliza para, el análisis de la estructura es el de las rigideces, 

pues este método se presta para un planteamiento algorítmico que después 

puede implementarse en un programa de computadora.
2 

El capítulo 111 contiene el desarrollo del método, que consiste en el 

establecimiento de las ecuaciones que se requieren para llevar a cabo un 

análisis considerando la interacción suelo-estructura. En este capítulo, 

se valuan primeramente los coeficientes que permiten cubrir con facilidad 

los casos de nudos continuos y articulados en una estructuración; poste - 

riormente, se estudian las condiciones que conducen al planteamiento de las 

ecuaciones que relacionan las variables que se tratan en el capítulo II. 

El nombre completo que se le da 



uedaedo.  un- poco'más 'sobre esto último, conviene mencionar, que'el citado 

planteamiento "se efectéa recurriendo a los métodos de.las rigideces'y de la 

.viga conjugada, y a un análisis de hundimientos, y que el sistema de ecua 

clones resultante constituye la herramienta, propiamente dicha, para anali- 

zar una estructura cualquiera teniendo en cuenta su interacción con el 

suelo. 

El ejemplo de aplicación que se presenta en el capítulo IV, si bie.n 

sencillo, tiene por objeto mostrar en forma detallada la secuela de cálculo 

asociada al método de interacción. Los elementos que se requieren para re-

solver el problema que allí se plantea se indican con gala de detalle, 

a fin de que el lector pueda concretizar e integrar las ideas que se esta - 

blecen en los capítulos II y III. Son particularmente interesantes los in-

cisos correspondientes al cálculo de hundimientos y a la determinación de 

elementos mecánicos, esto último, parte fundamental de un análisis que se 

precie de serlo. 

En el capítulo V puede encontrarse todo lo concerniente a la elabora - 

ojón del programa de computadora para el Método de Análisis con Interacción 

Suelo-Estructura. El programa, cuyo listado puede encontrarse en el anexo 

II, está codificado en lenguaje BASIC y fue desarrollado y probado en una 

microcomputadora. A fin de aprovechar al máximo la capacidad de un aparato 

de esta naturaleza, el capítulo en cuestión incluye una adaptación del mé-

todo a ese tipo de computadoras. Por otro lado, el instructivo para el uso 

del programa se presenta desglosado en forma minuciosa para facilitar su 

comprensi6n. Se incluyen también tablas que contienen los arreglos y va-

riables que fueron empleados en la implementación del prograrnA , con 



unabreve explicación sobre la naturaleza de cada uno de estos elementos. 

El capitulo termina con el planteamiento de dos casos de estruc-

turas a resolverse por medio del programa, habiéndose escogido aquellas de 

tal manera que sus características pongan a prueba los diver-

sos ámbitos y opciones varias de este último. Los listados para 

las corridas de los problemas de que acabamos de hablar, pueden encontrarse 

en los anexos Ili y lV, respectivamente. 

Las conclusiones relacionadas con el método aqui propuesto, 

y con la totalidad del trabajo, están comprendidas en el capitulo VI. 

El capítulo VII contiene las referencias que fueron consultadas 

durante el desarrollo de esta tesis, y a las cuales puede recu-

rrirse si así lo requieren las circunstancias. 

Finalmente, el anexo 1 presenta el cálculo de los momentos 

de empotramiento para el caso de una viga con nudos continuos 

- o con un nudo continuo y otro articulado - sujeta a cargas 

uniformes de diferentes magnitudes, cada una de las cuales apa-

rece distribuida en un tramo que abarca solamente una parte de 

la longitud total de la viga. Esta disposición de cargas es trans-

mitida por las reacciones del terreno a las trabes de la cimen-

tación y los momentos de empotramiento correspondientes se re-

quieren para el desarrollo del método. La presentación del cálculo de 

tales momentos no deja de ser interesante dada la ambigüedad del 

caso. 

Teniendo en mente la reseña anterior, procedemos ahora a pa-

sar adelante. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Consideremos el caso de una estructura reticular con trabes y colum-

nas de rigidez constante cada una de ellas (El=cte., donde E es el módulo 

de elasticidad e 1 el momento de inercia correspondientes), apoyada en un 

suelo de mediana a alta compresibilidad (figura 11.1), cuya cimentación 

puede ser resuelta a base de zapatas corridas o por medio de una losa con 

contratrabes de concreto armado. Queremos determinar los hundimientos 

totales y diferenciales de la cimentación, así como los elementos mecánicos 

de la subestructura y de la superestructura.
2 

Siguiendo adelante con el planteamiento del problema, es necesario te-

ner en cuenta las ideas que a continuación se enumeran, relativas a la es - 

tructura por analizar. 

II.1 REACCION DEL TERRENO SOBRE LA ESTRUCTURA 

El diagrama de reacción del terreno sobre la estructura es desconoci-

do por lo que sustituiremos la carga distribuida del suelo sobre la cimen-

tación por cargas repartidas. (figura II.1.a). En los primeros trabajos de 

interacción suelo-estructura
2
, dicho diagrama de reacción del suelo se 



systitala por cargas concentradas bajo losapoyos y el centro de los claros. 

idea, si bien válida, se aleja mis de la realidad que el considerar 

un diagrama formado por cargas repartidas. 

11.2 VECTOR DE CARGAS 

El vector de cargas estará formado por todos aquellos pares externos 

y/o fuerzas verticales y horizontales externas que estén obrando sobre la 

estructura. En este vector integraremos además las reacciones del terreno 

riy t. (figura 11.1.a), pues ciertamente son cargas externas afectando a 

la estructura. Este simple hecho nos da una primera idea de la naturaleza 

del problema que enfrentamos, pues, evidentemente, mientras que el vector 

de cargas es dato en los problemas usuales de análisis estructural en que 

se emplea el método de las rigideces, en nuestro caso no lo conocemos en 

forma completa. 

Teniendo en cuenta los objetivos del presente trabajo, desarrollaremos 

el análisis exclusivamente para cargas verticales. Recordemos que son es-

tas cargas verticales, en sus modalidades de carga muerta (acción permanen-

te) y carga viva (acción variable tomada con su intensidad media), las que 

se emplean para el cálculo de asentamientos a largo plazo en suelos compre- 

sibles.5 	Hay que aclarar que, sin embargo, el método que desarrollaremos 

es también válido para el caso de estructuras apoyadas en suelos f r icc to-

nantes que en un momento dado puedan verse sujetas a fuerzas horizontales 

como las debidas a sismo o viento, siempre que estas acciones no a I caneen 

valores significativos. En caso contrario, la estructura puede ser objeto 
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. 	, 
de asentamientos inmediatos, cuya determinecién en base a un . anál lsis que 

considere la interacción suelo-estructura, queda más allá de los alcances 

de este trabajo. 

11.3 VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS 

El vector de desplazamientos es desconocido por completo, y al hablar 

de él nos referimos a los desplazamientos angulares o giros e. . de cada 
1 ,J 

uno de dos nudos de la estructura (fig. 11.2) y a los desplazamientos ver-

ticales 6 y c en la cimentación (fig. 11.1.b), 

Siendo congruentes con lo que establecimos en el inciso 11.2 respecto 

a cargas horizontales y teniendo en cuenta que, para no complicar la expo-

sición del método, consideraremos que estamos tratando con estructuras sin 

fuerte asimetría en geometría y cargas, aceptaremos que los desplazamientos 

lateralespuedendespraciarse(6...o) • 	Por las mismas razones el vec-

tor de desplazamientos tampoco incluirá los alargamientos o acortamientos 

que se suscitan en las columnas, pues estos efectos solo alcanzan valores 

significativos en estructuras muy esbeltas sujetas a cargas laterales. 

Cabe hacer notar en este punto que, si por alguna razón se hace nece- 

sario que los efectos de los desplazamientos laterales y/o de los alarga-

mientos o acortamientos de las columnas sobre la estructura sean Integrados 

al método, esto puede lograrse con relativa facilidad aplicando siempre 

las ideas que para tales fines nos proporciona el análisis por el método de 

las rigideces. 



Hasta este momento, de acuerdo con lo que hemos planteado en los inci-

sos anteriores, resulta evidente que el número de incógnitas sobrepasa el 

número de ecuaciones con que contamos, pues baste recordar que no conocemos 

r
i 
y t

i 
en el vector de cargas. Sin embargo, el análisis de hundimientos 

nos permitirá establecer una relación entre las reacciones r i  y t i  y los 

desplazamientos del suelo d i  y C i, de tal suerte que los segundos que-

darán en función de las primeras. 

11.5 ELEMENTOS MECAN I COS 

Si las ecuaciones que nos permiten establecer lo dicho en el pun-

to 11.4 son sustituidas en las expresiones derivadas de la aplicación ini-

cial del método de las rigideces, nos queda un sistema de ecuaciones en el 

que las incógnitas son únicamente los giros en los nudos 01,j  y las reac-

ciones
$  delterrenor.yt

1. La solución de este sistema nos permitirá co-

nocer entonces los giros en los nudos y las reacciones del suelo. A conti-

nuación, pueden también determinarse los desplazamientos verticales que, de 

acuerdo con el punto 11.4, están en función de las reacciones.2 

Una vez conocidos los giros y los desplazamientos, la obtención de los 

elementos mecánicos en toda la estructura, a saber: momentos flexionantes, 

fuerzas cortantes y fuerzas normales, resulta meramente académica. Este 

hecho, si bien evidente para cualquier persona frnillarizada con el análi-

sis estructural, podrá constatarse en el siguiente capítulo en el que se 

• desarrolla el método con todo detalle. 



EFECTO DEL TIPO DE•CIMENTACION EN EL ANALISIS. DE LA 

ESTRUCTURA 

'11 

Tal como se mencionó al principio de este capitulo, el método de aná-

lisis que considera la interacción entre la estructura y el suelo, será de-

sarrollado, entre otras cosas, para el caso de una estructura reticular cu-

ya cimentación pueda ser resuelta a base de zapatas corridas o por medio de 

una losa con contratrabes. Es importante tener en mente la naturaleza de 

la cimentación que vaya a utilizarse, porque, como veremos a continuación, 

ésta definirá las condiciones bajo las cuales tendrá que llevarse a cabo el 

análisis estructural: 

a. Si la estructura bajo estudio posee una cimentación a base de una 

losa con contratrabes, el método de análisis con Interacción requerirá lo 

siguiente: la estructura deberá ideal izarse como un solo marco, cuyas 

dimensiones serán iguales a las de los marcos tipo que hayan sido empleados 

para estructurar el edificio en la dirección de análisis; el marco en cues-

tión deberá colocarse sobre el eje de simetría de la losa vista en planta, 

en la misma dirección de análisis; las cargas a que se considerará sujeto 

el marco deberán tomarse como un promedio de las que actúan sobre los mar-

cos tipo, o bien, podrán también considerarse las más desfavorables. 

Evidentemente, los valores que se obtengan para los elementos mecáni-

cos de la estructura después de aplicar el método, servirán únicamente para 

darnos una idea del orden de magnitud que podrá esperarse en los verdade-

ros. Sin embargo, la ventaja de utilizar el método de interacción para es-

te tipo de estructuras estriba en que, los resultados que se obtengan para 



sueló,' nos Permitirán.conocer»,lajorm&y.migniXiidAela-'reacción dei e 

rreno, ast como los hundimientos diferenciales qUoUpOdrán etperarse a largo 

plazo. Los valores de la reacción del terreno Podrán además emplearse como 

datos en alguno de los métodos convencionales de análisis,' a fin de resol-

ver en forma completa los mareos de la estructura bajo estudio. Si tomamos 

en cuenta que uno de los problemas principales a que se enfrenta el inge-.  

niero civil al analizar una estructura, es el del desconocimiento de los 

efectos del terreno sobre aquélla, queda entonces de manifiesto la utilidad 

de un método como el presente. 

b. Cuando la estructura bajo estudio posea una cimentación a base de 

zapatas corridas, los marcos que la constituyan conservarán sus dimensiones 

y posición, y las cargas sobre estos últimos serán asignadas recurriendo a 

los sistemas empleados en los métodos convencionales de análisis. 

En estas condiciones, los resultados que se obtengan de aplicar el mé-

todo con interacción a estructuras que posean marcos en una sola dirección 

-tal y como puede ocurrir en el caso de naves industriales- serán entera-

mente correctos. Sin embargo, cuando la estructura en consideración esté 

cimentada sobre una retícula de zapatas corridas, resultará complejo llegar 

a establecer la influencia que tendrán las dos direcciones del conjunto so-

bre los puntos de interés, y es por ésto que el método que desarrollaremos 

tomará en cuenta una sola dirección. A este respecto, queda en el aire la 

pregunta sobre la conveniencia de ejecutar una análisis tan complejo, pues-

to que, como ya lo mencionamos antes, los resultados que se obtengan para 

el suelo estudiando únicamente la dirección del marco plano, ence- 

rrarán de por sí una gran utilidad para el ingeniero. 
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Figura 2.1: características de la estructura. 
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Figura 11.2: notación y giros en la esturctura. 



DESARROLLO DEL METODO 

Antes de entrar de lleno al desarrollo del método, es necesa-

rio recalcar que lo aquí se pretende es generar un sistema de 

ecuaciones que pueda aplicarse indistintamente a estructuras que 

posean nudos continuos y/o articulados. 	En el Primer punto de 

este capítulo explicaremos la manera de lograr ésto a base de 

coeficientes y valuaremos dichos coeficientes. Luego, en los 

puntos subsiguientes, emplearemos los métodos de las rigideces 

y de la viga conjugada para establecer el citado sistema de 

ecuaciones que relaciona las variables que intervienen en el 

problema: empezaremos con la condición de equilibrio de momen-

tos en el nudo i,j; a continuación plantearemos la condición de 

equilibrio de fuerzas cortantes en la crujía i; seguiremos con 

la determinación de la deflexión
1 
 a la mitad de la crujía i; 

continuaremos con la ecuación de equilibrio de fuerzas vertica-

les en toda la estructura; proseguiremos con el cálculo de los 

. hundimientos del suelo y terminaremos con la ecuación auxiliar 

de equilibrio de momentos en la viga conjugada. 



11 1 1 CALCULO DE LOS COEFICIENTES - -QUE  PERMITEN TOMAR EN' 

CUENTA LA PRESENCIA DE NUDOS ARTICULADOS 

De acuerdo con las expresiones a que daremos forma en el punto siguien-

te, será necesario determinar los valores de ocho coeficientes distintos. 

Los tres primeros nos permitirán establecer los valores por los que hay que 

multiplicar las rigideces angular y lineal de barras con nudos continuos, 

para obtener las rigideces correspondientes de barras que presenten articu-

lado alguno de sus nudos. Los siguientes cuatro coeficientes nos esclare-

cerán los valores de los que acabamos de hablar pero para el caso de los 

momentos de empotramiento. Finalmente, el octavo coeficiente nos permitirá 

tomar en cuenta el nivel de la estructura al que estemos llevando a cabo 

nuestro análisis, ya que si se trata de la cimentación, tendremos que in-

cluir el efecto de la reacción del terreno sobre los elementos estructurales 

correspondientes, lo que no sucederá para los demás niveles. 

Antes de pasar a calcular los coeficientes, volveremos a recalcar que 

todos los elementos estructurales con los que trabajaremos serán prismáti-

cos (cuatro lados) y de sección constante. 

III.1.1 COEFICIENTES RELATIVOS A LAS RIGIDECES ANGULAR Y LINEAL  

La rigidez angular se define como el momento que hay que aplicar en el 

extremo de una barra para producir un giro unitario en ese punto. 

La rigidez lineal se define como el momento que se aplica en el extre-

mo de una barra para producir un desplazamiento relativo unitario entre sus 

puntos finales, siendo nulo el giro correspondiente. 
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11-171: -  para nudo adyacente articulado 

1 	para nudo adyacente continuo 

Permitiendo un giro unitario en A, la rigidez angular y el momento que 

aparece en el extremo opuesto de cada barra son, respectivamente: 

Estableciendo relaciones entre los valores que acabamos de definir en los 

extremos de las dos barras, respectivamente, podemos determinar las magnitu- 

des del primer coeficiente. Llamando e a dicho coeficiente, tendremos que, 

partiendo de un nudo continuo como es el A: 

De la misma manera, permitiendo ahora un giro unitario en B y recordando 

que la rigidez angular de un cantiliver es cero: 



para nudo continuo adyacente 

Procediendo enteramente igual que para el caso anterior, llamando 11 al 

segundo coeficiente y partiendo de un nudo continuo como el A, tendremos que: 

'm 

O 	para nudo adyacente articulado 
2E1 L 

{.1 

3EI/L2  
6EI/L2  

para una barra con sus dos nudos continuos 

para una barra con nudo continuo Y 
otro articulado 

Y 

0.5 

Para poder valuar el tercer coeficiente, permitimos a continuación un 

desplazamiento relativo unitario con giro nulo entre los extremos de las 

barras. La rigidez lineal y el momento que aparece en el extremo opuesto 

de cada barra son: 

A 

1 3  

L 

L2 
	

1-2  

Si asignamos la letra y al tercer coeficiente y seguimos los mismos 

pasos que para definir a y O: 



15V13r.. 

:ES' conveniente anotar aquí qUe las barras doblemente articuladas son 

isostáticas, por lo que no tiene sentido hablar de rigideces angúlár y .11-

neal para ellas, y obviamente no entran en el análisis que acabamos de 

efectuar. 

111.1.2 COEFICIENTES RELATIVOS A LOS MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO  

En la figura II.I.a podemos apreciar que estaremos manejando dos ti-

pos de carga repartida. La primera, llamada comúnmente (a, obra sobre to-

das las trabes, ya que se debe a la presencia de la carga muerta más la 

carga viva y es uniforme en toda la longitud de las vigas. La segunda, de-

notada con r y t en la misma figura, obra exclusivamente sobre los ele-

mentos estructurales en contacto con el suelo, pues se debe a la reacción 

de éste sobre aquéllos y, de acuerdo con lo que establecimos en el pun-

to 11.1, es uniforme por tramos sobre dichos elementos. 

Los tipos de carga anteriores son los que definirán los momentos de 

empotramiento con los que estaremos trabajando, aunque éstos dependerán 

también de los apoyos que presenten las barras en sus extremos. 

Recordando que los momentos de empotramiento de barras doblemente ar-

ticuladas son nulos, nos quedarán dos posibles tipos de barra: barras con 

nudos continuos y barras con un nudo continuo y otro articulado, Los mo-

mentos de empotramiento para cada caso pueden calcularse fácilmente por al-

gún método conocido (flexibilidades o viga conjugada) o consultarse en ta-

blas. A continuación se prsentan sus valores y se hace el cálculo de los 

coeficientes respectivos. 



Viga con nudos continuos 	Viga con un nudo articulado 

- 
"2 

Me m. -Mees 	 Me t• - A 	12 	 A 77 

Estableciendo las relaciones que ya hemos empleado en la de- 

finición de otros coeficientes, llamando (1 al coeficiente en 

cuestión y partiendo de un nudo continuo como es el A, tenemos que: 

n 
	1. 	para nudo adyacente continuó 

0.2/8  
1.5 	para nudo adyacente articulado 

w9.2/12 

111.1.2.2 Cargas repartidas r y t  

Para mayor claridad y simplicidad, las cargas se presentan 

desglosadas y los momentos están valuados para el caso general; 

luego se hacen las conversiones necesarias para llegar a los 

valores de los momentos para nuestro caso particular y se deter-

minan las magnitudes de los coeficientes. 

La obtención de los momentos de empotramiento en cuestión 

por el método de las flexibilidades puede consultarse en el 

Anexo 1. 	Siendo el tipo de cargas poco común, el cálculo resul-

ta un buen ejercicio. 



MeA- 22L2, 'I- 2:2  
A 	29.2 	21  

MeA - 	(2-  1-- 4)  

qa3 Me m 	(42- - 3a) 
B 12Z- 

111.1.2.2.1 CARGA UNIFORME A LA IZQUIERDA  

Viga con nudos continuos 	Viga con un nudo articulado 

a 	b 

Mee  ri  1 	1 1 1/1  
A ti 
A, 	 

me  ( 	1, I 1 1,51  
ANL/ 

As 	 

Para nuestro caso, auxiliándonos de la figura 11.1.a: q 	rA, a ". 

3t 
y b 	Haciendo las sustituciones necesarias y reduciendo, llegamos 

a que: 

67 
Me

A 3072 
r
Al2 

 

13 
3072 

r
A
2.2 

49r
A
9.2  

Me
A 

1.g - 
2048 

Si bautizamos con p al coeficiente para este caso y establecemos la 

relación de momentos en el extremo A de las vigas, partiendo de un nudo 

continuo teneflos que: 

l'IL 

149r,12.2/2048 	
147 

67r
A
R.2/3072 . 

T.5.4. 

 

para nudo adyacente continuo 

para nudo adyacente articulado 



Me
B
.= 

15_41! 2 _ (
3 
. - .1))  

Viga con nudos continuos 

1 	
ql 1 1 	1 tleA 

A 	z  • 

3 
Ha

A
». 

1 	
(42. 	3b) 

2 2, 

'Viga con un nudo articulado 

a  y  b 

Me  AC3 	
qi 	1 1 1 41 

gbz  meAn„, 	(23.7-b2) 

Me 	31 
A 	2048 rB 

2 

Valiéndonos nuevamente de la figura 11.1.4, es evidente que: q 	r8, 

3 
a =. r ti. y b«, 	. Sustituyendo estos valores en las expresiones de los 

momentos y reduciendo: 

13 MeA 	r 
3072 fi 

Meé= 
67 
3072  r02.2  

Designando con la letra griega p al coeficiente correspondiente 

y estableciendo la relación de momentos en el extremo A de la viga, tenemos 

que, partiendo de un nudo continuo: 

E 

1- 

31r69.2/2048 93  
..i.G. 

13r82.2/3072 .  

para nudo adyacente continuo 

para nudo adyacente articulado 



1121 Me
A
= - 

	
(4a2-c2+ Bah') 

2 
35
-a b

2- 7- (13- 2
) 

2 

Meg 	tz t = 3-c- ( a2b - 	(a 2)
1 

2')  

CARGA UNIFORME AL CENTRO  

Viga con un nudo articulado 

a 	b 

icie MeAci 	  Al 

	, 	A, 	 
13  	• 

Viga con nudos continuos 

c 	, 

1 	 
A, 	

 

Refiriéndonos otra vez a la figura 11.1.a, obtenemos las siguientes 

igualdades: q =t ya=b=c=-.• Sustituyendo en las fámulas de los 

momentos y reduciendo, tendremos que : 

git 
11 

tt
2 

192 11 	2 Me
A 	

- Tor tR, 

Me
El 

= 	
11 

t2
2 

192 

Llamando V al coeficiente que pretendemos determinar y estableciendo 

el cociente de momentos en A, si partimos de un nudo continuo la magnitud 

de y será: 

V = 
para nudo adyacente continuo 

1.5 	para nudo adyacente articulado 



llegado a deiermInar las magnitudes de los coe-

y v, cuya importancia 'primordial radica en el hecho 

de que nos indican los valores por los que hay que multiplicar los momentos 

dé empotramiento de vigas con nudos continuos, sujetas a los tipos de carga 

que ya conocemos, para obtener los correspondientes momentos en el extremo 

continuo de vigas con su otro extremo articulado. 

Es menester anotar aquí que los momentos de empotramiento totales en 

los extremos de vigas sujetas a diversos tipos de carga, se determinan su-

mando algebráicamente los momentos debidos a cada una de las cargas tomadas 

independientemente. Esto es evidente, sobre todo en el caso de la carga 

repartida debido a la reacción del terreno, en que el análisis se ha efec-

tuado desglosando dicha carga. 

El objeto de hacer hincapié en este principio, por todos conocidos 

como el principio de superposición de causas y efectos, es el de recordar 

que al plantear la condición de equilibrio de momentos en los nudos de la 

estructura, los momentos de empotramiento podrán ser incluidos en las ex-

presiones correspondientes en forma de términos Independientes sencillos, 

cada uno premultiplicado por su coefiCiente respectivo. 

111.1.3 COEFICIENTE RELATIVO AL NIVEL DE LA ESTRUCTURA BAJO ANALISIS  

Ya hemos hecho notar con anterioridad el tipo de cargas a que conside-

raremos sujetos los diversos niveles de las estructuras bajo análisis. Di-

chas cargas son todas verticales y hemos dicho que pueden deberse a la ac-

ción de la carga muerta más la carga viva o a la reacción del terreno sobre 



4 

a .estructura. -.Mientas 'qu'eles primeras: deberán tomarse en cuenta en to- 

niveles„.la segUilda solo entrará en juego al analizarse el nivel 

de la cimentación. Esta situación derá lugar a que, al analizarse el equi-

librio de momentos en los nudos, el húmero de momentos de empotramiento re-

lativo a los nudos del nivel de la cimentación sea mayor que el relativo a 

'.los nudos de los demás niveles. A pesar de la presencia de los términos 

extraen los nudos del nivel de la cimentación, aquellos pueden integrarse 

a una sola ecuación general, siempre y cuando se afecten de un coeficiente 

que los premultiplique a manera de factor comen, y que valga uno para el 

nivel de la cimentación y cero para cualquier otro nivel. Si este coefi-

ciente es llamado e, tenemos: 

para el nivel de la cimentación 

para el resto de los niveles 

La utilización del coeficiente a nos permitirá plantear entonces una 

sola expresión, completamente general, aplicable a cualquier nudo continuo 

de la estructura. 

En los trabajos previos de interacción suelo-estructura,
2 
en lugar de 

introducirse el coeficiente o, suelen plantearse dos ecuaciones de equili-

brio de momentos en los nudos, a saber: una para los nudos del nivel de la 

subestructura y otra para los nudos de la superestructura. Aunque este 

desglosamiento da lugar a dos ecuaciones en lugar de a una, la realidad es 

que el cálculo se optimiza, pues los términos debidos a la reacción del 

terreno solo afectan el nivel de la cimentación, haciéndose cero para el 

resto de los niveles. Resultando inoperante arrastrar términos nulos en el 

análisis, de la superestructura, sobre todo si se pretende adaptar el 



método para computadora, conviene entonces plantear las dos ecuaciones que 

ya mencionamos.-  La utilizaCión del coeficiente a para dir forma 

sola expresión, sin embargo, no deja de tener interés teórico. 

111.2 CONDICION DE EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN EL NUDO 

La ecuación a la que vamos a llegar al plantear la condición de equi-

librio de momentos será aplicable a cualquier nudo de la estructura. La ma-

nera más sencilla y obvia de lograr esta generalidad en cuanto a notación, 

es mediante la utilización de los subíndices i,j. Al respecto pueden con-

sultarse las figuras 11.1 y 11.2. Las expresiones que plantearemos quedarán 

entonces en forma de algoritmos, muy susceptibles de ser utilizados en 

un análisis por computadora. 

Una última paiabra antes de entrar en materia: los momentos que se 

utilizarán serán los de barra sobre nudo y se considerarán positivos si van 

en el sentido de las manecillas del reloj. 

El momento sobre el nudo i,j debido a la barra limitada por los nudos 

(i,j) - (1+1,j), (de hecho trabe i,j, ver fig. 11.2) valdrá:4  

M(.i,
J)(141,i) a Me(1,j)(14.1,j)  + 2ar(i.j)  Kti,i 	+Br(i.i)  Kt. .. 

1+1,J 

Kt . 	Kt. 
6yro.j) 	 di  + 6yro,3 , 	 _ 

	

Q i 	 1+1 

en donde: 

	

M
(1,J 

.
)(1+1 i) 	

m. momento sobre el nudo i,j debido a la trabe (1,j) - 
,  

( 14.1 ,j), (trabe i,j, fig. 11.2). 



4
1.i 

= 20 = doblegiro en el nudo i,j. 

w.rú. ,?.xC 

e 
ii)(1 1.3) 

trabe (1.1) - (Ulla) (trabe 1,j, 
(El)ti  

+.1 
Kt.

e 	
= 	

t. 	
se rigidez de la trabe 1,3. 

1. 	. 	2e1+1,j  - doblegiro en el nudo 1+1,j. 

0. 	= giro en el nudo i,j. 

0 	= giro en el nudo 1,j. 

r 	= indica a la derecha. 

ar(iii)= coeficiente relativo a las rigideces angulares tal que, partiendo 

de un nudo continuo i,j, vale: 

1 	si el nudo a la derecha (1+1,j) es continuo. 

0.75 si el nudo a la derecha (i+1 ,j) es articulado. 

Br,. .,= coeficiente relativo a las rigideces angulares tal que, partiendo 
te.J, 

de un nudo continuo i,j, vale: 

1 	si el nudo a la derecha (i+1,J) es continuo. 

O 	si el nudo a la derecha (i+l,j) es articulado. 

yr(i)j)= coeficiente relativo a las rigideces lineales tal que, partiendo 

de un nudo continuo i,j, vale: 

1 	si el nudo a la derecha (i+1,j) es continuo. 

0.5 	si el nudo a la derecha (i+1,j) es articulado. 

son los desplazamientos verticales que sufre la estructura en los d
i 
 y d

1+1 

ejes de columnas i e 1+1. 

El momento sobre el nudo i,J, debido a la trabe limitada por los nudos 

(i,j)(i-1,J), (trabe i-1,J, ver fig. 11.2) valdrá: 



¡.J) (i-1j) 
Kt, , 

+B£ (1,J) 	
_ 6y2, 	ó 	+6,4 

(id) i-1,j 1-1,j 	(i,j) i41 	1-1 	(id) 1-1 

(111.2) 

El significado de las literales es el mismo que para el caso de la 

ecuación 111.1 y el subíndice L indica a la izquierda. 

Los momentos sobre los nudos 1,j debidos a las columnas j y j- l, serán: 

e Mo,j)(i,j4.1) 	
M (

1,j)(i,j+1 ) 	2ctu(i,j)  kci,j 	+ 

Kc. 	Kc. 
- 6Yuo,j) hj 

 1.J 	6j  + 6yuo,i) 
	ul 

h. 	6j+1 

1.1(i,j)(i,j40= M
e
(i,j)(i,j_ 1)  + 2ad(1,j)  

1,-  - 6Yd
(1,j) Kc --11-1-2- j -1 

+ 6yd
(i,j)

J-  
h. 
J 

	

1

1 	¿ 
 j 

en donde: 

(EI)c. . 	(EI)c.  
Kc

h 	
, Kc. 	J ,J-1 

.   y los subíndices u 
. 	1  

Y d indican 

arriba y abajo, respectivamente. 

A continuación plantearemos las expresiones más.gcnerales para valuar 

los momentos de empotramiento en nudos continuos. 

a. Para las trabes  
W 92  

4 	me 	
+ nr . . _11.1.1! 	a  t 67 -r 	13 

(1,1)04-1.j) 	(1,j) 	12 	
r R2  + 

j '3072 	(i) 1 1 	3072 - (i) 1+1 1+ 
ur 	r 	512  

4  11 , 
192 "r(i) t i /1 ) 

Me 	
W.
-1.J1- 

t.2 
1 	, 

“ (i,j)(1-1",j) 	suo,j)  1  
12 	

/ 67 " 
r  517T (i) i 

11 13 	119 	r. 	2,2 	+ -1-57  v2.0)  t i..1i_i) 3072 - (1) 1-1 i-1 



r  
i.1) 

cargas por unidad de longitud en las trabes 

con la distribución que ya establecimos y que puede 

consultarse en la fig. 11.1.a. 

coeficiente relativo al momento de empotramiento debido a wi,j 

tal que partiendo de un nudo continuo (i,j). vale: 

1 	si el nudo a la derecha (i+1,j) es continuo. 

1.5 	si el nudo a la derecha (1+1,j) es articulado. 

oj 	coeficiente que toma en cuenta el nivel de la estructura bajo 

análisis y vale: 

1 	para el primer nivel de piso. 

para el resto de los niveles, 

Pr(.) 
	coeficiente relativo al momento de empotramiento debido a ri  tal 

que, partiendo de un nudo continuo (1,1), vale: 

1 	si el nudo a la derecha (i+1,1) es continuo. 

147/134 si el nudo a la derecha (1+1,1) es articulado. 

E coeficiente relativo al momento de empotramiento debido a r. 
t+1 

tal que, partiendo de un nudo continuo (1,1), vale: 

1 	si el nudo a la derecha (i+1,1) es continuo. 

	

93/26 	si el nudo a la derecha (i+1,1) es articulado. 

vr(i) 	coeficiente relativo al momento de empotramiento debido a t
i 

tal que, partiendo de un nudo continuo (1,1), vale: 

1 	si el nudo a la derecha (1+1,1) es continuo. 

	

1.5 	si el nudo a la derecha (1+1,1) es articulado 



Ya en el plinto,  11.2 establecimos las, razones por las que en este te',117.: 

bajo no se tomará en cuenta el efecto de fuerzas horizontales. Entonces: 

M
e 
0 	

M 	O 
e 

..1)0,1+1) 	(i,j)(1,i-1) 

Por otro lado, en el punto 11.3 explicamos por que supondremos que los 

desplazamientos laterales son de pequeña magnitud, es declr: 

6j-1  
6. 	6

J+1 
 d.« 0 	 (111.8) 

Sustituyendo las ecuaciones 111.5 y 111.6 en las ecuaciones 111.1 y 

111.2, respectivamente: 

w. /2  
67  

(1,j) 	12 	uj 	171- Pr(i) 1" /o m
(i,j)(1+1.j) Rr 
	T i 13 

». r
4
. Z2  + 

3072 	(11 	+1 i 

4.  11 
' 192 v  (i) 	1 4 

r 	t 9.1 ) + 2aro,j)  Kti,j  Oí.j  + Brod)  Kt . .. 	. - 1,j 	4+1,j 

	

Kt. j 	Kt. 
- 6yro,j)  ti,  di  + 6yro,j)  _el 1+1 

2 w. 	.£. 
m 	. 	. 	" .". 11R 	1-1,,,  1-1 + a 	67 	,,,, 

r 9.2 
(1.1)(1-1..1) 	(1,j) 	12 	j ( 307-2-  ''' (1) 	i i-1 

13 	11 ,o  + 
3072 	(1) 1-1 1-1 	192 "-U) ' 	

1
1-1 1-1 '+ 2r 

4 r Z2  + 	Z2 	4 Kt 
(i ,j) 	

i..1.j 	1,i  . . + (1 

Kt„ . 	Kt. 
--1:-5-1 45•4  

	

(1) 	. 	'-',J  6 	+60, + Bt
( 1 ,1) 

Kt
1-1..1 	i-1.j 

-61),9 
 (1,j) 	11_ 1 	1-1 	(1,i) 	1. 4-1 

(111.10) 

Sustituyendo las ecuaciones 111.7 y 111.8 en las ecuaciones 

111.3 y 111.4 

M(i,j)(1,14.1) 	2au(I,j)  Kci.j  ct i,j  + Ou
(1,j) Kc 1,j 4)i,j+1 	

(111.11) 

M(i,j)(1,j...0 	2ad 	. Kc 	+ Od 	Kc 	(111.12) 
(1,1) 	1,j-1 	1,j 	(1,j) 	1,j-1 	1,j-1 



givéVnudo J. debe haber equilibrio de momentos, por lo tanto; 

,J)(i+1..1) 	(1.3)(1-1,J) 	mtiell(.i,j 1) 	m(i,j)(1,3-1) 

Sustituyendo las ecuaciones 111.9, 111.10, 111.11 y II!.12 en 111.13, 

obtenemos la expresión de equilibrio de momentos para un nudo continuo cual-

quiera de la estructura: 

2 [12 	K 
(i,j) 	ti -1..) 

+ ar(.i,j) Kti  +ad 	Kc. (1,j) 	I J-1  
+ ou

(I,j) 
Kc

t.;
101$

i,j 

+ 132.(1.J 
.) 	.1 

Kt. 	• 	4)._1,j  + Br(1 ,j)  Kti,j  4)i.11,j  +0d(1
sj)  Kci,j_i  11,j-1  + 

1 -1 

Kt. 
4 Blio dy Kci,j 	- Eryt(i,j) 	21.1 x 	", :0 ,(ifj)  

Kt 1-1,j  
2
1-1 

Kti.j 	Kti,j 	
13 	2 - yrop , 	t. 	 ói  + 6yro,j) 	 81+1 	3072  aj pt(i) 

n 	+ 

67 	 2 	13 

• 3072 aj PICO 	
0 

11-1 - Pr(i) '1
1 
.
, 

1 	3072 '1 ".
„ 	r

(1) 21 1+1 +  

+ 11 
132  aj 

v2(i) 
 1/.

1
2. 	t

1
. 

-1 	-1 

1 n  
- 	.r(i,j)  wid  

11 
132  aj  vr(i) 	2.2i  t i  - 12  stz(i pi) oi_i,j1/1 _1  

(111.114) 

A continuación desglosaremos la expresión 111.14 en dos ecuaciones: 

la primera será aplicable solamente al nivel de la cimentación (p.1 y a=1) 

y la segunda será aplicable al resto de los niveles (J51 y 020). 

Para el primer nivel o nivel de la cimentación. [1..1, 01 (111.15)1 

sustituyendo 111.15 en 111.14: 

. 2 [0. 	+ arKt
1-1,1 	(1,1) 

Kt 
 1,1 

 + nu (i,i)  Kc 1,1  I 	+ 

4- 011(i." Kt i-1,1 	+Oro," Kti,1 	
13"(1,1) 

Kc i,1 	/pi,2 
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13 	, 	., 	11 	, 
_ Pr( ) tl 	r. 

	

1 	3072 'ir(i) 12i 	
.
+t ' Tg-i 9'4(i) 9'1-1 t i-1 

11 
192 

vr
(1) 

2,
i t i 

	

= 1 , 	1• 0  
- 12 ”"(1,1) 	1-1,1 /1-1 - Tr -r(11) wi,1 11 	(111.16) 

Para el resto de los niveles, 	[pi, 	0=01 	(i11.17) 

Sustituyendo 111.17 en 111.14: 

2[2. 	Kt Kt. 
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(111.18) 

111.3 CONDICION DE EQUILIBRIO DE FUERZA CORTANTE EN LA CRUJIA 

Para plantear la condición de equilibrio de fuerza cortante 

en la crujía 1, se requiere establecer el diagrama de cuerpo li-

bre de la crujía i precisamente. Utilizando la figura 11.1.a, 

procedemos a aislar las trabes de la crujía 1, quedándonos la 

disposición de fuerzas indicada en la figura 111.1: 



01141:971. 

t tro•—••...~'N..., ••••~...0 4 I 

t 	  

(1+1,j) (1,j) 

1+1 

Figura 111.1 

Diagrama de cuerpo libre de la crujía i. Las fuerzas Puig y Pw¡.t.i no se 
utilizan en la deducción de las ecuaciones correspondientes a este subca-
pítulo; su significado y uso serán aclarados en el subcapítulo V.I. 

Para establecer la condición de equilibrio de fuerza cortante, tomare-

mos momentos respecto al punto A de la crujía (fig. 111.1), pero antes, hay 

que tener en cuenta lo siguiente: 

a. Las fuerzas normales no cambian de magnitud a lo largo de las tra-

bes por lo que, siendo de sentido contrario, se cancelan. 

b. Para que el equilibrio de fuerzas verticales se mantenga, es nece-

sario que la suma de fuerzas cortantes a la izquierda de la crujía, sea la 

resultante de todas las cargas verticales que actúan sobre la porción de la 

estructura que queda a la izquierda de la sección 1; la misma idea e, apli-

cable en el extremo derecho, solo que la resultante no produce momentos 
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porque pasa por 	punto A y por lo tanto no es necesario calcularla. 

Teniendo en mente lo anterior, procedemos ahora a tomar. momentos alre- 

dedor del punto A, considerando positivo el sentido de las manecillas del 

reloj. Llamando q al número de pisos de la estructura, tenemos que: 

1  
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+ 	M 0+1,,, („) 	 (111.19) 

donde auxiliándonos de las ecuaciones 111.9 y 111.10, el miembro derecho de 

111.19 vale: 
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Sustituyendo 111.20 en 111.19 y reduciendo: 
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Es conveniente poner de relieve nuevamente, que las expresiones que 

estamos determinando serán aplicadas posteriormente en un programa de compu-

tadora. Teniendo esto en mente, debemos tratar oe "arreglar" las ecuaciones 

para que faciliten y optimicen la labor de la computadora lo mas posible. 

Así por ejemplo, la expresión de condición de elementos en los nudos 

(111.14), fue desglosada en las 111.16 y 111.18, teniendo en cuenta las 

razones expuestas en 111.1.3. Por lo que se refiere a la expresión que 

acabamos de determinar (111.21), es conveniente hacer notar que existan 

varios términos en que se maneja el subíndice i-1. Es lógico pensar que 

para la primera crujía, dichos términos valdrán cero. Para facilitar la 

posterior programación de 111.21 y para no arrastrar términos que valen cero 
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al.á0licar la condición de equilibrio de'fuerza cortante en la primera cru-

jía', generaremos a partir de 111.21, una ecuación aplicable solamente a la 

crujía número uno. 

De 111.21 haciendo cero los términos que se deben a fuerzas que supues-

tamente están a la izquierda de la primera crujía: 

Para i=1 

2 	?lar 	+ BE 	Kt 	
(j)1,j + 
	[izaz 

(1,j) 	(2,j) 	,j 	
+
d 	2.3 

Kt 

.1=1 	
(2,j) 	(1, 

6 
- 	y [yr(  

1 	ja«1 ,j) + YI(2,j) I Ktld 	4-  t1 j.xl [ 6 1 	6  	r(1,j) + 

E 7  
+ yl, 

,J  
. 	Kt

,J  
. 6

2  - 3072 	
67 pro)  - 13 u/(2)  + 672 	r1  - 

• 

2.12  
212  3072 [96 + 13 er 

". (1) - 67 P1(2) 	r2 - -17/ 
[148 + 11 vr(1)  - 

Para 	i>l, aplíquese la ecuación 111.21. 

Por la forma en que han sido determinadas las expresiones 111.21 y 

111.22, tendrán que considerarse simultáneamente las característi-

cas de los nudos que limitan a las trabes, en el sentido de que 

ahora no bastará ignorar los nudos articulados, sino que habrá 

que definir como cero las magnitudes de los coeficientes que 

les corresponden. 	Esto garantizará la correcta aplicación de 

111.21 6 111.22, y se hace hincapié en ello pensando nuevamente 

en que las expresiones serán adaptadas a un programa de computadora. 



A LA MITAD DE LA CRUJIA 

En este punto llegaremos a determinar ecuaciones que relacionen los 

desplazamientos C a la mitad de la crujía i en el primer nivel de piso 

(j=1), con los doblegiros cli,1  y cli.11,1  en los extremos de la barra (i,1) 

- (1+1,1), con los desplazamientos 6 1 y 6 1+1  bajo las columnas i e i+1 y 

con la fuerza t situada hacia el centro de la crujía 1 (fig. 11.1). 

Para poder establecer las realciones anteriores, emplearemos el segun-

do teorema de la viga conjugada. Recordemos que el método de la viga con-

jugada supone una viga ficticia, denominada viga conjugada precisamtente, 

que tiene la misma longitud que la viga real pero con apoyos tales que si 

la viga conjugada se carga con el diagrama 11/E1 de la viga real: 

a. Primer teorema: la fuerza cortante de la viga conjugada en una 

seccién cualquiera es igual a la pendiente de la tangente de la viga real 

en ese punto. 

b. Segundo Teorema: el momento flextonante de la viga conjugada en un 

punto cualquiera es el desplazamiento de ese punto en la viga real. 

no debemos perder de vista el hecho de que en este trabajo estamos 

tratando tanto con nudos continuos como con nudos articulados, porque esta 

situación da pie a tener que considerar tres tipos diferentes de barras de 

acuerdo con los apoyos que las limitan, a saber: barras limitadas por dos 

nudos continuos, barras limitadas por un nudo continuo y uno articulado y 

barras limitadas por dos nudos articulados. Aunque todas las trabe, del 
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tipo de cargas, la importancia 

de tener en mente los tres casos anteriores radica en que, dichas diferen-

cias no solamente darán lugar a diagramas de momento flexionante distintos 

para cada caso, sino que harán que .los apoyos de las vigas conjugadas equi-

valentes a cada uno de los tres tipos de vigas reales sean también distintos 

entre sí. Evidentemente, estas variantes nos obligarán a hacer un análisis 

independiente para cada una de las tres combinaciones de apoyos. 

Antes de entrar de lleno a la deducción de las expresiones correspon-

dientes a esta sección, es muy importante mencionar que la convención de 

signos que usualmente se aplica al manejar el método de la viga conjugada, 

es la misma que establece el análisis estructural pera fuerza cortante y 

momento flexionante sobre las barras, considerándose los signos automática-

mente (fig. I11.2.a). Recordemos que esta conyención corresponde a una 

barra cuya elástica deformada le produce compresión en las fibras superio-

res y tensión en las inferiores, y que además está asociado a un sistema 

de ejes xy como el que se presenta en la figura 111.2.b. La figura III.2.c 

hace extensiva la convención a la viga conjugada. 

(a) Convención del 
	

(b) Ejes de referencia. 
	

(c) Convención 
análisis estruc- 
	

dy/dx es la pendiente 	usual para la 
tural M y V. 	de la elástica. 	viga conjugada. 

Figura 111.2 



4in' embayao, 10 convencIÓ11 para delPlilandentos,y gtros que .  

nosotros emptearemos al aplicar el ',latido 'de le lidge . firijugeda 

tendrá una ligera variación. Esto se debe e que nos veremos 

obligados a respetar lo que establecimos cuando estudiamos la 

condición de equilibrio de momentos en el nudo i ,j 1111.2), en el 
sentido de que al abordar dicho planteamiento, consideramos los 

efectos de barra sobre'nudo. 	Siguiendo esta misma línea, resul-

ta que si nos apegamos'a la convención del análisis estructural 

para momentos en la viga real (desplazamientos en la viga conju-

gada) mostrada en la figura 111.2.a, dichos momentos quedarán 

ligados a una barra cuya elástica deformada le producirá tensión 

en las fibras superiores y compresión en las Inferiores (fig. 111.3..). 

Lo anterior es obvio si tenemos en cuenta que los momentos ci- 

tados son ahora los de barra sobre nudo. 	En la figura 111.3.a, 

puede apreciarse también que la curvatura de la elástica tiene 

signo opuesto respecto al del caso original (fig. 111.2.b), lo cual 

implica que los signos de las pendientes también son opuestos. 

Evidentemente, el cambio de signos se hace extensivo a los gi-

ros y nos obliga a modificar la convención que usualmente se 

emplea para los mismos en la viga conjugada (fig. I11.2.c). 

De acuerdo con las ideas expuestas en las líneas anteriores, 

la convención de momentos (desplazamientos) y fuerzas cortantes 

(giros) que emplearemos en el análisis por viga conjugada será 

la que se indica en la figura 111.3.b. 



m(i,1)(i+1,1) m
(i+1,1)(1,1) 

X 1,1 

(a) Elástica 
	

(b) Convención que emplearemos 
para la viga conjugada. 

Figura 111.3 

111.4.1 TRABE CON APOYOS CONTINUOS1  

Las figuras III.4.a y 111.4.b muestran, respectivamente, el diagrama 

de cuerpo libre con las cargas a que está sujeta la viga y la configuración 

de deformaciones de la misma. 

v. t  
i  í  ti 
4 	2 

1 

11 	 2 	2 0—  

. 1 	 1+1,1 

f 	+ a  i+1 

9.. 
• 

(a) Diagrama de cuerpo libre de la 	(b) Notación empleda para la defor- 
trabe 1,1. 	 ovación. 

Figura 111.4: caso de una trabe con apoyos continuos. 



El diagralia . cle momento flexionante total_ actuando sobre.la viga, será 

suma algebráica de los diagramas debidos a: 

a. La carga w i  

b. Las cargas r1, t. y ri 	1+1 

c. Los 
mome

ntos M
(i,1)(i+1,1) Y M(i+1,1)(1,1) 

La manera más sencilla de manejar estos diagramas consiste en calcular 

los debidos a w i, r i, t i  y r141  para una viga simplemente apoyada y utili-

zar el debido a M(i,1)(i+1,1)  y M(i+1,1)(i ,1), como correctivo. 

De acuerdo con lo anterior y sin olvidar que para transfor-

mar los diagramas de momento flexionante de las vigas reales en 

diagramas de carga sobre las vigas conjugadas debemos dividir 

entre El, tendremos: 

111.4.1.1 Diagramas correctivos debidos a M(i,1)(1+1,1)  y M(i41,1)(i,1)  

/ (1,1)0+1,1) 	
-M . 

14/, 

(e+1,1)(i,l) 	

11.1)(1+1,1)  
/ 	(El)t 

1,1 
	(El)t1  

i 	 1+1 	 ,1 

/ 1  

1 , 1)(141,1) -11(i+1,1)(i,1)  
2(E1)tii  

(a) Momento 
	

(b) Carga 

Diagrama 111.1: para facilitar el cálculo de la ordenada en la línea de 

centro, M(1+1,1)(1,1)  se ha dibujado hacia abajo, razón 

por la cual se le ha cambiado de signo. 



JI1:4 1.2 Diagrámas debidos a w1 	en una viga simplemente apoyada 

i+1 	 i+1 

(a) Momento 

	

	 (b) Carga 

Diagrama 111.2 

111.4.1.3 Diagramas debidos a ri, ti  y ri41  sobre una viga simplemente 

apoyada 

Antes de presentar los diagramas, valuaremos la fuerza cortante V.' en 

el extremo i de la viga simplemente apoyada debida a las cargas r i, t i  y 

r.9+1' con objeto de ponerla en función de ellas. En la figura 111.5 puede 

apreciarse la barra i,1. 

R. 
2 

Figura 111.5: reacción del terreno sobre una viga simplemente apoyada. 

De la figura 111.5, tomando momentos respecto del punto 141 con Id con- 

vención (74 : 

i 	7 	
1 	

i 
Y mi+1 - 	vi' 91 + r i W k 	+ t1 

2 —i 
— r 1+1 Ti 	

0 



A.2  4. 
i 32 1+1 

El diagrama de momento flexionante debido a r i,ti  y ri+1  queda de la 

siguiente manera: 

(a) Momento (b) Carga 

Diagrama 111.3: diagrama de momento flexionante debido a r i, t i  y ri+1. 

Nótese que el diagrama se calcula únicamente hasta el punto 

medio 1' de la barra. 

Dado que lo que nos interesa es llegar a conocer el desplazamiento a la 

mitad de la crujía, lo cual se lograr.1 valuando el momento flexionante de la 

viga cargada con el diagrama M/El en la seccion i', bastará que calculemos 

el diagrama de momento flexible de la viga real hasta la línea de centro, 

tal como lo indica el diagrama 111.3. 

En resumen, la viga conjugada que nos servirá para resolver este pro-

blema, estará sujeta a las condiciones siguientes: 



qt 

en cuenta qUe la viga'real tiene 4061 continuos, la viga 

jugada tendrá entonces extremos libres. 

b. La viga conjugada estará sujeta a los diagramas de carga 111.1.b, III.2.b 

y 111.3.6. 

c. Dado que los apoyos de la estructura van a estar sujetos a desplazamientos 

y giros, éstos deberán tomarse en cuenta en forma de momentos y fuerzas, 

respectivamente, al analizarse las trabes de la cimentación por el méto-

do de la viga conjugada. En la figura 111.6 se muestra la idea anterior 

gráficamente. 

d. La viga se analizará únicamente hasta la línea del centro, por ser ahí 

donde se encuentra el punto de interés i' (fig. 111.6). 

L 

(1,1 	
•• 1.1\.  

i,1 2 z. 

1+1 

barra 1,1 

2 

Figura 111.6: Desplazamientos y giros en la viga conjugada; ambos apoyos 
son continuos. 

Integrando los conceptos anteriores, procedemos a hacer 	: 
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(111.25) 
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Auxiliándonos de la ecuación 111.9, tenemos que: 
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(111.24) 

Sustituyendo 111.23, 111,25 y 111.26 en 111.24 y reduciendo: 
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111.4.2 TRABE CON UN'APOYO CONTINUO Y OTRO ARTICULADO 

La condición de apoyos presente se presta a tener que con-

siderar dos casos: en el primero supondríamos el apoyo i conti-

nuo y el apoyo i+1 articulado y en el segundo. consideraríamos 

articulado el i y continuo el 1+1. 	A continuación presentare- 

mos las deducciones para cada uno de los dos arreglos de apoyos, 

las que si bien son básicamente similares, también presentan 

algunas diferencias de importancia como podrá apreciarse a lo 

largo de sus desarrollos. 

111.4.2.1 Apoyo i continuo y apoyo 1+1 articulado  

En las figuras III.7.a y III.7.b pueden apreciarse el diagra-

ma de cuerpo libre con las cargas a que está sujeta la viga y 

la configuración de deformaciones de la misma, respectIlmmente. 



(a) Diagrama de cuerpo libre de la 	(b) Notación empleada para la de- 
trabe is l 
	

formación 

Figura 111.7: caso de una trabe con su apoyo i continuo y su apoyo 
¡+1 articulado. 

Procediendo de manera enteramente similar a la del caso  

111.4.1, el diagrama de momento flexionante total actuando sobre 

la viga será la suma algebraica de los diagramas debidos a: 

a. La carga w1,1  

b. Las cargas r i, t i  y r i+1  

c. El momento M
(i,1)(141,1) 

Manejando el diagrama debido a M(11)(1411)  como correctivo 

y calculando los debidos a wipl, r i, t i  y r 14.1  para una viga 

simplemente apoyada tendremos: 



DIAGRAMAS :CORRECTIVOS: DEBIDOS A-M(G1).0.110  

(a) Momento 
	

(b) Carga 

Diagrama 111.4 

111.4.2.1.2 DIAGRAMAS DEBIDOS A w
i,1 

Y A r
i' 

t
i 
Y r

1+1 
SOBRE UNA VIGA 

SIMPLEMENTE APOYADA 	
• 

Las condiciones de carga establecidas por w
1,1 

y r
l' 	1 

t. y r.
+1 
 sobre la vi- 

ga simplemente apoyada son idénticas a las correspondientes al caso 111.4.1 

por lo que al respecto pueden consultarse el diagrama 111.2 y la figura 111.5 

y el diagrama 111.3, respectivamente. 

En resumen, las condiciones a que quedará sujeta la viga conjugada para 

este caso serán: 

a. Al apoyo continuo de la viga real corresponde un extremo libre en la viga 

conjugada, mientras que el apoyo articulado permanece tal cual. 

b. La viga conjugada estará sujeta a los diagramas de carga III.2.b, I11.3.b 

y I11.4.b. 



Los apoyos de la estructura estarán sujetos a desplazamientos y giros que 

deberán tomarse en cuenta en forma de momentos y fuerzas, en ese orden, 

al analizarse las trabes de la' cimentación por el método de la viga 

conjugada. La figura 111.6 muestra la idea anterior en forma gráfica. 

d. Bastará analizar la viga conjugada hasta su.punto medio i' por ser éste 

el sitio de interés (fig. 111.6). 

e. La barra i - 1+1 forma parte de un sistema de barras y tiene su ex-

tremo 1+1 articulado. Cuando dichas barras sean sujetas 3 alguna condi-

ción de carga, el giro que aparecerá a la derecha del apoyo i+1 no será 

igual, en general, al giro que se presentará en el lado izquierdo del 

mismo (fig. 111.7). Si bien esta situación no nos afectará por el mo-

mento, pues una vez que la barra en cuestión sea aislada para el aná- 

	

lisis, su apoyo i+1 quedará a la derecha del punto 	es conveniente 

tenerla presente para los casos en que el extremo i, según nuestra con-

vención, sea articulado. Tales casos se desarrollarán más adelante y en 

ellos se dará una explicación adicional. 

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores, tomamos ahora momen-

tos respecto al punto i', con la convención (17-) 

M 
0 1 	 ,1)0+1,1) 	4/ 	

1 	2 •z- 
2. 1  X ( El) t 1,1 	

1 	x y [0i(1,1)(1+1,1) "" 	2 	' 	2 	 3 1 -I + 

+ 	
m 0 , 1)(1+1,1) x  , 1)(1+1,1) -1 	1 	2 1 	1 	W 	2 2 	9. 1,11 _j_ 2 3 ti 

2 	2 x  2 x  2 	(El)t i,1 	 8 	x  2 x  5 x 13-  ' 7 4-  

V 1 9 	9, 	 r. 9.2 	9 1 	1 	11 1 	1 	i 	i 	1 	ti 	1 	91 
TÉTTE 2 x 2  x---1 	- 	x 32 	( 7  + *4.  x )- 

2,. 	r. ti 	1 	ti 	ti 	r . 92 	1 	1 	1 	ti 	t i /i 	1 	/i - 	 32  xyx-.1+ 



Auxiliándonos de la ecuación 111.9 tenemos que. por ser el nudo 1+1 

articulado: 

2.1 
ws,1 	49 	Z 	31 -  11 	9.2 

0,1)(1+1,1 	 e 
r. 

	

ti 	7.54-11 ri+1121 	t 
i 

3
Kti  

▪ Kt
1.1 11,1 - 3  7 2—  

1 

Kt. 
+3 	''1 

 
9.. 	1+1 (111.30) 

Sustituyendo 111.23 y 111.30 en 111.29 reduciendo: 

Q 	X1.1 	49 	31 	11 
2. (173-6: 'i+1 	

15-6- t . 9.. 
12(E 1-) t 	 1 	 rete 

 
 

3 	3 
Kt
1,1 6 4. 1 

Kt
1,1 _ + -r  Kt. . 4). 

4 1,1 1, • t. 	i 2 t. 	 i+1 16(El)t
11 	

8 

Kt. 
49 	1.„ 512 	31 	2 	11 

t t2  + 1  Kt. 	- 3 	
,1 

6. 
- 	i 	

r
1+1 	- 	i i 2 	1,1 1,1 	

91 
,. 

	

Kt. 	
+ 

	

1'31,1 	i 

	

( 7 	2  ts. 

	

t
i 	1+1 	128(Er)tiii 	48(E0t.

1 	
-57 	+ 	ti  12i  

,1 

1 	 1  
, 	2 	 - 	. 	- 

32 r;4-1'
9 ) 	 r 

1 	6144(El5 )t
1,1 	

e 	1024(El)ti,i 	e 

1536(El)ti,1  

  

t i  9i.+ (S i 	C¡ - V 41,1 91 
O 

I 	e 6144(11)t i,1  

(111.31) 

(El)t. 

9
ul 

Aplicando Kt
11 

... 

	

	en 	111.31 y reduciendo: 
1 

Kt 	Kt
1 	

Kt
1,1 	

Kt
1 1 	

37 92  
3 Kt 	4). 	- 22 .----!-- 6. - 10 ..—...-._ 6 	+ 32 	r + 

1 
3072 

r
1 
+ 

I 
i,1 	1, 	t. 	I 	 t. 	i+1 	/

i 	
-.1 

91 9.2 	9..2 	w. 

	

1,1 	1  
(111.32) 

3072 
r
1+1 1. -13"- 	6 



4)(1,1)der 

d i  

1+1 

m(i+1.1)(i,1) 
1+1 

El diagrama de cuerpo libre de la viga en cuestión mostrando las cargas 

a que está sujeta, puede apreciarse en la figura III.8.a, mien-

tras que la figura I11.8.b indica su configuración de deformaciones. 

V i  t. 	 i+1 
2 

ti  

(a) Diagrama de cuerpo libre de la 
trabe i,l. 

(b) Notación empleada para la 
formación. 

Figura 111.8: caso de una trabe con su apoyo i articulado y su apoyo 1+1 
continuo. 

El diagrama del momento flexionante total actuando sobre la 

viga, será la suma algebraica de los diagramas debidos a: 

a. La carga u. 

e, 

l 

b. Las cargas r i , t í  y r
1+1 

c. El momento M
(i+1,1)(i,1) 

Manejando el diagrama debido a M(i+1,1)(11)  como correctivo 

t 
y calculando los debidos a u.

,1 
 , r., t

1 
 y r 14.1  para una viga sim- 

plemente apoyada tendremos: 



111.4.2.2.1 DIAGRAMAS CORRECTIVOS DEBIDOS A M(1+1 ,1)(1,1)  

M(i+1.1)(1.1) 
2(tOt

i,1 

(a) Momento 
	

(b) Carga 

Diagrama 111.5 

111.4.2.2.2 DIAGRAMAS' DEBIDOS A to. 
e, 
	Y A 	

, 
r.

1  ti 
 y r1+1 SOBRE UNA VIGA 

SIMPLEMENTE APOYADA 

Las condiciones de carga establecidas por wi,1  y r í , t í  y ri+1  sobre la 

viga simplemente apoyada son idénticas a las correspondientes al caso 111.4.1, 

por lo que al respecto deben volver a consultarse el diagrama 111.2, y la 

figura 111.5 y el diagrama 111.3, respectivamente. 

Como en los casos anteriores, conviene ahora establecer las condiciones 

a que quedará sujeta la viga conjugada: 

a. El apoyo continuo de la viga real corresponde a un extremo libre en la vi-

ga conjugada, mientras que el apoyo articulado permanece como tal en ambos 

casos. 

b. La viga conjugada estará sujeta a los diagramas de carga III.2.b, III.3.b 

y III.5.b. 

c. Los desplazamientos y giros a que estarán sujetos los apoyos dr la 



respectivamente, al emplearse 	método de la viga 

conjugada para analizar las trabes de la cimentación. Además. 

el hecho de que el apoyo i sea articulado dará lugar a que en 

la viga conjugada tenga que considerarse la presencia de la 

reacción correspondiente (y. Esto significa que el giro to-

tal en el apoyo i de la trabe (6 1 i ) estaré formado por la su-

ma algebraica del giro debido al movimiento del apoyo (8'1 i) 

y el giro debido a la naturaleza articulada de dicho apoyo (R1). 

Aunque esta consideración no modificara la secuela de cálculo 

nue va tenemos establecida, pues basta hacer O 	01 	+ 	si 
11 	3,1 	

R.
, 

es conveniente tener en mente la existencia de R.. 

Las ideas anteriores pueden apreciarse gráficamente en la fi- 

gura 111.9. 

d. La figura 111.9 muestra que se analizará únicamente la mitad 

izquierda de la viga. 	Esto se debe a que el punto de interés P. 

se encuentra precisamente al centro de la barra. 

e. la barra i - i+1 forma parte de un sistema de barras y tiene 

su extremo i articulado. Si las barras son sometidas a un 

grupo de cargas cualquiera, los giros que se presentarán a 

ambos lados del apoyo i serán en la generalidad diferentes 

entre sí. 	Resulta entonces que al aislarse la barra i - 1+1 

para su estudio, el giro que deberá considerarse actuando en 

el extremo i es el que se presente a la derecha del apoyo co-

rrespondiente (e(il)d' 
fig. 111.9). 



Figura 111.9: Desplazamientos y giros en la viga conjugada para el caso del 
apoyo i articulado y el 1+1 continuo. 

(111.33) 

t.e2  
32 3 

R. 
X —14-- X 

Tomando ahora momentos respecto al punto 1', con la convención 	: 

1 M(1+1,12)(i,1) x  
2 

12x 12x 1 x 1 1 ti 2 3 ti—x Tm-1z; 1 (El)t1,1  
[',11i 2c3 gx ]. 

[7.1 _2_21 x 51 x  _3.1 x  r3i t221 x  (rin171 (._12-  • + 	x  24) 

Zi 	ritl, 	1 	R. 	2. 	r.2.2  

	

I 	I 	i 1 	1 	1 	i 32  XyX4 - --4 X1 1.-X-2-X3X-4- -  

eS 	
. 

+ 	-c - 	( e21)d 	
t
i 

x 	= o 

Auxiliándonos de la ecuación 111.10 tenemos que por ser articulado el 

nudo 1: 
2 W. 	p. 

1,1 1 	y  31 	o 2 y  49 	r 	t2 4, 11 . -2 
M(I+1,1) (i,1) a 	B 	' Willi r i-i ' SIT 	i+1 i 	125 '1 xi 

+ 

3 
K t 1 1 	Kt

i 1 
+ 	— Kt 	O 	' 3 -r--1— á 1 + 

3 --
i

L 6 
e
.  

2 	1,1 	1+1,1 	1 	R 	+1 x i 
  

Sustituyendo 	111.23 y 111.34 en 111.33 y reduciendo: 

Ri 	[ 0/1 32 
1 	

31 11 p 02  
21 	

49 

48(El)t 1 	
ri 

1 	75411 	r i+121 ? - 	-1 - 

(111.34) 



4Kt
i 1 

+ Kt 
1 1 

¡+1 

(111.36) 

1024(El)t. 	r 
1

1 	1  
1536(E1)ti,1 	

6141.[E1)t 	t• 
11 	I 	' 

+ 6 
i 

Aplicando Kt. 
1,1 

Kt 
J_„1 

6 
'0,1)d 	4'1+1,1 

592.1 	59_ 	5/ti  

13792 ri 	ri+1 3/3 

111.35 y reduciendo: 

111.4.3 TRABE CON APOYOS ARTICULADOS  

Las figuras III.10.a y 111.10.b indican, respectivamente, el diagrama 

de cuerpo libre de la viga y su configuración de deformaciones. 

4'(i,l)der 

6
i

1 

i' 	4)(i4-1,1)1zq 
— 	

_ 

16 1+1 

Vis. 
2, 	

2 1+1 
—1_, _1_ / 

14 	2 	4 

  

(a) Diagrama de cuerpo libre de la 	(b) Notación empleada paro la de- 
trabe 1,1 	 formación 

Figura 111.10: caso de una trabe con apoyos articulados. 



El diagrama de momento flexioaante total actuando sobre la viga será la 

suma algebráica de los diagramas debidos a; 

a. La carga wi,1  

b. Las cargas ri, t i  y ri.11  

Evidentemente, la viga bajo análisis es is6stática y los diagramas de 

momento flexionante debidos a w
1,1 

 y r1,  t
i 	

i 1 son idénticos a los de los 

diagramas 111.2 y 111.3 en ese orden. 

Las condiciones a que quedará sujeta la viga conjugada en cuestión serán 

como sigue: 

a. Los apoyos articulados de la viga real permanecerán articulados en la viga 

conjugada. 

b. La viga conjugada estará sujeta a los diagramas de carga 111.2.b y 

111.3.b. 

c. Los desplazamientos y giros a que se verán sujetos los apoyos de la es-

tructura deberán tomarse en cuenta en forma de momentos y fuerzas en ese 

orden, en los extremos de las trabes de la cimentación. Esto se debe a 

que el método de análisis empleado es el de la viga conjugada. 

Por otra parte, al igual que en el caso 111.4.2.2, la viga conjugada 

del caso presente también tiene su extremo i articulado, por lo que hay 

que recordar que eso da lugar a la aparición de la reacción R1, cuyo sig-

nificado y tratamiento pueden consultarse en la sección correspondiente 

del caso 111.4.2.2 (fig. 111.9). 

d. La viga conjugada se estudiará únicamente de su extremo 1 a su punto me-

dio i', por ser este último el que atrae nuestro interés. Esta situación 

puede apreciarse gráficamente en la figura 111.9. 

e. Si el grupo de barras del que forma parte la barra doblemente articulada 



%I 1 

sistema aleatorlo decargasi los giros 

presentarán a la derecha y a la izquierda de los apoyos 

i e 1+1, respectivamente, serán en general distintos entre sí. 

Al aislarse la citada barra, los giros que se considerarán en- 

tonces ligados a ella, deberán ser los que se encuentran a la 

derecha e izquierda de sus apoyos i e i+1, en ese orden. 

Es conveniente aclarar, sin embargo, que únicamente el pri-

mero-de estos giros será el que intervendrá en el planteamiento 

dela ecuación correspondiente a este punto, por ser el que se lo-

caliza a la izquierda del punto medio i' de la barra. 

Utilizando las condiciones anteriores, procedemos ahora a to-

mar momentos respecto al punto i' con la convención PI: 

1 	[1'1 1°i 	ti 	2 	3 	ti 	, 	r 	xvitz. 	1 x 
2i 

El t11 	 ,El t;  

t i riti ti 1 ti 	t. ritl 1 ti ti ritt 1 1 t i 

	

—4. X 	 x x 	"Tr< x  " (  

9. t  . 	t 1  22  1 	i 	2i 	 Ch
(1,1)d 	Z1 j- x --4- x 

32 x 
-1x —il+ ,s i  - c i 	, , 	x --i 

s O 	(111.37) 

(El)t
i 1 . Sustituyendo 111.23 en 111.37, utilizando Kt

1,1 
= 	y redu- 

Z
i  

ciendo, llegamos finalmente a: 

Kt. 	Kt 
Kti,1  4,0,1)d 	- 4 	2.1 '1 	+ 4 	

i,1  

31 	9.2i 	w  1 • 	2.2  

1536 	
1 

t i = 	32 

	

13 R. 	L.2 i  
- 

	36 	r i  - 3-14- rif1  - 

(111 .38) 



Ifykr~-. 
711: 31' 

A continuación obtendremos la ecuación relativa al equilibrio de fuer-

zas verticales en la estructura. Observando la figura 11.1.a, si llama-

mos n al número de columnas y q al número de pisos, fácilmente llegamos a 

determinar que: 

( 1-1 	
t
i % 	

t
n-1 	

n71 21 	r17.1 	q 

	

ti 	n-1 	Z. 

	

4 	
r
1 

+ I 	-T--- + —4. I r i  + -4--- r+L 
n2 	t 1 	. ., 1 	5/..w. 

i=2 	 i=1 	t=1 _lit 	
i . j 

Ordenando adecuadamente la expresión anterior, tenemos que: 

n-1 
2,
1 
r

1 	
i=2 

(2i-1 
d-1 	n-1 9 

+ £ i ) r. +
n-1  rn  + 2 	t

i
t
i 
 = 4 

1=1 	j=1 

111.6 CALCULO DE LOS HUNDIMIENTOS DEL SUEL02  

En todas las ecuaciones que hemos etiquetado como definitivas en los 

incisos anteriores, (111.16, 111.18, 111.21, 111.22, 111.28, 111.32, 111.36, 

111.38 y 111.39), encontramos que tenemos como incógnitas los dob 1 eg i ros 
• 

4) i,j , los desplazamientos bajo las columnas d i , los desplazamientos bajo 

la mitad de las crujías C i  y - las reacciones del terreno r i  y t i . 

En este inciso estableceremos las expresiones que permiten obtener los 

desplazamientos del suelo ó i  y c i  en función de las cargas r 1  y t i , llevan- 

do a cabo un análisis de hundimientos del terreno. 	Para eute 

análisis requeriremos un diagrama de cuerpo libre del terrrno, 

en el que se indiquen las acciones de la estructura sobre el 

mismo. La figura 11.1 muestra gráficamente la posición de los 



57411.1- 

áasOlazamientosvarticalesdal:SUelo 	yrlát Ireaccionái 

'Para poner tos erimeros en función de las segundas,:haremos Un.  

cambio de notación, llamando qua las fuerzas y n a los desplazamientos. 

Al respecto puede consultarse la figura 111,12 y puede verse que el cambio 

de variable está dado por: 

6 i  = n 	; 	c i  - n2 	con 	111.1,2,...,n 

r. q2+ .-1 ; t. q2.  con 11,2,...,n 

siendo n el número de columnas de la estructura. 

El cambio de variable tiene como único objeto el de simplificar la se-

cuela de cálculo que estamos por establecer. 

A continuación calcularemos los desplazamientos ni  en función de las 

cargas, para la estratigrafía y propiedades del subsuelo mostradas también 

en la figura 111.12.b: la deformación del estrato J, bajo la carga q 1 , es 

decir, la deformación del "cuadro" i,j, debida a una carga repartida colo-

cada con centro en r, qr, valdrá: 

t (i+.0r 	my.Id H (tT)(i ,i)r, en donde: 

+P(i,j)r  .., deformación del "cuadro" i,j debida a una carga repartida coloca-

da con centro en r(q r). 

mv. 	R  módulo de deformación del "cuadro" i,j, determinado para la condi-
$,J 

clón de esfuerzos y tiempo correspondientes al análisis que se está 

realizando. 

Hj  - espesor del estrato j. 

(AT)(i,j)r  ‘• Incremento del esfuerzo normal vertical en el "cuadro" 1,1, 

debido a la presión qr/br  en el contacto cimentación-suelo. 



,= valor de influencia en el cuadro 1,J, debido a una • ,i) 
presión unitaria colocada en r. El valor de 

i,J)r 

45,55~~ 
"1T:7;1147.'7 yne,071: 

Por otro lado: 

qr 
(AT) 

(i.pr s 	I  (i,j)r 	b 
siendo: 

se puede determinar calculando el esfuerzo que oca-

siona una presión unitaria en el área a
r 

(correspon-

diente a la carga q
r
), sobre el cuadro i,j.

6 

En nuestro caso, dichos calores llegarán a conocerse a par-

tir del uso de la expresión de Boussinesq para carga uniforme- 

mente distribuida sobre una superficie rectangular,3  dada por: 

a 	• w 2xyz(x2+4/2+z2)1/2 	x24,y24.2z2 
	  + ang. tan 

2xyz(x2+y2+z2)1/2  
z 	z2(x2,1y2.1z2)4.x2y2 	x2+y2 +z2 	 z2 (x2+y2 +z2)-x2,,,' 

(111.40) 

donde a
z 
es el esfuerzo bajo una esquina de la superficie car-

gada y a una profundidad z, w es la carga por unidad de área y 

x y y son las dimensiones de la superficie rectangular sujeta 

a la carga. Para mayor claridad puede consultarse 	la figura 111.11. 



Figura 111.11: distribución de esfuerzos bajo una superficie rectangular 
uniformemente cargada. 

Si en la ecuación 111.40 dividimos ambos miembros por <o, adoptamos los 

parámetros m y n. talesque m= -- y n=_ (intercambiables), y recordamos 

que para nuestro caso la carga uniforme la es unitaria, podemos establecer 

m24.n2+2  

m2.1n2.11  

la siguiente expresión: 

if = --- [. 
2mn(m24112+01/2 1  + ang.tan 2mn(m2+n2+1)I/2  

(111.41) 
(m2+n2+1) - m2  n2  (m2+n2+1)+m2n2  

La ecuación 111.41 es adimensional y permite calcular el valor de 

influencia if bajo una esquina de la superficie cargada y a una profun-

didad dada. 



Debe-notarse que el sistema'coordenadobase es tal que su origen coin-

cide precisamente con la, esquina del.área rectangular uniformemente carga-

da.: Esto significa que si se desean calcular los esfuerzos bajo otro pun-

to, tal como el A' de la figura 111.11, podrá procederse haciendo sustrac-

ciones y adiciones convenientes al área cargada. Por ejemplo, en el caso 

del punto A', podría calcularse el if" correspondiente al área hipotética 

BO'FD; después los if"' e if'v substractivos correspondientes a las áreas 

BO'HO y CO'FE, debiendo tenerse en cuenta que al hacer estas substracciones, 

el área GO'HG se restó del total inicial dos veces, por lo que será necesa-

rio calcular el valor de influencia ifv por ella producido y tomarlo como 

aditivo una vez. 	El valor de 	influencia if' deseado será: 

	

if' 	if" - if"' 	- if'v + ifv.3  

Integrando las ideas anteriores, la deformación del cuadro i,j debida 

a todas las cargas qr  será: 

m 	
q 

	

mv. . H. 	
r 
, en donde 

r=1 

	

1 ,1 J 	(i,j)r b
r 

m=2n-1 es el número total de cargas repartidas aplicadas en la superficie 

del terreno (fig. 1 11.1 2.a). 

Ahora bien, llamando p al número de estratos del subsuelo, el hundimien- 

to bajo el punto i valdrá: 

n• • 

ni  = 
3-1 

n. 
 1 
. , es 
,J 

decir 

R i  w 
3=1  

mv. . H. 
1 ,1 J (i,nr 

r01 
qr 

(111.42) 

En la ecuación 111.42, los hundimientos del terreno han quedado como 

una función lineal de las cargas qr. 



Por, otra parte es importante en este momento hacer notar que lOs valo-

res del módulo de deformación del suelo mv1).1  en la expresión 111:42, depen-

den del esfuerzo de confinamiento, el cual no se conoce a priori. Por esta 

razón, los 
mvisi 

 deben determinarse para un nivel de esfuerzos lo más cerca- 

no posible a la realidad,
6 

dependiendo este nivel de la experiencia del in-

geniero que realiza el análisis. Si posteriormente se ve que el nivel de 

presiones considerado en el primer análisis está muy alejado de la magnitud 

de los esfuerzos obtenidos después de resolver todo el problema, es probable 

que haya necesidad de volver a calcular los hundimientos del suelo con los 

valores corregidos del módulo al tomar un nuevo nivel de esfuerzos. 

Una vez que hemos valuado ni  con la expresión 111.42, lo que nos inte-

resa ahora es llegar a determinar la magnitud de los desplazamientos 

Para ello, recurrimos a las siguientes transformaciones: 

q2i-1 = ri 
con i=1,2,...,n 	 (111.43) 

q2i = t. 

Y 

n21-1 =di 
   

con i=1,2,...,n 	 (111.44) 

n21 '" C 

De esta mP..1,tra, los hundimientos del terreno di  y c i  quedarán en fun-

ción lineal de las reacciones r.
o 
 y t.. 

Las expresiones que se obtienen de aplicar las ecuaciones 111.42, 111.43 

y 111.44, se sustituyen en las ecuaciones que hemos catalogado como defini-

tivas en los incisos anteriores, (111.16, 111.18, 111.21, 111.22, 111,28, 

111.32, 111.36, 111.38, 111.39). Al proceder de esta manera, (1,..tamos 



generando un sistema de ecuaciones en el que desaparecen como iecégnitas. 

les- desplazamientoe.y quedan por conocerse únicamente los dobleg i ros en 

loi nudos i,j y las reacciones r í  y t i. Siendo el número de incógnitas igual 

al número de ecuaciones del sistema, pueden entonces llegar a valuarse los 

doblegiros y las reacciones. Utilizando luego las ecuaciones 111.42 a 111.44, 

ya conocidas r.: 	t1,  se pueden también determinar los hundimientos del te-

rreno. 

En resumen, atendiendo al párrafo anterior, resulta evidente que el mé-

todo de interacción suelo-estructura ha sido planteado de tal manera que 

determina, como resultados finales, los ya citados doblegiros, efectos del 

terreno sobre la estructura y hundimientos. Estas ideas significan también 

que el cálculo de los elementos mecánicos, cuyo conocimiento es fundamental 

para los fines de la Ingeniería Civil, tendrá todavía que implementarse a 

partir de la solución que nos brinda el método en cuestión. Afortunadamente, 

los momentos sobre los nudos pueden llegar a conocerse fácilmente con el 

simple hecho de sustituir los resultados que hemos calificado como finales, 

en las ecuaciones de momentos que fueron planteadas en el subcapítulo 111.2 

y que forman parte del método mismo. En efecto, una vez conocidas las mag-

nitudes de los doblegiros, de las reacciones del terreno y de los hundimien-

tos, basta sustituir éstas en las ecuaciones 111.9 y/o 111.10 para el caso 

de trabes, y en las 111.11 y/o 111.12 si se trata de columnas, y los momen-

tos en los nudos quedan determinados. Conocidos los momentos de esta mane-

ra, resta solo llegar a valuar las fuerzas cortantes y normales. Los cor-

tantes se calculan a partir del diagrama de cuerpo libre de cada elemento 

estructural tomado por separado. Una vez conocidos aquellos, las fuerzas 

normales quedan automáticamente determinadas. 
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Solo sobra decir que si no hemos profundizado más en la descripción 

la Secuela anterior, es porque ésta es bien conocida por el ingeniero civil: 

Además, si procediéramos de otra forma no estaríamos siendo congruentes con 

los objetivos del presente trabajo. 

(i) 

(a) Cargas, estratigrafía y propiedades; ~Cimero total de cargas; p*niimero 
total de estratos. 

2 
	n3 
	

n4 	n5 
	 n7 

	8 

(b) Desplazamientos verticales 

Figura 111.12: determinación de los desplazamientos verticales o hundimien-
tos del terreno. 



P.4 

ECUACIOWAUXILLAR DE EQUILIBRIO DE- MOMENTOS EN- LAS 

VIGAS CONJUGADAS. DE LA CIMENTACION 

Reflexionando un poco sobre el método que hemos venido desarrollando 

para generar un sistema de ecuaciones que nos permita resolver el problema 

que nos hemos planteado, podemos darnos cuenta de varios aspectos intere-

santes e importantes, a saber: 

a. Para el caso de una barra con un nudo articulado, el momento final en el 

nudo continuo es independiente del giro en el extremo articulado, por lo 

que dicho giro no aparece como incógnita en las ecuaciones de equilibrio 

de momentos. Esto es evidente si tenemos en mente que para una barra 

i-j con su nudo i articulado y su nudo j continuo, el momento en j es: 

M. = M
e
. + 

3E1 O. + 
3El 

A.. 
J 

b. Puesto que los giros que aparecen en la ecuación de equilibrio de fuerza 

cortante en la crujía i provienen de las expresiones planteadas para va-

luar los momentos en nudos continuos, dicha ecuación tampoco presenta 

como incógnitas los giros en nudos articulados. 

c. La ecuación del desplazamiento c i  en la cimentación a la mitad de la cru-

jía i, como su nombre lo indica, se plantea exclusivamente para laas tra-

bes de la cimentación; el efecto del hundimiento del terreno sobre la 

subestructura provoca la aparición de desplazamiento y giros en los nu-

dos de la cimentación, sean éstos continuos o articulados, que deben to-

marse en cuenta al plantear la ecuación a la que nos referimos al princi-

pio de este inciso. In caso de tratarse de nudos articulados, ya rn el 



fi 

subcapitulo 111.4 establecimos que el único giro que aparece en la ecua-

clan de desplazamiento correspondiente, es el que actúa a 

apoyo i. 

d. Las ecuaciones resultantes de considerar el equilibrio de fuerzas verti-

cales y el análisis de hundimientos no toman en cuenta los giros en los 

nudos de la estructura. 

El planteamiento original del método de interacción suelo-estructura 

para análisis, fue desarrollado para el caso de estructuras que presenten 

todos sus nudos continuos
2
, de modo que, basándonos en los cuatro incisos 

que acabamos de exponer, es interesante establecer las alteraciones que se 

suscitan en el método original como consecuencia de la presencia de articu-

laciones en algunos nudos de la estructura. Atendiendo a lo dicho en los 

incisos a, b, c y d, resulta que los giros en los nudos articulados de la 

superestructura no intervienen como incógnitas en la solución del problema; 

este hecho no significa que en un momento dado el número de incógnitas vaya 

a ser menor que el de ecuaciones disponibles, puesto que cada nudo articu-

lado implica también el no poder plantear la condición de equilibrio de mo-

mentos y por lo tanto contar con una ecuación de menos. El número de ecua-

ciones y de incógnitas sigue pues manteniéndose igual. Las complicaciones 

aparecen al analizar los nudos de la subestructura, en caso de que alguno 

de ellos sea articulado. Esto se debe a lo siguiente: supongamos que la tra-

be i - i+1 presenta su nudo i articulado; sabemos automáticamente que en 

él no podemos plantear la condición de equilibrio de momentos, por lo que 

contaremos con una ecuación de menos. Sin embargo, a diferencia de que los 

giros en los nudos articulados de la superestructura no representan 



la derecha en el nudo 1 de la cimentación, 

inciso c, si aparece como inc6gnita en la 

ecuación del desplazamiento c i  a la mitad de la crujía i. Hasta 

este punto, entonces, hemos llegado a determinar que si el nudo 

(1,1) es articulado, 4)(i ,i)d  provoca que el número de incógni-

tas sobrepase en uno al número de ecuáciones. 

Siguiendo esta misma línea, el problema aparentemente se 

complica aún más si el nudo (i+1,1) es también articulado, pues 

el giro 	(1+1,1)1zq viene a añadirse como incógnita. En realidad, el he- 

cho de haber planteado la ecuación del desplazamiento c
i analizando sola-

mente la mitad izquierda de la viga conjugada correspondiente, 

evita que el giro O(i+1,1) izq  Intervenga como incógnita en el 

citado planteamiento. En resumen, solo el giro4,
(i,1)d representa una 

incógnita extra que habrá que absorber a través del estableci-

miento de una ecuación adicional. Ya en el titulo de este punto he-

mos dejado ver que dicha ecuación adicional la obtendremos al 

plantear el equilibrio de momentos respecto al nudo 1+1 de la viga conju-

gada i - 1+1 de la cimentación, siempre que el nudo i sea articulado. 

Por lo nue respecta al nudo 1+1, es bueno tener en mente que éste puede 

ser continuo o articulado, porque tal situación influye en la 

forma del correctivo y da lugar a dos casos por analizar. 

Finalmente, es bueno aclarar que la razón por la que hemos 

calificado como auxiliar a la ecuación en cuestión, es lo de que 

solamente recurriremos a ella en caso de que el nudo (1,1), 

obviamente de la cimentación, sea articulado. 
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V. 
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TRABE DE LA CINENTACION CON SU APOYO i ARTICULADO  

Y SU APOYO 1+1 CONTINUO  

La trabe a la que nos estamos refiriendo en el título estará sujeta a 

las condiciones indicadas por la figura 111.13: 

Figura 111.13: diagrama de cuerpo libre de la trabe 1,1, con su apoyo 1 ar-
ticulado y su apoyo i+1 continuo. 

Procediendo de manera enteramente similar a la que utilizamos 

para el desarrollo de la ecuación del desplazamiento C.  en la cimen-

tacion (subcapítulo 111.4), tenemos ahora que el diagrama de mo-

mento flexionante total actuando sobre la viga, será la suma al-

gebráica de los diagramas debidos a: 

a. La carga wi,i  

b. Las cargas r i, t i  y ri+i  

c. El momento M(i41,1)(i,l) 
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diagramas debidos a w
i,i,r1,  t i  y r i+i  

una viga simplemente apoyada, y utilizaremos,  el debido a m(141,0 (io) 

como correctivo. Dado que estaremos trabajando sobre vigas conjugadas, 

tendremos que dividir los diagramas de momento flexionante ante-

riores por El, con objeto de transformarlos en diagramas de car-

ga. 

Los diagramas 111.6, 111.7 y 111.8 muestran gráficamente la ex-

plicación que acabarnos de desarrollar en las líneas superiores: 

(a) Momento 
	

(b) Carga 

Diagrama 111.6: diagrama correctivo debido a M
(1+1,1)(i,1)* 

De acuerdo con la ecuación 111.34, el valor del correctivo es: 

w. 	2. 
s.1 1 	31 49 + 	r 	92  m

0+1,1) 	 TÓTIV r i ➢'i 	TCPS f411 
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11  
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	t. 
	+ 	Kt

i,1 '1+1,1+1,1 
- 3 

Ri 

Kt 
1 6 + 	

Kt
1 1 3 

i 	t 	1+1 
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(a) Momento (b) Carga 

• 

1
t 8(Etl). 
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 , 

-- 9,2 
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8(El)t. 
, 	1,1 

r 	9.2  

••••••;1 • 
1+1 1  

•32(El)t i,1  

Diagrama 111.7: diagramas debidos a r1 , t i  y r141 , sobre una viga simple-
mente apoyada. 

De la ecuacl6n 111.23, sabemos que V i' .s 
R i  (-2- r 

32 	i1
2 

1
2 

+ 
	

1 

	

1 	9.  2 
t
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32 	
r. 
+1 i ) 



(a) Momento 
	

(b) Carga 

Diagrama 111.8: diagramas debidos a 
w1,1 

 en una viga simplemente apoyada. 

Resumiendo, las condiciones a que estará sujeta la viga conjugada bajo 

estudio serán: 

a. El apoyo continuo de la viga real corresponde a un extremo libre en la 

viga conjugada, mientras que el apoyo articulado permanece inalterado. 

b. La viga conjugada estará sujeta a los diagramas de carga 111.6.b, I11.7.b 

y III.8.b. 

c. Los desplazamientos y giros a que estarán sujetos los apoyos de la es-

tructura deberán tomarse en cuenta en forma de momentos y fuerzas, res-

pectivamente, al emplearse el método de la viga conjugada para analizar 

las trabes de la cimentación. Además, siendo el apoyo 1 articulado, apa-

rece en ese punto la reacción R1, cuyo significado y tratamiento pue-

den consultarse en la sección correspondiente del caso 111.4.2.2 



9,1 

(fig. 111.9). La figura 111.14 muestra gráficamente las ideas expresa-

das en el inciso c. 

d. La barra bajo estudio i - 1+1 presenta su extremo i articulado y además 

forma parte de un sistema de barras. Al someter las barras a un estado 

de carga, los giros a los lados del apoyo i serán, en general, distintos 

uno de otro. Como la barra i - 1+1 deberá aislarse para su estudio, el 

giro que se ligará a su apoyo i será, evidentemente, el que actúa a la 

derecha del mismo. 

6
1+1 

i+11") 

 

4'1+1,1  
2 

 

Figura 111.14: desplazamientos y giros en la viga conjugada tiara el caso 
del apoyo i articulado e 1+1 continuo. 
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111.7.2 TRABE DE LA CIMENTACION CON AMBOS APOYOS ARTICULADOS  

Las características de la trabe en cuestión y las acciones a 141 que 

está sujeta se indican en la figura 111.15: 



Figura 111.15: diagrama de cuerpo libre de la trabe 1.1 con sus apoyos 
articulados 

Utilizando nuevamente la secuela ya conocida, resulta ahora que el dia-

grama de momento flexionante total actuando sobre lo viga, será la suma al-

gebráica de los diagramas debidos a: 

a. La carga wi,1  

b. Las cargas r1 , t
i y r1+1 

Es claro que la viga 1,1 bajo análisis es isostática y que los diagra-

mas de momento flexionante debidos a wi,i, r1 , t i  y r
1+1 

son idénticos a los 

que muestran, respectivamente, los diagramas 111.7 y 111.8. 

La viga conjugada en estudio quedará entonces sujeta a las siguientes 

condiciones: 

a. Siendo articulados los apoyos de la viga real, permanecen como tales en 

la conjugada. 

b. La viga conjugada estará sujeta a los diagramas de carga III .7.b y 

III.8.b. 



c.. Puesto que:e1;m6tOdo:di análisis queestámos empleindo es ét.de 'le Viga.: 

conjugedá,lotdesplizaMlintOi y glros'a que se verán sujetos los apoyos 

de la estructura deberán tomarse en cuenta en formo de momentos y fuer-

zas, respectivamente, en los extremos de lis trabes de la cimentación. 

Cabe recordar que los apoyos articulados i e 1+1 dan lugar a la apari- 

ción de las reaccio 	) 	i+1' 
en ese orden, cuyo significado y tra- 

tamiento pueden consultarse en la sección correspondiente del 

caso 111.4.2.2 (fig. 111.9). 

d. La barra 1 - i+1 está doblemente articulada y forma parte de un sistema 

de barras. En general, cuando las barras se sujetan a un conjunto de 

cargas, los giros que ocurrirán a ambos lados de los apoyos i e 1+1, res-

pectivamente, diferirán uno del otro. Los giros que deberán considerar-

se ligados a los extremos de la barra en cuestión cuando ésta se aisle 

para su análisis, tendrán que ser los que actúan a la derecha e izquierda 

de los apoyos i e 1+1, respectivamente. 

En resumen, utilizando los diagramas de carga 111.7.b y 111.8.b y la 

figura 111.14, procedemos a tomar momentos respecto al punto i+1 con la con-

vención (7.) : 
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Recalcando lo dicho en el último párrafo del subcapítulo 111.6, resulta 

ahora que las ecuaciones 111.45 y 111.46 deben añadirse a las ecuaciones 

111.16, 111.18, 111.21, 111.22, 111.28, 111.32, 111.36, 111.38 y 111.39, ca-

talogadas como definitivas, si así lo ameritan las características de la es-

tructura bajo análisis. Es evidente que el resto de la explicación a que se 

refiere el citado párrafo del subcapítulo 111.6, también se aplica integra-

mente a las expresiones 111.45 y 111.46. 

Ya al inicio de este subcapítulo, comentamos que la utilización de la 

viga conjugada en las barras de la cimentación para plantear la ecuación 

auxiliar de equilibrio de momentos, tiene su origen en la necesidad de ab-

sorber la incógnita que representa el giro a la derecha del apoyo 1,1 

(45
(i,l)der

), que resulta de establecer la ecuación de desplazamiento C 1  pa-

ra una barra de la cimentación con su extremo i articulado. Esto nos lleva 

a concluir que, para poder resolver la interacción suelo-estructuro cuando 

el apoyo 1 de la cimentación es articulado, es necesario que el método que 
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111sMos*desarrollad0 integre:.coMO . 116gilita:elgír9 que..ocurre.ala deriChe. 

dicho apoyo' 	cuando la'bárra fl4ise[aisla para analilárie. Este beChOlo 

0iieja de Yepresentáruna característica particular del método, sobre todo si 

tomamos'en cuenta que los nudos de la superestructura no se prestan a tal 

situación. 



IV 

EJEMPLO DE APLICACION 

A través de la solución de un ejemplo sencillo, este capítulo presenta 

en forma detallada la manera en que debe aplicarse el método desarrol lado 

en el capítulo III. Se ha tenido buen cuidado de seleccionar un problema 

que, si bien elemental, sea también representativo, en el sentido de que 

permita utilizar ecuaciones de cada una de las condiciones analizadas en el 

capítulo anterior, y que no se preste a simplificaciones por simetría. 	En 

efecto, el marco que se ha seleccionado consta de una sola crujía y un solo 

nivel, y presenta uno de sus nudos de la cimentación articulado. 

Conviene añadir aquí que el introducir los efectos del terreno sobre 

la estructura en el análisis, como es nuestro caso, no solo provoca que el 

número de incógnitas que se genera sea mayor que aquel que resulta de apli-

car los métodos convencionales, sino que, además, involucra la ejecución de 

diversos cálculos adicionales. Es fácil entender entonces que, de no ser 

por el auxilio de las computadoras, el método que hemos planteado en el 

presente trabajo no pasaría de un nivel puramente teórico, pues no podría 

competir eficazmente frente a los sistemas de solución usualmente empleados, 

los cuales simplifican todo el proceso estudiando la estructura y el suelo 

por separado. 

Las Ideas que acabamos de plantear en el párrafo anterior se harán pa-

tentes aún en el ejemplo que estudiaremos a continuación. 



8m 

4 ton/m 

1 
4m 

La figura IV.1 muestra la geometría y situación en que se encuentra la 

estructura que vamos a resolver. El resto de los datos es como sigue: 

los elementos estructurales son todos y cada uno prismáticos, de sec-

ción constante y están hechos en concreto reforzado; la resistencia especi-

ficada del concreto a compresión es f'c = 250 Kg/cm2; el módulo de 

elasticidad del concreto es E = 10000 ifrE Kg/cm2; el momento de inercia 

de trabes y columnas es, respectivamente, It = 1.305 x 106cm" e Ic = 13.5 x 

x 104cm4; y la cimentación consiste en una losa con contratrabes de ancho 

tributario b constante e igual a 8m. 

2.4m 	mv=0.0154 m2/ton 	arcilla 

	

1 	  

	

2m 	mv=0.0222 m2/ton 	arcilla 

Figura IV.1: geometría y situación de la estructura en estudio. El módulo 
de deformación del suelo se identifica como my. 

Se trata entonces de una estructura reticular con elementos estruc-

turales de rigidez constante cada uno, apoyada en un suelo de mediana 



comOresibIlidad, cuya..  

losa:ton coai.ratrabes. 

concuerdan con 

cimentación ha sido resuelta a base 

Debemos recordar que estas condiciones 

lo establecido al respecto en el capítulo II, 

además permiten que el método en cuestión sea aplicable. 

IV.2 SOLUCION DEL PROBLEMA .  

Primero que nada se deberá tener en cuenta que el método de 

interacción suelo-estructura considerará como incógnitas los gi-

ros en los cuatro nudos de la estructura, y las reacciones del terreno y 

los hundimientos bajo los ejes de columnas y el centro de la crujía. El 

total de incógnitas será pues de diez y sus magnitudes quedarán 

determinadas a través de la solución del problema, para la cual se proce-

derá como se indica a continuación: primero se establecerá, la no-

tación que se utilizará y se calcularán las rigideces; luego se 

definirán los coeficientes; después se plantearán las ecuaciones 

de lo siguiente: equi l ibrio de momentos en los nudos, equilibrio 

de fuerza cortante en la crujía, desplazamiento ir l  a la mitad de la 

crujía en la cimentación, equilibrio de fuerzas verticales, equi- 

librio de momentos en la viga conjugada de la cimentación puesto 

que el nudo (1,1) es articulado y hundimientos; en seguida se pro- 

cederá a resolver r. 1 sistema de ecuaciones generado con objeto de 

obtener las magnitudes de los giros, de las reacciones del terre- 

no y de los hundimientos; finalmente, conocidos los valore, ante- 

riores, se determinarán los elementos mecánicos. 
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NOTACION Y CALCULO DE RIGIDECES  

La figUre IV.2 muestra la notación que se empleará pera resolver el 

ejemplo. 

(a) Identificación de elementos 
	

(b) Doblegiros y hundimientos. 
estructurales y reacciones. 

Figura IV.2: notación 

	

EIt 	10000 1256x 1.305 x 106  
Rigidez de las trabes 	: Kt = 

	

tt 
	800 

1  2.579 x 10°  Kg.cm ¿ 2579 ton.m 

	

EIc 	10000 ./i I5 x 13.5 x 104  
Rigidez de las columnas : Kc = 

	

tc 	
400 

1  5.336 x 107  Kg.cm 1 534 ton.m 

IV.2.2 DEFINICION DE COEFICIENTES  

Atendiendo a las características de los elementos estructurales y de 

los nudos, el capítulo 111.1 nos indica los coeficientes y la magnitud de 



11. fi 

ÑU° (1,1): dadO qué el nudo (1,1) es articulado, no se,  le asigna nin-

gún coeficiente porque éstos fueron definidos partiendo de la base de que 

el nudo bajo análisis (1,j) debía ser continuo. 

Nudo (2,1)  Nudo (1,2) 	Nudo (2,2)  

a.9, =0.75 

OR. 

y2. -0.5 

au =1 

Bu =1 

yu =1 

512. =1.5 

p9. =147/134 

P9.-93/26 

vst. -1.5 

ar=1 

Br=1 

yr=1 

ad=0.75 

Bel=0 

yd=0.5 

Ilr=1 

ag.=1 

B9.=1 

y9.=1 

ad=1 

(3d=1. - 

y d=1 

rz 

IV.2.3 EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN LOS NUDOS  

Aplicando la ecuación 111.16 al nudo (2,1) (1=2, p.)) y sustituyendo 

los valores de las variables que ya definimos: 

2579  
2 [0.75 (2579) + 5341 4)2,1  + 534 4)2.2  - 6 (0.5) (--17) 1 1  + 6 (0.5)(2—$9)d2+ 

67 	 11 

(31072) (91)  (8)2 r1 
+ 1557v, (-1-j

147
1-) (8)' r2 +(92) (1.5) (8)

2 
 t 1 - 

= (TI) (1.5) (6.4) (8):" 



(1Y.1) 

Aplicando la ecuación 111.18 al nudo (1,2) (11m1. .1'2) y sustituyendo 

las magnitudes ya conocidas:. 

[2579 + 0.75 (534)] .1,2 	2579 (1 2,2 - 6  (24 ) 61 

(-) (4) (8)2  
1 
12 

*5959 11,2 	2579 02a - 1934.25 61  + 1934.25 62 	- 21.33 

6 (IV) 62 	- 

(1V.2) 

Aplicando la ecuación 111.18 al nudo (2,2) 	jm2) y sustituyendo 

(2579 -71r4 61  4. 

+ 1934.25 

6 

62  

579 (2--T
) 

6
2 

(IV.3) 21.33 

valores como en los casos anteriores: 

[575 + 534] 2.2 + 2579 1,2  + 534 2,1  - 6 

1 
(-I) (4) (8)2  -P 

4. 6226 02,2  + 2579 4'1,2 	534 4
2,1 - 1934.25 61  

11/.2.4 EQUILIBRIO DE FUERZA CORTANTE EN LA CRUJIA  

Utilizando la ecuación 111.22 para definir el equilibrio de fuerza cor- 

tante en la crujía del marco (i..1) y sustituyendo los valores ya determina- 

dos tenemos: 

[ (2+1) (2579) 4,1,2] + [(2x0.75)(2579) 02,1  + (2+1) (2579) 02,2] - 

- (-1) [(0.51 (2579) 6 1  + (1+1) (2579) 611 + (1) [(0.5) (2579) 62  

2 

+ (1+1) (2579) 62] - 3111 [- 13 	+ 672 ] r1  - 3072 1196 



7737 
X1,2 
 

+ 3868.50 42,1 - 4835.63 á 	+ 4835.63 62  

13.03 r1  - 0.47 r2  - 10.50 t1 	- 281.60 	(IV.4) 

IV.2.5 DESPLAZAMIENTO Ci A LA MITAD DE LA CRUJIA EN LA CIMENTPCION 

Empleando la ecuación 111.36 con i==1, después de sustituir las magnitu- 

des conocidas llegamos a lo siguiente: 

2579 79 	2579 	12515.11.10) c1- 
2579  4)(1,1)d 4. (--

25 
—T-) 4)2 1 - (17 4x x 8 ) 61 	(17a4  62 	

( 

_ [(59)(8)2 	1 	p)(8)2 	(6.4)(8)2  t  
--irir21 '1 - (X192 -

5)(8)2 
 r2 	384 	-1 	48 

2579 0(1,1)d  + 322.38 02,1  - 1370.09 61  + 80.59 62  + 1289.50 11  - 0.46 r1 - 

- 0.04 r2  - 0.83 t1  = - 8.53 	 (1V.5) 

IV.2.6 EQUILIBRIO DE FUERZAS VERTICALES 

La ecuación 111.39 se refiere al equilibrio de fuerzas verticales en la 

estructura y para il se reduce a lo siguiente una vez que los valores cono-

cidos se le aplican: 

8 r
1 

+ 8 r
2 

+ 2 (8) t
1 

'm 4 (8) (6.4 + 4) 

r
1 
+ r

2 
+ 2t

1 
 = 41.6 
	

(1V.6) 

1V.2.7 EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN LA VIGA CONJUGADA DE LA CIMENTACION 

La ecuación 111.45 se refiere a una viga con su apoyo i articula-

do y su apoyo 1+1 continuo, tal como es nuestro caso. Sustituyendo 



174 TA 1 

/1522A 2578 0(1 	% 2 	' 
A 
1.1 

i=1 tenemos: 

1241.111) 11 ( 

[13 	_ 	(8)21 
MYY-  2 	—55-- 	

(6.4)58)2  
24 

257900.1)d  + 1289.50 02,1  - 967.13 di  + 967.13 ó 	- 0.70 r 1 

0.14 r2  - 1.83 t1  = - 17.07 	 (IV.7) •  

IV.2.8 HUNDIMIENTOS DEL SUELO  

En este punto generaremos las ecuaciones que relacionan las reaccio-

nes del terreno con el hundimiento bajo cada eje de columna y al 

centro de la crujía. 

En la figura IV.3.a se indica el' diagrama de cuerpo libre del 

suelo con la acción de la estructura sobre éste. También se se-

ñalan los puntos en los cuales se determinará la magnitud de los 

valores de influencia. Estos puntos se localizan bajo los ejes 

de columna y el centro de la crujía y a la mitad de cada uno de los 

estratos en que se ha considerado dividido el suelo. Las reaccio-

nes han sido numeradas del 1 al 3 con objeto de identificar las 

distintas posiciones de carga que transmiten sus efectos a los pun-

tos bajo análisis. 

La figura IV.3.b muestra una planta de la cimentación en la que 

se han definido las áreas de influencia asociadas a las reaccio-

nes y la situación de los puntos de interés del terreno. 



_ra 
•	 

=2.4m 

	

(1,1) I 	(2:1) 
(3.1) 
(3,2) 

Y 

t—.x 
(2 1) 
(2,2) 

posición 
del marco 
en planta 

t:.8M 

4m 

(1,1) 
p
(1.2) 

z,=1.2m, 

(3.1) z2  =3.4m 

2m 4-2m 

Wir 

tres 
34-posiciones 

Y 

1115 «•••••• 

H =2m 	 . 
2 	IT:-- 

o  
2y1 -  (21:2) 	-(3,2) 

(a) Diagrama det cuerpo libre del 	(b) Planta de la cimentación. 
suelo y puntos de interés. 

Figura IV.3 

En el subcapitulo 111.6 establecimos que para plantear las 

ecuaciones relativas al análisis de hundimientos se requiere el 

siguiente cambio de variables: 

q1  = r1 	n1  =61 
 

q
2 	

t
1 
	

n2 = 1 

q3 	r2 	
n3 

. 6
2  

El subcapitulo 111.6 también nos exige el cálculo de los valo-

res de influencia I i,j,k, donde i,j indica el punto y k Indica 
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Posici4n-dér•Aa carga. Para facilitar este cálculo .construí- 
„ 	. 	, 	• 

remos Oha-iablio qúe•cOnstarhAe -  nueve 

zados 'siguientes: la primera determinará el valor de los subín- 

dices i,j,k que identificarán las posiciones del punto y de la 

carga balo estudio, respectivamente; la segunda indicará la pro- 

fundidad z, medida desde la superficie del terreno, a la que se 

encuentra el punto de interés; la tercera y la cuarta se emplea-

rán para alojar las distancias x y y, en ese orden, que defini-

rán el tamaño del o de las áreas cargadas que tengan que consi-

derarse asociadas al punto analizado; la quinta y la sexta com-

prenderán los parámetros my n, tales que m=n = Y- (inter-

cambiables), respectivamente; la séptima se reservará para las 

magnitudes if que resulten de aplicar la expresión de Boussinesq 

(ecuación 111.41), tantas veces como secciones de área cargada 

tengan que considerarse por así requerirlo la posición relati-

va a ellas del punto bajo análisis (para mayor detalle consul-

tar el subcapítulo 111.6); la octava se referirá al resultado 

de las adiciones o substracciones de los valores de la columna 

anterior y se identificará como 	ifl; finalmente, la novena con- 

tendrá los valores de influencia I propiamente dichos, a los cua-

les se llegará multiplicando los resultados de la columna ocho 

por el número de veces que se repita la misma condición de área 

cargada sobre el punto en cuestión. 

La tabla queda como sigue: 

columnas con loi.:ánCalle-' 



0.232961 	0.232961 1.2 	2 	4 	1.67 3.33 0.465922 

3.33 1.2 
3.33 0.027934 6 	4 	5.00 

2 	4 	1.61 
0.246928 	0.013967 0.232961 

0.000318 0.247245 
0.246928 

0.245470 
0.232961 

4 	4 	3.33 
2 	4 	1.67 

3.33 
3.33 1.2 2,1.3 0.025019 0.012509 

1.18 3.4 2,2,1 1.18 0.106337 4 	4 	1.18 
2 	4 	0.58 

0.193779 0.053169 0.140610 

3.4 1.18 2 	4 	0.58 0.140610 	0.140610 0.562442 2,2,2 

1.18 2,2,3 1.18 0.106337 0.193779 	0.053169 0.140610 
4 	4 	1.18 3.4 	2 	4 	0.58 

3.33 3,1,1 1.2 3.33 

3.33 3,1,2 1.2 
3.33 

0.000635 

0.027934 

0.000318 

0.013967 

0.247245 
0.246928 

0.246928 
0.232961 

8 	4 	6.67 
6 	4 	5.00 

6 1  4 5.00 
2 	4 	1.67 

3,1.3 3.33 1.2 

1.18 
1.18 3.4 3,2,1 

0.465922 

0.009200 

2 	4 	1.67 

8 	4 	2.35 
6 	4 	1.76 

0.232961 	0.232961 

0.213296 0.004600 0.208696 

1.18 3.14 3,2,2 1.18 0.136172 0.068086 0.208696 
0.140610 

6 	4 	1.76 
2 	4 	0.59 

3.14 1.18 2 	4 	0.59 0.140610 	0.140610 3,2,3 0.281221 

1,1,2 

1,1,3 

1,2,1 

8 	4 	6.67 
6 	4 	5.00 

3.4 	2 	2 	0.59 0.140610 	0.140610 

1.2 3.33 
3.33 

1.18 

0.000635 

0.281221 

0.208696 
0.140610 

0.213296 
0.208696  

0.245470 
	 0.232961  

0.232961 	0.232961 

0.136172 

0.009200 

0.25019 

0.931844 

6 	4 	1.76 
2 	4 	0.59. 
8 	4 	2.35 
6 	4 	1.76 
4 	4 	3.36 
2 	4 	1.67 

1.2 	2 	4 	1.67 

1,2,2 

1,2,3 

2,1,1 

2,1.2 

3.14 

3.4 

1.2 

0.068086 

0.004600 

0.012509 

1.18 
1.18 

1.18 
1.18 
3.33 
3.33 

3.33 
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La labor del cálculo de lOS.:Valores-diú inflUencie 1 es. tedio 

se; y toma tiempo considerable.,  si ..se:real iza a mano. El .,utrebejo " 	• 	. 

Puede reducirse considerablemente si, ie emplea una calculadoa 

prógramabie de bolsillo sencilla, como puede ser la Hewlett-Packard 25, 

cuya capacidad de almacenaje se reduce a 50 pasos de programación, 

7 registros y 4 memorias de tablero (stack). Si programamos una 

calculadora de este tipo con la expresión de Boussinesq (ecua-

ción 111.41), la determinación de los valores if se facilita gran-

demente. 

A continuación se presenta la codificación de la ecuación t11.41 

para la calculadora mencionada: 



DISPLAY TECLA A 
STACK  

COMENTARIOS 
T•;-.,'.- 

REGISTROS 
LINEA 	CLAVE OPRIMIR X Y 2 

00 	///// /////// z y x 
... 

-.  

'R Wor .:.:'.. 

oi 	1 23 	01 STO 01 z y x 

02 71 -? n x 

03 23 03 STO 03 n x 

2401 RCL 01 x z 

71 rn n2 

23 02 n=  ST0 02 

15 02 rn2 9 x2  n:  

51 ID2+n 

01 1 m2+n2 1 

51 



STACK 
COMENTARIOS -- 	REGISTROS 

X 

01
2+n2

+1 

(m24112+0 1/2  

m 

n 

61 	x 	Mn(M2411241) 112  

02 	2 2 

61 	x 

22 

23 

125 

23 06 STO 06 vi  

24 05 RCL 05 

15 02 g x2  

23 07 STO 07 in2n2 

23 05 STO 05 

TECLA A 
OPRIMIR 





21 	x < y 

71 

15 06 g tan-1  

15 51 1  g x > O 

41 

39 

40 

42 

43 13 47 GT0146 

44 15 73 9 7r 

45 51 

46 51 

24 00 47 

146 71 

STACK 
COMENTARIOS REGISTROS 

X Y 

m2n2-(m2+n2+1) 

V4 

tan - V4 

tan - V4 

tan - V4 

n+tan-1  V4+V3xV2 

tan
-1 
 V

4
+V3xV2 

Tftan-1 
V4 

3 
4  3 2 

V .* 4 m2n2-(m2+n2+1) - 

Si el programa pasa, de 
la línea 43 a la 46 

Si el programo pasa de 
la línea 42 a la 44 

vi  

I 	DISPLAY 
	 TECLA A 

!LINEA 'CLAVE OPRIMIR 

V3 x v2 

V
3 

x V
2 

-1 
n+tan V4 

tan V4+V3xV2 

RCL 00 f 	4n 

if 

VI  

V
3 

x V
2 

V
3 

x v
2 

V
3 

x V
2 

V
3 

x v
2 

-1 
tan V4 

3 
x

2 
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Es conveniente tener en mente las indicaciones siguientes: 

Para cargar el programa en la calculadora, ésta debe encontrarse en 

de programación, lo cual se logra deslizando el botón correspondiente a 

PRGM.. 

b. Una vez que el programa ha terminado de cargarse, el botón del que habla-

mos en el punto a. debe correrse a modo de ejecución (RUN) y en seguida 

deben oprímirse las teclas GTO 00 para que la calculadora inicie la eje-

cución en la primera instrucción. 

c. Luego se proporcionan los datos, a saber: primero debe guardarse el va-

lor 4m en el registro O (Ro) y después deben teclearse las distancias x 

y darle entrada, y y darle entrada y la profundidad z. 

d. Finalmente, para correr el programa debe oprimirse la tecla marcada con 

R/S (RUN/STOP) y esperar a que aparezca en el DISPLAY el valor if rela-

tivo a los datos alimentados. Llamando los registros 2 y 3 (R2  y 53), 

podemos también conocer las magnitudes de los parámetros m y n respecti-

vamente. 

e. Para calcular un nuevo if, basta pasar al punto c teniendo en cuenta que 

4n ya se encuentra almacenado en Ro. 

Una vez realizado el cambio de variables y conocidos los valores de in-

fluencia, procedemos a aplicar la ecuación de hundimientos (111.42) tantas 

veces como puntos i haya, tal como se indica a continuación: 

Para 141 (punto bajo el eje de columna 1) : 

nl  

2 	3 
mv, 	

kyl j.•1 	"J 

qk 
1,j,k 	b 

mv
1,1 

H
1 

(I
1,1,1 

Ol 	112 31 
~5- 4. I  1 ,1,2 	b 4-  '1,1,3 	b' 

+ mv
1,2 

H
2 

(1
1,2,1 



(12 	j 
1,2.2 b 1.2.3 b 

0.0154 x 2.4 11
O 46

59241 
 0,027934(42  + 0.00063593 

+2211123-2—'2 p.281221(11  + o.13617q
2 
 + 0.0092q 

3 

= 0.003713q1  + 0.000885q2  + 0.000054q3  

Recurriendo nuevamente al cambio de variables, la expresión anterior 

queda como: 

= 0.003713r
1 
+ 0.000885t

1 
+ 0.000054r

2 
	 ( Iv.8) 

Para i=2 (punto bajo el centro de la crujía 1 y única): 

2 	3 	qk 

jIl 	
mv, ,

-3  3 
. 	

k=
Z 

 1 
H: 	12,j.  

'' 	
k 	b 

' 

	

9 1 	92 + . 	113 (I 	+ 1 my H1
2.1,2 b  ' 2,1 	2.1,1 	b 	2,1,3 -.) + 

91 	12 
+ 
mv2,2 

H
2 

(I
2,2,1 	b + 1 2.2,2 	b 	12,2,3 	b 

0.0154 x 2,4  
n2 "1 	8 	

(0.025019q1  + 0.931844(42  + 0.025019q3) + 

0.0222 x 2  
(0.106337q1  + 0.56244292  + 0.10633793) 

n
2 
= 0.000706q

1 
 + 0.007427q

2 
+ 0.000706q

3 

Utilizando el cambio de variables una vez más llegamos a: 

1 1  = 0.000706v-1  + 0.007427t 1  + 0.000706r2 	 (1V.9) 

Para 1=3 (punto bajo el eje de columna 2): 

2 	3 k n 	mv H. y 1 	b  - 3 	3,) 	3.j.k 
P*1 	k= 1 



qi .1 y  -3,2.H2 
(• 13,2,1 	b 	'3,2,2 

	

0.0154 	x 2.4 

	

8 	
(0.000635q

1 
+ 0.027934g2. + 0.465922q3) 

0.0222 x 2  
8 

(0.0092q
1 
+ 0.136172q

2 
 + 0.28122g3) 
 

n3  0.000054q
1 

+ 0.000885q
2 

+ 0.003713g3 
  

Con el cambio de variables, la expresión anterior se transforma en: 

= 0.000054r1  + 0.000885t1  + 0.003713r2 
	

(1V.10) 

IV.2.9 SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES 

Repasando rápidamente los puntos anteriores, resulta que hemos llegado 

a establecer un sistema de diez ecuaciones (ecuaciones IV.1 a IV.10) con 10 

incógnitas (0(1,1)d. 02,1. 01,2. 02,2, 	rl, tl, r2, 61, 1  y 62) que resol- 

veremos a continuación: 

El sistema de 10 x 10 puede reducirse rápidamente a uno de .7 x 7 sus-

tituyendo las ecuaciones IV.8 a IV.l0 en las IV.1 a IV.7. Como se verá en 

seguida, el nuevo sistema no presenta los desplazamientos como incógnitas. 

Aplicando la sustitución en la ecuación IV.1 tenemos: 

4936.5 
(1 2,1 4" 534 

 4'2,2 - 967.13 (0.003713r1  + 0.0008851 1  + 0.000054r2) + 

+ 967.13 (0.000054r
1 
 + 0.000885t

1 
 + 0.003713r2) + 0.97r

1 
+ 1.53r

2 
+ 

+ 5.5t
1 
 •  51.2 
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Sumando términos semejantes 'y dejando a 
2,1 

con coeficiente unitario: 

0.001027r + 0.001114t1 	0.010372 + 0.108174 02,2  - 0.00052r1  
'12,1 

(1V.11) 

La ecuación 1V.2 queda: 

1934.25 (0.003713r1  + 0.000885t1  + 0.000054r ) + 
5959  '11,2 4- 2579  (122 - 

+ 1934.25 (0.000054r1  + 0.000885t1  + 0.003713r2) = - 21.33 

Reduciendo y dejando 01,2  con coeficiente unitario: 

0.432791 02,2  - 0.001188r
1 
 + 0.001188r

2 
- - 0.003579 (1V.12) 

111,2 +  

Tomando ahora la ecuación IV.3, resulta que: 

6226(
52.2 4. 2579 21,2 4. 534 2

2,1 - 1934.25 (0.003713r1  + 0.000885t1  + 

+ 0.000054r2) + 1934.25 (0.000054r1  + 0.000885t1  + 0.003713r2) = 21.33 

Simplificando: 

+ 0.207057 02,1  + 2.414114 02,2  - 0.002744r- 1  + 0.002744r2  = 0.008271 

(IV.13) 

Ecuación IV.4: 

7737 01,2  + 3868.52.1 + 77372.2 
- 4835.63 (0.003713r

1 
 + 0.000885t

1 
 + 

0.000054r2) + 4835.63 (0.0000541-1  + 0.000885t1  + 0.003713r2) - 13.03r1  

0.47r2  - 10.50t1  - - 281.6 

Reduciendo como en los casos anteriores: 

1,2 
+ 
0.52.1 

+ 0
2.2 

- 0.003971r
1 
+ 0.002226r

2 
- 0.001357t

1  - - 0.036397 

(1V.14) 

Ecuación IV.5: 

2579 00,0d  + 322.38 (+02,1  - 1370.09 (0.003713r + 0.000885t 1  + 0.000054r
2)+ 



4. 80.59 (0.000054r1  + 0.000885t1  +.0.003713r2) - 0.46r1  - 0.04r 

4. 1289.5'(0.000706r1  + 0.007427t1  + 0.000706r2) 	- 8.53 

Sumando términos semejantes y dejando 1(10)d  con coeficiente unitario: 

cP(1,1)d 	
0.125002 (b2,1  - 0.001796r1  + 0.000425r2  + 0.002949t1  a - 0.003307 

(Iv.15) 

Despejando t1  de la ecuación IV.6: 

20.8 - 0.5r
1 
- 0.5r

2 
	 (IV.16) 

Finalmente para la ecuación IV.7 tenemos: 

2579  ch 	
1289.5 t) 	- 967.13 (0.003713r

1 
+ 0.000885t + 0.000054r)+ 

(1,1)d 	2,1 	 1 	2  

+ 967.13 (0.000054r
1 
 + 0.000885t

1 
 + 0.003713r

2
) 	

°.7r1 
- 0.14r

2 
- 1.83t

1 
a 

a - 17.07 

Reduciendo y dejando th(1,1)d con coeficiente Igual a uno: 
'  

0.001643r1  + 0.001320r2  - 0.000711[
1 4)(1,1)d 	0.5  '12,1 - 	

- 0.006618 

(1V.17) 

Restando 11/.17 de IV.15 para eliminar (/(1,1)d y dividiendo la expresión 

resultante por el coeficiente de ch2,1: 

41
2.1 

+ 0.000408r
1 
 + 0.002387r

2 
 - 0.009760t

1 	
- 0.008829 	(IV.18) 

Sustituyendo ahora IV.16 en: 

IV.11:.2 1 + 0.108174 112,2  - 0.000520r1  + 0.001027r
2 
+ 0.001114 (20.8 - 

, 

- 0.5r
1 
- 0.5r

2
) - 0.010372 

y reduciendo: 
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1V.14: 01 
2  + 0.5 02.1 + 2,2 	1 - 0.003971r + 0.002226r1  - 0.001357 
,  

-,0.5r - 0.5r2) = - 0.036397 1 

(20.8 - 

y reduciendo: 

	

01.2 + 0.5 02.1 + 2.2 
- 0.003293r

1 
 + 0.002905r

2 
= - 0.008171 

	
(IV.20) 

y IV.18: 02,1  + 0.000408r1  + 0.002387r2  - 0.009760 (20.8 - 0.5r1  - 0.5r2) = 

= - 0.008829 

reduciendo y despejando 12,1: 

2,1 
= - 0.005288r

1 
 - 0.007267r

2 
+ 0.194179 
	

(IV.21) 

llegamos a un sistema de 5 x 5 formado por las ecuaciones IV.12. IV.13, 

IV.20 y IV.21 y en el que las incógnitas son 02,1, 0. 
1,2' c/2,2' r 1 Y  

r2. 

A continuación sustituimos IV.21 en: 

IV.13: 01,2  + 0.207057 (- 0.005288r1  - 0.007267r2  + 0.194179) + 

+ 2.414114 02,2  - 0.002744r1  + 0.002744r2  = 0.008271 

y reducimos: 

	

0
1.2 

+ 2.414114
2.2 

- 0.003835r
1 
 + 0.001235r

2 
= - 0.031935 
	(1V.22) 

IV.19: - 0.005288r1  - 0.007267r2  + 0.194179 + 0.1081742.2 - 

- 0.001077r1  + 0.000470r2  = - 0.012799 



(IV.23) 

97'9' 	• VA 

reducimos y:deipejamos •25 

0.058840r1  + 0.062834r2- 1.913380 

y IV.20: 01.2 + 0.5 (- 0.005288r
1 
 - 0.007267r2  + 0.194179) + 

- 0.003293r
1 
+ 0.002905r

2 
= - 0.008171 

2,2 

y reducimos: 

01 	+ 02.2  - 0.005937r1  - 0.000729r2  = - 0.105261 
	

(IV.24) 

Sustituyendo IV.23 en IV.12, IV.22 y IV.24 tenemos, respectivamente: 

(0.058840r 1  + 0.062834r2  - 	1.913380) - 	0.001188r
1  

+ 

- 	0.003579 

(0.058840r1  + 0.062834r2  - 	1.913380) - 	0.003839r1  + 

- 	0.031935 

= - 0.105261 

Reduciendo términos semejantes y conservando el mismo orden: 

01.2  + 0.432791 

+ 0.001188r
2 

= 

. 01,2  + 2.414114 

+ 0.001239r2  = 

.1,2 + (0.058840r1  + 0.062834r2  - 1.913380) - 0.005937r1  - 0.000729r2  

45
1,2 + 0.024277r1  

.1,2 0.138207r1  

01.2  + 0.052903r1  

+ 0.028382r2  0.824515 (IV.25) 

+ 0.152927r2  4.587182 (111.26) 

+ 0.062105r2  1.808119 (IV.27) 

Restando IV.25 de IV.26 y IV.25 de 1V.27 y dividiendo cada ecuación re-

sultante por el coeficiente de su término r1: 



Restando ahora IV.28 de IV.29: 

m 

0.084884r2 = 1.334381 + 

► r - 15.720058 ton  (IV.30) 

Sustituyendo IV.30 en IV.28: 

r1  + 1.093171 (15.720058) = 33.026130 

r, = 15.841418 ton 
m (IV.31) 

Sustituyendo IV.30 y IV.31 en IV.16: 

cl  - 20.8 - 0.5 (15.841418) - 0.5 (15.720058) «4 

t 1 = 5.019262 ton  

Sustituyendo IV.30 y IV.31 en IV.27: 

Ola  + 0.052903 (15.841418) + 0.062105 (15.720058) - 1.808119 + 

-* '11,2 - 	0.006234 rad 

(IV.32) 

(IV.33) 

Sustituyendo IV.30 y IV.31 en IV.23: 

(12,2 = 0.058840 (15.841418) + 0.062834 (15.720058) - 1.913380 

4'2,2 - 0.006483 rad 
	

(IV.34) 

Sustituyendo IV.30 y IV.31 en IV.21: 



0.005288 (15.841418) - 0.007267 (15.720058) 	0.19417 -1› 

Sustituyendo IV.30, IV.31, IV.32 y IV.35 en IV.17: 

(1,1)d  + 0.5 (- 0.003828) - 0.001643 (15.841418) + 0.001320 (15.720058) - 

- 0.000711 (5.019262) = - 0.006618 4. 

'-(1,1)d = 0.004142 rad 
	

(IV.36) 

Finalmente. sustituyendo IV.30 a IV.32 en IV.8 a 14.10, la magnitud de 

los hundimientos es: 

6
1 
 = 0.003713 (15.841418) + 0.000885 (5.019262) + 0.000054 (15.720058) -1 

	

6
1 
 = 0.064110 m 
	

(1V.37) 

= 0.000706 (15.841418) + 0.007427 (5.019262) + 0.000706 (15.720058) -+ 

	

= 0.059560 m 	 (IV.38) 

6
2 

= 0.000054 (15.841418) + 0.000885 (5.019262) + 0.003713 (15.720058) 4. 

4-
2 
 = 0.063666 m 	 (IV.39) 

Refiriéndonos de la ecuación IV.30 a la IV.39, observamos que las in-

cógnitas han dejado de serlo. • 



DETERMINACION DE - ELEMENTOS MECANICOS  

Para calcular los momentos en los extremos de las barras que constitu- 

yen la estructura, basta recurrir a las expresiones 111.9 y/o 111.10 si se 

trata de trabes y 111.11 y/o 111.12 en el caso de columnas. Todas las va- 

riables que forman parte de estas ecuaciones poseen ya un valor en nuestro 

problema, por lo que el cálculo de los momentos se reducirá a una mera sus-

titución y ejecución aritmética. Es necesario mencionar, sin embargo, que 

las expresiones 111.9 a 111.12 se aplicarán habiendo premultiplicado sus 

segundos miembros por -1, ésto con objeto de que el signo con que resulten 

los momentos una vez efectuado el cálculo, indique automáticamente el sen-

tido con que actúan sobre las barras. Si hacemos un poco de memoria, recor-

daremos que las ecuaciones a que nos estamos refiriendo en este punto fue-

ron originalmente planteadas considerando los efectos de barra sobre nudo, 

de ahí el deseo de cambiar el signo. 

La finalidad del cambio que introduciremos se resume entonces en hacer 

un poco más sencilla la labor del diseñador, al proporcionarle la magnitud 

y sentido de los momentos sobre las barras directamente. Finalmente, no de-

bemos olvidar que la convención de momentos que rige desde un inicio es la 

que los considera positivos siempre que su sentido coincida con el de las 

manecillas del reloj. 

A continuación procedemos a hacer el cálculo de momentos en los extre-

mos de las barras: 

Trabe (1,1)  

Extremo izquierdo: no toma momento por ser articulado. 



11WMaltM211 
ffinvz,\TM47, 

Extremo derecho: aplicamos la ecuación 111.10 referida 

(i=2, j-1), con el coeficiente a 1 por tratarse del nivel de la cimentar 

M(2.1)(1.1) 	
1.5  U6.4)12(8)21 	(1 ) [(i-604) (14 (15.720058) (8)2  + 

+ (
3 72) (1) (15.841418) (8)2  + (1-11) (1.5) (5.019262) (8)2] 

- 	2 (0.75) (?579)  (-0.003828) 	- 0 	(2579) 	(0.004192) + 

6 (0.5) (2579) (0.064110) 	- 6 	(0.5) 	(2579) 	(0.063666) 

+ m(2,1) (1,1) = - 0.59 ton.m 

Trabe (1,2)  

Extremo• izquierdo: aplicamos la ecuación 111.9 referida al nudo (1,2) 

0.006234) - 

- 6 (I) (2579) (0.063666)-+ 

= - 5.04 ton.m 
M(1,2) (2,2) 

Extremo derecho: aplicamos la ecuación 111.10 referida al nudo (2.2) 

(i=j=2) con oj=o: 

(2,2)(1.1) 	(1)  P-421 	2 (1) (2579) (0.006483) - 

- (1) (2579) (-0.006234) + 6 (1)(2579) 	(0.064110) - 6 (1) (27)(0.063666)+ 

+ m 	= 4.83 ton.m 
(2,2) (1,2) 

(i=1),j=2),conelcbeficiente.=o por 

11)2 	- 	2 	(1) [4 	I 	

ci  ser j>1: 

(2579) 	(- M(1,2) (2,2) = 	- 	(1) 

- 	(1) (2579) (0.006483) + 6 	(1) 	(2579) (o.064110) 
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Extremo Inferior: no toma momento por ser articulado. 

Extremo superior: aplicamos la ecuación 111.12 referida al nudo (1,2) 

-(1=1, Pg2): 

M
(1,2) (1,1) 

011 - 2 (0.75) (534) (- 0.006234) - 0 (534) (0.004142) -› 

14)(1,1) 	
4.99 ton•m 

Columna (2,1)  

Extremo inferior: aplicamos la ecuación 111.11 referida al nudo (2,1) 

(1-2, j-1): 

1(2,1)(2,2) 	
- 2 (1) (534) (- 0.003828) - (1) (534) (0.006483) 

*.= 
8(2,1) (2,2) 	

0.63 ton-m 
 

Extremo superior: aplicamos la ecuación 111.12 referida al nudo (2,2) 

(i-j-2) 

- - 2 (1) (534) (0.006483) - (1) (534) (- 0.003829) -1  M(2,2) (2,1) 

+ M(2,2) (2,1) 
	- 4.88 ton•m 



 

0.63 
0"\ 

) (-1(2,1) 
0.59 

 

Los errores que se presentan en el equilibrio de momentos 

son cuando más del 6t, aceptables sin lugar a dudas desde un 

punto de vista práctico y atribuibles en gran medida al redon-

deo a enteros que se hizo de los valores de las rigideces. 

En seguida determinaremos los cortantes y las fuerzas nor-

males actuando sobre los elementos estructurales, así como los 

diagramas correspondientes a cada uno de los elementos mecáni-

cos. Redondearemos a un solo decimal y las unidades serán ton y m. 



6.4-. 
2.7 

trabe(1,1) 

e- 
2.9 

13.0 

10.0 

13.4 

1 5.9 	1.3 

- 

• 

(1.2)  15.7 	0.6 
Tr9 

trabe(1,2) 32.0 

4.8 o e 
4.8 16.0 (2,2)  

16.0 

5.0 

• 3 



5.0 

116.0 

5.0 

(1.2) 	1.3 

columna (1,1) 

1.3 16.0 

0.6 

115.9 

e o o 
4.9 	 16.0 

1 1.1 

columna (2 ,1) 

(2,1) 
1.1 

116.0 

4.9 

(2,2) 

0.6 	1.1 
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IY.2.11 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES  

cálculo de eleMentos mecánicos y trazado de diagramas asoCiados que 

acabamos de realizar, revela que el equilibrio de fuerzas normales en las 

trabes no se cumple satisfactoriamente, pues se presenta una diferencia de 

hasta un l5 entre sus valores, aproximadamente. La explicación a este he-

cho se da en las líneas siguientes. 

La introducción de una articulación en uno de los apoyos de la estruc-

tura, da lugar a una asimetría que se traduce en un hundimiento ligeramente 

mayor en dicho apoyo. Tal hundimiento diferencial provoca un cierto des-

plazamiento lateral a la estructura y a su vez acarrea la aparición de ele-

mentos mecánicos que se oponen a ese movimiento. En el capítulo II esta-

blecimos que el método de interacción no toma en cuenta los desplazamientos 

laterales ni sus efectos, pues se plantea para estudiar estructuras sin 

fuerte asimetría en geometría y cargas y sujetas exclusivamente a cargas 

verticales. En consecuencia, cualquier desplazamiento lateral que se pre-

sente en una estructura, por pequeño que éste sea, ,Jcasionará la aparición 

de un desequilibrio del mismo orden en las fuerzas normales de sus trabes, 

tal y como ha sucedido en nuestro problema. 

El ejemplo que acabamos de resolver no presenta una asimetría geomé-

trica muy fuerte y puede analizarse con el método de interacción. La uti-

lidad de los resultados que se obtienen es otra razón a favor de la aplica-

ción del método. aún en el caso de estructuras con mayor asimetría. No de-

bemos olvidar que en estos casos, sin embargo, tal proceder da lugar a una 

incongruencia, si bien poco significativa. en el equilibrio de las fuerzas 
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normeles.'en 	DeCimos.polo significativa - porque; en.     -  

velores:Ae:eteifóértst Son  PegóeñoL:Comparadot con leS,Megnijiidel:releti.-

Yeial:resto de lós elementos mecánicos y por tanto tienenpoCa influencia 

en el diseño de los eleMentos'estructurales correspondientes. 



y 
PROGRAMA DE COMPUTADORA 

Este capítulo presenta el programa de computadora del método de análi-

sis Interacción Suelo-Estructura con la Presencia de Nudos Articulados, co-

dificado en lenguaje de programación BASIC. 

La razón por la cual se realizó la programación en lenguaje BASIC y 

no en FORTRAN, como hubiera podido esperarse, fue la de hacer accesible el' 

programa a aquellos despachos de ingeniería, cada vez más numerosos, que 

disponen de una microcomputadora. Por su sencillez, el lenguaje común en 

tales aparatos es precisamente el BASIC. 

De hecho, el programa de que es objeto este capitulo fue desarrollado 

y probado en una microcomputadora Radio-Shack Modelo II, dotada con 64K by-

tes de memoria. 

Conviene mencionar, sin embargo, que una desventaja grande de estos 

aparatos, es la de que ven agotada su capacidad de memoria rápidamente y 

en consecuencia están imposibilitados de analizar estructuras demasiado 

grandes. Así por ejemplo, en el caso de la citada computadora Radio Shack 

II, 28 de sus 64K bytes de almacenaje están destinados al sistema operati-

vo y al traductor del lenguaje BASIC, quedando los restantes 36 como me-

moria principal de la máquina. De esos 36K bytes libres, alrededor de 25 

son consumidos al cargar el programa de interacción sucio-estructura, 



allraindófjhalmenléunos.11 para;alojar lOt'arreglos requeridolAlara 

lución de algún problema. 

En concreto, esta capacidad tan reducida permite analizar exclusiva-

mente estructuras en las que el producto NxNQ sea menor o igual que 18, 

donde N representa el número de ejes de columnas y NQ el número de niveles, 

incluida la cimentación. En el subcapitulo V.1, sin embargo. se  presenta 

una alternativa para estudiar estructuras mas grandes, para las que el pro-

ducto mencionado exceda la cantidad especificada. 

V.1 . ADAPTACION DEL METODO DE INTERACC ION A UNA MICROCOMPUTADORA 

En vista de la escasa capacidad de almacenaje que nos brinda una micro-

computadora, pretendemos aquí describir un procedimiento que permite 

"reducir" el tamaño de una estructura y por extensión el número de incógni-

tas a ella asociada, hasta un punto en el que el problema completo sea 

aceptado en la memoria de la máquina". El procedimiento consiste en elimi-

nar los niveles superiores de una estructura "grande" (de acuerdo con la 

pauta que nos da el producto NxNQ y sobre la cual abundaremos más después), 

transformar en cargas concentradas las cargas repartidas asociadas a esos 

niveles y finalmente, aplicar las cargas concentradas resultantes en los 

ejes de columna a nivel del último piso que se considere para el análisis. 

Las cargas concentradas que se asignan a cada eje de columna i son calcula-

das multiplicando las longitudes tributarias a ambos lados de ellos 

( 9
1-1 
 /2 y t /2). por los valores correspondientes a las cargas 

 



repartidas 
	

ywi. respectivamente) 	Evidentemente, esta proceso se 

repite para cada uno de los niveles que vayan a cancelarse y al final se 

suman en una sola todas las cargas concentradas ligadas al eje de columna 1. 

Por otra parte, la eliminación de varios de los niveles superiores de 

una estructura, impide que la parte de la solución que se refiere al análi-

sis estructural pueda considerarse como correcta. Surge entonces la pre-

gunta de si la reducción nos reditúa algún resultado de utilidad, pues por 

lo pronto hemos dicho que el relativo al análisis estructural no es utili-

zable. La respuesta a esta pregunta es afirmativa teniendo en cuenta lo 

siguiente: en sus estudios sobre el análisis conjunto de la estructura y el 

suelo, Zeevaert
6 

ha considerado con buen éxito que solamente los primeros 

niveles de una estructura influyen con su rigidez en la interacción con el 

suelo; el resto de los niveles son eliminados y las cargas repartidas que 

les corresponden idealizadas como fuerzas concentradas aplicadas sobre los 

ejes de columna respectivos, tal y como fue comentado lineas arriba; ésto 

significa que las magnitudes de las reacciones del terreno y de los hundi-

mientos que resultan de hacer las consideraciones anteriores pueden califi-

carse como correctas. Si tomamos en cuenta que uno de los problemas prin-

cipales del ingeniero civil que realiza en análisis de una estructura es el 

conocimiento de tales magnitudes, concluimos que la condición sirnplificato-

ria que hemos descrito no solo nos ayuda a resolver el problema de capaci-

dad de memoria que nos aqueja, sino que también nos permite conocer valores 

que pueden aplicarse a cualquier otro programa de análisis estructural, 

propio de alguna máquina de mayor capacidad, con objeto de resolver la es- 

tructura completa habiendo integrado en el análisis su interacción con el 

suelo. 



AsumiendO que el número mínimo de,niveles de una estructura cuya rigi-

dez influye, en la interacción con el suelo es de cuatro (valor ni muy gran-

de ni muy pequeño y que justifica la reducción slmplificatoria y teniendo 

en mente que el producto del número de ejes de columnas N por el número de 

niveles NQ debe ser menor o igual que 18, entonces, podemos decir que las 

estructuras que pueden estudiarse con el programa de interacción adaptado a 

una microcomputadora como la Radio Shack 11, deben caer en una de las si-

guientes categorías: 

a. Aquellas estructuras en las que el número de ejes de columna N val-

ga 2 y el nGmerb de niveles NQ sea menor o igual que 9, podrán analizarse 

en forma completa porque el producto NxNQ será igual que el límite superior 

de 18 que hemos establecido. En los casos en los que N sea igual a 2 y NQ 

sea mayor que 9, los niveles en exceso serán transformados como ya hemos 

descrito y el análisis estructural resultará incompleto. 

b. Cuando para una estructura N=3 y NQ.16, el producto NxNQ será 

igual al limite superior que hemos fijado y el análisis estructural corres-

pondiente podrá ejecutarse de manera completa. Sin embargo, si N=3 y NQ>6, 

el resultado del producto NxNQ excederá 18 y la estructura en cuestión se 

sujetará a una reducción y a un análisis incompleto. 

c. Podrá estudiarse en forma completa una estructura en la que N=4 y 

NU4, pues NxNQ<18. Cuando N=4 pero NQ>4, la estructura bajo análisis será 

sometida a las condiciones simplificatorias ya conocidas, con los resulta-

dos consecuentes. 

d. Finalmente, no será posible para la microcomputadora analltal es-

tructuras cuyas N y NQ excedan cuatro y tres, respectiva y simultáneamente. 



An'isfecto, a fin de no viOlar - le hiP6tesis original de utilizar.cuatro-nt-

veles como minino en el análisis con interacción, NQ siempre deberá ser ma-

yor o igual que cuatro. Si a eso añadimos que las estructuras que caen en 

este caso tienen una N que puede ser cinco o mayor, concluimos que el resul-

tado de ejecutar el producto de N y NQ para tales estructuras siempre so-

brepasará el limite superior de dieciocho que ha sido marcado. 

Hasta este punto, hemos terminado de describir en lo que consiste la 

adaptación del método de interacción a una microcomputadora. Sin embargo, 

rara hacer efectiva tal adaptación en el programa en cuestión, es necesario 

introducir ciertas modificaciones en algunas de las ecuaciones catalogadas 

como definitivas en el capitulo 111. Si llamamos Pw a las cargas concen-

tradas en que se transforman las cargas repartidas asociadas a los niveles 

superioresacancelarenunaestructurao'gra~,entoncesPw
(i) 

 es la 

carga concentrada aplicada sobre el eje de columna 1. Esta variable deja 

sentir su presencia en las ecuaciones 111.21 y 111.22, correspondientes a 

la condición de equilibrio de fuerza cortante en la crujía i y en la ecua-

ción 111.39, relativa al equilibrio de fuerzas verticales. Por lo que se 

refiere al resto de las ecuaciones calificadas como definitivas en el ca-

pitulo 111, podemos decir lo siguiente; puesto que las cargas concentradas 

Pco actúan precisamente en los nudos del último nivel, no producen momento 

alguno sobre éstos y por tanto no influyen en las ecuaciones concernientes 

a la condición de equilibrio de momentos en el nudo i,j de la estructura de 

interés; las cargas Pw tampoco afectan las ecuaciones ligadas a la 

obtención del desplazamiento c i  a la mitad de la crujía 1 y al equilibrio 

de momentos en las vigas conjugadas de la cimentación, porque mientraN que 
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clichas cargas entin aplicadas en el último nivel de la estructura 'en cues-

lás ecuaciones :le que hablamos han sido planteadas aislando Justamente 

las trabes de la cimentación; finalmente, las ecuaciones que resultan del 

análisis de hundimientos relacionan elementos propios del suelo y en conse-

cuencia no involucran las cargas Pca que son netamente estructurales. 

Si aplicamos la condición de equilibrio de fuerza cortante en la cru-

jía i tal como lo hicimos en el subcaprtulo 111.3 (fig. 111.1), pero tenien-

do ahora en mente la presencia de las cargas Pm, las ecuaciones 111.21 y 

111.22 ven aumentado su término independiente con la adición de un término 

que contiene a la variable Ini) y se transforman respectivamente en las 

ecuaciones V.III.21 y V.III.22, a saber: 
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Al plantear el equilibrio de fuerzas verticales en una estructura en 

la que están presentes las cargas Pu, la ecuación 111.39, planteada en 

el subcapitulo 111.5 ve aumentado su término independiente con el término 

que contiene a la variable Pw. La nueva ecuación queda como sigue: 

n-1 
(z 	+ z
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) r

i 
 + z

n-1  rn 
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t1 
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n-1 
r

1 
+ 

n-1 9 
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i 	i,j 	
+ 4 

1=1 J=1 

n 

1-1 (V.111.39) 

V.2 EL METODO DE INTERACCION Y LOS MARCOS ESBELTOS 

En términos generales, se considera que un marco es esbelto cuando la 

razón de su altura total a su distancia entre ejes de columna excede de tres. 

La deformación axial que experimentan las columnas de estos marcos, sobre 

todo cuando la estructura de que forman parte se ve sujeta a fuerzas horizon-

tales, alcanza valores considerables que deben tomarse en cuenta al rnnli-

zar el análisis estructural correspondiente. 
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. 	, 
deleeraccióp.objeto de 	trabajo.:.111' cerní) se,OehliOn6 

en. el subcaPItulo II.3..rio'ha sido planteado para:estudiar estructuras es-
--  

beltas, pues no considera la deformación axial que ocurre en las columnas. 

Sin embargo, si una estructura de este tipo se analiza solamente por cargas 

verticales con el método de interacción, los acortamientos que sufren las 

columnas son en general poco significativos y los resultados que se obtienen 

pueden aprovecharse para tener una idea preliminar de la magnitud de las 

fuerzas y momentos que actuarán sobre la estructura o, en el caso exclusivo 

de las reacciones del terreno, como datos para un programa de análisis es-

tructural que tome en cuenta la deformación axial en las columnas. 

V.3 ELABORACION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL METODO 

DE INTERACCION 

Ante todo, debemos tener en mente que el programa de computadora para 

el método de interacción fue desarrollado y probado en una micro-

computadora Radio Schack II. Desde el punto de vista de la capacidad de me-

moria, esta microcomputadora, tal como la mayoría de los aparatos de natu-

raleza semejante, tiene las desventajas de poseerla escasa, y de procesar 

los programas como traductor y no como compilador. 	Para el caso 

de programas que en un momento dado puedan llegar a exceder la capacidad de 

la máquina, es conveniente tomar medidas que nos permitan lograr 

un cierto ahorro de memoria, y por tanto reducir la magnitud de las do; des-

ventajas arriba citadas. 



11':,COncreto, el problama de escasez': de capacidad puede tratar.,de supe- 

1-arse coloCando el mayor '<ollero posible de instrucciones en una sola línea 

daAmpresión (la cual puede abarcar varios renglones del listado), separando 

.instrucciones sucesivas mediante el uso del caracter "dos puntos" (:); la 

.mfiquina'"entiende" que este símbolo marca la terminación de una instrucción 

.y el inicio de otra completamente nueva. El uso de los dos puntos permite 

reducir el número de etiquetas que se emplean para identificar lineas de 

instrucci6n que inician, y en consecuencia, contar con una cierta cantidad 

de memoria extra para el momento de la ejecución. 

Por otra parte, el proceso traductor de la microcomputadora se refiere 

a que la máquina cuenta con un programa integrado a ella, el cual está for-

mado por una serie de instrucciones especiales, creadas específicamente para 

que la computadora pueda interpretar el lenguaje BASIC . El inconveniente 

de este sistema radica en que, cuando el aparato traduce un programa cual-

quiera suministrado en BASIC, lo hace respetando los espacios en blanco que 

encuentra entre los comandos. Estos espacios no tienen significado alguno 

para la máquina, pero son empleados por el programador a fin de dar mayor 

claridad a su codificación; evidentemente, cada espacio en blanco que respete 

el traductor irá en detrimento de la capacidad de la computadora. En contra-

posición, un compilador no solo procesa programas sin necesidad de contar 

con instrucciones especiales para interpretar lenguajes de programación, 

sino que, además, realiza el paso intermedio de descartar los espacios en 

blanco que encuentra entre los comandos característicos de cada lenguaje, 

con objeto de conservar en la memoria únicamente la forma sintética de los 

mismos. Para el caso que nos atañe, sin embargo, el programador puede hacer 

las veces de "compilador" con el simple hecho de teclear los comandos BASIC 



corrido, ilisAohjr espacios 
medifno,Ha utilización deestesistema 

di:calacidad considerable. 

El anexo II contiene el listado del programa para el método de interac-

'ción suelo-estructura, codificado en lenguaje BASIC. El listado muestra 

la manera de aplicar los dos métodos para el ahorro de capacidad que fueron 

descritos en las líneas anteriores. Evidentemente, la consecuencia inmediata 

de este proceder es una disminución en la claridad de la codificación. Es fá-

cil entender, sin embargo, que el sacrificio de claridad en favor de capa-

cidad, para este caso, es uno de lo menos por lo más. De cualquier modo, el 

listado es autoexplicable gracias a los comentarios que existen intercalados 

entre los diversos bloques de instrucciones de que consta el programa, pues 

aquellos resumen brevemente el objeto y significado de cada uno de estos 

últimos. 

La tabla V.1 indica de manera general, la forma en que está estructu-

rado el programa de computadora en cuestión, el cual, como ya se mencionó, 

esté contenido en el anexo 

TABLA V.1 

en blanco. Cabe hacer notar que para un pro- ,  

permite un.ahorro 

INSTRUCCION 
CONTENIDO DE LA SECCION CORRESPONDIENTE DEL PROGRAMA 

DE LA A LA 

10 	60 Letreros que Identifican el programa, y que, a manera de enca-
bezado, se imprimen en la primera hoja de cualquier corrida. 

70 	330 Lectura de datos. 	En caso de que el tamaño de la estructura 
bajo análisis exceda el valor asignado como capacidad de la 
máquina (consultar el subcapitulo V.1 y el inciso V.4.1), la 
computadora recurre a un proceso que se encuentra intercalado 
entre el grupo de instrucciones en cuestión, y que tiene por 
objeto reducir el número de niveles NQ de la estructura. Si 
después de la reducción, el nuevo tamaño de la estructura es 



CONTENIDO DE LA SECCION CORRESPONDIENTE DEL PROGRAMA 
ALA 

menor que el valor de la capacidad de la máquina, el programa 
sigue adelante pero ejecutando un análisis incompleto. En caso 
contrario, la instrucción 150 se encarga de hacernos la indica-
ción de que "se excede la capacidad de memoria de la máquina", 
y a continuación transfiere el control del programa a 11000, 
donde se da por terminada la ejecución. 

1590 1710 

340 	380 En caso de análisis incompleto, el programe recurre a este 
bloque de instrucciones para transformar las cargas repartidas 
asociadas a los niveles de la estructura que han sido cance-
lados, en cargas concentradas (consultar el subcapttulo V.1). 

390 1170 Impresión de datos recurriendo a las subrutinas comprendidas 
entre las instrucciones 51000 y 55060. 

1180 1480 Cálculo de los valores de influencia aplicando la expresión de 
Boussinesq. 	Esta expresión está codificada en la subrutina 
que se encuentra entre las instrucciones 56000 y 56030. 

1490 1520 Aplicación de la ecuación 111.42 relativa a los hundimientos 
del terreno, a fin de valuar los coeficientes asociados a las 
incógnitas que aparecen en aquélla (reacciones del terreno). 

1530 1580 Aplicación de las ecuaciones 111.43 y 111.44, a fin de asignar 
nuevas variables a los valores que resultan de aplicar la 
ecuación 111.42. 

Impresión de los valores de influencia recurriendo a las 
subrutinas comprendidas entre las instrucciones 51000 y 51040, 
y 53000 y 53010. 

1720 2000 Asignación de coeficientes a los nudos de la estructura, de 
acuerdo con la naturaleza continua o articulada de los mismos. 
En este punto se recurre a las subrutinas que se encuentran 
entre las instrucciones 57000 y 60040. 

Cálculo de las rigideces de trabes y columnas, y de nudo. 

Aplicación de la ecuación 111.16 referente a la suma de momen-
tos en el nudo (1,1), a fín de valuar tanto los coeficientes 
asociados a las incógnitas que aparecen en aquella (giros, 
desplazamientos y reacciones del terreno), como su término in-
dependiente. 

2620 3370 Aplicación de la ecuación 111.18 referente a la suma de momen-
tos en el nudo (i,j), a fin de valuar tanto los coeficientes 

  



1NSTRUCCION 
CONTENIDO DE LA SECCION CORRESPONDIENTE DEL PROGRAMA 

DE LA A LA 

asociados a las incógnitas que aparecen en dicha ecuación (gi-
ros y desplazamientos), como su término independiente. 

3380 3530 Aplicación de la ecuación V.111.22 referente al equilibrio de 
fuerza cortante en la crujía (1), con objeto de valuar tanto 
los coeficientes asociados a las incógnitas que irtoruienen an 
aquélla (giros, desplazamientos y reacciones del terreno), 
como su término independiente. 

3540 3760 Aplicación de la ecuación V.I11.21 referente al equilibrio de 
fuerza cortante en le crujía (i), a fin de valuar lo siguiente: 
los coeficientes asociados a las incógnitas que intervienen en 
la ecuación citada (giros, desplazamientos v reacciones del 
terreno), y el término independiente de la misma. 

3770 4280 Aplicación de la ecuación relativa al desplazamiento 1j en la 
cimentación a la mitad de la crujía (1) (111.28, 111.32, 111.36 
6 111.38, según el tipo de apoyos en las trabes), con objeto de 
valuar tanto los coeficientes asociados o las incógnitas que 
aparecen en dicha ecuación (giros, desplazamientos y reacciones 
del terreno), como su término independiente. 

4290 4350 Aplicación de la ecuación V.111.39 relativa al equilibrio de 
fuerzas verticales, a fin de valuar tanto los coeficientes 
asociados a las incógnitas que intervienen en aquella (reac-
ciones del terreno), como su término independiente. 

4360 4600 Aplicación de la ecuación auxiliar de equilibrio de momentos 
en las vigas conjugadas de la cimentación (111.44 ó 111.45, 
según el tipo de apoyos), con objeto de valuar tanto los coefi-
cientes asociados a las incógnitas que intervienen en dicha 
ecuación (giros, desplazamientos y reacciones del terreno), 
como su término independiente. 

4610 4720 Sustitución del sistema de ecuaciones que se obtiene del 
cálculo de hundimientos, en el que resulta de aplicar el método 
de las rigideces. La sustitución anterior hace desaparecer a 
los desplazamientos como incógnitas, y provoca que los coefi-
cientes asociados a las reacciones del terreno modifiquen su 
magnitud. Las ecuaciones que se ven afectadas por esto% cam-
bios, son las referentes a las condicione•, siguientes: suma 
de momentos en el nudo (i,l) (ec. 111,16), suma de momentos en 
el nudo (i,j) (ec. 111.18), equilibrio de fuerza cortante en 
la crujía (1) (ec. V.III.22), equilibrio de fuerza cortante en 
la crujía (i) (ec. V.III.21), desplazamiento rq en la cimenta-
ción a la mitad de la crujía (1) (ecs. 111.28, 111.32, 111.36 
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ó 111.38, según el tipo de apoyos en las trabes), equilibrio de 
fuerzas verticales (ec. V.111.39), y equilibrio de momentos en 
las vigas conjugadas de la cimentación (ecs. 111.44 ó 111.45, 
según el tipo de apoyos). Este grupo de ecuaciones es el que 

, dará lugar a la matriz del sistema y al vector de términos 
independientes. 

4730 4790 El contador de ecuaciones y la bandera para identificar nudos 
que se generan en este grupo de instrucciones, son elementos 
que se requieren para la formación de la matriz del sistema y 
del vector de términos independientes. 

4800 4890 Formación de la matriz del sistema y del vector de términos 
independientes. Este proceso recurre a las subrutinas compren-
didas entre las instrucciones 61000.y 64010. 

4900 5070 Impresión de la matriz de coeficientes y del vector de términos 
independientes, recurriendo a las subrutinas codificadas entre 
las instrucciones 51000 y.51040, .y 53000 y 54010. 

5080 5230 Solución del sistema de ecuaciones por el método de 
Gauss-Jordan. 

5240 5390 Impresión de resultados, a saber: magnitud de los doblegiros 
en los nudos, y reacciones del terreno sobre la estructura. 

5400 5530 Este grupo de instrucciones tiene por objeto el desglosamiento 
del vector solución, de modo que los grupos de resultados 
representados por las magnitudes de los doblegiros en los nu-
dos, y por las reacciones del terreno bojo los ejes de colum-
nas y crujías, queden cada uno en arreglos independientes. 

5540 5630 Cálculo de la magnitud de los hundimientos del terreno. 

5640 5720 Impresión de los valores de los hundimientos del terreno. 

5730 5880 Aplicación de las ecuaciones 111.9, 111.10, 111.11 y 111.12, 
a fin de valuar la magnitud de los momentos de nudo sobre 
barra. Puesto que las ecuaciones anteriores fueron desarro-
lladas originalmente para calcular momentos de barra sobre 
nudo, la codificación de las mismas dentro del grupo de Ins-
trucciones en cuestión, fue hecha premultiplicando sus segun-
dos miembros por - 1. 

5890 6120 Impresión de los valores de los momentos de nudo sobre barra. 
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0000 0999 Intervalo reservado para alojar los datos que requiere una 
corrida. El subcapítulo V.4 se refiere al instructivo de uso 
del programa, y en él puede consultarse la manera.de sumi-

nistrar los datos. 

5060 Subrutinas empleadas en la impresión de datos y resultados. 

6030 Subrutina que contiene la expresión de Boussinesq para área 
rectangular uniformemente cargada. 

57000 0040 Subrutinas en donde se asignan los coeficientes a los nudos 
ff 	de la estructura, según sean estos continuos o articulados. 

61000 4010 Subrutinas empleadas para el arreglo de los coeficientes de 
los giros y de las reacciones del terreno en la matriz corres-
pondiente, y para el arreglo de dos términos independientes 
en el vector del mismo nombre. 

51000 

56000 

Una parte del programa en cuestión fue desarrollada por el 

ingeniero Agustín Deméneghi Colina, y por los señores César 

Hernández Cruz y Manuel Flores Ojeda. 	Una polabra de agradeci-

miento a ellos por su valiosa colaboración. 

Las tablas V.2 y V.3 presentan, respectivamente, y por orden 

alfabético, las relaciones dedos arreglos y las variables unidi-

mensionales que aparecen en el listado del programa que se in-

cluye en el anexo II. Dichas tablas presentan también la Infor-

mación relativa a la utilización que se les da a los elementos 

de cada arreglo, y a cada variable. 



ARREGLO ELEMENTO 	UTILIZACION 

A(I,J) Empleado primeramente en una de las subrutinas de 
impresión para imprimir el elemento (1,j) de arre-
glos conocidos, y posteriormente, como elemento 
(i,j) de la matriz de coeficientes del sistema de 
ecuaciones. 

AD 	I AD(I,J) 	Coeficiente a hacia abajo del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (i,j-1). 

AL 
	

AL(1,J) 
	

Coeficiente a a la izquierda del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (i-1,j). 

AR 	AR(I,J) 	Coeficiente a a la derecha del nudo (1,j), ésto es, 
relativo al nudo (i+1,j). 

AL 	AU(I,J) 	Coeficiente a hacia arriba del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (i,j+1). 

B(J) 	Empleado primeramente en una de las subrutinas de 
impresión para imprimir el elemento j de un cierto 
arreglo, y posteriormente, como término independiente 
de la ecuación j del sistema. 

BC 	I BC(I) 	Ancho de la cimentación asociado a la reacción del 
terreno i. 

BD 	BD(I,J) I Coeficiente 0 hacia abajo del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (i,j-1). 

BL 	BL(I,J) 	Coeficiente 0 a la izquierda del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (1 -1,J). 

BR 	BR(I,J) 	Coeficiente 0 a la derecha del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (i+1,j). 

BU 	I BU(1,J) 	Coeficiente O hacia arriba del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (i,j+1). 

C(J) 	I Término independiente de la ecuación J,y a partir 
del cual se genera B(J). 

C1(1,J) Momento de 	inercia 	de 	la columna 	(i,j). 

CK(I,J) Rigidez 	relativa de 	la 	columna 	(i,j). 

C 

CI 

CK 



Módulo de elasticidad de la trabe (1,j). ET ET(1,J) 

Coeficiente asociado a la incógnita que representa 
el giro en el nudo (i,j), en la ecuación del sistema. 

F(1,J,K) 

FG(K) FG Bandera que indica si el nudo k, contado respectiva 
y simultáneamente de izquierda a derecho y de abajo 
hacia arriba en la estructura, es continuo o 
articulado. 

Bandera que indica si el nudo (i,j) es continuo 
o articulado. 

FL FL(I,J) 

Valor de influencia en el elemento (i,j) del suelo, 
provocado por la carga situada en el punto k. 

Fl F1(1,J,K) 

CL cit.» 
0(1,J) 

DS 

Módulo de elasticidad de la columna (i,j). EC EC(1,J) 

'ARREGLO ELEMENTO UTILIZACION 

Altura del entrepiso j. 

Coeficiente asociado a la incógnita que representa 
el desplazamiento de la cimentación bajo el eje de 
columna i, en la ecuación j del sistema. 

Magnitud del desplazamiento de la cimentación bajo 
el eje de columna i. 

DS(I,J) 

GL 
	

GL(I,J) 
	

Coeficiente y a la izquierda del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (i-1,j). 

GR GR(I,J) Coeficiente y a la derecha del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (i+1,j). 

GS 
	

GS(I,J) 
	

Magnitud del giro en el nudo (i,j). 

H 
	

11(J) 	.Espesor del estrato j del suelo. 

HA 
	

HA(J) 
	

Profundidad acumulada hasta la mitad del estrato j 
del suelo. 

KN 
	

KN(I,J) 
	

Rigidez del nudo (i,j). 

LA 
	

LA(K) 
	

Longitud acumulada hasta la reacci6n del trrrr,•no 
inclusive, medida de izquierda a derecha a partir 
del primer eje de columnas. 



NL 141(1,J) Coeficiente v a la izquierda del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (i-1,J). 

NR NR(I,J) Coeficiente v a la izquierda del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (i+1,j). 

00 01)(1,J) Coeficiente 2 a la derecha del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (i+1,J). 

OL oL(I,J) Coeficiente n a la izquierda del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (i-1.l). 

ML 

My mv(m) Módulo de variación volumétrica asociada al 
elemento (i,j) del suelo. 

ARREGLO.  ELEMENTO UTILIZACION 

Longitud relativa entre los centros de carga de las 
reacciones del terreno 1 y j. 

Coeficiente p a la izquierda del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (i-1,J). 

LR LR(I,J) 

Wi,J) 

Coeficiente l a la derecha del nudo (i,j), ésto, es, 
relativo al nudo (i+1,j). 

MR MR(1,4 

P 
	

P (K) 
	

Valor que a manera de contador, se asocia a cada una 
de las ecuaciones de que está formado el sistema a 
resolver. 

PD PD(I,J) Magnitud del momento en el nudo (i,j) debido a la 
barra (i,j-1). 

PL PL(1,J) Magnitud del momento en el nudo (i,j) debido a la 
barra (i-1,j). 

PR 
	

PRO,» 
	

Magnitud del momento en el nudo (i,j) debido a la 
barra (i+1,j). 

PU 
	NOM 	Magnitud del momento en el nudo (1,j) debido a la 

barra (i,J+1). 

PW 
	Pw(1) 	Carga concentrada en el extremo superior del eje 

de columnas i. 

Q 

	

Q(1,J) 
	

Coeficiente asociado a la incógnita que repretienta 
la reacción del terreno i, en la ecuación j del 
análisis de hundimientos. 



ARREGLO ELEMENTO 	UTILIZACION 

Coeficiente asociado a la incógnita que representa 
la reacción del terreno sobre la estructura bajo 
el eje de columnas i, en la ecuación j del sistema. 

RD 	RD(I,J) 	Coeficiente asociado a la incógnita que representa 
la reacción del terreno sobre la estructura bajo 
el eje de columnas i, en la ecuación del análisis 
de hundimientos que valúa el desplazamiento en la 
cimentación bajo el eje de columnas j; RD contiene 
valores extraídos de Q, lo que a nivel de elementos 
se manifiesta como un cambio de variable. 

RL 	RL(I,J) 	Coeficiente p a la izquierda del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (i-1,j). 

RR 	RR(i,J) 	Coeficiente p a la derecha del nudo (i,j), ésto es, 
relativo al nudo (i+1 ..). 

RS 	RS(I) 	Magnitud de la reacción del terreno asociada al eje 
de columnas i de la estructura. 

RZ 	RZ(I,J) 	Coeficiente asociado a la incógnita que representa 
la reacción del terreno sobre la estructura bajo 
el eje de columnas i, en la ecuación del análisis de 
hundimientos que valúa el desplazamiento en la 
cimentación bajo el centro de la crujía j; RZ con-
tiene valores extraídos de Q, lo que a nivel de 
elementos se manifiesta como un cambio de variable. 

	

SI 	SI(J) 	Coeficiente o que indica si el nivel j es o no el 
primero de la estructura. 

	

T 	T(1,J) 	Coeficiente asociado a la incógnita que representa 
la reacción del terreno sobre la estructura bajo 
el centro de la crujía i, en la ecuación j del sis- 
tema. 

TD 	TD(I,J) 	Coeficiente asociado a la Incógnita que representa 
la reacción del terreno sobre la estructura bajo el 
centro de la crujía i, en la ecuación del análisis 
de hundimientos que valúa el desplazamiento en la 
cimentación bajo el eje de columnas j; TD contiene 
valores extraidos de Q. lo que a nivel de elementos 
se manifiesta como un cambio de variable. 

TI 	11(1,J) i Momento de inercia de la trabe (i,j). 



TK TK(I,J) 	Rigidez relativa de la trabe (1,j) 

-11,241,  

ARREGLO 

TI 
	

TL(1) 	I Distancia entre los ejes de columnas que limitan la 
crujía i de la estructura. 

TS 
	

T5(1) 	Magnitud de la reacción del terreno asociada al 
centro de la crujía i de la estructura. 

T2 Ti(m) Coeficiente asociado a la incógnita que representa 
la reacción del terreno sobre la estructura bajo 
el centro de la crujía i, en la ecuación del 
análisis de hundimientos que valúa el desplazamiento 
en la cimentación bajo el centro de la crujía j; 
T2 contiene valores extraidos de Q, lo que a nivel 
de elementos se manifiesta como un cambio de 
variable. 

W(I,J) 	Carga repartida en la trabe (1,j) 

Y 
	

Y(I) 	Longitud de la reacción del terreno i. 

Y2 
	yz(i) 
	

Empleado en una de las subrutinas de impresión para 
imprimir el elemento i de un cierto arreglo unidi-
mensional conocido; Y2 es impreso horizontalmente. 

2(1,J) 

	

	
Coeficiente asociado a la incógnita que representa 
el desplazamiento de la cimentación a la mitad de 
la crujía 1, en la ecuación j del sistema. 

ZS 	2S 	Magnitud del desplazamiento de la cimentación bajo 
el centro de la crujía i. 

TABLA V.3 

VARIABLE 
	

UTILIZACION 

A 
	

En las subrutinas de impresión de arreglos de datos, se 
emplea para generar el valor final de un sólo índice que 
varía; en la impresión de momentos, indica el número de 

trabes de que consta la estructura analizada. 

AC 
	

Contador de nudos articulados de la estructura. 



VARIABLE 	 UTILIZACION 

AE 
	

Puede valer 0 	1, dependiendo de si el análisis estructural 
va a ser completo o incompleto, respectivamente. 

AX 
	

Durante la solución del sistema de ecuaciones, actúa como 

auxiliar en el intercambio de renglones, a fin de lograr una 

matriz de coeficientes con diagonal pesada. 

En las subrutinas de impresión de arreglos de datos, se 
emplea como valor inicial de un subíndice que varía; en la 
impresión de momentos, indica el número de trabes de que 

consta la estructura analizada. 

BC 

	

	
Ancho de la cimentación en una zona determinada de la 

subestructura requerida para entrar a la expresión de 
Boussinesq a calcular el valor correspondiente. 

DI 
	

En la multiplicación de matrices que lleva a determinar la 

magnitud de los hundimientos bajo los ejes de columnas, 

guarda la suma de una parte de los productos parciales 
correspondientes. 

D2 
	

En la multiplicación de matrices que lleva a determinar la 	.« 
magnitud de los hundimientos bajo los ejes de columnas, 

guarda la suma de una parte de los productos parciales 

correspondientes. 

HA 
	

Profundidad acumulada hasta la mitad de un determinado 
estrato del suelo, requerida para entrar a la expresión de 
Boussinesq a calcular el valor correspondiente. 

Empleada como subíndice en la lectura, cálculo e impresión 

de múltiples arreglos. 

IX 

	

	
En la impresión de arreglos, se emplea como valor límite 

máximo de un subíndice que varía. 

IZ 	Contador de las trabes que forman parte de la estructura, 
desplazándose de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba 

de la misma. 

11 	Empleada como subíndice en la impresión de momentos 

asociados a las trabes. 

12 

	

	
Empleada como subíndice en la impresión de momentos 

asociados a las columnas. 



JA Contador del número de columnas de la matriz de coeficientes 
asociado a los giros que intervienen como Incógnitas. 

/JB Empleada como subíndice en la impresión de los doblegiros 
correspondientes a los nudos que se encuentran del segundo 
nivel de la estructura, inclusive, hacia arriba. 

JL Durante la impresión, se emplea como subíndice para dejar 
renglones en blanco; en el cálculo de los valores de 
influencia, también se utiliza como subíndice para determinar 
longitudes asociadas a las reacciones del terreno. 

Empleada como subíndice en la lectura, cálculo e impresión 
de múltiples arreglos.. 

' VAR I ABL E 

JO 
	

Empleada como contador para desglosar el vector solución, 
de modo que los doblegiros y las reacciones queden en 
arreglos diferentes. 

JX 

	

	
En la impresión de arreglos, se emplea como valor límite 
máximo de un subíndice que varía. 

Ja 

	

	
Contador de las columnas que forman parte de la estructura, 
desplazándose de izquierda a derecha y de abajo hacia 
arriba de la misma, 

JI 
	

Empleada como subíndice en la impresión de momentos 
asociados a las trabes. 

J2 
	

Empleada como subíndice en la impresión de momentos asociados 
a las columnas. 

K 
	

Empleada como subíndice para identificar la ecuación del 
sistema a la que pertenecen los coeficientes que se van 
valuando; también se utiliza como subíndice en el cálculo 
e impresión de varios arreglos. 

KR 
	

Durante la aplicación de la expresión de Boussinesq, se usa 
como subíndice en el cálculo de longitudes por carga, anchos 
de cimentación y valores de influencia. 

KX 

	

	
En la impresión de los valores de influencia, se usa com.) 
valor límite máximo de un subíndice que varía. 

Longitud asociada a una determinada reacción del terreno, 
requerida para entrar a la expresión de Boussinesq a calcular 



LE 

LI 

Durante el cálculo de los valores de influencia, se emplea 
como longitud parcial asociada a una determinada reacción 
del terreno, y es valuada a partir de las distancias relativas 
entre centros de carga. 

Durante el cálculo de los valores de influencia, se emplea 
como longitud parcial asociada a una determinada reacción 
del terreno, y es valuada a partir de las distancias 
relativas entre centros de carga. 

1J Durante el cálculo de valores de influencia, se utiliza como 
subíndice en la determinación de longitudes acumuladas y 
parciales. 

LS Indica el tamaño máximo de estructura que puede analizarse 
en la computadora que se esté utilizando, de acuerdo con 
la capacidad de memoria de esta última; el tamaño se 
determina en base al producto NxNQ. 

N Representa el número de ejes de columnas de que consta la 
estructura. 

NM En caso de análisis incompleto, indica el número de niveles 
de la estructura que serán tomados en cuenta en aquel. 

NP Representa el número de estratos del suelo que serán 
considerados en el análisis. 

NQ En caso de análisis completo, representa el número real 
de niveles de la estructura; si se trata de análisis incom-
pletos, indica el número de niveles de que se considerará 
formada la estructura después de reducirla. 

NT Representa la suma del total de nudos de que consta la 
estructura y del conjunto de reacciones del terreno que 

actúan sobre la estructura; se emplea para generar la 
matriz de coeficientes, sin considerar los nudos cuyos 
giros no intervienen como incógnitas. 

• 

VARIABLE :  

el valor correspondiente; empleada también como subíndice 
auxiliar durante la aplicación del método de Gauss-Jordan 
para dar solución al sistema de ecuaciones. 

Es igual a 2N-1 y representa el número total de reacciones 
del terreno que actúan sobre la estructura. 

1 



PW En caso de análisis incompleto, guarda, sucesivamente, 
las sumatorias que permiten calcular las cargas concentradas 
que se aplican sobre los ejes de.columnas. . 

Qi En caso de análisis completo, es igual a NQ; en caso de 
análisis incompleto, representa el número de niveles real 
de la estructura bajo estudio. 

SA Sumatoria empleada para valuar los coeficientes asociados 
a las incógnitas que representan las reacciones del terreno, 
en las ecuaciones de! análisis de hundimientos. 

VARIABLE 

Valor parcial que arroja la expresión de Boussinesq cuando 
se entra a ella con L 	Li. 

PE 	A ella se eguala el valor parcial que arroja la expresión de 
Boussinesq cuando se entra .a esta última con L = LE. 

UTILIZACION 

SO 	Cuando se aplica la ecuación de equilibrio de fuerza cortante 
en alguna crujía, esta variable representa la sumatoria de 
las cargas repartidas situadas a la izquierda de dicha crujía 
y forma parte del término independiente de la ecuación citada. 

SP 
	

Sumatoria empleada para integrar el efecto de las carga% 
concentradas, a las ecuaciones de equilibrio de fuerza 
cortante en cada crujía y de fuerzas verticales; la sumatoria 
en cuestión forma parte de los términos independientes de las 

ecuaciones mencionadas. 

SW 	

I

Cuando se aplica la ecuación de equilibrio de fuerza cortante 
en alguna crujía, esta variable representa la sumatoria de las 

SD 

	

	
Sumatoria empleada para integrar el efecto de las cargas 
repartidas, a la ecuación de equilibrio de fuerzas 
verticales; esta sumatoria aparece en el término indepen-
diente de la ecuación citada. 

5K 
	

Cuando se aplica la ecuación de equilibrio de fuerza cortante 
en alguna crujía, esta variable representa la sumatoria de 
las rigideces relativas de las trabes que forman parte de esa 
misma crujía. 

SL 
	

Cuando se aplica la ecuación de equilibrio de fuerza cortante 
en alguna crujía, esta variable representa la sumatoria que 
íntegra el efecto de las cargas repartidas situadas a la 
izquierda de dicha crujía, al término independiente de la 
ecuación citada. 



Si Al sustituir las ecuaciones del análisis de hundimientos en 

las que resultan de aplicar el método de las rigideces, se 
emplea como sumatoria para determinar el valor final de los 

coeficientes asociados a las reacciones del terreno que actúan 
bajo los ejes de columnas. 

VARIABLE 	 UTILIZACION 

cargas repartidas de dicha crujía y forma parte. del- término 
independiente de la ecuación citada. 

S2 	Al sustituir las ecuaciones del análisis de hundimientos en 
las que resultan de aplicar el método de las rigideces, se 
emplea como sumatoria para determinar el valor final de los 

coeficientes asociados a las reacciones del terreno que actúan 
bajo el punto medio de las crujías. 

VI 	Se emplea para sintetizar la expresión de Boussinesq y 

así facilitar su aplicación. 

V2 	Se emplea para sintetizar la expresión de Boussinesq y 
así facilitar su aplicación. 

V3 	

I
Se emplea para sintetizar la expresión de Boussinesq y 
así facilitar su aplicación. 

V4 

	

	Se emplea para sintetizar la expresión de Boussinesq y 

así facilitar su aplicación. 

V5 	
I

Se emplea para sintetizar la expresión de Boussinesq y 

así facilitar su aplicación. 

V6 	l Se emplea para sintetizar la expresión de Boussinesq y 
así facilitar su aplicación. 

WA 

	

	Es igual a NT-AC y se emplea para dímensionar la matriz de 

coeficientes y el vector de términos independientes. 

21 
	

En la multiplicación de matrices que lleva a determinar 
la magnitud de los hundimientos bajo el punto medio de 

las crujías, guarda la suma de una parte de los productos 

parciales correspondientes. 

Z2 	En la multiplicación de matrices que lleva a determinar la 
magnitud de los hundimientos bajo el punto medio de la; 

crujías, guarda la suma de una parte de los productos 

parciales correspondientes. 



INSTRUCTIVO PARA EL' USO 'DEL PROGRAMA-  DE  INTERACCION 

SUELO—ESTRUCTURA 

En este subcapítulo se indicará, en forma detallada, cuales son 

los datos que es necesario proporcionar a la computadora y la manera de ha-

cerlo, a fin de que el programa de interacción opere adecuadamente. 

V.4.1 DETERMINACION DEL TAMAÑO DE LA ESTRUCTURA 

Si se utiliza una computadora en la que la falta de capacidad no repre-

sente un problema inmediato, la determinación del tamallo de la estructura 

puede omitirse. Sin embargo, si se emplea una microcomputadora, hablando en 

general, y una Radio Schack II, hablando en particular, la determinación del 

tamaño de la estructura es el primer paso a dar en el uso del programa. Esto 

se hace en función del número de ejes de columna N y del número de niveles 

(incluida la cimentación) NQ de que aquella esté formada. Al efectuar el 

producto NxNQ, tendremos una pauta para saber si la estructura en cuestión 

podrá ser analizada o no, y en caso afirmativo, si dicho análisis será com-

pleto o incompleto, todo ello dependiendo de la capacidad de memoria de la 

máquina: 

• cuando el producto NxNQ sea menor o igual que 18, la estructura asociada a 

esos valores podrá ser analizada en forma integra por la microcomputadora. 

• si el producto NxNQ excede de 18, entonces NQ deberá reducirse hasta un 

valor que permita el cumplimiento de la condición establecida, pero cuidando 

que dicho valor sea mayor o igual que 4; en efecto, NQ deberá ser siempre 



cuatro primeros niveles de una estructura es 	fundamen- 

.talmente influye en la interacción con el suelo. Al efectuar-

se la reducción, los niveles en exceso serán desechados por 

la computadora y las cargas repartidas asociadas a cada uno de 

ellos (1-1 	con i variando de 1 a N-1 y j>4), serán multipli- 
i,i 

cadas por SUS respectivas longitudes tributarias a ambos lados 

del eje de columna i(t1 _ 1 /2 y 3/ 1 /2, i variando de 1 a N-1), a 

fin de transformar dichas cargas en cargas concentradas. Es-

tas últimas se supondrán entonces aplicadas sobre los nudos 

que les corresponden en el último nivel (lue vaya a considerar-

se. Aunque la simplificación que acabamos de describir nos 

permitirá ajustar el tamaño de la estructura a la capacidad de 

la microcomputadora, es evidente que el análisis estructural 

resultará incompleto y que los únicos valores de utilidad serán 

los relativos a las reacciones del terreno, pues podrán emplear-

se como datos en cualquier programa convencional de análisis 

estructural, propio de alguna computadora con suficiente capa-

cidad. 

• finalmente, en caso de que el producto NxNQ exceda 18 aún des-

pués de asignar el valor de cuatro a NQ, la estructura en cues-

tión no podrá ser analizada en la microcomputadora por falta 

de capacidad de la misma. Conviene aclarar que el valor de N 

no deberá modificarse en ningún caso. 

La tabla V.4 muestra la situación de cada tamaño de estruc-

tura respecto a las ideas que acabamos de plantear. 



ANALISIS COMPLETO 	ANALISIS INCOMPLETO 

"NQS.18 	NxNQ>18 

ANALISIS NULO 

NxNQ)18 

NQ 	1 NQ 

Nivel hasta 
el que se 
toma la es-
tructura. 

La capacidad de la 
microcomputadora 
se excede. 

2 
3 
4 

>9 

<6 	>6 

<4 	>4 

<2 

<2 

<2 

9 

 

5 
6 
7 
8 

9 

 

Cualquier otra 
combinación 
de valores de 
N y NQ no espe- 
cificada en la 
tabla. 

Tabla V.4 

En el caso de análisis incompleto, la capacidad de la microcomputadora 

puede ser aumentada ligeramente, aceptando que NQ puede reducirse a un valor 

menor que 4. Esto implica que el numero de niveles que va a considerarse 

que influyen con su rigidez en la interacción con el suelo será igualmente 

menor que 4. En consecuencia, los valores que se obtengan en la solución 

para las reacciones del terreno también sufrirán una modificación, alejándose 

de los que se consideran correctos para este tipo de análisis. Las estruc-

turas reducidas que resultarían de hacer la consideración anterior, encon-

trarían cabida en los espacios de la tabla V.4 marcados con una raya hori-

zontal. 

El límite superior de 18 indicado en la tabla V.4, fue determinada para 

una microcomputadora Radio Shack II a base de sondear su capacidad de 



ilusoria con'estructuras de diferentes tamaños. Para otros tipos de mi- , 	- 

crocomputadoras con mayor o menor capacidad, d i cho 1 Tm I te puede variar 

y para conocerlo habrá que proceder de la misma manera. 

V.4.2 FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS  

Los datos que requiere el programa son los que se indican en el siguien-

te listado y deberán ordenarse en esa misma secuencia: 

1. Valor que indica el tamaño máximo de estructura que podrá analizarse en 

la computadora dependiendo de la capacidad de esta última. 

2. Número de ejes de columnas. número de pisos y número minimo de niveles 

que se aceptará que tienen influencia con su rigidez en la interacción 

con el suelo, este último dato únicamente en el caso de análisis incom-

pleto. 

3. Distancia entre cada eje de columnas. en metros. 

4. Altura de cada entrepiso, en metros. 

5. Carga uniforme en cada una de las trabes, en ton/m. 

6. Módulo de elasticidad de cada trabe, en Kg/cm
2
. 

7. Módulo de elasticidad de cada columna, en Kg/cm
2
. 

8. Momento de inercia de cada trabe, en cm
4
. 

9. Momento de inercia de cada columna, en cm
4
. 

10.Ancho de la cimentación bajo cada eje de columnas y bajo el centro de 

cada crujía, en metros. 

11.Etiqueta asociada a cada nudo para identificar si éste es continuo o 

articulado. 

12.La magnitud del algoritmo 211-1 y el número de estratos del suelo que vayan 

a utilizarse en el análisis. 



3. Espesor de cada uno de los estratos del suelo considerados, en metros. 

14. Módulo de variación volumétrica de cada estrato del suelo considerado, 

en m
2 
 /ton. 

A reserva de que más adelante se abundará sobre cada uno de los catorce 

puntos anteriores, conviene citar aqui varios lineamientos generales apli- 

cables a todos ellos. En efecto, dentro del programa que nos atañe, el in- 

tervalo que comprende de las instrucciones 10000 a 10999 inclusive, se ha 

reservado para alojar en el los datos; ésto significa que, mientras los gru- 

pos de datos se sulninistren en el orden establecido y con número de instruc-

ción creciente, puede asignárseles cualquier cifra comprendida en el inter-

valo mencionado. Se recomienda, sin embargo, que las instrucciones corres-

pondientes a los datos se etiqueten de diez en diez e iniciando en 10000, a 

fie de mantener una secuencia lógica y una limpieza en el programa. Las eti-

quetas ligadas a las instrucciones en cuestión deben leguirse siempre de la 

palabra "DATA", a fin de que los valores que se encuentren a continuación 

de esta última, sean identificados como datos por la máquina. 

En caso de que alguna lista de datos llegue a exceder el número de 

caracteres disponible en una línea de instrucción - la cual abarca de hecho 

varios renglones del video - entonces, dicha lista tendrá que cortarse hasta 

un cierto dato, y continuarse en una nueva línea de instrucción, pero cui-

dando que la etiqueta correspondiente guarde un orden lógico respecto a las 

etiquetas que vayan a asignarse a instrucciones posteriores. Así por ejemplo, 

supongamos que los valores de los momentos de incercia de las trabes se te-

clean en la instrucción 10070 y que la lista que forman excede la capacidad 

de la línea; respetando una numeración de diez en diez, el siguiente grupo 

de datos, correspondiente a los momentos de inercia de las columnas, deberá 



tituaCión.anterior nos obligará á 

cortar la lista de momentos de inercia de las trabes hasta un cierto dato y 

a continuarla en cualquier instrucción comprendida en el intervalo 1C1070-

10080, excluyendo los extremos. 

Finalmente, cabe añadir que los valores de una lista de datos deben se- 

•pararse por comas, y que el último valor de una lista, haya ésta sido cor-

tada o no, no debe seguirse de coma. 

A continuación, se detalle cada uno de los catorce puntos enumerados 

líneas arriba. 

V.4.2.1 Valor que indica el tamaño máximo de estructura que podré  
analizarse en la computadora  

Para una microcomputadora Radio-Shack II, el valor en cuestión es de 18. 

Para otros tipos de microcomputadoras, dicho valor se determinará investi-

gando la capacidad de la máquina con estructuras de tamaños diversos. Una vez 

que llegue a conocerse el tamaño máximo de estructura que podrá analizarse 

en la microcomputadora utilizada, el valor límite vendrá dado por el resul-

tado del producto NxNQ, calculado con el número de ejes de columnas N y el 

número de niveles NQ, incluida la cimentación, propios de la misma estructura. 

Finalmente, si se utiliza una computadora en la que se sepa de antemano 

que la falta de capacidad no representará una limitación, entonces, para sa-

tisfacer este punto, bastará proporcionar un valor que exceda la dimensión 

NxNQ de la estructura particular que vaya a analizarse. Así por ejemplo, si 

necesitamos analizar un marco de 15 x 10, el valor que alimentemos como dato 

deberá ser mayor o igual que 150. 

Después de establecer la magnitud del límite superior en atención a las 

ideas anteriores, se proceden a teclear, separándolas por un espacio en 



.!7 

bliaée,' la clfra 10000 (qtie'rePresenta-la instrucción del mismo 

palabra "DATA", y la magnitud del límite superior. 

Ejemplo: si el límite superior fuera 18, teclearíamos entonces lo si- 

guiente: 
10000 DATA 18 

VA.2.2 Ñúmero de ejes de columnas, número de _pisosnúmero minino de 
niveles que se aceptara que tienen influencia

y 
  con su rigidez  

en la interacción con el suelo  

Estos datos se proporcionan después de teclear lo instrucción 10010 y 

la palabra "DATA" y deben ir separados por comas. El primer valor que se 

da es el número de ejes de columnas N y el segundo el número de pisos NQ. 

El tercer valor se suministrará únicamente en el caso de análisis incomple-

to (ver tabla V.4, cuarta columna) y se aceptará como generalidad, que su 

valor mínimo no deberá ser menor que 4 (para mayor detalle, consultar el 

subcapitulo V.1 y el inciso V.4.1). 

Ejemplo: si el límite superior es de 18 y se requiere analizar una es-

tructura de 4x4 teclearíamos así: 

10010 DATA 4,4 

Sin embargo, si la estructura en cuestión es de 4x6, entonces la ins-

trucción anterior quedaría como: 

10010 DATA 4,6,4 

V.4.2.3 Distancia entre cada eje de columnas  

Las distancias se dan en metros y proceidendo de izquierda a derecha 

de la estructura; deben proporcionarse después de teclear "10020 DATA" y 

separarse con comas. 



Ejemplo: 

en la figura V.1, las distancias entre sus ejes de columnas ten- 

drtan que teclearse ast: 

10020 DATA 8,6 

V.4.2.4 Altura de cada entrepiso  

Dichas alturas se dan en metros, de abajo hacia arriba de la 

estructura, a continuación de haber escrito en la pantalla 

"10030 DATA" y separadas por comas. 

Debemos tener en mente que si la estructura bajo estudio 

tiene unos N y NQ (número de ejes de columnas y número de nive- 

les, respectivamente) 	tales que NxNQ>18, el análisis será in-

completo o nulo. Ahora bien, si al cancelar algunos de los ni-

veles superiores de la estructura caemos en el caso de análisis 

incompleto (ver tabla V.4, cuarta columna), bastará proporcionar 

como datos las alturas de los entrepisos que queden formando parte 

de la estructura una vez que ésta haya sido reducida. 

Ejemplo: para la estructura de la figura V.l, los datos re-

lativos a este punto quedarían como sigue: 

10030 DATA 4,3 

V.4.2.5 Carga uniforme en cada una de las trabes  

La carga uniforme en cada una de las trabes se da en ton/m. 

En conjunto, estas cargas se suministran recorriendo la estruc-

tura de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba, respectiva 



simultáneamente. Para alimentarlas en la computadora, las car-

gas se escriben después de "10040 DATA", separadas por comas. 

Ejemplo: si consideráramos el marco de la figura V.1, los 

datos de las cargas se prbporcionarian de la manera siguiente: 

10040 DATA 4,5,3,4,1.5,2.5 

V.4.2.6 Módulo de elasticidad de cada trabe  

Los módulos de elasticidad de las trabas, en Kg/cm
2
, se van 

proporcionando conforme se recorre la estructura de izquierda a 

derecha y de abajo hacia arriba, se escriben en la pantalla en 

seguida de "10050 DATA" y se separan por comas. 

En caso de análisis incompleto, se deberán proporcionar úni-

camente los módulos de elasticidad correspondientes a las tra-

bes de los niveles que vayan a tomarse en cuenta (ver tabla V.4, 

cuarta columna). En otras palabras, deberán omitirse los valo-

res en cuestión de las trabes que formen parte de los niveles que 

vayan a cancelarse, pues datos bajo tales circunstancias no son 

considerados en el programa. 

Ejemplo: para la estructura de la figura V.1, esta instruc- 

ción quedaría así: 

10050 DATA 180000,180000,170000,170000,160000,160000 



Distancias en m. 
Cargas en ton/m 
t = trabe 
e = columna 
E = módulo de elasticidad en 

Kg/cm2  
I = momento de inercia en cm` 
my= módulo de variación volu- 

métrica del suelo en m2/ton 
El ancho de la cimentación es 
constante e igual a 6m. 

Et
(1,1) 

= Et
(2,1) = 

- 180000 ; Et
(1,2) 

= Et
(2.2) 

Ec
(1,1) 

= Ec(1,2) - 200000 ; Ec(2,1)  = Ec(2,2)  

= 170000 

= 195000 

; 

; 

Et 	= Et 
(13) 	(2,3) 

Ec(3,1) 	= Ec(3,2)  

160000 

al 190000 

It(1,1)  = It(1,2)  = It(1,3)  

Ic
(1,1) = c(2,1) 

= Ic 
(3,1) 

I 

= 1300000 

- 
- 	

.150000 

; 

; 

1t(2,1) 
	

= 

Ic 	= 
(1,2) 

"(2,2) 
1 
c(2,2) 

= I
t(2,3) 

- 
/ 
c(3,2) 

= 1250000 

140000 

FIGURA V.1 

2.5 mv=0.0222 

mv=0.0154 



Éstos datos se proporcionan en Kg/cm2  y recorriendo la estructu-

izquierda a derecha y de abajo hacia arriba como en los casos ante- 

riores; se incluyen en la computadora a continuación "10060 DATA", 

separados por comas. 

Si el análisis va a ser incompleto, solo deberan darse como 

datos los valores de los módulos de elasticidad de las columnas 

que queden por debajo del nivel hasta el que vaya a ser tomada la 

estructura (tabla V.4, cuarta columna). 	El resto de estos valo- 

res, asociados a las columnas que se encuentren por encima del nivel ci-

tado, deberán omitirse como datos. 

Ejemplo: utilizando la figura V.1, podríamos establecer lo siguiente: 

10060 DATA 200000,195000,190000,200000,195000,190000 

V.4.2.8 Momento de inercia de cada trabe  

Los momentos de inercia de las trabes se dan en cm'' y al movernos de 

izquierda a derecha y de abajo hacia arriba a través de la estructura. Se-

parados por comas, sus valores se teclean a continuación de "10070 DATA". 

SI ocurre que tendremos un análisis incompleto, se darán como datos 

únicamente los momentos de inercia de las trabes que formen parte de los 

niveles que vayan a conservarse en la estructura bajo estudio (tabla V.4, 

cuarta columna). 

Ejemplo: aplicando lo anterior a la figura V.l: 

10070 DATA 1300000,1250000,1300000,1250000,1300000.1250000 



Los momentos de inercia de las columnas se alimentan a 

computadora despées de "10080 DATA", en forma enteramente simi-

lar a como se hace con los momentos de inercia de las trabes. 

Cuando el tamaño de la estructura de pie a un análisis incomple-

to, se consultará la tabla V.4 (cuarta columna) para saber has- 

ta qué nivel será considerada la estructura. De acuerdo con lo 

anterior, solo se proporcionarán como datos los momentos de iner-

cia asociados a las columnas que se localicen por debajo del ni-

vel en cuestión. 

Ejemplo: de la figura V.1, estos datos quederfan así: 

10080 DATA 150000.150000,150000,140000,140000,140000 

V.4.2.10 Ancho de la cimentación bajo cada eje de columna y  
bajo cada crujía  

Estos datos se proporcionan en m, comenzando por el extre-

mo izquierdo de la estructura y continuando hacia la derecha. Se dan 

2N-1 valores, separados por comas, donde el primer valor corres-

ponde al primer eje de columnas, el segundo al centro de la pri-

mera crujía, el tercero al segundo eje de columnas y así suceci-

vamente hasta el valor 2N-1 que corresponde al enésimo eje de co-

lumnas. Los valores citados se suminsitran después de "10090 DATA". 

Ejemplo: utilizando nuevamente la figura V.1, tendríamos lo 

siguiente: 

10090 DATA 6,6,6,6,6 



YL4.2A1l Etichieta'asociadaia cada . nudopara identificar si éste es  
continuo o articulado  

La etiqueta que se menciona en este punto consiste en un O para marcar 

nudos articulados y en un 1 para marcar nudos continuos. Los nudos deben 

recorrerse de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba, asignándoles al 

mismo tiempo el número que les vaya correpondiendo de acuerdo con la regla 

que acabamos de describir. La combinación de unos y ceros que resulte de-

berá separarse por comas y escribirse en la pantalla inmediatamente después 

de "10100 DATA". 

Si se presenta el caso de análisis incompleto, se recurrirá a la ta-

bla V.4 (cuarta columna) a fin de determinar el nivel hasta el que será to-

mada la estructura. Evidentemente, solo se darán como datos las etiquetas 

de los nudos que formen parte de la estructura así reducida. 

Ejemplo: si se tratara de la estructura de la figrua V.1, escribiría-

mos como se indica a continuación: 

10100 DATA 0,1,0,1,1,1,1,0,1 

V.4.2.12 La magnitud del algoritmo 2N-1 y el número de estratos del  
suelo a utilizarse en el analisis  

Primero que nada se teclea "10110 DATA". A continuación y separadas 

por comas, se escriben el resultado de la operación 2N-1 y el número de es-

tratos del suelo que vayan a utilizarse en el análisis, en ese mismo orden. 

Ejemplo: para el caso presentado en la figura V.1, los datos en cues-

tión serian los siguientes: 

10110 DATA 5,2 



V.4.2.13 Espesor'de cada uno de los estratos del suelo considerados  

  

Estas magnitudes se dan en metros, principiando por el estrato más su-

'.perficial y continuando luego hacia abajo; los valores de los espesores se 

Colocan en seguida de "10120 DATA", separados por comas. 

Ejemplo: recurriendo de nueva cuenta a la estructura de la figura V.1, 

llegaríamos a establecer que: 

10120 DATA 3,2.5 

V.4.2.14 Módulo de variación volumétrica mv de cada estrato del  
suelo considerado  

Los datos relativos a este punto, en m2/ton, se escriben en la pantalla 

siguiendo a "10130 DATA" y mediando comas entre ellos. Se proporcionarán 

2N-1 valores para cada estrato del suelo. comenzando en el extremo izquierdo 

de la estructura y prosiguiendo hacia la derecha y variando desde el estrato 

más superficial hasta el más profundo. De esta manera, los primeros 2N-1 

valores de mv corresponden al priMer estrato del suelo, los segundos 2N-1 

valores al segundo estrato, etc. En particular, los grupos de 2N-1 valores• 

están distribuidos en la forma siguiente: el primer valor de cada grupo está 

asociado al primer eje de columnas, el segundo al centro de la primera cru-

jía, el tercero al segundo eje de columnas, el cuarto al centro de la segun-

da crujía y así sucecivamente hasta el valor 2N-1, asociado al enésimo eje 

de columnas. 

Ejemplo: recurriendo por último vez a la estructura de la figura V.1, 

tendríamos: 

10130 DATA 0.0154,0.0154,0.0154.0.0154,0.0154,0.0222,0.0222,0.0222,0.0222, 

0.0222 



SOBRE LA IMPRESION DE DATOS Y RESULTADOS 

Una vez que el programa de interacción suelo-estructura es ejecutado 

por una computadora, la máquina imprime un listado que contiene la informa-

ción relativa a los datos que le fueron proporcionados según las indicacio-

nes del inciso V.4.2, así como lo referente a los resultados. Para facili-

tar la identificación de cada grupo de datos o resultados, se ha tenido buen 

cuidado de encabezarlos con los títulos adecuados, y de presentarlos en for-

ma de arreglos ordenados. Esta disposición permite, además, localizar rá-

pidamente cualquiér valor particular, y en el caso de los datos, verificar 

que todos ellos hayan sido suministrados en forma correcta. 

La primera parte del listado corresponde a los datos, los cuales vie-

nen impresos en la misma secuencia en la que deben ser alimentados a. la 

computadora (ver el inciso V.4.2). 

Terminada la impresión de los valores dados, el listado que arroja la 

máquina continúa con la información concerniente a los resultados. Estos 

últimos comprenden lo siguiente y aparecen en el orden en que se enumeran 

a continuación: valores de influencia en las diversas secciones en que fue 

dividido el subsuelo, requeridos aquellos por la presencia de las reaccio-

nes del terreno sobre la estructura; matriz de coeficientes de las varia-

bles que actúan como incógnitas y vector de términos independientes, arre-

glos que se forman a partir de las ecuaciones generadas para resolver una 

cierta estructura y que constituyen el paso anterior a la solución propia-

mente dicha; vector solución con los valores de los giros y de las 



reacciones del terreno sobre la estructura (incógnitas primarias); magnitu-

des de los hundimientos totales (incógnitas secundarias), en base a las 

cuales pueden conocerse fácilmente los hundimientos diferenciales; momentos 

flexionantes en los extremos de las barras que forman la estructura y a par-

tir de los cuales llegan a determinarse los elementos mecánicos restantes. 

Durante la impresión del listado que contiene los datos y resultados, 

pueden presentarse las situaciones particulares que se desglosan a conti-

nuación: 

• Si se da el caso de una estructura que para poder ser analizada requiera 

que algunos de sus niveles sean eliminados, la computadora mandará impri-

mir un letrero con el número de pisos de que se considerará formada la 

estructura reducida y que explicará que el análisis estructural será in-

completo; el letrero en cuestión aparecerá inmediatamente después de que 

se impriman, el número de ejes de columnas y el número de niveles reales 

de la estructura en estudio. 

• Para el caso extremo de que el tamaño de la estructura exceda la capaci-

dad de memoria de la computadora que se esté utilizando y que, por tanto, 

la estructura en cuestión no pueda ser analizada, la máquina mandará im-

primir un letrero ratificando lo anterior e inmediatamente después dará 

por terminada la ejecución. 

V . 6 PROBLEMAS 

En este inciso se presentan dos problemas de estructuras que ..;e re-

suelven empleando el programa de computadora. El primero se refiere a una 
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:.restrUctura 	ejes de columnas y cuatro niveles, y sirve para ejem- 

:olificar un análisis completo. El segundo corresponde a una estructura - de 

cuatro ejes de 'columnas y siete niveles, que cae en el casi) de análisis in- 

completo. 

A continuación, se indican la notación y los datos correspondientes a 

cada problema, y la manera de suministrar los datos a la computadora. Los 

listados con las soluciones a los problemas 1 y 2. se localizan en los 

anexos 111 y IV, respectivamente. 

Problema 1  

Pc..,250 ; E-3000 brn74.7434x104  ; lt..2.84x106 ; 1c..6.4x10 ; 1)..12 



TABLA EXPLICATIVA 

+.-Les nudos, las trabes y lai columnas, se identifican con pares ordenados 

cuyos primero y segundo elementos crecen conforme nos movemos de izquier-

da a derecha y de abajo hacia arriba en la estructura, respectivamente. 

+ El número de ejes de columnas N y el número de niveles NQ de la estructu-

ra, son ambos iguales a 4. 

+ Los nudos de la subestructura son articulados y los de la superestructura 

continuos 

+ Las cotas están en m. 

+ Las cargas uniformes están en ton/m. 

+ El módulo de variación volumétrica del suelo mv está en m2/ton. 

+ La resistencia especificada del concreto a compresión f'c está en Kg/cm2. 

+ El módulo de elasticidad E de los elementos estructurales está en Kg/cm2  

y es igual a 3000 /TTE. El valor de 3000 se emplea cuando se pretende 

hacer la determinación de los asentamientos a largo plazo, tal como ocurre 

en este caso. 

+ El momento de inercia I de las trabes t y de las columnas c está en cm4. 

+ El ancho de la cimentación b está en m y es constante. 

Antes de proporcionar los datos a la computadora, debemos tener en men-

te que el tamaño de la estructura bajo estudio, dado por el producto NxNQ, 

es de 16. Suponiendo que el tamaño máximo de estructura que admite la me-

moria de la máquina que vamos a emplear es de 18, tendremos entonces un 

análisis completo ( 1 8>1 6). 

La manera de teclear los datos, de acuerdo con lo establecido en el 

instructivo de uso del programa (subcapítulo V.4), es la siguiente: 



10010 DATA 4,4 

10020 DATA 6.6,6 

10030 DATA 3,3,3 

10040 DATA 4.5,4.5,4.5.5.1.5.1,5.1,5.1,5.1,5.1,5.1,5.1,5.1 

10050 DATA 47434,47434,47434,47434,47434,47434,47434,47434,47434,47 

434,47434,47434 

10060 DATA 47434,47434,47434,47434,47434,47434,47434,47434,47434,47 

434,47434,47434 

10070 DATA 2840000,2840000.2840000,2840000,2840000,2840000,2840000, 

2840000,2840000,2840000,2840000,2840000 

10080 DATA 640000,640000,640000,640000,640000,640000,640000,640000, 

640000,640000.640000,640000 

10090 DATA 12,12,12,12,12,12,12, 

10100 DATA 0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 

10110 DATA 7,3 

10120 DATA 1.5,2,3 

10130 DATA 0.015,0.015,0.015,0.015,0.015,0.015,0.015,0.023,0.023,0. 

023,0.023,0.023,0.023,0.023,0.018,0.018,0.018,0.018,0.018,0.018,0.0 

18 
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La'tabla explicativa del prOblemel es enterimenteállICable 	Proble:» 

ma-2, salvo por el Mató de que aquí el número de 	Ia: esituc-

tura es igual a 7. Esto también significa que el tamaño de la estruc-

tura NxNQ es igual a 28, valor que supera al tamaño máximo de 18 estableci7 

do para la máquina que vamos a emplear. Sin embargo, la tabla V.4 indica 

• qUe si tomamos en cuenta únicamente los cuatro primeros niveles de la estruc- 

tura, ésta puede ser sometida a un análisis incompleto. En efecto, al pro- 

ceder de esta manera, la estructura reducidallega a constar de cuatro ejes 

de columnas y cuatro niveles, y tiene en consecuencia un tamaño igual a 16, . 

que es menor que el tamaño máximo de 18. Por lo que respecta a las cargas 

repartidas de los niveles que se cancelan, ya hemos dicho varias veces que 

se transforman en cargas concentradas que se suponen aplicadas en. los ejes 

de columnas, a nivel del último piso que se considera. 

Recurriendo al instructivo de uso del programa (subcapitulo V.4), los 

datos relativos a la estructura del problema 2 deben teclearse de la si- 

guiente manera: 

10000 DATA 18 

10010 DATA 4,7,4 

10020 DATA 6,6,6 

10030 DATA 3,3.3 

10040 DATA 4.5,4.5,4.5.5.1,5.1,5.1,5.1,5.1,5.1,5.1,5.1,5.1,5.1,5.1. 

. 

10050 DATA 47434,47434,47434,47434,47434,47434,47434,47434,47434,47 

434,47434,47434 

10060 DATA 47434,47434,47434,47434,47434,47434,47434,47434,47434,47 

434,47434,4.7.434 



10070 DATA 2840000,2840000,2840000,2840000,28400004840000,2840000, 

2840000,2840000,2840000,2840000,2040000 

10080 DATA 640000.640000,640000,640000,640000,640000,640000,640000, 

640000,640000,640000,640000 

10090 DATA 12,12,12,12,12,12,12 

10100 DATA 0,0,0,0,1.1,1,1.1,1,1,1,1,1,1,1 

10110 DATA 7,3 

10120 DATA 1.5,2,3 

10130 DATA 0.015,0.015,0,015,0.015,0.015,0.015,0.015,0.023,0.023,0. 

023,0.023,0.023,0.023,0.029,0.018,0.018.0.018,0.018,0.018,0.018,0.0 
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VI 

CONCLUS IONES 

Este capítulo tiene por objeto la exposición de las conclusiones a las 

que se llegó durante el desarrollo de este trabajo. Dichas conclusiones se 

indican a continuación. 

a. El método de análisis con interacción que se presenta constituye un in-

tento por adentrarse en el estudio del comportamiento conjunto de la es-

tructura y el suelo. 

Estos dos medios, si bien de naturaleza diferente, quedan íntimamente 

ligados al entrar en contacto, condición que indica la conveniencia de 

someter a ambos a un análisis de conjunto. Un análisis de este tipo no 

solo se apega más a la situación real que viven la estructura y el suelo 

como unidad, sino que además, a través de los resultados que arroja per-

mite un diseño más adecuado de los elementos estructurales que vayan a 

requerirse. 

b. El método que se propone tiene limitaciones evidentes, pues el plantea-

miento que se ofrece no toma en cuenta los efectos de los desplazamien-

tos laterales y en consecuencia es preferentemente aplicable a estructu-

ras sin fuerte asimetría en geometría y cargas. De no cumplirse esto 

último, los desplazamientos laterales que ocurren en la estructura, por 

pequeños que resulten, provocan la aparición de un desequilibrio del 



mismo orden entre algunos de sus elementos mecánicos. específicamente en- 
, 

tre las fuerzas normales de las trabes. Sin embargo, para el tipo de es-

tructuras que se estudian, el desequilibrio en cuestión es poco importante. 

porque. en general, las magnitudes de tales fuerzas son pequeñas compara-

das con las del resto de los elementos mecánicos y por tanto tienen poca 

influencia en el diseño de los elementos estructurales correspondientes. ' 

Por otro lado, siendo el planteamiento novedoso, las simplificaciones 

que se hacen se Justifican como una medida para no complicar demasiado 

la exposición del método y para hacer el planteamiento accesible a cual-

quier persona interesada. Además, si bien es cierto que las condiciones 

a que se supone sujeta la unidad estructura-suelo son las más simples, 

también es verdad que son las más generales. 

c. El método con interacción que se presenta en esta tesis se desarrolla en 

base a un análisis plano o bidimensional. Aunque para cierto tipo de es-

tructuras y desde el punto de vista del análisis estructural, la condi-

ción anterior pone al método en desventaja respecto de los sistemas 

convencionales, los resultados que aquel nos proporciona para el suelo lo 

convierten en una herramienta útil para el ingeniero civil. Baste 

recordar que uno de los problemas principales a que se enfrenta el inge-

niero estructurista al realizar sus análisis, es el del desconocimiento 

de los efectos del terreno sobre la estructura. 

Por otro lado, aunque un análisis tridimensional de la unidad eltruc-

tura-rme!D es ciertamente factible, la complejidad del mismo y el número 

tan grande de incógnitas que tendría que manejarse, hacen su planteamien-

to cuestionable. 



recomendable por el momento es lo siguiente: emplear 

el método con interacción para realizar el análisis bidimensional del 

conjunto estructura-suelo; calibrar los resultados que se obtengan para 

el terreno con mediciones de campo; y, aplicar dichos resultados como 

• datos en los métodos convencionales de análisis, a fin de lograr la so-

lución completa de la estructura. 

d. El método objeto de este trabajo puede aplicarse a estructuras que pre-

senten algunos de sus nudos articulados. Sin embargo, un número excesivo 

de nudos articulados o una incorrecta disposición de los mismos dentro 

de una cierta estructuración, pueden ocasionar la aparición de mecanis-

mos que conducirían a la falla inmediata de la estructura bajo estudio. 

Así mismo, conviene señalar que a medida que el tamaño de una estructura 

aumenta, resulta más difícil visualizar las combinaciones de nudos articu-

lados que pueden dar lugar a mecanismos. La moraleja asociada a las 

ideas anteriores puede resumirse en lo siguiente: o pesar de que el mé-

todo en cuestión nos da la opción a considerar nudos articulados, ésto 

no significa que en un momento dado podamos estructurar con ellos colo-

cándolos al azar; más bien, esa ventaja debemos aprovecharla aplicando 

el método a casos reales ya utilizados, como puede ser el de una estruc-

tura de acero con los nudos de la cimentación articulados. 

e. Por su misma naturaleza, la mayoría de las juntas que se emplean en las 

estructuras de acero para ligar dos o más miembros estructurales, no son 

ni totalmente continuas ni ciento por ciento articuladas. Un estudio de 

las mismas puede llevarnos a establecer coeficientes que nos permitan 

valuar las rigideces angular y lineal y los momentos de empotra m un to 



y 

que deben asignérseles a los elementosestructurales conectados `a través 

de ellas. Es indudable que la utilización de este tipo de coe-

ficientes es conveniente, porque no solo conduce hacia análi-

sis y diseños estructurales más apegados a la realidad, sino que además 

otorga una mayor generalidad a los métodos de análisis en si'. 

Así por ejemplo, el método que se presenta en esta tesis recu- 

rre al empleo de coeficientes similares a los anteriores, a fin de hacer 

posible la consideración•simultánea de nudos continuos y articulados. 

Evidentemente, esta particularidad contribuye a incrementar el ámbito de 

aplicación del método en cuestión. 

f.- E) número de incógnitas a que da lugar la aplicación del método de análi- 

sis con interacción suelo-estructura, es mayor que el que re- 

sulta de emplear los métodos de análisis convencionales. En efec- 

to, la incorporación de las reacciones del terreno, desconocidas sin du- 

da, al análisis de la estructura, no solo incrementa el orden del sistema 

de ecuaciones que debe resolverse, sino que, además, provoca 

que el planteamiento del mismo involucre la ejecución de diver-

sos cálculos adicionales. Lo anterior significa que, de no ser 

por el auxilio que nos brindan las máquinas computadoras, el 

método de interacción quedaría en evidente desventaja respec-

to a los métodos tradicionales de análisis y en consecuencia, 

su concepción y formulación permanecerían en un nivel pura-

mente teórico. Afortunadamente, la existencia de las computa-

doras permi te llevar el planteamiento en cuestión a la forma de pro-

grama. y utilizarlo para resolver problemas reales de ingeniería civil. 



programa del métOdode Interacción está codificado en lenguaje BASIC 

y fue desarrollado y probado en una microcomputadora. La idea que se 

tuvo con este proceder, fué la de hacer el programa accesible a los cada 

vez más frecuentes despachos de ingeniería que cuentan con microcomputa-

doras, aparatos que, además, operan comúnmente en BASIC. Por otro lado, 

el lenguaje de'programación BASIC posee dos ventajas importantes, a sa-

ber: es sencillo y rápido de comprender, y sus comandos son fácilmente 

transformables a FORTRAN, que es el lenguaje usualmente empleado para 

implementar programas relacionados con problemas de ingeniería civil. 

A este último respecto, conviene añadir que. puesto que el programa del 

método en cuestión está resuelto a base de los comandos BASIC elementa-

les, su traducción a FORTRAN, si así se desea o requiere, es doblemente 

simple. 

h. El análisis estructural a través de microcomputadoras, tiene como des-

ventaja importante el que la capacidad de tales máquinas se agota rápi-

damente. A fin de aprovechar al máximo la capacidad de estos aparatos, 

el presente trabajo propone un análisis incompleto para estructuras muy 

grandes, que consiste en la cancelación de los niveles superiores y 

transformación de las cargas repartidas asociadas a ellos en cargas con-

centradas aplicadas en los ejes de columnas. Teniendo en cuenta que so-

lamente los primeros niveles de una estructura son los que verdaderamen-

te influyen con su rigidez en la Interacción con el suelo, resulta que 

si sometemos a una misma estructura a análisis completo e incompleto si-

multáneamente, los valores de las reacciones del terreno que arrojen las 

dos soluciones serán prácticamente iguales, respectivamente. 



La utilidad de esta situación radica en que, para el caso de' ahálisis 

incompleto, el programa de interacción puede aprovecharse pira valuar 

las reacciones del terreno, y posteriormente utilizar esas magnitudes 

como datos, en algún programa convencional de análisis, propio de una 

computadora con capacidad suficiente. Este procedimiento, si bien po-

co ortodoxo, permite a cambio un análisis estructural completo que con-

sidera también el fenómeno de interacción suelo-estructura. 

Evidentemente, para lograr un análisis con interacción completo y di-

recto a la vez, sea cual sea el tamaño de la estructura, bastará cargar 

el programa correspondiente en una computadora que no de lugar a proble-

mas de memoria insuficiente. 
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ANEXO 1 

Este anexo tiene por objeto presentar en forma detallada la obtención 

de los momentos de empotramiento debidos a la reacción del terreno sobre 

los elementos estructurales de la cimentación. Se abarca tanto el caso de 

una trabe con nudos continuos, como el caso de una trabe con un nudo conti-

nuo y otro articulado. Para cada una de las trabes se desglosan los tres 

tramos de carga repartida que las afectan (fig. 11.1.a) y el análisis se 

efectúa para las tres posiciones independientes de carga uniformemente dis-

tribuida resultantes. El método utilizado es el de las flexibilidades. 

1. VIGA CON NUDOS CONTINUOS 

1.1 CARGA UNIFORME A LA IZQUIERDA  

MA 	Lig  I  'B 
A 	 o 

La convención para momentos y giros será: positivo en el sentido de 

las manecillas del reloj c) . 
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grados de libertad los giros en los extremos, la estructura primaria es: 
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Cálculo de reacciones: 

qa(9,- 2) 
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Determinación de momentos: 
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Para resolver, nos auxiliamos de las siguientes estructuras: 

b 
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A continuación procedemos a calcular los giros en A 

estructura primaria debidos a la carga: 
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Planteando las ecuaciones de compatibilidad: 
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Procederemos de manera enteramente similar que para el caso 1.1. 

Estructura primaria y cálculo de reacciones: 
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Determinación de momentos: 
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Las estructuras auxiliares son idénticas a las del caso 1,1, 

por lo que a continuación procedemos a utilizar el método de las 
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+ 2 	2 	 I 	El 	12 	 2 	IV + 2 

2.12_ _ n9 .,3  	qb622 	qb e 	 1.92_2L 	 15.1._ q?' 
2 	2 

1 
E 

	

	 ^b2 2 + 	 1 	qb2  I b2  i 12 9 	22. 1 "' -2-41T 1 2. - 2/1  

BP = Él 	 2qe 3 4621 	913 	--r--9  (2" -412.3b + 69.2b2  -4913  + b") - all (1-0 + 



1 	9111 - 9.1  4. 012  4. 9.111 4 311.14 4. b2R  I. Ir  _ 	511,1 _ 	. 
3 	3 

tbe2r  112217, b  

Los coeficientes de flexibilidad son: 

f 	f 
3E1 	AB 	BA = VET 

Estos coeficientes se obtienen de la misma manera que para el caso 1.1 

Planteando las ecuaciones de compatibilidad: 

OAP + f
AA  M

A 
+ f

AB 
 M
B 24t1 

(b2
£ 	3E1 " 

gol 	t MA 
	

t 
MB  O 

t'El 

5/2.5 b2 k 01 4 	M 	M 	0 e +f M +f M O 
BP 	BA A 	BB B 	6t4' 	W "A - 3E1 B 

Resolviendo por suma y resta: 

(12.- - 	+ 
• 24 	'2. 	MA 

 + V MB 

qb2 	b 
1-
2 	2st (- 57 + b-£) - 	MA  — 5  MB 	0 

3 

	

»921 b2 9.  bz 	RMB  

3 (17: Ti 	4R 	b º.)  - 2 O 

	

(b2 	2, 	b2 	4 , 4  40 	9.MB 

	

4 '6£ 	3 	31Z, - 	- 	 2 

qb2  h 8 b 
14 	7 2  — 5 2.) 	

M
B 

qb2 	b 8b 
MB 	( 2 - 	(— - 

£ 3 2. 



911 ( 1 21)  
3 

m 
AV1  
,tistIr 2  - 

la primera ecuación simultánea: 

- 4 
qb29„ 122  5.11 31.2_•" 	m  

3 	' A 

MA 12 
52-- (49, 3b) 

9.2  

311 3.111 
32 40 

Los resultados que hemos obtenido para el caso 1.2 eran de esperarse 

si tomamos en cuenta los del caso 1.1. 

1.3 CARGA UNIFORME AL CENTRO  

a 	- b --o  

1 1  
( 	 I) MB 

A 	 e 

Procederemos como en los casos anteriores. 

Estructura primaria y cálculo de reacciones: 

(71 X  M 	O 	9,V
A 
- qbc - 0 	VA  a 

q 
1  
bc  

PI Y MA  O . -My qac O -› Ve  ", all 



aí32 	(13 4- („12f1 
— 

u3  bc 3 bc 3 e 3 
2 	2 	2 	2 	31/. 

Sean a = 7 2 y 6-a+ 2 

Siendo las estructuras primarias idénticas a las de los casos anterio-

res, procedemos a aplicar el método de las flexibilidades; 

	

2. m1m 	 B a 	., r 31:_ic. 	 1 	r (.35_ _ 1)  ( 	 _ x  ellp  -f El  dx = -ÉT  f (4;  - I) t 	t  x ) dx + — El )
u o o " 

	

3(
2  L

-2:t) 2 dx + 1
T  ) 	 9. 

f 

B 	 El J 

( 1 _ 1)  ( ski? x 	
C1

2 Ic
C ( X ) ) dx l• :11— r

o'
t 
—
bc 
i, 

, 

	

2 	,a, 2 , .. 	 LIVC2b , _ + h f 13(31 .. i  ) ( qbcx 	qx 
+ qax - 1- ) dx + 2.  " 	

1  ft. 	2 a 

1 	- 
El / 	- 

1 	la 2E_Lc qcx + qca ) dx yffiri.  x  3 a  

Q 	 o 
a 

x2  ) + 
o 

4. 1 	• 1.11  al& gx' + 3.2?_,2_ -51. 2 	.9411. 4. SIC. - 	22.2_ El ) ' 92  . 22 	Z 	 ff- 	2 	
qax ... 	, dx 
	

+ 

R." 	, 
+ ii-j k--71.-- 1 r ,gbcx- 	qc12  + qcapx glic)! 

R + qcx -qca) dx = 1
1 
 ( qlcczg? 	qbca2  + 

0 	
l t 	2t 

+ 111 ( x3 ): _ 1
I ( x4 )1s 4. 11 ( x 3  ) - 111 ( x2 )

13 
 - SE ( x2  le  

bc 	+ 
u 	a 	u 	u 

B 	e 	2 	 t 

.. 	

9. 
+ 4- -1 ( 

x3 
) -» 55-42 ( X2  ) + 951~-.t  ( X  ) e  + 211.2  ( X3 )

o 	
1 ( 

X3 
 ) a 

	

	 a 	 0 et  

t 	í 	R. 	í 
4. 5.9..9. ( x2 ) 	- 9.!.._,9._ ( x2  ) 	4- 5-9- ( X 2  ) 	••• qca ( x ) 	1  = 2-- I 2Z 1 	 1  El , )

0 
 2t 1. )

0 
 2 k 	e 	 e 

bcu2  + bc 	3 	bc 	3 	114 	a--  

	

u 	3 	a 	3 	a2  . 7  
22 	3-97 f3  - W a  - -$7, 4-  Tí + 31C 13' - -51: ri  - VP: i1  + 

_ bc R2 	bc n7 4.  B 
2í " 	22 	r- 

Crt b 3  
312 

Cl 	2 " 



• ca 

3_ 1 bca3 	bca3 	baca 	bca2 	bc 	bcB 3 B" a"a" aB3 
El 	3£2 	 - 2£ "9. 	39.7 	 jr35z..? 	/SI - 	- 3t - 

2 
(a2 -ac+ yc )(a+ 5-) 2 	bc (a+b) 	c (a2 +2ab+b2 )  

C2 C1 
C ( a 3 + 3a21 +3a y + 	) 

32. 2 	 6 
2 	 ,2 

ca(a2 +ac+ 	) 	c(a2 +a + 	) ca (a+b) 	 c s) 	a_ 	a 3 c 
2 	 2R, 	 2 	  + ca(a+ 2 

El { ¥9 - 47,  

a 82 	a" 	bc 2 	bc 9 	8 3 	a3 	a3 	a3 

«. 	 P 	yr 	+ 	- 	+-- c(62 4. a 2 S 
+ 

bc£ _ bc£ 
—+ 2 	2 	3 	2 

c9.2 	 c13 3 cat 	 caB2 c82 	 84 al. 
- 	 ca9, - 2£ 	2 + cala } 	- 	+ in- + 3 	

5y 
	 El 

a8 3 a2 82 83 a3 a82 n2 8 
- 2 4. 2 

+ cal3 1 

bc£c.,2 c13 3 cat caB2 cB2 
' 6 	39. 	2 - 2£ 	2 

Sustituyendo a = a - 2, 8=a+iy£=a+b (colo In el numerador): 

. 	/ _ a" 	4a 3 c 	6a2 c 3 	Liac 3 	c" 	a" 	a3c + 6a2 c2 	4ac 3 , 
El 1. 	137 - Te.--, 	329. 	1411.7 	84.x16 4. 741-2. - 129, 	1-W4T 	2 )1ari: ' 

e (a- 11(a3+3a25- +3ay + g3 ) 	(a2- ac+ 5-2 ) (a7 +ac+ 1) 
	  + + 	

c4 	 2 	2 
--r---r-1- 2-.x £ + 	 3£ 	 4R 

3 C2 	C 3 % a 3+ 3a21 + 	 ( a I - 3a25- + 3a C - i ) 	(a- -,) (a2 +ac+ vc ) 

	

2 	3a Ti + •1 1 	 2 	2  + 	 6 	 6 	 2 

3a2 C2 	ac 3 	C. 

	

a 3 C 	a2 C2 	ac 3 	C 	at. 	a 3 C .„ a2 c 
- 	 TIST 74-17. - 129. 	 3ew + 3 9. 	29, 

3 a 3c a2 c2 ac á c" a a 3 c a 2 c2 a'c a2 c2  
4. 	 62. 	 - 1-6T - "4-F - 	- 	- 



It› 

ac2 	abc
7  b

2c ' 

2abc 	b2 c 	a3 c 	a2 c2 	ac3 	 a2 c -  abc - a3 c  - a2c2 
2 	29.. 

ac3  a2 c ac2  C3  2 ac2 	 a 3c" a2c acá  c 
TrJr. - 2 	2 -r-+ a c + 2 	El { ar- 4. -27 - 	+ T.— +• 

aa 
+ 

alc 	2 c - 3 abc 3 
4' —6—  ac + -r- 	+ b2 c } 

e 	q 	a3 c 	ac 3 4.  a2C 3 • abc 	 _ ai 	ac2 	1..•2 4.  
AP !TI 	 -in: 	. 	3 	3LEI 	2 	- 	' 2 

c2  " / 	a 3 	ac2  + a2 	,.2 
I` qc 	- 	- + 	- abt 1 	 (a+b)+ -i-(a+b) - ab(a+b) } 211 1 	2 	-8--   2   

qc 	r _ a3 ac2  . a3 	a2 b 	ac2 	bc2 	
I ''` 	

c { a2b + 
3 9E1 1  2 - -g-  '. r + r + -g--  + 'ir - a2b  - ab2 	-S-3211 	

2 
 

bc + -a- - ab } 

e = 
r.4. m, 

--t
M  
- dx 1 	r  (_ 5)  f SIS x  N 

V k R. 	j dx + ri  f 1 	13  ( _ 1, r 	
R.  

qbcx 
BP 	El i 1  o " 

	

	

a 

El jo 	 a 
9.. _ 	(,j ••1)2 N 

2 	j dx , 	/ /  _ 1)  ( 2.11_, x  _ qc(x -a) ) dx •• ' El Je  ' 

... 1 	ret  /_ qbcx 	dx + 1 	/13  / .132.52_.<2  + qx3 	q_ax2,  + qctz x,  ) 1 

	

22. 	dx + El 'o ' 	/2 	 El Ja ' 	9.2 	22. 	2. 

.... 1 	f
e 

I _ qbcx2  + qcx2 	qcax‘  
' El .1 8  ' 	2.2 	9, 	9, I 

• 1s ( x" )
B 
 - 	( x3 

) 

a 	 a 	

,2 	B r 	
" 

7 
.1 	

x 3 	 ( x3 
	- t 	 39,2 	 93 

- 1 { - " tUce_.(3_ 	0 3  + 913c a3 	afr._ - 911t - 1.11-3 3  
E I 	39.2 	39.- 	32. 	8º. 	8k 	3 2. 

grua 3 	gel? 02 
 - qu2 ri2 	qbc  3 	l229 03  + 	ag_e_ 3522_ qcalI  

49 	32,2 	+ 32.2 3£ 	11£ 	 39. 	39, 	29, 

-s-  3R+ 22. 	 1ZT, + 2 

dx 	- 
x y 1 

▪ El 	32- 
a 

) o  
5.1_,C_ ( 3 39.2 	x 

a 



21291 qct2  
3. 	3 

- 	- 3a 	... 
31. 	2 	22 

c 	c 
Sustituyendo a = a- 

2  
---. 13 .4 a + 2 - y 71= a+b (solo en el numerador): 

{ 9-L 

2 	3 	4 	 2 
-4a f 

3 
 + 

4 

I 	1-  11-  Tb 	 2  - 	- r 1-6) 
s. 

( + 4a3 c  + 6j c  +4a c  + c  ) 	(a4-4a3  -5 . 
El 	

6a2 1 
 139. 	 8£ 

3 
+ 3a

2 ca(a2 + ac + 1 + 3a  1-  	ca (a+b)  
32. 	 2 	+ 	22. 

2 	3 

” SET 
a4 

(a - 
	(a, 4.3a2 c 	

chi- + c3, (a" -4 	c  +6a2 C2  7  +3a 11. 	 W- 
32. 

4a 	+ 

 

(a2  - ac + 	(a' + ac + S-1  ) 
4 	bc (a+b)„ c(a2  + 2ab + bel 

42. 	3 	3 

alc 	3a c +„ ac3 , e” 	a" , a3c
- 

3a2c2 	ac 	c4 	a" 	a3  + 	 c + 
	" -fgr. " Tzsi 8r. - 	. 	- Toll-. 	3£ - 22 

a2C2 	ac3 + a
3c 	a2C2 	ac3 	c"ah 	aIC 	a2c2 	ac3 	c" + 	+ 

	

WI-  	 12t Z-4-7 	1WT t 92 

a4 

+ 
a c 	a2c2 	alc 	a c  

2 2 	a C 3 	a c  2 2 ac3 	C 	abc 	132c - — 	+ 

	

Xi-  252- .4-  g7 	R - - 	 - W-7 	 in 	TIT ZYTt: 	3 	3 

a2c 2abc b2c a3c a2c2  acá _ c4  a2c abc a3c a2c2  
3 	3 	3 	32. 	2Z 	wr- /4-7. - 2 	2 	22 

¡II 	. 	a"_  4. .115. 4 a2C2 4. 2. 	- .9-1E  b2c 	a2c 1 . 	
' alc+ 

	

bt 	2 1 ££ 	t 	-6-  l 	El 	WT-  

	

ac' abc a2c 	.qc  s g ac2  
ab (a+b) - a2  (a+b)) 	!1-9- 	{ - 3+ 

	

217. -6- -I- 	bElt , a 	 6/E f 

	

qc 	ac ac 

	

3 	2. 	— 	 2b 	ab2  - a - a o 	
6tEl 	-4- + 	- a 	 - 2a2b - ab' } 



ur . como en los casos anteriores. 
fie = 311 	y fAe = fe 

Coeficientes de flexibilidad: 

3 qC 
2 
	

2.2  
(a2b 2 bc2  ac2 

—r-) m 1  MB 
2 

Ecuaciones de compatibilidad: 

O
AP 

+ f
AA 

M
A 
+ f

AB  MB 

0BP + f A  M
A 
+ f

BB 
M
B 

o a b 	bC2 	2 - 3 	- 
2 4. 	-ab  It 	"A+ Me- 

_SE._ { ac
2 

-11T 	
b - ab2  1+ 

pEf MA+  ;II MB = 0 

Resolviendo por suma y resta: 

a2b bc2  _ 
% 2 	ab-) + 

"A + MB 
O 

tac2 
2a2b - ab2) - 9.,11A -2t MB 	O 

1-7W- 

a2b bc - 2 	
1 2, 	2 	b- g- ab2  - 1.1+ 2a2b + ab2) - 1  EMB 

 as O 
2  

SS 
2 
 a2b 

t 
bc2 	ac2 	3' 
T. 	= 2 'mca 

M 	o SS- az' - C2 f 	b%  
B 9.72- 	

ka 1-1 

Sustituyendo MB  en la primera ecuación simultínea: 

qc a2b bc2  
4- 	- ab2) + tm + 

	

( a2.D  _ C2 • 	bc2 
A 	22. k 	 a 	

12 

2 	bc 2  
a2b + -ri- ab2  + 

a2b ac2  bc2  
2 	12 + 

t2M
A 

qc 

- 

bc2
9.2m

A 
- 	+ ab2 	

ac2 - 
12 	qc 

2 

M 	( ab2 - 	(b - 11-) )1 
A 	2,2 



13 
A 

.1--777 	 4 

2.1 CARGA UNIFORME A LA IZQUIERDA  

.1•••••--- a 

HA 	1 1 lq 

El grado de hiperestaticidad de la estructura es uno. Si elegimos co-

mo grado de libertad el giro en A , la estructura primaria queda: 

Cálculo de reacciones: 

1 

	

	
a 	

9.,
qa2 

MA 
O 	-›. 	qa y - V

B 	
= O 4. V

e - 2t 

qa(2,- 1.) 

(7) ZMB' O 	» -qa(9,- 92-) + VAZ= O » V
A 

= 	 
ft 

Determinación de momentos flexfonantes: 

ia(9,- 2  a) 	
(9.- IN -- 

Oí x La -' 	
9, 	2 	

. M= 	 x -

qa 

	

qx2 	 2'  
; a< x .5..9 -' 	

9 
M= 	x - qa (x - g.) 

, 	' 



1 X .-- o< x <9, -› 

-9.7) O
AP 

+ f
AA 

M
A 

a2 	a2 
ga 	(- 	+ a -9.)+ 	MA 	O 	(- 	+ak  

El 	9. 

A continuación procedemos a determinar el giro en A de la estructura 

primaria debido a la carga: 

a st. ., 	a 	qa(2 
2

,- -4 
a mm  

f i.r dx = f ir dx + f fr dx = -h-f el. - 1) ( 	t 	x - 
o o 	a 	o " 

qa(L- 
- 	dx + 	f (I -  1) ( 	 x - qa(x - 	) dx = 	(- 	+a-L) Ét 

	

	 12, 
a 

El coeliciente de flexibilidad f
AA 
 es: 

• 

FAA 	Tr"»  dx = 11-1  jr
9. 
 (f.1 - 1)

2 
 dx 

o o 

La solución de estas integrales es idéntica a las correspondietnes al 

caso a para viga con nudos continuos. 

Planteando la ecuación de compatibilidad: 

3E1 

2 

' 
= 	- 	om

A 4 
 M 

A 
= a 	(1,3_ aa7.++ 
29: 

2  
MA 29 	2 

qa2  (z. 2) 
2 



El giro,en A de la estructura primaria bajo las cargas (0Ap) y el 

coeficiente de flexibilidad (fAA ) son los mismos que ya determinamos para 

el mismo caso de carga, aplicado a una viga con nudos continuos. A conti-

. 

nuación utilizamos esos valores para plantear la ecuación de compatibili-

dad: 

O 	+f 	M =0  -4. — 91 I b2 -  .)o }+ 	M =0 	 - 	= f 62  
24E1 ' 	3E1 A 	e AP 	AA A 

 

qb2  
AMA MA  — 2  	- 	22.1  "A - 	("3. 	b2)  

2.3 CARGA UNIFORME AL CENTRO  

Utilizando las expresiones determinadas en el inciso 1.3 para viga con 

nudos continuos: 

a 	es 	_ a
2b 	bc2 

"AP 	3911 1 	2 	
+ 	ab2  } Y f

AA 
= 

3E1 

La ecuación de compatibilidad queda: 

ab bc2  
eAp'4. 1AA MA " 	32.11 t 	2 	E 

Mn4" 	- ab2  1 + 	 . = 0 -1 

► qc (a2b 	bc2 
+ a 

b2) 	m 
2 -11— 	

MA MA q09
bc 

(4a2  - c2  + 8ab) 
,2 



ANEXO II 

LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL METODO DE ANALISIS CON 

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 



10 PRINTCHROIC26)11CL9IPRINT119/11,CHRS(251. PROGRAMA ISENA 'CNRS123)CNRIII2)IILPRINTCN1S(12)1FORJL•170241LPRINTINEXTA. 
ZO LPRINTCHRe(31)ERC4171.U.N.A.M.. FACULTAD DE INGENIERIA'ILARINT 
30 LPRINTSPCIA)*TESIS PROFESIONAL, INGENIERO CIVIL. SALVADOR ALVAREZ GOMEreLPRINT 
40 LPRINTSPCtIO,'INTERACCION SUELO -ESTRUCTURA'CON LA PRESENCIA* 
30 LPRINTSPC1231•DE NUDOS ARTICULADOS'iLPRINT 
60 LPRINTSPC(11)* PROGRAMA DE COMPUTADORA EN LENGUAJE SASIC'ILPRINTCWR0(30) 
70 REM LECTURA DEL LIMITE SUPERIOR QUE INDICA LA CAPACIDAD DE LA COMPUTADORA 
Pe ITADLS 
Ra REM LECTURA DE DATVS 
100 REAIT:,11,I 
itO (#1•N1.3 
120 IFN4140<*LSTREMOD 
130 REM REDUCCION DE N4 
140 READNM 
130 IFN4<NKTNENLFRI71T.SE EXCEDE LA CAPACIDAD DE MEMORIA DE LA MAGUINA'f6OT0110210 
160 mosecALsTHEmise 
170 NO*N9-115OT0i50 
180 IF01*NOTNENAE*016070200 
190 AE*1 
200 DIMS(NO)sPCI2PN-1/.CI(N.NO-1),CLIN9-1),ECIN.NO-IbETIN-IoNO/sFL(U.N0),PVINI,TI(N-IINO),TLIWINCN-1.011 
210 FORI*ITON-lxREADTLMINEXTI 
220 FORI*ITONO-IsREADCLUIlNEXTI 
230 FORJ*170011FORI*1TON-IIREADWI.JIINEXTI.J 
240 FORJ.17000FORI.ITON-IIKADETO.JItNEXTI.J 
230 FORJ.ITON0-11FORDNITOWREADECIII, J1INEXTIeJ 
260 FORJ.1TON0sFORI.ITON-11READTIOID:NEXTI,J 
270 FORJ*ITON4-1*FORI*ITON.READC111.J/:NEXTI.J 
2811 FORI.IT02•94-11READICIDINEXTI 
290 PORJaITONINFORI.ITOKIREADFLII.J1tMEXTM 
300 READMiNP 
310 DIMAIM.NS7.FICM41.NP.M/04(NP),NA(NP7,LACMI.LR(M•IrM).MOIM,NP).01M.M1IY(M),Y2CMI 
32$ FORJ.ITONAIREADMID$NEXTJ 
338 FORJ.ITONPIFORI.ITOMIREADMVII.MNEXTI,J 
340 IFAE*STMENASS 
330 REM TRAMFORMACION DE LAS CARGAS REPARTIDAS DE LOS NIVELES SUPERIORES EN CARGAS CONCENTRADAS 
312 puwati.11PORJ.NO*IT0211W=W(I,J)47L(1)/2.PN'NEXTJ,PNII)«PW 
370 PW•etIMIFOR104.1T001,PW.WfI-1,J)<PTLII-1)/24PW:NEXTJ;PN(I).PUill~2TNEN4SO 
383 FORt.2T04-11NNWORJ.NO.17001:PW,M1-1.J) ,,TUI-1).WII,J)*TL(1)1/24, PWINEXTPPW(1).PWINEXTI 
390 REM InPRESICN DE DATOS 
408 LPRINTCIA4411211LPRINTCNR111311SPC(161'IMPRE51 O N DE DATO S' 
410 LARINTSPC<16)* 	11104 

422 FORJL*17013:LPRINT:7EXTJL 
430 LPRINTSPC(4)•NUMERO DE EJES DE COLO AS * •IN:SPC(6)*NumER0 DE pygps *gel 
440 IFADOSTMEN460 
4519 LPRINTILPRINTILPRINT:LPRINTCHRI13015PC(341•PARA NO EXCEDER LA CAPACIDAD DE LA MAQUINA. EL ANÁLISIS ESTRUCTURAL'ALPRINTSPC(33r8 
E NARA CONSIDERANDO ÚNICAMENTE •:N41' PISOS Y POR TANTO SERA INCOMPLETO' 
460 FORILy1TOWLPRINT:NEXTJL 
470 LPRINTCNAS(31)SPC(13)'DISTANCIA ENTRE EJES DE coLueru IPWILPRINTCHRSI301ILPRINTtLPRINT 
400 4.130*IxIx*N-IxFORI-ITOIxxVI11)*TL111:NEXTI 
490 LPRINTSPC14)*CRUJIA•sSFC(91: 
3r0 GOSIA15:00eILPRINTIG03:115:10011E1>IXTPEN5Z0 
310 GOSUC53eee:GOT0490 
320 FOPIL.1707:LPRINT:NEXTJL 
332 LPRIN7CN.94f31)SPCUWALTURA DE ENTREPISOS 1/W1LPRINTCHRSI30ILLPRINTILPRINT 
543 LP-IINTS.C(521"EYTPEPISO`rLPRINT 
330 JX*)41-1:F041.7.170.7t:B(II*CLU/INEXTJTGOWS54011CIFORJL*ITOMPRINT:NEXTjL 
362 tPRINTO-11,131)SPC1141•CARGAS UNIFORMES EN LAS TRAPES ITON/WILPRINTCMR111301:LPRINT:LPRINT 
570 A*1.B*1:1x*N-11JY*NO:FORJ*ITQJX:FORI*ITOIXIAII.J1+1.111.J1INEXTI.J 
5P3 LPRINTSPC(6)*CRUJIAasSPCr7Ic 



59e GOSUB5I0MILPRINTSPC(21 •PIS0'1GOVU0550M11FI>ITTNEN41111 
600 GOS(I05311001GOT0500 
610 FORJL.11072LPRINTINEXTJL 
620 IFAE•OTMEM6911 
630 unuracHasna)spcm•cmtws CONCENTRADAS EN LOS NUDOS DEL. ULTIMO NIVEL (TON)'iLPRINTCHRS(311)1LPAINI1LPRINT 
640 A.1t11.111X.N:FORI•170110YZtI) ,ONt1)1NEKTI 
650 LPRINT'EJE DE COLUMAN'ISPC15); 
6641605US51010112LPRINTISOSU05200011FI,MMEN6Be 
67e G0SU0531100lG0TO6511 
180 FONJL»IT07:LPRINT:NEXTJL 
690 LPRINTao/sulISPC(11)*NODLLO DE ELASTICIDAD DE LAS TRABES (KG/CM2) • ILPRINTCHRSOIMILPRINT1LPRINT 
733 A.sre.1:11.14-1:JX.NO1FORJ./TOJX1FORI.ITOIX,A(1.0.ET/I.J) 1NEXTI,J 
710 LPRINTSPCI6)•CRUJIA'111PC(711 
720 30SU0510031LPRINTSPC(2)*PISO':GOSUS551110111F1)1XTNEN740 
770 BOSt/053000:B070710 
740 FORJL.17071LPRINT:NEXTJL 
750 LPR/NTC1.01001ISPC(10)'NODULO DE ELASTICIDAD DE LAS COLUMNAS (KG/012)"ILPRINTCMR8(30))LPRINDLPRINT 
760  8-110-1 'IT'Ng2T.M0-11FORJ` 110JTIFORI-olTOIT:All.n.ECII.J/ 11,EXTI..1 
773 LPRINT'EJE DE cOLUPINA•ISPC(5): 
7812 GOSU85100111LPRINT'ENTREPISO':SOBUR51.002:IFI,ITTIEND00 
790 60SL.5311010:6070770 
BOO FORJL.ITO7ILPRINT:NEXTJL 
810 LPRINTCNR11(31)SPC114/*NOMENTO DE INERCIA DE LAS TRABES 1044/":LPRINTCHRIII301:LPRINT1LPRINT 
820 
810 LPRINTSPC(1)*CRUJIA'1IPC(7); 
840 GOSU071000:LPRINTIPC12)*P180•:GOSU857030:1FI>IXTNEM060 
873 GOSM5341010160T00310 
B60 rORJL.iToT:LeRmagNEXTA. 
870 LPRINTCHRI(31)SPC(13)990MENTO DE INERCIA DE LAS COLUMNAS :014)*M.PRINTCHRO(30):LPRINT:LPRINT 
090 A.111.111FuNrJX.09-1:FoRJ.ITOJx+FORI.,ITOIxtAcl.J).C1(1.J)INEXTI.J 
89* LPRINT'EJE DE COLUMNA'UlIPC1511 
920 Go9u8510001LPRINT'ENTREPISO*:GOSU875000~1xTHEN92:9 
9:0 609u05311010160700910 
920 FORJL•ITOMPRINT:NEKTJL 
933 LPRINTCNOMI(31)SPC(2~40 DE LA CIMENTACION A NIVEL DE CADA REACCION DEL SJELO ftW,LPRINTC14M0130/LLPRINTILPRINT 
940 A.1:B*1:1X.M1FORI.ITOIX$Y2(1).SC(1)1NEXTI 
950 LPRINTSPC(I)'REACCION'iLPRINTSPC(11'DEI SUEL0'115PC19)1 
960 SOM.135:111111MLPRINT:GOSUIR57.01er/F1>IrTHEp900 
970 609J85314101GOT095e 
900 FORJL.IT07:LPRINT1NETTJL 
990 LPRINTCHRst31/SPCt21'0ANDERA OuE IDENTIF:CA EL TIPO DE NUDO: Coalku3.1.ARTICULADOWILPRINTCNR0(30);LOBRINTILINIINT 
1000 A-zre-mx-w:JxmetirowsnroJx1rogi.troutAthn.FLI:,./):NEirt.s 
1010 LPRINT'EJE DE COLUNNA"ISPC15)1 
1020 GOSUIT511100:LPRINTSPC(2/"PISU'1GOSUP551110101IFI>WHEN10411 
1030 GOSUB33000180701010 
10411 FORJL.ITOMPRINTtNEXTA. 
111+0 LPRINTCNRI(32)SPC(I1•NUMER0 DE CARGAS SOBRE**SPC(15)1 •NUMERO DE ESTRATOS DEL' 
1560 LPRINTSP~LA ESTRUCTURA DEOIDAS'1SPC(101"SUELO A CONSIDERARSE . °:NP 
1870 LPRINTSPCIWA LA REACCION DEL MIELO • ";M:FORJL.ITO811PRINT:NExTJL 
1000 LPR/NTSPC(251,ESPESOR DE LOS ESTRATOS DEL SUELO tMPILPRINTCHRIMMOLPRINT:LPRINT 
1090 LPRINTSPC(53)•ESTRATO",LPRINT 
:102 JX.MP:FORJ.ITOJX1BUIeN(J1:NEXTJ:GOSI.1054020:FORJL.1707:LPRINT,NEXTJL 
:::3 LPR/NTe(19:21:SPC:14) .9,0DUL0 DE VARIACION VOLUMETRICA EN LAS' 
TU* LPRINTSPC(131"SECCIOMED DEL SUELO CONSIDERADAS 1112/TON1'1LPRINTCHR11(3111)1LPRINTILPRINT 
1138 8.1:2.14/x.m:Jx.NP:FORJ.ITOJX:FORI*ITOIXIA(1,J).MV1I,J/sMEFTI,J 
1140 LPPINTSPC(7)'CARGA':SPC(7)t 
1150 GOSUB51000:LPRINTSPC(WESTRATO'1GOSUBS500011FDIFTHEN1170 
1160 6O9U853000160701140 
1170 FORJL.IT07:LPRINT:NEXTJL1ERASEA.B.Y2 
:leo RE:: CALCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA 



1190 RES LONGITUDES DE LAS CARGAS CE LA REACCION DEL TERRENO 
1220 1•IIVII).TL(I)/44I.A:Vt1)..TL(N -1)/4 
1210 J.0tFORIe2TOM-15TEP21./.../.1119(1/.7t1J)/21NEXTI 
1220 J.02FORIm3TON-2STEP2gJ*J.1%9(1).TLIJI/4.TL(.1..1)/41NEXTI 
1238 RES LONGITUDES Y PROFUNDIDADES ACUMULADAS 
1240 1..11LA(1)«.9(1) 
1250 FORI.2TOMSTEP211F12THENI280 
1260 2F1215-1THEN1301 
1270 1.41/1•LA(1-214.3.Y(1-2)4.56Y(1)4911-1/1GOTO1290 
1293 LA(1).LAti-1)..5.111> 
1290 NEYTI 
1300 I.S1LA111miA(1-1)....5•y(1-:).y(1) 
1310 Jt•felJ.IDFORI.3TOS-21TEP21LJ4LJ•11.1L.4L+21LA(11.LA(JL)..56Y1SL>+TL1LJ)/41NEXTI 
132e 3.1:NA(J).14(J1/2 
1332 IFNP.IT1EN1370 
1340 FOR.162TONP:SA1J)6NA6.1-114.51,N1J-1/4.5M(J)1NEKTJ 
1330 RES LONGITUDES RELATIVAS ENTRE CENTROS DE CARGAS 
2360 1.1:FORJ.1,1TOM,LR(J.1)..LA(J)iNEXTJ 
1370 FORI.2T019-1:FORJ.I.ITOM:LR(J.11*,LAG11-L6(111SEXTJ.1 
1380 REM APLICACION DE LA EXPAESION DE BOUSSINESQ 
1390 LJ*111tFORKR.37019-2STEP2ILJ.I.J+11F01111•170hR-11FORJ*ITONP1LEPLRO(R.IDITULJ.1 1/4:LI.LRIBR*1/-11.(L0/4 11SMICIKR//21N90NA1J10L.LEIG 
OSUS56,20:PE6P:L.LIIGOSUB56011110F1(1,J.KR)-AOS1<PE-P102)1NEXTJ.I.KR 
1400 FORKR•2TOPI-ISTEP2:FOR1.1TOBR-11FORJ•ITONP1LE4LROIR.D•.34Y(KRI1LI.LR1KR,I)-.3•YtKR/111C.BC11911//211111.14A(J) ,L6LE:GOSUS59911111PEPP1 
L4L11GOSUB360001F1(1*J.KR).ASSUPE-P/P2) 1NEXTJ,I,KR 
1410 FORSR.2TOM-ISTEP22F0011.KR+ITossFORJ•ITONPILEPIRtl.KR/+.5•90011iLl•LII11.KRI-.5•Y1KODISCI4C19111/2~MD (IL‘sisoguessigespeopt 
L.LTIGOSU8561100:F1(1.J.KR)•ASS111,£-P/02/11EXTJ)IsBR 
1420 I.J.19:FO*KR.37014-2STEP2:LI.LJ.i1FOII6BR•ITOPSFORJ*1TONPILE 	R(I.B011•TULJ)/AsLI6LRII.KR)-TI1LJ.411/4111CPOC1KR)/21NAPNBIJIILQLEIG 
OS1.B541091PE.PtL.•LI:GoSU05600111F161.J.SR1.A83t(PE-15)62/1NEXTJ.1 	91 
1431 FORKR•27014-2STEP2iFORJ.1TONPII.KRAL6Y00)/2011~C(KR>12INA 	NA(J):600~10001F)(1.J.KR16910111~NEWTJ.KR 
1440 LJ.WIFORKO.3TOM-25TEP2ILJALP/IWOBJ«ITOMPIIMOMIEeTLILIMAILI»WIJoWAMIC•SCIMAIi2imA.NAGII'L.LEtWeammeam.olulL.LirGAsu 
8560001F1(1.J.MR1yASS(PE+1P452))1NEXTJ.KR 
1454 KR.i:F01111.2TOP9FORJ.ITONP:LE•LAWsLI.La11)-1)111 / 111C.SCIKR)/21NA414A(J):L•LEIGOSUS56400:10E•PrL.LI1GDSUBSIGNIsF1114,KR/4,ABSWI 
-P/.2):NEXT,I.1 
1464 KROSFORI.ITOM-1 1FORJ.ITONPILE.LIIIKRIMU-LROtR.21-9(KR)1111e41C000/21146441A<J/11•LF1101111514911111MPPIL.L140SU05120911tFltioJeKR) 
.A9S(tPE-PP,2):I.ExT3,1 
1470 FOR.161TONP:I.itBR..ilL.Y1ER11BC•11C(KR)/2tH~NACJ>16011191519001F1(1.Z.KR).ABs(p62):Nuffj 

• 1482 F0111J•ITC•01101:1(R.M:L.Y(KR)il3CMIC(KR)/21HA.ILAMtGOIR1056909tF1(1•J.KR)PAOS<P•2/1NERTJ 
14e2 RES EC. 111.422 HUNDIMIENTOS DEL TERRENO 
1521 FORI.ITOM:FORXR.ITOM,S~IFOBj•sTONP 
1510 EA.9191I.J/4+11//4F111.J.101/*SA:NEXTJ 
1522 OthR.1)•SAi9C1BR1iNEXT191.11ERAGEOC.H.NA.LA.LR.MV.V 
1333 R£A (CS. III.43 Y 111.441 CAMBIO DE VARIABLES 2540 DIARDtNeWeRZUNIRU.TD(WWITVINeh) 
15511 FoRm.lsOmeFOBI.ITON:RD(I.K).11(21B1-1.200(-1301ExIl 1 
1560 FORI.170A-12TDII.90•4(2•1,2•K-1):00ExTI.K 
1570 romt.irow-1iF0AI.ITONtIMI00.402•1-1.2MOI1iXTI 
1522 FORI.ITON-IITZ(100.2121,1.2WITNEXTI,K:ERASS 
1392 RES IMPRESION DE RESULTADOS 
1600 LPRINTCMRII(31)8PC~IMPRESI ON DE RESULTADO S" 
1610 LARiNTSPC(13)***. ****** "0**,1,4. **e 	 IFORJLPITOSILBRINT1NEXTJL 
1622 LPRINTSPC1231WALORES DE INFLUENCIA•:LPRINTCHR1110):LPRINTILPRINT 
1630 A•212411IX6P11,./X.,NP0-1101 
164a irDINTSPC(76•CARW:SPC17)2160514,1~LPRIMTILPRIMI,PUMIO/EBTRATO' 
1854 FC4XmITCKX:FORJ.ITOJX1LPRINTSPC(1)1USING'02.1KtILPRINTSPC(5/1USIMG•22•1J111-PRINTSPC(4)1 
1660 rO1¢I.,0707•41IFI>IFTHENIP74.61GOT016/30 
1670 LPRINTISINWOO. ***** 1/..*IFICK4tIMLPRINTSPC(4)1 
1680 NEXTI1LPRINT:LPRIN1:hEITJ.X 
1690 /F/)/XTMEN1710 
1702 605205311001GOT01640 
1712 FORJL.IT07ILPRIRTIREXTJUERASEFI 



172e REN ASIGNACION DE COEFICIENTES A LOS NUDOS 	 • 
1730 DIMADIN.N01.AL(N.N2).ARIN.NO/rAUIN,NO/ISDIN.N0).SLIN.NObBRIN.NO/oSUININO,GL1N,NO/IGR(N.N0).MLIN/rMR(10.NL110.NWINhOSIN,NO, 
OL(N.N01.RLCN1.RRtN1 
1740 1411.14111FF131.J)40THEN1760 
1750 005U8370001 00SU958000 
1760 14N1 34 11IFFL11.J/ 40THEN1780 
1770 asuB50033:6osus591130 
17E1 I=1 1 .141411FFL(1.J/40TNEN11303 
1792 GOSVDS7393t605~410e2 

ISTS 
1820 IFN42THEN1890 
1833 J.ItFORI2TON-1:1FFL(I.J)40INEN19S9 
1840 6050857000:005e513000:606u659000 
1653 ?ExT1 
1068 J*14O:FORI.ZI(N-ItIRFLCI.J1.0TNENIBIO 
1070 609.11357200iG0Su059000rGeSv960300 
1990 145XTZ 
I9/0 IFNG42TNENI963 
1000 I.I:FoR.1.270"11-1:1FRLII,J).OTHEN1920 
1910 60E1E1572120100S1TI5E10101GOSV160200 
1920 NEXTJ 
1933 I4NrFORJ42TO-14:1FFL(1.J)40TNEN1950 
1940 .W.ISLIE138P121G.Ya.1B3901,01GOSU0613000 
1950 NEXTJ 
1960 IFN.2TNEN2020 
1970 1F14.2rkEN20:-.0 
1960 FORJ-2TON4-1:FOR1=2TON-ltIFFLO,J1.0TmEN2C00 
1990 605US570001GOSL/BS080111605U8592001GOSU86100111 
2000 NErTI.J 
2010 R£n RIGIDECES DE TRABES Y COLUMNAS Y DE MUDO 
20:0 DIPICktN.N1-1,1110itNoN01•TX1N-1,N01 
2032 FORJ.ITOMI:FoRI.Frem-ivil(11,J).(ETcl.J).71(I.J).16-7),TLIWINEXTI.J 
re.c FoRi.:ToNsFORJ.ITON0-11N(1.J1.16Cti,J).C111/DitE-71/CL(J11NEXTJ.1 
235e ERASECI.EC.ETITI 
2062 1..liJ41/NN11.J)4A1411.J/ 11TX11.J/ 4A1111.J/*CK(1.J) 
2370 1.W.I.ithmeI.31.MAI.J1,1iNti-I.j).AU(14).Cmt1.3) 
20`93 	 1,31•0,,i 1.3 -1)"01(1.3.1.1n<2.J) 
2392 iNt.P.NG.I.NtI.JD.AL(I.31•7'*;:ii -I.JI.A.DtI.J1•01“...? -I 
:lee /F14.2THEN2130 
2110 J411F001142TON-1.KN1I.J/4AL11.31 4TMI-1.J1+AR11..114/K11.D4AU(1.J)14Ch(14)1NEXTI 
2120 J4/40:P09/42TON-11KNtIeJ)4AL<I.J1•TX11-1.J>4ANI.J1eNtI.J/4AD(1,1)*Cht1.J-11111EXTI 
2130 IFN042TNEN2160 
2140 I41iFi.9J 42TONO-IINN(/.J).A14(I.J>4T.(11.J)IAUtI.J14CX(1.434A2tI.J14CX(1.3-111NEXTJ 
2150 14N2FOR142T0/40-11KN1I.J/.4111.J1,4 Th(1-1.D.A11(1,J)•Chti,J-i).Avti,Ji•extIentmExT.1 
2160 1FN.2TmE42200 
2170 IFN0•2THEN2200 
2180 FORJ42TONC-11FOR142TON-1:KNO.J14AL(1.J)4TK(1-1.D*ARII.J/ 4TMI.J/4AD(1.J/ 4CMCI.J-114AUtI.J1•CNII.J/1NEXTI.J 
2190 AEM CC. 111.161 SUMA DE MOMENTOS EN EL NUDO 1,1 
220e 1AW4N4110434N -2 
2210 DImZaW.D(N.WW).f(N,N9.1.411,RlN,W171,TIN.WW1 
2.220 91m 1.! Y J.1 
zne :1-11.11.1y-01145m:3.e 
2:42 	 e 
2.21B F12.1.1).Eg(1,1).TM1,11 
2253 F,1.2»:).tv(!..t,•CK(1.1) 
2270 0(2.1).(-6.Ga(f.1).ixti.1)1/1L(1) 
2280 D(2.1/.16469(1.1)..TX11.111/TUI) 
:2:3 R(1.1).(-670RRIDGITL(1)12)1/307: 
2320 R<2.11.t-13.nRtI1.(TL(1)12)1P3072 



2210 Tt1.1/.1.-11.NR(1).17L11/12))/192 
22211 C(1),I-ODII.~1.114ITL(1/.21//12 
2330 REm 	I VAPIANDO DE 2 A N-1 
2340 IFN-2.5THEN2522  
2352 FOR1.2TON-1 
2360 /FFL(1.1).0THEN2500  
2370 F11-1.1111).2L11.1:4TK(1-1.11 
2220 FII.1.1).24KN(1.11 
2300 F(1.1.1.1)..8R11.1)4TKIIII )  

2402 f:I.2.1:.20(1.11601¡1,1)  
241C Di1-1.1).-1.9,(1.0.7E:1-1.1)17Lf1-1: 
2420 WI.15.6.(:GL:111).TKII-1.1)/TL:1-1//-1GRII.1)..TKOIMIL(1111 
2433 D1141. 11.64GR11.1/47X(1: 1) 'TL:1 I 
2440 R:1-I. 1 :.13.ML: 1 :.ITL:1-1) ,2)/2272  
2450 RO. 12.674:RL: 2/.17LO-1:22)-RP:11.UL: 1/22/1/3072 
2460 RIP.1.1).-135MRIIWTLII/12:/3272 
2470 T:1-1117.11.NLID.ITLII-11f21/192  

2452 2tIais-114NRW.:TL(11 f2),192  
2490 CCII.COLt1.17.9(1-1./i4:74(1-1)1.2)-0011,1~1I.IMIL(1/12,1/t2 
2502 NEXTI 
2510 REM D.N Y ./.1 
2520 IFFUN.11.0THEN2532  
2530 F(N-1.1*N1.8LIN.1)4TNIN-1.1) 
2540 F(N.I.N).2.mm(m,1) 
2552 FIN.2.61/41~.1).CRINTI/ 
2560 D:6,1.N1.-6.GUN.11.TRIN-1.11/TLIN-1) 
2570Dahm.6.G1.(bli11*TK(N-1,1)/TUN-11  
2580 RINI.W.13.ML(N).(TLIN-1/92)./3072 
2592 R(NeN/..670LINWWW.1)92//3072  
2620 7:14.-11N).11eNLINWTUN-1)+21,192  
2613 CiN).OL:N.1)4N(N-1.1).(TLIN-1)12)/12 
2623 PEM EC. 111.18: SUMA DE MOMENTOS EN EL NUDO 1.J 
2530 IFN01-2.0THEN2883  
2.840 REM 1.1. J VARIANDO DE 2 A NO-1 
2650 F06.1.2TONO-1 
2662 IFFL211.17.0THEN2750  
2572 K.1:-1)4N.1 
:532 F(19.1.1()02•KN(1,3)  
26=0(2.J..).9OI.J/.471.;(1.J1  

2700 Fti.J-100-ntl.(11.3-11 
27:0 F11.3..i.A1.VVII,S)ICw t hil,  

D1100.-6~t1.Js./K(14),Tut)  
:722 D(200-b•GR11.7).Txcia),W1) 
2740 tiw).1-W(I.D.WI.JY•tTLIII.2)1/12 
2750 NEXTJ 
2762 REM 1.N. J VARIANDO DE 2 A NO-1 
2770 r0/1.1.270:41-1 
:7E2 IFIL:N.J1.0THEN2870 
2790 41.fJ-32.N.N 
:Rze FIN-/.J.KT.EL:N.JI.TN1N-1.01 
2.310 rIN•joo.2eNNt/1.J1 
2520 r(N,J-100vET(N,J),,CM(N.J-11 
ZA3a liN.J.t.00.PUIN.J).[K(N.J) 
,940 :414,-!.v,..-6.GuN.J34.TKIN-1,J)/TLAN-2) 
5950 ell1•k1o6•atrb,1+41-ktpi-1,3,,TUN-11 
2e80 1:(10-10L(N.J1.111N-1.J).01.(N-12,2»t12 
2973 NEXTJ 
"2900 IFN-2.0THE02e0 
2e90 REm japn.  2 VARIA:0.Y DE 2 A N-1 

2900 FORI.:TO1-1 



2910 IFFLII~OTHEN3010 
2920 K.INO-11•)/.1 
2930 F11-1.,40,10.0L(1,N0)9711(1-11CID 
2940 FlIoN4110.20.WHI.N9/ 
2950 Fl14leN001/*BR(IoNOWNII,N01 
2960 FOIN9-1,10.20119~4.CNO.14.1/ 
2970 V(1-2.10A-6.Gu1.Nal1.TKCI-I.N1MMI-10 
2980 21100.6.1(CL(ItN0).TK11-1.90)/TL(1-1)/-(22(1.141).TKII~TLAI)), 
2990 211.1.10.6.0111.~K( 1.N0)/%01 
3330 C(10.110(.11192/.14(1.-1.40),ITL(2.-1)f2,/-10011,11~1eN01~1 / 42////12 
3312 NEXT' 
3020 IF 	THEN 3223 
3030 REM 1 VARIP.U.W. DE 2 A N-1 Y J DE 2 A N4-1 
3040 FOR J.2 TO NO-1 
3230 FOP IA2 TO N-1 
3382 1F FLUxJ7.0 THEN 3170 
2070 Km(J-1)•N.1 
3000 F(1-1,11h)=EL(1.D.TN(1-1.i) 
2292 F(11.2.( 1 =2.XWI.J! 
3193 F11.1...111).2P11.17.7K11,J) 
31:0 F(1,7-/.10.00(1.J1.0(f1.J-1) 
3120 Ftlo.J.1thi*BUCI.J/1,0112,J) 
3132 011-1.10.-6.9-11,11.7K11-1.P/TLI1-1/ 
3140 Dt1.10.6.1(GL11.J1.TH11-1,.///TLII-1),-(GR1I11).TKIIIJUTL(11)/ 
3152 DI1.1•10.6sER(1,1).THIIID/TLII/ 
3162 CIK).1(OLII..~(1-1,J)9(TL(1-11f2)/-tODIII~I.J/*ITL(1)12/1)/72 
3173 IIEKTI 
3302 NEXTJ 
3190 Mi 1.1 Y J.199 
3720 IFFL(1,142).2THEN3290 
3210 K=fNO-11.N.1 
32:0 1.11.14991<1.2~1~ 
3232 F(2.NO.M.CRIIINOteTKIIIN01 
32.0 F1I.N4-1.10.20(1.710).CM11,N0-11 
3253 21100.-6.2011.N4/0TF11.~TLX1> 
3263 212.10.6.GP(1,N0).TH11.N9//TL(11 
3270 C110.-013(1•N4).411.N.D.1TL11)f2//12 
3:20 REN 1.N J•NO 
3292 IFFL1N,NI)*OTHEN3400 
3323 9...(Nx1-1).N.N 
1310 FIN-1.N9oH 1=8L/N~h1N-1.141 
3322 F1N,N000.2.SN((I.N21 
3333 Fmml-1.11)=E1W1.101).0cfn,14-11 
3380 DIN-1.M.-6.GUNINODITK1N-.1*NO/fTLIN-11 
3.200 21X100.6.3(N.N91.TK(N-1.110/TVN-10 
336.2 C110.01.1111~(N-11N21.1TL3N-13,2//12 
3370 EPASEKN 
3353 RE4 EC. V.111.22X ERVILIPRIO DE FUERZA CORTANTE EN LA CRUJIA 1 
3392 REM 2.1 Y J VARIANDO DE 1 ANO 
3422 K.N.412 
34:0 5,-.2:54.01K.1'..1 
24.:3 FOFJ*1TON0 
34:z F,:.J.N)*(z.A11/1,11.BL12•J)).TK(1,11 

3.t2 51.&51,..fal11.j“.Gi(2,1)).TX111J/ 
3+6.0 5w.g.1,1/,,u:.J!-<,D(1.J‘-6),61»u31.3) 
3470 NEXTJ 
3483 311.S1.-8.51“Tul3 
34F11 21:00,b.2KiTt.t11 
3730 P11.40.-«TL,1,0:1.1.1..7.2R113-13011.121+hr21>/3073 



3510 Rf2•K).-t(TL(1)f2)•(96+13•MR11)-67•RL(2)))/3072 
3520 TlI,K)»-ttTLti,f2)*(49411•NR(1)-110,NL(2)))/192 
3530 CIK).(TL111f2)•5N/2-TL(1)•PUf11 
3540 REM EC. V.III.21I EOUIL/PRIO DE FUERZA CORTANTE EN LA CRUJIA 1 
3550 REM I VARIANDO DE 2 A N-I J DE 1 A NO 
3563 TFN•27HEN3808 
3570 POR1427ON-1 
35E0 5h•O:SU.0:5L•ON..•h•1 
2592 FOFJ.ITONQ 
3622 Fil.j.kl.c2.AncI.J)4BLID.I...11>4.TMI.J, 
3810 r<:41.5.s34(2..ALII41.J)40RII.J/14TM(I.J> 
36:0 5,-..54..tGR(1.J)+GLf141.J))10TN(1,J ,  
3630 5,4.5141(t0LiI.1.3)-0011.J)-61/61•W/1.11 
3640 NEXT.' 
3650 FORhCmITO1-1:50.0:FORJ.ITONWSO.SOWthC,PiNEYTJ:SL4TLthC)950•EL:TO<C.m).-TL(I).TL(NC)/21NEXTKC 
3660 EF.0:FORMC*IT01:514,5P.PWISOINEX1Yr. 
3670 coo4f(11111,2145W/2)-TL(114SL-,IL(I)4SP 
3610 IFI.27MEM3700 
3590 PORI.C.210I-11RIM,K/P-TLID•iTLWC-1/*TL(KC)//4 1 NEYTMC 
3723 DCIIK/.-6•Eh/TLft/ 
37ID DII41.111461.51</TLI11 
3720 R(1•K)•-TL(1)•TL(I1/4 
3730 RIIIK>+-(17L(I-1).7L(1 1 /4 /.(tT11I/1214(6001Rfl,-13.mul.1).672),3on.)) 
3742 R(141.814-tTLCI).21•1964134MR(1)-670RUI41/1/3072 
3750 T(11104-17L<1111214,1404.11*NR111-11•NL(1411//192 
3760 NEXT! 
3773 REM DESPLAZAMIENTO Vil EN LA CIMENTACION A LA MITAD DE LA CRUJA 
3700 DIMZCN.VW) 
3790 REM J.! E I VARIANDO DE 1 A N-I 
3000 FORI•1TON-1 
3810 IFFL(1•1+1)•OTHEN39SD 
3920 /FFUI.1/40THEN40130 
3810 REM EC. 111.2S: TRABE CON APOYOS CONTINUOS 
3240 KA11.1 
3850 FII.I,K)+Thfl•i) 
3260 p(7.1.1.1:v.-Nti.i) 
3970 DII4Kb4-047KtIr1)/TLII) 
3220 004/.10m-E~I.1)/TL(II 
3890 ZlI.K)•16•TK(1,1)/TL(I) 
3902 Rt1,K1•TLf11+2'256 
3910 RII41.E/.TLI111.2,256 
3923 T1I.K)•13•(TLf1>f21/384 
3935 c(A).w(himucI),2)/24 
3940 G0T04222 
3950 IFFu1.1).0THEN4200 
3960 PEM EC. 	III.32I APOYO I CONTINUO E 141 ARTICULADO 
3970 K•K+3 
3900 
399E Dt1,K)*-22•TK(I.1)/TL(II 
4320 Dll•I.K1•-1L•TK<I,11/TLIII 
4010 
4322e PtI.K).37•(TL<r)r21/3072 
4033 P(141.K1.91•/TLi1)12)l3072 
404? 7(1./04TLill42/2 
1252 Cfk1•1(1 ?.ir•tTL(11+21/6 
.3é2 
4072 REM EC. 11/.36: APOYO I ARTICUIADO E I.1 CONTINUO 
4090 K•K+1 
4090 Ft1.140.T1,(I.11 
4120 FII+l.1.K1•TKUI.1)19 



4110 DII.K/4-17•TM(1.1>ITU11/4 
4120 0114.11104TK(1:1)/TL(11/4 
4130 VI:10 444TR11,1)/TL(1) 
4142 Rt1:K14-590(TL11)12//0192 
4150 R(141004-5*(TLII)f2//13192 
4160 T(1110.-5*(7L(1/12)/384 
4170 C(104-14:1,114(TL11142)/413 
41E0 00704290 
4190 PEM EC. 111.301 TRABE CON APOYOS ARTICULADOS 
4200 K.1i.1 
4210 F(1:1:h14TPII:1) 
4220 DiI.K14-44Th(1,i),TL(11 
4230 7.12.#41444Tsti,i)/Tui) 
4240 RII.h14-13•ITL:11,2//1526 
4250 Rtr.1.104-(TL11:1:20/384 
4262 70004-1141TUI1121i1538 
4270 c004-w(1.1)4:7L(11421/32 
4282 NEXTI 
4290 REM EC. V.III.39: EevILIEIRIO DE FUERZAS VERTICALES 
4200 K411.1 
4310 17(1.104TL:11:D(N.N)47L(N-1) 
4320 IFN42THEN4340 
4330 FOR1.2TON-1:R(10)4IL11-114.71.11/0.EXTi 
4340 FOR141TON-11711:K14247L(111MEXTI 
4350 SD40:FOR141TON-1:8W~FORJ4ITONO:5144541;W:1:J)INEXTJ:SD4TL(1)..SW~NEXTI:SP4111FORI4ITON:SP4B~WtptNEXTI:C00441.(9041111 
4360 REM EC. AUXILIAR DE EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN LAS VIGAS CONJUGADAS DE LA CIMENTACION 
4370 FORIPITC1N-1 
43E0 IFFU1,1141THEN4600 
4390 IFFL(141.1)40T1 144520 
4400 REM CC. 111.44: APOYO I ARTICULADO E 1.1 CONTINUO 
4410 K4K41 
4420 F(I.1.1)47M11.1) 
4430 F(141:1004.5•TX(1,1/ 
4440 Dcloo4-3.1x(1.1)/Tul) 
4450 0:141:10=347K11:1)/TL11/ 
4443 RC/IK)4-57*(TUIVI2)/6144 
4473 RtI41:104-13*(71.(1)421/6144 
4492 T(I:10 4 -11 4 1TL(1)92//384 
4490 C004-k(1.11.1ILII)t2Ii24 
4522 GOT046:2 
4510 REM EC. 111.45: Ameos APOYOS ARTICULADOS 
4520 M.K41 
4532 F(leiTY14TK(1/1) 
4540 D(1•104-2.01(12o1)/TL(2) 
4552 121141004247X11:1)/TL(1) 
4560 R11:111.-49*(TLII1I21/3372 
4570 0(I41,m)4-314 tTL(I)12>/3072 
4533 7(10.0.-11.:71.:1/.2)/192 
45916 CIN/P-w:1.17etTLII/421 /12 
4600 NEXTUEPASECL.PW 
4610 PEP: E'JSTITUCIDN DEL SISTEMA DE ECUACIONES DEL CALCULO DE MVUDIMIEUTOS. EN EL GUE RESULTA DE APLICAR EL PET000 DE RIGIDECES 
46:2 nT..‹tr440'..1P7NT:FORD.ITONIFORPC4ITeJN-I 
4422 51=n:11.01C1401PC.K14R2(1.KC14201C.10 
4440 9:1..04R(1.1..:451:NEXTVC 
4650 SI4RDtt:N)eD:N.N1 
46.60 RcI:lompt 	•S1 :NEITI 
4670 FOR141TON-11FORNCmITON-1 
4600 S2470:10.(CleDINC:10:42(1:KC) 41(NC.K) 
4690 TII.N14TII0o452:::ExTw.0 

5:=Tofi.w.D(ri,11 



47:0 T(1,*.1*T114,0452 
4720 NEXTI)MIERASED)2 
4730 REO CONTUOR DE ECUACIOMES PIM) Y EANDEPA FU) PARA IDENTIFICAR NUDOS 
4740 DIMP~.FG(14~ 
4750 AC*01FONJ*1TONOFORI*ITONIK*0-1~414IFFLII)J,*0TMEN4770 
4760 GOTC,4780 
4,73 AC*AC41 
4700 P(1,1*4-AC:NETTI)J 
4790 K40:FoR2.11~FORI*ITONIK.K•11FG(K)*FLII.J):NEYTI4J 
4.902 *£m Ro9m42104 CE LA MATRIZ A Y DEL VECTOR P 
48:0 14~.-7-80 

Dr.AIWA.'1A.1 , .0tWAI 
4933 F.512.r..i/e~ 
4940 14TGx4)*OTHEN4860 
4850 GOSOP610324GOSO862000rGOSU862000:G050864020 
4860 NEXT K 
4.370 FOI/K*N4N/41TONT 
4990 Prm)4N-AC 
4990G0505110071G95,_512002:GOSUP130001WSUP640001NEXTMERASEC.F.P.R,T 
4000 *Cm Im*RESiON DE RESULTADOS 
4910 LP9/NTC449-4(311SPC‘221'MATP12 DE COEFIC/ENTEW:LPRINTC1015130)4LPRINDLPRINT 
4902 .44i :24: : / x*JA404:1-2 434»114 
4920 LFRINTSPC(51"COLUmNA*15PC(7): 
4940 GOSU851000 
4950 LPRINTSPC(WRENGLOW 
4960 FORJ*1TOJX 
4970 LPRINTS*C13/ 4;.S1),W***),4:4LPRIMTSPC:911 
4980 FOR14870744 
4990 IFIYIXTHENI*744:GOT05010 
5000 LPRINTUSING'00.0414110fttf*IA(J.I)11LPRINTSPC(41: 
5010 )EXTI4LFRINT:LPRINT)NETTJ 
500 IFI'IxTmEN50,0 
5030 GOS0853000)SoT04930 
5340 FORJ1.4)1T0741PRINT1NEXTJL 
5050 LPRINTC)4941011SPC(17)WECTOR DE TERM1NOS INDEPENDIENTES*M.PRINTCHR$00)1LPRINT:LPRINT 
5040 LPRINTSPC15514 9ENGLOWILPRINT 
5070 JX*WA 4GOSU834020:XORJL*ITO7:LPRINT 4NEXTJL 
5083 RE'( SCUICION zek SISTEMA DE Ea/ACIONES AX*8 Km GAUSS-JORDAN 
5290 1241:4,j1.4j4,24.,:cc,4141TNYtA(1.21114S(11114E7T1 
5120. FO94-1T0I4 
5110 L*4‘)IFL*Ix97o5i.52 
5122 FORi**4110II 
500 1FA85OML,K4F5tA11,k)ITHEN L*1 
5140 NEXT: 
5150 IFL4kW7Z5170 
5112 FO0J*17D2X4AX*Aft.J144(1,J)4~../11A(11../)*AX4NETTJ 
5:70 Ix444.),4*21141/05220 
sjaly ,,D.9.4.441:',./2:4,x..1)4A(N,JlíAIKOOMEXTJIAIK.10•1 
5192 F4P1417011 
5222 1FI**GOT5220 
52:0 F.:91**.4110.1):A(1,J)*4(1.J1-41100,44(g.J1)NEXTJ4A(14h)..0 
5:20 t.EXT: 
5:12 NET'. 
:42 Pr-  :--JmezIl',1 re ,,r-s,.-..TADos 

521,3 	 SOLUCION IDOPLEGIROS EN RADIANES Y REACCIONES EN TON/MU'ILPRINTCHRIO01ILFRINT1LPRINT 
5..60 :),Z:jt*J.¿,4:4N:ROIJ•ITON-14J0*J0*ItIFFGIJ)*OTMEN5280 

•51/0/.• t4W0.../10:601•152‹,  
5170 LPRINTsPcc27i.ueLEGIRO EN EL NUDO t•IUSINWOVIJI:LPRINT'. 11 •tsPc122);». FIC•sUSINWOO'sJi:LPRINP. 1) 	.sUSING915.11011 

5:221  LPRIN:Sx*C271-E*.,PLEG:9,) EN EL 10.::,0 ( 41USI)WWW:1LPRINT*, 1) DEREC144•:SPC(13)1** FIf 1 1USING'11411014LPRINT*. 1) Den . '$U52,41' 
'09. 	 14.:AW,JY' 



5290 LPRINT:NEXTJ 
5200 IFPGIN)=OTHEN5320 
53I0 JO=J041:LPRINISPE:271 100BIEGIRO EN EL NUDO (.1USINS'11111 :NIILPRINP. 1) 1 $SPC:20/11 = Fi(•tUSIRWevyNI:LPRINr, I) 
WOR. ****** ttf*:AfJO.JX , :LPRINT 
5320 FORJE1=2TON9:FORJ=ITON:IFEL(J:JB)=0TMEN5340 
5330 JO=J0.1:1PRINTSPC:29 1DOBLEGIRO EN EL NUDO f'1USING'110•7.11 1LPRINT•:'(USING~:JB::LPRINT1 ) •ISPO2e11' FiVmSING9WIJIILPR 
INT 1 .':USING~:J0::LPRINT1 ) »susibiw(1w. 	1 :AIJO,JX):LPRINT 
5342 NEJETJ.:e 
3350 FORJ=14:,N 
5260 LPRINISPC:271'PEACCION DEL TERRENO BAJO EL EJE DE COLUMNA 1•:USINS'IWIJ:ILPRINT') • R VILIMIWWWI(LPRINV) 
u:51 ex. 	:ti / 1 :AWV.J.J: I :LPR /NT 
5370 IFJ=NTHEN5390 
5390 LPRINTSPC:27/*REACCION DEL TERRENO BAJO LA CRUJIA («IUSING•ex 1 :J::LPRINT1,1 ISPC:941*. T (1 :USING°01rtjitLpR/NT1 ) 
ING'pe. 	 1 1AGIO.N4J,J111:LPRINT 
5390 NEXTJ:FORJL=1707:LPPINT:NEXTJL:ERASEFG 
5420 REM DESGLOSAMIENTO DEL VECTOR SOLUCION 
5410 DImDE(10.6517.!t9).RSIN!:TS(N).35(N) 
5422 JI=JA.24N:J=0:K, AI=J0417010.N:J=J41:RSIJ)=AihJ1 ):NE<TI 
5430 J.0:FORI=J041:41Mr,.7,r4-1:3.:.1,75(2),4q.jX):NEX7I 
5440 jx.JA42.N:JL=1:FORI=17(.1.1-1:GE:I.JL)=A(1.3~.EXTI:IFFLIN,11=0THEN5460 
5450 GSCN.JLI=A(N.JX):J=N:51.705470 
5460 J=N-I 
5470 JL=JL41:1rj:_ , W,THEN5550 
5490 X0R1=1 ,'ON:IPrLí1.31.:=OTNEN5510 
5490 J=J=I 
5500 GE(1.J11=AtJ.Jx/xIRJO=JTHEN5550 
5513 NExTI 
55:Z GOT05470 
5530 ERASEA.B 
5.340 REM CALCULO DE mvmDimIENTOS 
550 Jt-z:peRJ.170mIDI-0T0.:.0 

55,0 FCRI=ITM:DI=RD(I.J)=RS:1140i:NExTI 
5570 F,:'111=ITON-1,D2.TD(1,Jt•TS41).D2INExT1 
55er JL=JL41:DSLYLP.IDI.D2>Q100:NEX/J 
5593 j1.0:FORJ=ITON-1:Z1=0:22=0 
5600 FOR1=170"4::1=RZ<I•J›•Rs(i)•21 1 11/4EYTT 
5SIO F091=170N-:::2=T2:/.J1=TS(1)472:mExxx 
5620JL=JL=1:2S:jL ,4:3:432).10.0:NE1. 7.7 
5933 E9MIEIZ.RIITD:T2 
5940. CE;  ImIrESION DE RESULTAD C9 
5650 LPR'rf7:34~21/SPC(251•MONDIm:ENWS t0,1:L:RINICWRS1321:LPRINT:IPRINT 
5992 FC1J=ITILN 
5970 LPRINTEPC:715/'Huu2/M/ENTO BAJO EL EJE DE COL.1~ 	 = O VIUSING11101 0::LPRINT1 ) • •ILISING111110.1firi 
ESIJ):LPRINT 
5690 /PJ=NINEN5700 
5690 LPRINISPC(35)1MUNDIMIENTO BAJO EL CENTRO DE LA CRUJIA t'IUSING10•1 :JIILPRINT1 ) = Z ( 1 1uSING10101 :JixLPRINT') = 
iSiJI:LPRINT 
5700 NExTJ:FORJL=ITO7xLPRINTiNEXTJL 
5710 FO;J=ITON:DS:J1=DS(J)/100:NEXTJ 
5720 FJ=ITON-1:1S(J)=25:31/100:NEXTJ 
5722 PEM  ECuAmmES 	III.10. tri.11 Y 211.12: MOME14TOS DE NUDO SOBRE BARRA 
5"ae rimpl.puu.Nr:).pPtrhul,,PU(u.nc).51<n,::) 
-53 ET*::=1:=CRJ=ITOND:F,)41=ITON-1:1FFL(I.J)=OTNEN5770 

5'.11 77, 2-:1=-CD:I.J14W(I.J)4(TL:1).21/12.S10)*(67eRR(1)4RE:11*(TL(1)12):3072•131MR(1)*PSII•IMTL(1)f21/3072.11:1NRCIP/TS(I1etTL(I 
' 12 '192-2•41:i.J:4710/.JI*351/.JI-BR(I.J)4TN(/.JleGS(141:J)=64GR(I:JleTB(1.JbeDS(WTL(I1-6=GR(I.J)=TN(I.J1eDSCI=I)/TL:I4 

, 5772 EYTI 
5700 rOR:=ZTC,::/F-FilI,J)=2THEN5810 
5790 FL(I.J1=-1.J)4i1(1-1.J1e(TL(1-1)12):12-SI(J).(67•RUI)OIStI1•ITL(1-1112),3072413•MI.:DeRS11-IIstTL(I-1)f2)/31172.111,NLIIHITSCI 



581D mExTS.J 
5920 ROR74 1TOMIFORJ.ITOW1-1:IFFLO.D•OTMENSB40 
5930 RV(h.P 4-24AU(1,J)sCw.(1414G511,J)-2WI/J1•Ehtir.1)*SS(1.J41) 
5540 NEYT: 
5650 F0112.2TON4:IFFL11,J)=0TMEN56170 
tae.ey 0011,7).-24A0(t,J)40m[i..1-1)44511../›-PD11,7).EM(I.J-1)•SS(I.J-1) 
nE'r 
laez SRASEAD.ALIAR,AU,BD.SLtES,BViCK.FLiaoSRIMIAMR,NLoNRIODIOL.SUSINTIItTL,N 
5B9C REM IMPRESION DE RESULTADOS 

91.13 LRPINTC4R1,(31)SPE1151•MO1 NTOS DE MUDO SOBRE BARRA (TON•M)•:LPRINTOMM(30)1LPRINTSPC(33/*(CONVENCIONI POSITIVOS EN EL ~TIDO 
I£ LAS mA%E:ILLAS DEL RELQW:L9RINTL9RINT 
59Ic ...pp:nrsPc10)•ToAer:sPc<13).morttno EN SU EXTREM1*ISPCt23)*COLUMNA'tSPC(I4)*MOMENTO EN SU EXTREMO* 
5920 LPRINTSRetZ3,* IIOWEADO'ISPC1131*DERECN4''SPC(36)*INFERIOR**SPC(13)*SVPERIOR'1.PRINT 
5930 A*(N-1).NO:PmNe(14-1)117.202.0:11.0, I2.0:31..01J2.1 
5940 .71 4J141:60T05960 
5950 JZ.X241:60T5990 
5950 11.1141:IFIt4mTmEN11.0160705940 
1,970 12./7.1:IFWATHEM5050 
swyr LPPINTSPC(t):V514~:11$N.PRINT*9*:USING*000*:JImPRjNTspC(9)tuSING*00, 	'IPR(111.11WILPSINTSPC(9);USINS411.044110ftft 

5992 1212.IIIFI2,NTHENI2.0IGOT65950 
6:Z3 J2..12•111F.7: BTHEM6093 
5013 L9PINTSRC<I53: 
5020 LRRINTuS/NI*Av:12::LRRINT., • :USING~02t:LPRINTSfE1911USING*40. 000000 ftrtpu(I2in)::LPRINTSPC(911VSING9ISAMMMMOWI*MNI2 
.J2.1)$LPRINT 
6030 GOT05960 
6040 .704E141 
6050 12.1241:IFINTNENIZ.0:600.5040 
6060 JZ.J1.12I.JI`911(016122 
6070 LPRINTsPc(74):GeT06220 
been 
6092 11.11.1:IF/I.NTHEN/1.0IGOTO6C80 
6103 II=I2.1:IFIV,ATHEN6120 
6:1C LPRINT:LPRINTIWTOS9SC 
6120 LPRINT:LPRINTD4R$112),LPRINTCHRS1121 
9999 REM DATOS 
IICCO ZLS/ENT 
SCCCO REM St,S9JTINAS 
tiCCO RE"  :mol:UNE W. DE C,,LIJMNA 
5I010 FORI.E.T07,A 
51022 IRPIXTYINI.74AzGOTOC10,0 
51030 LPRINT15:14• 1141.:TiaLPP:NTSPC1141e 
31043 NEXTIIL0RINT:RETVRN 
5=00 REM IMPlImE MAGNITUDES EN UN SOLO NIVEL 
5:210 LAR/Nisoc(:4) 
5=0 FI.Ti*ETO'fA 
52330 IFI:rtNEN1.7.41C01052053 
520 o -en:uusln.wes. 	•:viiinst.PRINTSPCMi 
52C5C NETTZ:LP6INTeLPRINTgRETURM 
531C3 REM 1NCREM£NTA A Y El 
53010 A.A4 i:5=247:LPRINT:LPRINT:PETuRN 

4320 ;En TMPRimE nO. DE PENGLON Y MAGNITUD PARA ARREGLO UNIDIMENS,ONAL 
5.0:2 cc.RJ.Ir0juLRRINTSPCz551;USINWIR• rJ;:LPRINTSPC1IWILPRINTUSINWIPO.11 ***** ft."1BIJ):LPRINTINEXTJIRETURN 

:• :4E NO. DE FrNGLON V BLOOM DE DATOS 

55022 1F9INTEPC(3` ,US1,4.1.,1-:jt:LAR/OTSPC(9): 
15032 FORI=ST07.4 
55042 IFI*ITThEN1.7•A:SOT055060 
55050 L9RINTUSINS.oe, 	 
55060 /.1.Y.TItLPRíNT:LRP/NT:1;EYIJ:RETURr, 



stroa AEM EC. III.421 EtPRESION VE etwasmcnü 
513110 vIA8C.D.L.2.mA.D:...Z.SGR(V1):VD.BC.D.Lf2AVAAD.BC.L.HA:VD.PC.::.L.D.2.44AtZW6wATNA15~2)/IFIA.2AVI-V3))11EV6>..19THENUO3C 
56320 
56222 P.C.278579.(MV4.U.://(HA.201.V3, ).(V5M/11/0 6)1RETURN 
57200 REM Num 1.4 CONTINUO, COEFS. PARA EL NUCO 1.1.4 
57210 IFFL(1-1.4)=1THEN57240 
57222 AR11.2)=.75:6R(1.:11.01GRII,J1..510D'11JI*1.5iIFJ:1THEN57260 
57030 1411/»147/ 13AAMR(11.93,261NRII ,=1.5:5ATO572t2 
5734/5 AR(/..7)=2:ªp(1,j).11GR11.41A1AOD(1.4)A1:1FTHEN57060 
57252 PR(11.1:m2 1)-11NR.1/.1 
570t2 RETURN 
52222 REM AP:O9 1.J CO1T11.9.:.. COCES. PARA EL. NUD5 1,4.1 
5E312 IFFLSI.J.11A1THEN50240 
5E223 Au(1.41..75:Pu(1.4).0 
52230 GOTO5F052 
5.9240 AU(/.4)A1r130:1I.41.1 
52252 RETURN 
5.222 PD. uvDO 1,J c.:1171rzn.J. COEFS. PARA EL 11,-,1» 1-1.J 
59212 IFFL(1-1.J'91THEfl59344 
5QC:2 A.:_11.3,A.75:211)1J).21GL11.4)...51Ci11.41.1.511RJITHEN5060 
5n13 FAL<I/A1A7/12AAML111.03,26ANL111.1.5AGOTO590612 
592.42 AL ( 1.4)=1:BLAI.J>,1 1GL(1.41 A110141.41.1:1F4`11'1E1159060 
5925C Ri..1).1:11117.11NL11/..1 
5R2.53 RETURN 
&ZOCO 4E9 UUDO 1.3 CoNT1NUO. COEFS. PAPA EL 	1.4-1 

IFFLA1.4-11.:TPEA6ee30 
60222 A3(I.4)..751P3(1,4141GOTO60042 
A3233 AD1 /1 41.1:ED11.4)A1 
A,2.240 RETLARN 
have clEm ARPEGIO COEFS. PE LOS GIROS 
el212 
tIne tFFG(N, .2THEMbIC4L.  
b121,2 
61214 roo.m.:TouvFou.:ToN:IFFL(J.:2).2TmEnbiebe 
licse 
t'eta NE1TJ.J?:RETURN 
6Dpee RE?. ARRECLO C,.EFS. DE 
e:9,1C RORJ=ITONIA(P.....JA.J1ARIJ.K)INEXTJARETURN 
A,7022 Y,r  ARFSGLO C.:.ERS. DE T 
11221CF';z<IC.14-::A(P.b).4A.N.D.T1J., IANE.TJAPETUPn 
.11422C FE.* AA.RECt•-. TERMIN0S INCEPENDIUNTES 



LISTADO PARA LA CORRIDA DEL PROBLEMA 1. 



u_N.A.m..-FACULTAD DE INGENIERIA 

TEs/s pRoPEs/oNAL, INGENxeRo czyIL. SALVADOR ALVAREZ GOMEZ 
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA CON LA PRESENCIA 

DE NUDOS ARTICULADOS 
PROGRAMA DE COMPUTADORA EN LENGUAJE BASIC 



/MPRESION O E CATOS 

NUMERO DE EJES DE COLUMPIAS ... 4 	NUMERO DE PISOS 

nxsT^NcxA ENTRE EJES DE COLUMNA (M) 

CR9J1A 1 	 2 	 3 

b.002100E.00 	6.DO000E.00 	6.0e00i1E•00 

ALTURA DE ENTREPISOS CM) 

waREptso 

1 3.111001~.01, 

2 3.1~Eqle 

3 3.011400E.091 

CARGAS UNIFORMES EN LAS TRABES <TON/M) 

111:J!A 
PIS') 



4,50000lfee 4.5000ec.«, 4.500ME400 

5.10000E400 5.101',00E+00 5.A00eE.00 

3 5.10000E400 5.10Mm.1*, 5.10000E400 

4 5.10000E400 5.10000E400 5.1000ee.00 

MODULO DE ELASTICIDAD DE LAS TRABES (KG/CM2) 

PISO 
CRUJio. 	I 2 3 

I 4.74340E+04 4.74348E404 4.74340E404 

4.74340E+04 4.74340E+04 4.74340E+04 

3 4.74340E+04 4.74340E+04 4.74340E414 

4 4.7+340E+04 4.74340E+04 4.74340E+04 

MODULO DE ELASTICIDAD DE LAS COLUMNAS CKO/CMW, 

EJE DE COLL4t 4 
DITREPISO 

.2 3 4 

1 4.74340E+04 4.74340E+04 4.74340E.04 4.74348E.04 
4.74140E.e4 4.74344E+14 4.74340E404 4:74340E404 

3 4.74340E404 4.74340E404 4.74340E404 4.74340E404 

MOMENTO DE INERCIA DE LAS TRABES (C~) 

CRUJIA 	1 	 3 



PISO 
1 2.84000E•04 2.840411E166 2.1340045L+06 

2.04000E+06 2.840001416 'AZ04001E406 

3 2.84000E408 2.84001E456 0.84000E41h 

4 2.04000E.04 2.84000E4.6 2.84000E.('6 

MOMENTO DE INERCIA DE LAS COLUMNAS 11CM4) 

EJE DE COLUMNA 
ENTREPISO 

1 2 3 4 

1 6.40000E415 6.40000E+05 6.40000E435 b.40000E.05 

6.400015E40 6.40000E.05 6.40000E485 6.40300E415 

3 6.40~415 6.40300E.05 6.40000E*05 4.42000E.05 

ANCHO DE LA CIMENTACION A NIVEL DE CADA REACCION DEL SUELO 

PEACCICN 
De— SLELO 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 

1.20000E411 	1.200410E-0: 	1.220201.421 	1.26000E.01 	1.21111~101 	1.21100E41111. 

RANTYERA OUE IDENTJFICA EL TIPO DE NUDO/ CONTXN00:41.ARTICULADO44411. 
• I 

EJE ZE 2,1..,.T.MA 1 2 3 4 
PISO 

I D.00OCIDE.R0 /.0000CE.00 0.00000E410 0.000/50E.00 

1.00002E4,0 1.C000DE.09 1.00000E410 1.00020E4.0 



3 1.00036E+00 1.202402E+22 1.000e0E.00 
4 1.C602.^E•00 1.0erret.0e 1.P200.`E•20 

1.00030E+00 

1.0200:M.29 

NUMERO DE CARGAS SOBRE 	NUMERO DE ESTRATOS DEL 
LA ESTRUCTURA DEBIDAS 	 SUELO A CONSIDERARSE 
A LA REACCJON DEL SUELO d 7 

ESPESOR DE 108 ESTRATOS DEL SUELO CM) 

ESTRATO 

1 1.5~1E~ 

2 2.00000E+21 

3 3.29211H22 

MODULO DE VARIAC/ON VOLUMETRICA EN LAS 
SECCIONES DEL SUELO CONSIDERADAS CM2/TON, 

CAIGA 1 2 3 4 5 6 
ES7RATC,  

1.50e3E-02 1.50002E-22 1.5221211E-112 1.5219011E-112 1.000esi-e2 1.52222E-22 

2.30Z00E-02 2.12920E-22 2.32022E-22 2.39202E-22 2.32022E-22 2.32225E-22 

3 1.82200E-22 1.82200E-22 1.02290E-92 1.220011E-22 1.81990E-02 1.291212E-02 



IMPRWSION DE R . WSULTADOES 

C.:-JA 	1 

PUNTO/ESTRATO 

2 

VALORES DE INFL-UENCIA 

2 2 4.79628E-01 2.91517E-02 6.67691E-04 1.01001E-04 2.50080E-05 

2 2 3.29:42E-e1 1.56504E-0 1.69870E-32 3.16229E-03 8.68142E-04 

1 3 1.66469E-01 1.89841E-01 5.52565E-02 1.56651E-02 5.19312E-03 

I 2.70857E-02 9.59:55E-01 « 	2.91517E-02 6.67691E-04 1.02000E-04 

2 2 1.20229E-01 6.10482E-01 1.56504E,111 1.69870E-02 3.16229E-03 

2 3 2.19711E-02 3.32938E-01 1.8E841E-01 5.52565E-02 1.56651E-02 

3 2 4.99547E-04 1.91517E-42 9.59255E-01 2.91517E-02 6.67691E-04 

3 2 1.22097E-02 2.565041-02 6.18482E-01 2.56524E-02 2.69871E-02 

3 3 3.63629E-02 1.88841E-11 2.32930E-01 1.805411-01 5.52565E-02 

4 6.88434E-05 6.67691E-04 1.91517E-02 9.59255E-01 2.92517E-02 

4 2 2.12106E-03 1.69071E-02 1.54124E-01 6.12402E-01 7.56504E-01 

4 3 1.00743E-02 5.52565E-22 :.808411-02 3.3:9361-01 2.22.642E-22 

5 1 2.65994E-05 1.01000E-04 6.676921-04 1.91517E-02 9.59255E-01 

5 2 5.53757E-04 3.16229E-03 1.49972E-02 136504E-01 6.1E402E-01 

5 3 3.21844E-03 2.566510-112 5.52565E-02 1.611942E-01 2.32930E-01 

6 2 5.42402E-06 2.50106E-05 1.01000E-04 6.67692E-04 1,91517E-112 

6 2 1.86291E-04 8.68142E-04' 3.26229E-03 1.69870E-02 1.56504E-01 

1 3 1.22574E-22 5.14312E-23 1.5E552E-02 5.5:565E-02 1.88841E-01 
7 1 2.27557E-06 8.79169E-06 2.58006E-05 1.01010E-04 6.67691E-04 

2 7.67410E-05 3.06321E-04 8.681420-04 3.16229E-03 1.69871E-02 

7 3 5.30839E-04 2.01964E-03 5.19312E-03 1.56651E-02 5.52565E-02 

8.79169E-06 	2;17557E14 

3.06308E-04 	7.67410E-05 

2.01964E-03 	5.30039E114 

2.50000E-05 	5.42402E46 

8.68142E-04 	1.002911-44 

5.19312E-03 	1.22514E703 

1.01000E-114 : 	2.190E-61, 

3.16229E-03 	5.53757E-04' 

1.56451E-02 	2.23046E-43: 

6..67491E-04 	4.00636E-96 ...:, 

1.4911711-02 	2.121116k-203 :,.,. 
. 	. 	, 

5.52545E-112 	1.'007431-42 ,  .: 
1.91517E-02 	4.99547E-04'',̀  

156504E-01 
• • 

1.89042E-01 -  2.4362111,02 

9.59255E-01 	1.2011570-612, 

6.104112E-01- 	1.241229E701 , 

3.32930E-01 	1.197110-01 ,- 

2.91517E-02 	4.79628E-01 
.. 	. 

1.56504E-01 3.092411Tel , 
. . 

1.888411-e1 	1.64442111-01 



COLUPINA 
RENGLON 

1 2 

MATRIZ 

3 

DE COEFICIENTES" 

5 

1 2.00000E400 0.00000E400 le.seem.eo B.03216E403 2.24521E+113 

0.311100E420 0.00100,0E400 0.00000E400 2.24521E403 1.25221E414 

3 2.e.2lom -40 eAmeow.ce 0.0ee00E.00 e.memE.en 2.24521E423 

4 0.00000E400 0.011100E+00 5.00000E420 0.00020E4W 2.er30eE.es  

5 0.00000E4110 0.02000E400 0.01020E4M 1.01193E403 0.00010E400 

5.05e050.15 0.15e080.15 0.0001014011 0.00100111E.00 1.10111711.111 

e.acrow.oe 0.00010E400 0.00000E400 emmec.e. 2.4010400.04 

S 0.10100E40, 0.02200E400 111.00000E4-00 0.10000E400 0.00~400 

S 0.04000E400 2.0000 0.419 0.011000E400 0.0.01020.20 0.1e01eem85 

15 0.0011001E441 11.000101E4100 0.00000E400 0.001000E400 0.01100E~ 

11 0.200500.01 11.11/022E4100 0.00001E~ 11.11010111E411111 2.1e21e041e 

12 0.391000E400 0.00000E400 5h2e05.8e e.60601Eim 0.11111011E+00 

13 2.0eeee0.80 0.810000E4100 8.001123E410 6.73543E413 6.73543E403 
14 0.001000E410 0.061151E•211 0.11111100•112 e,520e110. 5 6.73563E.01 

15 2.e5e2e.02 8.010020.11 0.0100140.116 0.1110010+00 0.66060E~ 

16 2.245210 $1 0.116110E+60 41.144400.60 emesew.e. 11.6141141+14 

17 0.02000E400 2.24521E433 0.00000E40r 2.885610.00 2.815580.15 

2111 1.04120E.111 0.04041E+10 2.24522E+03 0.144110+11 e.85e10m85 
19 0.001000401 5.ee2180.e0 0.009030400 0.55e51Emee 0.111111110•1111 

20 2.24521E42 1.1esee0.1e 0.216040.64 1.151151451 0.140011E+00 

22 0.00000E410 2.24521E403 0.00000E400 0.0000014011 a.essimm.es  

22 2.1e02e0.5e 4.141100044 2.24521E+01 5.512280.25 Lemoameas 

 a 

0.0110110E440 	0.04011040 ....: 

2.24921E+42 	Ismer  .opa-  .'';': 
1.25226E+64 . 	2.245210+43 ..'.•• 

. 	, 	- 	.. 	• 
2.243210.53 	1.5316i6111 ..':' 

... 

. .. 	.. . 	. 
11.0110011.40 	0.1104101410 

11.0001.1110410 Akesaiiiii... . _ . 

4.73963E4l3 .6.735811453 

Lipernaet•aa. 	e.01iraciii:111,  

5.11111911En5 	6.11e1gEm15-- 

 6.23513E603 	e.esemee.iii-:-- --. . .. 

ca.unkA 	e 	 9 	10 	11 	12 	- 	- .13 . 
RENs_Dft 

1 	1.21193E403 0.05e5e0.0e 1.1104010.00 0.00200E400 0.00000E~ .:11.1.11NE4e5 

2 	0.30020E400 	1.011930.03 	0.851500.50 	0.8112e5e+08 	2.510510.85 	0.011014040 

3 	0.02003E400 	0.32000E400 	1.01193E403 	0Le55150.52 	0.12012Z4611 	0.041410•416 
. 	, 

11.0100011E+114 	culiwitege 

0.111101111•10 	11.1111111111•01.  
_ 

r.15 .N Ligeowei 
1.555810.25 emeser.ce 

Leseewee Lamo, ,.. 



0.00000800 º.00000E400 0.00001£40 1.01191E413 pameept~ ealeeeef.410 

0.53812823 2.3452:803 0.01002800 e.020008.00 1.01193E.03 e.000006.00 
6 245218.03 1.30295804 2.24521803 0.00000800 el.remec.oe 1.012936.03 

7 0.02003800 2.245218.03 1.302058.04 2.24521E+03 e.000218.00 0.012~02 

e 2.001,02£4.60 0.1310008.00 2.24521803 0.533128.03 [Lomea**, 0.19011~.110 

9 :.01173803 0.37oeu.02 0.00009802 0.003008.00 6.51427803 2.24521803 

le 0.00000800 1.01:938.03 0.20020800 IheamsE.cia 2.2.521E+03 1.100478.04 

11 0.070228.70 2.02230z.0e 1.01193833 0.0015041E.03 0.00000800 2.245218.03 

12 0.00012.0800 0.000008.100 0.000008.00 1.01193803 5.0001108.00 0.00e00Es00 

13 6.715638.03 6.73563803 0.000008.30 0.00000800 6.73563803 6.735638.03 

14 0.0~800 6.73583803 8.71562803 0.M000800 e.0170e0ele8 6.735638.03 

15 0.000008.00 0.020008.00 6.735638.03 6.735638.03 0.01000E+34 0.00000800 

0.002910E.00 0.110000800 eAmeerE.se 0.0000ec.e0 0.000008.00 3.111109SE.O0 

17 0.101028.20 0.00000800 0.00:008.22 0.00000E+00 0.000408.00 0.0040082.0 

Se 0.20000800 e.emerm•en e.e820ee.150 0.002C128.00 0.00.0008.00 0.00000802 
19 3.23302£.02 0.00000800 0.00000800 Is.eonam.e. 0.000008C0 0.~116+110 

20 2.0020080f 0.00002800 0.00OCK.00 0.200228.ee 0.000008911 COOOLVE•ft 

21 0.20222800 0.00000800 0.11C0008.00 OAMOOCE.00 e. 00013£.!0 e. 0000800 

22 0.00000820 0.00000880 emoseem.es 2.01000E.42 (1.80900E01119 0.10101108.00 

0.01101111NO 
re.exteet.ao   

e.theiseasei _ 

- 

e.seembee 

D.001111~.. 	• 

2.245218.03 

1.100478494 

2.24521803 

0.000098.00 

6.735638.03 

6.735638.03 

e.seeesemps 

0.000008.00 

0.000028.10 

emoses.e. 

le.eseseE419 

11.119100E415 

e.0111111E.M 

CO2.~ 
RE9•11.0.1 

3 

7 

e 
9 

15 	 16 

2.20020800 -3.e879136.20 

e.acrex.ee  -6.3:500800 

0.20000800 -4.68545801 

0.0000.78211 	-3.15723E-02 

3.e02e0c-00 	-5.087998.00 

0.21.3228.00 -8.32500800 

0.020008021 -4.60545801 

1.22293803 -3.15223802 

0.02300800 -5.887988.00 

17 

1.291708.01 

0.0e0IME.4110 

-1.266518.01 

-8.47243E-01 

1.20170E+01 

0.00000800 

-1.28651E401 

-6.47241E-01 

1.201708.01 

1U 

8.47243E-01 

1.286018.01 

0.000008.00 

-1.211173801 

6.472438-01 

1.268518.01 

0.000008.00 

-1.201798.01 

6.47241E-01 

19 

3.15223E-02 

4.60545E-01 

6.32500E401 

5.007988.00 

3.15223E-02 

4.60545E-e1 

6.32500800 

5.687998010 

3. 15223E-02 

e.emiesE.ce 

-3.14862840 

-3.31246800 

-1.62,35E-01 

0.00111108.00 
-3.149638.00 

-3.312468.00 

-1.62035E-01 

2.00003£...e7 

21 

3.149638.00 
3.14963800 

-3.249638444 

-3.14843E•091 

3.I4963E410 
3.149638.00 

-3.:4943E.20 

-3.1490E4011 

3.24963E~ 



. . , 
10 	0.22202E402 -6.32500E402 e.e20e0c.00 1.26651E+01 4.68545E-01 -3.14962E+22 '2.14963E42 

11 	2.24521E403 -4.68545E-21 -1.26651E41 2.22232E422 6.22522E+22 -3.21246E42 , -3.1496*40*' 

12 	6.51427E423 	-3.15223E-22 	-6.47243E41 	-1.22178E421 	5.e13798E.00 	-1.62225E-21 	-3.14963E441 .': 

13 	2.20000E+02 	-4.32229E4,21 	7.29919E401 	3.138346E+03 	1.89134E-01 	-9:011222E420 	1.88972E41 

14 	2.22222E40 -1.16221E401 -0.09819E421 7.09819E41 2.62214E420 -3.68970E+01 -9.8111~4411: 
15 	6.71562E423 	-9.18913E402 	-2.1e83sEn1 	-0.89919E421 	3.42029E41 	-1.89770E401 	'-3.68972241 - '.  

16 	0.02220E42 -7.00227E+23 1.65041E422 8.39298E-22 5.32574E-03 5.53315E42 3.47506E41 

17 	0.00000E+00 	-2.35166E-01 	-6.56440E+00 	1.65841E+03 	5.51830E-02 	-1.75216E+00 	5.53315E~ 

18 	2.00200E+03 -1.56891E-02 -3.47586E-01 -6.56440E+00 /.13399E+00 -8.39098E-02 -1.75216~2  

19 	C.C2200E402 	6.02202E422 	1.22223E421 	1.22222E421 	6.22208E42 	1.22022E41 	1.22200E421 .  

22 9.cemeE.29 -2.53688E+03 3.6426/.8.80 2.15748E-01 1.05074E-02 -2.86250E+00 1.04992E42 

21 	0.22800E+00 	-1.45674E-01 	-4.58016E+33 	3.64266E+00 	1.45674E-01 	-1.24908E402 	-2.06250E420 

22 	0.e0mee.es  -1.05074E-02 -2.15748E-21 -4.58016E+33 1.59938E400 -5.42723E-22 -1.24982E420 

COLUMNA 	22 
RENGLON 

1 	1.62835E-01 

2 	3.3124hE•00 

3 	3.14963E+00 

2.20022E422 

5 	1.62825E-01 

e 	3.31246E+00 

7 	3.14963E40C 

0.1~~.100 

1.62835E-01 

12 	3.31246E+92 

11 	3.14963E403 

:2 	e.aracce.ce 

13 	9.77039E-01 

14 	1.88978E+01 

15 	-9.30223E+30 



16 	2.46467E-02 

17 	3.47586E-01 
18 	5.53315E•011 

19 	1.20000E.,01 

22 	5.42783E-02 

1.2.99er-c0 

22 	-2.06250E+0e 

VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES 

RE8GLON 

1 -1.53011E.81 

5.0e9003E.e0 

3 0.08800E.00 

4 1.53001E.01 

5 -1.530110E.01 

6 0.81080E+00 

7 0.08110E405 

e t.52~01 

9 -1.530ex.e1 

10 2.00ME.WO 

11 0.00000(.08 

12 1.53000E41 

13 -3.se4e0E.e2 

t. -146920es03 

15 -1.78208E.07 

15' -5.e6230e.e3 

17 -5.06:50E.03 



IP 	 -5.06250E403 

19 	 1.42560E43 
20 	 -1.35000E+01 

21 	 -1.35000E+01 

22 	 .1.35000E401 

VECTOR SC•LUCION COOSLESIROS EN RADIANES Y REACCIONES EN TON/M) ,  

DOBLEGIRO EN EL NUDO < 1. 1) DERECHA 	 • FI( le II DER 	1.107669E-03 

DOBLEGIRO EN EL NUDO t 2. II DERECHA 	 FI< 2. 1) DER • 1.5672I1E-02 

DOPLEGIRO EN EL ►RUDO < 3. 1) DERECHA 	 FI! 3. I) PER - 2.31460E-112 

DC•BLEGIRO EN EL InD9 t I. 2> 	• FIt 1, 2) 	- -6.51011E-03 

DOBLEGIRO EN EL NUDO 1 2. 2) 	- FI< 2. 2) 	■ 73.05574E-03 

DOPLEGIRO EN EL VIUDO 1 3, 2) 	 - FI< 3. 2) 	- 3.05574E-43 

DOSLEGIRO EN EL NUDO < A. 21 	 • FI( 4. 2) 	. 6.51111E43 

DOPLEGIRO EN EL NUDO U Ir 3) 	 Fr< 1. 3) 	-5.04639E-03 

DOBLEGIRO EN EL NUDO < 2, 3) 	 - FI< 2. 3) 	- -2.90140E-00 

DOPLEGIRO EN EL NUDO I 3.3) 	 FIt 3e 31 	- 2.90141E-13 

DOBLEGIRO EN EL NUDO t 4. 3) 	 • FI( 4. 	- 5.046399-03 

DOBLEGIRO EN EL NEXO t 1. 41 	 • FI< 1. 4) 	.^-1.97393E-03 

DOOLEGIRO EN EL NUDO t 2, 4) 	• FIt 2. 41 	- -3.21909E-03 

DOBLEGIRO EN EL NUDO t 3. 4) 	FIt 3. 4) 	• '3.21009E-03 

DOPLEGIRO EN EL MIDO t 4. 41 	 FIt 4. 4) 	• 7.97304E-03 

	

9E4CCION DEL TERRENO BAJO EL EJE DE COLUMNA 4 31 R t 11 	- 4.29155E401 

REACCION DEL TERRENO BAJO LA CRUJIA t 38 	• T t 1) 	• 147155E+01 

	

REACCION DEL TERRENO BAJO EL EJE DE COLUMNA t 2) - R < 2) 	• 1.91561E401 

REACCION DEL TERRENO BAJO LA CRUJIA f 2) 	 • T t 2) 	• 1.45412E401 

	

REACCION DEL TERRENO BAJO EL EJE DE COLUMNA 4 3) • R 1 3) 	• 1.99561E*01 



PEACCION DEL TERRENO BAJO LA CRUJIA 1 31 	 T ( 3) 	M 1.37155E41 

REACCI661 DEI. TERRENO BAJO EL EJE DE COLUMNA t 4) • R t 4). 
	• 4.29155E41 

HUNDIMIENTOS (CM) 

HUNDIMIENTO BAJO EL EJE DE COLUMNA ( II • D t II . 14.59 

HUNDIMIENTO BAJO EL CENTRO DE LA CRI)JIA t 1) • 2 	t 1) = 14.14 

HUNDIMIENTO BAJO EL EJE DE COLUMNA 	2) • D t 2) = 16.7h 

HUNDIMIENTO BAJO EL CENTRO DE LA CRUJIA 2) • 2 	( 2) . 15.31 

HUNDIMIENTO PAJO EL EJE DE  coLum6 ( 31 = D ( 3) • 16.76 

HUNDIMIENTO PAJO EL CENTRO DE LA CRUJIA 1 31 - 2 	1 3) . 14.1A 

H..NDIMIENTO BAJO EL EJE DE COLUMNA 1 4) • D 1 4) = 14.50 

MOMENTOS DE NUDO SOBRE BARRA CTON441) 

(CONiENCIOn: POSITIVOS En EL SENTIDO DE LAS MANECILLAS DEL RELOJ) 

TRAPE 	 morEN,o EN SU EXTREMO 	 C01.1~ 	 mOMENTO EN SU EXTREMO 
I2Ou/E.2O DERECHO INFERIOR 

I. 	1 0.000100E4C 0.00000E40 1. 	1 0.110000E40 

2. 	1 0.,01090E40 0.30332C43 2. 	1 0.03000E40 

3. 	1 0.0000CE42 3. 	1 Lesseet.ea 0.000100E441 

1, 	2 -2.131537E.01 -5.31941.E.00 4. 	1 11.00000E+23 

2. 	2 -13.43918E.153 13.43927E.C3 I. 	2 1.020211E41 

Z. 2 5.31952E40 2.81679E41 2. 2 9.12037E43 

I. 	2 -2=9191411 -9.29003E40 3, 2 -9.12030E40 

2. 3 -8.7135.1E•20 9.79590E•08 4. 2 -1.0:021E41 

strecnze.n 

9.00141E40 

4.63027E40 

-4.63020E4S 

-9.00161E40 

1.40009E41 

0.94410E40 

4.96420E40 



ti 

3. 3 9-7.4991E-CC 3.30630E•C1 1. 3 1.82021E•01 

1. 	4 -2.1]444E•D1 -1.3415C,E.00 2. 3 9.1203OE•C9 

.7, 4 -9.09:285F.00 9.09277E+05 3. 3 -9.12t138E•0! 
3. 	4 1.34PC9E•OO 2.1244SE•01 4. 3 -1.92921E.81 

2.12444E41 

9.43272E+113 

-9.43273E~ 

-2.12444E.B1 



LISTADO PARA LA CORRIDA DEL PROBLEMA 2. 



U.N.A.M.• FACULTAD DE INGENIWRIA 
TESIS PROFESIONAL• INGENIERO CIVIL• SALVADOR ALVAREZ 

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA CON LA PRESENCIA 
DE NUDOS ARTICULADOS 

PROGRAMA DE COMPUTADORA EN LENGUAJE MAMIC 



IMPRESION DE DATOS 	 •e: 	 

NUMERO DE EJES DE COLUMNAS 	n NUMERO DE PISOS'  

PARA NO EXCEDER LA CAPACIDAD DE LA MAGVINA. EL ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
SE NARA CONSIDERANDO UNICAMENTE 4 PISOS Y POR TANTO SERA INCOMPLETO 

DISTANCIA ENTRE EJES DE COLUMNA CM) 

CRUJIR 	 1 	 2 	 3 

6.R0020E•00 e.reasec.elo 	6.OSl0IE•00 

ALTURA DE ENTREPISOS CM) 

ENTREPISO 

1 	 3.00E22E•110 

2 	I.OROSSE.S0 

3 	 3.0002DE•Q0 

C. 	UNIFORMES& EN LAS TRABES (TON/M) 



CRUJIA 1 2 3 
PISO 

1 4.50000E•00 4.50000E400 4.500eet.e0 
5.10000E4.00 5.10322E•00 5.100113E.00 

3 5.1000CE•02 5.12223E•00 5.12033E".00 
4 5.1020CE,0111 5.10Qr0E•C0 .3.10000E•02 

CARGAS CONCENTRADAS EN LOS NUDOS DEL ULTIMO NIVEL (TOM) 

EJE DE COLUM.4 	1 2 3 4 

4.59003E411 9.1B030E•01 9.16000E.01 4.59002E.01 

MODULO DE ELASTICIDAD DE LAS TRABES tIKB/CM2, 

P1E3 
CP.1.//.4 	1 2 3 

1 4.743425.24 4.74342E-04 4.74342E424 

2 4.74340E.24 4.743421.24 4.74340E414 

3 4.743411E404 4.74342E.04 4.74342E404 
4 4.74342E.24 4.74340E424 4.74340E...24 

MODULO DE ELASTICIDAD DE LAS COLUMNAS (KG,CM2) 



EJE CE COLUMNA 
ENTREPISO 

I 2 3 4 

1 4.743413E.04 4.74340E.04 

2 

4.74340E.04 4.74340E.04 

».7434CE•94 4.74340E.04 4.7434PE.04 4.74340Es04 

3 4 .7.34CE.24 4.74340E•04 4.7.343E.04 4. 74340Eni 

PISO 
CRUJIR 	I 

MOMENTO 

2 

DE INERCIA IE LAS TRABES CCM4) 

3 

I 2.134:03E.Or 2.8490CE•96 2.84002E•06 

2 2.84022E+06 2.84002E+06 2.84000E•06 

3 2.84000E.86 2.84000E404 2.84000E+04 

4 2.84222E+26 2.e4e99E.cs 2.8499CE•06 

MOMENTO DE INERCIA DE LAS COLUMNAS (CM4) 

EJE VE C^t1X*•'u4 t 3 4 

8.4C09EE.95 8.412C2E.C5 4.4~.(-0 6.40000E40 

2 6.4e0e9E.9e 6.40001E•0S 4.49000E•05 6.40099E+05 

3 8.409.'+OE•9S 6.441000E.0 6.400011E.95 6.4999CE+05 

ANCHO DE LA CIMENTACION A NIVEL DE CADA REACCION DEL SUELO CM) 

PEACC1,14 



DEL SUELO 
	

1 	2 	3 	4 	S 	6 

1.212.0O0E.0I 	1.2000DE.O1 	1.210OME.01 	1.20000E.01 	1.20000E40I 	1.2000eE.01 

SANDFRA OUE IDENTIFICA EL TIPO DE NUDO' CONTINUO...1.ARTICULADO~ 

EJE DE COLUmuA 1 2 1 
PISO 

1 0.00200E.00 0.e00e0E.9e e.smseeznec 

I.C2N111.00 1.00000£.00 I.00000E.00 

3 I.OW3OE.00 1.00000E.00 u.seeeef.me 

o 1.0efiCOE*00 1.02000E.00 1.1e0en.r3 

4 

0.000OOE.00 

1.0003CE.ea 

1.600O0E.4011 
1.01COOE.00 

NUMERO DE CARTAS SOORE 
	NUMERO DE ESTRATOS DEL 

LA ESTRUCTURA DEU/DAS 	SUELO A CONSIDERARSE... 
A LA REACCION DEL SUELO 	"7 

ESPESOR DE LOS ESTRATOS DIEL. SUFLO CM) 

ESTRAT) 

1 	1.50800E.0E 

2 	2.C2008E.00 
3.000CCE.00 



MODULO DE VARIACION VOLUMETRICA EN LAR 
SECCIONES DEL SUELO coNsirswpAnoin (M2/TON) 

CARGA 
ESTRATO 

I 2. .1 4 5 6 
1 1.50000E-02 1.50000E-0: 140000E-02 1.501140E-02 1.504100E-02 1.500001E-02 

2 2.30020E-02 2.70010E-02 2.30020E-02 2.30002E-02 2.31000E-02 2.20000E-02 

3 1.8'WE-02 1.8=110E-02 1.80300E-02 1.80002E-02 1.80000E-02 1.80000E-02 

CARGA 

PUNTO/ESTRATO 

a 2 

VALORES 

3 

DE INFLUENCIA 

4 	 5 6 

1 1 4.79628E-01 1.91517E-112 6.676.11E-114 1.01000E-04 2.58081E-15 0.79169E-06 

1 2 3.29241E-01 1.5b5h4E-411 1.69870E-A2 3.16229C-01 8.68142E-54 3.06308E-04 

1 3 1.64469E-01 1.1.1154tI -41 5.52165E-32 1.56651E-02 5.19312E-03 2.11964E-03 

2 5 1.70857E-4L' 9.59255E-01 1.91517E-02 6.67691E-04 1.e10eeE-e4 2.50ee8E-415 

: 2 hzenw-in 6.18482E-01 1.56504E-01 1.69671c-02 3462.29E-43 •.8I142E-04 

. 3 1.19711E-01 3.32938E-01 1.e8e41E-01 5.52565E-02 1.56651E-02 5.1931=-03 

3 1 4.99547E-06 1.91517E-02 9.59255E-01 1.91517E-02 6.67691E-04 1.01010E-104 

3 2 1.22097E-02 1.56504E-01 6.18482E-01 1.56504E-01 1.69070E-02 3.16229E-03 

3 3 3.43629E-02 1.88841E-01 3.32938E-01 J.88841E-01 5.52565E-02 1.56651E-02 

4 1 6.88434E-05 6.67691E-04 1.91517E-02 9.59255E-01 1.91517E-02 6.67691E-04 

4 2 2.12106E-03 1.69870E-02 1.56504E-01 6.18402E-01 1.56504E-01 1.69070E-02 

4 1 1.00743E-02 5.52565E-02 1:.88841E-01 3.32938E-01 1.88841E-01 5.52565E-02 

2.17557006 

7.67410E-05 

5.311831E-04 

5.42412E-06 

1.00291E-44 

11.22.51-0i" 

1.65999E70 

5.53757E-04 

3.23844E-03 

6.0043E4-05 

2.12106E-03 

1.00743E-02  



5 1 1.65999E-05 1.e1e2ee-e4 6.67691E-04 1.91517E-02 9.59255E-01 

5 2 5.53757E-04 3.16229E-03 1.69270E-02 1.56504E-01 6.184E2E-01 

5 3 3.23844E-03 1.56651E-12 5.52565E-02 1.88841E-01 3.3293E1E-0i 

6 5.42402E-06 2.58089E-05 1.01000E-04 6.67691E-04 1.91517E-02 

6 1.88291E-04 8.68142E-04 3.16229E-03 1.69870E-02 1.56504E-01 

6 / 1.22514E-23 5.19312E-03 1.56651E-02 5.52565E-112 1.888418-01 

7 1 2.17557E-06 8.79169E-06 2.52088E-05 1.01000E-04 6.67691E-04 

7 2 7.67410E-05 3.06302E-04 8.68142E-04 3.16229E-03 1.69870E-02 

7 3 5.30839E-24 2.01964E-03 5.19312E-03 1.56651E-02 5.52565E-02 

1.91517E-02 .-  6./9547£44.3: 

1.22841E-el 	3.4.3eVETg2:  
1.56504E-01 	1.22997-7:: 

. - - .. 	. 

6.18482E-01 	1.222270101 - . 
3.32938E-01 	1.19711E-s1 .- 

1.91517E-02 	4.79428E-i1-r: 

1.56504E-01 	3.09241E-11 

1.80841E-11 	1.464441-11.1 

9.59255E-01 	1.7007E42: ..- 

MATRIZDE COEFICIENTES 

Columpia t 2 3. 4 5 6 
RENGL0« 

1 0.0e032e.00 0.1010000c-011 e.0e2100E.00 8.032168.03 2.24521E.03 11.00101E.00 

2 2.0000CE.0e eArocem.ce eanoeseEnto 2.24521E+03 1.25226E404 2.24521E403 

3 0.00000E.00 0.00000E.00 10.00000E.00 0.000008.00 2.24522E.03 1.25226E404 

• 0.000492848.0 0.00000E.21 0.11494100E400 0.00000E+00 0.00000E400 2.26521E+113 

3 e.00000E.03 2.2e=E-ce 2.11.12458.aa 2.2:!93£.113 C.11:11E410 0.00110E.011 

0.20001E.00 2.ezwee-zz eareezzE-wo 2.211.2£.e.3 2.011000~ iii.eceow.ae  

7 IlLeceen*er ei.eerzes,ce 2.e2122E.2e C.COOCCE+CC c.nreln.ey 1.01193E.03 

B 0.0ee000E.011 0.02e00£.0e 0.01000E.00 0.00000E.00 Lepeou.ce LBO2NE,198 

9 0.00040E.00 0.010008.60 0.08ee0E.00 eameenc.pe 0.00000E.5C 0.02521E4-00 

13 2.02002E.1110 0.01010E.20 0.00000E+00 0.000008.00 PAIROOKNO 2.011012E.1110 

:: 0.00000E.10 0.000008.00 0.000908+00 0.001008.00 0.00020E440 edpeefaesoe 

.- 0.082208.22 0.0ercet.ete 0.000008.00 0.000008.00 0.000028.00 0.00000E400 0.01200E400 

:3 0.010008.00 3.28000£.22 0.00300E.10 6.735638.03 6.735638.03 2.0ee20e02 
1+ 0.002.2E.0.0 0~08.00 0.010008.00 eakceorcnoe 6.73563E43 6.73543E+03 

15 0.00.2201.20 0.00210E.00 0.002508-20 0.00000E.00 0.000008.00 8.73563F.03 

7 

0.11002221.40. 

2A0220E•00 

2.24521E40 

0.23216E43 

e.sessectIO 
3.12p2E+09: 

2.0e11eceW  



16 2.24521E4,03 0.00000E440 0.0000,E40 11.00000040 0.000000.0 
17 121.80e110.e0 2.:"45210.03 0.000000.00 0.000000.00 0.00000E+00 

18 0.000002.00 0.000000.00 2.24521E+03 2.00000E+00 cr.seeMENOS 

19 0.002000.00 0.000000.00 0.031~0.00 0.0160000.00 0.1031111E441 

23 2.245210.03 0.000000.00 e.000000.00 0.000000.00 0.001110E*011 
21 0.0.20000.00 2.245:10.03 0.00000E4,00 0.000000.00 e.meest.as  

22 0.00000E+00 0.11c0: 11.1`0 2.245210.03 e.reecklE.08 0.0000901•00 

COLUmN4 9 111 11 12 
RENGLOM 

1 1.01193E.03 o.namm.80 0.000000+00 0.047000E+00 e.weeeE.ee  

2 0.220000.00 1.011930.03 0.002010411 0.000200.00 0.0~11E40 

3 0.002140.1110 0.000000.00 1.01193E+03 0.000000.011 0.24001E.4, 

4 e.saasscfee 0.00111E*** 0.00000E40 1.011930.03 0.00030E41 

5 8.538120.03 2.245210.03 0.910114C+00 0.0091011E+00 1.01193E43 
6 2.24521E+03 1.302950*M 2.245210.03 0.0100111E+00 11.1011104E40 

7 0.000000.00 2.245210.03 1.302950.04 2.24521E43 0.101101E41 

8 0.02011E#80 e.cevaes+eo 2.243210.113 8.538120.03 0.111119110E401 

9 1.011930.03 0.01001E.00 0.000000.00 0.001000,110 6.51427E+413 

I@ 0.1111100E4111 1.1111930.03 1.01111191E40 11.101~E.01 2.24521E43 

it 0.02.504M+04 0.04,000E.PC 1.e11930.•3 0.116010.00 11.119190SE40 

13 

Lasesec.is 
1.0000.11 
a.esessENO 

e.seeseemle 
0.00094E4e 
1.11193E.03 

0.881180ENDO 1  1.01193643 

1.10000.11 	o. essei6oe 
2..245210.03 , . 0.10110040 

2.106471.0.0 	2.241210t0 

2.24521E43 	1.101147E44 

12 41.001000+00 @.400/11E41/01 iheeeas.me fa/U=3E443 e.esesec.re  

13 6.735630.03 6.735630.013 0.000000.00 0.11101110.03 6.735630.03 

14  0.11111414111 6.735410.03 1.735630.03 0.0110000.00 e.00,1111ENS 

25 0.0004100.110 0.000000.00 6.73563E403 6.735630.13 0.~DOE.00 

16 0.000000.00 re.eeeelE•se 11.0011111E411 ILIMINCE410 11.~4111E411 

17 0.e0eesE.e0 0.000000.00 11.110~£40 e.essom.e• eAlespeEfee 
le 2.000230.040 0.000000.00 0.00000E+04 91.1101100000 1.11111~E.011 

19 0.e0eoec.81 0.00111000.00 0.000000.00 a.emlow.se  0.001101E411 

20 0.000000.00 0.000300.00 0.00~E.se 0.1108100,40 0.911410E4I 

21 0,0=0E+00 a.eoweE.011 e.secomnle 0.10/~00 0.000000.10 

e.serear.ee  2.245011E43 

6.73563E.03 imesiskIsse 
4.735630.o] 	a 7356><Ni 

. • 

0.600IUE~ 6.73,61t413 

e. enea**, e~ime 
e. mea mi /.OIMEE.00  

1. 

	

meSSE••• 	0.1111100.10 

e.111•1101.011. 	11.88~  41i 

e. meceos e, eisel6ié 

	

1. isseesc.•• 	. ••0•88110111., 



9.1102008.00 

20 

0.000008.00 

-2.149638.00 

-3.32246E400 

-2.62035E-01 

0.000308+H 
-3.14963E420 

-3.312468.00 

41.62835E-01 

0.00000E.00 

-3.149638.00 

-3.322468.00 

-1.62935E-01 

-9.2015028.00 

-1.68978E402 

-1.89770E401 

5.53315E41M 

-1.752168.20 

-8.39290E-22 

1.2110008.01 

-2.262508.00 

-1.04988E400 

-5.42703E-02 

21 

3.1496311We 

3.14,431rIee 
-3.14963E440 

-3.14963E41111 
3.149631/00 
3.149638•111/ 

• 

-3.14963141 

-3.149878.'11' 

3.14963E4e 
3.14963E4e 

-3.14963E4M 

-3.1498384e 

1.119978E•111 
-9.190211118•113 

-3.6097E1E1/1 
3.475~411 

5.553158.116 

-1.75216e.e0 

2.2euseE•e: 

1.,491111E.1111 
-2.662561/00 
-1. WISPEHIS 

22 	0.000021.00 

coumnA 	15 
RENGL044 

0.000008.00 

14 

0.0000TE.00 

17 

03~0E~ 

18 

e.SPBOIEsee 

19 

0.000038.00 -5.89798E.00 1.201788.01 6.42243E-01 3.15:23E-02 

0.000008420 -6.225008.23 0.00000E.00 1.266518.01 4.88545E-e: 
3 0=500E400 -4.58575E-01 -1.2tt51E401 e.oleme.e2 6.325808.03 

5 

0.00000E+00 -3.15223E-02 -6.47243E-01 -I.201788401 5.08798E+00 

0.002028.00 -5.897988.00 1.:0170E402 6.-72438-01 3.15223E-02 

6 2.0200:E.22 -6.325008.00 0.200028.M ' 	1.285518.01 4.68545E-01 

7 0.00000.8.00 -4.65545E-0: -1.z565:E.01 0.00000E400 6.325338.00 

1.011918.03 -3.15223E-02 -6.47:418-22 -1.201708.01 5.8079E1.00 

9 2.~44p.02 -5.0E1798E400 1.20:768421 6.47243E-01 3.15223E-02 

10 0.002008MM -6.32500E.00 0.002008.00 1.286528.01 4.60545E-01 

2.24521E403 -4.60545E-01 41.266518401 0.000008.02 6.325008.00 

12 6.5:427E.S7 -3.15223E-92 -6.47243E-21 -1.20179E402 5.0079e1.00 
13 2.00200£4.211 -4.320:9E+01 7.09819E442 3.03345E404 1.09134E-01 

14 2.222008.111 -1.162218.01 -8.59819E401 7.119919E#01 2,62214E400 

15 5.73563E403 -9.289138.110 -2.108358.01 -8.89819E.01 3.4:0r98.e1 

18 0.00000E403 -3.03227840 1.65841E400 8.39298E-02 5.32574E-03 

2.01033E-00 -2.36188E-C1 -6.56440E424 1.619418.00 5.52830E-02 

se -1_58.8918-22 -3.475.96E-Z1 -1.544408.0.7 1.13399E400 e.arecec•n 

:9 0.0.W0cE.00 6.00000E4E2 f.:0000E401 1.200008.02 8.00000E4.03 

.22 0.00000E400 -2.536888.00 3.642868.00 2.15748E-0: 1.050748-02 

21 0.000008.00 -1.45674E-0: -4.580168.00 3.642668.00 1.45674E-01 

22 0.002028.02 -1.05074E-02 -2.15740E-01 -4.59026E+00 1.59938E400 

22 

1.62035E-41 

2 3.312468.00 

3 3.1-953E404 



4 	21390000E400 

5 	1.021335E-01 

7.31246E.00 

7 	3.14963E•03 

8 	3.00882E480 

a 	1.:,2935E-111 

te 	3.3124AE•C3 

11 	3.14963E•00 

12 	c.oelsom.oa 

13 	9.77029E-01 

14 	2.191197PE401 

:5 	-9.08208E408 

lb 	2.46447E-82 

17 	3.47586E-81 

1t1 	5.53315E+00 

19 	1.221060En/1 

211 	5.42703E-02 

21 	1.04989E•00 

-2.°6250E.00 

vE C1-0 rk DE TE RM I NOS I NDEPIEND I ENTES 

REIIGL 011 

-1.5=3E401 

2 	0.179000E.00 

3 	0.80080E400 

1.530C:E•21 

S 	-1.53e20E.01 



V REACCIONES EN 

1) DER • 2.44640E-02 

II DER •. 3.10935E-02 

11 DER ■ 4.43741E-02 

2; 	• -9.49674E-03 

2) • -5.25650E-03 

2) 	• 5.25656E-03 

2) 	1. 9.49674E-03 

3) • -7.41306E-03 

VECTOR 

6 0.00000E•00 

7 0.00000E•00 

a 1.530D3E•01 

9 -1.5300CE•01 

10 0.02000E400 

It 0.00300E.00 

12 1.5300PE•0I 

13 -6,31@0CE•02 

14 -1.09540E.03 

-3.15903E.03 

16 -5.06250_•00 

17 -5.06:50E.00 

18 -5.06250E4e0 

19 2.52720E+03 

21' -1.35000E.01 

21 -1.35000E.01 

22 -1.35000E•O1 

SOLUCIC5N 	(DOWUF-4";IREDS EN 

DOELEGIRO EN EL NUDO t t. 1) DERECHA 

DOBIFGIRD EN EL NUDO ( 2. 11 DERECHA 

DOCLEG1R9 EU EL INDO 1 3. 1? DERECHA 

PADI^NES 

• FI) 	1. 

• FI) 2. 

• F1f 	3, 

DOPLEG1RO EN EL NUDO 1 	1. 2) • F1t 1. 
N'ELEGIR() FN EL NUDO t 2. 21 • rit 	2, 

DOCLEGIRO EN EL NUDO ( 3. 21 • FI( 3. 

DOELEGIRO EN EL PODO t 4. 2) • FI( 4. 

D'A/LED/PO EH EL NUP!. • 	1. 3. • FI; I. 
• 



DOBLEGIRO EN EL NUDO t 2. 3) - FI) 2. 3) * .4.07957E-03 

DOBLEGIRO EN EL NUDO t 3. 3! • FI< 3. 3) * 4.87958E-03 

2OBLEGI90 EN EL NUDO t 4. 3) • FI) 4. 3) . 7.41307E-03 

DOBLEGIRO EN EL PODO 1 1, 4) • FIt 1. 41 . -1.15796E-02 

DOBLEGIRO EN EL NUDO t 2, 4) FIt 2. 4) • -5.63350E-03 

DOBLEGIRO EN EL NUDO 1 3. 4) • Fti 3. 4) - 	5.63350E-03 

DOBLEGIRO EN EL tPJDO t 4, 4) FI) 4. 4) • I.15797E-02 

REACCION DEL TERRENO BAJO EL EJE DE COLUMNA < 1) R 	1 1) 7.75651E.01 

REACCION DEL TERRENO BAJO LA CRUJIA t 2) T 	t 1) • 1.026000.01 

REACCION DEL TERRENO BAJO EL EJE DE COLUMNA t 2) R 1 2) • 3.57505E•D1 

REACCION DEL TERRENO BAJO LA CRUJIA 1 2) • T t 2) 2.50141E•01 

REACCION DEL TERRENO BAJO EL EJE DE COLUMNA t 3) R t 3) 3.57505E•01 

REACCION DEL TERRENO BAJO LA CRUJIA t 3) • T t 3) . 142600E+01 

REACCION DEL TERRENO BAJO EL EJE DF 'COLUMNA t 41 R t 41 • 7.75651E•01 

MUIND I M I IENTOS CM 3 

HUNDIMIENTO BAJO EL EJE DE COLUMNA t II D f 1) • 26.16 

HUNDIMIENTO BAJO EL CENTRO DE LA CRUJIA t 1) • 2 	1 1) 24.84' 

HUNDIMIENTO BAJO EL EJE DE COLUMNA 	2) D 1 2) • 29.74 

HUNDIMIENTO BAJO EL CENTRO DE LA CRUJIA t 2) Z 	< 2) - 	26.78 

KiNoinimoemo FL EJE DE COLUMNA t 3) • D 1 3) • 29,74 

HUNDIMIENTO BAJO EL CENTRO DE LA CRUJIA t 3) • Z 	t 3) • 24.84 

HUNDIMIENTO BAJO EL EJE DE COLUMNA 1 4).  • D t 4) 26.16 



MOMENTOS DE NUDO soaRE BARRA <TON4wm, 

ICONVENCION: POSITIVOS EN EL SENTIDO DE LAS MANECILLAS DEL RELOJ) 

TRABE MOMENTO EN 59 EXTREMO 
IZQUIERDO 	 DERECHO 

COLUMNA 

1. 	1 0.00000E4e3 0.00000E.00 1. 	1 

2. 	I 0.014200E.00 0.00000E.C3 2. 1 

3. 1 0.1101300E.se  0.0e0e0E400 3. 	1 

I. 	2 -4.11371£.01 -2.20574Er01 4. 	I 

2. 2 -3.49793E.021 3.4786E.02 I. 	2 

3. 2 2.00574E+01 4.11373E+01 2. 2 

I. 	3 -D.13368E401 -2.64260Er01 no 	2 

2. 3 -4.34436E~ 4.34410E.00 4, 	2 

3. 3 2.64268E.01 5.13369Er31 1, 3 

I. 	4 -3.09377E.01 -.1.2t079E.01 2, 3 

2. 4 -2.0143E40J 2.63143E.Ce 3. 3 

3. 	r 1.34.1179Er01 3.D.0:107E.01 4, 3 

MOMENTO EN SO EXTREMO 
INFERIOR 	 SUPERIOR 

e.e00e0E443 	1.44:511E4 A1 

0.1C00CE403 	7.970119E400 

e.0ees0E40e 	-7.97190E4910 

0.000e0E.23 	-1.4415e1401 

2.67223E+01 	2.44.145E401 

1.55753E.01 	1.51945E40i 

-1.55763E41 

-2.67223E,31 

2.67223E40i 

1.55763E.01 

-1.55713E.St 

-2.46146E401 

3.119378E401 

1.61393E4AI 

.-1.43193E.01 

-3.11937TE•01 

-1.51948E40I 
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