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INTRODUCCION

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

bilidad plantea e! problema de determinar los hundimientos totales y dife~

renciales, as? como los elementos mecadnicos

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

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

res dependen, por un lado, de la compresibilidad de! subsuelo,

y por otro,
de la rigldez de la estructura. Tomando en cuenta que en los analisis es-

tructurales convencionales, se considera en general! que la estructura estd

empotrada o articulada en su cimentacidén y que, también en gencral, el
cdlculo de hundimientos del terreno se reallza considerando la cimentacidn

cien por ciento flexible o totalmente rigida, lo cual en ambos casos

(es-
tructural y de mecanica de suelos) dista bastante de la realidad, se ve
clara la necesidad de desarrollar métodos de anSlisis estructural! que

tengan en cuenta los efectos de los hundimlientos del terreno y que, al mis-
mo tiempo, permitan calcular los valores de estos Gltimos.

Este trabajo presenta un método para tratar de resolver el problema
que se acoba de esbozar, por medlio de un anSlisis conjunto de la estruc~

tura y el suelo. El método en cuestibn puede apiicarse indistintamente a

estructuras de nudos continuos, caso tiplco entre las estructuras de
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concrcto reforudo. ' a cstructuns quc conblncn nudos contlnuos y articd-

sltuac Gn.v ct.rtmnto couﬂn cn cstructuru do acero.

I

mhnto que se hace es pues: gcneral y pemltc un ml!lﬂs vcrsltl!
€1 nombre completo que se le da al citado métodq. objeto de esta

tesis, es el de Método de Anlilisis con Interaccion Suelo-Estructura.

En el capftulo |l de este trabajo se hace el planteamiento del proble-
ma: se establecen las variables que entran en juego y la forma en que

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

ra implveu\entar el método. Por un lado, el anfilisis conjunto de la es-

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

estas acciones son las que fundamentaimente influyen en los asentamientos a
largo plazo en suelos compresibies; por otro lado, a fin de aceptar que los
desplazamientos laterales pueden despreciarse y asf evitar que el nimero de

incégnitas aumente demasiado, se considera que se estd tratando con estruc-

turas sin fuerte asimetrfa en geometrfa y cargas. Finalmente, el método

que se utiliza para el analisis de 1a estructura es el de Yas rigideces,
pues este método se presta para un planteamiento algoritmico que después

puede impiementarse en un programa de ccm\;:mmdora.2

El capftulo 11t contiene el desarrollo del método, que consiste en el

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

andlisis considerando la interaccidn suelo-estructura. En este capitulo,
se valuan primeramente los coeficientes que permiten cubrir con facilidad
los casos de nudos continuos y articulados en una estructuracidn; poste -
riormente, se estudian las condiciones que conducen al planteamiento de las

ecuaciones que relacionan las variables que se tratan en el capitulo 1|,



) undando un poco mis sobre esto ﬁltimo. convlcne -ancionar que ‘el citado

plonteamiento se efcctﬁa recurrlendo 2 los metodos de las rigldec .3 y de lo

viga conjugada, y a un anallsis de hundlmientos, y que el sisteﬂn de ecua -~

ciones resultante constituye la herramienta, proplamente dicha, para anali-

zar una estructura cualquiera teniendo en cuenta su

interaccién con el
suelo.

El ejemplo de aplicacién que se presenta en el caplrulo 1V, s! bien

sencillo, tiene por objeto mostrar en forma detallada la secuela de c3lculo
asociada al método de interaccién. Los elementos que se requieren para re-

solver el problema que alli 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 capftulos (1 y (11, Son particularmente interesantes los in-

cisos correspondientes al cdlculo de hundimientos y a la determinacidn de

elementos mecdnicos, esto Gltimo, parte fundamental de un andlisis que se
precie de serlo.

En el capitulo V puede encontrarse todo lo concernfente a la elabora -

cién del programa de computadora para el Método de Andlisis con Interaccién

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

11, estd codificado en lenguaje BASIC y fue desarrollado y probado en una

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

de esta naturaleza, el capitulo en cuestidn incluye una adaptacidn del mé-

todo a esc tipo de computadoras. Por otro lado, ¢l Instructivo para el uso

del programa se presenta desglosado en forma minuciosa para facilivar

su
comprensién. Se incluyen también tablas que contienen los arreglos y va-
riables que fuercn empleados en la implementacidén del programa, con
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una breve explicacién sobre. la naturaleza de cada uno de estos-elementos.
E) capftulo termina con el planteamiento de dos casos de estruc-
turas a resolverse por medio del programa, habléndose escoglck')"a‘qhzﬂas de

tal manera que sus caracterfsticas pongan & pruyeba los diver-

sos ambitos y opciones varias de este Gltimo, Los listados para

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

en los anexos il y {V, respectivamente.

Las conclusiones relacionadas con el mé&todo aquf propuesto,

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

capitulo V!l contiene las referencias que fueron consultadas

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

rrirse si asi lo requieren las circunstancias.

Finalmente, el anexo | presenta el cd3lculo de los momentos
de empotramiento para e

caso de una viga con nudos continuos

- o ¢con un nudo continuo y otro articulado -~ syjeta 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 disposicién de cargas es trans-
mitida por las reaccliones del terreno a las trabes de la cimen-
tacién y los momentos de empotramiento correspondientes se re-

quieren para el desarrollo del método. La presentacién del calculo de
tales momentos no deja de ser

interesante dada la ambigliedad del

caso.

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

sar adelante.
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I
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 € es el médulo

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

suelo de mediana a alta compresibilidad (figura 11.1), cuya cimentacién
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 cimentacidn, asi como los elementos mecdnicos

2
de la subestructura y de la superestructura.

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

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

tructura por analizar,

[1.1 REACCION DEL TERRENO SOBRE LA ESTRUCTURA

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

do por lo que sustituiremos la carga distribuida del suelo sobre 1a cimen-
tacién por cargas repartidas. (figura fi.1.a). En los primeros trabnjos de
interaccion suclo-estructuraz. dicho diagrama de

reaccién del surlo se
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sustitufa por cargss concentradas bajo los. apoyos y a) centro de los claros.

Esta idea, si bién vilida, se aleja mfs de la realfdad que el considerar

un diagrama formado por cargas repartidas.

I1.2 VECTOR DE CARGAS

El vector de cargas estar3d formado por todos aquellos pares externos

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

estructura. En este vector integraremos ademis las reacciones de! terreno

iy t. f{(figura Ii.1.a), pues ciértamente 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 andlisis estructura!l

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 analisis exclusivamente para cargas verticales. Recordemos que son es -

tas cargas verticales, en sus modalidades de carga muerta (accién permanen-
te) y carga viva (accién variable tomada con su Intensidad media), las que

se emplean para el cdlculo de asentamientos a largo plazo en suelos compre-
sibles.5 Hay que aclarar que, sin embargo, el método que desarrollaremos

es también vilido para el caso de estructuras apoyadas en suelos fricclo-
nantes que cn un momento dado puedan verse suletas a fuerzas horlzontales

como las debidas a3 sismo o viento, siempre que c¢stas accliones no alcancen

valores significativos. En caso contrario, la estructura puede ser objeto
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vdéiisihtanientos‘jnﬁ@dtnios, cuya determinacién en base a un-‘ansl fsis:gue

considere la interaccién suelo-estructura, queda mis alld de los alcances
‘de este trabajo.

11.3 VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS

El vector de desplazamientos es desconocido por completo, y al hablar
de €1 nos referimos a los desplazamientos angulares o giros ei j de cada
uno de los nudos de la estructura (fig. 11.2) y a los desplazamientos ver-
ticales 6‘ Yy &, en la cimentacidn (ffg. 11.1.b),

Siendo congrugptes con lo que establecimos en el inciso 11.2 respecto
a cargas horizontéles y teniendo en cuenta que, para no complicar la expo-
sicidn del método, consideraremos que estamos tratando con estructuras sin
fuerte asimetria en geometria y cargas, aceptaremos que los desplazamientos
laterales pueden despreciarse (65'0). Por las mismas razones el vec~-
tor de desplazamientos tampoco incluir§ 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 razén 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 intcgrados

al método, esto puede lograrse con relativa facilidad aplicando siempre

las ideas que para tales fines nos proporciona el andlisis por el método de
las rigideces.



I1.4° ANALISIS DE HUNDIMIENTOS

Hasta este momento, de acuerdo con lo que hemos planteado en los Inci-
sos anterlores, resulta evidente que el nimero de incégnitas sobrepasa el
numero de ecuaciones con que contamos, pues baste recordar que no conocemos

Ny t‘ en el vector de cargas. Sin embargo, el anflisis de hundimientos

nos permitird establecer una relacidn entre las reacciones TRyt los
desplazamientos del suelo 63 y ci , de tal suerte que los segundos que-

dardn en funcibén de las primeras.

11.5 ELEMENTOS MECANICOS

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

to 1t.4 son sustituidas en las expresiones derivadas de la aplicacién ini-
cial del método de las rigldeces, nos queda un sistema de ecuaciones en el

que las inc8gnitas son UGnicamente los giros en los nudos ei' i y las reac-

ciones del! terreno r,y ti’ La solucidn de cste sistema nos permitird co-

nocer entonces 1os giros en los nudos y las reacciones del suelo. A conti-

nuacidn, pueden también determinarse los desplazamientos verticales que, de

- ‘. 2
acuerdo con el punto t1.4, estdn en funcidén de las recacciones.

Una vez conocidos los airos y los desplazamientos, la obtencidn de i{os
elementos mecanicos en toda la estructura, a saber: momentos flexionantes,

fuerzas cortantes y fuerzas normales, resulta meramente académica. Este
hecho, si blen evidente para cualquier persona familiarizada con el angi i~

sis estructural, podrd constatarse en el siguiente capftulo en el

que se
desarrolia el método con todo detalle.
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1.6, EFECTO DEL TIPO DE CIMENTACION EN EL ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA

Tal como se menciond al principio de este capftulo, el método de ans-

lisis que considera la interaccidn entra la estructura y el suelo, serd de-
sarrol lado, entre otras cosas, para el caso de una estructura reticular cu-

ya cimentacidn 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 cimentacidn que vaya a utilizarse, porque, como veremos a continuaciodn,

€sta definird las condiciones bajo las cuales tendrd que llevarse a cabo el

anailisis estructural:

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

losa con contratrabes, el método de andlisis con interaccidn requerird lo

siguiente;: la estructura deber3d idealizarse como un solo marco,

cuyas
dimensiones ser3n iguales a3 las de

105 marcos tipo que hayan sido empleados
para estructurar el edificio en 1a direccién de an8lisis; el marco en cues-

tién deberd colocarse sobre el eje de simetria de la losa vista en planta,

en la misma direccion de andlisis; las cargas a que se considerard sujeto

el marco deberdn tomarse como un promedio de las que actiian sobre los mar-

cos tipo, o bien, podrin también considerarse las mis desfavorables.

Evidentemente, los valores que se obtengan para los elementos mecdni =

cos de la estructura después de aplicar el método, serviran dnicamente para

darnos una idea del orden de magnitud que podr8 esperarse en los verdade-

ros. Sin cmbargo, la ventala de utilizar e! método de Interaccién para es-

te tipo de estructuras estriba en que,

los resultados que se obtengan para
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suelo, nos permntirin conocer la forma Y. magn!tud de l“”rétéciéh"aélftc-]
rreno, as? como los hundlmientos diferencia!es qu."podrén esperarse a largo
plazo.

Los valores de Ia reacci6n de! terreno podran ademis emplearse como
datos en algunc de los métodos convenclonales de an&\lsis. a fin de resol-
ver en forma completa los marcos 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 ¢l del desconocimiento de los

efectos del terreno sobre aquélia, queda entonces do. manifiesto la utilidad

de un método como el presente,

b. Cuando la estructura bajo estudio posea una cimentacidn & base de

zapatas corrldas, los marcos que la comstituyan conservardn sus dimensiones
y posicidn, y las cargas sobre estos Gltimos serdn asignadas recurriendo a
los sistemas empleados en los métodos convencionales de anSltisis.

En estas condiciones, los resultados que se obtengan de aplicar el mé~
todo con interaccifn a estructuras que posean marcos en una sola direccidn

-tal y como puede ocurrir en e} caso de naves industriales- serdn entera-

mente correctos. Sin embargo, cuando 13 estructura en consideracidn esté

cimentada sobre una reticula de zapatas corridas, resultard complejo llegar
a establecer la influencia que tendrin las dos direcciones de! conjunto so-

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

tomard en cuenta una sola direccidn.

A este respecto, queda en el aire 13

pregunta sobre la conveniencia de ejecutar una anflisis tan complejo, pues~

to que, como ya lo menclionamos antes, los resultados que se obtengan para
el suelo estudiando Gnicamente la direccl6n del marco plano, ence-
rrarin de por s7 una gran utilidad para el ingenicro.
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(a) Geometria y cargas en la estructura; n=nimerc total de columnas;
qenimero total de pisos.

L ) £ 1. 3 ) £ £
-3, 2, 2, 3 . 3 , 4 .
2 2 27T 2 2 - 2 277
% &y 6
2 €, 63

(b} Desplozamientas verticales.

Figura 2.1: caracteristicas de la estructura,




J

i

A IS i*1,5 i

- I e ' Oret, ‘!l’

I : (eD) '
P (BN, 5 (E0eq, ju1 Fia Py
' -1 iygm
“ i1 —~ ol ’
(i)
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Figura 11.2: notacidn y giros en la esturctura.
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DESARROLLO DEL METODO

Antes de entrar de lleno al desarrollo del métodq, es necesa~

rio recalcar que 10 aqui se pretendec es gencrar un sistema de

ecuaciones que pueda aplicarse indistintamente a estructuras que
posean nudos continuos y/o articulados. €En ¢! primer punto de
este capitulo explicaremos la manera de lograr ésto a base de

coeficientes y vatluaremos dichos coeficientes.

Luego, en los

puntos subsiguientes, emplearemos los métodos de las rigideces

la viga conjugada para establecer el citado sistema de

y de

ecuaciones que relaciona las variables que intervienen en el

problema: empezaremos con la condicidn de ¢quilibrio de momen-

tos en el nudo i,j; a continuacidn plantcaremos la condicidn de

equilibrio de fuerzas cortantes en

la crujla i; seguiremos con

la determinacidn de la deflexidn c; 3 la mitad de la crujia i;

continuaremos con la ccuacidn de equilibrio de fuerzas vertica-

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

hundimientos del suelo y terminaremos con la ecuacidn auxlliar
de equilibrio de momentos en la viga conjugada.



I11.1 CcALCULO 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, serd necesario determinar los valores de ocho coeficientes distintos.
Los tres primeros nos permitirdn establecer los valores por los que hay que
multiplicar las rigideces angular y lineal de barras con nudos éontinuos.

para obtener las rigideces correspondientes de barras que presenten articu-

tado alguno de sus nudos.

Los siguientes cuatro coeficientes nos esclare-

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

momentos de empotramiento. Finalmente, el octavo coeficiente nos permitirs

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

nuestro andlisis, ya que si se trata de la cimentacldn, tendremos que in-

cluir el efecto de la reaccidn del terrenc sobre los elementos estructurales
correspondientes, 10 que no sucederd para los demis niveles.

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

todos los elementos estructurales con los que trabajaremos ser8n prism8ti-

cos (cuatro iados) y de seccidn constante.

111.1.1 COEFICIENTES RELATIYOS A LAS RIGIDECES ANGULAR Y LINEAL

La rigidez angular se define como el momento que hay que aplicar en cl
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 unltario entre sus

puntos finales, siendo nulo el giro correspondiente.
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Y |§“s¢gunda yq nudo continuo vy otro articulado:
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Permitiendo un giro unitario en A, la rigidez angular y el momento que

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

2€1
N} . L 3El

L '-("‘ 0
A 1 8 A h\"i*——“" )
» s‘

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 o a dicho coeficiente, tendremos que,

partiendo de un nudo continuo como es el A:

1 para nudo adyacente continuo

« =9 e
EET7E-- 0.75 para nudo adyacente articulado

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

que la rigidez angular de un cantiliver es cero:



)
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Procediendo enteramente igual que para el caso anterior, llamando B al

segundo coeficiente y partiendo de un nudo continuo como el A, tendremos que
1 para nudo adyacente continuo
g =

0 . .
SET7L a para nudo adyacente articulado

Para poder valuar el tercer coeficiente, permitimos a continuacidn un

desplazamiento relativo unitario con giro nulo antre los extremos de las

barras. La rigidez lineal y el momento que aparece en =1 extremo opuesto

de cada barra son:

A 8 A B
4 e
1 3 1 °
1 6E! |
L L2 L
6 3E1
L2 Lz

Si asignamos la letra ¥ al tercer coeficiente y sequimos los mismos

pasos que para definir a

y B8:

para una barra con sus dos nudos contlnuos
Y.

= 0.5 para una barra con nudo contipuo vy
Ei/? : otro articulado



5E5‘conveniehte_gnotdr7§Qquﬁue 1as barras doblemente articuladas son
isostaticas, por lo que no tiene sentido hablar de rigideces angular y Vi-

neal para ellas, y obvtaménte no entran en el an§liisis que acabamos de
efectuar,

I11.1.2 COEFICIENTES RELATIVOS A LOS MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

En la figura 1i.1.,a podemos apreciar que estaremos manejando dos ti-

pos de carga repartida. La primera, llamada cominmente «, obra sobre to-

das tas trabes, ya que se debe a la presencia de 1a carga muerta mds 1A

carga viva y es uniforme en toda la longitud de las vigas.

La segunda, de-
notada con

r y t en lamisma figura, obra exclusivamente sobre los ele-

mentos estructurales en contacto con el suelo, pues se debe a la reaccion
de éste sobre aquélilos y, de acuerdo con 1o que establecimes en el

pun-
to 1.1, es uniforme por tramos sobre dichos elementos.

Los tipos de carga anteriores son ltos que definir3dn los momentos de
empotramiento con 1os que estaremos trabajando, aunque éstos dependeran

también de los apoyos que presenten ias barras en 5us extremos.

Recordando que los momentos de empotramiento de barras doblemente ar-
ticuiadas son nulos, nos quedarin 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 facilmente por al-

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

blas. A continuacidn se presentan sus valores y se hace el cliculo de los

coeficientes respectivos.



b ) 3 OoA. & T Ry oK S

-3

2010
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Viga con nudos continuos Viga con un nudo articulado

.

L

L4
Me, = -Me = - wg‘z wlz
S N} My - g

Estableciendo

las relaciones que ya hemos empleado en la de-~

finiciobn de otros coeficientes, llamando f} al coeficiente en

cuessti

[

n v partiendo de un nudo continuo como es el A, tenemos que:

1. para nudo adyacente continuo
wl?/8

—_— = 1.5 para nudo adyacente articulado
wi?/12

111.1.2.2 Cargas repartidas r y ¢t

Para mayor claridad y simplicidad, las cargas se presentan
desglosadas y los momentos estdan 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 obtencidn de los momentos de empotramiento en cuestién

por el método de las flexibilidades puede consultarse en el

Anexo |. Siendo el tipo de cargas poco comiin, el c3dlcuio resui-

ta un buen ejercicio.
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Ill.l.2._2}|~ CARGA. UNIFORME A LA IZO;UIERDR
Viga con nudos continuos Viga con un nudo articulado
‘;__ Q —effmmm—— b L . a - g b >
(if']"[ I ]a ’)"ea (J I T T 1s
Mea , Me o -~
A, % ,B A p 8
2
ne--ll‘;_(z-i(.a.-.a_))
A L3 ga? a,?
. HeA- - 212 (9'- -2-)

Mege 3o (42 - 3a)

“8™ 1232 8

Para nuestro caso, auxilidndonos de la figura f|.1.a: q = Fpr 2 =~§'—

yb= %& . Haciendo las sustituciones necesarias y reduciendo, 1legamos
a que:
67 2
Me, = ~ r.%
A 3072 A 49y g2
Me, = - A
A 2048
Me 13 r,22

8~ 3072 "a

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

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

continuo tenemds que:

1 para nudo adyacente continuo

2
L)SrASL /2048 147

67rA£2/3072 REL)

para nudo adyacente articulado



111.1,2,2.2. CARGA UNIFORME A LA DERECHA

Viga con nudos continuos

"Viga con un nudoarticulado
"""“—"‘a 'd b r4 -~ -a 7 "b ——y
Me e
(—L e (—L
Ae e minee B Ao g —— N
M B (h
€A %ﬁ'f (ke - 3b) b2
5 - 2.n2
b? b .8 " LI 227
= i -k 8 b
Me g &?’ {2 7 (3 7))

nuevamente de la figura t1.1,4, es evidente que: q = r

BY
Sustituyendo estos valores en las expresiones de los
momentos y reduciendo:

O | 2
HeA 3073 rBQ. .
P 2
o HeA 3048 ran
2
Heg™ 3072 "8”

Designando con la letra griega u al

coeficiente correspondiente
y estableciendo la relacién de momentos en el extremo A de la viga, tenemos

que, partiendo de un nudo continuo:

1
u L3

para nudo adyacente continuo
31rgh?/2048

93 para nudo adyacente articulado
13r,2%/3072 26



111.1.2.2.3 CARGA UNIFORME AL’ CENTRO

Viga con nudos continuos Viga con un nudo articulado

a v b »
s € ey

. s 3 > b - 2.
e € —- 4
"eA;(: [:]E:I:I:] ‘>Me8 H‘p\cr’ T 1T
Ao I3 LB A, 2

o

Me,= - a%%-(haz-cz+ 8ab)

Refiriéndonos otra vez a la figura i1.1.a, obtenemos las sigulentes

igualdades: q=t y a=b=c =<§ . Susti{tuyendo en las férmulas de los

momentos Yy reduciendo, tendremos que ¢

1" )
Me, = ~ tR
A 192 - - n 2
MeA 12 tL
11 2
Me8 192 tl

Llamando Vv al coeficiente que pretendemos determinar y estableciendo
el cociente de momentos en A, si partimos de un nudo cantinuo la magnitud
de Vv seréa:

1 para nudo adyacente continuo

116227128 1.5
T1t227192 '

para nudo adyacente articulado
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Hasta este p;intq','h'ems_. ‘Heg'gdo a __d'etermi:nar las magnitudes de los coe-

ficientes: 2, p, U y v, cuya imﬁoftan;ia:prlmordlal radica‘en el hecho

de que nos indican los valores por loé que hay que multiplicar los.momentés
de empotramiento de vigas con nudos continuos, sujetas a los tipos de carga
que ya conocemos, para obtener los correspondientes momentos en el extremo
continué de vigas con su otro extremo articulado.

Es menester anotar aqui que los momentos de empotramiento totales en

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

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

independientemente. Esto es evidente, sobre todo en ¢) caso de 1a carga

repartida debido a la reaccion del terreno, en que el andlisis se ha efec-
tuado desglosando dicha carga.

E! objeto de hacer hincapié en este principlo, por todos conocidos
como el principio de superposicidn de causas y efectos, es el de recorder
que al plantear la condicidn de equilibrio de momentos en los nudos de la
estructura, los momentos de empotramiento podrin ser incluidos en las ex-
presiones correspondientes en forma de términos independientes sencillos,

cada uno premultiplicado por su coeficiente respectivo.

I11.1.3 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 anflisi: Di-
chas cargas son todas verticales y hemos dicho que pueden deberse a la ac-

cidén de la carga muerta mis la carga viva o a la recaccibn del terreno sohre
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a cstructura. : Hiontns que I.s pr Imras debcrin tomarse en. cucnta cn to-'
dos-los - nlveles. la segunda solo entrar5 en juego a( analizarse el n(vel
de la cimentac-on. Esta sntuacién dari |ugor a que, al angllzarse el equi-

librio de momentos en los nudos, el niémero de momentos de empotrami&nto re-

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

-Jos nudos de los demas niveles. A pesar de la presencia de los términos

extra en los nudos del nivel de la cimentacién, aquellos pueden integrarse

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

que los premultiplique o manera de factor comin, y que vaiga uno para el

nivel de la cimentacidén y cero para cualquier otro nivel.

Si este coefi-

ciente es llamadoc ¢, tenemos:

1 para el nivel de 1a cimentacibn
0-

0 para el resto de los niveles

La utilizacidn de! coeficiente o nos permitird plantear entonces una
sola expresidon, completamente general, aplicable a cualquier nudo continuo

de la estructura.

En los trabajos previos de interacciln suelo-estructura 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, Aungue este

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

que el calculo se optimiza, pues los términos debidos a la reaccib6n del

terreno solo afectan el nivel de la cimentacién, hacléndose cero para el

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

analisis de la superestructura, sobre todo si se pretende adaptar el
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método para computadora, conviene entonces plantear las dos ecuaciones que
ya mencionamos.” La utilizacién de! coeficiente o para dar forma a una

sola expresidn, sin embargo, no deja de Lener interés tedrico.

[I11.2 coNDICION DE EQUILIBRIC DE MOMENTOS EN EL NUDO 1,]

La ecuacidn a la que vamos a llegar al plantear la condicién de equi-

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

nera m3s sencilla y obvia de lograr esta generalidad en cuanto a notacidn,
es mediante la utilizacidn de los subindices i,j. Al respecto pueden con-
sultarse las fiquras 11.1 y 11.2. Las expresiones que plantearemos quedaran

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

un andlisis por computadora.

Una Gl1tima patabra antes de entrar en materia: los momentos que se

utilizaran serdn los de barra sobre nudo y se consideraran positivos si van

en el sentido de las manecillas del reloj.
E! momento sobre el nudo i,j debido a la barrn limitada por los nudos
(i,j) - (1+1,3), (de hecho trabe i,j, ver fig. {1.2) valdra:
e
. = . .y + . .y K . $, + . . . .
MU Ga, g T GeLn Y26 R G BTGL Mg G
Kt,

Kt, . .
i) »
AR CINY 7 S+ &Y (i) 7 i1 (111.1)

en donde:

M(I,j)(i+1,j) = momento sobre el nudo i, debido a la trabe (i,}) -

- (i+1,j), (trabe i,j, fig. 11.2),
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e _ - - lanto o6 "l nuda 1 1. d . ,
() (1o1,5) = momente do ampotranmiento ssbre ol mdo 1.5, debido
N trabe (i,j) - (i+1,j) (trabe {,j, Fig. 11.2).

Et)t,
Kti j """"TL‘-'J‘" rigidez de la trabe i,].
’ i .
°i,j - ze"j = doblegiro en el nudo i,j.
¢i*l.j = 26;+‘.j- doblegiro en el nudo i+1,].
R

i = giro en el nudo i,j.

8‘+‘.J = giro en el nudo i,j.

r = indica a la derecha.

ur(t j)' coeficiente relativo a las rigideces angulares tal que, partiendo
»
de un nudo continuo 1,j, vale:

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

0.75

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

Br(‘ j)= coeficiente relativo a las rigideces angulares tal que, partiendo
’
de un nudo continuo i,j, vale:

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

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

YO j)' coeficiente relativo a las rigideces lineales ta) que, partiendo
*

de un nudo continuo i,}, vale:

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

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

+1 SO0 los desplazamientos verticales que sufre la estructura en los

cjes de columnas § e i+1.

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

(i,j)(i-y, 1), (trabe i-1,), ver fig., 11.2) valdra:
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(L=, = "G, NG, Saenp Gt
; Kt,.
Y1 s e =1,
B0 Ky fey T G ‘I;f;“l S ¥agy L

(lll.z)
El significado de las literales es el mismo que para el casoc de la

ecuacidn 111.1 y el subfndice L indica a la izquierda

Los momentos sobre los nudos i,] debidos a las columnas jy J-1, serén

ML) GLaen) = MG Gy * 208G g Keq g @ g *Bugg gy Kep J & -
Ke, . . .
- 6YU(i'j)—F§;i- 5] + GYU(‘.j) —F§LL 6]*] (111.3)

e L~y
ML Gaa-nT ML GLan TG RS e B,y B Ker e B

c. . Ke, .
- Ll s 4 eyd,, , —a2dZl s
6Yd(i.j) hioy j-1 ARTEI) hj-l j (111.4)
en donde:
(EN)c, i (ENe, |,
key 5 = : y Keo o o= — L.l y los subindices uy d indican
‘IJ hj l,_]“ hj-‘

arriba y abajo, respectivamente.

A continuacidn plantearemos las expresiones mis generales para valuar
los momentos de empotramiento en nudos continuos.

a. Para las trabes

w, .22
K ) T L T 795 GaTa (B + 303 V(T .
* 1;; ry Y %) (111.5)
2
Hc(i,j)(l-llj) = - Qi(i.j) mi""ii-‘ + o, ( §%%7 Ly T 21_‘ +
3072 WGy Tior Biay * 1;1 VEGy e By (viv.6)
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Fiay ¥t SO0 cargas por unidad de Tongftud en las g?;ﬁ.‘:(;j}:
con la dfstribuclén que ya establecimos y que puede
consultarse en la fig. tt.1.a8,

coeficiente relativo al momento de empotramiento debido a wi,]}

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

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

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

coeficiente que toma en cuenta el nivel de 'a estructura bajo

analisis y vale:

1 para el primer nivel de piso,

0 para el resto de los niveles,

coeficiente relativo al momento de empotramiento debido a r; tal

que, partiendo de un nudo continuo

1

(i,1), vale:

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

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

coeficiente relativo al momento de empotramiento debido a r,

i+l
tal que, partiendo de un nudo continuc (I,1), vale:

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

93/26

si e! nudo a la derecha (i+1,1) es articutado.

= 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 (i+1,1) es continuo.

1.5

si el nudo a !a derecha (i+1,1) es articulado.



Ea.

b. Para las columnas

Ya en el punto 11.2 establecimos las razones por las que en este tra-
bajo no se tomar§ en cuenta el efectu de fuerzas horizontales. Entonces:

He(i.j)(s,jn) = "e(i,j)(i,j-l) -0 (11,7

Por otro lado, en el punto |1.3 explicamos por que supondremos que los

desplazamientos laterales son de pequefia magnitud, es decir:

51 ] 41 (111.8)

Sustituyendo las ecuaciones 111.5 y 111.6 en las ecuaciones 111.1 y

111.2, respectivamente:

w, .02
) g 13
MGy TG T 9 (3072 PRy Tt 3072 BTG Tttt
1 2
*-l—g—z'\)l'(i) tigi ) + Zar(i’j) Kti,j ¢i.j + Bf("j) Kti,j ¢i+]’j -
Kt, Kt, .
] '\,
\ P Wt E AR g
(1,3 Gi-1,1) (i,3) 12 i V3077 P () i tie
13 2 2
* 3072 ul(i) i1 Qi_‘ + ‘92 vz( ) ti_ k - ) + 2&7( ) Kt‘_‘ N ¢ +
6 ti . Ko,
* AL Kt fien TG By Ty T S
(111.10)

Susti tuyendo

1.3 y i1tk

las ecuaciones 111.7 y 111.8 en las ecuaciones

M G, ey = 200 gy Kep 5 &+ Bugg gy Key y 0

i P, j+ (1i1.11)

ML Lm0 T B0 K g TR Re e G D)




En el nudo -i,j debe haﬁéf"'eqnll'ibrio de momentos, por lo tanto;

ML G, P ML G GG e ML G gen <0 L)

Sustituyendo las ecuaciones 111.9, 111,10, 111,11y 11,12 en 114,13,

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

quiera de la estructura:
2%‘10.3) AR I (I R Y Ml (I Bt IS O Il (I Mt J]¢i.1 ¥

Y BRL ) Rtien,d Cien,i T BRGLE ®aLg Qie,y TBAG L) Req g b5 Y
Kt, . .
- » i-1, i=1,5 .
Y BuL e fign T OGS ’6[*"(3.3)
Kt Kt
1.] i, 13 0 0
YL T, ]55 * oG T e Y3072 O R Ry i

67 2 . 2 -
3072 °j[°"(:) Yie1 TP ‘i]"i

1" . )
192 %5 V(i) oy Yiaa

+

13 )
3672 93 Y G) AT Tier t

+

[ R] 2 a ) 2 .
192 95V ST o7 G, R, e

(1v1.14)

A continuacidn desglosaremos la expresién 11!,14 en dos ecuaciones:
la primera serd aplicable solamente al nivel de la cimentacion (j=1 y O=1)

y la segunda ser3 aplicable al resto de los niveles (}j>) y O=0),

Para el primer nivel o nivel de ia cimentacién, [ju\, U-l] (111.18)s
sustituyendo 111.15 en 111.14:

2 [“2(1,\)“;-1.1 targ gy Kty g gy Ke ;,\] b; 4t

R R G BTG R B T RYGL ) Rea b -
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Ktiy. g . Sir Ke; 41,
., - v ") _9."'"— SR AT {28 Sloy end LA
+ 6Yr Bad 6; + -;2—- D K r + 21 100 22
PYRGL Y 7T Tier T 3072 VRG) - Tier T 3077 PR G i
2 . 13 2 11 2
PRy b ] FioT 3072 M) P Tier Y TET VR Yiar tia
-l =1 2
92 V(1) 8 T T R, Q- Ky

S B 2
TZ 00,0 Y0 N (111.16)

Para el resto de los niveles, [}>1, o=0] (vrsamn

Sustituyendo 111.17 en 111.14:

2[0.9.("]) Kti",j + ar(i'j) Kti.j + “d(i,j) Kci,j"‘ “'GU("j) Kci,j]Qigj +

*BRGL ) Mtieng Fieng TG Mg Pieng T PGy Rei a4

Kt . . Kt
) - 6vL i-1, . i-1,j
*Bu,g) K°'.J %5 ga " O TES S 6[“"U.3) -

Ke, Ke, & . ,
SYrGL T ST G """L Sivt T 7T 1, p%iar, i -

- T%' Qr("j)‘ Wi g z% (111.18)

111.3 CONDICION DE EQUILIBRIO DE FUERZA CORTANTE EN LA CRUJIA |

Para plantear 1a condicidn de equilibrio de fuerza cortante

en la crujfTa i, se requiere establecer el diagrama de cuerpo {i-

bre de la crujfa i precisamente. Utilizando la figura 1(l.l.a,

procedemos a alslar las trabes de 1a crujfa i, quedindonos la

disposicidén de fuerzas indicada en ta figqura 1Il.1:
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Figura {tt.1

Diagrama de cuerpo libre ‘de la crujia i. Las fuerzas Pu; y Pwj4y no se
utilizan en 1a deduccidn de las ecuaciones correspondientes a este subca-
pitulo; su significado y uso seran aclarados en el subcapitulo V.1I.

Para establecer la condicidon de equilibrio de fuerza cortante, tomare-
mos momentos respecto al punto A de la crujfa (fig. (11.1), pero antes, hay
que tener en cuenta lo siguiente:

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

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

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

sario que la suma de fuerzas cortantes a la izquierda de Ja crujfa, sea la
resultante de todas las cargas verticales que actian sobre la porcién de la

estructura que queda a la izquierda de la seccibn i; la misma idea a5 apli-

cable en el extremo derecho, solo que la resultante no produce momentos



porqug'biia‘poh el punto A'y por lo tantc no es necesario calcularla.
Teniendo en mente lo ahtéribk. procedemos ahora a tomar. momentos alre-

dedor del punto A, considerando positivo c! sentido de las manecillas del

reloj. Llamando q al nimero de pisos de la estructura, tenemos que:
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donde auxilidndonos de las ecuaciones 111.9 y 111,10, e! miembro derecho de

.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 seran 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
Asi por ejemplo,

la expresion de condicién de elementos en los nudos
(111.14),

fue desglosada en las 111.16 y 111.18, teniendo en cuenta las

razones expuestas en {11.1.3. Por lo que se reflere a 1a expresidn que

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

varios términos en que se maneja el subfndice i-1, Es 18gico pensar que

para la primera crujia, dichos términos valdr8n cero. Para facilitar \a

posterior programacién de 111.21 y para no arrastrar términos que valen cero
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al ‘aplicar 1a condicién de equilibrio de fuerza cortante en la primera cru-’
jta, genera'ren\os‘a partir de IIi.ZI, una. ecuacién aplic_abie solamente a la
cruj ia nimero uno.

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

tamente est3n a la fzquierda de la primera crujia:

Para i=

1
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(111.22)
Para i>1, apliquese la ecuacidn t11.21.

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

111.22, tendran que considerarse simultdneamente las caracteristi-

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

ahora no bastar§ ignorar los nudos articulados, sino que habr$§

que definir como cero las magnitudes de los coeficientes que

les corresponden. Esto garantizard la correcta aplicacién de

111,21 6 111.22, v se hace hincapié en ello pensando nuevamente

en que las expresiones serédn adaptadas a un programa de computadora,
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TII.4 OBTENCION DEL DESPLAZAMIENTO &; EN LA CIMENTACION,

A LA MITAD DE LA CRUJIA

En este punto llegaremos a determinar ecuaciones que relacionen los
desplazamientos Ci a la mitad de 1a crujia i en el primer nivel de piso

{(j=1), con los doblegiros $; 4 Yéiqqen los extremos de la barra (I,1)

~ (i+1,1), con los desplazamientos 61 Y 61+| bajo las columnas i e i+l y

con la fuerza t; situada hacia el centro de la crujfa i (fig. 11.1).

Para poder establecer las realciones anteriores, emplearemos e! 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 M/El 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 flexionante de la viga conjugada en un

punto cuaiquiera es el desplazamiento de ese punta 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, poraue esta
situacidn da ple 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 vy

barras limitadas por dos nudos articulados. Aunque todas las trabes del



prlncr nivel de piso estin suejtas a) mismo tipo de cargas. la umportancla
de tener en mente los tres casos anterlores rad!ca en que, dichas dnferen-
cias no solamente darin lugar a diagramas de momento flexionante distintos
para cada caso, sino que haran que .Jos apoyos de las vigas conjugadas equi-
‘valentes a cada uno de los tres tipos de vigas reales sean también distintos

entre si. Evidentemente, estas variantes nos obligarin a hacer un an3lisis

independiente para cada una de las tres combinaciones de apoyos.

Antes de entrar de lleno a la deduccidn de las expresiones correspon-
diéntes a esta seccidn, es muy importante mencionar que la convencidn de
signos que usualmente se aplica al manejar el método de 1a viga conjugada,
es la misma que establece el andlisis estructural para fuerza cortante v

momento flexionante sobre las barras, considerandose los signos automatica-

mente (fig. 111.2.a). Recordemos que esta conyencidn corresponde a una

barra cuya eldstica deformada le produce compresién en las fibras superio-
res y tensidn en las inferiores, y que ademis est§ asociado a un sistema
de ejes xy como el que se presenta en la figura 1ii.2.b

La figura ili.2.c
hace extensiva la convencidn a la viga conjugada.

x & 6
dv dy .
= _\. (+) I >0 71% "o (+)
y

(a) Convencidn del
andlisis estruc-
tural M y V.

(b) Ejes de referencia.
dy/dx es la pendiente
de la eldstica.

{c) Convencién
usual para la

viga conjugada.
Figura 111.2
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'sin’ 'ev'nh'g_v"’g;,‘ la convenc i.6n paradesplazan[nntosy glros que
nosotros embfehf;ﬁdélzihhplféir el’méif&b'ae |§ 9£§ij¢qh]§§;Ja
tendrd una ligera variacidn. Esto se debe & que nOsS veremos
obligqhos a respetar lo que establecimos cuando estudiamos la
condicién de equilibrio de momentos en el nudo i,j (111.2), en el

sentido de que al abordar dicho planteamiento, consideramos los

efectos de barra sokre nudo.

Siguiendo esta misma linea, resul-

ta que si nos apegamos a la convencidn del an8lisis estructuratl
para momentos en la viga real (desplazamientos en la viga conju-

gada) mostrada en la figura til.2.a, dichos momentos quedaridn

ligados a una barra cuya eldstica deformada le produciri tensidn

en las fibras superiores y compresion en las

inferiores (fig. 11l.3.a).
Lo anterior es obvio si

tenemos en cuenta que los momentos ci-

tados son ahora los de barra sobre nudo. En la figura (i{.3.a,
puede apreciarse también que

la curvatura de la elistica 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 convencibn que usualmente se

emplea para los mismos en la viga conjugada (fig. i1l1.2.c).

De acuerdo con las ldeas expuestas en las lineas anteriores,
la convencién de momentos (desplazamientos) y fuerzas cortantes

(giros) que emplearemos en el andlisis por viga conjugada sera

la que se indica en la figura 111.3.b.
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(a) El3stica (b) Convencidn que emplearemos
para la viga conjugada.
Figura 111.3

I11.4.1 TRABE CON APOYOS CONTINUOS'

Las figuras Ill.4.a y 111.4.b muestran, respectivamente, el d{agrama

de cuerpo libre con las cargas a que est3 sujeta ia viga y la configuracidn
de deformaciones de la misma.

"aonaey o Paena,n . .
(,; i1 i+1\) i, it i+1,1
] 5
t i+l 5; ! g |
i Li J ' i =6I"0‘
) ) .
Vi 2 5. Via DI SN S
P S S— | p— 2 2
[ 2 4
P E— Qi P
(a) Diagrama de cueipo libre de la (b) Notacién emplada para la defor-
trabe i,1. macién,

Figura I11.4: caso de una trabe con apoyos continuos,
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El diagrama de momento flexionante totalzactuahdo sobre la viga, sefé
la suma algebrSica de los diagramas debidos a:

a. La carga w;

b. Las cargas i ti Y T

c. Los momentos M("‘)(;+‘.1) Y H(H-l,l)(i,\)

La manera mas sencilla de manejar estos diagramas consiste en calcular
los debidos a Wis s ti Y .4y P3ra una viga simplemente apoyada y utili~
zar el debido a N(i,1)(i+1,1) Y H(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 ODiagramas correctivos debidos a I‘I(_l 1)(i+1,1) y M(iil 1)(i,1)
2 ] 1] A 2

MG, MU0, M) Gl

-M
( (E!)tm (El)ti’l

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

!
———— D>
[

) Ga, ) Mae, G,
z(El)ti 1

(a) Momento {b) carga

Diagrama I1!!.1: para facilitar el cdlculo de la ordenada en la 1Tnea de

centro, M(I+1,1)(i.l) se ha dlbujado hacla abajo, razén
por 1a cual se le ha cambiado de signo.




111:4.1.2 ' Diagramas debidos . a w; , en una viga.siﬁﬁlemehté,apoyidal

:-
b
+
-t

(a) Momento {b) Carga

Diagrama 111.2

I11.4.1.3 Diagramas debidos a ris Yy y Tia sobre una viga simplemente

apoyada

Antes de presentar los diagramas, valuaremos la fuerza cortante Vi' en
el extremo i de la viga simplemente apoyada debida a las cargas Fo ti y
Fieyr COP objeto de ponerla en funcién de ellas. En la figura 111.5 puede

apreciarse la barra i,1.

) []
v, - Vi
i
' i+1
[ L. 9
Pl SO S S
L 2 L
Figura 111.5: reaccién del terreno sobre una viga simplemente apoyada.
De la figura 1t1.5, tomando momentos respecto del punto (+1 con la con-
vencidn (:} :
2 9. 9, t, £

1 ‘ 7 ____. -
I =0 -V v, g ) vy 5+ T 0



L R, 2 1 2 .V 3
Z, (33 i+ 5 Hy 245 +v3r |

‘€1 diagrama de momento flexionante

siguiente manera:

debido a V| v;a? vi g,
2 Z(EIiti 1
]
. )
22 i+ i : i""
‘ — Nt R
debid ‘ 1 2 rI i i
ebido 3 r, ' 3% 5% i
t .._._L . »‘
i ! ‘
; ) v.e?
debido a t. 1 e.0?2 ]
! —32.t JZEDY,
oy % '
- — — —
PR !
e -
{a) Momento (b) Carga

Diagrama 111.3: dlagrama de momento flexionante debido a Fiv 51 Y Figge
NStese que el diagrama se calcula inicamente hasta el punto

medio i' de la barra.

Dado que 1o que nos interesa es llegar a conocer el desplazamiento a la
mitad de la crujia, lo cual se tograra valuando el momento flexionante de la
viga cargada con el diagrama M/El en la seccion i', bastard que calculemos
el diagrama de momento flexible de la viga real hasta la 1fnea de centro,
tal como lo Indica el diagrama |11.3.

€n resumen, la viga conjugada que nos servird para resolver este pro-

blema, estard sujeta a las condiciones siguientes:
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;chdlgndéféﬁfcuénta‘quggléﬁviga'reél tiene apoyos continuos, ‘1a viga con-’
jugada tendéslentonces'extkemps libres.

b. La viga conjugada estard sujeta a los diagramas de carga 111.1.b, 111.2.b

y 111.3.b.
Dado que los apoyos de la estructura van a estar sujetos a desplazamientos
y giros, éstos deber3n tomarse en cuenta en forma de momentos y fuerzas,

respectivamente, al analizarse las trabes de la cimentacidn por el méto-
do de la viga conjugada. €n la figura 111.6 se muestra la idea anterior
graficamente.

La viga se analizard dnicamente hasta la 17nea del centro, por ser ahf

donde se encuentra el punto de interés i' (fig, 11].6).

i &5

(i t'} _ i+
|, t

e|.| - ;“ barra i,1
LI TR

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

Integrando los conceptos anteriares, procedemos a hacer ZHl' = Q (:}

M, . _M 2 .
! - (i, 0+1,1) {i+1,1)(1,1) i 1 2 ;
€N, [(M(r.r)(m,‘) 5 ) g xrxExte
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Auxiliadndonos de la ecuaclén 111.9, tenemos que:

2
G, nG+a,n = i :22 33;2 ri 4 '37:}7?' 2 "1';"2“1 25+
Ke, | Ke, |
+ ZKtl,l ¢i,1 + Kt‘ i ¢|+‘ y " 6 Qi. 8, + 6 2" 5i#| (111.25)
2
BGar, 00,0 =7 w—'f‘if"— 33;2 Ciet ’"%"332 reyos ";"‘ T
Kt. .. Ke .
F2RE L by, TRy by -6 "z‘i"—i 6 *6_9;"‘1“511 (111.26)

Sustituyendo 111.23, 111,25 vy 111,26 en (11.24 y reduciendo:
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Recordando(querkti" Ei
111,27 queda:
Kt Kti KE; 1
Kti,l ’bi" - Kt‘,l ¢i+‘.‘ -8 Ri Gi -8 1i 6'*‘ + 16 li Ci +
2% 5 13 .. w; 42
f_‘z—s-gri *m Cie +m f.i ti = g (111.28)

I11.4.2 TRABE CON UN APOYO CONTINUO Y OTRO ARTICULADO

La condicidén de apoyos presente se presta a tener que con-
siderar dos casos: en el primero supondriamos el apoyo | conti~
nuo y el apoyo i+l articulado y en el segundo considerarfamos
articulado el | y continuo el i+l. A continuacidén presentare-

mos las deducciones para cada uno de

los dos arreglos de apoyos,
1as que si bien son bdsicamente similares, también presentan
algunas diferencias de importancia como podr3 apreciarse a lo

Yargo de sus desarrollos.

I11.4.2.1 Apoyo i continuo y apoyo i+l articulado

En las figuras I11l1.7.a y 111.7.b pueden aprecltarse el dlagra-
ma de cuerpo libre con las cargas a que estd sujeta la viga y

la configuracidn de deformaciones de la misma, respectivamente.
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LS
i1 (izquierda)
6‘[ i 5
Y — Cl' f+1
Vi Vi1
I
;. e f e e m S—
T 2 4
— R - »
]
(a) Diagrama de cuerpo libre de la (b) NotaciSn empleada para la de-
trabe i,1 formacién
Figura iii.7: caso de una trabe con su apoyo | continuo y su apoyo

i+ articulado.

Procediendo de manera enteramente similar a 1a del caso
111.4.1, el diagrama de momento flexionante total actuando sobre

la viga serd la suma algebrdica de los diagramas debidos a:

a. La carga w,
i,
b. Las cargas T t‘ Y T4

c. El momento M("‘)(‘+"‘)

Manejando el diagrama debido a "(l D i+1,1) como correctivo
» ’
y calculando los debidos a W g Ty Y {4y PAra una viga

simplemente apoyada tendremos:
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I[].k.2.|.! D!AGRAHAS CORRECTIV0S. DEBIDOS A "([,l)(l*l;l)'

ML G,

ZiEISt.
i,

1

(a) Momento {b) Carga

Diagrama 1l1.4

111.4.2.1.2 DIAGRAMAS DEBIDOS A w; Y A Fos by Y f i SOBPE UNA VIGA
- |

SIMPLEMENTE APOYADA

Las condiciones de carga establecidas oor le yr" tY Py sobre la vi-
ga simplemente apoyada son idénticas a las correspondientes al caso l11.4.1
por lo que al respecto pueden consultarse el diagrama 111.2 v la fiqura 11.5
y el diagrama I!1.3, respectivamente.

En resumen, las condiciones a que quedard sujeta la viga conjugada para
este caso seran:
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 estard sujeta a los diagramas de carga 111.2.b, 111.3.b

y 11t.4.b,
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. Los abbybsf‘"?d:i_a”’estruqtdra estarfn sujetos a desplazamientos y giros que
c__l(;ber&n ton'lé:rse‘él»'i' éuenﬁ ‘en foﬁl_n de momentos y fuerzas, en ese orden,
al an:al'iz;arse las trabes de Ia"ciﬁnntécién por el método de la viga
conjugada. ta figura 111.6 ‘muestra la idea anterfor en forma grifica.
Ba;taré analizar 1a viga conjugada hasta su.punto medio i' por ser éste

el sitio de interés (fig. 111.6).

La barra i ~ [+1 forma p_ar'te de un sistema de barras y tiene su ex-~

tremo i+1 articulado., Cuando dichas barras sean sujetas a alguna condi-

cién de carga, el giro que aparecera a la derecha del apoyo i+1 no serd

igual, en general, al giro que se presentars en ei lado

mismo (fig. 111.7). Si

izquierdo del
bien esta situacién no nos afectars por el mo-

ment'o. pues una vez que la barra en cuestidn sea aislada para el ané-
lisis, su apoyo i+l quedard a la derecha del punto i', es conveniente

tenerta presente para los casos en que el extremo i, segin nuestra con-

vencidn, sea articulado. Tales casos se desarrollaran mis adelante y en

ellos se dard una explicacion adicional.

Teniendo en cuenta l1os conceptos anteriores, tomamos ahora momen-

tes respecto al punto i', con la convencidn m 3

*

M 3
1 oo (e, i 1 2
€, [(“(i,r)(m,l) EE— ) = x 7 % F ox

M, \ 2 wy 122 2 £
(i, (i+1,1) 1 i 1 P17 ( 2 3 i
——te — — — - — —
* 2 "2"2"2] (Eﬁti‘{ F— X XIXFXTt




Auxfliéndonoé de la ecuacién 111..9 tenemos que, por ser ei nudo i+l

articulado:

w, ¢ 22
= i1 [ - ) 2 - 3 2 -
ML Gisy T T 'z'o%'ﬂ' fi %5~ 2048 4

1 )
Tiet 28 45 Y4t
*th -35.t_i:l +3f.t_i.rl ) (|||30)
2 Kt % r, S O P+ .

Sustituyendo 111.23 y 111,30 en (11.29 reduciendo:
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{(Ed) e, i
Aplicando Kt‘ 1 - 9'*— en {l1l1.31 vy reduciendo:
’ ‘i
Kti 3 Kt‘ i Kti 1 37 9,"
IR b 22 6; = 10 T, Bian *32 0 Bt 02 it
2 2 ?
9N m' Qi w 12
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111.4.2.2 Apoyo i articulado y apoyo i+1 continuo

£l diagrama de cuerpo libre de la viga en cuesti6n mostrando las cargas
a que esté sujeta, puede apreciarse en la figura 11l.8.a, mien-

tras que la figura 111.8.b indica su confiyuracién de deformaciones.

NI RIICRY)
“i 1 MY] P(i,1)der i ®ie1,0
5 i ]l
P
v
vy L, 5 L
4 2 L
[N Q_i — P
(a) Ciagrama de cuerpo libre de la (b) Notacliénm empleada para la de~
trabe i,1. formacién,

Figura 111,8: caso de una trabe con su apoyo i artliculado y su apoyo i+l
continuo.

El diagrama de)l momento flexionante total actuando sobre la

viga, ser3d la suma algebraica de los diagramas debidos a:

1
b. Las cargas v tI Y T

a. La carga w;
]

c. El momento H(i+l,l)(i,ﬂ

Manejando el diagrama debido a H(i#l 1) (1,1) Somo corroctivo
’ ’

y calculando los debidos a By g T t‘ Y iy para una viga sim-
]

plemente apoyada tendremos:



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

MGer,1) (0,10
e,

{a) Momento (b) Carga

Diagrama I1I1.5

111.4.2.2.2 DIAGRAMAS DEBIDOS A w, Y A o L,y i SOBRE UNA VIGA

21

S IMPLEMENTE APOYADA

Las condiciones de carga establecidas por w‘ 1Y T t‘ Y Ty sobre ta
1]

viga simpiemente apoyada son idénticas a tas correspondientes al caso [11.4,1,

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

figura 111.5 y el diagrama I11.3, respectivamente.

Como en los casos anteriores, conviene ahora establecer las condiciones
a que quedard sujeta la viga conjugada:

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

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

Casos.

La viga conjugada estard sujeta a los diagramas de carga 1{.2.b,

y 111.5.b.

11.3.b

c. Los desplazamientos y giros a que estardn sujetos los apovos de la
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fuerzas, resbiétivahénté; al;émp\éarsé:éf método de- la viga

conjugadé pafa analizar las trabes de la cimentacibn. Ademés,
el hecho de que el apoyo i sea articulado dar§ Tugar a que en

la viga conjugada tenga que considerarse la presencia de la

reacciébn correspondiente (Ri)' Esto significa que el giro to-

tal en el apoyo i de la trabe (6i ‘) estard formado por la su-

ma algebrdica del giro debido al! movimiento del_apoyd(e'{‘)
»
y el giro debido a la naturaleza articulada de didmxapow:(Rﬁ.

Aunque esta consideracidn no modificard la secuela de calculo

aue va tenemos establecida., pues basta hacar ei‘ = 9!
. ,

+ R., si
i
es conveniente tener en mente la existencia de Ri.

i

Las ideas anteriores pueden apreciarse graficamente en la fi-

gura (1t.9,

La figura 11}1.9 muestra que se analizar8 Gnicamente la mitad
izquierda de la viga. Esto se debe 3 que el punto de interés {'

se encuentra precisamente al centro de la barra.

La barra i -~ i+41 forma parte de un sistema de barras y tiene

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

grupo de cargas cualquiera, los giros que se presentardn a

ambos lados del apoyo | serin en la generalidad diferentes

entre si. Resulta entonces que al aislarse ta barra | - i+l

para su estudio, el giro que deberd considerarse actuando en

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

rrespondiente (e(i 1d fig. 111.9),

ke

k)
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i 'l%}_____kl
le| - (‘ l)d
(i,1)d 2
8, 1d™ 0, na*™
G e _ Y 14
0= T e

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

Tomando ahora momentos respecto al punto i', con la convencion m :

M £, 2. 2
1 IR S 03 10D K€ 77 R TS TR s I O 1 wi 1% %i 23 %
e, [ ) XX XIx7 et TR
’ 2
+ L -‘—xvigix-p‘—i—xle’-i-‘—l-xlixriﬁ'l (£i+‘xli)'
(mti 112 2z 273 Z 3I*7h 32 TR Y
2 s2 2
-lixril x-‘-xg‘i—f-i-xrixi x—‘-x‘—xﬁi-l-x!?‘ixtiii ‘xﬁ'i +
T 32 2 HTTE*TE T YITR IR g2 Xy X7y
¢ L. :
- inNd i
+6, - g, ) > =0 (111.33)

Auxilidndonos de la ecuacidn Li1.10 tenemos que por ser articulado el

nudo i:

- - i1 i 31 2 L9 2 11 2
Miier,1) (1, 1) —g—— * 7o "% Y7048 Tis1% Y728 44t

P T -3Kt“6+35t—"-‘-6 (111.34)
27 "t Y "ﬂ"“.i i z, i+l -3
Sustituyendo $11.23 y 111.34 en 111.33 y reduciendo:

o wi, 1% 31 . . _h9 , 1 .
—_—1 - - 4 - -
WB(ENT, | 3 7008 "i i T 7048 Tia% 28 ¢ 4
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Aplicando Kti = —-——Ell- en 111.35 y reduciendo:
. .
]
Ke; 1 VTRe; v o Kby Sty
Kt PG P % T S YW S T BT
" oseu 592 52, w, 482
c B9z Ti T BigZ Tier TG YL T T TAE (117.36)
I11.4.3 TRABE CON APOYOS ARTICULADOS
Las figuras 111.10.a y 111.10.b indican, respectivamente, el diagrama
de cuerpo libre de Ia viga y su configuracién de deformaciones.
i b i+1 $(i,1) der il ¢(i+1,1)lzq
Lo T
[}
& &j ‘Glﬂ
T 1
|
v v
Ly, oy, oyl
4 2 4
— £y~ p
(a) Diagrama de cuerpo libre de la (b) Notacién empleada para la de-
trabe i,1 formacién

Figura 111.10: caso de una trabe con apoyos articulados,



‘EV diagrama de momento flexionéntc total actuando sobre la viga serf la

suma algebriica de los dlagramas'dcb(dbs as

a, La carga w‘ 1

b. Las cargas ri, ti y rl+'

Evidentemente, la viga bajo an8lisis es is6stitica y los diagramas de

momento flexionante debidos a W, YT ti Y iy SON idénticos a 1os de los
]

diagramas (11,2 y I11.3 en ese orden.

Las condiciones a que quedar3 sujeta Ya viga conjugada en cuestidn seran

como sigue:

a. Los apoyos articulados de la viga rea)l permanecerdn articulados en la viga

con jugada.

La viga conjugada estard sujeta a los diagramas de carga li1.2.b y
Iir.3.b.

Los desplazamientos y giros a que se verdn sujetos los apoyos de 13 es-
tructura deberan tomarse en cuenta en forma de momentos y fuerzas en ese
orden, en los extremos de las trabes de la cimentacién.

Esto se debe a

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

Por otra parte, al igual que en el caso I!1,4.2,2, Ya viga conjugada
del caso presente también tiene su extremo i articu\aqo, por lo que hay
que recordar que eso da lugar a la aparicién de la reaccibn R;, cuyo sig-
nificado y tratamiento pueden consultarse en la seccibn correspondiente
del caso 111.4.2.2 (fig. t11.9).

La viga conjugada se estudiari Gnicamente de su extremo | a su punto me-
dio i', por ser este Gltimo el que atrae nuestro interés.

Esta sltuacién
puede apreciarse graficamente en Ya figura [11.9.

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



i- iﬂ'es‘fsometm_d‘a un sistema aleatorio de cargas, los giros
Gue se br‘e's'éhtarén‘.é la ‘derecha y a la lzquierda de los apoyos

i e i+1, respectivamente, serdn en general distintos entre si.

Al aislarse la citada barra, los giros que se considerar&n en-

tonces ligados a ella, deberdn ser los que Se encuentran a la

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

Es conveniente a¢larar, sin embargo, que Gnicamente el pri-

mero.de estos giros serda el que intervendrd en el planteamiento

de 'a ecuacidén correspondiente a este punto, por ser el que se lo-

caliza a la izquierda del punto medio i' d2 la barra.

Utilizando las condiciones anteriores, procedemos ahcra a to-

mar momentos respecto al punto {' con la convancidn (+)

t
1 L L R T B 1 T Tl BV
TEne, [T""z"‘?"’é”"’i M GO E P [ Banne el Mol Bl
1] . ’
2
SR O] NV ol At TR Vo TR T4 AL ri% LI It
3 XX TR 32 2 T Sl Tl WEaln
L., t.g2 2. ¢ 2
_1 i T i . o i,nd T
BX-—EX 32 XFXT]+ 6i ci — x -3 0 (111.37)
(El):‘
. Sustituyendo 111.23 en t1}.37, utilizando Ktl ' - 2 y redu-
' i
ciendo, llegamos finalmente a:
Kt, | Kt . 13 n.zi z’,
Kty ®G,ne -~ 8 Z, § + 4 z, ST -+ L B 1 L PR
2 2
3% 9.‘ W 2‘

- L (111.38)



I11.5 EQUILIBRIO DE FUERZAS VERTICALES

A continuacién 6btendremos la ecuacién relativa al equilibrio de fuer-

zas verticales en la estructura. Observando la figura Il.1.a, si liama~

mos n al ndmero de columnas y q al nimero de pisos, ficiimente 1legamos a

determinar que:

24 n-1 zi—\ 9.‘ Qn-! n=1 9‘! n=1 a
TR e e e T LU i
i=2 je=l i=t  j=1

Ordenando adecuadamente la expresion anterior, tenemos que:

n=1 =1 n=1 9
or o+ L (A +%)r. 4% v o +2 J St =4 § ] fuw
1 {=2 i-1 i i n-1 'n oy 1 i=1 j=1 i,
(111.39)
2

I11.6 cALCULO DE LOS HUNDIMIENTOS DEL SUELO

En todas las ecuaciones que hemos etiquetado como definitivas en los

incisos anteriores, (111.16, 111.18, b11.2Y, b00.22, 101,28, 111.32, 111.36

111.38 y 111.39), encontramos que tenemos como incégnitas los doblegiros
.
¢i 5 los desplazamientos bajo las columnas Gi. los desplazamientos bajo
1 4

la mitad de las crujias Ci vy "las reacciones del terreno r, vy tV

En este inciso estableceremos las expresiones que permiten obtener los

desplazamientos del suelo éi Yy g, en funcidén de las cargas Yt Ilevan-

do @ cabo un andlisis de hundimientos del terreno. Para este

an3lisls requeriremos un diagrama de cuerpe libre del terreno,

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

mismo. La figura 11.1 muestra graficamente la posicidn de los

2,
-
,



agsp[ggiilghfdhiverticales del suelo 6 Y. :' y Ias rcaccioncs dol terreno

i thi Para poner los primeros en funcién de \as scgundas. hlremos un’
cambio-de notactén. 1Yamando 9; a las fuerzas yn; a los desplazamientos.

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

.de variable esta dado por:

H 'ﬂzi_‘ H Ci 'ﬂzi con "‘.2.--»,"1

; 9i-1 H ti = q,; con i=1,2,,..,n

siendo n el nimero de columnas de la estructura,

E! cambioc de variable tiene como dnico objeto el de simpiificar la se-

cuela de calculo que estamos por establecer.

A continuacidn calcularemos los desplazamientos ni en funcibén de las
cargas, para la estratigrafia y propiedades del subsuelo mostradas también

en la figura ti1.12.b: la deformacidn del estrato j, bajo la carga q;, es

decir, la deformacién del ''cuadro'' 1,], debida a una carga repartida colo-

cada con centro en r, 9, valdra:

w(i.j)r = mvi,j Hj (AT)(i,j)r' en donde:

N = deformacidn del "cuadro'' i,] debida a una carga repartida coloca-
i 4

da con centro en r{q_ ).

mv . j ~ mbdulo de deformacidn del! ''cuadro'" i,j, determinado para la condi-
’

clbn de esfuerzos y tiempo correspondientes al andlisis que sec estd

realizando.
Hj = espesor del estrato j.

(AT)(i e " incremento del esfuerzo normal vertical en el 'cuadro' 1{,},

debido a la presidn qr/br en el contacto clmentacidn-sualon,

#



b Rt ™ ﬂ
RRbpAT &

r " ancho de la cimentacién, correspondiente a la carga q..

Por otro lado:

Pol

r -
(AT)(i.j)r - I(i'j)r ;: s slendo:

I(i i) = valor de influencla en el cuadro i,j, debido a una
’

presidn unitaria colocada en r. €l valor de 1(5 e
1]

se puede determinar calculando el esfuerzo que oca-

siona una presion unitaria en el Arca a. (correspon-

6

diente a la carga q_), sobre el

r cuadro i,j.

En nuestro caso, dichos calores 1legardn a conocerse a par-

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

mente distribuida sobre una superficie rectangular.3 dada por:

. 2,02452)472 24024957 24024,2)1/2
+y? 4 +y2+ +y2+
o, = :;[s 2xy2(x2+y*+2?) o oxEey2a7 ang. tan 2xyz (x2+y2+2?)
22 (x2+y2422 ) 4x2y?  xPay?4z?

zZ (xz+yz¢zz) _x2y2

(111.40)

donde oz ¢s el esfuerzo bajo una esquina de la superficie car-

gada y a una profundidad 2z, w es la carga por unidad de dreca vy

X y ¥ son las dimensiones de la superficie rectangular sujeta

a la carga. Para mayor claridad puede consultarse la fiqura 111.11.
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Figura 111.11: distribucién de esfuerzos bajo una superficie rectangutar
uni formemente cargada.

Si en la ecuacidon 111.40 dividimos ambos miembros por w, adoptamos los
parametros m y n, tales que m = % y n= % (intercanblables), y recordamos

que para nuestro caso }a carga uniforme w es unitaria, podemos establecer

la siguiente expresion:

2,.2 1/2 2 4n? 2402 1/2

if = 1 | 2mo(m*+n+1) , mAnt42 ang.tan 2mn (m+n7+1) (yi1.41)
(m?+n?2+1)+m?n? m?+n? 41 {m?+n2+1) ~min?

La ecuacidén 111.4) es adimensional y permlite calcular el valor de

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

didad dada.
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Debe notarse que el sistema coordenado base es tal que su origen coin-
cide precisamente con la esquina del.§rea rectangular uniformemente carga-

dé@i Esto 5ignif!¢a que si se desean calcular los esfuerzos bajo otro pun-

to, tal como el A* de la figura 111.11, podr3d procederse haciendo sustrac-

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

del punto A', podria calcularse el if" correspondiente al 4rea hipotética
BO'FD; después los if''" e if'VY substractivos correspondientes a las areas
BO*HO y CO'FE, debiendo tenerse en cuenta que al hacer estas substracciones,
el 3rea CO'HG se restd del total inicial dos veces, por lo que serd necesa-

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

aditivo una vez. E! valor de influencia if' deseado serd:

T TR e T A R Tk

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

a todas las cargas qa. sera:

T i d
N,y T ™ Hj r£1 Goidr F: , en donde

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

del terreno {fig. lii.12.a).

Ahora bien, 1lamando p al nimero de estratos del subsuelo, el hundimien-

to bajo el punto i valdra:

ni = pe ni,j , es decir
j :
Mtk ™l oL Taae & (111.42)

r

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

una funcidn lineal de las cargas Q-
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WL ™ TR ST Wy

Por»otfé parte,.es importantg.gn este momento hacer notar que"lOs,valo-
res’dé]”m6dulo_dé'defdrmaqi6n,dél suelo mv jfeh la expresidn 142, depen~

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

razén, los mv. j»deben determinarse para un nivel de esfuerzos lo mas cerca-
*

no posible a la realidad,6 dependiendo este nivel de la experiencia del in-

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

presiones considerado en el primer andlisis estd 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 médulo al tomar un nuevo nivel de esfuerzos.

Una vez que hemos valuado n; con ta expresién 111,42, Vo que nos inte-
resa ahora es llegar a determinar la magnitud de los desplazamientos Fiy S

Para ello, recurrimos a las siguientes transformaciones:

Qi-1 T N
con i=1,2,...,n (r11.43)
Qi T Y
y
N1 = &
con i=1,2,...,n (et bl)
Ny = &

De esta m~ivera, los hundimientos del terreno 61 Y & quedardn en fun-
cidn lineal de las reacciones Ryt

Las expresiones que s¢ obtienen de aplicar las ecuaciones (11,42, 111,43
y 111,44, se sustituyen en las ecuaciones que hemos catalogado como defini-~
tivas en los incisos anteriores, (ii¢.16, 111,18, 111,21, 101.22, t4t,28,

111.32, 111,36, 111,38, 111.39). Al proceder de esta manera, estamos
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generando un sistema: de ecuaciones en el que desaparécen,cqn‘io_‘_fi_ﬁc_ég_nl‘tas'
lp;",desﬁ¥a'zami‘.ehto‘sv",y,_ quedan por conocerse Gnicamente los doblegiros en
‘los nudos i,J vy Vas reacciones Y y':g; Siendo el nGmero de incSgnitas igual

al nimero de ecuaciones del sistema, pueden entonces !legar a valuarse los

doblegiros y las reacciones. Utilizando luego }as ecusciones I11.42 a 111.4t,

ya conocidas .Y t;, se pueden también determinar !os hundimientos del te-

rreno.

En resumen, atendiendo al! pdrrafo anterior, resulta evidente que el mé-
todo de interaccion suelo-estructura ha sido planteado de tal manera que

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

terreno sobre 'a estructura y hundimientos. Estas ideas significan también

que ei caicuio de los elementos mecdnicos, cuyo conocimiento es fundamental

para los fines de la !ngenierfa Civil, tendr3d todavia que implementarse a

partir de la solucién que nos brinda e! método en cuestién, Afortunadamente,

1os momentos sobre los nudos pueden ilegar a conocerse ficiimente con el

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

en las ecuaciones de momentos gque fueron planteadas en el subcapitulo 111.2

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

nitudes de los doblegiros, de las reacciones de! 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 t11.11 y/o 111.12 si se trata de columnas, y los momen-

tos en 10s nudos quedan determinados. Conocidos los momentos de esta mape-

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 cluemento

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

normales quedan automiticamente determinadas.



Solo, sobra decir. que si no hemos’ profundizado m&s en la descr:pcién de
la" secuela antertor, es porque esta es bien conocido por el lngenrero civll.

Ademds, si procedleramos de otra forma no estarfamos siendo congruentes con

los objetivos del presente trabajo.

T 1 1 1 e 1
' ( ) } r
Ve e [ ] \ v SR : :
5 % 1 [ 1 ) 1 .~ 4 1 + +
i | | ] ™i,i_-T \ ! !
Gy 2w, {0 ( 4 by =7 ' : b
2y | HUS LA ! )
3 00 ' \ | ' | ' P!
3 ' ] 4 ! | i \ ' |
L 1 i . [ 1 1 " N | A
(a) Cargas, estratigrafia y propiedades; m=ndinero total de cargas; p=nimero
total de estratos.
n n
n 8 ] 9
2 3 n n
4 ns ﬂ6 7

(b} Desplazamientos verticales

Figura 111.12: determinacién de los desplazamientos verticales o hundimicn~

tos del terreno.
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111.7 ~ ECUACION- AUXILIAR 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 incégnita en las ecuaciones de equilibrio

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

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

W= M, 4+ 3EL o , 3E

+ sae
J J L gz i

Puesto que los giros que aparecen en la ecuacién de equilibrio de fuerza
cortante en la crujfa i provienen de las expresiones planteadas para va-
Jjuar los momentos en nudos continuos, dicha ecuacién tampoco presenta
como incdgnitas los giros en nudos articulados.

La ecuacion del desplazamiento C‘ en la cimentacién a la mitad de Ya cru-

Jia i, como su nombre Jo indica, se plantea exclusivamente para laas tra-

bes de la cimentacién; el efecto del hundimiento del terrenoc sobre la

subestructura provoca la aparicién de desplazamiento y giros en los nu-
dos de la cimentacibn, sean éstos continuos o articulados, que deben to-
marse en cuenta al plantear la ecuacidén a la que nos referimos al princi-

pio de este inciso. En caso de tratarse de nudos articulados, ya en el
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'subcapitulo lll h establecimos que el unico giro que aparece en la .ecua= -

cidn de dcsplazamiento correspondiente, ‘es el que actﬁa a la derecha del

apoyo 1i.

Las ecuaciones resultantes de considerar el equilibrio de fuerzas verti-

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

nudos de la estructura.

E) planteamiento original de! método de interacci6n suelo-estructura

para andlisis, fue desarrollado para el caso de estructuras que presenten
2 ..

todos sus nudos continuos” , de modo que, basdndonos e¢n 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, ¢ y d, resulta que los giros en los nudos articulados de la

superestructura no intervienen como incSgnitas en !a solucién del problema;

este hecho no significa que en un momento dado el nimero de incdgnitas vaya

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

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

mentos y por lo tanto contar con una ecuacion de menos. El ndmero de ecua-

ciones y de inclgnitas sigue pues manteniéndose igual. Las compiicaciones

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

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

be i - i+l presenta su nudo | articulado; sabemos automiticamente que en

é) no podemos plantear la condicidn de equilibrio de momentos, por lo que

contaremos con una eccuacidn de menos. Sin embargo, a diferencia de que tos

giros en los nudos articulados de |a superestructura no represantan
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incégnttas. el giro a la derecha en el nudo i

de la cimentacl6n.

‘tal como'lo indica el lnclso i si aparece como Incﬁgnita enla

1ecuqci6n~§el desplazamiento T, @ la mitad de la crujfa i. Hasta
este punto, entonces, hemos llegado a determinar que si el nudo

(;;‘) es articulado, ¢(i 1)d provoca que el nGmero de incdgnli-~
’

tas sobrepase en uno al nimero de ecuaciones,

Siguiendo esta misma linea, el problema aparentemente se

complica ain mi8s si el nudo (i+1,1) es tambié&n articulado, pues

el giro ¢(i¢!,l)izq viene a afiadirse como incSgnita. En realidad, el he-

cho de haber planteado la ecuacién del desplazamiento g, anal lzando sola-~

mente la mitad izquierda de la viga conjugads correspondiente,

evita que e) giro ¢(i+l 1) izq intervenga como incgnita en el

citado planteamiento. En resumen, solo el giro 4(; 1)d representa una
1]

incégnita extra que habrd que absorber a través del estableci-

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

mos dejado ver que dicha ecuacidén adicional la obtendremos al

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

gada | - i+l de la cimentacidn, sliempre que el nudo i sea articulado.

Por lo aue respecta al nudo i+l, es bueno tener en mente que éste puede

ser continuo o articulado, porque tal situacidn influye en la

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

Finalmente, es bueno aclarar que

la razén por la que hemos

calificado como auxiliar a la ecuacién en cuestibn, es lo de que

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

obviamente de la cimentacidn, seca articulado.



- Th R L

111.7.1 TRABE DE LA cm_éumcxon CON SU ‘APOYD i ARTICULADO
Y SU APOYD §+1 CONTINUO

La trabe a la que nos estamos refiriendo en el tftulo estard sujeta a

las condiciones indicadas por la figura 111.13:

- 9,‘ C e ey,
i “i,1 i+1
. (ie1,0) (i)
V. V.,
i i+t
r'4 E-l-—-} ii 7 9:1' ’
4 2 2

Figura t1.13: diagrama de cuerpo libre de la trabe {,1, con su apoyo | ar-
ticulado y su apoyo i+l continuo.

Procediendo de manera enteramente similar a 1a que utilizamos

para el desarrollo de la ecuacidn del! desplazamiento L, en 1a cimen-

tacion (subcapitulo 1il1.4), tenemos ahora que el diagrama de mo-

mento flexionante total actuando sobre la viga, ser3d la suma al-

gebrdica de los diagramas debidos a:

a. La carga w
iy

b. Las cargas rys 4 Y e

¢. El momento M(Hl,])(i,l)



POt ghay gl B
. ;3‘,5«::;\‘.‘ o RS

Los. diagra'irlas debidos a w, ST ti Y P fos calcularemos para

iU
una viga. sim;';leinehte‘ ééovyad‘a;'y_ut_i\izarems el. debido a ”(N‘l l)'(i n
: R . *

como correctivo. Dado que estaremos trabajando sobre vigas cohjugados.

tendremos que dividir los diagramas de momento flexionante ante-

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

ga.

Los diagramas 11t.6, tit.7 vy 111.8 muestran gr&ficamente la ex-

plicacidn que acabamos de desarrollar en las lineas superiores:

’i ]

M(i+1§l)§i,l)
(;f‘»‘)(i.‘) El t; 1

. . t

f4+1
(a) Momento

(b) Carga

Diagrama [11.6: diagrama correctivo debido a M(HI NRIE
[} v’

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

w, |3
T S et 31 2 49 2
iier, 1) (i,1) 5 Y 3068 "i"i Y ZoLE Tie™d
Kt Kt
il 2 3 - i1 i1
YA SNt T Ry gty T3 s v - 6
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(a) Momento

Diagrama 11).7: diagramas debidos a T ti y r
mente apoyada.

De la ecuacién

111,23, sabemos que

(b) Carqga

i+1° sobre una viga simple-

. 1
\ria——(
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2
Wy 4%

BTN,

i1

i+ i+

(a) Momento (b) carga

Diagrama t11.8: diagramas debidos a W, 4 en una viga simplemente apoyada.
*

Resumiendo, las condiciones a que estard sujeta la viga conjugada bajo
estudio seran:
a. El apoyo continuo de la viga real corresponde a un oxtremo libre en la
viga conjugada, mientras que el apoyo articulado permanece inalterado.
La viga conjugada estard sujeta a los diagramas de carga §{}.6.b, 111.7.b
y V1i.8.b.
Los desplazamientos y giros a que estarin sujetcs los apoyos de la es-
tructura deberdn tomarse en cuenta en forma de momentos y fuerzas, res-
pectivamente, al emplearse el método de la viga conjugada para analizar
tas trabes de la cimentacidn. Ademis, siendo el apoyo I articutado, apa-
rece en cse punto la reacclidn R‘. cuyo significado y tratamiento pue-
den consultarse cn

la seccibn correspondiente del caso VIi.h,2.2



(f!g.{lll.S). La figura lll.lh'muestfq gréficamente las Idea§.¢xpresa-

das en el inciso c.

La barra bajo estudio i - i+l presenta su extremo | articulado y ademSs

forma parte de un sistema de barras. Al someter las barras a un estado

de carga, los giros a los lados del apoyo i serén, en general, distintos

uno de otro. Como la barra i - i+1 deberd aistarse para su estudio, e)

giro que se ligard a su apoyo i sera, evidentemente, el gque actia a la

derecha del mismo.

S, é

(s “)

®G,14 1 I i
Li,nd ;

i+t

Figura 111.14: desplazamientos y giros en la viga conjugada para el caso
del apoyo i articulado e i+] continuo,

Valiéndonos de los conceptos anteriores, hacemos ahora ZHi+l = 0, con
la convencidn (:) :

M R N ) V.'e.e. 2 r, 9% g ]

LI S S 2 PR DR G 1% D Tk B [ S Rt TV N i i) i 3 -
ET[ 7 xgr—7 o x3 3* 3 rr gt )
r, 22
I 1,3 S R R 3 1 3 -

32 %0 o *7 TN 7 XTe b ‘T i3 xR Yy

2 2 2
_lx‘i’xx’;i_(tx’+’i)_‘;“xx"—ixlx91__t_x‘s“i AL
SR A T TR N U - S Tl Moy Y SRl - M MR Wy 1
2

SO £ W A SO BT S SO Y L , o7 I

3 33 -5 T - 3 x 9 X-—z- «Si AH’I
Yane oL,
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111.7.2 TRABE DE LA CIMENTACION CON AMBOS APQYOS ARTICULADQS

Las caracteristicas de la trabe en cuestidn y las acciones a las que

estd sujets se indican en la figura 111.15:
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Vi, ) g1
‘. —1 s - -i .- -7 ...j )
4 2 4

Fiaura 111.15: diagrama de cuerpo libre de la trabe i,! con sus apoyos
articulados

Utillizande nuevamente ta secuela ya conocida, resulta ahora que el dia-
grama de momento flexionante total actuando sobre la viga, serd la suma al-
gebradica de los diagramas debidos a:

a. La carga w,
i}
b. Las cargas iy 5 Y Mg
Es claro que la viga i,1 bajo andlisis es isost8tica y que los diagra-

mas de momento flexionante debidos a Wiy Fio ti y ri+‘ son idénticos a los

que muestran, respectivamente, los diagramas 111.7 y 1i{.8.

La viga conjugada en estudio quedard entonces sujeta a las siguientes

condiciones:

a. Slendo articulados los apoyos de la viga real, permanecen como tales en

fa conjugada.

b. La viga conjugada estard sujeta a los dlagromas de carqga

111.8.b.

Fir.7.b v
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G Puesto quo el n‘todo dc analists que estamos cmpleando cs cl de |a vlgu,;
.conjugada.vlos desplazamlentos y glros a que se ver‘n sujetos los apoyos
de la estructura deberin-tomnrse en cuenta en forma de momentos y fuer-
zas, respectivamente, en los extremos de las trabes de la cimentacidn.
Cabe recordar que los apoyos articulados | e i+1 dan lugar a la apari-

cién de las reacciones Ri y R‘+‘. en ese orden, cuyo significado y tra-

tamiento pueden consultarse en la seccidn correspondiente del

caso 111.4.2.2 (fig. 111.9).

d. La barra I ~ i+l estd 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 ocurriran a ambos lados de los apoyos | e i+1, res-

pectivamente, diferirdn uno del otro. Los giros que deberdn considerar-

se ligados a los extremos de la barra en cuestidn cuando ésta se aisle
para su andlisis, tendrdn que ser los que actlan a la derecha e izquierda
de los apoyos 1 e i+1, respectivamente.

En resumen, utilizando los diagramas de carga 111.7.b y 111.8.b y la

figura 11i.14, procedemos a tomar momentos respecto al punto i+1 con la con-

vencidn (:) :

V. 'R L. r RS2 L. r 2
ml (I B0k R T |k S T I TR R I | 1.3 . _
eu[ 7 * 3T xTyE g Rt ) v ogp x LAy xgxT Yy
t.22 R, 2 2
213 2 3 1 3 -1 i i Vb e Zhy o
Z*% "4 TN rT xR C 3 X x3 (gx—=+7)
2 2
~tl£ix£ix-‘—x-y:-i—--‘-xti"ixy’ixlxli-lxr‘+‘2‘xl‘ LY
8 HXZE TR T2 OO YN T Y 32 TXT*TT
2
o2 PRI ] P(1,1)d
TR X ox o7 X Lt 8y 5 4y = 0 e
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Recalcando 1o dicho en el Gltimo parrafo del subcapftulo 111.6, resulta
ahora que las ecuaciones 111.45 y 111.46 deben afadirse a las ecuaciones
100,16, V01,18, 1bh.21, 1,22, (11,28, 111,32, 111,36, 111.38 y 111.39, ca-

talogadas como definitivas, si{ asi lo ameritan las caracteristicas de la es-

tructura bajo analisis. Es evidente que el resto de la explicacidén a gue se
refiere el citado parrafo del subcapftulo 1i1.6, también se aplica integra-
mente a las expresiones ({1.45 y 111,46,

Ya al inicio de este subcapitulo, cocmentamos que la utilizacién de la

viga conjugada en las barras de la cimentacidén para plantear la ecuacidn

auxiliar de equilibrio de momentos, tiene su origen en la necesidad de ab-

sorber la incOgnita que representa el glro a la deracha del apoyo i,1

(¢(‘ l)der)' que resulta de establecer la ecuacidn de desplazamiento Cl pa-

ra una barrva de la cimentacidén con su extremo { artlculado. Esto nos lleva

a concluir que, para poder resolver la interaccién suelo-estructuria cuando

el apoyo | de la cimentacidn es articulado, es necesario que el método que
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fdtcho apoyo cuando la‘harra i - i+l ﬁe;aisla para analtzarse.

=hemos dcsarrollado integre como incégnita el goro quc ocurre a al dcrecha ‘de

( Este hccho no
deja de representar una caractertstica partlcular det método. sobre todo si

tomamos en cuenta que los nudos de la superestructura no se prestan a ta!l
situacién.




IV
EJEMPLO DE APLICACION

A través de la solucidn de un ejemplo sencillo, este capftulo presenta

en forma detallada la manera en que debe aplicarse el método desarrol lado

en el capitulo tll, 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 anal izadas en el
capftulo anterior, y que no se preste a simplificaciones por simetrfa. En
efecto, el marco que se ha seleccionado consta de una sola crujia y un solo
nivel, y presenta uno de sus nudos de 1a cimentacién articulado.

Conviene afadir aqui que el introducir los efectos del terreno sobre

la estructura en el andlisis, como es nuestro caso, no solo provoca que el

namero de incdgnitas que se genera sea mayor que aquel que resulta de apli-

car los métodos convencionales, sino que, ademds, iInvolucra la elecucidn de

diversos cilculos adicionales. E&s ficil entender entonces que, de no ser

por el auxilio de las computadoras, el método que hemos planteado en el
presente trabajo no pasaria de un nivel puramente tedrico, pues no podrla
competir eficazmente frente a los sistemas de solucién usualmente empleados,

los cuales simplifican todo el proceso estudiando la estructura y el suelo

por separado.

Las ldeas que acabamos de plantear en el pirrafo anterior se har&n pa-

tentes ain en el ejemplo que estudiaremos a continuacién.
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Vil PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

ta figura IV.1 muestra la geometrfa y situacién en que se encuentra la
estructura que vamos a resolver. El resto de los datos es como sigue:
los elementos estfucturales son todos y cada uno prism&ticos, de sec-
cidn constante y estin hechos en concreto refo;'zado', la resistencia especi-
ficada del concreto a compresién es f'c = 250 Kg/cm®; el mddulo de
elasticidad del concreto es E = 16000 Fic Kg/cmz; el momento de inercia
de trabes y columnas es, respectivamente, It = 1,305 x 10°cm" e Ic = 13.5 x
x lO"cm"; y la cimentacidén consiste en una losa con contratrabes de ancho

tributario b constante e igual a 8m.

8m — ,
4 ton/m
4m
{
1
s
2.i4m mv=0.0154 mzlton arcilla
i 2
2m mv=0.0222 m“/ton arclilla

Figura IV.1: geometria y situacidon de la estructura en estudio. El mbdulo
de deformacidon del svelo se identiflca como mv.

Se trata entonces de una estructura reticular con elementos estruc-

turales de rigidez constante cada uno, apoyada en un suelo de moadlana



comro‘s,ibll‘ldad cuya cimentacson ha sldo resnelta a base de una:

losa con contratrabes. Debemos recordar qne estas condic-oncs

concucrdan con o establecudo al respecto en el caputulo i, v

ademds permiten que el método en cuestidn sea aplicable.

IV.2 SsOLUCION DEL PROBLEMA -

Primero que nada se deberd tener en cuenta que el método de

interaccidn suelo-estructura considerard como incdgnitas los gi-

ros en los cuatro nudos de la estructura, y las reacclones del terrenoc y

los hundimientos bajo los ejes de columnas y el centro de la crujia. EI

total de incdgnitas serd pues de diez y sus magnitudes quedar3n

determinadas a través de la solucion del problema, para 'a cual se proce-

derd como se indica a continuacidn: primero se establecerd. la no-

tacidn que se utilizard y se calcularan las rigideces; luego se

definirdn los coeficientes; después se planteardn las ecuaciones

de lo siguiente: equilibrio de momentos en los nudos, equilibrio

de fuerza cortante en la crujia, desplazamiento c;‘ a lamitad de la

crujia en la cimentaci{dn, equilibrio de fuerzas verticales, ecqui-~

librio de momentos en la viga conjugada de la cimentacidn puesto

que el nudo (1,1) es articulado y hundimientos; en sequida se pro-

cederd a resolver =+! cistema de ecuaciones generado con objeto de

obtener las magnitudes de

los giros, de las reacciones de!l terre-

no y de los hundimientos; finalmente, conocidos los valores ante-

riores, se determinarin los elementos mecinicos.
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IV.2.1. ‘NOTACION ¥ CALCULO DE RIGIDECES

La figura IV.2 muestra la notacién que se emplear$ para resolver el

ejemplo.
2.': »
t
(1,2) (2,2)
' phmbakalabaiada il K -1
0 1
t [« ] ‘\-‘ﬁ
L. g I
\
(.1 (2,1) bander
1
- t, 2

(a) ldentificacion de elementos

(b) Doblegiros y hundimientos.
estructurales y rcacciones.

Figura 1V.2: notacién

. . . Elt _ 10000 /280 x 1.305 x 10°
Rigidez de las trabes : Kt 2, B00

& 2.679 x 10® Kg-cm % 2579 ton.m

fovae Y
Rigidez de las columnas : Kc = 5%2 - 10000 250“80‘3'5 x 10 .
c

% 5,336 x 107 Kg.cm = 534 ton-m

IV.2.2 DEFINICION DE COEFICIENTES

Atendiendo a las caracteristicas de los elementos estructurales y de

los nudos, el capitulo I1l.1 nos indica los coeficientes y la magnitud de



i
o

W 4

los mlsmosque deben a‘i’ﬁéi"a_t'ss’el a ‘cada .uno de dichos nudos, a sa-

Nudo (1)1): dado que el nudo (1,1) es articulado, no se le asigna nin-
glin. coeficiente porque éstos fueron definidos partiendo de 'a base de que

el nudo bavjo analisis {i,]) debia ser continuo.

Nudo (2,1) Nudo (1,2) Nudo (2,2)
af =0.75 ar=1 o =1
Be =0 Br=1 8 2=1
y2 =0.5 yr=1 Y =1
au =1 ad=0.75 ad=1
8u =1 Bd=0 Bd={ -
Yyu =1 Yd=0.5 ng‘-
Qe =1.5 Qr=1 Qa=1

o =147/134
ug =93/26

vi=1,5

1v.2.3 EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN LOS NUDOS

Aplicando 1a ecuacidn 111,16 al nudo (2,1) (i=2, j=t) y sustituyendo

ios valores de las variables que ya definimos:

] 2579 2579
2[0.75 (2579) + 530] 0, | + 534 0, , -6 (0.5) (B2 5 +6 (0.5) (P44

3 ? 67 y (147) (g)? 1 2
* g BB ) ry v (gl (3R B e ) (1) @ v -

- () (1.5) (6.0 (&) =



+4936.50 ¢, o + 53495 5.~ 967.13 &, + 967.13 &, + 0.97 r, + V.53 r, +
5.50°t, = 51.20 (Iv.v)
Aplicando la ecuacién 111,18 al nudo (1,2) (i=1, j=2) y sustituyendo

las magnitudes ya conocldas: .

2 [2579 +0.75 (53«)] $1,2 * 2579 ¢, , - 6 (32%2) &y *
2579, - - i 2

+6 (B2 5, (73) (&) (8) =

-+ 5959 ¢,.2 + 2579 ¢2.2 - 1934.25 &, + 1934.25 §, = - 21.33 {(1v.2)

Aplicando la ecuacidn 111.18 al nudo (2,2) (i=2, J=2) y sustituyendo

valores como en los casos anteriores:

2 [2579 + 538] 6, , + 2579 6, , + 53k 0, | - 6 (D) 5, + 6 2P 5, =

1 2
- Gp W B -

~ 6226 ¢, 5 * 2579 9,2t 534 by 4 " 1934.25 &, + 1934.25 &, = 21,33 (1v.3)

IV.2.4 EQUILIBRIO DE FUERZA CORTANTE EN LA CRUJIA

Utilizando la ecuacidn 111.22 para definir el equilibrio de fuerza cor-

tante en la crujia del marco {i=1) y sustituyendo los valores ya determina-

dos tenemos:
[ (2e1) (2579) 9, 5] + [(2x0.75)(2579) 0, | + (201) (2579) 4, 5] -

- & [(0.5) (2579) &, + (1+1) (2579) 6,] + (@) [(o.s) (2579) 5, +

2 2
+ (1+1) (2579) 52] - 3((3)2 [- 13 (%%) + 672 ] ey 3-)--3%72 [96 -



SR i

- 67 (-‘-"-.17.-] “”%)z-z’[lﬁ -1 (15)] ty
B 6w+

» 7737 ¢, , *+ 3B68.50 4, \ + 7737 ¢, , - 4B35.63 5, + 4B35.63 s,

- 13.03 N~ 0.47 r, - 10.50 t. = - 281.60

) (1v.b)

IV.2.5 DESPLAZAMIENTO ¢, A LA MITAD DE LA CRUJIA EN LA CIMENTACION

Empleando la ecuacidn 111.36 con i=1, después de sustituir las magnitu-

des conocidas llegamos a lo siguiente:

2579 01,100 * 2D 6,0 - (D o« @B s, + D) o
(59) (8)2 _145)(8)? _li5)(8)? . _ l(6.4)(8)2
819z ] v {Bez |2 | 3BL t L

-+ 2579 ¢(‘ 1)d + 322.38 2 4 " 1370.09 6‘ + 80.59 52 + 1289.50 gy " 0.46 r -

- 0.04 " 0.83 t, = - 8.53 (1v.5)

IV.2.6 EQUILIBRIO DE FUERZAS VERTICALES

La ecuacidn 111.39 se refiere al equilibrio de fuerzas verticales en la

estructura y para i=1 se reduce a lo siguiente una vez que los valores cono-

cidos se le aplican:
8 " + 8 r, * 2 (8) L, - 4 (8) (6.4 + 4) =~

- o + ry + 2!‘.1 = 41.6 (1v.6)

1V.2.7 EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN LA VIGA CONJUGADA DE LA CIMENTACION

La ecuacidn 111.45 se refiere a una viga con su apoyo i articula-
do y su apoyo i+l continuo, tal

como es nuestro caso. Sustituyendo

s



Rt

¥

B

'f;'\‘v-alél",ves en dichs ecuacién con i=1 tenemos:
2579#’(1,{')‘8 + (QZZ) ¢2" }__L%.sli) 51 + (32 257 ) 8. "..
T @] . [ae): .. (s.u)ée)z

[ (3113 ]'2 [ 38 1 ) -
+ 2579 ¢(|,l)d + 1289.50 ¢2,l - 967.13 61 + 967.13 62 -~ 0.70 ry =

- 0.4 r, - 1.83 t, == 17.07 (1v.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 atl

centro de la crujia.

En la figura IV.3.a se indica el diagrama de cuerpo libre del

syelo con la accidn de la estructura sobre éste. También se se-

falan los puntos en 1os cuales se determinard 1a magnitud de los
valores de influencia. Estos puntos se locallizan bajo los ejes
de columna y el centro de la crujifa y a la mitad de cada uno de los

estratos en que se ha considerado dividido ¢l 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 andlisis,

La figura iIV.3,b muestra una planta de la cimentacidn en la que

se han definido las 3reas de influencia asociadas a las reaccio-

nes y la situacidn de los puntos de interés del terreno.



tres
. 2 3+ posiciones
. ‘ 'y Ty
) H ‘Jmm' Vi
] bz =1, ZT;
=7, "——L'—‘_ﬂ———“-r———‘*
"2 N TP ) I T VR W 2=3-4m
— +
H,=2m ) -: R ',. _._. ’
2 )y 2 VG

—~2m —+——hm ~———— 2m -~

{a) Diagrama d= cuerpo libre del
.suelo y puntos de interés,.

* wt o
e 2m. , bm -~ ., .2m-
“ 1
Y Lm
(1,1 *
’ (2,1) (3,1) o
T2 T ’ b‘gm
rl
posicidn bm
del marco
en planta

(b) Planta de la cimentacién,
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En el subcapitulo
ecuaciones relativas al

siguiente cambio de variables:

El subcapftulo 111.6 también nos exige el

res de influencia |

TRL donde

T

111.6 establecimos que para plantear las

andlisis de hundimientos se requiere el

cdlculo de los valo-

indica ¢! punto y k Indlca



w7

e pq.s’f.ét"éh de

la carga. Para facllitar este cllculo construl-
tizgl_é; la-_quc constari de ‘nueve columnas con los encnbe-"

zados slguientes. 1a primera determlnars el valor de los subfn-
.djcés i,j.k que_identificarén las posiciones del punto y de la

carga bajo estudio, respectivamente; la sequnda indicard la pro-

‘fundidad z, medida desde la superficie del terreno,

encuentra el punto de interés;

a la que se

la tercera y la cuarta se emplea-

rdn para alojar las distancias x y y, en ese orden, que defini-

rén el tamafdo del o de las dreas cargadas que tengan que consi-
derarse asociadas al punto analizado; la quinta y 1a sexta com-

prenderin los pardmetros my n, tales que m = % Yy n = % (inter-

cambiables), respectivamente; la séptima se reservar3 para las

magnitudes if que resulten de aplicar

l1a expresién de Boussinesq

{ecuacién Ill.41), tantas veces como secciones de Srea cargada

tengan que considerarse por asfi requeririo la posicién relati-

va a ellas de! punto bajo andlisis (para mayor detalle consul-

tar e! subcapitulo 111.6);
de

la octava se referird al resultado

las adiciones o substracciones de l1os valores de la columna

anterior y se identificard como if'; finalmente, la novena con-

tendrd los valores de influencia ! propiamente dichos, a los cua-

les se llegara multiplicando los resultados de ia columna ocho

por el nimero de veces que se repita la misma condicién de Srea

cargada sobre el punto en cuestidn,

La tabla queda como sigue:
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ik | @]

1,1,1 1.2 2 4 .67 3.33 0.232961 0.232961' 0.465922
e val & 18 e 3% | o | oo | oo
a3 2| og | oa o eS| 333 ) JATas | 0.000318 | 0.000635
1,2,1 3.4 2 2 [;-59 1.18 0.140610 0.}'40610 0.281221
o an | & 1L nB i s | e | o
a3 | b od o 3R e | S:aaaise | o.00u600 | 0.009200
2,1,1 1.2 '2' ',: j %:2?, ggg g:gggg?" 0.012509 | 0.25019
2,1.2 1.2 2 L 1.67 1.33 0.23206" 0.232361 0.531844
21,3 12| 3 & e IS 3%’;332? 0.012509 | 0.025019
v o [ L4 LB 18 SR v | o
2,2,2 3.4 2 L 0.58 1.18 0.140610 0.140610 0.562442
223 s[4 4 SETLIE ol oo | oo
s oz | B 4 el ealale T g | po0ess
e a4 IR I3 SR ew | oo
3,1,3 1.2 2 4 ] 1.67 3.33 0.232961 0.232961 0.465922
3,2,1 3.4 2 . ) %:;2 ::}g 3153323?, 0.004600 | 0.003200
e sa | 84 RIS SN oo | onsenn
3,2,3 3.4 2 4 ) Q.59 1.18 0.140610 0.140610 0.281221
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‘sa’ y.- 'ona;l tlempo conslderabl,

La labor del cilculo dc!-‘ l'os valores dc Influcncla 1 os vtedlo-

puede reducirse considerablemeote sl se emplao una calculadora
programable de bolsillo sencllla. como - puede ser la Hewlett-Packard 25,

cuya capacidad de almacenaje se reduce a 50 pasos de programacién,

7 registros y 4 memorias de tablero (stack). Si programamos una

calculadora de este tipo con la expresién de Boussinesq (ecua-

cién 111.41), la determinacién de los valores if se faclilita gran-

demente.
A continuacidén se presenta la codificacldn de la ecuacidn 11,41
para la calculadora mencionada:



DISPLAY TECLA A I COMENTARI0S REGISTROS

LINEA | CLAVE X Y O
A 2 y R =br
o1 {2301 [sTe o1 2 y R~z

02 ni o n X

03 |23 03 |sTg 03 n x Ry=n

04 15021 g x? n? x

05 2i x2y x n?

06 24 01 RCL O1 z X )

07 71 : o n?

08 |23 02 ST@ 02 m n?

05 15 02 g x m? n-

10 51 + m2+n?
EY 01 1 1 m?+n”

12 51 + mi+ni+]




| DR ggg'l-: l: STACK COMENTARI0S - asmsnos
INEA CLAVE X Y 2 ST e
13 23 0k STP 04 m2+nl+] Ry en’4]
W w02 fYx (mPen?e)1/2
15 24 02 |RCL 02 m (m2+n?+1)1/2
16 24 03 |RCL 03 n m mZen241)1/2
17 61 x mn (m24n2+1)1/2
18 {2305 STP 05 mn (m24n2+1)1/2 Rg=mn
19 61 x mn (m2+n2+1) 1/2
20 02 2 2 mn (m?+n?+1) 1/2
21 61  x 2o (mPenisr) /2
22 12306 STR 06 v, v'-zm(m2+n2+|)‘/5,‘ Rg=V;
23 |24 05 RCL 05 m v,
24 1502 g x2 m?n? v,
25 |23 07 STR 07 m2n? v, -m?

g

g o

N

v
1

o



TECLA A

pnm

CLAVE OPRIMIR




EY TR A

DISPLAY STACK
gsg%: o’ COMENTAR10S REGISTRGS
LIREA l CLAVE X Yy 2
39 21 x 2 y min’~(m?*+n?+1) v, V3 xV
Yy
40 71 v, vy x v, Yy wnt-(mwnan)
- -1
4y 15 06 g tan tan V3 x v,
-1
42 1551 gx20 tan V,‘ V3xV2
-1
43 13 471 GT@ 46 tan Vl. V3 x V2
4 |1573] g T tan”’ A vy x v
45 51 + nw+tan Vh V3 x vz
tan V) #VgxV, Si el programa pasa de
la linea 43 & 1a &6
46 51 + =
n+tan vhov x\’z Si el programa pasa de
3 la iTnea 42 a la &k
-1
tan V“+V3xV2
47 |24 00 RCL 00 4n -
Ttan V,‘+V3nv2
48 71 if

e

A



-Es:con;;diénfeitéﬁ@rfeﬁ'@engg;)as indicaciones siguientes:
PJ;S;;SEjiEij;;fé;}éﬁé QqT\;fq§i£Ql$a6fa;;éQQQ degé eﬁc§n§rar;efen1modo
dé pfbgfém;cf6n.”fo é;#i séilog?a‘desliéandé‘;fbbotén correspondiente a
PRGM. :

Una vez que el programa ha terminado de cargarse, ¢l botdn del que habla-
mos en el punto a. debe correr;e a modo de ejecucion (RUN) y en seguida
deben oprimirse las teclas GT@ 00 para que lTa calculadora inicie la eje-

cucidon en la primera instruccidn.

Luego se proporcionan los datos, a saber: primero debe guardarse el va-
lor b en el registro O (Ro) y después deben tecluarse las distancias x
y darle entrada, y y darle entrada y la profundidad z.
Finalmente, para correr el programa debe oprimirse 1a 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 R3),
podemos también conocer las magnitudes de los pardmetros m y n respecti-
vamente
Para calcular un nuevo if, basta pasar al punto ¢ teniendo en cuenta que
n ya se encuentra almacenado en Ro.

Una vez realizado el cambio de variables y conocidos los valores de in-
fluencia, procedemos a aplicar la ecuacidn de hundimientos (111.42) tantas

veces como puntces | haya, tal como se indica a continuacidn:

Para i=1 (punto bajo el eje de columna 1):

2 3 I
n, = mv H
! j,z,, il kZ 1.k

U
= b

a, a, as
np=mvy Ly s s has Dt ™



9. )
L2z w23
n, -"‘hﬁ'é*'—z"‘f"[é.ussszzq“w’0.5'02'79'3%2- 4'0.000635q§] +
0.0222 x 2 k
+ 20222 x 2 [0.28\22";‘ + 0.13617q, + o.ooezq3]

n, = 0.003713q‘ + 0.000885q2 + O.OOOOqu3

Recurriendo nuevamente al cambio de variables, la expresién anterior

queda como:

6‘ = 0.0037|3r‘ + 0.000885t‘ + 0.00005kr2 (1v.8)

Para i=2 (punto bajo el centro de la crujfa | y Gnica):
% b, n
n,= 2 mv, . H -
2 i= 2,571 k=1 2,].k b
q 9 q
1 2
< * a2 Bt I DY
q

9 32
22" U0 5 *12,2,2 % * 1

Ny = mvy By (T

+my 2,2,3 ‘%)
n, = 9—'9-'—53—"—2—"—'1 (0.025019q, + 0.93184kq, + 0.025019q,) +

0.0222 x 2
R I (0.106337q‘ + 0.562“02q2 + o.106337q3)

n, = 0.000706ql + 0.007‘027(;2 + 0.000706q3

Utilizando el cambio de variables una vez mis llegamos a:

L, = 0.000706r‘ + 0.007'0.’«!7tl + 0.000706r2 (tv.9)

Para iw3 (punto bajo el eje de columna 2):

I Y
3.i.k b




RO R S L

q

Q q .
1 2 .
1M W % Y2 T Y +)
©oLan q, a9 q
32% 0 & *ha % * T )

- 0.0154 x 2.4
9:0050 x 2.4

n (0.000635q, + 0.027934a, + 0.465922q;) +

, 0:0222 x 2 (0.0092q, + 0.136172q, + 0.28122q,)

n3 = 0.0000Shq‘ + O.OOOBBSQZ + 0.003713q3

-

Con el cambio de variables, la expresidn anterior se transforma en:

62 = 0.00005‘"1 + O.OOOSBSt1 + 0.003713r2 (iv.10)

IV.2.9 SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES

Repasando répidamente los puntos anteriores, resulta que hemos |legado

a establecer un sistema de diez ecuaciones (ecuaciones iIV.1 a 1V.10) con 10

inc6gnitas (¢(‘,|)d' ¢2.1' ¢1.2' ¢2.20 r'l t1v rzo 61- C‘ Y 62) que resol-
veremos a continuacidn:

El sistema de 10 x 10 puede reducirse ripidamente a uno de 7 x 7 sus-

tituyendo las ecuaciones IV.8 a IV.10 en las IV.1 a IV.7. Como se verd en

seguida, el nuevo sistema no presenta los desplazamientos como incdgnitas.

Aplicando la sustitucidn en la ecuacidén IV.1 tenemos:
49136.5 ¢2 i + 534 @2 2~ 967.13 (0.003713rl + 0.0008851l + 0.0000Shrz) +

+ 967.13 (0.00005‘”1 + 0.000885tI + 0.0037\3r2) + 0.97rl + |.53r2 +

+ S.Stl = 51.2



Sumando términos-semejaqteﬁ‘y dejando a oz y con coeficignte unitario:

2 1 +0.108174 ¢y 5 "

0.00052r, '+ 0.001027r, + 0.00111ht, = 0.010372

(1v.11)
La ecuacidén 1V.2 queda:

5959 ¢"2 + 2579 ¢2'2 - 1934.25 (0.0037l3r' + 0.000885(, + 0.00005hr2) +

+ 1934.25 (0.00005|0rl + 0.000885t‘ + 0.003713r2) = - 21.33

Reduciendo y dejando ¢| 5 con coeficiente unitario:

¢"2 + 0.4327N ¢2’2 - 0.001]88rl + 0.001188!’2 = - 0.003579 (1v.12)

Tomando ahora la ecuacidn IV.3, resulta que:

6226 ¢2 2 + 2579 ¢|,2 + 534 ¢2'1 - 1934.25 (0.0037|3rl + 0.000885t1 +

+ 0.0000SQrz) + 1934.25 (0.00005‘lrl + 0.000885t‘ + 0.0037l3r2) = 21.33

Simplificando:

¢"2 + 0.207057 ¢2,} + 2.418114 ¢2'2 - 0.0027bhr‘ + 0.0027%hr2 = 0.008271

(1v.13)
Ecuacion 1V.4:

7737 °1.z + 3868.5 ¢z.1 + 7737 ¢z,2 - 4835.63 (0.0037l3r‘ + 0.000885:, +

+ o.oooosurz) + 4B35.63 (o.ooooskr‘ + 0.000885t' + 0.0037I3rz) - 13.03r, -

- 0.k7r2 - 10.50t, = - 281.6

Reduciendo como en los casos anterlores:

¢1,2 + 0.5 ¢2,‘ + ¢z,z - 0.00397|rl + 0.002226rz - 0.001357t‘ - - 0.036397

(1v.14)
Ecuacidn 1V.5;

2579 ¢y, 1)q * 322.38 & | - 1370.09 (0.003713r, + 0.000885¢, + 0.00005k4r,)



+ 80.59 (0.00005kr  + 0.000885t, + 0.003713r,) - O.46r, - 0.0br, - 0.83t, +

'+ 1289.57(0.000706r, + 0.007427t, + 0.000706r,) = - 8.53

Sumando términos semejantes y dejando ¢(1|)d con coeficiente unitario:
. ’

¢(\,1)d + 0.125002 ¢2.‘ - 0.00!796;—1 + 0.0001025r2 + 0.0029h9c‘ « - 0.003307

(1v.15)
Despejando t, de la ecuacidén IV.6:

t, = 20.8 - O.Sr‘ - O.Sr2 (1v.16)

Finalmente para la ecuacién IV.7 tenemos:
2573 oy 1)g * 1289.5 o, 4 - 967.13 (0.003713r, + 0.000885t, + 0.000054r,)+
+ 967.13 (0.00005&r‘ + 0.000885t1 + 0.0037l3r2) - 0.7r‘ - O.IQrZ - l.83t] -
= - 17.07

Reduciendo y dejando ¢(1 1d con coeficiente lgual a uno:
’

O(1,1)4 * 0-5 85 ¢ - 0.001643r, + 0.001320r, - 0.0007ITt, = - 0.006618

(1v.17)
Restando 1V.17 de I1V.15 para eliminar ¢(‘ YR dividiendo la expresidn

resultante por el coeficiente de ¢2 1’
’

¢2 1 + 0.000‘408rl + 0.002387r2 - 0.009760t1 = - 0.008829 {iv.18)

Sustituyendo ahora (V.16 en:

V. 11: ¢2 1 0.108174 ¢z 2 " O.OOOSZOrl + 0.00!027r2 + 0.001114 (20.8 -

- O.Srl - O.Srz) = 0.010372

y reduciendo:



2.! f 0.108174 ’2.2 - 0.00!077r‘ + 0.000‘070r2 = - 0.,012799 .

Waoth: ¢y 5, +0.59¢, | + ¢é'2 = 0.00397%r, + 0.002226r, - 0.001357 (20.8 -

- O.Sri - O.Srz) = - 0.036397

y reduciendo:

@1'2 + 0.5 ¢2,l + @2’2 - 0.003293r' + 0.002905r2 = -~ 0,008171 (1v.20)

y Iv.18: ¢2 1 + 0.000“08r‘ + 0.002387r2 - 0.009760 (20.8 - O.Sr‘ - 0.5r2) =
= - 0.008829

reduciendo y despejando ¢2 .
]

¢2 1 T 0.005288r‘ - 0.007267r2 + 0.194179 (1v.21)

llegamos a un sistema de 5 x 5 formado por las ecuaciones V.12, V.13,

IV.19, IV.20 y IV.21 y en el que las incognitas son ¢

2,1" %120 0 T Y
l’z.

A continuacién sustituimos V.2V en:
IV.13: ¢, , + 0.207057 (- 0.005288rl - 0.007267r2 + 0.194179) +

+ 2.4t4114 ¢2 2~ 0.0027bbr‘ + 0.0027hbr2 = 0.00827

y reducimos:

¢"2 + 2.“1&}1& ¢2'2 - 0.003839r‘ + 0.00\239r2 = - 0.031935 (1v.22)

iv.19: - 0.005288rl - 0.007267r2 + 0.194179 + 0.10817h ¢2 2 "

- 0.06]077r‘ + 0.000470r, = - 0.012799



reducimos y.despejamos ¢, ,:

Qz;51456;65§3§§f;40f0§061é3hfé34'1.913380 (1v.23)
y V.20 ¢, , + 0.5 (- o.ooszaar‘ = 0.007267r, + 0.194179) + $y2 -

-,0.003293rI + 0.002905r2 = - 0.008171%
y reducimos:

Sy 2t 0y, 0.005937r, - 0.000729r, = - 0.105261 (1v.24)

sustituyendo 1V.23 en 1V.12, 1V.22 y 1V.24 tenemos, respectivamente:

¢y 0 * 0.432791 (0.0588h0r‘ + 0.06283‘4r2 - 1.913380) - 0.00]188r‘ +

+ 0.00"88r2 = =~ 0.003579

By g * 2.M14ML (0.058840r  + 0.062834r, - 1.913380) - 0.003839r, +

+ 0.001239r2 = - 0.031935

¢l.2 + (0.0588‘00r1 + 0.062831“2 - 1.913380) - 0.005937r‘ - 0.000729r2 =

= - 0.105261

Reduciendo términos semejantes y conservando el mismo orden:

&, o + 0.024277r, + 0.028382r, = 0.824515

(iv.25)
¢y 2t o.|38207rl + 0.152927r, = 4.587182 (1v.26)
¢, o * 0.052903r, + 0.062105r, = 1.808119 (1v.27)

Restando V.25 de 1V.26 v 1V.25 de 1V.27 y dividiendo cada ecuacién re-

sultante por el coeficiente de su término £y:



h R

ry* 1.093171-2_'.-“ 33.026130

+ 1.176055r, =.34.360511

Restando ahora 1V.28 de iV.29:

0.08“88br2 = 1.334381 -~

ton
tr, = 15.720058 n

Sustituyendo 1V.30 en 1V.28:

™ + 1.093171 (15.720058) = 33.025130 -

' ton
- 15.841418 m

Sustituyendo 1V.30 y IV,31 en IV.16:
->

L, - 20.8 - 0.5 (15.841418) - 0.5 (15.720058)

ton
-t 5.019262 m

Sustituyendo 1V,30 y IV.31 en IV.27:
¢‘ ) * 0.052903 (15.841418) + 0.062105 (15.720058) = 1.808119 -
- ¢l 2 = - 0.006234 rad

Sustituyendo 1V,30 y IV.31 en 1V.23:
¢2'2 = 0.058840 (15.841418) + 0.062834 (15.720058) - 1.913380 =

-+ ¢2’2 = 0.006483 rad

Sustituyendo 1V.30 y IV.31 en IV.21:

(1v.28)

(1v.29)

(1v.30)

(v.31)

(1v.32)

(1v.33)

(1v.34)



A1
¢

0.005288 °(15:841418) - 0.007267 (15:720058)

Sustituyendo 1V,30, IV,31, 1V.32 y IV.35 en IV,/17:

¢(‘ 1d + 0.5 (- 0.003828) - 0,001643 (15.841418) + 0.06\320 (15.720058) -

-+

- 0.000711 {5.019262) = ~ 0.006618

-»> ¢(l.l)d = 0.004142 rad (1v. 36)

Finalmente, sustituyendo 1V.30 a (V.32 en IV.8 a IV.10, la magnitud de
tos hundimientos es:

§

->

V- 0.003713 (15.841418) + 0.000885 (5.019262) + 0.000054 (15.720058)

+ &, = 0.064110m (1v.37)

&y = 0.000706 (15.8L41418) + 0.007427 (5.019262) + 0.000706 (15.720058) -

I 0.059560 m {1v.38)

62 = 0.000054 (15.841418) + 0.000885 (5.019262) + 0.003713 (15.720058)

->

> 62 = 0.063666 m (1v.39)

Reflriéndonos de la ecuacidn IV.30 a la V.39, observamos que las in-

cdgnitas han dejado de serlo.

0]
e
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1V.2.10 DETERMINACION DE ELEMENTOS MECANICOS

Para calcular los momentos en los extremos de las ﬁoffas 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 ias va-

riables que forman parte de estas ecuaciones poseen ya un valor en nuestro
problema, por lo que el cilculo de los momentos se reducird a una mera sus-

titucién y ejecucidon aritmética. Es necesario menclionar, sin embargo, que

Jas expresiones 111.9 a 1i1.12 se aplicardn habiendo premultiplicado sus
segundos miembros por -1, ésto con objeto de que el signo con que resulten

los momentos una vez efectuado el cdlculo, indique automiticamente el sen-

tido con que actian sobre las barras. S$i hacemos un pocc de memoria, recor-

daremos que las ecuaciones a que nos estamos refiriendo en este punto fue-
ron originaimente planteadas considerando los efectos de barra sobre nudo,
de ah? el deseo de cambiar el signo.

La finalidad del cambio que introduciremos se resume entonces en hacer

un poco m3s sencilla la labor del disefador, al proporcionarie la magnitud

y sentido de los momentos sobre las barras directamente. Finalmente, no de-
bemos olvidar que la convencién de momentos que rige desde un inicio es la
que los considera positivos siempre que su sentido coincida con el de las

maneci llas del reloj.

A continuacidén procedemos a hacer el c8lculo de momentos en los extre~

mos de las barras:

Trabe (1,1)

Extremo lzquierdo: no toma momento por ser articulado,
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Extremo derecho: 'aplféamog la ecya;ién'l(l{IQ(feferjdé al nudo (2,1)
'(i-zf-jqj)i con ei;éoefiéfenteuaj?lipor tfa;arsg’delghiVe) dela cimentas:
cidn (j=1):

(6.4) (8)2
PRIt I ‘""Ti""] - () [ 3072) (——%) (15 720058) (8)* +

+ (3505 @D (15.841418) (B)2 + (g3 (1.5) (5.019262) (e)Z] -
- 2 (0.75) (2579) (-0.003828) - 0 (2579) (0.004192) +

+ 6 (0.5) (2313) (0.064110) - 6 (0.5) (32]2) (0.063666)

+ Mo (1,1 T 0-59 tonm
Trabe (1,2)

Extremo izquierdo: aplicamos la ecuacién 111.9 referida al nudo (1,2)

(i=1), j=2), con el coeficiente o =0 por ser j>1:

H(‘,Z) (2,2) - (‘)[h (8) ] -2 (1) (2579) (- 0.006234) -
- (1) (2579) (0.006483) + 6 (1) (2202) (0.064110) - 6 (1) (22} (0.063666)~

M(1.2) (2,2) = - 5-04 tonm

Extremo derecho: aplicamos la ecuacidn 111,10 referida al nudo (2,2)

(i=j=2) con o =o:
M2,2)01,1) = (D [5—1%%1] - 2 (1) (2579) (0.006483) -

H(Z,Z) (1,2) = 4,83 ton.m



Ext;émo”lnfeflo;: no toma momento por ser értlbplado.
Extremo superior: aplicamos la ecuacién 111,12 referida al nudo (i.Z)

(=1, j=2):

M(1.2) (1,1) = 2 (0.75) (534) (- 0.006234) - 0 (534) (0.00k142) -

MR R 4.99 ton.m

Columna (2,1)

Extremo inferior: aplicamos la ecuacidn 111.11 referida al nudo (2,1)

(i=2, j=1):
M2, (2,2) =~ 2 (1) (534) (- 0.003828) - (1) (534) (0.006483) -

-~ "(2") (2'2) = 0.63 ton-m

Extremo superior: aplicamos la ecuacidén 111,12 referida al nudo (2,2)

(i=j=2):

Mi2.2) (2,1) = - 2 (1) (534) (0.006483) - (1) (534) (- 0.003829) -

- H(Z,Z) (2,1) = - 4,88 ton.m



Vdrifféihdo‘él~equilibrio,de'mqmentqs,en los nudos:

5.04 4.83
(1,2) [__) ( ) | (2,2)
4.99 ~ ~ 4.88
N N\
‘ {(tonsm) ‘
::/\ 0.63
(I.I)L )0 59(.—1(2.1)

Los errores que se presentan en el equilibrio de momentos

son cuando mads del 6%, aceptables sin lugar a dudas desde un

punto de vista prictico y atribuibles en gran medida a) 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

s elementos estructurales, asf como los

diagramas correspondientes a cada uno de los elementos meclni-

cos. Redondearemos a un solo decimal

y las unidades serdn ton y m,



(.2) 157 0.6

6.l

trabe(1,1)

(.1 .

trabe(1,2) 32.0

16.
(1,2) 4~_‘£L

5.0

hs

13.0

10.0

13.4

4.8

16.0

2.9

L

2.7

15.9

1.
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116'.0

5.0 v ‘

5 >:0 1.3 16.0
(1.2) 1.3

columna(1,1) !

1.3
an——*

115.9

‘ - 16.0
(2,2) . e
1.1 —

0.6 1.1
N/
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IV.2.11 - COMENTARIOS ¥ CONCLUSIONES

El c8lculo de elementos mecénicos y ‘trazado de diagramas asociados que
acabamos de realizir. revela que el equilibrio de fuerzas normales en las
trabes no se cumple satisfactoriamente, pues se presenta una diferenéia de

hasta un 15% entre sus valores, aproximadamente. La explicacidn a este he-

cho se da en las lineas siguientes.

La introduccién de una articulacion en uno de los apoyos de la estruc-

tura, da lugar a una asimetria que se traduce en un hundimiento ligeramente

mayor en dicho apoyo. Tal hundimiento diferencial grovoca un cierto des-

plazamiento lateral a la estructura y a su vez acarrea la aparicidon de ele-

mentos mecdnicos que se oponen a ese movimiento. En el capitulo |l esta-

biecimos que el método de interaccidn no toma en cuenta los desplazamientos
laterales ni sus efectos, pues se plantea para estudiar estructuras sin

fuerte asimetria en geometria y cargas y sujetas exclusivamente a cargas

verticales. En consecuencia, cualquier desplazamiento lateral que se pre-

sente en una estructura, por pequeido que €ste sea, nceasionarda la aparicidn

de un desequilibrio de! 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 asimetria geomé-
trica muy fuerte y puede analizarse con el método de interaccidn. La uti=-
lidad de los resultados que se obtienen es otra razdn a favor de la aplica-
cion del método, aln en el caso de estructuras con mayor asimetria. HNo de-

bemos olvidar que en estos casos, sin embargo, tal proceder da lugar o una

incongruencia, si bien poco significativa, en el equilibrio de las fuerzas
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mrmles an las:trabes.

Decimos poco slgnificatlu porque. en gcneral. !_ s :

ore ,dn:_ esas. fuerzns’ son pequeﬂos comparados con las magnl tudes relati-
18 resto de los elementos mecinlcos Yy por tanto tienen poca influencta

‘en el -disgﬂo de los elemntos'estructqrales correspondientes.
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PROGRAMA DE COMPUTADORA

Este capitulo presenta el programa de computadora del método de an3li-

sis Interaccion Suelo-Estructura con la Presencia de Nudos Articulados, co-

dificado en lenguaje de programacién BASIC.

La razdn por la cual se realizd la programacién en lenguaje BASIC vy
nc en FORTRAN, como hubiera podido esperarse, fue la de hacer accesible el -

programa. a aquellos despachos de ingenierfa, cada vez mis numerosos, que
disponen de una microcomputadora., Por su sencillez, el lenguaje gomﬁn en
tales aparatos es precisamente el BASIC.

De hecho, el programa de que es obleto este capftulo fue desarrollado

y probado en una microcomputadora Radio-Shack Modelo |i, dotada con 6LK. 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 ripidamente y

en consecuencia estan Imposibilitados de analizar estructuras demasiado
grandes, Asi por ejemplo, en el coso de la cltada computadora Radio Shack

11, 28 de sus 64K bytes de almacenaje estdn destinados al sistema operati-

vo y al traductor del lenguaje BASIC, cuedando los restantes 36 como me-

moria principal de la m3quina. De esos 36K bytes libres, alrededor de 25

son consumidos al cargar el programa de interaccidn suecio-estructura,
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:sobrando finalmente unos. 11 para alojar los arreglos requeridos para la so-

‘Tucién de algin p}oblema;
En concreto, esta capacidad tan reducida perhl;e analizar exclusiva-

mente estructuras en las que el producto NxNQ sea menor o igual que 18,

donde N representa el nimero de ejes de columnas y NQ el nimero de niveles,

incluida la cimentaciSn. 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.]. ADAPTACION DEL METODO DE INTERACCION A UNA MICROCCHPUTADORA

En vista de la escasa capacidad de almacenaje que nos brinda una micro-
computadora, pretendemos aqui describir un procedimiento que permite

“'reducir’ el tamafio de una estructura y por extensi6n el nimero de incdgni-

tas a ella asociada, hasta un punto en el que el problema completo sea

aceptado en la memoria de la maquina. El procedimiento consiste en elimi-

nar los niveles superiores de una estructura '‘grande' (de acuerdo con ta

pauta que nos da el producto NxNQ y sobre la cual abundaremos mas después),
transformar ep cargas concentradas las cargas repartidas asociadas a esos

niveles y finalmente, aplicar Yas cargas concentradas resultantes en los

ejes de columna a nivel del Gltimo piso que se considere para el andlisis.
Las cargas concentradas que Se asignan a cada eje de columna i son calcula-

das multiplicando las longitudes tributarias a ambos lados de ellos

(2, /2 y 2./72), por los valores correspondientes a las
i-1 i

$ cargas
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répa}ifdls (uyi_, Y Wy respectlﬁanehtg). Evidentemente, este pfoceso'sg
repite para ééda‘uﬁo de los niveles que véyan a cancelaése y:al fihal se
suman en una sola todas las cargas concentradas ligadas al eje de columna i.
Por otra parte, la eliminécién de varios de los niveles superiores de
una estructura, impide que la parte de la splucién que se refiere al anali-
sis estructural pueda considerarse como correcta. Surge entonces la pre-
gunta de si la reduccibn nos reditla algin resultado de utilidad, pues por

lo pronto hemos dicho que el relativo al anflisis estructural no es utili-

zable. La respuesta a esta pregunta es afirmativa teniendo en cuenta lo

siguiente: en sus estudios sobre el andlisis conjunto de la estructura y el

6 . -
suelo, Zeevaert ha considerado con buen €xito que solamente los primeros

niveles de una estructura influyen con su rigidez en la interaccién con e}

suelo; el resto de los niveles son eliminados y las cargas repartidas que

les- corresponden ideal izadas como fuerzas concentradas aplicadas sobre los
ejes de columna respectivos, tal y como fue comentado lfneas 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 andlisis de una estructura es el
conocimiento de tales magnitudes, concluimos que la condicién simplificato-
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 anSlisis estructural,

propio de alguna miquina de mayor capacidad, con objeto de resolver la es-

tructura completa habiendo integrado en el andlisis su interaccibn con el

suelo.



Asumiendo que e} nimero minimo de niveles de una estructura ;u*a rigi~
dez Inf!uye‘ed la‘iﬁteraccién con\ef'suelo es de cuatro (valor ni muy gran-
de ni muy pequefio y que justifica 1a reduccidn simplificatoria y teniendo
en mente que el producto del nimero de ejes de columnas N por el niimero de
niveles NQ debe ser menor o igual que 18, entonces, podemqs decir que las
estructuras que pueden estudiarse con el programa de interaccidn adaptado a

una microcomputadora como la Radio Shack 1|, deben caer en una de tas si-

guientes categorias:

a. Aqguellas estructuras en las gue el nimero de ejes de columna N val-

ga 2 y el nGmero de niveles NQ sea menor o igual que 9, podrin analizarse

en forma completa porque el producto NxNQ serd igual que el 1imite superior

de 18 que hemos establecido. €£n los casos en 105 que N sea fgual a 2 y NQ

sea mayor que 9, los niveles en exceso serdn transformados como ya hemos

descrito y el andlisis estructural resultard incompleto.

b. Cuando para una estructura Ns3 y NQ<6, el producto NxNQ serd
igual al 1imite superior gque hemos fijado y el andlisis estructural corres-

pondiente podrd ejecutarse de manera completa. Sin embargo, si N=3 y NQ>6,

el resultado del producto NxNQ excederS 1B y la estructura en cuestidn se

sujetard a una reduccidn y a un and3lisis incompleto.

¢. Podr3d estudiarse en forma completa una estruztura en la que N=h y

NQ<h, pues NxNQ<18. Cuando N=4 pero NQ>4, la estructura bajo an8lisis ser§

sometida a las condiciones

simplificatorias ya conocidas, con los resulta-
dos consecuentes.

d. Finalmente, no serd posible para la microcomputadora analizar es-

tructuras cuyas N y NQ excedan cuatro y tres, respectiva y simul tdncamente.
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‘En- efccto. a fin deno. vlolar la hip6t¢sls original de utilizar cuatro. nt-

veles como animo en el anilists con nnteracci6n NQ siempre deberd ser ma-

yor o igual que cuatro. Si a eso afadimos 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-

brepasard el Tmite superior'de dieciocho que ha sido marcado

Hasta este punto, hemos terminado de describir en lo que consiste la

adaptacion del! método de interaccién a una microcomputadora. Sin embargo,

rara hacer efectiva tal adaptacidon en el programa en cuestidn, es necesario

introducir cliertas modificaciones en algunas de las ecuaciones catalogadas

como definitivas en el capftulo 1|, Si llamamos Puw a las cargas concen-

tradas en que se transforman las cargas repartidas asociadas a los niveles
superiores a cancelar en una estructura 'grande!', entonces Pw( ) es la

carga concentrada aplicada sobre el eje de columna | Esta variable deja

sentir su presencia en las ecuaciones 111.2) y 111.22, correspondientes a
1a condicidn de equilibrio de fuerza cortante en la crujla i y en la ecua-

cion 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

Pw actGan preclsamente en los nudos del Gltimo nivel, no producen momento
alguno sobre éstos y por tanto no influyen en las ecuaciones concernientes
a la condicién de equlilibrio de momentos en el nudo i,] de la estructura de
interés; las cuargas

Pw tampoco afectan las ecuaclones ligadas a la

obtencidn del desplazamiento L, a la mitad de la crujfa | y al equilibrio

de momentos en las vigas conjugadas de la cimentacibn, porque mientras que
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A\dichls cargu entln apllcadas en el Gltimo nivel de |a estructura en cues-

S

tién, las ecuactones Ae que hablamos han sido planteadas aislando justamente' :
{as trabes de-. Ia c»mentacion- finalmente, las ecuaclones que resultan de]

andlisis de hundimientos relacionan elemcntos proplios del suelo y en conse~

cuencia no involucran las cargas Pw que son netamente estructurales.

S$§ aplicamos la condicidn de equilibrio de fuerza cortante en la cru-
jfa | tal como lo hicimos en el subcapftulo 111.3 (fig. ti1.1), pero tenien-

do ahora en mente la presencia de las cargas Pw, las ecuaciones 111.21 y

“Ill.22 ven aumentado su término independiente con la adicidn de un término

que contiene a la variable Pw y se transforman respectivamente en ltas

ecuaciones V.111,21 y V,111.22, a saber:

=1 [2“'(: aa(m,j)] IS I T ji, [,2"‘“(;+|,5) +

6 q
* Br(irj)] Kt‘,.’ ¢i+lpj B E}' jZIEYr(i'j) + \{9(5_"]'])] Kti.j G; +
6 E |3 5‘ -
+ '97 jZ, [Yr(i.j) + Yl(in,j)] Kti.j 6i+l - ) E (ik-l + lk)rk-
Loy % 2,2
T 3o 67 Py T B My 672 9% + 13 wr(;y -

1
[+
~
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o
—

1

. =1 i

o Lt =55 | 48 + 11 wvr,  -11vR t, =
m)] Tie1 © 72 k?-,1 kk 79 ( “*”] '

22 i-1 22
g ] :
- -k . r, o lw, -8 ] R R T
1 =1 (i+1,3) (.n iy] boket e koj ko2 J=1 i)
- 2‘ % Pwk
ke

(v.ir1.21)

q
j=1 {'2ar(' nt B"(Z.J)] ¢1,j * jll [}al(z,j) + Gr('.j)} Kty by -
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Al plantear el equilibrio de fuerzas verticales en una estructura en

la que estdn presentes las cargas Pw, la ecuacibn 111.39, planteada en

el subcapTtulo 111.5 ve aumentado su término independiente con el término

que contiene a la varfable Pw. La nueva ecuacibébn queda como sigue:

n-1

n-1
SIS S TR N AR SRR S R T
j=1 I=1
n-1\ n
=4 7 ow, o+ h ) Pw, (v.111.39)
=1 Jm1 ') i=1

V.2 EL METODO DE INTERACCION Y LOS MARCOS ESBELTOS

En términos gererales, se considera que un marco es esbelto cuando la
razbnde su altura total a su distancia entre ejes de columna excede de tres.
La deformacién 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 reali-

zar el andlisis estructural correspondiente,

&
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El mtodo de lnteraccion objcto de este trabajo. tal com se mncion6 ‘
en el subcapftulo ll 3, no ha sldo planteado para cstudiar estructuras es-
beltas, pues no considera la deformacidn axial que ocurre en las columnas.
Sin embﬁrgo, si una estructura de este tipo se analiza solamente por cargas
verticales con el método de interaccidn, 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 1a magnitud de las
fuerzas y momentos que actuarin sobre la estructura o, en el caso exclusivo
de las reacciones del tarreno, como datos para un programa de and3lisis es-

tructural que tome en cuenta la deformacion 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 interaccidn fue desarrollado y probado en una micro-

computadora Radio Schack 1l. Desde el punto de vista de la capacidad de me-

moria, esta microcomputadora, tal como la mayorfa 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 copacidad de
1a maquina, es conveniente tomar medidas que nos permitan lograr

un cierto ahorro de memoria, y por tanto reducir la magnitud de las dos des-

ventajas arriba citadas.
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n concreto. el: prob!cmn de escase: de capacidod puadc tratar de supe-

rarse colocando el mayor némero posible de lnstrucclones ‘en una soia 1Tnea

de; lpreslén (1a cual puede abarcar varios renglones de! listado), separando

instrucciones sucesivas mediante el uso del caracter ''dos puntos' (:)

/m8quina '‘entiende" que este simbolo marca la terminacién de una instruccidn

y.el‘ini;io de bgra completamente nueva. £l uso de los dos puntos permite

reducir el nimeroc de etiquetas que se emplean para ldentificar 17neas de

instruccifn que inician, y en consecuencia, contar con una clerta cantidad

de memoria extra para el momento de 13 ejecucién.

Por otra parte, el proceso traductor de 1a microcomputadora se reflere
a que la maquina cuenta con un programa integrado a ella, el cual estd for-

mado por una serie de instrucciones especiales, creadas especificamente 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 miquina, pero son empleados por el programador a fin de dar mayor

claridad a su codificacion; evidentemente, cada espacio en blanco que respete

el traductor ird en detrimento de la capacidad de la computadora. En contra-
posicidn, un compilador no solo procesa programas sin necesidad de contar

con instrucciones especiales para interpretar lenguajes de programacidn

sino que, ademas, realiza el paso intermedio de descartar los espacios en

blanco que encuentra entre los comandos caracterf{sticos de cada lenguaje,

con objeto de conservar en la memoria Gnicamente la forma sintética de los

mismos. Para el caso que nos atafie, sin embargoc, el programador puede hacer

las veces de ''compilador' con el

simple hecho de teclear los comandos BASIC



corrldo. sin dcjar espacios en, blanco. Cabe hacer notlr que para un pro-.;

«agrama de tamaﬂo medilno. la utilizacién de este sistema permite un ahorro

de:capacidad considerable.

E anexo 11 contiene el listado del programa para el método de interac-

cidn suelo-estructura, codificado en lenguaje BASIC, €1 listado muestra

la manera de aplicar los dos métodos para el ahorro de capacidad que fueron

‘descritos en las lineas anteriores. Evidentemente, la consecuencia inmediata

de este proceder es una disminucién en la claridad de la codificacidn. Es f3-

cil entender, sin embargo, que el sacrificio de claridad en favor de capa-

cidad, para este caso, es uno de 10 menos por lo mls.

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

altimos.

La tabla V.1 indica de manera general,

la forma en que estd estructu-

rado el programa de computadora en cuestién, el cual, como ya se menciong,

est8§ contenido en el anexo 1.

TABLA V.1
INSTRUCCION
CONTENIDO DE LA SECCION CORRESPONDIENTE DEL PROGRAMA
DE LA |A LA
10 60| Letreros que ldentifican el programa, y que, a manera de cnca-

bezado, se imprimen en la primera hoja de cualquier corrida

70 1 330] Lectura de datos, En caso de que ¢} tamafo de la estructurs
bajo andlisis exceda el valor asignado como capacidad de¢ la

miquina {consultar e! subcaplrulo V.1 y el inciso V.b.1), la
computadora recurre a un proceso que se encuentra Intercalado
entre el grupo de instrucciones en cuestidn, y que tiena por
objeto reducir el nimero de niveles NQ de la estructura, 5j

después de la reduccién, el nuevo tamafio de la estructurg es
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TABLA V.1

CONTENIDO DE LA SECCION CORRESPONDIENTE DEL PROGRAMA

menor que el valor de la capacidad de la miquina, el programs
sigue adelante pero ejecutando un anflisis incompleto. En caso
contrario, la instruccién 150 se encarga de hacernos la indica-
cién de que ''se excede la capacidad de memoria de la miquina’,
y a continuacién transfiere el control del programa a 11000,
donde se da por terminada la ejecucibn.

En caso de andlisis incompleto, el programa 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 subcapftulo V.1).

Impresién de datos recurriendo a las subrutinas comprendidas
entre las instrucciones 51000 y 55060,

Cilculo de los valores de influencia aplicando la expresidn de
Boussinesq. Estaexpresion estd codificada en 1a subrutina
que se encuentra entre las instrucciones 56000 y 56030.

Aplicacion de la ecuacién (1].42 relativa a los hundimientos
del terrenc, a fin de valuar los coeficientes asociados a las
incégnitas que aparecen en aquélla (reacciones del terreno).

Aplicacién de las ecuaciones 111.43 y 111,44, a fin de asignar

nuevas variables a los valores que resultan de aplicar la
ecuacién {11, .42,

Impresidn de los valores de influencia recurriendo a las

subrutinas comprendidas entre las instrucciones 51000 y 51040,
y 53000 y 53010.

Asignacidén de coeficientes a los nudos de 1a estructura, de
acuerdo con la naturaleza continua o articulada de 1os mismos.

En este punto se recurre a las subrutinas que se encuentran
entre las instrucciones 57000 y 60040.

Calculo de las rigideces de trabes y columnas, y de nudo,

A LA

340 380

390 1170

1180 1480
1490 1520
1530 1580
1590 1710
1720 2000
2620 3370

Aplicacién de la ecuacidn I11.16 referente a la suma de momein-
tos en el nudo (i,1), a fin de valuar tanto los coeficlentes
asociados a las incHgnitas que aparecen en aquella (giros,

desplazamientos y reacciones del terreno), como su término in-
dependiente.

w——

Aplicacién de la ccuacién 111.18 referente a la suma de momen-
tos en el nudo (i,j), a fin de valuar tanto los coeficlentes



INSTRUCC 1ON

DE LA

A LA

CONTENIDO DE LA SECCION CORRESPOND|ENTE DEL PROGRAMA

asociados a las incégnitas que aparecen en dicha ecuacién (gi-
ros y desplazamientos), como su término independiente.

3380

3530

Apticacidén de la ecuacidén V.111.22 referente al equilibrio de
fuerza cortante en la crujfa (1), con objeto de valuar tanto
los coeficientes asociados a las incSgnitas que intervienan en

aquélla (giros, desplazamientos y reacciones del terreno),
como su término independiente.

3540

3760

Aplicacién de la ecuacidn V.111.21 referente al equilibrio de
fuerza cortante en le crujia (i), a fin de valuar lo sigquiente:
los coeficientes asociados a las incégnftas que intervienen en
la ecuacién citada (giros, desplazamientos v reacciones del
terreno), y el término independiente de la misma.

3770

4290

4280

4350

Aplicacidn de la ecuacién relativa al desplazamiento 5 en la
cimentacidn a la mitad de la crujia (i) (111.28, 111.32, 111.36
& 111.38, segin el tipo de apoyos en las trabes), con objeto de
valuar tanto los coeficientes asociados o 1as incdgnitas que

aparecen en dicha ecuacién {giros, desplazamientos y reacciones
del terreno), como su término independicnte.

Aplicacidén de la ecuacidén V.111.39 relativa al equilibrio de
fuerzas verticales, a fin de valuar tanto los coeficientes

asociados a las IncOgnitas que intervienen en aquella (reac-
ciones del terrenc), como su término independiente.

4360

4610

Leon

Aplicacién de la ecuacidn auxiliar de equilibrio de momentos

en las vigas conjugadas de Ia cimentacibn ((111.44 & 11145,
segin el tipo de apoycs), con objeto de valuar tanto Jos coefi-
cientes asociados a las incSgnitas que intervienen en dicha

ecuacidn (glros, desplazamientos y reacciones del terreno),
como su término independiente.

4720

Sustitucidn del sistema de ecuaciones que se obtiene del

cdlculo de hundimientos, en el que resulta de aplicar el método
de las rigideces. La sustitucifn anterior hace desaparccer a
los desplazamientos como incdgnitas, y provoca que 1os coefi-
clentes asociados a las reacclones del terreno modifiquen su
magnitud, Las ecuaciones que se ven afectadas por estos cam-
bios, son las referentes a las condiciones siguientes: suma

de momentos en e} nudo {i,1)} (ec. 111,16}, suma de momentos en
el nudo (i,j) (ec. 111.18), equilibrio de fuerza cortante en
la crujfa (1) (ec. Vv.111.22), equitibrio de fuerza cortante en
la crujfa (i) (ec. V.I11.21), desplazamiento =i en la cimenta-
cién a la mitad de la crujfa (i) (ecs. 111,28, 111,32, 111.36

-
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INSTRUCCION

DE LA

A LA

CONTENIDO OE LA SECCION CORRESPONDIENTE DEL PROGRAMA

6 111.38, segln el tipo de apoyos en las trabes), equilibrio de
fuerzas verticales {ec. V.111.39), y equilibrio de momentos en
las vigas conjugadas de 'a cimentacién (ecs. 111.4lk & 111 .45,
segun el tipo de apoyos). Este grupo de ecuaciones es el que

dar§ lugar a 'a matriz de! sistema y al vector de té&rminos
independientes.

4730

4800

4790

E} contador de ecuaciones y la bandera para identificar nudos
que se generan en este grupo de instrucciones, son elementos
que se requieren para la formacién de la matriz del sistema y
del vector de términos independientes.

ksoo

4890

Formacidn 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,

5080

5070

Impresion de Va matriz de coeficientes y del vector de t&rminos
independientes, recurriendo a las subrutinas codificadas entre
las instrucciones 51000 y .S51040, .y 53000 y 54010,

5230

Solucién del sistema de ecuaciones por el método de
Gauss-~Jordan.

5240

5390

impresién de resultados, a saber: magnitud de los dobleglros
en los nudos, y reacciones del terreno sobre la estructura.

5400

5530

Este grupo de Instrucciones tiene por objeto el desglosamiento
del vector solucidén, de modo que los grupos de resultados
representados por ias magnitudes de los doblegiros en los nu-
dos, y por las reacciones del terreno baJo los ejes de colum-
nas y crujias, queden cada uno en arreglos independientes.

5540

5630

Calculo de la magnitud de los hundimientos del terreno.

5640

5720

Impresidn de los valores de los hundimientos del terreno.

5730

5880

Aplicacién de las ccuaciones 11,9, 111,10, 1111 v 11012,
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 codificacién de las mismas dentro del grupo deo Ins-

trucciones en cuestidn, fue hecha premultiplicando sus segun-
dos miembros por - 1,

5890

6120

Impresién de los valores de los momentos de nudo sobre barra.
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TABLA V.1

INSTRUCCION v S ,

- — CONTENIDO EN LA SECCION CORRESPONDIENTE DEL PROGRAMA

ELA A LA | «

0000 0999 Intervalo reservado para alojar los datos que requiere una
corrida. El subcapitulo V.4 se refiere al instructivo de uso
del programa, y en él! puede consultarse la manera de sumi-
nistrar los datos.

51000 5060 Subrutinas empleadas en la impresidn de datqg y resultados.
56000 6030 Subrutina que contiene la expresidn de Boussinesq para 3rea
rectangular uniformemente cargada.

57000 0040 Subrutinas en donde se asignan los coeficientes a los nudos
de la estructura, segin sean estos continuos o articulados.

1000 401D 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 los términos independientes
en el vector del mismo nombre.

Una parte del programa en cuestidon fue desarrollada por el

ingeniero Agustin Deméneghi Colina, y por los sedores César

Hernandez Cruz y Manuel Flores Djeda. Una polabra de agradeci-

miento a ellos por su valiosa colaboracién.

tas tablas V.2 y V.3 présentan. respectivamente, y por orden

alfabético, las relaciones de los arreglos y las varliables unidi-

mensionales que aparecen en el listado del programa que se in-

cluye en el anexo Il. Dichas tablas presentan también la infor-

macion relativa a

Ja utilizacidn que se les da a los elemantos

de cada arreglo, y a cada variable.
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ARREGLO  ELEMENTO UTILIZACION

A a(1,9) Empleado primeramente en una de las subrutinas de
impresidn para imprimir el elemento (i,j) de arre-
glos conocidos, y posteriormente, como elemento
(i,j) de 1a matriz de coeficientes del sistema de
ecuaciones.

AD AD(1,0) Coeficiente a hacia abajo del nudo (i,}), ésto es,
relativo al nudo (i,j-1).

AL AL(1,J) Coeficiente a a la izquierda del nudo (i,j), &sto es,
relativo al nudo (i-1,j).

AR AR(1,Jd) Coeficiente a a la derecha del nudo (1,]), esto es,
relativo al nudo (i+1,]),

av au(1,d) Coeficiente o hacia arriba del nudo (i,]), &sto es,
relativo.al nudo (i,j+1).

B B(J) Empleado primeramente en una de las subrutinas de
impresion para imprimir el elemento j de un cierto
arreglo, y posteriormente, como término independiente
de la ecuacidn ] del sistema.

BC BC(1t) Ancho de la cimentacidén asociado a la reaccién del
terreno i.

BD 80(1,J) Coeficiente B hacia abajo del nudo (i,j}, &sto es,
relativo al nuda (i,j-1).

BL BL(1,d) Coeficiente B a la izquierda de! nudo (i,j), &sto es,
relativo al nudo (i-1,]).

BR BR(1,J) Coeficiente B a \a derecha del nudo (i,j), ésto es,
relativo al nudo (i+1,j).

BU su(t,d) Coeficiente 8 hacla arriba de! nudo (i,j), ésto es,
relativo al nudo (1,j+1).

o c(9) Término Independiente de la ecuacidn J,y a partir
del cual se genera B(J).

ct t1(1,d) Momento de lnercia de 1a columna (i,]).
CK cr.(1,9)

Rigidez relativa de la columna (i,]).




TABLA * V.2
'ARREGLO | ELEMENTO UTILIZACION
cL cL(d) Altura del entrepiso j.

D o{1,J) Coeficiente asociado a la incdgnita que representa
el desplazamiento de la cimentacidn bajo el eje de
columna i, en la ecuacién ] del sistema.

DS ps{t,Jd) Magnitud del desplazamiento de la cimentacidn kajo
el eje de columna i.

EC Ec(y,J) Modulo de elasticidad de la columna (i,]).

ET ET(),J) Médulo de elasticidad de la trabe (i,]).
F F{1,J,K) Coeficiente asociado a la fncéanita que representa
el giro en el nudo (i,j), en 1a ecuacidén de! sistema.

FQ FG{K) Bandera que indica si el nudo k, contado respectiva
y simultaneamente de izqulerda a derecha y de abajo
hacia arriba en la estructura, es continuo o
articulado.

FL FL(t,J) Bandera que indica si el nudo (i,j) es continuo
o articulado.

F1 £1(1,J,K) Valor de influencia en el elemento (i,j) del suelo,
provocado por la carga situada en el punto k.

GL 6L(1,Jd) Coeficiente Y 2 la izquierda del nudo (i,j), &sto es,
relativo al nudo (i-1,]).

GR GR(1,Jd) Coeficiente Y a la derecha del nudo (i,j), &sto es,
relativo al nudo (i+1,]).

GS 6s(1,d) Magnitud del giro en el nudo (i,j),

H H{J) .Espesor del estrato j del suelo,

HA HA(J) Profundidad acumulada hasta la mitad del estrato j
del suelo.

KN KN(1,d) Rigidez del nudo (i,j).

LA LA(K) Longitud acumulada hasta la reaccidn del terrvenn k
inclusive, medida de izquierda a derecha a partir
de) primer eje de columnas.
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TABLA V.2 -

ARREGLO | ELEMENTO.

LR Lr(1,J) Longitud relativa entre los centros de carga de las
reacciones del terreno iy J. Coe

ML ML(1,J) Coeficiente ﬂ a la izquierda de! nudo (i,j), ésto es,
relativo al nudo (i-=1,]).

MR MR(1,4) Coeficiente t a la derecha del nudo (i,}), ésto es,
relativo-al nudo (i+1,]). :

My mMv(1,J) MSdulo de variacion volumétrica asociada a!
elemento (i,j) del suelo.

NL NL(E,J) Coeficiente v a la izquierda del nudo (i,}), ésto es,
retativo al nudo (i-1,j).

NR NR(1,J) Coeficiente v a 1a izquierda del nudo (i,j), ésto es,
relativo al nudo (i+1,]).

0D on(i,J) Coeficiente  a la derecha del nudo (i,}]), &sto es,
relativo al nudo (i+1,]).

oL oL(1,d) Coeficiente 2 a la izquierda del nudo (i,j), ésto es,
relativo al nudo (i-1.1).

P . P(K) Valor que a manera de contador, se asocia a cada una
de las ecuaciones de que estS formado el sistema a
resolver.

PD PD(1,d) Magnitud del momento en el nudo (i,]) debido a la
barra (i,j~1).

PL PL{1,d) Magnitud del momento en el nudo (i,}) debido a la
barra (i-1,]}).

PR PR(},J) Magnitud de! momento en el nudo (i,j) debido a 1a
barra (i+1,]j).

PU Pu(1,d) Magnitud del momento en ¢) nudo (i,j) debido a la
barra (i,j+1).

PW P (1) Carga concentrada en el extremo superior del aje
de columnas i.

Q Q(1,d) Coeficiente asociado a la incSgnita que representa
la reaccion del terreno i, en la ecuacién j del
an3lisis de hundimientos.
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ARREGLO  ELEMENTO UTILIZACION

R R(1,J) Coeficiente asociado a la IncSgnita que representa

la reaccion del terreno sobre la estructura bajo
el eje de columas i, en la ecuacidon j.del sistema,

RD RO(1!,Jd) Coeficiente asociado a la Incégnita que representa

la reaccién del terreno sobre la estructura bajo

el eje de columnas i, en la ecuacion del andlisis
de hundimientos que valia el desplazamiento en la
cimentacién bajo el eje de coiumnas j; RD contiene
valores extrafdos de Q, 1o que a nivel de elementos
se manifiesta como un cambio de variable.

RL RL(),J) Coeficiente p a la izquierda del nudo (i,]), &sto es,
relativo al nudo (i-1,j).

RR RR(i,4) toeficiente p a 1a derecha del nudo (i,j), &sto es,

relativo al nudo (i+1,j).

RS RS (1) Magnitud de la reaccifn del terreno asociada al eje

de columnas i de la estructura,

R2 RZ(1,J) Coeficiente asociado a la incégnita que representa

1a reaccif6n del terreno sobre ia estructura bajo

el eje de columnas i, en 1a ecuacidn del andlisis de
hundimientos que valGa el desplazamiento en la
cimentacidén bajo el centro de la crujfa j; RZ con-
tiene valores extrafdos de Q, lo que a nivel de
elementos se manifiesta como un cambio de variable,

St S1(J) Coeficiente o que indica st ¢l nivel J es o no el

primero de la estructura.

T T(1,J) Coeficiente asociado a la incégnita que representa
la reaccién del terreno sobre la estructura bajo

el centro de la crujfa i, en la ecuacién j del sis-
tema,

™ TO(1,d) Coeficiente asociado a la Incdgnita que representa
la reaccidn del terreno sobre la estructura bajo el
centro de la crujfa i, en la ecuacién det an8lisis
de hundimientos que val(a ¢l desplazamiento en 1a

cimentacién bajo el eje de columnas j; TD contlene

valores extraidos de Q, !o que a nivel de elemantos
se manifiesta como un camblo de variable.

TI Ti(1,4) Momento de inercia de la trabe (i,]J).
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TK TK(1,J) Rigidez relativa de la trabe (i,])

TL TL(1) Distancia entre los ejes de columnas que limitan la
crujfa i de la estructura.

TS Ts(1) Magnitud de 1a rcaccién del terreno asociada al
centro de 1a crujia | de la estructura.

T2 T2(1,J) Coeficiente asociado a la incignita que representa
la reaccién del terreno sobre la estructura bajo
el centro de 1a crujfa i, en 1a ecuacién del
andlisis de hundimientos que valia el desplazamiento
en la cimentacién bajo el centro de la crujia j;

T2 contiene vatores extraidos de Q, 1o que a nivel
de elementos se manifiesta como un cambio de
variable.

W w(i,J) Carga repartida en la trabe (i,])

Y Y(1) Longitud de la reaccidn de! terreno i.

Y2 Y2 (1) Empleado en una de las subrutinas de impresidn para
imprimir el elemento i de un cierto arreglo unidi-
mensional conocido; YZ es impreso horizontalmente.

z 2(1,4) Coeficiente asociado a la Incégnita que representa
el desplazamiento de la cimenitacién a 1a mitad de
la crujfa |, en la ecuacidn j del sistema.

2S gs Magnitud del desplazamiento de la cimentacidn bajo

. el centro de 1a crujia i.

TABLA V.3
VARIABLE UTILIZACION
A

En las subrutinas de impresidn de arreglos de datos, se

emplea para generar el valor final de un sélo Tndlce que
varia; en la impresidn de momentos, indica el namero de

trabes de que consta la estructura analizada.

AC Contador de nudos articulados de la estructura.
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TABLA . 'V.3

'VARIABLE'

UTILIZACION

AE

Puede valer 006 1, dependiendo de si el an8lisis estructural
va a ser completo o incompleto, respectivamente.

AX

Durante la solucién de! sistema de ecuaciones, actia como

auxiliar en el intercambio de renglones, a fin de lograr una
matriz de coeficientes con diagonal pesada.

En las subrutinas de impresidn de arreglos de datos, se
emplea como valor inicial de un subfndice que varfa; en la

impresién de momentos, indica el nGmero de trabes de que
consta la estructura analizada.

BC

Ancho de la cimentacidn en una zona determinada de la
subestructura requerida para antrar a la expresidn de
Boussinesq a calcular el valor correspondiente.

D1

En la multiplicacion de matrices quea lleva a determinar
magnitud de los hundimientos bajo los ejes de columnas,

guarda la suma de una parte de 10s productos parciales
correspondientes.

D2

En la multiplicacién de matrices que lleva a determinar
magnitud de los hundimientos bajo los ejes de columnas,

guarda la suma de una parte de los productos parciales
correspondientes.

la

HA

Profundidad acumulada hasta la mitad de un determinado

estrato del sueln, requerida para entrar a la expresién de

Boussinesg a calcular el valor correspondiente.

Empleada como subindice en la lectura, cdlculo e¢ impresién
de miltiples arreglos.

En la impresidn de arreglos, se emplea como valor limite
maximo de un subTndice que varfa.

Contador de las trabes que forman parte de la estructura,

desplazdndose de izguierda a derecha y de abajo hacia arriba
de 13 mlsma.

Empleada como subindice en la impresién de momentos
asoclados a las trabes.

Empleada como subindice en la impresidn de momentos
asoclados a las columnas.

.;:e
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“VARIABLE

UTLLIZACION

Empleada como subfndice en la lectura, cSlculo e impresién
de miltiples arreglos. .

JA

Contador del niGmero de columnas de la matriz de coeficientes
asociado a los giros que intervienen.como {ncdgnitas.

/JB

JL

Empieada como subindice en la impresién de los doblegiros
correspondientes a los nudos que se encuentran del segundo
nivel de la estructura, inclusive, hacia arriba.

Durante la impresidn, se emplea como subindice para dejar
renglones en blanco; en el calculo de los valores de
influencia, también se utiliza como subTndice para determinar
longitudes asociadas a las reacciones del terreno.

Jo

Empleada como contador para desglosar el vector solucidn,

de medo quc los doblegires y las reacciones queden en
arreglos diferentes.

JX

En la impresidn de arreglos, se emplca como valor Iimite
maximo de un subindice que varia.

J2

Contador de ias columnas que forman parte de ia estructura,

desplazandose de izquierda a derecha y de abajo hacia
arriba de la misma,

J

J2

Empleada como subindice en 1a impresifn de momentos
asociados a las trabes.

Empleada como subindice en 1a impresidn de momentos asociados
a las columnas.

Empleada como subindice para identificar la ecuacién de!l
sistema a la que pertenecen ios coeficientes gque se van

valuando; también se utiliza como subindice en el cdlculo
e impresion de varios arreglos.

KR

KX

Durante la aplicacién de la expresién de Boussinesq, se usa

como subindice en el caiculo de longltudes por carga, anchos
de cimentaclén y valores de influencia.

Ea la Impresibn de los valores de influencia, se usa como
valor 1imite mdximo de un subindice que varfa,

Longitud asociada a una determinada reaccidn del terreno,
requerida para entrar a la expresion de Boussinesq a cualcular
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el valor correspondiente: empieada también como subindice
auxiliar durante la aplicacion del método de Gauss-Jordan
para dar solucién al sistema de ecuaciones.

LE

Durante el cilculo de los valores de influencia, se emplea
como longitud parcial asociada a una determinada reaccidn

del terreno, y es valuada a partir de 1ss distancias relativas
entre centros de carga.

L)

Durante el c8lculo de los valores de influencia, se emplea
como longitud parcial asociada a una determinada reaccion

del terreno, y es valuada a partir de las distancias
relativas entre centros de carga,

tJ

Durante el cdlculo de valores de infiuencia, se utiliza como

subindice en la determinacion de longitudes acumuladas vy
parciales.

LS

Indica el tamafic maximo de estructura que puede analizarse
en la computadora que se esté utilizando, de acuerdo con
la capacidad de memoria de esta Gitima; el tamafo se
determina en base al producto NxNQ.

£s igual a 2N-1 v representa el ndmero total de reacciones
del terreno que act@an sobre la estructura.

Representa el nimero de ejes de columnas de que consta la
estructura. :

NM

En caso de analisis incompleto, indica el nimero de niveles
de la estructura que ser3n tomados en cuenta en aquel.

NP

Representa el nimero de estratos del suelo que serdn
considerados en el andlisis,

NQ

En caso de andlisis completo, representa el nimero real

de niveles de la estructura; si se trata de andlisis
pletos,

formada

incom-
indica el nimero de niveles de que se considerard
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
actian sobre la estructura; se emplea para generar Ja

matriz de coeficientes, sin considerar los nudos cuyos
giros no intervienen como incGgnitas.
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UTLL1ZACION

Valor parcial que arroja la expresién de Boussinesq cuando
se entra a etla con L = Li.

PE

A ella se eguala el valor parcial que arroja la expresion de
Boussinesq cuando se entra.a esta Gltima con L = LE.

PW

En caso de andlisis incompleto, guarda, sucesivamente,

las sumatorias que permiten calcular las cargas concentradas
que se aplican sobre los ejes de columnas.

Q!

En caso de andlisis completo, es igual a NQ: en caso de

andlisis incompleto, representa el nimero de niveles real
de la estructura bajo estudio.

SA

Sumatoria empleada para valuar los coeficientes asociados

a las incdgnitas que representan las reacciones del terreno,
en las ecuaciones de! anSlisis de hundimientos.

SD

Sumatoria empleada para integrar el efecto de las cargas
repartidas, a la ecuacidn de equilibrio de fuerzas

verticales; esta sumatoria aparece en el término Indepen-
diente de la ecuacibn citada.

SK

Cuando se aplica la ecuacion de equilibrio de fuerza cortante
en alguna crujfa, esta variable representa la sumatoria de

las rigideces relativas de las trabes que forman parte de esa
misma crujfa.

SL

Cuando se aplica la ecuacidn de equilibrio de fuerza cortante
en alguna crujia, esta variable representa la sumatoria que
integra el efecto de las cargas repartidas situadas a la

izquierda de dicha crujia, al término i(ndependiente de la
ecuacidn citada.

SO

Cuando se aplica la ecuacion de equilibrio de fuerza cortante
en alguna crujfa, esta variable representa la sumatoria de

las cargas repartidas situadas a la lzquierda de dicha crujfa
y forma parte del término independiente de la ecuacidn citada

SP

Sumatoria empleada para integrar el efecto de las cargas
concentradas, a las ecuaciones de equllibrio de fuerza
cortante en cada crujfa y de fuerzas verticales; la sumatoria

en cuestidn forma parte de los términos independientes de las
ecuaciones mencionadas.

SW

Cuando se aplica la ecuacidn de equilibrio de fuerza c¢ortante
en alguna crujia, esta variable representa la sumatoria de las
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VARIABLE UTILIZACION
cargas repartidas de dicha crujia y forma parte del término
independiente de la ecuacidn citada,

St Al sustituir las ecuaciones del an5)isis de hundimientss 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 gque actlan
bajo los ejes de columnas.

S2 Al sustituir las ecuaciones del an3lisis 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 terrens gue actdan
bajo el punto medio de las crujias.

A Se emplea para sintetizar la expresifn de Boussinesqg y
asf facilitar su aplicacion.

V2 Se emplea para sintetizar la expresidn de Boussinesq y
asi facilitar su aplicacién,

V3 Se emplea para sintetizar la expresién de Boussinesq y
asT facilitar su aplicacidn,

' Se emplea para sintetizar la expresion de Boussinesq y
ast facilitar su aplicacidn.

'L Se emplea para sintetizar la expresion de Boussinesq y
asi facilitar su aplicacién.

vé Se emplea para sintetizar la expresion de Boussinesq y
asi facilitar su aplicacidn.

WA Es fgual a NT-AC y se emplea para dimensionar la matriz de
coeficientes y el vector de términos independientes.

21 En 'a multiplicacidén de matrices que lleva a determinar
1a magnitud de los hundimientos bajo el punto medio de
las crujfas, quarda la suma de una parte de los productons
parciales correspondientes.

22

En la multiplicacidn de matrices que lleva a determinor la
magnitud de los hundimientos bajo el punto medio de Tas

crujias, quarda ta suma de una parte de los productos
parciales correspondientes,
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"INSTRUCTIVO PARA EL USO DEL PROGRAMA DE INTERACCION

SUELO-ESTRUCTURA

En este subcapitulo se indicard, en forma detallada, cuales son
los datos que es necesario proporclonar a la computadora y 1a manera de ha-

) .
cerlo, a fin de que el programa de interaccidn opere adecuadamente.

V.4.1 DETERMINACION DEL TAMARO DE LA ESTRUCTURA

Si se utiliza una computadora en la que la falta de capacidad no repre-

sente un problema inmediato, la determinacidn del tamafio de la estructura

puede omitirse., Sin embargo, si se emplea una microcomputadora, hablando en

general, y una Radio Schack 11, hablando en particular, la determinacidn del

tamaito de (a estructura es el primer paso a dar en el uso del programa. Esto

se hace en funcidn del nimero de ejes de columpa N y del nimero de niveles

(inclufda la cimentacién) NQ de que aquella esté formada. Al efectuar el

producto NxNQ, tendremos una pauta para saber si la estructura en cuestidn

podri ser analizada o no, y en caso afirmativo, si dicho an3lisis serd com-

pleto o incompleto, todo ello dependiendo de la capacidad de memoria de la
maquina:

® cuando el producto NxNQ sea menor o igual que 18, la estructura asociada a
esos valores podr8 ser analizada en forma Tntegra por la microcomputadora,
® 5i el producto NxNQ excede de 18, entonces NQ deberd reducirse hasta un

valor que permita el cumplimiento de la condicién establecida, pero cuidando

que dicho valor sea mayor o igual que b; en efecto, NQ deberd ser slempre
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jﬁhiéf“65f§0¢l¥q0é@h porque se acepta que 1a rigldez de los

cuatro primeros nlveles de -una estructura es la. que fundamen-

talmente influye en la interaccidn con el suelo. Al efecnmr-
se la reduccidon, los niveles en exceso serdn desechados por

la computadora y las cargas repartidas asociadas a cada uno de
ellos (“i j con i variando de 1 a N-1 y j>h)

seran multipli-
’

cadas por sus respectivas longitudes tributarias a ambos lados

del eje de columna i(%; _,/2 y %,/2, i variando de 1 a N-1), a
fin de transformar dichas cargas en cargas concentradas. Es-
tas ultimas se supondridn entonces aplicadas sobre los nudos

que les corresponden en el Gltimo nivel que vaya a considerar-~

se. Aunque la simplificaciédn que acabamos de describir nos

permitird ajustar el tamafo de 1a estructura a la capacidad de

la microcomputadora, es evidente que el anflisis estructural

resultard incompleto y que los Gnicos valores de utilidad seran

los relativos a las reacciones del terreno, pues podrin emplear-

se como datos en cualquier programa convencional de andlisis
estructural, propio de alguna computadora con suficliente capa-

cidad.

finalmente, en caso de que el producto NxNQ exceda 18 adn des-~

pués de asignar el valor de cuatro a NQ, la estructura en cues-

tién no podrd ser analizada en la microcomputadora por faita

de capacidad de la misma. Conviene aclarar que el valor de N

no deberd modificarse en ningin caso.

La tabla V.4 muestra la situacidén de cada tamafo de ostruc-

tura respecto a las ideas que acabamos de plantear.
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ANALIS IS COMPLETO ANALISIS: INCOMPLETO ANALISIS NULO
NxNQsJB NxNQ>18 NxNQ>18.
Nivel hasta La capacidad de la
el que se microcomputadora
N N NG toma ia es- se excede.
tructura.
2 <9 >9 9
3 <6 >6 6
4 <4 >k 4
5 <3 - -
. . . Cualquier otra
6 <3 combinacidn
7 <2 - ~ de valores de
- - N y NQ no espe-
8 <2 cificada en la
9 <2 - tabia.

Tabla V.4

En el caso de andlisis 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 nlmero de niveles que va a considerarse

que influyen con su rigidez en la interaccidn con el suelc serd igualmente

menor que 4. En consecuencia, los valores que se obtengan en la solucidn

para las reacciones del terreno también sufrirdn una modificacidn, alej8ndose

de los que se consideran correctos para este tipo de andlisis. Loas estruc-

turas reducidas que resultarfan de hacer la consideracién anterior, encon-

trarian cabida en los espacios de la tabla V.4 marcados con una raya hori-

zontal.

El 1imite superior de 18 indicado en la tabla V.4, fue determinada para

una microcomputadora Radio Shack 1l a base de sondear su capacidad de
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woria con'f*éilt}déthfai_;'de diferentes tamafos. Para dtﬂ;"s::?ft_ibdi de mi-
—;’bcbﬁput‘adbras‘ con mayor o menor capacidad, dicho 1Tmite puede variar

y para conocerlo habrd que proceder de ta misma manera.

V.4.2 FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS

Los datos que requiére el programa son los que se indican en el siguien-

te listado y deberidn ordenarse en esa misma secuencia:

1. Valor que indica el tamafio mdximo de estructura que podrd analizarse en
la computadora dependiendo de la capacidad de ests Gitima.

2. Nimero de ejes de columnas, nimero de pisos y nimero minimo de niveles

que se aceptard que tienen influencia con su rigidez en la interaccifn

con el suelo, este iltimo dato (nicamente en el caso de andlisis incom-
pleto.

3. Distancia entre cada eje de columnas, en metros.

L. Altura de cada entrepisoc, en metros.

5. Carga uniforme en cada una de las trabes, en ton/m.
6. M5dulo de elasticidad de cada trabe, en Kg/’cm2

7. M5dulo de elasticidad de cada columna, en Kg/ cmz.
8. Momento de inercia de cada trabe, en cmh.

9, Momento de inercia de cada columna, en cmh.

10.Ancho de 1n cimentacidn hajo cada eje de columnas y bajo el centro de

cada crujfa, cn metros.

11, Etiqueta asociada a cada nudo para identificar si éste es continuo o

articulado.

12.la magnitud del algoritmo 2H-1 y el nidmero de estratos del suelo que vayan

a utilizarse en el andlisis.
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. |};'::E$pe§9r;qc:‘_cvadé"fi'n}pd:;‘d: los estratos del 50@:10“con'side'rddos; en metros. -
1, Hédujoidé‘yariactSH Voluﬁétf%ca'de‘caaa estréto'del4suelo;considerado,
en mzkton.

A reserva de que mds adelante se abundard 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 atafle, 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 sulinistren en el orden establecido vy con nimero de instruc-

cidén creciente, puede asigndrseles cualquier cifra comprendida en el inter-

valo mencionado. Se recomienda, sin embargo, que 1as instrucciones corres-~

pondientes a los datos se etiqueten de diez en diez e iniciando en 10000, a

fill de mantener una secuencia ldgica y una limpieza en el programa. Las eti-

quetas ligadas a las instrucciones en cuestidn deben scguirse siempre de la

palabra "DATAY, a fin de que los valores que se encuentren a continuacidn
de esta dltima, sean identificados como datos por 1a miquina.
En

caso de que alguna lista de datos llegue a exceder el nimero de
caracteres disponible en una linea de instruccidn ~ la cual abarca de hecho
varios renglones del video - entonces, dicha lista tendrd que cortarse hasta
un cierto dato, y continuarse en una nueva linea de instruccidn, 6;ro cui-
dando que la etiqueta correspondiente guarde un orden 16gico respecto a las
etiquetas que vayan a asignarse a instrucciones posteriores. Asl por ejemplo,
supongamos gue los valores de los momentos de incercia de las trabes o te-
clean en la instruccién 10070 y que la lista que forman excede la capacidad

de la lfnea; respetando una numeracidn de diez en diez, el siguiente grupo

de datos, correspondiente a 1os momentos de inercia de las columnas, deberd



’f:hstrucclén 10080.' Ll sltuacl6n anterlor nos obllg.rs a

cortar la llsta de momentos de inercia de las trabes hasta un cierto dato Y
a‘continuakla en cualquier instruccidn comprendida en el intervalo 10070-
10080, excluyendo los extremos.

Finalmente, cabe afiadir que los valores de una lista de datos deben se-
pararse por comas, y que el Gltimo valor de una lista, haya ésta sido cor-

tada o no, no debe sequirse de coma.

A continuacidn, se detalle cada uno de los catorce puntos enumerados
lineas arriba.

V.4.2.1 Valor que indica el tamafio miximo de estructura que podrd
analizarse en la computadora

Para una microcomputadora Radio-Shack Il, el valor en cuestidn es de 18
Para otros tipos de microcomputadoras, dicho valor se determinarid investi-
gando la capacidad de la maquina con estructuras de tamafios diversos. Una vez
que llegue a conocerse el tamafdo miximo de estructura que podra analizarse
en la microcomputadora utilizada, el valor limite vendrd dado por el resul-
tado del producto NxNQ, calculado con el nimero de ejes de columnas N y el
nimero de niveles NQ, incluida la cimentacidn, propios de la misma estructura.

Finalmente, si se utiliza una computadora en 'a que se sepa de antemano
que la falta de capacidad no representard una limitacién, entonces, para sa-

tisfacer este punto, bastari proporcionar un valor que exceda la dimensibn

NxNQ de la estructura particular que vaya a analizarse Asi por ejemplo, si
necesitamos analizar un marco de 15 x 10, el valor que alimentemos como dato
deberd ser mayor o igual que 150,

Después de establecer i1a magnitud del timite superior en atenclln a las

ideas anteriores, se proceden a teclear, separdndolas por un espacfio en



biidqo; 1a clfra Io000:(quc‘répresenté“)a instruccién del miimo
palabra “DATA", y la magnitud del !imite superior.
Ejemplo: si el 1imite superlorvfuéra 18, teclearfamos entonces lo si-

guiente:
10000 DATA 18

V.8.2.2 Numero de ejes de columnas, nGmero de pisos y nimero minimo de

niveles que se aceptard que tienen influencia con su rigidez
en la interaccidn con el suelo

Estos datos se proporcionan después de teclear la instruccién 10010 y
la palabra "DATA" vy deben ir separados por comas, El primer valor que se
da es el n(imero de eles de columnas N y el segundo el niimero de pisos NQ.
E} tercer valor se suministrari Gnicamente en el caso de an3lisis incomple-
to (ver tabla V.4, cuarta columna) y se aceptard como gencralidad, que su
valor minimo no debersd ser menor que 4 {para mayor detalle, consultar el

subcapTtulo V.1 y el inciso V.4.1).

Ejemplo: si el limite superior es de 18 y se requiere analizar una es-

tructura de Ux4 teclearfamos asi:
10010 DATA 4,4

Sin embargo, si la estructura en cuestion es de kx6, entonces la ins-

truccién anterior quedarfa como:

10010 DATA 4,64

Vv.4.2.3 Distancia entre cada eje de columnas

Las distancias se dan en metros y proceidendo de izquierda a deracha

de la estructura; deben proporcionarse después de teclear 10020 DATA"

Y
separarse con comas.
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Ejemplo: si nos ref‘rlérhmos”a la estructura que se muestra

en la figqura V.1, las distancias entre sus ejes de columnas. ten-

drfan que teclearse asf:

10020 DATA 8,6

v.4.2.4 Altura de cada entrépiso

Dichas alturas se dan en metros, de abajo hacia arriba de la

estructura, a continuacidn de haber escrito en

la pantalla
110030 DATAY y separadas por comas.

Debemos tener en mente que si 13 estructura bajo estudio

tiene unos N y NQ (nimero de ejes de columnas y nimero de nive-

les, respectivamente) tales que NxNQ>18, el an§lisis sera

in-
completo o nulo, Ahora bien,

si al cancelar algunos de los ni-
veles superiores de la estructura caemos en el caso de analisis
incompleto (ver tabla V.4, cuarta columna), bastard 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.1,

los datos re-
lativos a este punto quedarfan 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 sc da en ton/m.

En conjunto, estas cargas se suministran recorriendo la estruc-
tura de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba, respectiva



simultineamente. Para alimentarlas en la computadora, las car-

gas se escriben después de '"10040 DATA", separadas por comas.

Ejemplo: si considerdramos el marco de la figura V.1, los

datos de las cargas se proporcionarfan de la manera siguiente:

10040 DATA 4,5,3,4,1,5,2.5

V.4.2.6 Mbdulo de elasticidad de cada trabe

Los médulos de elasticidad de

las trabes, en Kg/cmz, se van

proporcionando cocnforme se recorre la estructura de izquierda a

derecha y de abajo hacia arriba, se escriben en la pantalla en

sequida de '""10050 DATA" y se separan por comas.
En caso de andlisis incompleto, se deberin proporcionar ini-

camente los mddulos de elasticidad correspondientes a las tra-

bes de los niveles que vayan o tomarse en cuenta (ver tabla V.4,

cuarta columna). En otras palabras, deberfn omitirse los valo-

res en cuestidn de las trabes que formen parte de los niveles que

vayan a cancelarse, pues datos bajo tales circunstancias no son

considerados en e} programa.

Ejemplo: para la estructura de la flgura V.1, esta Instruc-

cidn quedaria asi:

10050 DATA 180000, 180000,170000,170000,160000, 160000



2.5
(3.3) Distancias en m.
Cargas en ton/m
(3.2) t = trabe
¢ = columna
(3,2) € = m6dulo de elasticidad en
! Kg/cm?
I = momento de inercia en cm®
y mve mGdulo de variacién volu-
(3.1 métrica del suelo en m?/ton
El ancho de la cimentaci6n es
constante e igual a 6m,
1,1) 1,1) (2,1) W) (3,1
mv=0.0154
‘ I
»
mv=0,0222

- EC(B,Z) = 190000

= 1250000
= 140000

"

180000 ; Et(1’2) = Et(Z,Z)
= 200000 EC(Z,I) = Ec(z,z) = 195000 ; Ec(3;j)
1300000 ; ]t(Z,l) = It(Z,Z) = It(2,3)
150000 ; Ic(l.z) = Ic(z’z) - Ic(j'z)

Et(l,l) = Et(z',)
Ec(r']) = Ec(].z)
It(,’,) = It("z) = It(l.B)
egoy =@ =g, =

FIGURA V.1

o
s



ulo'de elasticidad de cada columa .

EStoﬁ'.'da;tc;;-'se proporcionan ‘én Ka/cm® y recorriendo la estructu-
- ra de izquierda a derecha y de abajo'hécia arriba como en ios casos ante-

riores; se incluyen en la computadora a continuacién ‘10060 DATA",
s'ep'a'_radds por comas.

Si el andlisis va a ser incompleto, solo deberan darse como

datos los valores de los médulos de elasticidad de las columnas

que quqden por debajo del nivel hasta el que vaya a ser tomada la

estructura (rabta v.4, cuarta columna). €| restc de estos valo-

res, asociados a las columnas que se encuentren por encima de!l nivel ci-

tado, deberdn omitirse como datos.

Ejemplo: utilizando la fiqura V.1, podriamos 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 continuacién de '"10070 DATA",

S| ocurre que tendremos un an8lisis incompleto, se dardn como datos
Unicamente los momentos de inercia de las trabes que formen parte de los

niveles que vayan a conscrvarse en la estructura bajo estudio (tabla V.4,

cuarta columna).

Ejemplo: aplicando lo anterior a la figura V.1:

10070 DATA 1300000,1250000,1300000,1250000,1300000, 1250000
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.4.2.9 "Momento dé inercia de cada columna

Los momentos de inercia ‘de las columnas se alimentan a
computadcra despGes de -f'iooao DATA", en forma enteramente simi-

tar a como se hace con los momentos de inercia de las trabes.

Cuando el tamado de la estructura de pie a un andtisis incomple~

to, se consultar$ la tabla V.4 (cuarta columna) para saber has-

ta qué nivel serd considerada la estructura. De acuerdo con lo

anterior, solo se proporcionaran como datos los momentos de iner-
cia asociados a las columnas que se localicen por debajo del ni-
vel en cuestian.

Ejemplo: de la figura V.1, estos datos quedarfan asf:

10080 DATA 150000, 150000, 150000, 140000, 140000, 140000

V.4.2.10 Ancho de la cimentacién bajo cada eje de columna y
bajo cada crujVa

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 crujfa, el tercero al segundo eje de columnas y asf suceci-
vamente hasta el valor 2N-1 que corresponde al enésimo eje de co-
lumas. Los valores citados se suminsitran después de ''10090 DATA',
Ejemplo: utilizando nuevamente la figura V.1, tendrlamos lo

siguiente:

10090 DATA 6,6,6,6,6



V.4.2:11 Etiqueta asociada'a cada nudo para 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 | para marcar nudos cont!nuos. Los nudos deben
recorrerse de izquierda a derecha y de abajo hacia irriba, asiéﬁ&ndoles al

mismo tiempo el nimero que les vaya correpondiendo de acuerdo con la regla

que acabamos de describir. La combinacién de unos y ceros que resulte de-

berd separarse por comas y escribirse en la pantalla inmediatamente después
de '*10100 DATA"M.

Si se presenta el caso de andlisis incompleto, se recurrir3d a ia ta-

bla V.4 (cuarta columna) a fin de determinar e) nivel hasta el que serd to-

mada la estructura. Evidentemente, solo se dardn como datos las etiquetas

de los nudos que formen parte de la estructura asi reducida.

Ejemplo: si se tratara de la estructura de la figrua V.1, escribirfa-

mos como se indica a continuacidn:

10100 DATA 0,1,0,1,1,1,1,0,)

V.4.2.12 La magnitud del algoritmo 2N-1 y el nimero de estratos del
suelo a utilizarse en el analisis

Primero que nada se teclea !'"10110 DATA". A continuacién y separadas

por comas, se escriben el resultado de la operacién 2N-1 y el nimero de es-
tratos del suelo que vayan a utilizarse en el andlisis, en ese mismo orden.

Ejemplo: para el caso presentado en la figura V.1, los datos en cues-

tion serfan los sigulentes:

10110 DATA 5,2




V.4.2.13 Espesor de cada uno de los estratos del suelo considerados

Estas magnitudés se dan en metros, principlagdo por el eégrato més su-
perficial y continuando Iuejc hacia abajé; los valores dévlos espesores se
colocan en seguida de '"'10120 DATA'', separados por comas.

Ejempio: recurriendo de nueva cuenta a la estructura de la Figura V.1,
llegarfamos a establecer que:

10120 DATA 3,2.5

V.4.2.14 MSdulo de variacibén volumBtrica mv de cada estrato del
suelo considerado

Los datos relativos 3 este punto, en mzlton. 8¢ escriben en la pantalla

siguiendo a '"'10130 DATA'" y mediando comas entre ellos. Se proporcionarin

2N-1 valores para cada estrato del suelo, comenzando en el extremo izquierdo

de la estructura y prosiguiendo hacia la derecha y varfando desde el estrato

mas shperficial hasta el mds profundo. Oe esta manera, los primeros 2N-}

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 -

estdn distribuidos en la forma siguiente: el primer valor de cada grupo est3
asociado al primer eje de columnas, el segundo al centro de 1a primera cru-
jfa, el tercero al segundo eje de columnas, el cuarto al centro de la segun-
da crujia y asl sucecivamente hasta el valor 2N-1, asociado al enésimo cle

de columnas.

Ejemplo: recurriendo por Gitima vez a la estructura de la figura V.1,

tendriamos:

10130 DATA 0.0154,0.0154,0.0154,0.0154,0.0154,0,0222,0.0222,0.0222,0.0222,
0.0222



V.5 INDICACIONES SOBRE LA IMPRESION DE DATOS Y RESULTADOS EN

EL LISTADO DE UNA CORRIDA

Una vez que el programa de interaccidon suelo-estructura es ejecutado
por una computadora, la m3quina imprime un listado que contiene la informa-

cion relativa a los datos que le fueron proporcionados segin las indicacio-

nes del inciso V.4.2, asT como lo referente a los resultados. Para facili-

tar la identificacion de cada grupo de datos o resultados, se ha tenido buen

cuidado de encabezarlos con los titulos adecuados, y de presentarlios en for-

ma de arreglos ordenados. Esta disposicidén permite, ademis, localizar ra-

pidamente cualquier 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 impresion de los valores dados, ¢) listado que arroja la

maquina continida con la informacidon concerniente a los resultados. Estos

ditimos comprenden lo siguiente y aparecen en el orden en que se enumeran
a continuacién: 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 actGan como incégnitas y vector de términos Independientes, arre-
glos que se forman a partir de las ecuaciones generadas para resolver una

cierta estructura y que constituyen ¢l paso anterior a la solucldn propia-

mente dicha; vector solucidn con los valores de los giros y de las
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réaé&f&ﬁ§s”del terreno sobre ‘1a estructura (incégnitss primarias); magnitu-

des de los hundimientos totales (ihcégnlias secundaflas). en base a las

cuales pueden conocerﬁe faci Imente los hundimientos diferenciéles; momentos
flexionantes en los extremos de las barras que forman la estructura y a par-
tir de los cuales llegan a determinarse los elementos mecinicos restantes.,

Durante la impresién del listado que contiene los datos y resultados,
pueden presentarse las situaciones particulares que se desglosan a conti-
nuacion:

* Si se da el caso de una estructura que para poder ser aralizada requiera
que algunos de sus niveles sean eliminados, 1a computadora mandar3 impri-
mir un letrero con el nimero de pisos de que se considerarid formada la
estructura reducida y que explicarid que el andlisis estructural ser3d in-
completo; el letrero en cuestidon aparecerd inmedfatamente después de que

se impriman, el nimero de ejes de columnas y el nimero de niveles reales

de la estructura en estudio.

Para el caso extremo de que el tamafio de la estructura exceda la capaci-
dad de memoria de la computadora que se esté utilizando y que, por tanto,
la estructura en cuestion no pueda ser analizada, la maquina mandar3d im-

primir un letrero ratificando lo anterior e inmediatamente después dard

por terminada la ejecucidn.

V.6 PROBLEMAS

En este inciso se presentan dos problemas de estructuras que 4“e re-

suelven emplcando el programa de computadora. El primero se refiere a una
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estructurs: de cuatro ejes de columnas y cuatro niveles, y sirve para ejeh-
plificar un anSiisls completo. El segundo corresponde a una estructura de
cuatro ejes depcolumnas y- siete niveles, que cae en el caso de andlisis in-
completo. -

A continuacidn, se indican la notacidén y los datos correséondientes a

cada problema, y la manera de suministrar los datos a la computadora.

Los
Vistados con las soluciones a los problemas 1 y 2, se localizan en los
anexos |l y IV, respectivamente.

Problema 1
-— 6 6 / 6 ——
5.1 5.1 5.1
1(1,&) (4,4)
3 {(s,3)
* (1,3) (4,3)
(.2)
(1,2) (4,2)
1 (4,1)
g (L) (1.1) 2,1) (2.1) (3,1) (3.1) (4
f mv=0.015
2 mv=0,023
3 mv=0.018
flc=250 ; E=~3000 /T“?-h.7h3hx\0h 3 It=2.8hx\06 ; Ic=6.hx105 ; b=i2
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¥~L6$7hudos;ii$s trabes y las columnas, se identifican con pares ordenados
6ﬁ§os prihero y'segundoléfémentos crecen conforﬁe nos movemb§ dé izﬁuier-

da 2 derecha y de abajo hacia arriba en la estructura, respectivamente.

El nimero de ejes de éolumnas N Y el nimero dé niveles NQ de -1a estructu~

ra, son ambos iguales a 4.

Los nudos de la subestructura son articuladps y los de la superestructura

continuqs

‘+ Las cotas estan en m.

+ Las cargas uniformes estin en ton/m.

+ El mbdulo de variacion volumétrica del sutlo mv esth en m*/ton.

+ La resistencia especiflc?da del concreto a compresién f'c estd en Kg/cm?.

+ El mddulo de elasticidad £ de los elementos estructurales estd en Kg/cm?
y es igual a 3000 /F'c. EI valor de 3000 se emplea cuando se pretende
hacer la determinacién 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 estd en cm".

+ El

ancho de la cimentacion b estd en m y es constante.

Antes de proporcionar los datos a 1a computadora, debemos tener en men-

te que el tamaifo de la estructura bajo estudio, dado por el producto NxNQ,

es de 16, Suponiendo que el tamafo miximo de estructura que admite la me-

moria de la miquina que vamos a emplear es de 18, tendremos entonces un

anilisis qompleto (18>16).

La manera de teclear los datos, de acuerdo con lo establecido en el

instructivo de uso del programa (subcapftulo V.4), es la siguiente:



10010 DATA 4,4
10020 DATA 6,6,6

10030 OATA 3,3,3

10040 DATA L.5,4.5,4.5,5.1,5.1,6.1,5.1,5.1,5.1,5.1,5.1,5.1
10050 DATA h7u3h,§7u3k,u7u3b.k7k3b,k7h3h,b7h3h,h7k3k,u7h3b,k7h3h,k7

43k, 47434, 47434

10060 DATA 7434, 47430 L7434 W43k L7434 A74304 47430 W7434 47436 47
B34, 47434 7434

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

10020 DATA \2.12,12.{2,12.12.12.

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.

023,0.023,0,023,0.023,0.023,0.018,0.018,0.018,0.014,0.018,0.018,0.0

18



-~ —— s P (3 e ——— .,
5.1 5.1 5.1
(1, _— ' (4,7)
‘\ (1.7} (@D (2.7 G (3.7)
3 (1.6) (2.6) (3.6) (4.6)
5.1 5.1 5.1
(1,6) (4,6)
J[ (r.6) (2,6) (2.6) (3.6 (3.6)
(1.5) (2,5) (3.5) (»,5)
! 5.1 5.1 5.1
19 s @9 5 (3.8 &5 (4,5)
3 (1,4) (2.4) (3.4) (4.4)
i 4) 5.1 5.1 5.1
« O R 5o (h8)
(v.3) (2,3) (3.3) (4.3)
L 5.1 5.1 5.1
'("3) (1.3) 2,3) 2,3 (3,3 (3.3) (4.3)
3 (v.,2) (2.2) (3,2) (4,2)
! 5.1 5.1 5.1
T (1.2) (1.2) (2.2 (2,2) (3.2 (3.2) (4,2)
3 (v.1) (2.1) (3.1) (8.1)
| 4.5 4.5 4.5
RSP () (o) (2 3 (3. (.
p mv=0.015
.\, mv=0,023
4
!
3 mv=0.018

f'c=260 ; E=3000 V/i'c = u.71a3lox|o” : It-2.8‘0x106 ; Ic=6.‘0x|05 ; b = 12
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ma 2, salvo bdf eifh;€ho'dé'ddé‘aquf;él ﬁﬁh?ro;&é ﬁlvgiés[NQ?de 1a:ést}u€;
tura es igual a 7. Esto también significa ‘qué‘el ;amgho. de la estrug-
tura NxNQ es igual a 28, valor que supera al tamafio miximo de 18 estableci-

do para la miquina que vamos a emplear. S;n embargo, la -tabla V.4 indica

que si tomamos .en cuenta Gnicamente Yos cuatro primeros niveles de la estruc-

tura, &ésta puede ser sometida a un andlisis incompleto. En efecto, al pro-

ceder de esta manera, la estructura reducida.llega a constar de cuatro ejes

de columnas y cuatro niveles, y tiene en consecuencla un tamafio igual a 16,

qué es menor que el tamafio mdximo de 18. Por lo que respecta a las cargas

repartidas de los niveles que se canceian, ya hemos dicho varias veces que
se transforman en cargas concentradas que se suponen aplicadas en los ejes

de columnas, a nivel del Glitimo piso que se considera,

Recurriendo al instructivo de uso del programa (subcapftulo V.4), lgs

datos relativos a la estructura del problema 2 deben teclecarse 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 4.5,4.5,4.5,5.1,5.1,5.1,56.1,5.1,5.1,5.1,5.1,5.1,5.1,5.1,

5.1,5.1,5.1,56.1,5.1,5.1,5.1

10050 DATA W7434 47434 47434 L7434 47434 47434 L7434 L7434 h7434 47

B34, 47434, 47434

10060 DATA W7434, 47434 47434 47430 L7030 Lou3h L7h3h K743k L7434 47
L3k, k7434, b743Y



10070 DATA 2840000, 2840000, 2840000, 2840000, 2840000, 2840000, 2840000,
2840000, 2840000, 2840000, 2840000, 2840000 |

110080 DATA 640000, 640000,640000,640000,640000,640000 640000, 640000,
640000,640000,640000,6L40000

10090 DATA 12,12,12,12,12,J2.12

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
i8



que 'se llegd durante el desarrollo de este trabajo.

vl
CONCLUSIONES

Este capitulo tiene por objeto la expostcion de las conclusiones a las

Dichas conclusiones se

indican a continuacién.

a.

El método de andlisis con interaccién 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 intimamente

ligados al entrar en contacto, condicidén que indica }a conveniencia de

someter a ambos a un anilisis de conjunto. Un andlisis de este tipo no

solo se apega mas a la situacidn real que viven la estructura y el suelo
como unidad, sino que ademds, a través de los resultados que arroja per-

mite un disefio mis adecuado de los elementos estructurales que vayan a

requerirse.

E! método que se propone tiene limitaciones evidentes, pues ei 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 asimetrfa en geometria y cargqas. De no cumplirse esto

Gltimo, los desplazamientos laterales que ocurren en la estructura, por

pequedos que resulten, provocan la aparicién de un desequilibrio del



_ﬁi;ho,ordén_ghtr§'§]gdnos de sus elementos mecénicos, esﬁcé(ficamente en-

tre ‘las errzas‘norméles‘Je‘las trabes. Sin embargo, para el tipo de es-

grugtur‘s q@é sehestudlan, el deseqpil!br!o en cuestién es poéo importante,
porque, en general, las magnitudes de tales fuerzas son pgqueﬁas compara-
das .con las: de! resto de los elementos mecénicds Yy por tanto‘tienen poca
infiuencia en el disefo de los elemgntos estructurales correspondientes,
Por otro lado, siendo el planteamiento novedoso, las simpllficacyiones
q'ue se Nacen se justifican como una medida para no compl icar demasiado

ia exposicidon del método y para hacer el planteamiento accesible a cual-

quier persona interesada. Ademds, si bien es cierto que las condiciones

a que se supone sujeta la unidad estructura-suelo son ias mds simples,

también es verdad que son las mas generales.

El método con interaccidn que se presenta en esta tesis se desarrolla en

base a un andlisis plano o bidimensional. Aunque para cierto tipo de es-

tructuras y desde el punto de vista del anSlisis estructural, la condi-
cién 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 {til para el ingeniero civil. Baste

recordar que uno de los problemas principales a que se enfrenta el inge-

niero estructurista al realizar sus andlisis, es el del desconocimiento

de los efectos del terreno sobre la estructura.

Por otro lado, aunque un andlisis tridimensional de 1a unidad estruc-
tura-cuals es ciertamente factible, la complejidad del mismo y el nlmero

tan grande de incognitas que tendria que manecjarse, hacen su plantecamien-

to cuestionable.
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n resuman, 1o mis recomendable por el momento es lo siguiente: emplear:

‘el método con interaccidn para realizar el anslisis btdimensfonal 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 andlisis, a fin de lograr la so-

lucién completa de la estructura.

El método objeto de este trabajo puede aplicarse a estructuras que pre-

senten algunos de sus nudos articulados. Sin embargo, un nimero excesivo

de nudos articulados o una incorrecta disposicién de los mismos dentro
de una cierta estructuracidn, pueden ocasionar la aparicién de mecanis-

mos que conducirian a 13 falla inmediata de la estructura bajo estudio.

AsT mismo, conviene sefalar que a medida que el tamafio de una estructura

aumenta, resulta mas dificil visualizar las combinaciones de nudos articu-

lados que pueden dar lugar a mecanismos. La moraleja asociada a las

ideas anteriores puede resumirse en 1o siguiente: a pesar de que el mé-

todo en cuestidn nos da la opcidn a considerar nudos articulados, ésto

no significa que en un momento dado podamos estructurar con ellos colo-
cindolos al azar; m8s bien, esa ventaja debemos aprovecharlia aplicando

el método a casos reales ya utilizados, como puede ser el de una estruc-

tura de acero con los nudos de la cimentacidén articulados.
Por su misma naturaleza, la mayoria de las juntas que se emplean en las

estructuras de acero para ligar dos o mds 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 empotramiento
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que deben asignerelgs<a‘lbs,clemiﬁibéJééiructurales cohctt;ddsfﬁ través
de ellas. €Es indudable que la utilizacién de este tipo de coe~

ficientes es conveniente, porque no solo conduce hacia andli-

sis y disefos estructurales mis apegados a la realidad, sino que ademds

otorga una mayor generalidad a los métodos de anflisis en sT.

Asi 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 consideracidn.simulténea de nudos continuos y articulados.

Evidentemente, esta particularidad contribuye a incrementar el ambito de

aplicacidn de! método en cuestion.

f.-€) nimerc de incégnitas a que da lugar la aplicaciébn del método de andli-

sis con interaccidon suelo-estructura, s mayor que el que re-
sulta de emplear los métodos de andlisis convencionales. En efec~-

to, la Incorporacidon de las reacciones del terreno, desconocidas sin du-

da, al andlisis de la estructura, no solo incrementa el orden del sistema

de ecuaciones que debe resolverse, sino que, ademds, provoca
que el planteamiento del mismo involucre la ejecucidn de diver-
sos cdlculos adicionales. Lo anterior significa que, de no ser
por el auxilio que nos brindan las mdquinas computadoras, el
método de¢ interaccidn quedaria en evidente desventaja respec-

to a los métodos tradicionales de andlisis y en consecuencia,

su concepcidn y formulacidn permanecerfan en un nivel pura-
mente tedrico. Afortunadamente, la existenclia de las computa-~
doras permite llevar el planteamiento en cuestidén a la forma de pro-

grama, y utilizarlio para resolver problemas reales de ingenierfa cilvil.
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Elﬂprégrama del ﬁ&ﬁddbjde;ibteracciéq esgé»codiFféﬁ;bjghfl§ﬁ§d;jexsﬂélc:hr
y fue desarrollado y‘probéd§ en una mfcrocoﬁputadoré;"La idea que se
tuvo con este proceder, fuc la de hacer el programa accesible a los cada
vez mads fracuentes despachos de ingenieria que cuentan con microcomputa-

doras, aparatos que, adem3s, operan comiinmente en BASIC., Por otro lado,

el lenguaje de‘programacion BASIC posee dos ventajas importantes, a sa-
ber: es sencillo y r3pido de comprender, y sus comandos son facilmente

transformables a FORTRAN, que es e! lenguaje usualmente empleado para

implementar programas relacionados con problemas de ingenierfa civil.

A este Gltimo respecto, conviene adadir que, puesto que el programa del
método en cuestidn estd resuelto a base de los comandos BASIC elementa-

les, su traducci6n a FORTRAN, si asi se desea o requiere, es doblemente

simple.

E) an3lisis estructural a través de microcomputadoras, tiene como des-

ventaja importante el que la capacidad de tales m3quinas se agota répi-

damente. A fin de aprovechar al miximo la capacidad de estos aparatos,

el presente trabajo propone un andlisis incompleto para estructuras muy

grandes, que consiste en la cancelacién de los niveles superiores vy

transformacidon 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 interaccién con el suelo, resulta que

si sometemos a una misma estructura a andlisis completo e incompleto si-

mul tineamente, los valores de ias reaccivnes del terreno que arrojen las

dos soluciones serdn practicamente iguales, respectivamente,



La utiiidad de esta situscidn radica en que, para el caso de anflisis
incompleto, el programa de interaccién puede aprovecharse para valuar
las reacciones del terreno, y posteriormente utilizar esas magnitudes

como datos en algdn programa convencional de anflisis, propio de una

computadora con capacidad suficiente. Este procedimiento, si bien po-

co ortodoxo, permite a cambio un andlisis estructural completo que con~

sidera también el fendmeno de interaccidn suelo-estructura.
Evidentemente, para lograr un andlisis con interaccién completo y di-

recto a la vez, sea cual sea el tamafio de la estructura, bastarid 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 obtencién
de los momentos de empotramiento debidos a 'a reaccidn del terreno sobre

los elementos estructurales de la cimentacidn. 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 andlisis se

efectia para las tres posiciones independientes de carga uniformemente dis-

tribuida resultantes. E! método utilizado es el de las flexibilidades.

1. viea coN NUDOS CONTINUOS

1.1 CARGA UNIFORME A LA TZQUIERDA

< a ’-— by
Ha (’ L Lo {) Mg
£ e e ’
A

La convencidn para momentos y giros serd: positivo en el

sentldo de
las manecillas del reloj @ .



e
?

‘T_'El:gﬁdp.dev hi'per.c'_s"tétic':idad;de la estructura es dos " Eligiendo como
grados de libertad los giros en los extremos, la estructura primaria es:

i g mf b — e,

lq
A "; \___—qyba
v

‘ AP ap 'V
A 8
— X
e — g ’

Calculo de reacciones:

Ntn
xjo
~

= a— = =
1M, 0+ qax - Vi =0~V

a
a qa(2- -2_)
) Mg = 0+ - qa(2- E) PV =0V,

2
Determinacidn de momentos:
a a
gal%- %) z qalz- 3)
ngs,a-'ﬂ-———i—z—- x-S%;a<x5_SL-'H-—-——T—2—- x-qa(x--;-)

Para resolver, nos auxiliamos de las siguientes estructuras:

1 € 3 e’ b o, ,o oo / b - - .
Qﬁ- = = -3 -~ L SR, S
1/zT \’}\’IA o l l fag ot
/2
/9. 1/4

0L x <@ - m ---;

R
x
4
v
3

8

=ix

1




A 'cbntlnuaciéﬁ prdce_d‘ein'o,s. a calcular los giros en A yen B de la

estructura primaria debidos a la carga:

Lm a mM [’} m, M a qa(z~ 2)
- ._‘_ - 1 - x . —_—2 -
Opp f £ 9% f £ ""*I en =gl G -0 T X
qa(g- 92—)

a
—g=—x - aa (x--z-))dx -

£
) d“%—'la &=

a 2 2 2
"h L G0 (e BTy axe g [ G0 (e -
]

2 a 2 2,2 3 2 2
-qax*q;)dx-%] (Bx -3—-—-;2: -9—-—22 -qax#g——;l" +9-—-’2‘)dx +

1o (.92  gatx  gaix _galy 4 ) saga ? _ ga? 2.
* & a( TR T) 2% 7 dx E|{32(x3)° 2?,?("3)0

+

)T R B e ) B ()

2 L 2 2
P () - (%) by

S 4 3 . 3
{32 e i i v

-a:'- - qa? - _32 - = ”a“-as"a‘i -
B (- 00 « 3 (02 2% - B (ga) ) = G (A - 3 - 3

alg a® _a?g _a' _ a%s  al q_ a* al a?g
" tert e, mozrtrbtwltag T %)

- By G e

2 mM a mM

9, m_M qale~- &)
™ 2 2 1 %
A T R TR TR o A 7
o o a
a
x2 1 - x qa(2- 5) a
-Sz—)dxft—l—a(-z)(—-——g———x-qa(x-—))dx -



ey €

&
Tl CH (aax-92x- 2y ga b I B (aax - Box - e

2 a3 2 2 2 2
SRR DAES S8 % SRR VAT =

T
qax? | s_a__a Qa ¢ 317, 93% [ 1y v 32
e gea -2 (o) v B () v ()
o (o] o
+ a? 3 . . qa? 2 . = qa 3. ,3) -
gz(")a %T("]a}"'ﬁ{ a—- 2;;-(2 a?)
.93 . - _ 5a" , aS a?g, _ _a® _ nl;z _g_ a%  _
i WA Ve Hl gttt e e } er { 2ug
_ a%g _' a2 a?
2 ) =iy & - W
2 3
= —-—1—1 n.l.... .>.(.- 2 = -l-—- -]— .x.- 2 =
Fan Io ' 9% < E IO (G- M2 ax=ggp [ g (F- 0 ax
-1 ¢
- X 2 - L _fys o (2211 . 2 . *
£l ) 7 (G -0 - @G- )= 38 (1) = 55
L mm 2
- - ‘ 2 "‘-l—-—- -x—- - - —x_ =
Fas = fan Iu £1 9% 76 . -0 El I T+ &
3 L s ) g
1 x 1 X< 1 1 1
= [ 2 dx - [ 55 dx = =5 (% - = (X)) -
I Er e Y )o 3z .
El P 392 €l \2 3 BET
£ m,m 9 ’ ?
22 1 . X L x - 1 -
fBB ] 5 dx = ﬁf ( 9)2 dx = & X dx TITE ( x! )
(6] Q 0 0
- g3 ¢




Yy ..

.vi’"l‘_ar‘\'téa’ndo'““lés ecuaciones de compatibilidad:

: a? _ a2 [} -
% * faaMa *fasMp "0 v BT ItV v ETMatEEr M - O

a? a? ) 2
%p * faaM™y *fagM =0 * FEr T ) Y EErMat3ET M 0

Resolviendo simultdneamente por suma y resta:

a? a? 2 [
dey Cop v e 36t MateEr M 0

8
. ga’_ (-a-z_ - 2R) - Lo 222 4 _ g
12E1 "¢ 3E| A 3El -]

a? a? a? 2

T Cigra 35 0 -6 Mg =0

a? _ 3a? - . - 93’ ,_ 3a . -
B o v = o Mp=3 (- 4 * - ,zg,(saﬂm)

a’ - - - 933 .
T2 (e - 3) Mg = 33z (42 - 3a)

Sustituyendo Mg en la segunda ecuacidn simultdnea:

2 2 , )
SiET 50 e Mt e S_T("’L ) J =0 » S (g-- 2w+

M 2 2 2
qa? -252 AL ga? 2% | hra _ 327 y | £
"122“‘“3")"2 o » -3 -2*s -3 ) 7 M

2 2 ?
T M o=~ (a g ba _a

. ba _ a7y _ _ aa a 8a 2a -
AT T2 Lyt 3 7)) T2y )
qa? | a? 8 qa? a 8 a

TS R B AP i eI S SR 1D M

+
=X
>
]
“F
~
p—
N
]
volm
wjm
1
ol
A
S
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Procederemos de manera enteramente similar que para el caso V.1,

Estructura primaria y cdlculo de reacciones:

e a —p—b Yy
q
= E__
A SO
T “ap BP 18
VA Vo
—> x
2 Z s L 3
= -] - q—b- o= L} ﬂl).z-l
(B IMg=0 » w,- b =0 » v, >
b qb(l - %)
mZMA-O - - Vg tab (A= =0 o+ Vo=

Determinacidn de momentos:

2 2 -
0< x<%a - M-Sz—;—-x H g x g2 - H-%—E— -9—("—-2—-‘1—)-——

x

Las estructuras auxiliares son idénticas a las del caso 1,1,

por 1o que a continuacidn procedemos a utilizar el método de las

flexibilidades:



. m
e
LS

&

.;m“. .
dx = I E"r_r
(¢}

.
hr E- (B

2 m.M

. . REEY

e [ ‘e‘"’ d‘x-%‘f' (-:— -
a . o

-9(—xz;a-)—2,}dx-— (Sb:?i

|)(

x)dx*

qb2 x
29‘) dx +

+é—.fj(§-n){-‘;-%’—x -qfxz-gax"azlu,-;-,-{gg—i(x
S R R R e i
Jé— %P— az}-o [ (x l){sz%-z-x —%5-2-+qax-
f‘——sé—*%rur}—-f“@—g—%—ﬂ——i—-—

2 2 2
R R LR AL T

az}

+

2 L L A 2 L 2 L
+-.‘=_—.—_{2%;(x=) B ALBIRE ACHIRE SIS N CD I

PIg(2) SR () F (<) )l - gt e
g
_g%fﬁa_’__ 13+&%1+S"8T lT +qa9.‘ q;lz_qzzl+q;21+cﬂz;az
R

68P= Tg;—dx=fzf‘€—2!idx+f E%de-é‘fa (--’i-)(%%z—x)dx +



"'-" e T AR I 2  ah2x2. .
1! !'(' -’i) {%‘i— x - sg——z—-e-)—}dx - (f 3%9-;—) dx +

_I’;-(;.gg;:’ q(x;‘)")dx- { - ﬂ—f(?")o*—f(ui

232
3 2 2 b? L
eE-eg gy e B () g (0 )a ]
A 2 L 23 243 2 3 “ )
1 b<a b b%a LA a
ARSI RIS R e alde il s ol i

- 9323 . @33 . qazlz - qazaz } - ‘_{ _ qbla3 . gbzaz _ qbzl . qlﬂ -
3L 3% 4e he El 602 682 6 8

_ga" . qa" _ qa% _gag? L ga*Ry _ 1 g _ gbs 2} _ qa% _ qas?
e T v iy el Bl 2 2 Sl ¢ I -3 3 *
qa’ s

+ 5 }

Sabiendo que a = £ - b:

3

:-‘—. -Sl’.zi £ Y _pg3 2,2 3 wy _ 92 _
eAP El{ 12 +32'r+92'ﬂi(1 42.°b + 62°b 4ob'+ b") s-g—(l b) +

qpr‘ 13
TR

o 82 (27 -20b 4 82) - § (27 -38%b 430® - 1Y) } = o
N N

+3£’£'_2_ Sl’_zl S_léi}_ﬁ_{ qbzl qzzg*qb?- _qbz +3-F— ST- )
L L LSS ey

A

1 b" b? b2
=g l-gg v gt =S is - 2}

21 5 _gb’e et _ q “ _p03 242 —pomd Wy - B2 (.
Opp = €T 1 93"‘*18“ o7 (2 -4e%b + 627b7 -heb’ + b%) 3(fr,b)




%

. R LI

(22 -20b +62) | = g7 { folatastop -

2 2
E e

nN

Los coeficientes de flexibilidad son:

L. . . )
fan = fop et ¢ fas " A " BE

Estos coeficientes se obtienen de ta misma manera que para el caso 1.1

Planteando las ecuaciones de compatibilidad:

b2 b2 £ £
Oap * fFaaM *faa M =0 ~ wer T "W *3ErMtgEer MmO

b2, b2 . 2 2
O * Toa M * fae M "0 * FECIr PV *EEr Mt 3erMe - O

Resolviendo por suma y resta:

b2 (b2 L 2 -
R 20 4+ % Mo+ Eomy 0

2 2
-qg (-§:—2+b-2)-3- HA-%Q,Haxo
2 LM
ab? (b2 g, b? -8 .
R A I T B S
ab? (b2 B2 4 & Mg




ISpstituycnyd ﬂ' en:ia primera ecuacién simditgnéa;

b2 (b2 _ Ly, 4 %  gb? b B8 _6b b
%F"(T'zl)j“'i HA+3—{S-r[2-—]: (-3- -i-))} = 0 - -

_gb?%  agb%g _gb? bt . - 9b2 _ gb"
i— -5 AN N Tl T

b!

b %"Tﬁ (42 - 3b)

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

 re—

—1 ,
8

Procederemos como en los casos anteriores.
Estructura primaria y cdlculo de reacciones:

‘0 — ae- . b -
e ¢

(4

[T

A A;S‘ﬁffi\.. _g__“,

9 §
v L’x AP eo "
‘ - g o—— - . ’

() IMg =02V, -qbc=0=v, =

xiT
0

- ~p - s = ia-—-c—
(%3 5 My = 0+ -2Vt qac = 0 » vy = 22



Determifacion de momentos:

05.#$(l~%)* H=3%9-x ; (a--;-)<'xs.(a*%)->ﬂ-ﬂ%s-x -
a(x -(a-3)?

(a + -;—) <x< % -+ M= c o

, [ [ ]
<Seana-a.-z- y B a*-z-

Siendo las estructuras primarias idénticas a las de los casos anterio-

res, procedemos a aplicar el método de las flexibilidades:

m.M
one L 2 d“%-!:‘%'”(&%"-*)d“—f Eon( gex -
SLL:i)d,H j(- 1) ( B«

7 - qc(x-a)) dx = -—- I (SEEE—x")
. gbcx) dx + 1
[

b 2 2
R ENC S R SR
3

1 bex 1 b ¢ _gb
b G (S ) e 0 ]
} bex?_ gx? | gax? _ gulx _ gbex , gx® _ o?
* “97.77‘7[5‘* i aie ahte MU RE S
+E|I(qbcx S_I- 3_9_ S-E_‘pqcx -qca) dx-.é__ ﬂ_g_,r SE%‘_’__
B Y B
B () - (=) x=) %——(xz Sge ()"
a 73 o
T R vl abe s g (1
+ 3 (%) T(“‘]*z(")“nz(*)'n(“) *
a o a 8
3 9, ' i,
b bea?
cap () -FE () +FE (=) -aca (x) JoFH{ K
8 B B f i
bea? | be be 3 “ooat o o "
T TER T VAR T AT AL U v
_be oo b 5, 8 i _aB? Lol  a?8 _ o’  bc ,y _ be _c
A TR 6T 2 Y2t T rtEr gy



2

>

+

LY A A

R r RS
ct® _ cB? -

3—83 TBZ 9.2+—82 r3 g - cal + caB }
{ - bea® _beo® | bea? | be g3 | beB _ B* L o' _ o' . aB?

El 322 ETL 2% 29, 327 322 "B T8 3T 3

292 " 3 3 2

o‘f a’ _be o2 2, B} g__g.___gﬁ_z a’8 , bek _ bect

Mt Y s e B_ 7 "2t Y 3 T 2

ct?  cf? | B} a caB? _ cB? q_ g* , o

o4ty el Ty - reBlefl gt

aB® o282 B ol  aB®, a8 _bet  ci® | B’ _cal _ caB’ _ cB®
32 173 € & 2 2 G

6 I C T2 2% 2
caB} =

Sustituyendo o = a - 92~, B =a+ % y % =a+b (s0lo en el numerador)
9 - a" _ halc _ 6a%c? _ lhac? c" ale | 6a?c?  hac?®
€l BL T 162 328 Kh“‘ B‘“"g T P TV T 7. 1)

3
e (a- 5} (a%+3a23 +3a-5- +§)  (a%- act -‘,} ) (a?+ac+ % )
16x2h1 T 351 - 1Y) *
'3 2 2
a'+ Baz-ci-f 3a f; + % ) (a’- 3a +3a % ) (a- %) (a? +ac+ -ﬁ- )
6 - 6

+
2
- € 34242S c?, ¢t
(a®-ac+ 1 ) (a+ 3) _ bela+b) c(a?+2ah+b?) + cla’+3a Ftagty )
2 3 4 3% -

2 2
2 < 2 [
ca (ath) _ ca{a®+ac+ m ) c(a®+ac+ + )

b c g a" _al

2 /h) Z veaalar ) =gy Fag - )
3a%¢? _ac® _ ' a" _alc, alc? _ ac? La ate  alcl

167 164 1287 257, 129. 162 539 glf‘ 39 29 L7,

ac? a% _ a%¢? _ac? _ " _a* _alc _ a’c¢?  alc, a’c?
FLTANN 33 U PR T PR T

TR T Tl Tl Ty v

a*c?  ac? " a? e ,ac? e _ad afc _ac? e} _al ‘e |
T8y 6 374— '6_ 74_— Bt W [ J T -1 2 T




R :’2 R 4 Fal

2 .3 3 2. 2 2. 2 3
ac - . ac ac c”: a’._.a‘c ac a‘c-  ac [
- + - +* &+ A m—— ] — .
IR L IR L TR I - |

4 3¢ + 2abc blc . alc , a*c? 3 M 2
e G ) [4

q alc _ac?®  a’c ¢} _ abe c al ac?  a?
PR R ke SR T el I A il i Rl
3

+ “j—’ﬂ.'- abt |} = ‘;‘,’m {-5- iﬁ-z- +;—z (a+b)+ %—z-(am) - ab(a+b) } =

2 .1 2y 2 pe? b
3ee|{ f*%"é—i—*i&_+—§"'azb-°bz}'3al{ 2

2
i B

L a B
: b

eaP’Io'{%"d""‘E'Io('%)(STC"‘)"X*T‘ETI (- 5 (P -
U g e Lt B (R - qetx-a) ) 4

5 x —'-e T T X qe{x a)) x =

1 & bex? 8 bex? qx
bl B axe St L e B L 30 gy

o a

1 L gbex? qcx? qcax B
red CFEE ) dx =gy { - ﬂ?‘ 312(")*
v (o) il ey e »-sb_c=“qc(=‘-
3L ) 31(") %g—'(x) 312("][’*3'5" x )B

a ]
2 3 4 4 3

- 9¢a 2 wl g _gbca’ _gbc o3 _ gbc 3 9B _qu' _ gnB’
572—(")8} S 1l 1 TRl el

3 2n2 2.2 3 3 ? ?
qaa a‘B° qun’ _ gbc,s gqbc .3 qcef” _ qcf’ _ geal. qcaf’ -
* 3 YU 7T 3 Y3 Bt 3y 37, 25—t !




L ¥ R
o - - A a2B?’ bek o ogef?
“wl i ek i e o

Sustituyendo o = a %, B =a+ 92- y = atb (solo en el numerador):
) 2 3 4 2 3 4
M < z £ c c Y_pna3 & 2 € . € c
=g—{(a+ba 2+6a r+ha-8-—+—1—6)‘(a La 2+6a rloa-g—+‘—6-)-
E B )
2 3 2 3 M
- £ 3 2 © c c W _pad & 2 € c c
) (a - 3) (a* +3a > *3a - *§) . (a* -ka’ 3 +6a% 7= ha 5=+ ) .
38 LA
2 - ac+ £ (2% +ac + L)
- (a ety '@ A TET  be (ath) o cla? + 26b & B2}
L 3 3
cla® +3a2 S+ 32 S 4 & cala? + ac + &)
2 2 r B— _ ca (a#b) + r } - S.._{ a"
32 2 2% el - BT
+a3 atc? L ac’ . ¢ _a'-*aac-azcz c* -.:.-is_i_
I T 2 13‘1‘ MRTS AR Y TR Y A 7 %2 * "6" "T 2%
_ aic? e a%e? ac? " a4 ale  a2el ac .
T" T 3—' ‘IT'"' Bt KB— 122 Z—' B'_ E

Jc 22 a3 22

c abc _
*F“F_—E_F_F_TTTW““

L 3¢ 2abc _ b%e a’c _a%c? _ac) ' _ &’
3 3 3 32 2% 1Y) 247 2
ac® a_ a’c , a%¢? ¢ _ abe
R IT R R ®
Lacd _abec _ a? } - ac?
FLYAR 3 3
acz 2 2 3 2 — C ch
+T-ab-ab-a-ab}—gu{

1

3

¢ abc . alc ., a%¢?
2 Y2t

2

bE|9 { a’ +=— - ab (a+b) - a? (a+b)} - ac

6QEl

I - 2a’b - ab® ]

{ s

+
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Coeficientes de flexibiiidad:

. = L . .
fan f.. ;€ Y fag ™ faA TET * oo en fos casos anteriores.

i
Ecuaciones de compatibilidad:

2

2 2
- qc _ a‘b be® __. 2 L -
O * faa M *fag M =0 3T { - "2 * B P sEr Mt ger e~ O

2
- c ac® _,oay o a2 £ L o=
8ap * faa ™a* fag Mp = O -»t'!—m { I -2a' - ab 1+ TET Mt 3E Mg = O

Resolviendo por suma y resta:

2 2
qc (_ a‘b . bc® _ 2 £ -
9.( 2*5 ab®) +mA+2HB 0

2
- 8€ (ac” | ,.2p o an2y . - =
ac (. a%b  bel | g L a€? | o2p 4 ab?) -3 M =0
3 2 T8 RN 2 8
€ 3 a2p « be? | ac2) -3 M
£ 2 ‘ 8 5 2 8
3 ac 2 be? _ ac? - 3
7 1z @b+, ) z M8

My = 95 (atb- & (a-B))

Sustituyendo HB en la primera ecuacidn simulténea:

2
. a’b_ bc? _ ab? + a’b _ ac? . be? LM
2 B 2 12 25 qc
9.7M 2
_ be 2, ac? _ A . ac 2 _ ¢ - &
g tabt + e M T2 (ab g (® ) )
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UN 'NUDO CONTINUO Y OTRO ARTICULADO

2.1 CARGA UNIFORME A LA IZQUIERDA

-

M q

"(; y +3
A T L

£l grado de hiperestaticidad de la estructura es uno. St elegimos co-

mo grado de libertad el giro en A , la estructura primaria queda:

R Tt SEECTIPI - B
q
A ’z:)B
§
v',‘t AP tv
e
SRS

Calculo de reacciones:

QM =0 - i - Vgt =0 - v, = 2

2 8 29

a

qa(e-~ %)

- - - -a—p = - 2

@) My 0 -+ -aqals- 3) + V=0V, 7
Determinacidn de momentos flexlonantes:

qa(g- %) 2 qa(f- '—;—) .
Oix:;a"H"—*—Q——-—x--q—z—-;a<x5_9.+M=~———9—~———x 'QO(X'E-?*)



£

i A

Estructura Auxiliar:

'C
W ‘ l
f
17y, t AR 1/ ‘
p 2 »

) x
K x<q, + m=z= -1

A continuacién procedemos a determinar el giro en A de la estructura

primaria debido a la carga:

- i a
L 3 L mM 12 x qa(2- 3)
°A9‘fo'ﬁ"’"‘foﬁ""*fa'ﬁd""ﬁfo('9',"‘)( z x -

qa(e- 3 .
7 2, -qa(x--;-))dx-g%i—(-%+a-l)

2 A
) ek G
a

El coeficiente de flexibilidad f,, es:

2 . ' 2
mm 1 % A
fan ]o-ﬁdx -E—,-j'o F -1 dx = 3E1

La solucidn de estas integrales es idéntica a las correspondietnes al

caso a para viga con nudos continuos.

Planteando la ecuacién de compatibilidad:

2 2 2 ?
- g (-2 S P VI S L M 7)) -
Oap * Fan Ma = 0 BT (T op e At gy My 0 -y (- g et o)

Ve 2 2 2
WMy My =gy (RF- ane ) oMy = oy (0 3
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2.2" CARGA UNIFORME A LA DERECHA

El giro.en A de la estructura primaria bajo las cargas (eAP) y el
coeficjen;e de flexibilidad (fAA) son los mismos que ya determinamos para
el mismo caso de carga, aplicado a una viga con nudos continuos. A conti-
nuéci6; utilizamos esos valores para plantear la ecuacidn de compatibili-

dad:

b2 | b _ g o . gbd (b )
Op *faaM=0 » ghgr i -2t b+ a0 »3 (g -2¢)

. - o y ab?  _ .o 2 3 - ab 562 . w2
= LMA-»nA-BEz-( BT 4+ 202 ) o+ |H, =gy (207 - bF)

2.3 CARGA UNTFORME AL CENTRO

Utilizando las expresiones determinadas en el inciso 1.3 para viga con

nudos continuos:

8, =<2 | - a;b , be?

o ah? . 2
AP T TREN g - ab® } Y Fan 3€1
La ecuacidn de compatibilidad queda:
2 2
. - qc _a‘b  bet 2 3 -
Sap * faaMa =0 TeET (" 2 Y e g a0

, ~ gt ab?) = Ma = {Ma = %%% (ka? - ¢? + Bah)




ANEXO 11

LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL METODO DE ANALISIS CON

INTERACCION SUELO~ESTRUCTURA



18
20
i
40
30
&2
73
o
o3

10
10
120
13
142
130
148
178
180
158
200
219
220
238
240
2se

250 §

278
200
299
Joe
310

N - - e . T

PRINTCHRO(26) 11 CLSIPRINTAF98: CHRS(23) % PROGRAMA [SENA M‘(?S)CNM( YUILPRINTCHRS (12) 1FORIL=1TOZ4ILPRINTENEXTIL
LPRINTCHRO{ILISPCUI2ISUN. A M.« FACULTAD DE INGENIERIA®ILPRINT

LPRINTSPLI4A)"TESIS PHOFESIONALY INGENIERO CIVIL: SALVADOR ALVAREZ GOMEZ®ILPRINT

LPRINTSPCLIQ) ® INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA ‘CON LA PRESENCIA®

LPRINTSPC(231°DE NUDUS ARTICULADOB® tLPRINT

LPRINTSPC(11)* PROGRAMA DE COMPUTADORA EN LENGUAJE BASIC®tLPRINTCHRS (39)

REM LECTURA DEL LIMITE SUPERIOR GUE INDICA LA CAPACIDAD DE LA COMPUTADORA

REAIMS

REM LECTURA DE DATCS
REALP 2

Gi=nd
IFNaNQ<=LSTHEN16D
REM REDUCCION DE NG

READNM
TFNQCNMTHEIS PRINTSSE EXCEDE LA CAPACIDAD DE MEMORIA LE LA MAGUINA®tGOTOR12DQ

IFNeNQ (=L STHEMIEQ
NGENG- 1 160T013Q

IFOI=NOTHENAE =B GOTO20Q

AE=]

DIMBINQ) s BC(20N=1) s CI(HI A~ ) o CLANG~1)y ECINING=3 ) o ETUN=-T NOLIFL (IO NG )y PR NIy TI(N=11NG@) s TLIN) s H(N=1,Q1)

FORT=| TON-1tREADTL (1) tHEXT]
FORI=1TONG-1 1 READCL (1) INEXTI

FORJ=ITOQ1 (FORI=ITON-1 1 READW (1 +.J) 1PEXT+J
FORJ=1TONQEFORI= 1 TON~1 SREADET(1,J) tNEXT14J
FORJ=1 TONQ=1 1FORT® I TOH I READEC! 1r ) SNEXT 1o J
FORJWITONGIFORImI TON- 1 tREADTI( 1+ J) SNEXTIWJ
FORJ=1TONG-1 -ronx-xrm-mcx (1 ) INEXTT 9T
FORI®1TO20N-11READRL (1) INE
FMJ'!T“KFO!IH!’WIWLU- JIINEXTI S

READM . NP
DIMACHING) s F LML NP M) o MINP) JHAINP) 1 LACMI s LRIMS L ¢ 1) oMV (MNP ) s G (MMl YIM) s Y2 (M)

J28 FORI®1TONP:READM (J) INEXTS

338

FORJ=1TONPIFOR =1 TOMINEADIV( 1+ J) tNEXTTsJ

348 IFAE«GTHENASS
REM TRAMSFORMACION DE LAS CARGAS REPARTIDAS DE LOS NIVELES BUPERIORES EN CARGAS CONCENTRADAS

358

J8 Pl ]=l IFORIONG+ITOS L EPU=R (o J)STLIT) Z2+PINEXTIIPUL 1) aPld

378 PUSEt[aRIFORI=NG1T0QT tPUel [=1 J)OTLIT=1)/2ePINEXTITPHL ] J=PUT IFNa2THENADR

383 FORI=2TON=11PU=JIFGRI=NG 1 TOO! IPWw (U~ o JIOTLII=1) oW (1 JIOTLIS 1/ 2¢ PUINEXTISPW( [ ) oPHINEXT]
IS8 REM IMPRESION DE DATOS

420 LPRINTOHRS(12)ILPRINTCHRO(IIIEPC(I&I*] M PRE S | ON DE DATO®

410 LPRINTSPC{1b)essnssvnsnsssssan oo cssssenoe’

A28 FORJLWITOBILPRINTIMEXTJL

438 LPRINTSPC(A)"MIERD DE EJES DE COLL™MNAS = *INtEPC(AINAIERD DE PIBOS = *(@1

443 IFAESPTMENASR
LPRINTILPRINTILPRINTILPRINTCHR (3@)SPC(J4) *PARA NO EXCEDER LA CAPACIOAD DE LA MAQUINA: EL AMAL1BIS ESTRUCTURAL®ILPRINTSPC(II) 'S
It

A%2
E HARA CONSIDERANDO UNICAMENTE *IhQ1* PISOS Y POR TANTO SERA INCOMPLET

a78
233
433
303
313 6C5E
b
S5
242
139
253
370
S8l

A58 FORJL=1TORILPRINTINEXTIL
CPRINTCHKR(31)ISPCL15) "DISTANCIA ENTRE EJES DE COLUMMA (M) (LPRINTCHR® (381 1LPRINTILPRINT

AmpIBu) I UnN=] IFOR]=1TOIXIYZ(I OTL(T) INEXT]
LPRINTSPL(4) *CRUJTIAIEPL(9)
EO%E!!W&PQXNT:GO LBIDCVBIFT IXTHENIZO

CCTESIDNR 1 GITOAND!
FOEN =iTOT: LPRINT:HSUJL
LPQINTOMRSIILISPCL21 ) "ALTURA DE ENTREPIS(S (M) " 1LPRINTCHRS (3@) sLPRINTILPRINT
LFRINTSOC(S3I"ENTREPISO  ILFRINT
JXm~{ tFORIm I TOJXLR(TI=CLITI INEXTIIGOSURSABBRIFORIL = TOP ILPRINT INEXTIL
LPRINTCHRS(31)SPCIIAI"CARGAS UNIFORHES EN LAS TRABES (TON/M)"(LPRINTCNR(30) iLPRINTLPRINT
A=gtBal:IXaN=-18JY=NGIFORIwITOIXIFORI=ITOINIALT I3 v JIINEXTS e
LPRINTSPC(&)"CRIJIA®ISPCITIL B




59.

blB
&2e
639
&40
638

478

GOS@S!-!LPHNYSPC(ZJ *PIBO" IGOMBIIBO IFTY I X THFNAIR

2@ GORUBIINONGOTOY
FORJL-!TO?:LPR!NY INEXTJIL

IFAE*@THENASD
LPRINTCHRS (31)5PC(4) *CARGAS CONCENTRADAS EN LOB NUDOS DEL ULTIMO NIVEL (TON)®3LPRINTCHRS(38) tLPRINT tLPRINT
A®118=1:IXeNIFORI=ITOINIVZ(I)=PH(]) INEXT]

LPRINTEJE DE COLUMNA®1EPC(Y)3
GOSURS 1008 : LPRINT {GOSURS 28R 1F 1> [ XTHENGBS

GOSUBAIOE: GOTOLSE

400 FORIL=1TO7ILPRINTINEXT

1008
1818
ie2e
1836

1me
18568
1872
1268
1298
il

ey
i3

3 & I3

13
1148
113@
1168
1172
1100

JL
LPRINTCHRS(31)SPC(11)"MODULO DE ELASTICIDAD DE LAS TRABES (KG/CM2)I"tLPRINTCHRS (I8) tLPRINTILPRINT
An1 (Bt IYH~1:JX=NQIFORTIwI TOJXIFORI=1TOIX SA{ L1 JI=ET(Ie JYINEXT S

LPRINTSPCI4)*CRUJIAIRPC(T) Y
GOSUBS 1803 LPRINTSPC(2) *PI1S0" 1GOSUBSSPEE: IF 1D IXTHEN?4D

GOSUBR33IPME:GOTO?12
FORJL=1TO7:LPRINTINEXTJIL

LPRINTCHR®{IIISPL(10) "NODULO DE ELASTICIDAD DE LAS COLUMNAE (KG/CM2)*1LPRINTCHAS (J8) tLPRINT ILPRINT
AnltBu]?YaNIIXaNY=1 IFORI«ITOIXIFORI«ITOIX AL J)BEC(T+ JISNEXT] ]

LPRINT*EJE DE COLUMNA®SSPL(S):
605\851“0~LPR1NT’EN7EP190"60‘\83 Q02 IFINIXTHENGRQ

GOSUBEINNS 60TOTTR
FORJL=1TO7:LPRINT SNEXTJIL

LPRINTCHR$(J1ISPCII4) "MOMENTO DE INERCIA DE LAS TRAPES (CM4)* ILPRINTCHRS (33) L PRINTILPRINT
AL IB=] 1 IXaN~] 1 IXeNQIFORI#ITOTX IFORI=ETOIX3A(T+ J)WTI( s J) INEXTT W]

LPRINTEPC(4)*CRUTIA®IRPC(7) 1
GOSUBS 1080 LPRINTEPL.(2)* P1SO® 160SUBISREBT ! IF [> IXTHENSALD

GOSURSJONE : GO TOG I8
FORJL=1TO7 1L PRINT sNEXTIL

LPRINTCHRS (31)SPC{13) *MOPENTO DE INERCIA DE LAS COLUMNAS (CMA)*ILPRINTCHRS (38) ILPRINT ILPRINT
A=l IBul I IXONI X021 IFORI=L TOIXIFORISITOIX FACT s JInCI T s J) IHEXNTT WS

LPRINT“EJE DE COLUMNA®:SPC(3)t
GOSUBS 1008 (LPRINT ENTREPIS0® 1GOSUBSI82B1 IF 1> L XTHENT D

GOSUB3 N80 1 GOTOB8I®
FORJL=ITOTLPRINT rNEXTJIL

LPRINTCHRS(31)SPC{2) "ANCHO DE LA CIMENTACION A NIVEL DE CADA REACCION DEL SUELO (M) °ILPRINTCHRS(IQ) ILPRINTILPRINT
AvliBel]XaMIFORI=1TOINIYZ(I}=BC(T1MHEXT]

LPRINTSPC(1)"REACCION® sLPRINTSPC( ) *DEL SUELO* 15PL(9)

GOSURS 1 00T LPRINT {GOSURS 0081 IF 15 1 A THEN9S®
6058333001 GOTOIE

FORJIL=ITO7 L PRINTINEXTIL,

LPRINTCHRS (31)SPC(2) "BANCERA QUE IDENTIFICA EL TIPO DE MO01 OONTINS=]« ART]CULADOSB® tLPRINTCHRS (38) sL PRINT 'L PR INY
A[EBa] tIXuNIIXeNQIFORTS 1 TOTXIFORIMITOIX SACT e J) #FL(1+J) INEXTEoJ

LPRINT*EJE DE COLUMNA®ISPC(N)S i
GOSUBS 1 D8 :LPRINTSPC(2) *PISU® :GOSURIIDORT IF 1) IXTHENI 048

SOSUBS IOt GOTO1818

~

1848 FORJL=ITO7ILPRINT tNEXTIL
LPRINTCHRS(I1)SPC{1)*NUMERO DE CARGAS SOBRE®ISPC(13)1 "NMUMERO DE ESTRATOS DEL®

LPRINTSPC(1)°LA ESTRUCTURA DEBIDAS®1GPC(16)1°SUELO A CONSIDERARSE » *INP
LPRINTSPL(1)*A LA REACCION DEL SUELO = *1MIFORIL=1TOSIL PRINTINEXTIL
LPRINTSPC(15)*ESPESOR DE LON ESTRATOS DEL SUELO #M)*tLPRINTCHRS( I8) 1LPRINTILPRINY
LPRINTISPC{SII*ESTRATO® tLPRINT
JIxPFORIeITOIXIBIT ) wHIT) THEX TS :GOSUBSARCOIFORIL=1TO7 1L PRINT INEXTJIL

LPRINTOMRS (J1)SPCIIAY"MODIRO DE VARIACION VOLUMETRICA EN LAS*
LPRINTSPC(1D)"SECCIOMNES DEL SUELO CONSIDERADAS (M2/TON) " ILPRINTOARS (I SLPRINTILPRINT
An) iRl 3 IXer i JYSNPIFORIRITOSXSFORI=ITOIXIAL I I )=V F 1 JISNEXTI W]
LPRINTSPC(7)"CARGA® 1S#C(7)

GOSURS 1BBBILPRINTSPL(II*ESTHATO® :GOSUBIIDBRITFI> IXTHENS 1 78

GOSGUBRS 3B 1 GOTOL 148

FORJL=1TOTILPRINT INEX TIL tERASEABs Y2

REM CALLULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA



1190 REM LONGITUDES DE LAS CARGAS DE LA REACCION DEL TERRENG

1200 I3tV 1)eTLLI) /43 1aM1Y (1) sTL(N~-1)/

1218 J’-GtFORIi"TOﬂ-]S?EP"IJtJHIYH)-TL(J)IZHNEXTI

1220 J=B1FORI=3ITON-2STER2JaJ+ 1V 1)aTL(J) 740 TL(I+2 ) /AINEXTL

1238 REM LONGITUDES Y PROFUNDIDADES ACUMULADAS

1242 I=1ILA(IY=Y(])

1256 FORI=2TOMSTEP2S IFI=2THEN] 200

1248 IF I M=-1THENITO®

1270 LA{DISLACT=2)+ . 30Y(I-2)e, 00y {])eV(]I-1)1G0TOI290

1283 LA{DI=LAtI-1)e SeV(]) )

1290 NEYTY

1300 I=MILACI)LACI-2e S0V (I~1)eY(])

1318 JLe@tLI=BIFORIaITOM-28TEP2 1L Jnl Je 1 1 JLaJLe LA} ol ALIL) + 58V (JL )¢ TLILI) 74 INEXT]

1328 Jel:tHALJYaH(J) /2

1338 IFNP= I THENIT7D

1340 FORI®2TONPIHALJIsHA{J~1) ¢, 30H(J-1) ¢, 50K(J) INEXTS

1352 REM LOMGITUDES RELATIVAS ENTRE CENTROS DE CARGAS

1360 I=21FORImI«ITOMILR{Se I)wLALT) INEXTI

1370 FORI=2TOM=13FORI=1+1TOMILR{J+ IIwlAtI)-LALT Y IHEXTI L

1350 REM APLICACION DE LA EXPRESION DE SOUSSINESG
L.J-lrroum-:won-zsrzrzuuuu-ronx-noan-s:Fom:nouru.:-umn.xuntuon/uu-mmu.xx-tuu)nuc-oc(km/zlmum.-uls

1390
OSUBSARADPE=PIL»L [ 1GOSUBRSADORIFL (T J+KR)IwABS{ (PE-P)o2) INEXTS 1o KR
1423 FORKR=2TOM-1STEP2:FORI=1TOKR-I1FORJa1TONPILESLRIKRI 1) ¢, S8Y(KR) ILInLRIKR 1) =, SeY(KR} IBCoBCINRI /2 IM-M(J)ILUG.E!G(WI "l

L=L]1GOSURTADBRIFI (1T NR)=ABS({(PE-P)®2) INEXTJIs 1o KR
1410 FORKR=2TON-1STEP2IFORI=KR+1TONIFORJmITONPILESLR(ToKR) + . SeVIKR) L I=LRIIKR) -, 5-vum-uc-ummz-wumu-mm-n -

LeL11GOSUBSHOBDIF I {1+ JoMR)=ABS! (PE-P)82) INEXTJSs [ KR
1420 LI=BIFORKR=ITOM-2STEP21L Jal J+11FORI=KRe I TOMIFORT=1 TONP ILESLR{ T+ KR #TLILII /4 sLIsLRI TV KR) - YL(LJOHIOIBC'.C(KI)IZHH'““JI IL'LE' ;

OSUBILBER 1 PE=P IL=L ] 1 GOSURSAPBBLF 1 {1+ Jo KR)ISARS( (PE-F) 02) iNEXTSy [ KR
1438 FORKR=2TOM-{STEPIFORI= S TOMP: JaiRILaY {KH) /2:BCaBC(XR) /21 HARMA (] ) 1GOSURSSEBBIF [ {1+J1KR)=ABE (Pe4) INEXTJ KR ‘
1442 LJ'.IFWNTM’?STEP?(LJ'LJ‘I'F”J'lTO"P‘IlKIILEﬁTL(LJ)/‘IL!-TL(LJ‘l)/QllC'lC(Kl)l?ll"m(.”IL“lmlR‘.ZIL-‘.IIW -

B3LROAIFI(1+J¢KR)=ABSIPE+(P82) ) INEXTI. KR

1438 K= lFonI-zromFORJ-XTOuP:LE-LM1)rLl-LM!)-LMl)llC-lC(KR)/R!HA-HMJ)lL-LElGOS\JSMIPE-P!L-Llxmlﬂ(hJ-Kl)-MS((K
~P)a2) INEXTSs I

1458 xmwonx-non-x:row.‘-nw:u-ummxm.x "LRERRC 1) =Y (KR 1BCoBCIKRY /25HARHALS) 1LoLF 1 SOBUBSHS08 PE=P 1L 1 1GORMI6MB8F L (11 ) NR)

=ABS((PE-P)IO®2) INEXTIy 1
1473 Fo«.:-nw:x-x:xn-x:L-wxm:ac-ccmm;z:m-munmssm:nu...nm-usw-zm:m
FORI= 1 TONP I 1oM I R=NILaY (KR IBCoBC(KR) /21 NAHA (J) 1 GOTUBS SRR (F1 ( 1+ J+KR) aARS (Pe2) INEXTS

18P0
1499 REM EC. JI1T.42t HUNDIMIENTOS DEL TERRENO

1209 FORI=1TOMIFORKR=1TON1SAS@IFORT s | TONS

1310 SA-HV(IvJ)’N(J’NFHI'Jvkﬂi‘SAUCITJ
1320 0(hi'l)¢SAIlC(Kﬂ SNEXTHR: 1 LERASEBC o He MALALWLRV MV Y
1233 REM ECS. 11,43 v 11,401 C“XO DE VARIAMNES
1342 DIMEDINMY L AZININ)« TDINsN) s TT(NsN)

1338 FORN®ITONIFORI=ITONIRD(1+K)n@(201~1 s 20K=-1) IMEXT]
1368 FORI=ITON-1:1TDI1yX)=@l20],20K~1 ) INEXT ]2 K

1578 FOMMwETON-2 tFORI=tTONIRZ (s K)m@ (20120 20K ) INEXTS
$380 FORI=ITON-11T2(1+K)wQ(20]¢20K) INEXTI+KIERADE @

1598 REM IMPRESION DE RESULTADOS
1408 LPRINTOMRS(SIISPC(INI*I MPRESION DE REBULTADOS"

1410 LPRINTSPC{1]1) socancanseancarne see COBICBCBNENER20400” IFORILRITORBILPRINT INEXTJIL
1420 LPRINTSPL{23) *VALORES DE INFLUENCTIA*ILPRINTCHRS (30) tLPFRINYILPRINT

1A3P AstiBs]zlXaMi JXwNPIH YN .
1683 LPRINTSPC(7)° CARGA® 1SPC(7) { 1GOSUBS 188G LPRINT (LPRINT* PUNTO/ESTRATO®

1838 FOX=ITOKXFORI®ITOIXILPRINTSPC(L) tUSING 00" IKIILPRINTSPCIS) fUSING 08° 1T ILPRINTSPCI(A) 0
1668 FORI=BTHTeALIF 1) IXTHENI#7sALGOTO1A80 °

1678 LPRINTUSING® 08, . 000008802 1K1 (KeJs 1)1 sLPRINTSPC(A)(

16682 NEXTIILPRINTILPRINTSHEXTI K

Y&93 IFIDIXTHENI71R

1700 GOSUB3IRARIGNTO) 48
1713 FORJL=ITO7ILPRINT INEXTILIERASEF

l ~
t

¢




};:'2: gg:‘;?:wcmu DE COEFICIENTES A LOS NUDOS : e
1) o AL (R

1730 DINADIN.HG) AL ¢ c.nm.mm.om.Auuhm;.snmmmwumm).Bﬂmmmaaumane)-Gmeo).Gnmmo).num,mcm.u.(m.m_(m.pom.nmy .
1740 I=1tJ=i11FFL{T,J) QTHENI 762 B

1750 GOSUBS70099:G0SURSBAOE

1760 I=NtJ=1:1FFLCT+J)=OTHENI 782
1778 GOSUBIBEDI:GOSUBSTEID

1780 123102008 IFFL (1+J) =OTHENIBOI
1793 GOSUESTI0R: 60SUSLE0T

mpgt Jadpy: -
18Y8 LoHUdSYNAATElaldatyrentoeo
1828 1FN=2THENIB?D
1833 J=Jt1FORI=2TOM~1: IFFL(I+JIm@THENIBSD
1840 GOSU337008:GOSUBSBORR:GOSUBYTRADS
1633 1EXT]
1863 JaNQIFORI=2TON-1311FFL (14J) =OTHENTBIO
1870 GOSUBS T303+GOSUBS FDBB 1 GOSURSR20Q

165@ NEXTY

18°8 1FNG=2THEN194D

1992 1=i13FORI=2TONI-1tIFFL{1+J)=0THENI92D
1910 GOSUBI7280: 5OSURSBORB1GOSUBARACE
1920 NEXTJ
1933 I=NIFORJI=27CNG~1 L IFFLI Lo J)=0THENISIO
1940 SOSURIEBINY: SCSLEI PBND 1 GOSUBHI00R
1938 NEXTJ

1968 IFN=2THENI2QXD

1970 IFNI=2THENQ2O
1980 FORJ=2TONG-1FORIN2TON=-12 IFFL(14J)=0THEN2COD

1999 eomnm:eosmwm«comsven:aomam
2000 NEXTIeJ

22310 REM RIGIDECES DE TRABES Y COLUMNAS ¥ DE MUDO

J020 DINCKINING=1) s KNININO) » TKIN=1,NQ)

2033 FORJ=ITONQIFORISITON=13 T J)m(ETCL+J)@TICT+JISIE~-T)/TLIIIINEXTI WS
W42 FORI=1TONIFORI =3 TONQ-TICKE v It ECI v )€ QTCT 2 JIRLE-71/CLAT) INEXTIN T
QT8 ERASECIECIETH VI

2063 1=13I=1NNILv JIARI I+ D) @TK (1o 3)+AU( 12 J)0CKIT J)

2078 1aNIJeItKN(2 s J)eAL (20 J1@THII~1s D)eAL( T JVOCKITT)

053 T=1tJwNatxNI T v J)I=AD( T o J)e0n:i e =1 14AR( 12 JDSTK (14 J) .
o I=NMIJwNG RN T  JI2AL (2 e Sio TR f~2 e STeaDt Lo JIOCR (L4 I=] )

-2

100 IFNe2THENZIZD
2130 JeltFORIm2TON=LIKNIT+ J)ALITs I oTHIT-1a J)+ARIT JHOTRI 0 JI AU T+ JYSON LT T INEXT]
2120 J=NQIFORIW2TON~1SKNUIv ) =ALCToJ) @TREI~1s JI+ARCT.J)OTKI Lo J)*ADC To JIeCN( T s I~1) INEXTT

2130 IFNQ=QTHEN214D
2148 JelFORI=2TONG- 1 tKN{ T+ JImARCT« T o TRUTI v JIAUCT s JI oK To J) »AD (2 3)aCK( L0 J=L ) INEXTS
2139 1=NIFCRI=TONG-LIKNILvS)mALIT e I8 TR~ 1 d)SADLT v JIOCARLTs J=1 ) oA T 0 JIOCK I D0 T ) INEX TS

21468 IFN=QTHENIZRO
2170 IFNQ=2THENZ280

218@ FORJ=ITOND=1 tFORI=2TON=11KNI ToJ3»ALUTs J)oTK( 1=+ J) +ARCT eIV TK(To T} oADEIr ) oK T 1 J~1 1AL T2 J)SCK (R J) INEXTE s J
2199 REM EC, 111,163 SUMA DE MOMENTOS EN EL NUDO 141

2200 WAeKeNQeJoN-2

2210 DIMCIMMYDENS MUY F {Ng Ny B0 RENS DY TN W)

2IDP REM el Y Jmiy

SI3E ITFL{e 1) =@THINDINE

2242 FIielapiwleaNINE) »

2058 FU2u1411«BRITS 10 THIL4 1)

2253 File2e 128Uy 1)OCK s 11

D278 Dile3Imi-50GRI1s 1) 8TRIT1II/TLLL)

2780 DIZvi)m(5eBRIIo 1) OTHEIL 11 /TR L)

2230 RO+ 1) =(~pTsRRULISITLE1)$2)) 73022

2300 R(2+1'w(~13eMRIIO(TLE§) 12)) /T2



T(l'l)"(-ll'Nﬁ(l)’(TL(l)’:))/l":
C(l)-(-OD(l-l)lullvi"(TLll)?2‘)/12

REM J=ie 1 VAPIANDD DE 2 A Nl

IFN-2=OTHEN252D

FORI=ZTON-1

IFFL(1+1)=@THENDSB0

F(l-lvlc!)'BLU-ll‘TK(!-lol)

F(lsdo1)nZonrnllel)

F(I‘l!lc!"eﬂ(lol)'ﬂ((!vl’

F(I-:’ol"sl"lill’oﬂlcl)
9il'l'x"‘&‘a(lcl"m((-l-l'lﬂ(!-l'
Dl!v!)‘ﬁ’((GL(!!l'OTK!!-lol)."YL(I-l))‘!’GRllvl)’TN(l1l!I1L(!\"
D(l‘lvl\ﬁb'GR(!ol!’TK(lﬁl"TL(])
R(!-l-X”]]’HL(1!"7L(!‘1)f:)/307:’
R(ll1)'67'("1.‘x"(ﬂlx-l"z)—RF(!).(TL(l)’z))13072
R(l‘hl)"lJ'HR(l)’(TL(l)’Z’/3.72
Y(!-lvl)'ll'M.(!)'(TL(I-H!?’I!?:
7(!:!)'-110NQ~'])"YL(I‘Q:’lllqz
C(l)'(OL(]-l)""l-l-l"ln(1-1”2)-00(]ll)'“(]l!”('L(])’Z)‘Ilz
NEXTI )

REM =¥ Y J=i

IFFL (He § ) =D THEN2EID
FlN-l'X’N)‘ELlN!l"YK("‘]!l)
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5980 LPRINTSPC(IS) tUCING O8° 11 8ILPRINTSy “tUSING  #9” $J11SLPRINTSPC(T) TUSING  #N, WRaNNS44¢° tPRIT14JI)SSLPRINTSPC(9) (USTHG 00, 00BN S

“1PLeltet JE08

5992 IZ=llkeltlFI2 "NTHENI2uR1G0TLI950
4200 J2=Jl«181F 31 BTHENSDTD

531D LPRINTSPCIIG:

éSiG’LPE;:Ill?ING'""l STILFRINT® ¢ *tUSING WO 121 HLPRINTEFC(9) IUSING 40, NN0ARE 4144 1PUCT21J2) S SLPRINTBPC(T) IUSING“60. 08NS 99 °$PD( 12
1J2e1¢ i

6830 GOTOS9&R2 -

6040 J2mJ2et

S050 I12«12411IFI2NTIENTI2eDIGLTOLIN0

6040 JI=Jlel121EJ2 8THENSI0R

4078 LPRINTSPCIT4):1GCTO6I20

S5RB] Ji=Jiel

6092 Fi=11+1:]F11=aNTHEN]I<DIGOTOACED

6103 TI=11+33 FIIVATHENSIRD

&110 LPRINTILPRINT165TOSP8L

4120 LPRINTILPRINTCHRS(12) ILPRINTCHRS(12)

9999 REM TATOS

1000 LS1END

SOJ0T QLM SUERUTIRAS

SIR2T Re™ IMERIME NO. DE COLUMNA

SISI0 FORI=2TOTeA

SI1020 IFINIXDAN{2TeAIGOTON I

S1030 LPRINTUSING 88 i ITILPSINTSPIIINE

31043 REXTIILORINT I RPETUSN

A2000 REM IMFRINME MAGNITUDES EN N SOLO NIVEL

ITIX LPSINISEC{14)

302D FORI=ETOTeA
323 LRI INTRENT=TeAGNTO52250

SN CORINTUSING 3. RRusse e IVYI{ 1)1 ILPRINTSPCIA
S20S0 NEXTILPSINTILPRINT IRETURN

BIIY VEM INCREMENTA A Y B
53220 ATA+ItE=R+T:  PRINT:LPAINYIRPETURN
CA332 FEM INPRIME nO. DE RENGLON ¥ MAGNITUD PARA ARREGLO UNIDIMENS?T ONAL
2a2iR FLEI2I TSR L PAIMTSPCIAS ) JUSING @R TISLPRINTSPCI 1) SCLPRINTUSING 09, 008009 ¢4 ¢° SR (J) LPRINTINEXTI sRETURN
CLDEY 3w IPRIME NO, DE FENGLON Y BLOGUE DE DATOCS
bR F~T¢."!':\l’(
LPRINTSPC(3 :US NG ue* s Tt ILPRINTSPCIO) 1
T3032 FORI=BTOTea
35040 I -IXTHENI=7eAIG0TOSS000
SSESO LERINTUSING B8, saeues 1 ¢4° 1AL . 1) 1LPRINTSPLIA)
L3860 MNENTIILPRINTILRRINTINEY T JIRETURK



3£202
Segi2
25320
5403¢
57200
57010
ST
57830
57040
37841
5704C
seoss
3E312
58320
22832
SATAQ
50932
LIp22
55812
B soRz2
53233
KRR
59338
oRsp
H£T2Y
22312
53228
£3230
ol34d
L1
&105
£1020
&I212
61260
£333Q
s1ee
i
o201
222

L0 F

£A2X0
(X252

REM EC. I11,40: EYPRESIOMN DE BOUSSIMESQ
ViaBCe2eL #24HAI VISRV ) SVI=RCA2eL $ 23V an20B Lol o HAIV SRS+l 42 JOHAL ZIVERATH (VAOYD) /1 IHAL 20V =VT ) ) T IFVAI s BTHENS,

w63V, 1613927
Pal.B795776 (1L (VasUl)/IHAIZIVIHYT ) VS /1Y) +VE) TRETURN
REM HUDG 4J CONTINUOs COEFS. PARA EL NUCO 1sisJ

IFFLAI+1« J1=1 THERSTD40
AR(T«23= 751BRILJ1wQIGRIT Jra, 5300 [4 Jr=1, 93 IFJ: I THENT7CAD

RREII=ILT/IZALMR([ IS/ Z6HRIT v =), 5350TH5T7D62
AR{TeJ)=1:2P{14J)=12tGRITII=120D(1.J)=3 2 IF ] §THENSTRAL
FRIYIe! M Ty~ SR =]
PETURN

PEM 1000 10 CONTInUe COEFS.
IFFL(I+J+ 1) =] THENSRD4D
AUTT D=, 751U, J) =0
GATOSEXSD

VIR ERSL JR¢: 1410 BT 3
PETLRN

PEM 120D 140 COMTINGO
IFFLII-80 3 s THENS 04D .
ALileddy= 75 :RLAT0JVe8GLITod) @, 5 CL LT JVZI . DTIFT. [ THENSSOAD
RUCTInIAZ/§T4:ML (1 )I=Q3/728 0L (1) =my, 5:GOTOS9QLD

AT JimtBLLTI)*1GL UL Ir =IO (T o)l 2 IFIMIT S90S
FLiTIxtirm (1) =mistL ()=t

PETURN
REM NUDC 1,0 CONTINUD, COEFS. PARA £L NUDO [sJ-1

TFEL ¢y I~1 1ot THENLEDIT
ADEEy )=, 75:RDI1+J)=0LGOTOEDNS

AD(I v J1=33BD(1. )=y

RETURN

GEM ARREGLC COEFS, DE LOS GIROS
JATQIFORI= T~ 1 1 JA=JA#1 2P I3 a,wF ity D20t T)
IFFGINY =BTHENSICAE
JATIACTIIA(P(NI o« JAI=F (Ns §4%)
FORJIBaZTONTIFORI= I TONIIFFLEJ IR ) = ITHEY,S 104D
JaAxTAS I ACRINI JAaF (JV JBeR)
NEXT G OBIRETURN

PEM ARRECLC [ EFE. DE R
FORIEITOQIIAIP (R e SACIYRRI KV REXTJERETUSH

SEM £R2ECRC OEFS. DE T
te 3T TAIP R JASNS InT (et VINEVTJSRETUR

o TEPMINGG INDEPENDIENTES
BIP MYVl ROIRETURN

PARA EL. HUDD JeJet

COEES. PARA EL NUDD I-8.)

6830



ANEXO 111

LISTADO PARA LA CORRIDA DEL PROBLEMA 1,



U_.N.A.M.» FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL » INGENIERO CIVILSs SALVADOR ALVAREZ GOMEZ

INTERACCION SUELO—ESTRUCTURA CON LA PRESENCIA
DE NUDOS ARTICULADOS

PROGRAMA DE COMPUTADORA EN LENGUAJE BASIC



- I ™M P R E S I ON D E D AT :
- RPN R e R Y » " R T X R R
L]
o
NUMERO DE EJES DE COLUMNMAS = 4 NUMERO DE PISOS8 =

DISTANCIA ENTRE EJES DE COLLUMNA (M)

1
o

CRIJTA 1

5. 0BBQ0E+0D 6. DODOBE -0 &, 0000E + 00

ALTURA DE ENTREPISOS (M)

ENTREPISO

1 2. BCOGNE « 20
. 2 J. NOCE 08
3 3. 00000 00

CARGAS UNIFORMES EN LAS TRABES (TON/M)




4, 30080C+00 4.50000C+00 4. 50008E +00
2 5. 1Q0R0E <00 5. 10000E +02 5. J0RR0E .02
3. 12000 + 00 S, 19000€ 400 5. 102005 +00

J
" 3, 192006 +00 S, 19000E+00 3., 19000E +00
MODUL O DE ELASTICIDAD DE LAS TRARES (KG/7CMZ2)
CRUJIA 1 2 3
PLSO
1 4. 7434DE 424 4. 743406004 4. 74340E+04
N &, TAJADE+QL &4,74340E+046 4, 7434TE+OS
3 A, 7534DE L6 4, ThI4DE L4 &, 7AJSPE B4
L} &, 74JADE+ 4,7a340E+D6 &, T74J40€*Ps
MODUL O DE ELASTICIDAD DE LLAS COLUMNAS <« KG/ cMaE)
EJE DE {OLLT™NA 1 2 3 -
ENTREFISO
1 A, TATADESQLS A.743405404 A, 743MDE*RS &, TAJBE N
2 4. 76340E 408 4.7434DE+RA 4. 74340004 4. 7AJADE 4R
2 £.74340E Q0 4, 73340 +38 A, 7434DE+84 &, TAJAPE B4
MOMENTO DE INERCIA DE LLAS TRABRES (CMa)d
CRUJTA - 3



MOMENTCO DE INERCIA DE LAS COLUMNAS

P1SO

1 2.B4CORE 04

2 2. B4ODRE 4B

3 2.84000E405

4 2.B40D2E+05
EJE LE COLUMRA 1
FENTREP1S0

1 &. SDBROE +09

2 6. 4B20JE+DS

3 &, <DOBDE «DS

ANCHO DE LA

REACCICN
DEL RELO H

1. 20MNE-

RANNDERA QUE

EJE DE OOLUMtA 1
PISO
1 8. CO000F +0

2 L ROB0CESR0

<. BLOBDE +86 2,B4000L 4056
2.84000E 425 > B4IVOE+BS
2. 040MVE RS 2. B400DE +B4
2. BAREOE2S 2.64DOPES

€ Mt >

b 3 4
&, 4DRDRE DS &. 40R0BEDS 5. 40000E5+03
5. 4PBOOE+03 b, AROCDE+ED 5. ADME RS
6. 4C0TE+DS &.ABORDE+DS 5, «DODE T

CIMENTACION A NIVEL DE CAaDA REACCION DEL SUELO (M)

3 & 7
1. 2000001 1.20000E+82 1.20000E+91

3 &

L)

1L OOO0E -3t 1.IX20c- 1. 20Q0E DL

IDENTIFICA EL. TIPO DE NUD®Ds3 cou'rxtguﬁo-x.ARTxcuc__ADo—Q

.

2 3 4

0. 20CRCE-D0 2. J0R0RE -0 0. COROCE
1. 00030E+00 1. BIO0RE+0D 1. 0CCO0E D



3 1.22000E+00 1. 0BIIRE+RD 1. OR0R0E 0D 1.0003CE«R0

4 }.CO0RTE-0R 1,80000E402 1.020006-00 1. 08000€ -2
NUMERO DE CARGAS SOBRE NUMERO DE ESTRATOS DEL
LA ESTRUCTURA DEBRIDAS SUEL.CO A CONSIDERARSE &

Kd

A LA REACCTITON DEL SUELCO =

CADGA 1
ESTRATO
H 1.32Q02E-02
z 2. 303002 -22
3 1.62000€-02

ESPESOR DE (| 08 ESTRATOS DEI. SUELO (M)

ESTRATO
3 1. 50080 +88
2z 2. 90000 08
3 1. 00000E +08

MODULO DE VARIACION VOLUMETRICA EN L AS
SECCICONES DEL SUELD CONSIDERADAS (MZ2/7TON?>

2 3 & s & 7
1.5PO00E-82  1.58088E-82  1.9P0OGE-82  1.50P88E-92  1.90800E-82 1.58088E-22
2.300006-02  2.300B0E-22  2.INCE-82  2.3000E-92  2.3000NE-82  2.300006-82
1.80000E-02  1.G0000E-92  1.GOOGME-82  1.000Q0E-02  1.9060E-82 1.BESGSE-82

-

g’



CAS3A
PUNTO/ESTRATC
1 1
1 2
1 3
2 1
2 2
2 3
3 !
3 2
3 3
a )
o 2z
- 3
-] !
5 -
b 3
3 1
3 2
3 3
T 1
Ll 5

I M P REGSI ONM

&4.79628E-01
3.89241E-2
1. 856449201
1.7@837€-22
1.20229E-01
1.19711E-08
A. 99547604
1.220976-92
3.43629€-02
4.8BA34E-2%
2.12104E-@3
1.QC743E-02
1.65999€-023%
3.33737E-24
3.23844E-83
3. 424026-84
1.88291E-D4
1.22514E-R3
2.317337E-06
7.67AIRE-RS

3.32819E-0%

v

1.91517E-02
1.36534E-01
1.688944E-21
9.39.33€-01
6, 1848IE-01
3.32938E-01
1.91917-82
1,36584E-21
1.88043E-C1
6. 467591604
1. 4FETEE-R2
S.S2JasE-R2
1.810C0E-8
3.162296-33
1.36831E-Q2
2.38006€-23

8.4B142E-04"

3.193128-23
8.791469E-Q4

3.Q6320E-04

2.81964E-23

VALl ORES

&, 6761E-O4
1,69572E~02
5.92343E-02
1.91%128-02
1. 54584E-8)
1.8C841E-01
9.39255E~@1
&.184B82E-01
3, 32930E-M1
1.91547€-Q2
1.5652AE-B1
1. NFEA1E-QL
6.6746910-D6
1.698726-02
5. 0296%€-02
1. 01D00E-26
J.16229E-03
1.9E451E-02
2.580RBE-0%
B.468142€-R4

3.19312€-07

DE INFLUENCIA

1.01000E-04
3. 162296-03
1.56831E-02
b.67591E-08
149970802
3,2 2563€-07
1.91317E-02
1.36334E-01
1.68SM1E-B1
9.59285E-01
5. 1B4E2E-B1
3. 319386 01
1.91917E-02
1. 36504E-01
1. GUBAE-D]
. 6VA91E-D4
1.69670E-02
5.5:563E-02
1.010005-04
3.16219E-03
1.54651E-02

2, 58088€-05
8. 40142684
4.19312€-23
1.810026-04
3.14229€-83
1.56431€-02
6.67691E-84
1.6987CE-82
3.52963E-02
1.91517€-82
1.56504E-81
1.822418-21
9.99285E-01
5. 184826-01
3.32938F-01
1,918 7E-02
1.55584E-01
1.89941E-01
6.67691€-04
1. 69870E-02

5.92363E-02

B.79149E-86
3. 36308€-04
2.01964E-27
2.568080€-93
8.68!625-.‘
3.193126-83

1. 01090€-84

3.16229€-03
156431802
6.474691E-04
1.49878E-82
5.52545€-02
1.91517E-02
1.54304€-81
1.8304)E-91 -
9.99233£-01

6. 18082E-81 -

3.32930€-04
1.91517€-02
1.86SB4E-01
1.6B861E-1

2.179976-86
7.674106-83
s.:so:és{dA -
3. 42082686

1. 00291E-04
I:zzslgé-es_
1,65§§6£;I§j'
s. 53757_5401.
3.230ME-83;
6. 08430003
2. xzxut—ﬂ _
1.0w7R3E-02
a.?ﬂﬁb?t-ly-f'
12209782

3.430296-82

x.fnpﬁi::bé;?
1.2i2;§é70x‘
LA9TIERL
;.ﬁe;aefii_t .
:.eéiiiépr[

1.6aAbvE-8]

iy



COLUMNA
RENSLCN

[

18
19

21

[SCRE,,
SEMG O

H
0. 222006 +22
2. 202DPE 8D
Q.MM
Q. CORCDE 2D
Q. 00Q0JE M0
2. 0020 <20
. N2BE M
0. PR 20
2. D0PNOE + 80
6. 50000 - 08
0. 000NDE «28
2. 29202E 02
2.00200€+00
8. 00000 - 00
2. 802NE-2R
2. 20321E+07
0. OCONE 00
2. 00020€ +00
2. 00000€ + 00
2.243216-43
2. 222DCE 90
8. P0000E+08

8
1.81193E+23
2. D022 22
2.02B0IE 00

2.CP020E +08
6. DOSECE +00
8. O0B00E 20
9. 00220E+D0
D.2CoB0E+02
0. SOODNE+08
0. 000N 28
0. CIPOBE -2
2., 02030 00
. 0000SE + B0
8. 000C2E+00
6. CMOGIE + B0
8. 80000 - 00
2.00000c -8
2.080J0E+08
¢. DO00s: +00
2.24521€-03
(N 38
8. 00000 20
0. 0000k + 08

. 24521E+03

2. theeec 00

9
8. 00880€ 08
1.01193E«27
Q.T2222E

MATRIZ DE COEFICIENTES ~

3
0. BB0LXE 0D
0. 50000C - £
0. COCOBE+00
0.0C0E~0D
2. 20000E 08
0. oeCseE 08
2. 980002
9. 000IE B0
8. JOT0DE <08
9. SOQUDE-00
2. DOSOSE +08
8. 00002€ 00
8. 90200E « 00
0. 000NIE + 82
8.000C0C B0
0. 00008E + B¢
9.00022E~80
2. 20321600
3. 820 +00
8. 20000 + 00
2.000e0€ +20
2.20321E+8)

18
9. 00020E +B2

2. PPONE B2
1.21197E+@23

h
8.8321L4E+23
2.24301E+03
£.0300CE +00
0. @TLAE+20
1.01153E<83
8. 09008 +30
0. 080 222
9.9000PE+00
0. B30I + 20
0. 0008 +00
5. 800026 +08
€. 00000E 489
6.7354.5E+83
2. PEDI0E 88
2. SRSSNE+88
€. 000K -B9
0. 58080 +23
. PONPEE ~BE
0. so0et 00
9.00000:+08
0.00208: +00
2. DO00NI; +B8

1
2. Pado0!:-0e
2. 00000 +9
Q. oOPEde + 22

5
2,20521E+8)
1.23226E+84
2.24321€+23
2. M02MNE28
2. 83DHCE-0
1.01193E+83
3. DO00NE - 80
2. OP0N0E B0
2.00000E « B8
8. S0CD0E -8
0. BONORE + 88
0. B0000E +80
46,73343E+03
6. 732463E+83
0.00000C+ 08
€. 00000E + 28
0. PISLIE 80
8. 208K 00
9. 20000800
5. 00000590
2. SPONSE+00
2. 000085 +08

3. COPOPE+ 28
2. 00000 + 00
0. 03000 +00

s
0. 800006 +00
2249216483
1.25226E486
2.24521E483
0. 00p00e00
2.000008 +38
1.81193€+83
0.300005 08
5.00000¢ +20
o.00800c 00
9.99000c408
0.00800c 80
0. 000008400
6. 739636083

€TI0

0.00000¢ 08
0. 000005 +80
©.00000c -0

' 8.00000E008
- 8. 000006+08

».o000tc 00

-8.08000E 08
8.00083E 06




2.00C00E+™
8.53512€+73
D.24521E403
0.0C3CIE8
C.00002E 20
1. 01193E-03
2. 00020 +22
O, 0203E 20
Q. P2ROCE D
&£.7353583E+03
0. OCORME02
0. 030CCE 00
2. OTIORE 00
0.03005E 20
0. PJ0QTE-R3
0. ODI00E B0
C. RIDRCE 8
8. 200008+

0. 0C00RE 20

13
0. 200C0E -0
2. 300008
2. 20000€ <00
0. BXSIDE T8
9. 2022dE -89
a,e0300E.20
2. C00Q2E.00
1.01193€+03

0.BCJ00ECD

0.000C0E+20

Z.2465218.03

1. 3029%E+06
2. 24321E+Q3
2. 2IOORE +20
0.000008-00
1.01193E+03
0.000002+00
2.80089E+20
6.733436+03
6.73553E+403
2. 02CACE+CO
©. 0LCeL +00
8. 0000CE 00
2. 20000 «20
0. 80CC0E «20
{5, GO0 00
0. B000DE 40D

2. 22000€ « ¢

ie
-3.88798E-22
~6.32309€+23
-4, 56545E~-Q)
=3,152238-Q2
-5.88798E+00
=5, 3258RE 30
-4, 668345E-01
<3, 19223802

~5.9B79RC 3D

2. 2002306 +20
0.022CE+00

. 28821E 403
1.30285L 04
2.24321€+03
0. D000E + 00
9.20020E+00
1.01193E+03
0. BORIOE +CO
. CeC0RE~E0
&.77863E+03
6.73563E+03
B, SODOCE + 00
2. 00200E 00
2. CPAVRE 00
13, CCLDOE+CO
9, 2CO02E 420
0. B3000E+00

8. 000Q2€ + 00

1?7
1.20173E«@1
8. 000N0E 08

=1.26L31E+D)
~5.4T2ATE-B!
1.20170E+81
2. 20000 +22
~1.266%1E+L1
~b . AT247E-D)

1.20178E+04

1,01197E403
@.00B0ae .00
D.022C0E00
2.26321E23
0.93312E+23
0. Q02O0E«B80
2. P20E <00
0. 20N2CE-R0
1.8! 2.935‘53.
Q.00 E-
2. 0RCED0
6.73263E403
2. 002QRE 20
8. 00008E«00
2. TRONTESR
Q.00030E+00
. OO0BRERR
0. 82000E«00

0. NNE 02

te
&.47243E-01
1.26481E081
0.00002E +20
-1.28173€+01
£.47243E-01
1.26431E¢81
0. 0D02E+08
~1.2017DE+01

5. A7200IE-81

0, DONDIE DD
1.01193E+83

2. POOIDE2D

0. B2VOSE L2
0. CMEE*00
6.51427E+03
2, 24521€+83
0. 20D00E 423
3. PPSECE +08
5.73563E+03
8. 00000602
0. 02CO0E 08
0.02000C <00
0. OB3AIE + 00
2. FETPLE -0
0. BOB0E + 00
0. 000R0E +80
2.C0000E+08
2. 20000 +90

15
J.19223E-92
4. 68%43E-0)
6.32308E+80
5.68770E+@9
3.192236-02
4. 68%545E-81
&, J2500E <00
3. B6TVEES08

3. 13223682

»”

g{mou .
2.00008€ 400
1.D1193€+03
9.00082£+00
0. toRrLE -0
2.24821E40)
1. 19BATEB4
2.24%21E+03
0. 0000096 +00
6.73363E+03
&.73543E+83
0. DEOSRE + 20
[N 2]
0. 00000€ « 0D
2. O0MIGE +33
0. PORIE+0a
B, 00000€ 02
2. 00008€ +08

B, BBJORE + 29

e

3. COBQIE+Q
=3. 1A9LJE+00

~3. 312646400
-1.42633E-01

0. 30080E+00
=3, [4943E+QD

=3. J1246E400
~1.62635E~M1
C. OBECIE 0D

2.24521E403°
1. went;ﬁ L

2.20321E+83
0. 08BIE+20

5.735636483 7
s.v:sdié;aﬁf

2.00880E08
0.00000Z428

0. 00085 08

5. PORROESDD

9. 00000E02
0. #0000E <09

21

3. 169‘350-

3. 149636488

~3. 149636400
=3, 14940698

1.140836408
3. 149636408 .
=3, 1496308
“3.149636008

314943 +00

3



12
17

18

COLUMNA
REMGLON
b
2

3

(*]

om ~ »

B.CCBRRE«00
. JOP0PE + 00
6. 7S4TE+R]
Q. CODRRE+LD
0.0C300E+00
2. SCTRE-Q2
C.OQTA0E-OD
@.COPR0E 2D
0. CL200E +22
0. 2e3DE 00

22
1.562835€~01
3.31240E29
3. 14963E+0Q
0. OORPOE +O0
1. 42833E-C1

3. 312465009
3. 14953540

3. RA0NE + 80
1. 62835€~01
3. 31244E+20
3. 14953E+8D
8. 0200CE+28
9, 77CA9E-01
1.86976E+01

-7.0R22JE.00

~6.3250CE+82
-4, 63345E-01
~3.192236-02
-4, 328296481
~1.16221E+01
~9. 189136400
-3.08227E+00
-2, 35166E-01
-1.56891E-82

&£.00000E+00
~2. 53688422
~1.45674E-01
—1.830746-02

B. DIOEDE+ 0D
~1.26431E+01
~5. 4724381

7.09819€-01
~8. 89319£+01
-2, 1BRISE 01

1.45841E+02
-6.35440E+00
-3, 473R4E-Q1
1.20032E+401

3, 54264E 420
~4.58016E+00
-2.1574BE-21

1. 26681E901
0. C2030E+00
-1.30178E001
3.89346E-02
7.09819€+01
-8.69815EC1
B. 392IBE-02
1.69841E+0D
b, SH4JE+DD
1.20200€ 401
2. 15748€-01
3. 54266E+00
~4. SB1 6E+00

4, 58345£-P1
6.32588E400
5.8979e£+00
1.89134E~-D1
2.62214E400
J.4ZDZSE+D)
8.3357:6-03
5.51830E-02
1.1339%c+080
&, COOROE +0D
1.03074E-02
1. 43674E-01
1.59938E+00

-3. 149572400
-3.31248E400
-1.628336-01
—9.. 2OQIDE 00
3. 48978€421
-1.8977RE~01
5.533156+80
-1. ?52[ GE D0
-3. J9a9eE-82
1. 20600C +@1
2. J62RVE+2Q
~1,4988E+20
-s. 42783E-02

‘:;i.é%:;:fiﬁ ,55%
~3. 14953008
-3, 149635008
1.88978€+0). "
-3.00890C 000
-3,58‘?7"’1
3. 47306601
5.533155+08"

~1.75216E089 -
1.200095401 -
1.04980E+00

~2.86250E+00.

~1.24988E+09



16 2. 084H7E-22
17 3.47386E-01
18 3.33313E+-00
19 - 2BOIDED]
2 S.42783E-02
23 1.04586E-00
22 ~2.B6250E+08

VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES

RENGLON

L2

18
17

~1.33000€+21
3.00200€+00
2.00002S 20
1.530006401
~1.33002€ 01
0. 220005403
3.o0eeEs0d
133002540
~1.53000€+01
2. 0RC0RE PR
0.00000€E «0R
1.53020€ 401
~3.56403E402
-1.96928€+03
-1.7B280E+03

T -5, 06230€+03

8. 06.30E+00

M



VECTOR SOLUCION (DOBLEGIROS EN RADIANES V¥V REACCIONES EN TON/H)

DOBLEGIRY EN
COBLEGIRY EN
DOBLESIRO EM
DOBLEGIRO EN
DOBLEGIRO EN
DOBLEGIRO EN
DOBLEGIRD EN
DOBLEGIRO EN
DOBLEGIRO EN
DOBLEGIRY EN
DOBLEGIRQ ENM
DOBLEGIRO EN
DOBLEGIRG EN
DIBLEGIRO EN
DOPLEGIRO EN
REACCION DEL
REACLION DEL
REACCION DEL
REACCION DEL
REAZCIOM DEL

EL
EL
EL
EL
EL
EL
EL
EL

€L
EL

NJDO
NIDO
woo
[Lh e

Do ¢

NUDO
NUDO
Do

[ LT ]
NI
00
[ Vead
NUDO
HIDY

TERREND

TERRENO

TERRENO
TERRENO

TERREMG BAJO EL EJE DE COLUMMA ( 3

BAJO
BAJO

1) DERECHA
1} DEKECHA

1) DERECHA

4)
%)

4)

=%, B62SNEBD

1, 42850E-03
-1.33B00E+Q!
~1.33000E+81
=1.J5000E R}

. FI¢

= Fl
- Flt
= FIU
- FI¢
. FIt
= FIt
- FI¢

EL EJE DE COLUMNA ( 1) = R {

LA CRUJIA ¢ 12

BAJO EL EJE DE COLUMMNA & 2 = R (

BAJO

LA CRUIA ¢ D)

1

1Y DER »
1) DER =
1) DER =
4] =
4] -
) =
2) a
3} -
3 -
n =
3 -
4) -
&) -
4} =
4) -

1.076695-82
1.26798E-02
2.31069!5—‘2
-9 5!0‘1 1E-@3
~3.85574E-23
3.05574E-03
6.51911€-83
-3, 94539€-03
~2.90140€6-83
2.98141€-83
3.044396-02
~7.97I83E-33
~3.21000E-03
3.21228E-03
7.97304E-03
£.29135E+81
1.07133£+81
1.99%41E+01
1.43413E401
1.99561E-01



(N]

(]

T,

s T (D

PEACCICP/ DEL TERRENG BAJO LA CRUJIA ( 3?
REACCION DEI. TERRENO BAJO EL EJE DE COLUMNA ( 41 = R { 4)

HUNDIMIENTOS (CM)

KUNDIMIENTO BAJO EL EJE DE COLUMNA ( 1) =Dt
HUNDIMIENTO EAJO EL CENTRO DE LA CRUJIA € 1) » 2 ¢
HUNDIMIENTO BAJO EL EJE DE COLUMNA 2) =Dt
HUNDIMIENTO BAJO EL CENTRO DE LA CRUJIA ( 2} = 2 (
HUMDIMIENTO PAJO EL €JE DE COLUMNA ( ) =D
HUNDIMIENTO PAJO EL CENTRO DE LA CRUJIA ¢ J) = 2 (

*Dt

HNDINMIENTO BAJO EL EJE DE COLUMNA ( &)

MOMENTOS DE NUDO SOBRE BARRA

1}
1

2}
k)
k]

4)

w 1,07199E¢Q1
= 4, 29155E+01¢

v 1s,58
= JA.14
« 16.74
= 153
= 16.78
- 14,14

= [4.358

CTONSM)

(COMVENCIONT POSITIVOS EN EL SENTIDO DE LAS MANECILLAS DEL PELDYS)

MOPENTCG EN SU EXTREMND COLLrMA
120IE920 DEREOHO
0. SONN0E + 0 0. 9800E T2 10 1
0. B2XAVE R0 2.00002€+00 2e 1
C. 0G000E 02 0. SPBXCE+D2 32
~2.81837E01 =3, 3194LE+00 4
-8, 439 1EE+00 0.43927E+00 1e 2
S.31932E+00 2.816T2E401 2y 2
-3.50829€+01 ~9.29883E+80 T
-8.7E3TIE«20 9.723580E 22 4 2

POMENTO EN SU EXTREND.

INFERIOR
©. 082006 +80
2. 82000€E+22
(N )
0. 20000€+30
1.82820€+01
9.12037€+02

-9. 1:039&400
-1.82821€+91

SueEALoR -
9.80161E+08
+.8327E400

4. 63820600
-9.00161E402
1. 68089E 401
5.54419€+28
-8.94820€088
-1.8009€501



9.29885E-L0

—2.12644E40!
-8.Q9285F+00

1. 34R0FE 00

3. 506830E«C1

=1.34Q07E«QD
0. @O277E+0)

2.12443E+M)

-

[N
A

W oW ow

1.82821E+01
9. 120346400
~9.12838€+00

~1.82824E+@1{

2.12444E481 .

9432726400
-9, 432736080
~2.12444E481



ANEXO 1V

LISTADO PARA LA CORRIDA DEL PROBLEMA 2.



Ut M. o F.ACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL.: INGENIERO CIVIL .. SBALVADOR ALVAREZ .Om‘z'l

INTERACCION SUELO—-ESTRUCTURA CON LA PRESENCIA
DE NUDOB ARTICULADOR

PROGRAMA DE COMPUTADORA EN LENGUAJE BARBIC



I m P RES I ON D E D AT )

NUMERCO DE EJES DE COLUMNAS = L] NUMERO DE PISOS

PARA NO EXCEDER LA CAPACIDAD DE LA MACUINA. EL ANALISIS ESTRUCTURAL
SE HARA CONSIDERANDO UNICAMENTE 4 PIS0S Y POR TANTO SERA INCONPLETO

DISTANCIA ENTRE EJES DE COLUMNA (M)

CRNTA 3

(X}
W

&, PORVCCELPR 4. PRODRE+D0 &, DBO0OE +00

AL TURA DE ENTREFPISOS (M)

ENTREP1SO
1 1, 000C3E 80
2 1. 0R2N0E+ 28
3 3. BOD20€ + 2D

CARGAS UNMIFORMES EN LAS TRABES (TON/M)

T

T



2 3

cRIIIA 1
P1S0
H 4.50000E+20 4. 30002€E +20 4. SO0NOCE «R0
2 5. 10000E+20 5. 10002€+20 5. 10000E-00
3 5. 1000CE-2D 5. 10000 5. 10020 -0C
4 5. 192Q0E+ 20 5. 10820E 00 5. I0BO0E 00
CARGAS CONCENTRADAS EN LOS NUDOS DEL ULTIMO NIVEL
EJE DE COLLIMNA 1 2 3 4
.. SP0BE B 9, 18000E .01 9, 16ORBE 0L 4. SFCCED;S
MODULO DE ELASTICIDAD DE LAS TRABES (KG/CMX)
cPuzlA 1 = 3
P1SD
1 4. 7AJARE-Q4 A, TAZME-DA 573348 R4
2 4.74340E+ 4 4.7434QE+@4 4.7434PE 04
3 4. 74368E+04 &, 7AJABECH 4, T4J4CED4
) 4. 7434DE+D4 8. TAI4RE-DA 4, TH34RERS

MODULLO DE ELASTICIDAD DE LAS COLUMNAS (KG/7ChM2)

CTOND -



T EEE——.

EJE DE COLUMNA 1 2 3 L)
ENTRERISO

1 4, 7434BE 0N 4. 743408406 4. TA4JA0E+DS 4. 74340E+04

2 ». 74340« 4, 743406404 4. TAJARED4 4. 7434RES0A

3 . Te340EQ &.74340F 04 b, Tu34DE40 5. 743640E+24

MOMENTO DE ITNERCIA DE LAS TRABES <(CMa)d
CRUJIA 1 2 3
150

3 2.BAJE e 2.04D0DE+BS 2.84D00E405

2 2. QAR00E 405 2.B4000E+D4 2, BADMRE D6

3 2.8432CE R 2.04000E+Ds 2. BAB00E 04

4 S.Ba0OXE SRS C.BABRBESDS 2, BABBCE 06

MOMEMTO DE INERCIA DE LAS COLUMNAS (CMo)

EJE DE CLLTmA t 2 3 -
EMNTPERISO

1 6. ~COREE RS 5. ACOOE 2% &. +DOCPE -3 &, ADDDNE 83

2 b, ADORBE DS 4. S000E +23 6. AP0D0E 23 6. 60C00E 83

3 6. «DBJCE -0 &, 4Q03DE 03 6. SBRDDE +@3 6. ADEJDE 85

ANCHO DE LA CIMENTACION A NIVEL DE CADA REACCION DEL SUELO

PEACCI M

oM



4 3 &

DEL SUELO 1 2 3
1. 20020608 1. 20000401 1.20000€+03

1. 20000E+01 « 2000DE 01 1.2000CE+21

IDENTIFICA EL TI1IPO DE NUDGO: CONTINUO=1, ARTICULADO=®

BANDERA QUE

EJE DE COLU™MNA 1 2 3 ~
Pl?o . 2CODE 00 Q. 2P2RE+D3 8.2000eE+0C 2.00C2DE-TD
< 1. 0DVE @R 1. 20020s-00 1, 22020€-00 1. 00200€+020
3 1.02030E-08 1. 93230+ 0D 1. PBOOSE - 2 1.00002E-08
& 1. 00000E-DQ 1. B2000E+00 1, PODOIESCD 1.08CIJE DD
NUMERO DE CARGAS SOBRE NUMERO DE ESTRATOB DEL.
LA ESTRUCTURA DEBRBIDAS - SUELO N CONRIDERARSE =

A LA REACCION DEL SUELO =

ESPESOR DE LOS ESTRATOS DEL SUFLO (M)

ESTRATO
] 1.38300E 08
g 2.C2020E+00
3 3. 200C0E+00



MODUI.O DE VARIACION VOLUMETRICA EN ILAS .
SECCIONES DEL SUEILO CONEIDERADAS (M2/TON)

CARGA 1 b J
ESTRATO
1 1.50000E-02 1.50DORE-QC 1,30R0RE-02
2 2. 30020602 2. 30220€-02 o SRE-R2
3 1. E3ONE-02 1. S0C8RE-02 1.88300E-02
T M P R E S8 T O N
P2 T R L R R 2
VAL ORES
CARGA 1 2 3
PUNTO/ESTRATO
1 1 4. 79526E-81 1.91817€-82 6. 6THTIE-04
1 2 3.C0241E-31 1.548334£-018 1. 69870602
1 h] 1. 6848CE-Q2 1. EOMIE-?2 3.32%63 -0
2 1 1.708376-22 ¥.392336-81 1.91517€-22
2 2 1. 282296-84 b.184B2E-81 l-SbS.‘E-‘l
2 3 1.197311€-21 3.32936€-81 1.88841E-01
3 1 4.99347c-84 1.91512E-82 9.39233E-21
3 2 1.22097€-02 1.363DAE-0) &. 1BAB2E-83
3 3 3.a3829E~82 1.88841E-01 3.32939e-01
4 1 &, BBAJAE-D3 £.67691E-84 1.91947€-02
4 2 2.12186E~-23 1.69870E-@2 1,36384E-81

1.00743E-22 3.32565E-02 1.888941E-01

- 5 [} 7
1.50000E-02 1.5088€E-02  1.50PESE-D2 nsuue-c:
2, I000CE-R2 2, 380006-82 2, 30000-02 2:nns-oe
1.0800E-82  1.0006SE-A2  1.B08EE-02 1.D006BE-02
D E £E S UL T aADOS.

L 2 X J 2 2 2 2 2 2 2 2 2 X2 2 R 2 2 2 2 2 N
DE INFLUENCIA

- s s 7
1.81000€-04 2. 99088689 B.79169E-84 2, 17997606
3.16229€-07  0.421426-B4  J.06300E-34  7.67410¢-89
1.38420E-00 2ITNE-B]Y 2.019640E-83 3. 38639 -84
6.67691E-8a  1.01BDBE-84  2.300006-85 3.42080€-86
1.498706-02 3.16229€-83 0.48142E-80 1.88291E-04
3.32963€-02 1.36831E-92 5. 19312683 x.'zax;e-n -
1.9NS17E-82  6.67491E-84 1.010006-84 1. 6599985
1.563066-81  1.69870E-82  J.16229€-83  9.33737E-84
1.88841E-01 3.52383E-02 1.58431E-02  3.23804E-83
9.99233E-01  L.9ISITE-B2  6.67591E-84  5.00434E-83
5. 16482E-01 1.96985E-81 1.69870C-82  2.12106E-83
3.39386-01 1.66041E-B1  $.32565E-82  1.MGTAJE-82



5 S
5 2
5 3
[} 1
& z
6 3
7 1
7 2
7 3
COLUMNA
RENGL (N
S
2
3
LY
3
-]
7
8
9
12
i
t3
14

1.65999E-85
5.53737E-24
J.23B44E-23

3. 424D26-06
1.88291E-Q4
1,22314€-23
2.17537E-@s
7.67410E6-05

5.30839E~24

1
8. UCCo0E 20
8. 0030eE +03
2. 30200E +00
2. 22000+ 00
0. 00208E+ 3
2.00202c+22
0. SCHORE 2D
Q, CORORE O
8.0p00c .00
2. 00032 00
C. S0032E+20
2. 00200ERR
2.00000E402
2. WOORE M

0. 002028420

1.81000€-24
3, 16229€-03
1.56651€-82
2,98088E-05
8.68142E-06
3. 193126-03
B8.70169E-86
3.846328£~T4

2.01964E~03

2
©. 2R -0
2. 8000000
2.083082E-09
2. 000005 00
0. 02000202
200200622
2.2¢20E 00
2. DBRLRE 0P
0. BO2CE +20
0. C2030E+20
0. 0Q800E -3
0. 2CR00E 40D
0. 0eC3E 03
0. 0CIRRE 20

5.47491E-04
1.46987QE-02
9. 32849602
1. QIP00E-4
3. 16229E~-@3
1.9¢631E-@2
2,5B882€-93
B8, 6B142E-04

5.193126-03

MATRIZ DE

3.
2.0C200E-00
B. COPROE QD
2. 2CIR0E 00
. BOSOOE «22
2. PRONIE 4D
2. 000CE X
2. 00703E-00
0. 09ARDE+ 00
O. COQBOE + 0O
2, DOASOE 20
O, 2O0ORE « 00
2, 0DRO0E - 00
©. COIBOE O
0. 03000400

€. SEO20E-TD

1.91%176-02
1.3A5046-01
1.88841E-01
4.67691E-04
1,49872E-02
5, 87565E-82
1.@1000E-04
3. 14229E-03

1.56451E~02

9.59283E-81 -

4. |84682E-01
3.32938E-04
1.91517E-02
1.56504E-@1
1.88841E-31
6.67691E-B4
1. 698705-02

5,323463E-02

COEFICIENTES

&
6.03215E-083
J.26521E+03
0. 002CCE 08
2. 200e2E +02
1.CI1IN3EDI
2. ROUIE -
O, QROTVE SO0
2. C00CE 03
0. os0ere 08
0. 020R0E 08
. O30BNE o0
0. BCCCTED
6.73583E+03
0. 00200E 00

. OQ0CaE.RD

3
2.24521E-03
1.23228E+04
T.28521E.23
0. 0IRO0E+2D
2.0 00
1.2:119 -3
0, 0OS00E-00
2. 20200400
2.000080E.00
2. 02000€E 00
0.COo0RTE A
2. 00C00E+ 20
&, 73543E+02
&6, 73563E+0D
Q. JRCCIE 400

i.91817E-02""

1,963345-21
1.88841E-81
9.9923%€-21
6. 1848201
1.32930€-21
1.91817E-02
1.94904E-01
1.88R41E-01

3
9.00982E+00
2.24521E+03
1.29226E+04
2.20521E+03
0. FOBREE 03
Q. COMROE ~00
1.21193E+03
8. DOROE 0D
0. DB2ORE -0
2, MOOBDE 80
0. 000R2€ +08
V. MNOO0E+00
2. POODIE <18
6.73546JE+03

&.73543F <03

119701688
4. 796206-85 -
3.2924 1E-m

?
0.00800c 08
2. 00000 +08
2.24521E+8)
9.032166403 .
©. seneec 08
2. 0000008 .
0.COBSOE+SC .
1.01 195:@3 :
e.m?@

3.000006.08

.00000E 00
2. 00020 +90
©.00000¢ 00
2.00000c+08
5.735436083




CotLUrma
RENGLON

o

2.24521E+03
2. 0C00ec 00
Q. 2000R2Z 20
0. C02CE+CR
2. 24520E+23
0. DXL+
0. 20QV2E +20

8
1.011936+03
8. 02022329
2. 82200€ + 08
2. 02200 +29
B.53812€+03
2.24521E«03
2. 220VRE +00
2.02D00E <08
1.01193€+23
2. BORCEE 28
2.2220°E 00
0.00000+ 80
6.73563E+03
8.80000C -9
2. 008eE +90
2. 0OPONE 80
2. BO02EE «@0
3, 2R020E 20
0. TOCeE 408
2. O0GACE 03
0. 0C00RE 0

. 200C0E 00
. P4521E+D3
8. POROOE + 00
2. 20000E-00
0. S0C20E « 22
2.20371E03

2, 82PIJE

9
0. 02200 +20
1.01193E+83
2. Q000DE 00
3. CODREE « B8
2.24321E483
1.38203E+84
2. T4321E+03
0. CaQIeE +22
8. 23000E « 28
1.81193E+03
0. DARODE + 02
8. 83000¢ +08
6.73543E+83
6.7334TE+83
0. 00AC0E«2
2.C0800E +30
8. 00BBCE -0
9. CORTVE +20
0. 020205 +02
Q. 232C32E 20
J. 80202z .00

0. OPOCRE + B0
C. QDBOAF+CO

2.24321E403
0. 00008€E +20

©. POIPBE+ B0
C.00d0eE-D0

2.24321E+003

b J
2.222002+00
0. B0+ 28
1,81193E+33
0. VLD
Q. 000K » B8
2.24321€+23
1.30285€+04
2.24321E+83
. D0200E B
». 00000 00
1. 81193E«2)
5. 0RNE-00
8. 20C20E 82
5.73363E+03
&.73543E+03
0. 82000 +08
5. DRSSCE~28
0. DOOGOE + 02
0. BOOCIE + 00
.00008E - 00
8. 00230c - 20

2. 00000 +80
0. 00000E 00
2. DO0REC+20
0. 08080€ +02
0. 00PECE 2
0. OC0R0E &
2. BR0E 00

1t
2. DEOORE +00
£.02020E 423
0. 00000 0@
1.01193IE+03
0. 00008 +28
3. 38008€ <00
2. 243216483
8.33812€+23
2. 08000€ 20
0. 009006 <30
2. DNOReE + 20
OIS
O. PIOSRE 23
5. 5000 « 08
5.715636+83
o.50000E +00
8. POCOSE +08
2. PPPROE+08
3.000306+00
3. DOPRLE+DD
Q. DIDPEE - OO

0. 0300EE D

. BROR0E +00
o.eeee0c 00
. 08008E +00
0.00000¢ +80
2.00000¢ +08
0. DPDBIE 00

12
2. oepeoE 00
C. 02208E +08
2.2C208E <08
9.20020£+00
1.01193€+83
0.29080C 08
2. 00000€ - 28
2. DOON0E + 08
6.81427E+83
2.24524€+83
0. 000006+ 82
*. cooveE-re

5. 73363403

u. 00008 400
. sonmec-20
0. S000NE +08
2. 00000E 108
. 00000C +08
0.20003E +08
0. DOSNEE+80
9. 02008E +80

0. 2C000E 00 .

0.0PBIED8 -

0. IDEPSE +03
0. D0C00E+00

2.80000c 00

O, DECREE +£3
8.20002 00

13
».000006 400
8. BEE20E 490
3. seesec+88
3. 00000E+00

0. CO00NE +88
1.01893E«83

0. 00806488 .

0.00000c 408

2.24321€48)

1. 10BATE+84
2.243216483
0. s0eeoc-2e
6. 73553683
6.73963€+03
0. 0CE00E-00
0. 2R000E +89
v.00000E 00
v.s000cc 20’
0. 00000C 0.
£. OSNUE R
8. 0onec 08

N

0.000806400
‘.o;u!il_it"l'i .
1.03193E003
2.20921E083

e

:.:Qs#it'."l R

Y



13
e

coLumia
RENGLON
H

-
<

3

CTLLMMA
FEMNTL T,
1

(8]

0.2000CE+02

15
0.02300E 408
2. 00022 +20
£.032C0E400
0. ePD0E +00
0.00202E 00
2. 02200 +03
©. 000BRE+02
1.01193E483
£. 023236422
2.02300€ 402
2.24521E+03
6.31427E+83
0.00280c+00
3.02008C 08
&.73%43E+403
0.0C000€ 20
3. POOIVE-B0
. NVE 2T
Q.OJ00CESCR
2. BOVCE 402
0. BCOCOES 0
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