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CAPITULO 1: INTRODUCCION 

Tradicionalmente en el anilisis de estructuras1 se suPone una reacci&n 
uniforme del terreno sobre la cimentacidn Y de.esta forma se obtienen los 
elementos mecinicos en Ja estructura• Para Posteriormente dise~ar las Pie
zas estructurales con un amplio factor de se9uridad. 

Como se puede ver• en el an41isis tradicional de estructuras no se toma 
en cuenta el comPor·tamier1tc• del i:.uel o. En la realidad las reaccic•nei:. del 
terreno dePender•n del comportamiento del mismo Y los elementos mecinicos 
en la estructura v cimentacidn ser~n afectados Por dichas reacciones1 lo 
cual repercute1 finalmente1 en el dise~o de los elementos de la estructura. 

De Jo anterior Ja 9ran imPortancia de realizar un anllisis conJunto de 
estructura Y suelo. 

En los ~ltimos a~os este Problema a ocupado Ja atencidn de muchos inves
ti9adores v se han desarrollado varios m6todos de anilisis• al9unos con 
Procesos que requieren de realizar iteraciones. 

En este trabaJo se desarrolla un Pro9rama de computador que realiza el 
anilisis conJunto de estructura v suelo con un mitodo de cilculo directo 
que no Presenta el inconveniente de realizar iteraciones. 

Por otro lado se Puede observar el 9ran incremento en el uso de comPu -
tadores electrórdco;. en la vida diaria v en todas las ramas del saber 
humano. 

Este incremento en el uso de esta herramienta se debe a la Posibilidad 
que se tiene de automatizar totalmente Procesos en Jos que se maneJan 9ran
des vol~menes de informacidn o que encierran cilculos matem~ticos muv com 
PleJos o elaborados. Y a que cada vez es m•s factible el hacerse de un 
comPutador electrdnico, 

Considerando lo anteric1r·1 el PC•tencial de utilización de un comPutador 
en Ja in9eniería es increiblemente 9rande1 sin embar901 muchas veces el 
in9eniero no esti lo suficientemente capacitado Para utilizarlo, 

De aquf la imPortancia v la necesidad1 de que Poco a Poco los in9enieros 
se vavan introduciendo en este campo, 

En Particular1 el Problema del an•Jisis conJunto de etructura v suelo• 
encierra un Proceso de cilculo muv elaborado Y comPleJ01 que manualmente 
Practicamente resulta imPosible de realizar1 Por lo que resulta obli9ado 
el utilizar un computador electr·C:nico como her·r·amienta de cálculo. 

Este trabaJo Proporciona un Pro9rama de computador que Permite realizar 
el an•lisis conJunto de estructura Y suelo con relativa facilidad. Se Pre
tende con este trabaJo dar un impulso a la investi9aci&n de este Problema 
de an,lisis ven un futuro modificar los mltodos de an,lisis estructural. 

Adem's se Pretende motivar a los in9enieros de la Pr,ctica a utilizar 
el computador electr&nico como una herramienta de c4lculo. 
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CAPITULCI # 2: METCIDO PARA EL,ANALISIS DE INTERACCH1N SUELO-ESTRUCTURA. 

2. 1) INTRODUCCION: 

La cimentacidn de estructuras sobre suelos de mediana a alta comPresi -
bilidad. Plantea el problema de determinar los hundimientos totales Y dife
renciales1 así como los elementos mec~nicos (momento flexionante1 fuerza 
cortante Y fuerza normal)1 tanto en la subestructura como en la superes -
tr·uctura1 ocas.iconadcos. peor· leos. hundirrdenteos. de la cimentacicfn. Estos. valo
res dependen por un lado1 de la compresibilidad del suelo Y Por otro, de 
la r·i9idez de la es.tr·uctur·a ( Deme'ne9hi 1982 ), 

Tomando en cuenta 9ue en los análisis estructurales convencionales• se 
considera en 9eneral que la estructura est~ emPotrada o articulada en su 
cimentaciór,, o se suPc•ne una Presic:n de contacto unifor·me• Y 9ue1 tamtde'n 
en 9eneral• el c'lculo de hundimientos del terreno se realiza considerando 
la cimentaci&n cien por ciento flexible o totalmente rÍ9ida, lo cual en am
bos casos <estructural v de mec~nica de suelos>1 dista bastante de la rea -
lidad1 se ve clara la necesidad de desarrollar mltodos de análisis estruc -
tural 9Ue tomen en cuenta los efectos de los hundimientos y que1 al mismo 
tiempo, permitan calcular los valores de estos ~ltimos. 

Para ilustrar lo anterior1 ha9amos al9unas consideraciones sobre la 
distribuci&n de asentamientos Y de esfuerzo11 en al9unos casos sencillos 
(Ju~rez Badillo Y Rico 19761 Pozas 1980): 

Veamos en Primer lu9ar, el caso de un 'rea uniformemente car9ada Y to
talmente fle>:ible. Debido a su flexibilidad, Ju. Pres.iones que el ár·ea 
car9ada transmite al s.uelo s.erán idénticas. a la Pru.io'n uniforme sobr·e el 
área. Por otra Parte1 el a.sentamiento no seri unitorme1 sino que tendri un 
va 1 or má>cimo a 1 centro del a rea car·9ada Y menor en 1 a Peri fer ia1 adoptando 
una ley similar a la 9ue se muestra en la fi9. 2.1.a (si es que el medio 
car9ado se supone linealmente el~stico), 

En la Pr,ctica• el asentamiento inmediato debido exclusivamente a cam -
bio de forma <es. decir• excluvendo el aser1tamiento por consolidación> 
de áreas flexibles con car9a uniforme• apoyadas en arcillas saturadas. 
adoPta un Perfil similar al mostrado en la fi9. 2.1.a.. 

En cambio• cuando el área flexible se aPoYa sobre arenas o 9ravas1 el 
Perfil se Parece a los mostrados en la Parte b de la fi9ura 2.1. ya, que los 
materiales 9ruesos Poseen la ProPiedad de 9Ue su ri9idez aumenta con· el 
confinamiento1 el cual obviamente ser~ máximo en la zona 9Ue está ba.Jo el 
centro del área car9ada. 

Consid,rese ahora en cambio1 que la car9a se transmite al suelo por me
dio de una Placa infinitamente rÍ9ida. En este caso es obvio que, debido a 
su ri9idez. la placa se asentar• uniformemente• Por lo 9ue la Presión de 
contacto entre Placa v medio• en 9eneral no Podr' ser uniforme <fi9. 2,2), 

Comparando este caso con el de la fi9ura 2,1, es fácil ver que en el 
medio homo9,neo Y elástico1 la Presi&n es mínima al centro Y m•xima en las 
orillas• Puesto que Para lle9ar al aientamiento uniforme se deberi dismi -
nuir la tendencia al mismo en la Parte central (Por medio de una disminu -
cidn de Presidn> Y aumentar dicha tendencia en las orillas <aumentando la 
~residn>. Un razonamiento an,lo9o Para el caso del medio cuya, ri9idez au
menta con el confir1amiente11 conduce a ur1a di!;tr·ibución en la cual la pr·e -
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•> SobrR ~rtill& Saturada. b> Sobre suelos friccionantes. 

FIG. 2.1: PERFIL DE ASENTAMIENTOS BAJO UN AREA UNIFORMEMENTE 
CARGADA SOBRE LA SUPERFICIE DE UN MEDIO SEMI-INFINITO. 
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a) Medio homo94neo v el~stico. b) Medio cuva ri9idez aumenta 
con el confinamiento. 

FIG. 2.2: DISTRIBUCION DE PRESIONES BAJO UNA PLACA INFINITAMENTE 
RIGIDA. 
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:dón <:os má;dma baJo <:ol c<:ontr·o del ár·ea car·9ada Y mucho menor· baJo la P<:or-í
feria. En la fi9. 2.2 s<:o mu<:ostran ambas distribuciones. 

En la Práctica• el caso de la fi9. 2.2.a se parec<:o a la distribuci&n de 
pr<:osiones 9ue se Presenta <:oro una arcilla saturada en condiciones inicia -
les. A Pesar d<:o 9Ue teoricamente la Pr<:osidn es infinita en la perif<:oria 
de la Placa Y es i9ual a la mitad de la Presi6n media baJo el centro de la 
misma1 es evidente 9U<:o la Primera condicidn no se PUed<:o satisfac<:or• Ya que 
el valor de la presidn en la Periferia <:ostari limitado a un máximo1 9Ue 
dePenderá d<:o la r<:osistencia del material. 

En el cas.c• (b) de la fi9ur·a 2.2 <:os.tá r·ePr·es.1H1tada1 aPr-c•>dmadam•nte, la 
distribucic:n real de Pr·E-s.ion<:os ba,io una Placa r·Í9ida colc•cada ~.cobr<:o arena 
e• 9r·ava. 

De los eJemPlos sencillos anteriores• se ve 9U<:o los dia9ramas de r<:oa -
cci&n del terreno Y de asentamientos1 dePenden de la ri9idez de la Placa Y 
de las características de compresibilidad del suelo. 

El análisis dEo estructuras reales da lu9ar a resultados similares a los 
9Ue hemos observado &n los Párrafos anteriores. En la fi9. 2.3 se Presenta 
una cimentación sE<miflexible de tiPc• caJc:n, con la 9eometr·Ía Y car·9as indi
cadas •n la misma fi9ura1 aPoYada sobre una serie dE- estratos de suelo com
presible. En la fi9ura 2.4 aparecen los resultados de un análisis de inte
racción suelo-estructura tomando en cuenta las ri9ideces de la estructura Y 
del suelo <Zeevaert 1973)1 en la c•Jal si? obs.erva 9Ue la Presic:n de contacto 
tiende a concer1tr·ar·se en los. extr·emos. de la cimentacic:n. En la Par·te (b) 
de dicha figura1 se mu<:ostra el dia9rama de momento flexionante <DMF> Para 
este análisis. Por otra Parte1 Para efectos comParativos1 se Presenta el 
DMF considerando una Presión de contacto unifc•r·me; en 1H.ta fi9ur·a 2.4.bi 
puede verse la 9ran diferencia entre los momentos flexionantes en uno Y en 
otro caso; en el centro del claro el momento flexionante1 tomando en cuen
ta Ja l'i9idez de la estr·uctura1 r·esulta del C•rden de la mitad del momento 
Pal'a una reacción uniforme! además, en al9unos Punteos se Presenta inclusi
ve cambio de si9no de momentos. 

De lo antel'ior es obvia la importancia de tomar en cuenta la ri9idez de 
Ja estr·uctura al hacer· el análisis de su cimentacio'n1 scobre todo para de -
terminar de una manera mas realista. Jos asentamientos diferenciales y leos 
e 1 ementos mecán i coi;. s.cobr·e 1 a cimer1tac i Ón. 

Cabe aclarar que no en todas las cimentaciones se Presenta el Problema 
de determinar Ja distribución de la Pr·esio'n de contacto Y de Jos. asenta 
mientos. Por eJemPleo1 en zapatas aisladas de dimensiones usuales en in9e
niel'Ía1 Ja discrepancia entre la reaccidn uniforme Y Ja r·eacción real es 
Pe9u•ft• v queda cubierta con los factores d& se9uridad empleados en la 
Pl',ctica al diser.ar Ja Pieza &structural. Por lo 9ue respecta a toda la 
estructul'a• en suelos muv rÍ9ido~ los asentamientos totales Y diferenciales 
son muv Pe9ueftos Y no se r&9Uiere tomarlos en cu&nta en el anilisis estruc
tural. Por lo tanto, en este trabaJo se considera solo el caso de estruc -
turas cimentadas sobr& suelos d& mediana a alta comPresibilidad1 en las 
cuales• Jos asentamientos diferenciales tienen imPortancia en su comPor -
tamiento. 

En el si9uiente inciso1 se Presenta un Procedimiento Para analizar en 
forma cor.Junta la estructura Y el suelo• que ti&ne la v&ntaJa d& ~ue es 
l'elativam•nte sencillo de utilizar v que no Presenta el inconveni&nte d& 
efectuar iteraciones Para realizarlo < Dem4ne9hi 1982 >. 
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2,2) ANALISIS CONJUNTO DE LA ESTRUCTURA Y EL SUELO: 

El me'todo de anál üi:.;. que s.e Pr·esenta en e::.te trabaJ01 Y que se detalla 
en este caPÍtulo1 fu~ desarrollado Por el ln9. A9ust{n Demlne9hi C. Profe
sor de la Facultad de ln9enier!a de la U.N.A.M •• 

Consideremos una estructura reticular aPovada sobre un suelo de mediana 
a alta cc•mPrE-s.ibilidad (fi9. 2.5.ali en la ciue la cimeril:aci&n Puede ser· re
suelta a base de zapatas corridas o mE-diante una Josa con contratrabes de 
concreto armado. Queremos determinar los hundimientos totale~ Y diferen -
ciales1 así como los elementos mecinicos1 tanto en la cimentaci&n como en 
la superestructura. 

El Problema se Plantea de la si9uiente forma: Se supone la reacci&n 
del terreno como inc&9nita al Principio del an41isis Y se supone no uni -
for-me a le• lar9o de la cimentacio"r11 Par·a lo cual s.e dü.cr·etiza como car·9as. 
unifor-memente repartidas. baJo las columnas Y baJo los Puntos. medios de las. 
corotratr·abes.1 tal cc•mC• s.e ilus.tra en la fi9. 2.5.a. 

Como consecuencia de lo anterior1 ciuedarin definidos los desplazamien
tos lineales o asentamientos de la cimentacidn1 los cuales se localizarin 
baJo las columnas Y baJo los Puntos medios de las contratrabes. 

LA PRIMERA ETAPA Par-a realizar el an<Ílisis de iroter·acción :.;.uelc•-es.tr·uc
tura <I. s. E.> es el Anllisis Estructural• Para el cual conviene utilizar 
el mltodo de ri9ideces.. 

Este anilis.is estructural se r-ealiza en forma tradicional1 Pero intro
duciendo como car9as en la estructura las reacciones del terreno• como se 
definieron anteriormente. Cabe aclarar ciue en esta etaPa del an41isis es
tructural• el valor de dichas reacciones no se conoce (fi9. 2.5.a). 

Como es bien s.ab ido 1 al utilizar el me'tcodo de r i 9 i deces.1 s.e conc•cero 
la matriz de ri9idez Y el vector de car-9as de la estructura Y se desconoce 
el vector de desPlazamientos (al hablar de desplazamientos nos referimos a 
los desPlazamientos an9ulares o 9iros Y a los desplazamientos lineales1 
tanto en la estructur·a como ero la cimentación>. Sin embar·9o en nuestrc• ca
so tampoco conocemos el vector de car9as comPleto. va ciue las reacciones 
del terreno tambiln son inc&9nitas. 

LA SEGUNDA ETAPA Para el andlisis de I.S.E. es el Anilisis de Hundi -
mientos del Terreno. 

Para este análl!.i:;. :;.e consideran la.s. r·eacciones del ter·r·erro1 cc•mC• car-
9as rectan9ulares urriformemente rePa.rtidas en la superficie del mismo 
(fi9. 2.5.b). 

Con al9una teoría de asentamientos se calculan las deformaciones del 
terreno baJo las columnas v baJo los Puntos medios de las contratrabes de 
1• cimentación. Lc•S· as.entamientos así calculados, es.tarán ero funcicfro de 
las reacciones del terreno. 

Re.s.unoiendo uro POCC•• hasta este mcimeroto se tieroe un s.istema de ecuacio
nes resultante de la aPlicacidn del mltodo de .ri9ideces1 en el que se tie
nen como inc&9nitas los 9iros tCi), los desplazamientos lineales d(i)1 tan
to de la suPerestructur·a como de la cimentaci<fn Y las r·eacciones r(i> del 
terreno. 
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Por otro lado tenemos como resultado del an,lisis de asentamiento11 una 
serie de ecuaciones 9ue nos representan los desplazamientos lineales d(i) 
de la cimentaci6n1 en funci&n de las reacciones r(i) del terreno. Cabe a -
clarar 9ue aParte de los desPlazamientos lineales de la cimentaci&n1 Pueden 
existir otros desplazamientos lineales en la superestructura. 

LA TERCERA ETAPA del anili1is de I.S.E. re~n• los resultados de las dos 
etapas anteriores. Esta tercera etaPa se denomina Compatibilidad de Des -
Plazamientos Y como su nombre lo indica• consiste en establecer 9ue los 
desplazamientos de la cimentaci6n Y los asentamientos del terreno sean com
patibles1 es decir1 9ue sean i9uales. 

Esta comPatibilidad de desplazamientos se lo9ra al sustituir las ~cua
ciones 9Ue resultan del anilisis de asentamiento11 en el sistema de ecua -
ciones 9ue se obtuvo en el anilisis estructural. De esta sustituci&n, 
se obtiene un nuevo sistema de ecuaciones1 con las si9uientes inc69nitas: 
desPlazamientos lineales de la superestructura <se eliminan las inc69nitas 
9ue representan a los desPlazamientos lineales de la cimentaci¿n>• los 9i
ros Y las reacciones del terreno. Como se demostrar6 Posteriormente• el 
ndmero de ecuaciones en este sistema es i9ual al n~mero de incÓ9nitas. 

Resolviendo este ~!timo sistema de ecuaciones• determinamos los desPla
zamientos lineales de la superestructura1 los 9iros Y las reacciones del 
terreno. Como se tienen los desPlazamientos lineales de la cimentación1 
en funci&n de las reacciones del terreno (resultado del an¡lisis de asenta
mientos), en este momento tambi¿n Podremos calcularlos. 

Conocidos 9iros y desPlazamientos lineales de la estructura Y cimenta -
ci¿n, es f'cil1 a Partir de ellos1 calcular los momentos flexionante11 las 
fuerzas cortantes y las fuerzas normales en toda la estructura. 

Vemos Pues1 9Ue Para resolver el problema se re9uiere atacarlo en tres 
etaPas: efectuar el an41isis estructural1 realizar un análisis de asenta
mientos del suelo v finalmente establecer la ¿omPatibilidad de desPlaza -
mientos entre estructura Y suelo (9ue imPlica el sustituir las ecuaciones 
resultantes del anilisis de asentamientos en las ecuaciones dei an~lisis 
estructural Y resolver el sistema de ecuaciones resultante>. 

En los incisos si9uientes1 se detallan cada una de las tres etapas en 
9ue se realiza el an4lisis de interacción suelo-estructura. 

Dado 9Ue la formación de la matriz de rigideces depende del tiPo de 
•structura1 en este trabaJo Presentamos• a manera de ilustración, la forma 
de analizar una estructura reticular continua Junto con el suelo. Para 
analizar otro tiPo de estructur·a <armaduras planas o espaciales• mallas1 
•tc.J1 se Puede Proceder en forma an6lo9a a la a9uÍ expuesta. 

2.JJ ANALlSJS ESTRUCTURAL: 

Como se mencionó con anterioridad• Para el anilisis estructural se uti-
1 iza el método de ri9ideces• en el cual se conocen la matriz de ri9idez <K> 
•l v•ctor de car9as (Q), Y se desconoce el vector de desPlazamientos (d), 

es decir: K d = Q 2.1 ) 

Para realizar el an~lisis estructural es necesario formar la matriz de 
ri9idez K de la estructura Y el vector de car9as Q, Para Posteriormente 



determinar los desPlazamientos dt mediante la soluci&n del sistema de 
ecuaciones resultante. 

2.3.1> MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA: 

9 

La determinaci&n de la matriz de ri9idez de la estructura se Puede 
llevar a cabo empleando al9uno de los mltodos 9Ue se conocen actualmen
te en análisis. e:;.tr·uctur·al. En términos. 9enerales., conviene 9Ue sea •Jn 
m¿todo 9ue sea susceptible de ser Pro9ramado en un comPutador electr6 -
nico. Por esta razdn :;.e utiliza el método directo de ri9ideces tratado 
por Beaufait (1970). 

El Planteamiento 9eneral consiste en hallar la matriz de ri9idez de 
cada una de las barras de la estructura' Para Posteriormente determinar 
la matriz de ri9idez de toda la estructura; ésto se lo9ra acomodando 
los elementos de las matrices de ri9idez de cada una de las barras1 en 
el lu9ar 9Ue le corresPonde en la matriz de ri9idez de toda la estruc -
tur·a. 

Un elemento Kli1J) de la matriz de ri9idez de la estructura, repre
senta la fuerza 9Ue aparece en el 9rado de libertad i al haber un des -
Plazamiento unitario en el 9rado de libertad J. 

De i9ual forma, un elemento klltml de la matriz de ri9idez de una 
barrat representa la fuerza 9enerada en el 9rado de libertad 1 al haber 
un desplazamiento unitario en el 9rado de libertad m. 

Considerando lo anteriort un elemento K(i,J> de la matriz de ri9i
dez de la estructura, se formar~ sumando los elementos de las matrices 
de ri9idez de las barras, 9ue contribuvan a la ri9idez 9Ue representa 
dicho elemento K<i,J). 

Visto desde otro punto de vista. un elemento klltm) de la matriz de 
ri9idez de una barra1 se colocar6 dentro de la matriz de ri9idez de la 
estructura• en la posici&n en 9Ue los 9rados de libertad asociados al 
elemento de la matriz de ri9idez de la barrat coincidan con los 9rados 
de libertad del elemento de la matriz de ri9idez de toda la estructura. 

Para eJemPlificar lo anterior, es necesario definir Primeramente lo 
9Ue se considera un elemento-barra Y su matriz de ri9idez. 

Beaufait Propone 9ue los 9rados de libertad 9Ue existen en una ba
r·rat al despreciar la defor·maciÓn axial de la mismat s.on los. mos.tr·ados 
en la fi9. 2.6. 

Como se puede aPreciar en dicha fi9urat los 9rados de libertad aso
ciados a una barra con sus aPovos completos son cuatro: un 9iro Y un 
desplazamiento lineal en el extremo P Y un 9iro v un des~lazamiento li
neal en el extremo 9. Por esta raz6n la matriz de ri9idez de una barra 
con sus aPovos comPletos es una matriz de 4x4: 

tp t9 dP dci 

[:'"'" ld1t2) k( 1 t J) 
k<I .. ~ tP 

k = k ( 2, 1) ld2t2> k(2t3) k(2t4l t9 ( 2. 2 ) 
k (J, 1) ldJ,2) k(3t3) k (3, I¡) dP 
k ( 4, 1) kl4t2) kl4t3) ld4t4) d .. 



p .q 

Cfp ·crtq 
dp dq 

a) APOYOS compJ etc•s 

FIG. 2.6: 

p q 

Cf 1p i c;,tq 
dp de dq 

a> APC•YC•~· cc•mPI etc•f· 

FIG. 2.7: 

2 

p q p q 
o cr•q ttp i i 

dp dq dp dq 

bl Al"ticulacic:n e) Ar·t i cu 1 aci cfn 
·ali ni cio al final 

GRADOS DE LIBERTAD EN BARRAS NORMALES. 

p q p q 

¡ Eftq Cf tp ~ ~ + 
dp de dq dp de dq 

bl Ar·ticulacic(n el Ar·ticulacidn 
al inicie• a 1 f ir1a 1 

GRADOS DE LIBERTAD EN BARRAS DE CIMENTACION. 

m q tl p 

·0i~3 
.'d2 

p 

FIG. 2.8: GRADOS DE LIBERTAD EN UNA ESTRUCTURA Y SU 
CORRESPONDENCIA EN CADA BARRA. 
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Supongamos una estructura como la que se muestra en la fig 2.B. 
En dicha figura. se Puede observar que los Posibles grados de libertad 
son tresi un 9iro Y dos desPlazamientos lineales. Por lo tanto Jama
triz de rigidez de esta estructura seri una matriz de Jx3: 

K 

tl 

U
K<ldl 
K<2•1> 
K<3• 1 l 

d2 

I« 11 2) 
1«2.2> 
K<J12l 

d3 

K<1•3~ 1«2. 3) 
l{(J, J) 

t1 
d2 
d3 

( 2.3 ) 

Establezcamos 9Ue el elemento k(i1J1n> representa Ja fuerza en el 
grado de libertad i al haber un desplazamiento unitario en el grado de 
libertad J Y que es de la barran. 

11 

De acuerdo con lo anterior1 calcularemos cada elemento de la matriz 
de ri9idez de toda la estructura1 como Ja suma de los elementos de las 
matrices de ri9idez de las barras. 9ue contribuven a la ri9idez del 
elemento 9Ue se est' formando: 

El elemento K<111) de la matriz de ri9idez de la estructura repre
senta la fuerza que aparece en el 9rado de libertad 1 al haber un des
plazamiento unitario en el mismo 9rado de libertad 1. Al haber un des
Plazamiento unitario en el grado de libertad 1 de la estructura• en la 
barra 1 habri un desplazamiento unitario en el 9rado de libertad tq1 Y 
la fuerza 9ue aparece en ese mismo 9rado de libertad es la que rePre -
senta tol elemento ld212d) Cver· ec. 2.2). Por· lo tanto la barr·a 1 con
tribuve con el elemento k<2•2•1> en el elemento K<111). 

Para la barra 2 el 9rado de libertad asociado al 9rado de libertad 
1 de la estructura1 es el 9iro tP1 Por lo 9ue la barra 2 contribuve con 
el elemento k(l,112> en el elemento K<111>. 

Para la barra 3 el 9rado de libertad asociado al 9rado de libertad 
1 de la estructura1 tambi'n es el 9iro tP1 Por lo 9Ue la barra 3 con -
trubuve con el elemento k<ld1Jl en el elemento K<1i1>. 

Ahora veamos como se forma el elemento K(112> de la matriz de rigi
dez de la estructura. Este elemento representa la fuerza en el 9rado 
de libertad 1 al haber un desplazamiento unitario en el grado de liber
tad 2. 

Para la barra 1 el 9rado de libertad 1 de la estructura es el 9iro 
t9 y el grado de libertad 2 es el desplazamiento lineal dq; Por lo 
tanto la barra 1 contribuye con el elemento k<2141!) en el elemento 
K<lt2) <ver· ec. 2.2>. 

Para la barra 2 los 9rados de libertad 1 v 2 son el 9iro tP Y el 
desplazamiento lineal dP respectivamente; Por lo tanto la barra 2 con
tribuve con el elemento k(11312) en el elemento K<112), 

Para la barra 3 el grado de libertad 1 es el 9iro tp; sin embar9o 
el 9rado de libertad 2 no est' definido en esta barra <al despreciarse 
la deformación axial)1 Por lo 9Ue esta barra no contribuve a la ri9i -
dez que representa el elemento K<112>. 

finalmente1 K(l12> = k(21411) + k(11312). 



Los demás elementos de la matriz de ri9idez de la estructura se 
determinan en forma similar Y se presentan a continuaci&n: · · · 

k 

t1 

~
k(2t2t1l+k(1t112l+k(1t1t3l 
1:(4t2t1l+k(3t1t2l 
k<3t 1,3¡ 

2.4 ) 

d2 

t1 
d2 
dJ 

Una forma de sistematizar el proceso anterior es colocar un indica
dor, en los ren9lones Y columnas de la matriz de ri9idez de cada barra1 
que nos muestre los 9rados de libertad de la estructura que se asocian 
a dicha barra. Para el eJemplo que se est' tratando se tiene: 

Para n=l 
r1=2 
n=3 

k ["'"'"' k<2d1n) 
1:(3d1n) 
1:(4d1n) 

k(1,2tr1) 
k(2t2H1) 
1: (3, 2trd 
k<4t21nl 

2 
3 

1c11,3,r1l 
k(2131n> 
ld31J1nl 
k(4131nl 

2.5 ) 

2 

n=1 n=2 r1=J 

""'''"Ü 1 
k(2,4tril 1 
1:<3,4, rd 2 3 
1: (4141nl 2 

Ahora bastari colocar cada elemento de la matriz de ri9idez de una 
barra1 en el ren91Ón v columna de la matriz de ri9idez de la estructura 
que nos muestran los indicadores del ren9l&n Y columna del elemento que 
se va a colocar. El si9no - indica que en esa barra no existe ese 9ra
do de libertad• es decir1 que no tiene desPlazamiento la estructura en 
esa dirección; lsto se debe a las condiciones de aPovo (condiciones de 
frontera>. Este acomodo se Puede verificar en la ecuaci&n ( 2.4 l. 

Se Presenta a continuaci&n la matriz de ri9idez de una barra con 
sus apoyos completos (empotramientosl1 Y las corresPondientes Para una 
barra con un aPovo completo Y uno articulado (articulaci&n al inicio o 
articulación al final (fi9. 2.6). 

Caso 1: Barra con apoyos completos. 

tP tq dP dq 

4 EI/L 2 EI/L -6 EI/Lt2 6 EI/Lt2 tP 

k = 2 EI/L 4 EI/L -6 EI/Lt2 6 El /Lt2 tq 

-6 EI/Lt2 -6 EI/Lt2 12 EI/Lt3 -12 EI/Lt3 dP 

6 EI/Lt2 6 EI/Lt2 -12 EI/LtJ 12 EI/Lt3 dq 

( 2.6 ) 
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le 

le 

Ca!i.o ~ .. ..... Bal"l"a cor1 ar·ticulaci6n al inicie•. 

.. tp ,, 'tq dP dq 

0 fil fil 

= fil ... 3. -3 ·EI/L+2 3 
; : ,~ . .. 

fil -3 EI/Lt2. 3''EI/LtJ 

0 3 EI/Lt2 -3 EI/LtJ 

( 2.7 

Ca!i.O 3: Bar·r·a con al"ticulaci&n al f ir.al. 

tP tq dP dq 

3 EI/L fil -3 EI/Lt2 3 EI/Lt2 

= fil 0 0 0 

-3 El/Lt2 0 3 EI/Lt3 -3 EI/U3 

3 El/Lt2 0 -3 EI/Lt3 3 EI/UJ 

( 2.8 ) 

en donde: 

E = M¿dulo de elesticidad del matel"ial ciue fol"ma la barra. 
I Momento de inercia de la secci&n transversal de la barra. 
L = Lon9itud de la barra. 

tP= Gil"o en el nudo P. 
tci= Gil"o en el nudo ci. 
dp= DesPlazamiento lineal en el nudo P. 
dci= Desplazamiento lineal en el nudo ci. 

2.3.2> DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN LA CIMENTACICIN A LA MITAD 
DEL ENTREEJE. 

13 

tP 

te¡ 

dP 

dci 

tP 

tci 

dP 

dci 

Como se Puede apreciar en la fi9. 2.5, en las barras ciue son de ci
mentaci&n, se definid un 9rado de libel"tad adicional ciue es el desPla -
zamiento lineal a la mitad del entreeJe (de) (fi9. 2.7>. 

Este 9rado de libertad rePresenta una inc&9nita extra en el vector 
de dePlazamientos en el an,lisis estructural' Por lo ciue es necesario 
establecer una ecuación adicional en la ciue interven9a esta variable. 
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Esta ecuaci6n adicional se puede Plantear al obtener el desPlaza -
miento a la mitad del entreeJe1 emPleando el mltodo de la viga conJuga
dal e::.te mét,•do conduce a las. s-i9uientes. e:>(Pr·1H-ÍC•ne!. (fi9 2.7 y 2.11J: 

Caso 1: Barra con apoyos comPletos. 

<EI/Lltp - (El/L)tq - 8(El/Lt2ldP + 16(El/Lt2ldc - 8(El/Lt2ldq + 
+ (Lt2 rP)/256 + 13(Lt2 rc)/384 + (Lt2 ~q)/256 ~· (W Lt21/24 

2.9 

Caso 2: Barra con articulaci&n al inicio. 

-3(El/LJtq - 5!EI/Lt2ldP + 16(El/Lt2ldc -11(El/Lt2)dq + 
+ 41 <Lt2 rPl/6144 + 3(Lt2 rcl/48 + 37!Lt2 rq)/6144 = <w Lt2l/12 

2.10 

Caso 3: Barra con articulaci&n a la derecha. 

3 < El/L ltP 11!El/Lt2ldP + 16!El/Lt2Jdc - 5!El/Lt2Jdq + 
+ 37(Lt2 rPl/6144 + J<Lt2 rcl/48 + 41<Lt2 rq)/6144 = <w Lt2l/12 

( 2. 11 ) 

2.3.3) VECTOR DE CARGAS: 

El vector de car9as Q rePresenta las car9as o fuerzas externas en 
los nudos de la estructura. El elemento Q(i) rePresenta la fuerza ex -
terna aPlicada en el 9rado de libertad i Y que hace que se satisfaga la 
condicidn de equilibrio que rePresenta la ecuaci6n: 

K d 
Fuerzas internas 

Q 

Fuerzas externas aPlicadas. 

Las car9as aplicadas en las barras es necesario que se expresen co
mo cargas equivalentes aplicadas en los nudos1 Por lo que el an,lisis 
se descompone en dos fases como se muestra en la fig, 2,9. 

Es decir1 Primeramente se restrin9e la estructura de desplazamien
tos (9iros y desplazamientos lineales>• lo cual 9enera momentos Y cor
tantes de empotramiento (fi9. 2.9.al. 

Posteriormente estos cortantes v momentos de empotramiento1 se 
aplican en los nudos correspondientes con signo contrario. Estas 
se desi9nan como fuerzas equivalentes en los nudos (fig. 2.9.b), 

El resultado final del anilisis seri la suPerPosici&n de los resul
tados obtenidos en las fases <al Y (b). Los desPlazamientos ser~n los 
que se obtengan en la fase <blt va que en la fase <al se restringen los 
des~lazamientos de la estructura. Los elementos mecinicos en las ba -
rras serio la suma de los obtenidos en la etaPa <al <momentos Y cortan
tes de empotramiento> y los obtenidos en la etaPa (bJ (momentos Y cor -
tantes adicionales debidos a los desplazamientos de los nudos>. 



Er.tructur·a 
C1r-i9irtal, 

Fuer·zas de 
emPc•tr·ami en to 

(a) 

+ 
Fuer zar. e<iu i

va 1 eri ter. eri 
1 or. nudor. 

(b) 

FIG. 2.9: FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO Y FUERZAS EQUIVALENTES 
EN LOS NUDOS. 

p q 

M~~ 
IN 

:tM~ 
ye ye 

p 'l 

a) APOYOS completos 

p q p q w 

-~M~cr-
w 

~ .. ... t ...... 'o 

fe fe ve ye Yp 

b> Articulacic:n 
al inicie• 

q p Yq 

e> Ar·ticulacic~n 
al final 

FIG. 2.10: MOMENTOS Y CORTANTES DE EMPOTRAMIENTO EN BARRAS NORMALES. 

a) APOYOS completos 

ye 

f 
~e 

Rq q 

b> Ar·ticulacic~n 
al inicie• 

e> Ar·ticulación 
al f i roa 1. 

FIG. 2.11: MOMENTOS Y CORTANTES DE EMPOTRAMIENTO EN BARRAS 
DE CIMENTACION. 
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Se Presentan a continuaci¿n los momentos v cortantes de emPotra 
miento1 debidos a car9a uniformemente repartida <wl a lo lar9o de toda 
la barra1 Para los tres tiPos de barra considerados (fi9. 2.101. 

Caso 11 Barra con apovos comPleto1: 

Me P = (w Lt21/12 
Me q = -(w Lt21/12 

Ve P = - w L/2 
Ve q = - w L/2 

( 2.12 1 

Caso 21 Barra con articulaci~n al inicio. 

Me p = 0 Ve P = -3<w L)/8 ( 2.13 1 
Me q = -(w Lt2l/8 Ve q = -S<w L)/8 

Caso 31 Barra con articulación al fina 1. 

Me p = <w Lt2) /8 V'1 p = -s<w U /8 ( 2.14 ) 

M'1 q = 0 Ve q = -3<w Ll/8 

Para las barras d'1 cim'1ntaci&n es necesario conocer los mom'1ntos v 
cortantes de empotramiento debidos a las reacciones del terreno r<i> 
(fi9. 2.111. Estos momentos Y cortantes de '1mPotramiento1 se Presentan 
a cor1tinuación: 

Caso 11 Barra con aPovos comPletos: 

Me P = 
Me q = 
Ve P = 
Ve q m 

-67<Lt2 rPl/3072 - 11!Lt2 rc)/192 - 13<Lt2 
13<Lt2 rpl/3072 + 11(Lt2 rcl/192 + 67(Lt2 

121(L. rPl/512 + <L rcl/4 + 7(L rql/512 
7(L rPl/512 + <L rc)/4 + 121<L rq)/512 

2.15 ) 

rqJ/3072 
r·q)/3072 

Caso 21 Barra con articulaci6n al inicio. 

He p 

Me q 
Ve p 
Ve q 

"' = 
= 
= 

0 
31<Lt2 rP)/2048 + 11<Lt2 rc)/128 + 49<Lt2 rq)/2048 
479CL rp)/2048 + 43(L rc)/128 + 113(L rq)/2048 

33(L rp)/2048 + 21(L rcl/128 + 399(L rq)/2048 

2.16 ) 

Caso JI Barra con articulación al final. 

Me q = -49<Lt2 rF>l/2048 -·11(Lt2 rcl/128 - 31CLt2 rq)/2048 
Me q = fil 
Ve q = 399CL rPl/211148 + 21<L rcl/128 + 33CL r·q)/2048 
Ve P = 113(L rp)/211148 + 43CL rc)/128 + 479<L rq)/211148 

( 2.17 ) 
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Como resultado del anllisis estructural se obtiene un sistema de 
ecuaciones del si9uiente tipo• 

K < 1 • 1 > d < 1 > +K < 1 , 2 l d < 2 l + ••• +K ( 1 , n l t < n l +~, < 1 • n + 1 l t ( n + 1 ~:+_. ·:,.~b <_ 1 l +A ( 1 , 1 > r < 1 > + ••• 

K<2• 1ld(1l+KC2t2l d (2)+,;. +1<<21 n l t ( r1) +K<2~ ~.+i>t ( ri+t )+; ;,;;,-Gl(2l +A(2t 1 l r· ( 1 > +, •• 
- • ' ' 4 ' - . · .• ·~ .-_;. • ~· ·-·,. - . · .... , . .... • • " ' 

. . . 
K<mt1ld(1)+K<mt2ld(2)+, •• +K(m1n)t(n)+K<m1n+1lt<n+1)+ ••• =Gl<ml+A(m1llr(l)+ ••• 

( 2.18 

Sin embargo, como se había expresado anteriormente• el vector de 
car9as no se conoce totalmente1 va que las reacciones del terreno r(i) 
en este momento del an,lisis son inc69nitas. Por esta razdn• los ele
mentos ACi,J)r(J) del vector de car9ast se Pasan al lado izquierdo de 
la i9ualdad• Por lo 9Ue1 finalmente• se obtiene un sistema de ecuacio
nes del sui9uiente tiPo: 

K(1t1ld(1l+K(t,2ld(2J+ ••• +K(11n>t<n>+K<l•n+1Jt(n+1)+ ••• -A<1t1>r<1>- ••• •Gl(1) 

K!2t1)d(1l+K<2t2ld(2)+ ••• +K(2,nlt(n)+K(2tn+1lt(n+1)+ ••• -A<2t11r<1>- ••• =Gl(2) 

K<m• 1ld(1>+K<m•21 d ( 2) + ••• +K(111t n> t < n > +K(rr., n+1 Jt ( n+l )+, •• -A <mi 1) r· ( 1 >- ••• =Gl(ml 

( 2.19 ) 

En este sistema de ecuaciones se tienen tres tipos de incd9nitas: 
los desplazamientos lineales d(il (en cimentaci&n Y superestructura), 
los 9iros t(i) Y las reacciones r<i>. 

Lo que procede a continuación es obtener los desplazamientos del 
suelo d(ih en funciór1 de la!f. reacciones del terreno r(i) mediante un 
an~lisis de hundimientos del terreno• el cual se explica en el inciso 
si9uiente. 

2.4) ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DEL TERRENO: 

Obten9a~os ahora los desPlazamientos verticales d(il en funci6n de las 
reacciones del terreno r(il1 deJando las r<i> como inc&9nitas1 Para la es
trati9rafÍa v Propiedades del subsuelo de la fi9 2.5.b. 

El asentarriiento del e-strato ,I baJo el tramo i 1 es de-cir·• el asentamien
to del cuadro iJ debido a una car9a r<k> colocada e-n kt valdri: 

en dondes 
a(i1Jtkl = Mv!itJI H<J> SIGMA!itJ1k) 

Mv< it J > 

H ( J 1 

Asentamiento del cuadro iJ1 debido a una rea
cción r(k) ubicada en k. 

M6dulo de deformaci&n del cuadro iJ. 

Espesor del estrato J, 
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SJGMA!i1J1k> = INCREMENTO del esfuerzo normal vertical en 

el cuadro iJ1 ocasionado Por una Presi&n 
r(k)/bCk) en el contacto entre suelo y ci
mentación. 

siendo: 

b ( k > = Ancho de la cirnentaci&n1 correspondiente a Ja 
l'eacci Ón r-C k). 

I(i1J,k> = Valol' de influencia, en el cuadl'o iJ, debido a 
una Pl'esi&n unital'ia colocada en k. 

El valol' de ICitJtk> se Puede determina,.. calculando el esfuel'zo normal 
vel'tical en el cuadro Ci,J), Producido Por una presidn unitaria en el Punto 
k ( fi9 2.5. b) CZeevaer-t 1973>. 

El incl'ernento de esfuerzo a la Profundidad z, baJo la esquina de un 
~,..ea l'ectan9ulal' car9ada uniformemente1 se9Ón Boussinesq CJu,rez Badil lo Y 
Rico R.), ¡.e Puede calcular con Ja exPres.ié•r1t (fi9. 2.12.a>: 

f(atciz>=Cw/4 PI> 2acz <at2+ct2+2zt2> /( zt2Cat2+ct2+zt2)+at2+ct2 ) + 
+ (w/4 PI> an9 tan C2acz (at2+ct2+zt2) /( zt2(at2+ct2+zt2-a+2c+2> > 

2.20 ) 

El incremento de esfuerzo a Ja Profundidad z, baJo cualquier Punto del 
medio <X2t0tz)t debido a una sobl'ecal'9a l'ectan9ular en la SuPel'ficie del 
mismo Cfig, 2.12.b)t al ser v'lido el Principio de suPerposicidn ser~: 

Si: X2 < X1 SIGMA = f(X1+a-X21 Y1+c) - f(X1+a-X2t Y1> + 
+ f!X1-X2t Y1> - f!X1-X21 Yl+c> 

X1 =< X2 <= (X1+a) SIGMA = fCX1+a-X21 Y1+c) - fCX1+a-X2t Y1> + {3) 
+ f<X2-X1t Y1+c) - f(X2-X1t Y1> 

X2 > <X1+a) SIGMA= fCX2-X1-a1 Y1> - fCX2-X1-at Y1+c> + ~ 
+ f(X2-X1t Y1+c) - fCX2-X11 Y1) 

2.21 ) 

Cabe aclarar· que el Punto ba.ic1 el que se quiere calcular el inc1"emer1to 
de esfuel'zo1 deberá esta,.. baJo el eJe X CY=0), Y que éste a su vez, debel'á 
ser ,..,.•lelo a Ja sc1brecar·9a. 

El asentamiento en el cuadro iJ debido a todas las car9as rCi> y a Ja 
c&r9a q (fi9. 2.5.blt valdrás -d(i,J) = MvCi1J) H(.I) ( q(i1.I) + 2: ICi1J1k) r·(k)/b(k) 

fe>I 

en la cual: m = 2 NC + 1 = NGmel"o total de l"eacciones aplicadas en la 
sul"el"ficie. 

NC = Ndmel'o de bal'l'as de cimentación de :a estl'uctu,..a. 

q(i1J> = Incremento de esfuerzo normal vertical en el cua 
dl'O (itJ), debido a la sobrecal"9a q aPlicada en la pe
riferia de la estructura Cfi9. 2.5.b). 



y 

Q 

C xl. yl, z l 
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a) Ba,fc, una e-~.ciuina de-1 áre-a car9ada ( X11 Y1• Z l 
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FIG. 2.12: INCREMENTO DE ESFUERZO NORMAL VERTICALt DEBIDO A UNA 
SOBRECARGA RECTANGULAR EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO. 
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El asentamiento baJo el punto ser': 
p 

d(i) = ~d(i1J) 
J:t 

en donde: P = N~mero de estratos del subsüelo 

Por lo tanto: 

d( i) f Mv ( i ,_¡ ) H ( _ll q < i ,_¡ l + ... , 

20 

+ iffiv<i1,ll H<n ~ < I<iiJ1kl r-<l:l/b<l:l] ( 2.22 
:T-::1 tt•I 

En esta ecuacidn los desPlazamientos verticales del suelo1 quedan en 
funcicfo de las reaccione:. r(i) del terreno. 

Es importante en este momento hacer una aclaraci~n: los valores del 
m&dulo de deformación del suelo Mv<i,Jl dependen del esfuerzo de confina -
miento1 el cual no 1.e ceor1c1ce a pr·iori. Por es.ta r·azc~n1 lc•s Mv(i,,i) deben 
determinarse Para un nivel de esfuerzos lo mis cercano Pasible a la reali
dad <Zeevaer·t 1973)' dependiendo este nivel de la experiencia del in9enier-c• 
que realiza el anilisis. 

Si posteriormente1 se ve que el nivel de Presiones considerado en el 
Primer anllisis1 esti muY aleJado de la ma9nitud de 101 esfuerzos obteni -
dos después de resolver tc•dc• el PN•blemat es Pr·obable "IUe ha.Ya necesidad 
de volver a calcular los hundimientos del suelo con los valores corre9idos 
del m&dulo al tomar un nuevo nivel de esfuerzos. 

Con la aclaraci&n anterior. empleando la ecuaci&n ( 2.22 ) los valores 
de d(il son una función lineal de la::. r·eacciones. del terr·eno r(il. 

d(i) = B<il + c(it1l r(1l + c(i12) r<2> + •••• + c<i,2NC+1> r·(2NC+1) 

en donde: B< i> 

( 2.23 ) 

Asentamiento debido a las sobrecar9as a.Plica.das en la 
suPerficie del terreno. 

NC Ndmero de barras de cimentación de la estructura. 

2.5> COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS: 

Una vez realizado el an,lisis de la estructura Y el de asentamientos1 
se establece la condicicfn de compatibilidad de desPlazamientos entre ellos 
de la si9uiente manera: los asentamientos del suelo determinados Par medio 
de la ecuaci&n < 2.22 )1 se sustituven en el sistema de ecuaciones (2.19) 
de la •atriz de ri9ideces de la estructura. 

De esta manera desaparecen como incc:9nitas lc•s de1Plazamiento1 d<il de 
la ciaentación v <tuedan unicamente como incógnitas los d(ISPlazamientos li
neales de la superestructura ( d(il Para i > 2NC + 1 )1 los 9iros Y las 
reacciones del terreno. 

Co1110 se verá a continuaciC:r., el r1úmer·o de ecuacic•n(ls es i9ual al número 
de incÓ9nitu: en el nuevo sistema.. Al ro~olver este s.istema i:.é conoce el 
valor de las reacciones r(il1 Por lo "fue a Partir de las ecuacione1 (2.23)1 
se pueden calcular los desplazamientos lineales de la cimentación d(il1 
Para i < = 2NC + 1. 



21 

Finalmente, conociendo los desplazamientos de toda la estructura y la~ 
r·eaccicones del ter·r·enc" es fácil cobtener· l cos eJ,¡.mentos. m.:-cáriiccos. de cada 
barra1 como la suma de los momentos de .:omPotrami.:-nto debidos a car9as so -
br·e la~. bar·ra::. más leo:. mc•1111rnto:. Y ccirtantes adicic•nales debidos. a los.· des.-
Plazamientos de los nudos de la estructura. ·· 

Para demostrar 9ue el nGmero de .:-cuacianes es i9ual al ndmero de i~~&g
nitas en el sistema de ecuaciones resultante de la compatibilidad de des -
Plazamientos1 se tiene: 

s.i: NG 
NC 

Ndmero de 9rados de libertad en toda la estructura. 
Ndmero de barras de cimentaci&n de la estructura. 

se tiene 9ue: NR = 2NC + 1 = Ndmero de reacciones del terreno = NGmero 
de desPlazamientos lineales de la cimen -
taciór1. 

Por lo tanto del análisis estructural se tiene un sistema con NG ecua -
clones v NG + NR inc&9nitas. 

Del análisis de asentamientos se obtienen NR ecuaciones con NR inc&9 -
nitas ( r-!i) >. 

Al sustituir estas ecuaciones en las Primeras. se eliminan NR inc&9 -
nitas ( d(i) desPlazamientos lineales de la cimentaci&n>• del Primer siste
ma de ecuaciones. Por esta raz&n1 finalmente 9ueda un sistema con NG ecua
ciones Y NG inc69nitas• 9Ue se Puede resolver facilmente con al9Gn mJtodo 
conocido para resolver sistemas de ecuaciones lineales. 

2.6) EJEMPLO DE CALCULO MANUAL: 

Con obJeto de ilustrar todo el proceso de c'lculo del análisis de 
interacci&n suelo-estructura1 se Presenta como eJemPlo la estructura de la 
fi9ura 2.13. En la parte a) de dicha fi9ura se Presentan las Propiedades 
Y c~r9as sobre la estructura v una sobrecarga en la superficie del terreno. 

En la parte b) de la misma fi9ura. se Presenta la numeraci&n de los 
posibles 9rados de libertad v de las barras. 

2.6.1> ANALISIS ESTRUCTURAL: 

A) Matriz de ri9idez de la estructura.- Para obtener la ma
triz de ri9idez de la estructura es necesario calcular las matri
ces de ri9idez de cada una de las. bar·r·as a Partir· de las. ec. (2.2): 

- Bar-ra 1: E=14142001 1=0.0211. L=11 m. 

tP (5) t9 (6) dP ( 1 ) dq (3) 

10850.80 5425.39 -1479.65 1479.65 tP (5) 
5425.39 10850.B0 -1479.65 1479.65 tq (6) 

-1479.65 -1479.65 269.03 -269.03 dP ( 1) 

1479.65 1479.65 -269.03 269.03 dP (3) 
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4 

11m 

6 ton t.ton/m - - - - y. 

I2 

Sm I3 I3 

Ston/m ----- -. ~ .. 
11 

.2m 
,., . 

Mv=0.0136m/ton 

.Sm Mv=0.0097mz./ton 

a> Dimensiones v cargas en Ja estructura 

2 

© 
b) Numeraci&n de barras Y 9rados de libertad 

E = 114141200 Ton/J 
11= 0.0211 m 
12= 0.0143 111 

13= 0.0090 m 
b = 6 111 

11m 
1------." 

3m 
i------+-*--~- X 

3m 

PLANTA 
y --------

FlG. 2.13: ESTRUCTURA DEL EJEMPLO DE CALCULO MANUAL. 
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- Barra 21 E=141421111111 1=111.1111431 L=11 m. 

tP (7) 

[

7353.84 
3676.92 
11111112.8111 
111102.8111 

t"I (8) 

3676.92 
7353.84 

-11111112. 80 
1002.80 

dP ( 1) 

-1002.8111 
-1002. 80 

182.33 
-1'02. 33 

d"I (3) 

~:~~:~:u 
-182.33 

182.33 

- BARRA 3: E=1414211101 1=111.0111901 L= 5 m. 

tP (7) 

[

0182.20 
5091.12 

-3054.67 
3054.67 

5091.12 
10182.20 
-3054.67 

3054. 67 

dP (4) 

-3054.67 
-3054.67 

1221.87 
-1221. 87 

d"I (-) 

3054.60 3054.67 
-1221. 87 

1221.87 

- BARRA 4: E=1414200t 1=0. 00901 L= 5 m. 

tp (8) 

Q
182.20 

5091.12 
3054.67 
3054.67 

t"I (6) 

5091.12 
10182.20 
-3054.67 

3054.67 

dP (4) 

-311154.67 
-3054.67 

1221.87 
-1221. 87 

d"I (-) 

3054.60 3054.67 
-1221.87 

1221.87 

tP (7) 
tq (8) 
dP ( 1) 
d"I (3) 

tp (7) 
tq (5) 
dp (4) 

dct (-) 

tP (8) 
t"I (6) 

dP (4) 
d"I (-) 
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Aparecen en la Parte suPerior Y a la derecha de cada matriz de 
ri9idez de las barras1 unos indicadores (i) "IUe muestran los 9rados 
de libertad de la estructura asociados a los extremos de cada ba -
rr·a. 

Para formar la matriz de ri9idez de toda la estructura bastari 
colocar cada elemento de las matrices de ri9idez de las barras1 en 
el ren916n Y columna de la matriz de ri9idez de la estructura1 que 
muestran los indicadores nombrados en el Párrafo anterior. 

El resultado de este acomodo se Puede aPreciar en la fi9. 2.14. 

8) Desplazamiento a la mitad del entreeJe en las barras 
de cimentaciÓr1.- Al aPl icar la ec. ( 2.9 > para la barr·a 1 se 
tiener 

3945.73 d(2) + 2712.69 t(5) - 2712.69 t(6) - 1972.87 d(1) 
- 1972.87 d<3> + 0.47266 r<1> + 4.1119635 r(2) + 0.47266 r(3) = 25.2083 

En la fi9ura 2.14 este resultado aparece como la se9unda ecua
cidn del sistema. 



'. ~. 

'H-1 

dll) 

269.03 
182.33 

451.36 

d(2) 

11.0111 

11.00 

d(J) d(4) tC5) tU» tC7l t<B> 

-269.113 0.1118 -1479,65 -1479.65 -10112.80 -1002.80 
-182.33 

-451. 36 0.00 -1479,65 -1479,65 -101112.80 -1002.Bll 

~(I) ~(2) 

2.5996 2. 751il0 

2.5996 2,751110 

24 

~(J) (j) 

0. 1504- -:e?o5tlflle 
22.lil000 

0.1504 49.5000 

C2l -1972,87 3945.73 -1972,87 0.00 2712.69 -2112.69 0.00 0.00 0.4727 4.0964 0.4727 25.2083 

-1972.87 3945.73 -1972.87 0.00 2712.69 -2712.69 0.00 0.00 0.4727 4.0964 0.4727 25.2083 

(3) -269.03 0.0111 
-182.33 

-451.36 0.00 

(4) 0.00 0.00 

0.00 0.1110 

(5) -1479.65 0.1110 

-1479.65 111.00 

(6) -1479.65 111.00 

-1479.65 0.00 

(7) -1002.00 0.0111 

-1002.00 0.00 

(8) -1002. 80 111.00 

-1002.00 111.00 

269.03 
182.33 

451. 36 

0.00 

0.1110 

0.00 1479.65 1479.65 1002.80 1002,80 

0.00 1479.65 1479,65 1002.80 1002,80 

1221.87 -3054.67 -3054.67 -3054.67 -3054.67 
1221.87 

2443.74 -3054.67 -3054.67 -3054.67 -3054.67 

0.1504 2. 750111 

0.1504 2.750111 

111.0000 0.000111 

0.111000 0.000111 

2.5996 

2.5996 

0.111000 

0.0000 

27.5000 
22.0000 

49.5000 

-6.0000 

-6.0000 

1479.65 -3054.67 10850.80 
10102. 20 

5425.39 511191.12 0.00 -2.6390 -6,9323 -0.5120 -50.4167 

1479.65 -311154.67 2111133.00 5425.39 5091. 12 0.00 -2.6390 -6.9323 -0.5120 -50,4167 

1479.65 -3054.67 5425.39 10850.80 0.00 5091.12 11).5120 6,9323 2.6390 50.4167 
10102.20 

1479.65 -3054.67 5425.39 21033.00 0.00 5091.12 0.5120 6.9323 2.6390 50.4167 

1002.0111 -3054.67 5091.12 0.00 7353.84 3676.92 0.011100 0. 000111 0.0000 -40.3333 
10182.20 

1002.0111 -311154.67 5091.12 0.00 17536.04 3676.92 0.111000 0.000111 0.0001il -40.3333 

1002.80 -3054.67 0.1110 5091. 12 3676.92 7353.84 0.0000 0.011ll1ll1l 0.000111 40.3333 
10182.20 

1002.00 -3054.67 0.11ll1l 5091. 12 3676.92 17536.04 0.0000 0.11101110 0.0000 40.3333 

FIG. 2. 141 SISTEMA DE ECUACIONES RESULTANTE DEL ANALISIS ESTRUCTURAL. 



25 

C> Vector· de car·9a! .. -

- Par· a car·9a unifcir·me laPl icandci la ec 2. 12) 1 !·e tiene 1 

Bar-r·a 1: (5) MP 50.4167 ( 1) Vr> .. = -27.5 
(6) Mq -50. 4167 (3) Véi' =. ~27.5 

Barra '). 

"'' (7) MP 40.3333 ( 1 ) Í)p = -22.0 
(8) Mq -40.3333 (3) Vq = -22.0 

- Para las. r·eacciones. del ter·r·eno (aPlicando la ec 2. 15): 

Bar-r·a 1 : (5) Mr> -2.6390 r-l 1 > 6.9323 r-l 2> - 0.5120 r-13) 
(6) Mq 0.5120 r( 1> + 6.9323 r<2> + 2.6390 r(3) 
( 1 ) VP 2.5996 r-< 1 > + 2.7500 r-!2) + 0. 1504 r·<3> 
(3) Vq 0.1504 r-l 1 ) .¡. 2.7500 r(2) + 2.5996 r<3> 

A la izquierda de lcis mcimentos Y cortantes de emr>otramiento 
se r>resenta el 9rado de libertad de la estructura que se le 
asocia Y que serd el ren9ldn en el que quedardn dentro del vec
tol" de car·9as. 

La car9a asociada al 91"ado de libel"tad 4 (-6 ton)1 pasa di
l"ectamente al ren91dn 4 del vectol" de car9as Por estar aPlicada 
sobr·e el nudc .. 

El vectcil" de cal"9as se Puede ar>l"eciar en la Parte del"echa 
de la fi9ul"a 2.14. 

Cabe aclal"al" que los momentos Y cortantes de emPotl"amientci 
debidos a las cal"9as unifol"mes1 quedan con si9no cambiado en el 
vectol" de car9as1 va que en 'ste quedan como cal"9as equivalen -
tes en los nudos (vel" fi9. 2.9>. Los momentos Y cortantes de 
empotl"amiento debidcis a las l"eacciones del terl"eno quedan del 
lado izquierdo de la i9ualdad (con su si9no)1 va que las rea -
cciones. del ter-r·enc• S.C•n incÓ9nitas. 

2.6.2> ANALISIS DE ASENTAMIENTOS: 

De la ecuaci&n 2.22 se tiene: 
p ' 

d(i> =~Mvli1J) HlJ) q(i1J) + ¿ 
J':I J~I 

dCi> asentamiento debido + 
a sobl"ecar9as 

Mv < i 1 J > H ( J ) 

asentamiento 
del tel"l"eno 

-< 2: Ili1Jtld l"lk>lb<k> 
l<.•I 

debido a las reacciones 

Con avuda de las ecuaciones < 2.20 > v < 2.21 ) se r>ueden calcular 
los valol"es de q(i1J) v de ICi1J1k): 

q(1d) = 0.001451 q(211) 0.001579 q(3t1) = 0.001275 
q(l12) = 0.028605 q(212) 0.031393 q(J12) = 0.025167 

Para k = s.e tiene: 

J(i1Jt1) = 0.454146 0.019619 0. 000371 
0.180536 121.077316 0.007656 



Par·a le = 2 se tiene: 26 

J(ii.lt2) = 0.021509 0.908293 0.021509 
0.101144 0.,361071 0. 101144 

Para k =. 3. se '.tiene 1 

I< i ,_1, Id = 0.000371 0,019619 0.454146 
0.1111117656 0.077316 0. 180536 

Por lo que: d(-1) = <.0136><3.2><.00145)(2)+(.0097><4.5><.028605)(2) 
+ (,0136)(3.2)( (.454146> r(l)/6+(.021509) r(2)/6 
+ (,000371> r(3)/6 > 
+ <.0097)(4.5>< <.180536) r-!1)/6+<.101144> r-<2>16 
+ (.007656> r(3)/6 > 

d(2) (.0136)(3.2)(,00158)(2)+(.0097)(4.5)(.031393)(2) 
+ <.0136)(3.2)( <.019619) r(l)/6+<.908293) r-!2)/6 
+ <.019619) r<3l/6 > 
+ (.0097)(4,5)( (.077316) r(l)/6+<.361071) r(2l/6 
+ (,077316) r<3l/6 > 

d ( 3) = ( • 0136 ) ( 3. 2) ( • 00128) ( 2 ) + ( • 0097 ) ( 4 • 5 ) ( • 02516 7 ) ( 2) 
+ (.0136)(3.2)( (,000371) r(l)/6+<.021509) r(2l/6 
+ (.454146> r(3)/6 

v finalmente: d(11 

+ (,0097><4.5)( (,007656) r(l)/6+(.101144) r(2)/6 
+ <.180536> r(3)/6 

0.002624+0,004607 r(1)+0,000892 r<21+0.000058 r(3) 

d(2) 0.002878+0.000705 r(1)+0,009215 r(2)+0.000705 r(3) 

d(3) = 0.002308+0.000058 r<1)+0,000892 r(2)+0.004607 r(3) 

2.6.3) COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTO: 

Al sustituir estas ~ltimas ecuaciones en las ecuaciones del anili -
sis estructural (fi9. 2.14) se obtiene el sistema de la fi9ura 2.15. 

La soluci6n de este sistema es: d(4) = -0.011058 
t<5 > = 0. 11101088 
t(6) = -0.004496 
t(7) = -0.005673 
t<8> = 0.002199 
r<1> = 12.1l9406 
r<2> = 4.558224 
r<3> = 14.764147 

A Partir de las ecuaciones finales del an¡lisis de asentamientos 
se obtienen los valores de los desPlazamientos de la cimentaci&n: 

d ( 1) = 
d(2) = 
d(3) = 

0.063380 
0.063835 
0.075095 

'--



d<ltl t<5> t (l.» t(7) t<B> r< 1> rl2l rl3> Q 
n 

2.599b 2. 75111111 111.151114 49.5111111111 
( 11 111.111111 -1479,b5 -1479.b5 -11111112.8111 -101112.8111 2.111794 0.41112b 0.02b2 -1.1844 11) 

-111.021.2 -0.402b -2.0794 1.0417 --------- --------... --------- ---------
4.b52B 2. 751110 -1.9028 49.3573 

0.4727 4.1119b4 111.4727 25. 211183 
121 111.1110 2712.69 -2712.b9 0.00 0.0111 -9.0890 -1. 7598 -0.1144 5.17bB 12) 

2.7817 3b.3599 2.7817 -11. 3558 
-111.1144 -1. 7598 -9.111990 4,5534 

--------- --------- --------- -----------5.9490 3b.9367 -5.949111 23.5827 

0.1504 2. 7500 2.599b 49.5111111111 
(3) 0.111111 1479.b5 1479.65 11111112. 80 111102.8111 -2.111794 -111.411121> -111.11121.2 1.1844 13) 

111.11121>2 111.411121> 2.0794 -1.0417 

--------- --------- --------- ---------
-1.911128 2. 7500 4.6528 49. b427 

(4) 2443. 74 -311154.b7 -311154.b7 -311154.b7 -311154.b7 111.1111110111 0.1111110111 0.111111111111 -b.0111111111 14) 

-2.b39111 -b.9323 -111.512111 -5111. 4lb7 
(5) -311154.1>7 2111133.111111 5425.39 511191.12 0.111111 -b.81b7 -1.3198 -111.111858 3.882b 151 

111.111858 1.3198 b.8lb7 -3.4150 

--------- --------- --------- ----------
-9.3b99 -b.9323 b.2189 -49.9491 

111.512111 b.9323 2.639111 5111.411>7 
(b) -311154.67 5425.39 21033.111111 111.111111 511191.12 -6.8lb7 -1.3198 -111.111858 3.882b (/,) 

111.111858 1.3198 b.8167 -3. 415111 

--------- --------- --------- ---------
-6.2189 b.9323 9.3699 5111. 8843 

-4111.3333 
(7) -311154.67 511191. 12 111.111111 17536.1114 3676.92 -4.6199 -0.8945 -111.111582 2.b313 (7) 

111.111582 111.8945 4.b199 -2.3145 

--------- --------- --------- ----------
-4.5b17 0.0111111111 4. 5b17 -4111.11111>5 

4111.3333 
(8) -311154.67 0.111111 511191.12 367b.92 17531..1114 -4.6199 -111.8945 -111.111582 2.6313 C8l 

111.111582 111.8945 4.b199 -2.3145 

--------- --------- --------- ----------4.5617 111.111111111111 4.5617 4111.651111 

FIG. 2.15• SISTEHA DE ECUACIONES RESULTANTE DE LA COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS, 
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A continuaci&n se calculan los momentos Y cortantes finales en los 
extremos de las barras como la suma de los momentos Y cortantes de em
potramiento Y los momentos Y cortantes debidos a los desplazamientos de 
los nudos <ver fi9. 2.9). 

Barra 
1 

Bar-r·a MP 
2 Mq 

VP 
Vq 

Barra MP 
J Mci 

VP 
Vq 

Barra MP 
4 Mq 

VP 
Vq 

+ ~~ ~-:~~¡~~~6 + r~:;~~ 0.063380 2.600 
0.075095 0.150 

+ t2;:~:~ü; + 0;!:~:~1 ¡ = 
1.8910 45.5968 

-1.8910 52.7386 

Ü
0: :::fil111 + 
0.1111110111 
0.111111111111 

~~ 
[·~ 
[·~ 

Ü
.0111567u 0.01112199 

111.11163380 
0,075095 

Q0.0111567ü 
0.01111088 
0. 01111158 
0.0111001110 

~
111.111111219~ 0.1111114496 
0.11111058 
0.000000 

= 

-6.9323 -0.51~? 
6.9323 2.639 
2.7500 0.150 
2.7500 2.600 

r:::ir L~3.3~ 

~18.4~ 33.28 
20.65 
23.35 

L18.4~ 15.98 
111.49 

-111.49 

[
J3.2ü -0.81 
-6.49 
6.49 

~2. 119~ 4.558~ 
4.7641 

En la fi9ura 2.16 se Pueden apreciar 9r~ficamente estos resultados. 

En el caPÍtulo 4 de este trabaJo, se Presentan los resultados obte
nidos Por medio del Pro9rama Para este Problema Y Para dos estructuras 
más. 



q;1S.45 

-20.65 

-18.45 

15.98 

i-15.98 
m 

20.65 

D 4.56 

12.12 

2.75 5.Sm 
Fuer·zas en torr. 
Momentos en torr-m. 

~-33.28 
-23.35 

-6.49 

6.49 

~0.81 
23.35 

D 
14.76 ton/m 

2.75 

R,;,acciones del ter· reno .-.n tori/m. 

FIG. 2.16: MOMENTOS Y CORTANTES EN LOS EXTREMOS DE LAS BARRAS 
EN EL EJEMPLO DE CALCULO MANUAL. 
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CAP ITULCI # 3: PROGRAMA DE COMPUTADOR 

3.1) DESCRIPCION: 

El Pro9rama de comPutador se codificd en len9uaJe BASIC1 Por ser el 
len9uaJe más común Y de más fácil acceso en los Pe9uefios computadores. 

30 

En Particular se eli9i6 un computador RADIO-SHAC TRS-80 modelo JI * 
con una caPacidad de 64 K bvtes en memoria central Y hasta 1850 K bYtes 
de almacenamiento en 4 discos. El pro9rama en Particular• unicamente 
utiliza dos discos, es decir• Ja mitad de la capacidad total de almacena
miento en este dispositivo. 

Al observar con detenimiento los ndmeros anteriores1 resulta evidente 
que Ja caPacidad de almacenamiento de informacidn en Ja memoria central del 
comPutador1 no tiene comParaci6n con la capacidad de almacenamiento de in
formación en disco. Por Jo anterior. resulta imPerativo almacenar Ja in
for·mación iriicial1 Parcial Y final del análisis de ir1ter·accic~n ::.uelc•-es
tructura en disco• teniendo en memoria el mínimo indisPensable. 

ManeJando la información de esta forma. se lo9ra 9Ue con el Pro9rama se 
PUedan real izar anáJ is is de estr·ucturas1 de 1 os 9Ue r·e::.ul ten ::.is temas de 
ecuaciones que se representen con un máximo de 601000 elementos. 

Si se almacenara toda Ja información en memoria1 este miximo 
de elementos, sería aProximadamenete de 3660. En el anexo I se Puede 
consultar la forma en 9Ue están estructurados los diferentes archivos en 
Jos que se 9uarda la informaci6n en disco. · 

El número de elementc•s• del si::.tema de ecuaciones resultante del análi
sis de interacción suelo-e::.tr·uctura1 se PUE-de calcular cc•r1 la exPre::.ión: 

N=NG<NG+2(NCl+2>+<2<NC>+2l(2(NCl+1l < 601000 en donde: 
NG=NÚmero total de 9rados de liber·tad en toda la estr·uctura. 
NC=Número de barras que son de cimentación. 

El Primer sumando de esta expresión rePresenta el número de elementos 
de las ecuaciones resultantes del análisis estructural1 mientras 9Ue el 
segundo sumando rePresenta el nómero de elementos de las ecuaciones obte
nidas en el análisis de asentamientos del suelo. 

Como desventaJa al almacenar· de esta fc•r·ma la infc•rmación1 ::.e tient:o 
un 9ran incremento en Jos tit:omPos de Procesamiento1 debido a que el accE-so 
a 1 a informac i Ón dE- disco es. muv 1 en to. Sin embar9c• cor1::.i dE-r·o que es más 
imPortante1 en un momento dado1 Poder realizar un 9ran análisis1 aunque 
lste se realice en mucho tiemP01 que no Poder realizarlo. Además Jos 
costos de procesamiento en estos peque~os computadorE-s son realmente baJos. 

Por otro lado1 el decir 9ue el análisis SE- realiza en mucho tiernPO• es 
relativo• va que dicho análisis en el computador es infinitamente más 
ráPido que el cálculo a mano1 si no es que es\~ Último Practicamente re
sulta imposible. 

* Pudiéndose traducir con relativa facilidad a un computador 
de otra marca vio a otro 1en9uaJe. 
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El Pro9rama en el comPutador1 se hizo en forma tal1 9Ue el usuario no 
Pierde la secuencia del Proceso 9ue est4 realizando. sino 9Ue eJecuta 
Paso a Paso la!:- etaPas. 9ue Jlevar·Ía a cabe• en el cálculc• a mane•, Es.te• 
es con el obJeto de 9ue el usuario no 1 legue a utilizar el comPutador como 
"caJa ne9ra• sin tener idea del c¡lculo 9ue est~ realizando. 

Para lo9rar 'sto. durante la eJecucidn de un an~lisis1 en el Pro9rama 
se indican los diferentes Procesos 9ue se deben realizar Y durante cada 
uno de ¡stost el avance 9ue va teniendo. 

Lo!:- diferentes Procesos Y Ja secuencia de ¡stos, se muestran en la fi-
9ura 3.1. El detalle de cada Proceso se Puede consultar en el anexo II. 

En el Pro9rama se imPlement& el m¿todo de anilisis de interacci&n 
suelo-estructura 9Ue Propone el In9. Agustín Dem,ne9hi C. 9ue se exPlica 
en forma detallada en el caPÍtulo 2 de este trabaJo. 

3.2> Instructivo Para el usurio: 

J.2.1> ObJetivo: 

El Pro9rama tiene por obJeto la realizaci&n del anilisis de 
interaccidn suelo-estructura de estructuras de tipo marco r{9ido en 
dos dimensiones. Entendilndose Por dicho análisis la determinaci6n 
de los desplazamientos en los diferentes 9rados de libertad de la 
estructura, los elementos mecinicos en los extremos de las barras Y 
l•s reacciones del terreno. 

J.2.2> Alcances: 

Como se explica en el caPÍtulo 2 de este trabaJ01 el an¡lisis 
de interacci&n suelo-estructura1 se aPlica a estructuras cuva 
cimentación e!:-té r·es.uelta a bas.e de losa C• zaPatas corr·idas. Y 

9ue se encuentren sobre un suelo de mediana a alta compresi
bilidad. 

Se Pueden analizar estructuras de tipo marco rÍ9ido empotradas 
o articuladas a su cimentaci6n. 

Las barras de la estructura deben ser de eJe recto v deben ser 
horizontales o verticales (no es Posible incluir barras incli
nadas>. 

El n~mero de elementos del sistema de ecuaciones resultante de
be ser como miximo 601000. Este namero de elementos se Puede 
calcular Por medio de la si9uiente exPresi&n: 

N=<NG<NG+2<NC>+2>>+<2<NC+1)(2(NC+2>> < 60t000, en donde: 
NG= #de 9rados de libertad en toda la estructura. 
NC= # de barras de cimentación. 

El n~mero máximo de barras de cimentaci&n es de 30 <NC>. 

To111ando en cuenta los dos Pur1tos anteriores-. se Puede- 1le9ar a 
a los dos casos extremos si9uientes: 

Para NC= 1 el valor max1mo de NG es 242. 
v Par·a NC=J0 e-1 val cor· máximo de NG es 209. 
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6 

7 Y B 

( INICIO ) 
1 

CAPTURA DE DATOS DE LA ESTRUCTURA: 
- # de bar·r·a!. de cimE-r1tacic:rr. 
- # te.ta 1 de. bar·r·a! .• 
- Pr·opi t:'dadt-!. dt- 1 as bar·r·a.s.: 

(E, I •Ll. 
- Gr·adcos. dt:' 1 ibH·tad a!.eociadc•S· 

a 1 (•$ e>( t r· emo s. de 1 a s. bal"'l'as.. 
- Ti PC• de bar·r·a. 
- Ancho de. e imerrtaci Ón (b). 

1 
CAPTURA DE DATOS DEL SUELO: 

- Para cada t-s.tratc• su 
E'S'·PE'S-C•r· y 5.us-. mÓdul C•s 
de defor·mac i crrr. 

1 
CAPTURA DE DATOS DE CARGAS: 

- Datos. Par· a car·9as en las 
bar·r·as.. 

- Date•!· "'ª"ª cal"'9as. en 1 (1$ 

r1udr.·~·. 

- Datos. Par-a !· obr·ecar·9as. en 
1 a !.uPerfich· del ter,..eno. 

1 
ANALISIS ESTRUCTURAL: 
- Formacicfo de la matr· i z de 

r-i9idez de la E!s.tructur·a. 
- Cálculc• del vector de cal'9as. 

1 
ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DEL SUELO: 

- Cálculo de los. as.entamientos. 
del !.Uel Cll en funci Ón de las. 
r·eacc i cines del ter·l'enc• 

1 

COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS: 
- Sustitución de las ecuacio-

nes del anál is.is. de aser1ta-
mientos. en las. tl'cuaciones 
del anál is.iS es.tr·uctul'a 1. 

- Solución del sis.tema de 
ecua e i c•nes. r·esul tanteo. 

1 

IMPRESION DE DATOS y RESULTADOS 

1 

e FIN ) 

FIG. 3.1: DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DEL PROGRAMA DE 
ANALISIS DE I.S.E. 
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- Unicamente se Pueden establecer car9as uniformemente repartidas 
en las barras v/o car9as en los nudos• asociadas a un 9rado de 
1 ibertad. 

- Para el an,lisis de asentamientos del suelo se pueden especifi
car sobrecar9as rectan9ulares en la 1uperficie del terreno1 
Pudiendo estar localizadas en cual9uier Posición de dicha su
perficie. Con lsto se tiene la Posibilidad de realizar el 
análisis de asentamientos en tres dimensiones. 

3.2.31 Utilizacidn del Pra9rama: 

Par· a 1 a ut i 1 i zaci Ón d;;, 1 Pr-c19r·ama1 e 1 usuar· i e• tendr·á "!Ue r·ea 1 izar· 
los si9uientes pasos preliminares: 

I.- Primeramente el usuario deber' situar Ja estructura "!Ue se va 
a analizar en un sistema de eJes X-Y-Z orto9onales como se 
muestra en la fi9ura 3.2. El inicio de la Primera barra de 
cimentación debe coincidir con el ori9en del sistema de eJes. 
Como se puede observar en la fi9ura• la estructura se locali
zar' en el Plano X-Z Y la superficie del terreno estará re
resentada Por el Plano X-Y. 
La dirección positiva del eJe X es a"!uflla en la que se loca
liza la estructura. La direccidn Positiva del eJe Y es in
distinta. Finalmente la direcci&n Positiva del eJe Z es ha
cia el inter·ic1r del ~"uelc•. 

II.- A continuación el usuario deberá trazar una ret{cula en el 
Perfil del suelo como se muestra en Ja fi9ura 3.2. 
En dicha fi9ura1 las lineas horizontales representan los lí
mites entre los diferentes estratos del suelo Y las lineas 
verticales se trazan Partiendo de puntos localizados a un 
cuarto de la lon9itud de cada barra de cimentaci6n1 Partiendo 
de sus extremos Y hacia el centro de la misma. El usuario 
deber¡ definir1 Para cada cuadro de Ja ret{culat su mddulo de 
de fc•rmac i ón. 

III.- En se9uida el usuario tendrá que identificar todos los 9ra
dos de libertad que se Presenten en la estructura• debiendo 
considerar Para cada barra los 4 grados de libertad "!Ue se 
muestran en la fig. 3.3.at Y aiadir un 9rado de libertad adi
cional a la mitad de la barra a aquellas que sean de cimenta
ción (fig. 3.3.bl. 

IV.- Numerar los grados de libertad de Ja estructura EMPEZANDO POR 
LOS DESPLAZAMIENTOS LINEALES DE LAS BARRAS DE CIMEN.TACION. 

V.- El usuario deberá determinar Para cada barra de la estructura 
un extremo inicial v un extremo final! esta sel&cci&n se 
hac~ en forma tal que los grados de libertad de la estructura 
que le corresponden a cada barra ten9an las direccionei posi
tivas que se muestran en la figura 3.3. En la fi9 •. J.4 s~ 
Presentan dos Posibilidades para eJemPlificar este Punto. 

VI.- Hacer una Peque~a tabla que contenga, Para cada barra• los 
númeN•~· de 1 os grados" de 1 ibertad de la estructura "IUe se l• 
asocian a sus extremos en el siguiente orden: giro en su 
extremo inicial• 9iro en su extremo final, desplazamiento 
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FIG. 3,2: UBICACIC>N DE LA ESTRUCTURA EN EL SISTEMA DE EJES X-Y-Z. 
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Bar-r·a~. normal e::. b) Bar·r·as de cimentacio'n 

1 Gir·o al inicio 
2 Giro al final 
3 DH.Plazamientc• tr·ansver·sal al inicio 
4 De~.Plazamientc• tr·ans"vertal al final 
5 DesPlazamiento trnsversal al centro 

(solo barras de cimentacidn>. 

FIG. 3. 3: GRADOS DE LIBERTAD EN LAS BARRAS. 
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a) Ca~.o 1 b) Caso 2 

BARRA GIRO AL GIRO AL DESP. TRANS. DESP. TRANS. 
INICIO FINAL AL INICIO AL FINAL 

1 8 9 1 3 

2 9 111! 3 5 

3 11 12 1 3 

4 12 13 3 5 

5 1 l¡ 15 1 3 

6 15 16 3 5 CASO 11 CASC> 2 

7 11 /8 8/11 6/- -/6 

8 12/9 9/12 6/- -/6 

9 13/10 10/ 13 6/- -/6 

10 14/ 11 11/14 7/6 6/7 

11 15/12 12/15 7/6 6/7 

12 16/13 13/16 7/6 6/7 

FIG, 3,4: DOS POSIBILIDADES EN LA NUMERACICIN DE LOS G. DE LIBERTAD 
Y EN LA SELECCION DE LOS EXTREMOS INICIAL Y FINAL EN CADA 
BARRA. 



transversal en su extremo inicial Y desplazamiento transver
sal en su extremo final. 
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VII.- A continuacidn el usuario deberd encender el comPutador <ver 
el instructivo que ProPorciona el fabricante> e incertar los 
dos discos de que se comPone el sistema. Deberá insertar los 
discos 1 Y 2 en las lectoras de disco 0 v 1 respectivamente. 

VIII.- En este momento se deber' ProPorcionar al computador las res
puestas relativas a la fecha v hora1 PUdilndose Presionar la 
tecla "ENTER" como respuesta a esta ~ltima. 

IX.- Encender la imPresora v contestar las Pre9untas corresPon
di~ntes para establecer cornunicaci6n entre lsta v el comPu
tadcor· <Prir1ter· is Ntadv ?1 etc>. 

Practicamente a Partir de este momento emPieza la utilizaci6n del 
Pro9rama para la realizaci&n del análisis de interacci6n suelo
estructura. Cabe en este momento hacer unas pequefias observaciones: 

- Para Proporcionar datos o respuestas al comPutador se teclea el 
dato Y Posteriormente se presiona la tecla "ENTER". 

- En caso de que en la Pantalla se ProPorcione al9Ún dato y 'ste 
estl correcto, bastar' con Presionar la tecla "ENTER". Esto se 
presentard cuando se est¿ verificando informaci6n Previamente 
9ravada Y en otros casos que se exPondrdn más adelante. 

La tecla f durante la eJecuci&n del Pro9rama nos "re9resa• a 
Preguntar el dato inmediato anterior o a la Pantalla anterior, 
se9Ún sea el caso. 

Al iniciar la eJecuci&n del Pro9rama se Presentar~ la PANTALLA 1 
o la Pantalla 3 en caso de ser el Primer an41isis que se almacena en 
el diseco. 

A continuación se exPlican Jos pasos a se9uir para realizar los 
Procesos de que se com~one el an~lisis de I.S.E. 

A> Seleccic~n de la es.tr·uctur·a: 

Esta selección se realiza al Presentarse la PANTALLA 1 Y se lleva 
a cabo Proporcionando al computador el nGmero de la estructura con Ja 
que se quiere trabaJar. En caso de que se quiera realizar el anili
sis de una estructura nueva• se deber' teclear el número inmediato 
su~erior al Último• como se muestra en el eJemPlo de la PANTALLA 2. 

Como se Puede ver• en un disco se puede 9ravar la información de 
varias estructuras• sin embar9o• el usuario deber' cuidar que no se 
lle9ue a sobrepasar la capacidad de Jos discos. (Consultar en el ma
nual del comPutador las instrucciones DIR v FREE>. 

B> Menú Principal: 

EstE• !"e Pr·u.enta Por medico de la PANTALLA 3 v en el u• especifi
can todas las oPciones que se tienen en el Pro9rama v que rePresentan 
las diferentes etapas o Procesos de que se comPone un an,lisis de 
interacción suelo-estructura. 



ESTRUCTURAS EN ESTE DISC01 

1) EJEMPLO #1: CALCULO MANUAL. 
2> EJEMPLO DE APLICACION #2. 
3) EJEMPLO DE APLICACION 113. 

?> CON CUAL QUIERE TRABAJAR 

PANTALLA 1: Selección de estructura. 

ESTRUCTURAS EN ESTE DISCO: 

1) EJEMPLO #1: CALCULO MANUAL. 
2 > EJEMPLO DE APLI CAC ION #2. 
3) EJEMPLO DE APLICACION #3. 

4) CON CUAL QUIERE TRABAJAR 

PANTALLA 2: Selección de estructura nueva. 
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<1> DATOS ESTRUCTURA 

< 2 l DATOS DEL SUELO 

M E N U 

<3> CARGAS EN LA ESTRUCTURA Y SOBRECARGAS EN EL TERRENO 

<4> ANALISIS ESTRUCTURAL 

<Sl ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DEL SUELO 

C6l COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS 

<7) IMPRESION DE DATOS 

C8) IMPRESION DE RESULTADOS 

(9) FIN 

(?l QUE OPCION QUIERE 

PANTALLA 31 Menú pr·inciPal. 
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Para seleccionar al96n Proceso se teclea su n~mero Y se Presiona 
la tecla "ENTER". 

Los Procesos 1,2 Y 3 se refieren a la captura de datos Y deberán 
eJecutarse antes de los Procesos 415 Y 6 que rePresentan el an41isis 
de interacci&n suelo estructura. 

Los Procesos 1,2 Y 3 al i9ual 9Ue los Procesos 4 v 5 Podr'n eJe
cutarse en cual9uier orden entre sÍ• sin embar901 todos '•tos debe
rán Preceder al Proceso 6 . 

Si se lle9ara a cometer al96n error en esta secuencia el Pro9rama 
lo indicará. 

Los Procesos 7 Y B se refieren a la imPresi&n de datos y resulta
dos respectivamente. 

Al terminar cada Proceso• el Pro9rama re9resar4 automaticamente 
a la pantalla de menó. 

C> PROCESO 1: Captura de los datos de la estructura. 

Al ele9ir este Proceso en el men6t aParecer4 la PANTALLA 4. Co
mo se ve en esta Pantalla, se deben Proporcionar los si9uientes 
datos: 

- Nombre de la estructura. 

- N6mero de barras de cimentaci&n <NC>. 

- Ndmero total de barras en la estructura 
(incluvendo las de cimentaci&n>. 

- Para cada barra se deber~ ProPorcionar sus proPiedades 
físicas v 9eomltricas. es decir• su m&dulo de elastici
dad <E>1 el momento de inercia de su secci&n <I> Y su 
lon9itud <L>. Para a9ilizar la caPtura de estos datos• 
el Pro9rama tomará los datos (E1l•L> de la barra ante
rior; en caso de que •stos sean los correctos Para la 
barra en curso• bastar' con Presionar la tecla "ENTER" 
en cada caso. 

- Para cada barra se deberán Proporcionar los cuatro 9ra
dos de libertad asociados a sus extremos (fi9.3,J.a> Y 
un quinto 9rado de libertad para aquellas barras que 
son de cimentaci6n <fi9. 3.3.b>. 
Para la barras de cimentaci&n1 el Pro9rama Proporciona 
en forma autom4tica• los n~meros de los 9rados de liber
tad que se les debe asociar a sus desPlazamientos linea
les. Estos 9rados de libertad deben ser los Primeros en 
la numeraci&n como se indicd en el Punto III del inciso 
J.2.~. 
El n~mero de 9rados de libertad asociados a los desplaza
mientos lineales de las barras de cimentacidn debe ser: 

NN = 2CNC> + 1 



DATOS DE ESTRUCTURA 

NOMBRE: ••••••••••••••••••••••••••••• , 
# DE BARRAS DE CIMENTACION: 0 
# TOTAL DE BARRAS: 0 

GRADOS DE LIBERTAD EN LAS BARRAS: 

11 GIRO AL INICIO DE LA BARRA 
21 GIRO AL FINAL DE LA BARRA 
31 DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL AL INICIO 
41 DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL AL FINAL 
51 DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL AL CENTRO 

TI POS DE BARRA: 

0: DOBLEMENTE EMPOTRADA 
1: ARTICULADA AL INICIO 
2: ARTICULADA AL FINAL 

GRADOS DE LIBERTAD 

41 

• E L 1 2 3 4 5 T A.CIM • 

PANTALLA 41 Captura de datos de estructura. 

DATOS DE ESTRUCTURA 

NOMBRE! EJEMPLO #11 CALCULO MANUAL. 
# DE BARRAS DE CIMENTACION1 
#TOTAL.DE BARRAS: 4 

GRADOS DE LIBERTAD EN LAS BARRAS: TI POS DE BARRA 1 

11 GIRO AL INICIO DE LA BARRA 
21 GIRO AL FINAL DE LA BARRA 
JI DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL AL INICIO 
41 DESPLAZAt1IENTO TRANSVERSAL AL FINAL 
51 DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL AL CENTRO 

01 DOBLEMENTE EMPOTRADA 
11 ARTICULADA AL INICIO 
21 ARTICULADA AL FINAL 

GRADOS DE LIBERTAD 

• E I L 1 2 3 4 5 T 

1 1.4142E+lll6 .0211 11 5 6 1 3 2 0 
2 1.4142E+1116 .0143 11 7 e 1 3 0 0 
3 1.4142E+lll6 9E-03 5 7 5 4 0 0 0 
4 1. 41't2E+06 9E-0J 5 8 6 4 0 0 0 

A. CIM. 

6 
0 
0 
111 

. PANTALLA 51 EJ•mPlo avanzado de caPtU~• de datos de estructura. 



12 
Ad&más. Par·a cada bar·r·a s.& deb&r·á Pr·c•PC•r-cic•nar· s.u tiP01 el 
cual .stá r-ePr-es&ntado Por un ndm&ro comPr-&ndido entre 
(1 Y 21 C•:or1 la s.i9ui&r.t;& ir1ter·Pr·etación1 

O= Barra dobl&mente empotrada. 
1= Barra ar-ticulada al inicio. 
2= Barra articulada al final. 

Con este dato se Pu&de ProPor-cionar la característica de 
emPotr-amiento o articulacidn de la estr-uctura con su 
ci mt?ntac i c:n. 

- Finalmt?ntt<1 Par·a las. bar·r·as. ciue sc•n de cimentación f.e 
debt?r-á Proporcionar su ancho b. 

En la PANTALLA 5 s& Prest<nta un eJ&mPlo avanzado de este Proceso. 

Al terminar- de dar los datos de la ~ltima barra1 el Pro9rama re-
9resar-~ en forma automática a la Pantalla de mend 

Como se diJo anteriormente• Para proPor-cionar al computador un 
dato1 es necesario teclearlo Y lue9o Pr-esionar la tecla "ENTER". 

También como se diJo anteriormente. la tecla t nos "re9resa• al 
dato o a la Pre9unta anterior. 

NOTA: El Pr-o9r·ama ne• ti&ne r-.H.tr·icciÓn a19ur1a &n cuar1to a unida
des se refiere; el usuario deberá tener cuidado de ciue todos los da
tos. ciue proPor·cione es.tér1 en unidade~" con9rut-ntes.. Los r·es.ul tados. 
ciut- s& obten9an del an~lisis estarán en las unidad&s en ciue el usua
rio haYa Pr-oPorcionado los datos. 

D> PROCESO 2: Captura d& datos del su&lo. 

Al e-le9ir &s.te PN•ces.o &n &1 menú PrinciPal 1 s.& 1 le9ar·á a la 
PANTALLA 61 en la ciu& Primeramente se deber~ Proporcionar el espesor 
del t-strato ciue se est¡ ind~cando. Posteriormente se deber~n ProPor
cionar los m6dulos d& deformación del estrato1 baJo los 9rados de 
libertad ciu& se indiciuen en la Pantalla. Un eJemPlo avanzado dt- este 
caso se presenta en la PANTALLA 7. 

Par·a a9i 1 i;:ar- la caPtur·a de 1 os módulos de dt-for·maciÓr11 el pr·o-
9r-ama tomar·á come• dato el módulo dt- deformación baJo el 9rado de 1 i
ber·tad anteric•r·. Er1 caso de ciue éste !"ea el cc•rr·ecto Para el módulo 
de deformación ciue se es.té Pre9ur1tando1 bastará con Pr·esionar la te
cla "ENTER". 

Al terminar con todos los módulos de deformación de un etrato1 el 
pro9rama Pre9untar~ Por el espesor del estrato si9uiente y se repite 
el Procedimiento anterior. En caso d& ciue se havan PrOPorcionado los 
datos de todos los estratost se deberi r&sponder con un cero cuando 
&l Pro9r·ama Pr·e9unt& &1 es.P&s.c•r· del si9uient& &!".trato; cor, ésto el 
Pro9rama re9r-esar~ a la Pantalla de mend. 



ESTRATO: 2 

DATOS DEL SUELO 

ESPESOR: 0 

MODULO DE DEFORMACION BAJO EL GRADO DE LIBERTAD• 

ESTRATO: 1 

PANTALLA 61 CaPtura de datos del suelo. 

DATOS DEL SUELO 

ESPESOR: 3.2 

MODULO DE DEFORMACION BAJO EL GRADO DE LIBERTAD! 

1 .0136 
2 .0136 
3 .0136 

PANTALLA 7: EJerrrPl o avam:ado de captura de datos del suelo. 
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E) PROCESO J: Car9as sobre la estructura. 44 

Al ele9ir este Proceso en el men~. se Presenta Ja PANTALLA 81 en 
la que se Pide Primeramente 9Ue se teclee el tiPo de car9~1 Pudiendo 
ser ¿ste a19uno de los si9uientes: 

1.- Car9a uniformemente repartida en una barra. 

2.- Car9a concentrada en un nudo1 asociada a un 
9rado de libertad. 

3.- Sobrecar9a rectan9ular en la superficie del 
terrenc•. 

Dependiendo del tiPo 9Ue se hava ele9idot el Pro9rama Pre9untará 
diferentes datos; ésto se Puede observar en Ja PANTALLA 91 ero la 9Ue 
se Presenta un eJemPlo avanzado de este Proceso. 

Para el ti PO 1 se deberá ProPorc i onal" e 1 númer·o de 1 a bal"ra 9ue 
se va a car9ar Y el valor <w> de la car9a. 

Par·a el tipo 2 se deberá Proporcionar el númer-o del 9rado de Ji
ber-tad al que s.e asocia la car9a Y el valcor· (Q) de la mis.ma. 

Para el tipo 3 se deberá Proporcionar el valor de la sobrecar9a 
Por unidad de ár·ea <w>1 las cocrrdenadas <X1Yl del vér·tice más a la 
izquierda Y m&s cercano al eJe X del rectán9ulo que representa el 
área car9ada Y finalmente la lon9itud Y espesor- de dicha ár-ea (a1cl 
(fi9. 3.2). 

El sentido Positivo de las car9as se Puede obser-var en la fi9 3.5 

Al PrOPorcionar todos los datos de una car-9a1 nuevamente se Pre-
9untará el tipo de car9a1 rePitiéndose el Pr·ocedimiento anterior. En 
caso de 9ue va no se vavan a especificar nuevas car9as1 se deberá 
resPonder con un cero cuando el Pro9rama Pre9unte por el tiPo de 
car9a. Con ésto1 nuevamente el pro9rama re9resar~ a la Pantalla de 
men.S. 

Con este Pl"Oceso se termina la Parte corresPondiente a captura de 
datos! a continuación se e>cPl ical"áro los Pr·ocesos relativos al anál i
sis de interacci&n suelo-estructura. 

F) PRCESO 4: Análisis estructural. 

Para ele9ir este Proceso• es necesario que se ha.van eJecutado 
anteriormente los Pl"ocesos 1 Y J; en caso de que faltase al9uno de 
Jstos1 el Pro9rama lo indicari v re9resará a la Pantalla de mend. 

El análisis estructural se realiza utilizando el m;todo directo 
dt ri9ideces que utiliza Beaufait et al (1970). Este m*todo se ex
Plica en forma detallada en el caP{tulo 2 de este traba.Jo. 

Con este Proceso s• coloca la matriz de ri9id•z de cada ba
rra en la matriz de ri9idez de toda la estructura. Como indicador 
del avance que va teniendo el ~roceso1 en ~antalla ~e muestra el 
número de la barra cuva matriz de. ri9idez se est-' coloc¡¡ndo ( ver 
PANTALLA 10 ) • 

·.· .. "· 
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CARGAS EN LA ESTRUCTURA 

TIPO 1: CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA EN UNA BARRA. 
TIPO 21 
TIPO 31 

CARGA CONCENTRADA EN UN NUD01 ASOCIADA A UN GRADO DE LIBERTAD. 
SOBRECARGA RECTANGULAR EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO. 

TIPO 111 

PANTALLA 8: Captura de datos de car9as. 

CARGAS EN LA ESTRUCTURA 

TIPO 1: CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA EN UNA BARRA. 
TIPO 2: 
TIPO 3: 

CARGA CONCENTRADA EN UN NUDC,, ASOCIADA A UN GRADO DE LIBERTAD. 
SOBRECARGA RECTANGULAR EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO. 

TIPO 1 BARRA= 1 
TIPO 1 BARRA= 2 
TIPO 2 9. de lib.= 4 
TIPO 3 W= 2 

W= 5 
W= 4 
G= -6 
X= -5 Y= 7 a= 19 e= 4 

PANTALLA 91 EJem,.1 o avu1zado de captura, de datos de c:ar9;u.. 



al Momento co~cent~ado en un nudo 

z 
e) Car·9a uni foí'me en 1 a~. bar-r·as. 
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i 
F 

bl Cargas concentr~das en 
Jos extremos de las barras 

dl Sobrecar9a en Ja suPerficie 
de 1 t;;,r·r·enco 

FIG. 3. 5: SENTIDO POSITIVO PARA LAS CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA Y 
SOBRECARGAS EN EL TERRENO. 



ANALISIS ESTRUCTURAL 

ENSAMBLANDO MATRIZ DE RIGIDECES 
BARRA 3 

PANTALLA 10: Indicador de avance del Proceso de ensamble de 
la matriz de ri9idez de la estructura. 

ANALISIS ESTRUCTURAL 

ENSAMBLANDO VECTOR DE CARGAS 
CARGA 1 

PANTALLA 11: Indicador de avance del Proceso de cálculo del 
vector de car9as <análisis estructural>. 
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Adem's en oste Proceso se calcula el vector de car9as. De i9ual 
forma. en Pantalla se muestra el avance de asta c61culo como se 
Presenta en la PANTALLA 11. 

Al terminar este Proceso el Pro9rama re9resa en forma autom,tica 
a la Pantalla de men~. 

G> PROCESO s: An~lisis de asentamientos. 

Para ele9ir este Proceso es necesario 9Ue anteriormente se havan 
eJecutado los Procesos 2 Y 3. 

En este Proceso se calculan los asentamientos baJo los 9rados de 
libertad• de desplazamiento lineal de las barras de cimentacidn1 en 
funci&n de las reacciones del tarreno1 9Ue en esta etaPa del an,li
sis no se conocen. En este cllculo se Puede tomar en cuenta el efec
to de sobrecar9as rectan9ulares localizadas en la superficie del te
rreno como se exPlic• anteriormente en el Proceso 3. 

Este Proceso se exPlica en forma detallada en el caPÍtulo 2 de 
este trabaJo, 

Durante el Proceso se va indicando en Pantalla el 9rado de li
bertad baJo el cual se est~ calculando el asentamiento que va a 
sufrir el terreno < PANTALLA 12>. 

Al terminar el Proceso el Pro9rama re9resar4 en forma autom4-
tica a la Pantalla de men~. 

H> PROCESO 6: ComPatibilidad de desplazamientos. 

Para la realizaci~n de este Proceso es necesario 9Ue anteriormen
te se havan eJecutado los Procesos 4 Y 5. 

En este Proceso se eJecuta la compatibilidad de desPlazamientos1 
9ue consiste en fusionar los resultados del an,lisis estructural Y 
los del an,lisis de asentamientos. Esto se realiza haciendo una sus
tituci6n de las ecuaciones obtenidas en el anllisis de asentamientos 
del suelo en el sistema de ecuaciones resultante del anllisis estruc
tural. 

Durante la sustituci&n de ecuaciones1 el Pro9rama va indicando 
en pantalla el n~mero de sustituci&n 9Ue se est4 realizando1 con el 
obJeto de observar el avance 9Ue va teniendo el proceso como se mues
tra en la PANTALLA 13. 

Además en es.te Pr·ocesc• i;.e r·ei:.uelve el s.is.tema de ecuaciones que 
resulta al realizar la compatibilidad de desplazamientos. Este sis
te .. a se r·esuelve uti 1 izandc• el métodÍ:I de el iniinaci6n de Gaus.ss que 
consiste en hacer combinaciones lineales entre las ecuaciones del 
sis.tel'ft•s cc•n obJeto de trans.formar- s.u matl'iz r·E-Pr·esentativa en una 
l'ftatriz tr-ian9ular. Se incluve en estas combinaciones al vector de 
tlrminos independientes1 por lo que al final de lstas1 en dicho vec
tor s• tiene el valor de la ~!tima variable del sistema va Par-tir de 
Is.ta. haciendo sustituciones. hacia arriba. se determina el valor de 
las demás variables. 



ANALISIS DE ASENTAMIENTOS 

BAJO EL GRADO DE LIBERTAD: 1 

PANTALLA 12: Indicador de avance del Proceso de an~lisis de 
asentamientos del suelo. 
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so 
COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS 

SUSTITUCION 1 DE: 8 

PANTALLA 131 Indicador de avance de 1 Proceso de sustitución er1 
la compatibilidad de desPlazamientos. 

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES 

ELIMINACION DE ELEMENTOS 
COLUMNA: 2 DE: 8 

PANTALLA 141 Indicador de avance de; ~roceso de solución del 
sistema de ecuaciones resultante d• Ja com~ati
bi 1 idad de desplazamientos. 



Dur·ante la ..cdución dE-1 s.is.temao el Pr·o9r·ama va ir1dicando la cc1-
lumna sobr·e la que sa es.tá haciendo la &liminación d& elementos. con 
lo que SE' PUE-dE- obsE-rvar E-1 avance del Proc,¡.so < PANTALLA 14>. 

De i9ual formao al terminar el Proceso el pro9rama r&9resa a 
la Pantalla de menJ. 

Il PROCESO 7: ImPresidn de datos. 
, 

Al ~.eleccionar· este pr·ocesc• er1 e-1 menuo s.e Pr·esenta la 
PANTALLA 15. 

Como se ve en esta Pantalla1 se tienen tres posibilidades a 
ele9ir en cuanto a imPresidn de datos se refiere. 

- ImPresión de datos de estructura. 
- ImPresiÓn de datos del suelo. 
- ImPresi&n de car9as. 

Al seleccionar al9una de estas alt&rnativas1 se presenta la 
PANTALLA 160 en la que se Pre9unta si el rePorte se quiere Por im
presora. Si se responde "NO" a esta Pre9untat el reporte unicamen
te se Presentari Por Pantalla; en caso de que la respuesta sea •s¡•, 
adem's el reporte se obt&ndri Por la imPresora. 
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Al terminar un rePorte el Pro9rama re9resa a la pantalla 15 en la 
que la oPci&n 4 nos r&9resa a la Pantalla de men~. 

Jl PROCESO B: Impresión de r&sultados. 

Para ele9ir este Proceso' es necesario que se hava eJecutado la 
compatibilidad de desplazamientos Y Por lo tanto los Procesos de an'
lisis estructural, análisis de asentamientos Y de captura de datos. 

Al esco9er esta oPciÓn del menG se obtendr6 un reporte Por imPre
sora en el que se Presenta Para cada barra los desplazamientos en ca
da uno de sus 9rados de libertad Y las fuerzas o elementos mec,nicos 
asociados a e-stos 9rados d~ libertad. 

Adem~s en este reporte se Presentan las reacciones que eJerce el 
terreno sobre la cimentaci&n de la estructura. 

El usuario deber' verificar el equilibrio de momentos en cada 
nudo• Y el equilibrio de fuerzas en toda la estructura. Además en 
cada uno de los eJes dt barra la suma de cortantes debe ser cero. 

Esta verificación se debe hacer va que en la solución del sis
tema de ecuaciones se Pueden acumular errores de redondeo llevin
donos a una soluci&n err&nea del sistema• lo que a su vez nos lle
varla a obtener resultados no vilidos en todo el anilisis. 

Al i9ual que en todos los Procesos' al terminar se re9resari a la 
Pantalla de menú. 



(1) DATOS ESTRUCTURA 

<2> DATOS DEL SUELO 

IMPRESICIN DE DATOS 

(3) CARGAS EN LA ESTRUCTURA 

<4> MENU PRINCIPAL 

(?) G!UE CIPCIC>N QUIERE 
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PANTALLA 151 Mer1Ú secunda,..io Pa,..a la seleccictn de ,..ePc•r·tes de datos. 

(1) DATOS ESTRUCTURA 

<2> DATOS DEL SUELO 

IMPRESION DE DATOS 

(3) CARGAS EN LA ESTRUCTURA 

(4) MENU PRINCIPAL 

<1> QUE OPCION QUIERE 

POR IMPRESORA !S/Nl 

PANTALLA 161 SelecciC:n de N~Po,..tes PO,.. Pantalla Y/o imPresor-;a. 
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K> PROCESO 9: Fin. 

Al ele9ir este Proceso se da Por terminada la sesi&n de trabaJo y 
se Pueden retirar los discos. Posteriormente se puede continuar el 
an41isis en otra sesidnt eli9iendo el Problema adecuado (parte A) y 
lue~o esco9iendo el Proceso 9Ue se 9Uiera a Partir de la Pantalla de 
menu. 

En resumen se tiene 9Ue los Procesos 1 a 3 nos sirven Para caPtu
ra ' consult~ v/o modificaciones de datos! es decir• 9Ue si Ya eJe
cutamos al9uno de los Procesoss Podemos seleccionarlo nuevamente en 
el menJ, con obJeto de consultar y/o modificar los datos Ya 9ravados. 

Los Procesos 4 a 6 realizan en sí el anilisis de interacci&n 
suelo-estructura. 

Finalmente los Procesos 7 Y B nos 9eneran rePortes Por imPresora 
de los datos Y resultados del an&lisis. 

En el si9uiente caPÍtulo se Presentan al9unos eJemPlos de aPlica
ci&n en los 9Ue se Puede observar la forma en 9ue se imPrimen estos 
reportes. 
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CAPITULO 4: EJEMPLCJG DE APLI CACION 

En este caPÍtulo se Presenta una serie de eJemPlos con obJeto d~ ilus -
trar la utilizacidn del Pro9rama. 

En cada eJernplo se puede observar la forma en que se proporcionan los 
datos de un problema al computador v la forma en que se obtienen los resul
tados. 

Como resultado del an4lisis de interaccidn suelo estructura se obtienen 
los desPlazamientos de la estructura• las reacciones del terreno Y los ele
mentos mec4nicos en los extremos de las barras. 

) 

4.1 l EJEMPLO DE APLICACION ltl ( CALCULO MANUAL ) : 

Como Primer eJemPlo se Presenta la estructura de la fi9ura 4.11 
que es la estructura cuvo an4lisis se realiz6 en forma manual en el 
capftul o 2. 

En este eJemPlo se utilizan los tres tiPos de car9a que se Pueden 
aplicar con el Pro9rama: car9as uniformes en las barras1 car9as concen
tradas en los nudos asociadas a un 9rado de libertad v sobrecar9as rec -
tan9ulares en la superficie del terreno. 

Se Puede corroborar que los resultados obtenidos Por medio del 
comPutador son los mismos que se obtuvieron en el c4lculo manual en el 
caPÍtulo 2. 
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1,414,200 tcori/m 
0. 0211 m 
0. 01lt3 m 
0.0090 m 
6.0000 m 
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3m 
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3m 
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PLANTA 
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al Dimensiones Y car9as en la estructura 
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b) N1J1r1er·ac i drr de barr·as Y 9r·ados de 1 i ber·tad 

FIG. t1,1: ESTRUCTURA DEL EJEMPLO DE APLICACION ti 1 <cálculo manual>. 



DATOS DE LA ESTRUCTURA 

NOMBRE: EJEMPLO #lr CALCULO MANUAL. 
NUMERO DE BARRAS DE CIMENTACION1 1 
NUMERO TOTAL DE BARRAS: 4 
NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD EN LA ESTRUCTURAi B 
NUMERO DE ESTRATOS: 2 
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P R O P l E D A D E S G E O M E T R I C A S D E L A S B A R R A S 

BARRA E L 

1 114141200.00 0. 02110 11.00 
2 1•4141200.00 0,01430 11. 00 
3 114141200.00 0.00900 5.00 
4 114141200.00 0.00900 5.00 

GRADOS D E L I B E R T A D 
BARRA 1 2 3 4 5 

-----------------------------------------
1 5 6 1 3 2 
2 7 B 1 3 0 
3 7 5 4 0 0 
4 e 6 4 0 0 

DATOS DEL SUELO 

ESTRATO ESPESOR M O D U L O S O E 

1 3.20 0.0136 0.0136 0.0136 
2 4.50 0.0097 0.0097 0.0097 

CARGAS EN LA ESTRUCTURA 

TIPO: 1 BARRA= 1 
TlPOr 1 BARRA= 2 
TIPO: 2 9. de lib.= 4 
TIPCll J W= 2 

W= 5 
W= 4 
Q=-6 
X==-5 V= 7 

TIPO ANCHO CIMENT. 

0 6.00 
llJ 
0 
0 

D E F O R M A C I O N 

a= 19 e= 4 

•, 



RESULTADOS 

GRADO DE LIBERTAD 

2 
3 
4 
5 
b 
7 
B 

BARRA MOM. INICIO 

'<: 

-15.9785 
2 18.4461 
3 -18.4461 
4 33.2761 

DESPLAZAMIENTO 

0.06338578 
0.06383905 
0.07510094 

-0. 01105790 
!11.00108848 

-!11.00449615 . 
-0.00567320 

0.00219875 

MOM. FINAL CORTANTE 

.808479 
-33.276 

15.9785 
-.808482 

20.6518 
-20.6518 

.493514 
-6.49352 

REACCION 

INICIO 
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DEL TERRENO 

12.11814022 
4.55954552 

14.76276875 

CORTANTE FINAL 

23.3482 
-23.3482 
-.493514 

6.49352 

·) 



4. 2 > EJEMPLO DE APLI CAC I CIN # 21 58 

Como se9unda eJemPla se realiza el análisis de la estructura que 
se muestra en la fi9ura 4.2.a. 

En la Parte <b> de esta figura se Puede observar la numeraci6n de las 
posibles 9radas de libertad a desPlazamientos de la estructura v la nu -
meraci&n de las barras. 

Como se puede ver en dicha figura• las Primeras barras en la numera -
ción son las bar·r·as de cimentación Y están numer·adas. de izquier·da a d& -
recha. Además los Primeros 9rados de libertad en la numeración son los 
desplazamientos lineales a asentamientos de la cimentacidn. 

Estas dos condiciones en la numeracidn de las barras Y de los 9rados 
de libertad son nec,;,sar·ias en la utilización del Pro9r·ama (incis.c• 3.2.3>. 

Como se puede observar en 101 resultados de este análisis• los desPla
zamientos lineales o asantami,;,ntos de la cimentaci6n son mavores al cen
tro d~ la estructura v las reacciones del terreno son mavore1 en las ex
tremos y distan bastant,;, de ser uniformes, con lo que se ve la imPortan
cia de tomar en cuenta la interacci&n suelo-estructura. 
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a> Dimensiones y car9as en la estructura 

b) Numeración de bar·ras Y 9rados de 1 ibertad 

FIG. 4.2: ESTRUCTURA DEL EJEMPLO DE APLICACION # 2. 
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11=0. 05417 m'' 
12=0 
13=0 
14=0 
15=0 

t.~ l 6=0 
17=0 
18=0 

:r:l- E=1 

z:, 

• 00160 
• 011'+4 
.011131114 
.01429 
.1111119111111 
.111111469 
.11111116111 
4142111111 ton/rr~ 



DATOS DE LA ESTRUCTURA 60 

NOMBRE: EJEMPLO DE APLICACION #2. 
NUMERO DE BARRAS DE CIMENTACIONI 4 
NUMERO TOTAL DE BARRAS: 36 
NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD EN LA ESTRUCTURA: 36 
NUMERO DE ESTRATOS: 3 

P R O P I E DAD E s G E O M E T R I C A S o E L A S B A R R A S 

BARRA E L TIPO ANCHO CIMENT. 
-------------------------------------------·-------------------------

1 1t 4l't1 21110. 00 l!l.1!15417 5.00 lll B.llllll 
2 t.414121!10.l!ll!I 0.1!15417 8. llllll lll 8.00 
3 1t 4141 21!10.1!10 0.1!15417 6.00 0 8.011) 
4 1'4141200.1!10 111.05417 10. llllll 0 8.llllll 
5 1141't121!11!1.1110 l!l.1!11!1160 5.00 lll 
6 1t 4141200.1!10 0.1!11!1161!1 5.00 lll 
7 l1414t21111!1.l!llll 0.1!10160 5.00 0 
B 1t 4 l't' 211.10. 00 0.1!11!1160 5.00 0 
9 1t414t21110.l!llll l!l.1!11144 8. 01!1 0 

11!1 1 ' 41't' 211.10. 00 l!l.1!11144 8.00 0 
11 1t 414' 211.10. 1!10 l!l.1!11144 8.00 0 
12 1t414121110. 00 l!I. 01144 8.lll0 0 
13 1•41't' 211Mi1.111111 0. 0031!14 6.00 0 
14 1t414t211Mi1.111111 l!I. "8304 6.00 0 
15 1t 41't' 28111 ... 8.lilllt304 6.00 0 
16 1t414t28111.111111 0. 01429 10.00 0 
17 1t41'tt2111111.l!llll 111.01429 10. 00 0 
19 1t41'tt 28111.111111 0.1111429 11!1.00 0 
19 1t 4 l't ' 2filllt. liK!I 0.lilllt900 4.00 0 
20 1t414t21111!1.111111 1!1.00901!1 4.00 0 
21 1t414t21111!1.N 0. lilllt981!1 4.00 0 
22 1t41'tt28111.N 0.lilllt900 4.00 l/J 
23 1t 4 l't' 211111. 111111 B.11.1091110 4.111111 0 
24 1t414t2111111.N B.00469 3.0111 0 
25 1 '414' 2111111.111111 0.00469 3.1110 0 
26 l t414t211111.111111 l!l.lilllt469 3.1111!1 0 
27 1t414t2811.111111 0.llNll469 3. 00 111 
29 1t 4 l't' 211111. 0fil 0.l!lfil469 3~ 111111 l/J 
29 1t414t211111.111111 l!l.l!lfil469 3.0111 0 
JB 1t 414' 211111. IM!I lll.l!lfil469 3.1110 0 
31 1t 414' 2111111.111111 111.11.10469 3.111111 111 
32 1 ' 4 l't' 2811. IM!I 111.11.10469 3.111111 111 
JJ 1t414t288.llle B.llle469 3.1110 0 
34 1t414t2911.IM!I 1.118160 3.1!11!1 0 
35 1t414t2811.111111 e.ee160 3.1110 0 
36 lt414t21111.llle 8.110168 3.00 0 

GRADOS D E L I B E R T A D 
BARRA 1 2 3 4 5 

-----------------------------------------
1 14 15 1 3 2 
2 15 16 3 5 4 
J 16 17 5 7 6 
4 17 18 7 9 B 

' 19 21 1 J 0 
6 24 ~ 1 3 0 
7 29 311 1 3 0 



8 34 35 l 3 0 61 
9 20 21 3 5 0 

10 25 26 3 5 0 
11 30 31 3 5 0 
12 35 36 3 5 0 
13 21 22 5 7 0 
14 26 27 5 7 0 
15 31 32 5 7 0 
16 22 23 7 9 0 
17 27 28 7 9 0 
18 32 33 7 9 0 
19 19 14 10 0 0 
20 20 15 10 0 0 
21 21 16 10 0 0 
22 22 17 10 0 0 
23 23 18 10 0 0 
24 24 19 11 10 0 
25 25 20 11 10 0 
26 26 21 11 10 0 
27 27 22 11 10 0 
28 28 23 11 10 0 
29 29 24 12 11 0 
30 30 25 12 11 0 
31 31 26 12 11 121 
32 32 27 12 11 0 
33 33 28 12 11 121 
34 34 29 13 12 0 
35 35 30 13 12 0 
36 36 31 13 12 0 

DATOS DEL SUELO 

ESTRATO ESPESOR M O D U L o s D E D E F O R M A C I O N 
-----------------------------------------------------------------------

2.70 0.0083 0.0083 0.0083 0.0083 0.0083 0.0083 0.0083 
0.0083 0.0093 

2 3.50 0.0068 0.0068 0.0069 0.0068 0.0068 0.0068 0.0068 
0.0068 0.0068 

3 3.10 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060 
0.0060 0.0060 

CARGAS EN LA ESTRUCTURA 

TIPO: 1 BARRA= 1 W= 6 
TIPOI 1 BARRA= 2 W= 6 
TIPO: 1 BARRA= 3 W= 6 
TIPO: 1 BARRA= 4 W= 6 
TJPO: 1 BARRA= 5 W= 3.5 
TIPO: 1 BARRA= 6 W= 3.5 
TIPOt 1 BARRA= 7 W= 3.5 
TIPOt 1 BARRA= 8 W= 2.7 
TIPOt 1 BARRA= 9 W• 3.5 
TIPOI 1 BARRA= 10 W= 3.5 
TIPOI 1 BARRA= 11 W= 3.5 
TIPO• 1 BARRA= 12 W= 2.7 
TIPO• 1 BARRA= 13 W= 3.5 



TIPO: 1 BARRA:: 14 W= 3.5 62 
TIPO: 1 BARRA= 15 W= 2.7 
TIPO: 1 BARRA= 16 W= 3.5 
TIPO• 1 BARRA= 17 W= 3.5 
TIPO: 1 BARRA= 18 W= 2.7 
TI PO: 2 9. de lib.= 10 G!=-5 
TIPO: 2 9. de lib.= 11 G!=-1¡ 
TIPO: 2 9. de lib.= 12 G!=-3 
TIPO: 2 9. de lib.= 13 G!=-2 

RESULTADOS 

GRADO DE LIBERTAD DESPLAZAMIENTO REACCION DEL TERRENO 

0,09552040 43.83016205 
2 0,09891247 13.26863384 
3 0, 10255307 16.67592239 
4 0.10264411 16.00773430 
5 0.10468643 16.80510330 
ó 0.10076043 15.88724995 
7 0,09586305 15.27141762 
8 0,08130016 11.32899094 
9 111.07634592 28.16111946 

10 -111.00107656 
11 -111.00108132 
12 -0.000W368 
13 -111.00259481 
14 -111.00104739 
15 -0. 00073434 
16 111.00013956 
17 0.00259964 
18 -0. 00112953 
19 -0.00035336 
20 -0. 00056105 
21 0.00019589 
22 -0.00058696 
23 0.00171937 
24 -0.00018878 
25 -0.1210039162 
26 0.00043976 
27 0.00033383 
28 0.00141248 
29 -0.00045395 
30 -0. 00073443 
31 0.00054338 
32 0. 00034446 
33 0.00248445 
34 -0.00223065 
35 -0. 00163299 
36 0. 00121222 

BARRA HOH. INICIO MOM. FINAL CORTANTE INICIO CORTANTE FINAL 

1 10.4414 72.4354 35.5553 43.2489 
2 -1:.4.6567 61.2719 41.8227 41.1703 
3 -1:.9.4331 52.9936 33.4909 26.2857 
4 -B7.481t3 -1.70372 49.4479 55.7794 
5 9.96333 -4.90799 -9. 78107 -7.71893 
6 1111. 4146 -4.35232 -9.96246 -7.S3755 



7 9.62433 -5.21287 -9.63229 -7.86771 
•;3 

8 3.92825 -6.78081 -6.17949 -7.32051 
9 18.1562 -16.1156 -14.2551 -13.7449 

10 20.5131 -13.4576 -14.8819 -13.1181 
11 18. 1592 -1'1. 0059 -14.5192 -13.4809 
12 9.32906 -7.96319 -10. 9707 -10.6293 
13 3.89808 -18.2238 -8.11238 -12.8876 
14 5.91661 -15.2352 -8.9469 -12.0531 
15 3.8288 -12.6562 -6.62876 -9. 57124 
16 7.70599 -41. 3057 -14. 14 -20.86 
17 13.909 -40.0647 -14.8844 -20.1156 
18 11.6609 -24.6898 -12.1971 -14.8029 
19 -6.02468 -10.4414 4.11652 -4.11652 
20 -6.67591 -7.77867 3.61364 -3.61364 
21 8.51969 8.16123 -4.17023 4.17023 
22 14.2114 34.4907 -12.1755 12.1755 
23 19.8339 1. 70375 -5.3844 5.3844 
24 -3.21092 -3.93865 2.38319 -2.38319 
25 -5,9231 -6.67228 4.19846 -4. 19846 
26 4.77622 3.69787 -2,8247 2.8247 
27 .37786 -3.69365 1.10526 -1. 10526 
28 20.1149 21.4718 -13.8622 13.8622 
29 -8,37618 -7.20368 5.19329 -5.19329 
30 -11. 7535 -10.2377 7.3304 -7.3304 
31 3.2229 2.76475 -1.99588 1. 99588 
32 .995395 .948391 -.647928 .647928 
33 24.6898 19,9499 -14.8799 14.8799 
34 -3.92825 -1.24814 1. 72547 -1.72547 
35 -2.54824 -1. 19279 1.24701 -1.24701 
36 7.96318 6.95424 -4.97248 4.97248 



4.3) EJEMPLO DE APLICACION ti Ji 

CM10 ter·cer· eJemPlc• :;.e Pr'es.enta el análisis de la ~s.tMJJtur·a que 
se muestra en la fi9ura 4.3.a; 
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En la Parte (b> de esta fi9ura ~~ Presenta la numeraci&n de 9rados de 
libertad Y barras Para efe¿t~s del Pro9rama. 

En este eJemplo se ilustra el an~lisis de una estructura con car9as 
horizontales, uniformes en las barras y concentradas en los nudos1 
que Pueden rePresentar los efectos de viento Y sismo respectivamente. 

En los resultados se puede apreciar que los hundimientos son mayores 
hacia el extremo derecho de la estructura v las reacciones del terreno 
;.e con•:entr·an hacia ese lado1 le• cual era de e:;.perar:;.e por· las car-9as 
aplicada:; .• 
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I 1=111. lil38111111 m 
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DATOS DE LA ESTRUCTURA 

NOMBRE: EJEMPLO DE APLICACION #3. 
NUMERO DE BARRAS DE CIMENTACION: 2 
NUMERO TOTAL DE BARRAS: 37 
NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD EN LA ESTRUCTURA: 36 
NUMERO DE ESTRATOS: 3 
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P R O P I E D A D E S G E O M E T R 

BARRA E L 

C A S D E L A S B A R R A S 

TIPO ANCHO CIMENT. 

2 
3 

'• 5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

\; 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

114141200.00 
1,414,21110.00 
114141200.00 
11414.200.00 
11414.200.00 
114141200.00 
1t4141200.00 
1 1 41 '• ' 200. 00 
1t4141200.00 
114141200.00 
1t 414. 200. 00 
1.414,200.00 
1t4141200.00 
11414• 200.00 
1,414,200.00 

l:~U:~li:~~ 
lt 4141200. 00 
1t 414t 200. 00 
11414t200.00 
l t 41'tt200.00 
1t414t200.00 
1t414t200.00 
1t414, 200. 00 
1t 414• 200.00 
lt 414t200, 00 
1t414t200.00 
1t414t200.00 
1t414t200.00 
1t4141200.00 
1t 414t200. 00 
1t414t200.00 
1t414t200.00 
11414t200.00 
1,414,200.00 
1•4141200.00 
1t414t200.00 

0.03800 
0.03800 
0.02109 
0. 0211119 
0.02109 
0.02109 
0.02109 
0.0211119 
0.02109 
0.01144 
0.01144 
0.01144 
0.01144 
0.01144 
0.01144 

~:~M~a 
0.00900 
0.00900 
0.00469 
0.00469 
0.00469 
0.00469 
0.00469 
0.00469 
0.00469 
0.00469 
0.00469 
0.00266 
0.00266 
0.00266 
0.00266 
0.00266 
0.00266 
0.00266 
0.00266 
0.00266 

11.00 
8.00 

11.00 
11.00 
11.00 
11.00 
11. 00 
11. 00 
11.00 
8.00 
8.00 
8.!110 
8.00 
8.00 
8.00 
8.00 
4.00 
4.00 
4.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 

G R A D O S O E L I B E R T A D 
BARRA 1 2 3 4 5 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

13 
14 
16 
19 
22 
25 

14 
15 
17 
20 
23 
26 

1 
3 
1 
1 
1 
1 

3 
5 
3 
3 
J 
J 

2 
4 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

7.00 
7.00 



7 28 29 1 3 0 
8 31 32 1 3 0 67 

9 34 35 1 3 0 
10 17 18 3 5 0 
11 20 21 3 5 0 
12 23 24 3 5 0 
13 26 27 3 5 0 
1 't 29 30 3 5 0 
15 32 33 3 5 0 
16 35 36 3 5 0 
17 16 13 6 0 0 
18 17 14 6 0 0 
19 18 15 6 0 0 
20 19 16 7 6 0 
21 20 17 7 6 0 
22 21 18 7 6 0 
23 22 19 8 7 0 
24 23 20 8 7 0 
25 24 21 8 7 0 
26 25 22 9 8 0 
27 26 23 9 8 0 
28 27 24 9 8 0 
29 28 25 10 9 0 
30 29 26 10 9 0 
31 30 27 10 9 0 
J2 31 28 11 10 0 
33 32 29 11 10 0 
34 33 30 11 10 0 
35 34 31 12 11 0 
36 35 32 12 11 0 
37 36 33 12 11 0 

DATOS DEL SUELO 

E;:STRATO ESPESOR M O D U L O S D E D E F O R M A C I O N 
-----------------------------------------------------------------------

1 3.20 0.0113 0.0113 0.111113 0.111113 0.0113 
2 4.0111 0.0142 0.0142 0.111142 0.0142 0.0142 
3 2.80 0.0069 0.0069 0.111069 0. 0069 0.0069 

CARGAS EN LA ESTRUCTURA 

TIPOI 1 BARRA= 1 W= 5,5 
TIPO• 1 BARRA= 2 W= 5.5 
TIPOI 1 BARRA= 3 W= 4.2 
TIPO: 1 BARRA= 4 W= 4.2 
TIPO: 1 BARRA= 5 W= 4 r, ..... 
TIPOI 1 BARRA= 6 W= 4.2 
TIPOI 1 BARRA= 7 W= 4.2 
TIPOI 1 BARRA= 8 W= 4,2 
TIPOI 1 BARRA= 9 W= 2.3 
TIPO• 1 BARRA= 10 W= 4.2 
TIPO• 1 BARRA= 11 W= 4.2 
TIPOI 1 BARRA= 12 W= 4,2 
TIPO• 1 BARRA= 13 W= 4.2 
TIPO: 1 BARRA= 14 ~I= 4.2 



TIPO: 1 BARRA= 15 
TIPOz 1 BARRA= 16 
TIPO: 1 BARRA= 17 
TIPOZ 1 BARRA= 20 
TIPO: 1 BARRA= 23 
TIPO: 1 BARRA= 26 
TIPO: 1 BARRA= 29 
TIPO: 1 BARRA= 32 
TIPO: 1 BARRA= 35 
TIPO: 2 9. de lib.= 6 
TIPO: 2 9. de 1 i b. = 7 
TIPO: 2 9. de 1 i b. = 8 
TIPO: 2 9. de- lib.= 9 
TIPO: 2 9. de lib.= 10 
TIPO: 2 9. de lib.= 11 
TIPO: 2 9. de lib.= 12 

RESULTADC>S 

GRADO DE LIBERTAD 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

W= 4 ~, .... 
~I= 2.3 
W=-.23 
W=-.28 
W=-.33 
W=-.4 
W=-.5 
W=-.7 
W=-.9 
Q=-7 
Q=-6 
Q=-5 
G!=-4 
Q=-3 
G!=-2 
Q=-1 

DESPLAZAMIENTO 

0.24966590 
0.26394938 
0.31457737 
0.32311718 
0.34261350 

-0.02757187 
-0.05072710 
-0.07203750 
-0.09168579 
-0.11086924 
-0.12827680 
-0.14400814 
0.00151106 

-0.00646618 
-0.00818418 
-0.00981518 
-0.00524722 
-0.00523854 
-0.00796582 
-0.00552959 
-0.00574978 
-0.00776439 
-0.0052111857 
-0.0052022111 
-0.0111780369 
-0.00482597 
-111.00466974 
-0.00802426 
-0. 0111441165 
-0.00402605 
-0.111111767543 
-0.1110424632 
-0.00373986 
-0.011172641111 
-0.111111433394 
-0.00326597 

REACCION DEL TERRENO 

50.02946091 
19. 77555084 
28.00289726 
23.26204872 
77.29573059 
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BARRA H011. INICIO MOM. FINAL CORTANTE INICIO CORTANTE FINAL 

.. ·~. 



6'1 

-------------------------------------------------------------------------------
-88.6749 ~42.527 1110.156 122.699 

:.2 -258.433 5.90562 1211. 419 135.227 
3 3. '1443 -56.4845 -18.2782 -27.9218 
4 21. 9705 -49.5183 -20.5957 -25.6043 
5 25.8959 -44.9443 -21. 3683 -24.8317 
6 27 .54116 -1+1.0078 -21. 8761 -24.3239 
7 27.3991 -37.7104 -22.1626 -24.0374 
8 32.0789 -34.0257 -22.923 -23. 277 
9 16.9065 -13.5871 -12.9518 -12.3482 

10 1.289'•2 -43.4755 -11. 5268 -22.0733 
11 -3.0625 -48. 7531 -10.323 -23.277 
12 L 7'1908 -43.0252 -11.6405 -21. 9595 
13 6.99762 -37. 1705 -13.028'1 -20.5716 
14 12. 9526 -30.2878 -1'1.6331 -18.9669 
15 15.4475 -27.304 -15.3179 -18.2821 
16 6.52212 -13.6917 -8.3038 -10.0962 
17 15.9824 88.6748 -25.7043 26.6243 
18 23.6628 15. 9055 -9.89207 9.89207 
19 12.8401 -5. 90567 -1.7336 1. 7336 
211! -11.6694 -19.4267 10.7854 -9.94537 
21 30.2836 31.5322 -20.6053 20.6053 
22 28.3748 30. 6354 -19.6701 19.6701 
23 -9.90547 -10.3011 7.23054 -6.24054 
24 23.7167 22.2972 -15.338 15.338 
25 22.7995 20.3782 -14.3926 14.3926 
26 -16.7642 -15. 9905 11. 5182 -10.3182 
27 21.1703 19.4785 -13.5496 13.5496 
28 22.5801 20.2257 -14.2686 14.2686 
29 -12.0835 -10. 7804 8.37129 -6.87129 
30 13.8789 12.8399 -8.90625 9.90625 
31 16.2047 14. 5905 -10.2651 10.2651 
32 -15.4908 -15.3155 11. 3189 -9.21876 
33 11.2935 10.8789 -7.3908 7.3908 
34 14.8008 14.0831 -9.62795 9.62795 
35 -16.9065 -16.5881 12.5149 -9.81486 
36 7.06'!98 7.28471 -4.78323 4.78323 
37 13.6917 12.5033 -8.73166 8.73166 
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CAPITULO 51 CONCLUSIONES 

El estudio Y la investi9acidn del Problema de an,lisis de interaccidn 
suelo-estructura, es relativamente reciente Y los mltodos numlricos de an'
lisis son realmente nuevos Y requieren de mediciones de camPD Para ser 
ca 1 i t•radO!·. 

La s.oluciÓn numer·1ca del análi!.is. de interaccicrr1 !.uelco-es.tr·uctur·a1 er1 -
cierra un Proceso de cálculo muv laborioso que obliga a la utilizacidn de 
un computador electr&nico como herramienta de cálculo. 

Para atacar el Problema desde un Punto de vista Práctico, es necesario 
conocer tr·es. camPc•s. de la ing,;.rder·ía: el análids. es.tr·uctur·aJ, Ja mecáni
ca de suelos Y m~todos. numér·ico!. empleando un computador· electr·dr1ico. El 
Pro9rama de comPutador1 motivo de este traba.Jo• Pretende eliminar o cuando 
menos reducir lo mis posible el conocimiento del tercero de estos campos de 
la in9eniería. En cuanto a los dos Primeros el Programa facilita al in9e -
niero los cálculos• Pero es importante que el ingeniero no Pierda Por com -
Pleto la nocic~n del cálculc• 9ue es.tá r·ealizandc•. 

El Programa Permite a un ingeniero realizar análisis de interacci&n 
s.ue 1 o-estructura aunque és. te no dorrd r1e to ta 1 merite a 19uno de 1 os. camPos que 
se mencionan en el Pirrafo anterior. Sin embargo el utilizar el Programa 
como "caJa ne9ra"• Puede llevar a cometer errores en el Planteamiento del 
Problema o en la interPretacidn de los r~sultados, Por lo que es recomen -
dable que el ingeniero conozca• o al menos tenga idea• del anilisis que 
esta realizando con el Pro9rama de computador. He de insistir en 9ue, tan
to el Pro9rama• como el comPutador• deben utilizarse como herramientas de 
cálculo Y no como sustitutos del ingeniero. 

En cuanto al Programa del comPutador se tiene: 

El Pro9rama fue desarr·ol lado en ur1 eciuiPo de cÓmPuto muy Peciueñot cuvas 
restricciones exi9ierc•n un UH• o'Ptimc• de s.us r·ecur·s.os., s.in Perder de vis.ta 
la adaptabilidad a otros equiPos. Se eligi~ este tama~o de equipo Porciue. 
debido a su baJo costo comParado con otros equipos, es muy accesible Para 
cualquier emPresa Y realmente brinda un gran n~mero de aplicaciones. 

El Pro9rama se codific& en lengua.Je BASIC, que es el len9uaJe de Pro9ra
mación mas usual en 1 os. equipos. Pequeños. 

Para utilizar el Pro9rama no se requiere ning6n conocimiento de Pro9ra
mación o computación. El Programa se diseño de forma que se mantiene un 
di,lo9o entre el usuario Y el comPutador• en donde este dttimo lleva al 
Primero a lo largo del Proceso de cilculo. 

Emplea el len9ua,le utilizado en el análisis" es.tructur·al ~·en mecáriica 
d• suelos' lo cual facilita su operación. 

El Pro9rama se desarroll~ en un equipo RADIO SHACK MODELO ll• Pero con
siderando su posible adaPtacidn a equipos de otras marcas Y capacidades. 

El Pro9rama tiene opciones que Permiten al usuario verificar sus datos 
sin la imPresiln de resultados o cambiar ciertos datos v realizar el an,li
sis nuevamente' con obJeto de observar las variaciones en los resultados en 
uno v en otro caso. 



El Pro9rama Permit~ especificar sobrecar9as rectan9ulares en cual9Uier 
Punto de la s.uper·ficie dt-1 terr·enc., lo 9Ue Permite dmular un análi!.is 
tr·idimens.ic•r1al de as.t-ntamier1tos. del s.uelc11 Pudie'ndc•s.e ccinsider·ar· el efecto 
de estructuras cercanas o de marcos conti9uos de la misma estructura. El 
Pro9rama calcula totalmente el incremento de esfuerzo baJo el marco consi -
der·ado, debido a las sc•br·ecar·9as en la suPer·ficie del terr·eno. 

Como resultados del an,lisis de inetracci&n suelo-estructura1 el pro9ra
ma Proporciona los desPlazamientos de la estructura1 las reacciones del 
t er·r·eno y 1 c•s. t- 1 ementos. meca'n i c C•S· en l C•S t->(t r·emos. de 1 as. bar·Nu.. Es te Ú 1 -
timo dato facilita el dist-Ro de las Piezas estructuralt-s. 

El Pro9rama no tit-ne restricciones en cuanto a unidades se refiere; el 
usuario dt-ber' Proporcionar los datos Para el an~lisis en unidades con 
9ruentes Y los resultados del mismo1 se obtendr~n en las mismas unidades. 

Es. r·ecomendable F>ara una b•Jena Y c~Ptima •Jti 1 ización del Pr·o9rama1 cono -
car a fondo el Problema de interacci6n suelo- estructura v en Particular el 
m&todo de an~lisis 9ue se utilizd en este trabaJo. 
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APENO ICE 

En este aPéndice se detallanlcís campos.·ep·<1ue está, dividido un 
re9istro en cada uno de l~s cin¿~~ar¿hiv~s .. que.~~ mareJan en el Pro9rama 
del comPutadort as! como- las.·varia.bles. ·qu,;, s.e .. l•H· as.i9nan: 

ARCHIVO 

GENERAL 

BARRAS 

SUELO 

CARGAS 

LONG. DEL CAMPO 

311) 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
4 
4 

56 

4 
4 
4 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
4 

28 

4 
4 
4 

4 

248 

4 

2 
4 
4 
4 
4 

22 

TIPO 

ALFA 
ENT. 
ENT. 
ENT. 
ENT. 
ENT. 
ENT. 
ENT. 
ENT. 
ENT. 
REAL 
REAL 

REAL 
REAL 
REAL 
ENT. 
ENT. 
ENT. 
ENT. 
ENT. 
ENT. 
REAL 

REAL 
REAL 
REAL 

REAL 

REAL 

ENT. 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 

VARIABLE 

NCI$ 
NC 
NB 
NG 
NE 
F1 
F2 
F3 
F4 
F5 
P1 
P2 

E 
I 
L 

G<0> 
G< 1> 
GC2l 
GC3> 
G(4l 

T 
b 

8(0) 
S( 1 l 
S(2) 

S(61l 

BA 

TI 
WA 
WB 
LA 
LB 

OBSERVACIONES 

Nombre d,;, la estructura. 
N~mero d,;, barras de ciment. 
N~mero total de barras. 
N•.Ím<?ro d,;, g. de 1 i ber· tad. 
N6mero d,;, estratos. 

F1 a F5 son banderas <1ue 
indican "IUe Procesos del 
análisis se han eJecutado. 

Variable auxiliar. 
Variable auxiliar. 

M&dulo de elasticidad. 
Momento de inercia. 
Lon9itud de la barra. 
Estas variables rePresen
tan 1 c1s. 9. de 1 ii:t. "IUt'.: s.e 
asocian a los extremos Y 
centro de la barra. 

Ti PO de bar· r·a. 
Ancho (en barras de cimentl 

EsPt'.:sor del t'.:strato. 

Estas varia.bles conti,;,nen 
los mddulos de deformacidn 
del estrato1 baJo los dife
rentes 9rados de libertad. 

Num. de barra o de 9. de l. 
o valor "I de sobrecar9a. 
TiPO <011 o 2). 
Valor de car9a w o Q, o X1. 
X2 
Lar9o de sobrecar9a <a>. 
Ancho de sobrecar9a (e), 
Los datos en este re9istro 
dependen del tipo de car9a. 
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RIGIDEZ 8 O.P. R< 1> En el ar·r·e91 o R< 1> a R(32) 
8 O.P. R<2> s.e encuentr-an elementos de 

la ma tr-i z de r-i9. de la 
estructur-a. Si el cor· den de 
dicha matriz fuer·a 171 er1 . el 1er r-e9 • de es.te archivo 
es.taría el 1 er· r·en9 l Ón y 

Parte del 2o; en el 2...-. r·e9 
es.tada el r·es.to del 2cr 
r·en9l ón1 el 3eo y Par· te del 
4co ! y así s.uces.i vamente. 

8 O. P. r-(32) D. P. s.i9rd fica var· iab 1 e 
de doble pr·eci s'.f Ón ) . 

256 



APENDICE II 

En este aPfÍndice se Pr·e~.enta en detalle los dia9ramas-. de fluJo 
de Jos diferentes Proces-.os del Pro9rama de Interaccidn Suelo-Estructura. 

Se incluven los Procesos de captura de datos Y los Procesos del 
c~lculo en sí del andlisis. 

En los símbolos de decisidn se considera que el fluJo es hacia la 
derecha en caso de ser afirmativa la condicidn de la decisidn y s-.er' 
hacia abaJo o hacia la izquierda en caso contrario. 

En los Procesos de caPtur·a de datos la decisid'n "HUBO CAMBIOS" se 
refiere a si se efectuaron modificaciones en los datos en caso de que 
estos havan sido Previamente 9ravados. Este control se lleva dentro 
del Pro9rama por medio de las banderas Fl a F3. 

Adem~s las banderas Fl a F5 llevan el control de los procesos del 
an~lisis que se han eJecutadot con obJeto de no Perder la secuencia 
que requiere el Programa en su eJecucidn (primero captura de datos1 
en se9uida anilisis estructural o anilisis de asentamientos• comPa -
tibilidad de desplazamientos e imPresidn de datos Y resultados. 

El si9nificado de las variables m's importantes en el pro9rama se 
Puede consultar en el ap,ndice I. 

75 



CAP'TUM DE llAtOS DE LA tliTllUCT:JlljU 

-~:: ;.:_~·-·_ :._,; __ _ 

~, .. 



CAPTURA DE DATOS DEL SUELOr 

1-~-;~ 

J :: 0 
= 2<NCH- 1 

LEE DE DISCO LOS 
DATOS DEL ESTRATO J 

S(0) a S!NJ 

.__ __________ ....¡ S( 1) = s (1-1) 

GRAVA EN DISCO LOS 
DATOS DEL ESTRATO J 

F2 1 

F2 ==1 
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CAPTURA DATOS DE CARGAS 

LEE DE DISCO DATOS 
DE LA CARGA J: 

BA•Tl1WA1WB1LA1LB 

TI=2 

GRAVA EN DISCO LOS 
DATOS DE LA CARGA J 

FJ = 

TI=J 

FJ = 

78 



-.111• llTIUCTIMM.• 

INICIO 

•ITOta::i ~2 

1,g 1!1 DllCO ~· r.1':L.ne'r" .. 9a1-1.f.¡ 

CColoc• *" el 
s.is.t. de •C .. 1& 
•cuecid'n d• Ja 
vUI& conJu9&d&J .. 

~~ 2lirºof"LA 
t1AT .. DE RlG. DE LA 

ESTRUCTURA R t i > 

S e 111 TO 4 

S • NG • 2C J > - 1 
R<S> • R<S; + VCC5J 

R<S..,1 > • R<S+l > + VCC6> 
RCS+2l • R<S+2) + VCf7) 

GRAVA EN DISCO EL 
RENGLON 6<1111 DE L" 
PtAT. DE RIG. DE LA 

ESTRUCTURA Re i > 

111 • f TO '>,/ ~ 1 

LEE DE DISCO EL 
RENGLON G <I I> DE LA 
MT. DE RIG. DE L" 

ESTRUCTURA R ( i > 

1a.at. t"i'J. d• b&rra> 

<••~Otf'~ie-ntos. •n 
ct .. ntacidn .,. vi'll• 
conJuV.cSa> 

RCGCJJ> >•R<G<J'JJ) + 
k(JJ .. JJ> 

<coloca ri9. d• una 
b.arr& •n r-i9. d• I& 
•structur-•>. 

JJ • 1 TO 3 

RfNG+2< I >-2 ... JJJ • 
RCNG+2<I >-2+JJ> + 
EC< 111.JJ> 
l••~ot. ~or- reilccio-
~~!.~;!c~~~i~' en I& 

GRAVA EN DJSCO EL 

~~~m~l~L~ 
ESTRUCTURA 

..-~~~~~~~~----12 

FIN 

LEE DE DISCO LOS 
DATOS DE LA CARGA 1 : 

8AtTJ1WA1W8"1LA•LB 

LEE DE DISCO 
EL RENGLON 
8" DE LA 
MT. DE Rl6. 

R<i> 

L-NG+2tNCJ+2 
RCL>•RlL)+lilllt. 

LEE DE DISCO LOS 
DATOS DE LA 

8"RRA BA 

CALCULO DE l'tCtf'IENTOS 
DE EPtPOTRAl'IIENTO: 

EUU 1\ Ef"> 



-.1111 llE MEHTNIIDITOll lJE. TERAENOI 

hlll : k -

NS• 11 

l • 1 TO L.\ 

e:~ 1' . NS• 1. 

~ ~~·r·..2__; 

ll•JNTCK/2) 
l~•INT<K/:? •.~l 

X l •X 1 +AJ •AZ 
Al•L< ItJ/4' 
A:!•l;_f IZ)/ili 

:!:¡: l~~~~ 
l - 0 

jJ
. 

- 11 
- 82 

A•Al 
S-SI 
SJ•fCXl,Yl•A•B> 

FIN 

RllO•Rtl<H~<Sl UW<.h 1 >H<.J )/28 
.... A2 
8"82 
SI•fCX11YltAt8J 

R<K> • A<K> + 
<SI )HVCJ't l )H{J)/28 

~EL~C~¡~os~~T~s 
8At Tt1WA1W1hLAtL8 

Sl•f< ll• YhA,B¡ 
_ A/¡j"~fj;~f'il'(':Ji2~ 

611AVA EN DISCO El. 

¡~~~J¡?oi'L~ 
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APENDICE lII: LISTADO DEL PROGRAMA. 



COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS: 

LEE DE DISCO EL 
RENGLON I DE LA 
MAT. DE RIG. DE 
LA ESTRUCTURA 

R<i l 

.-----1J = TÓ 2NC+ 1 

LEE DE DISCO EL 
RENGLON NG+J DE 
LA MAT Dt: RIG DE 

LA ESTRUCTURA 
R< i l 

J=1 TO NG+2NC+2 

GRAVA EN DISCO 

• 

EL RENGLON I DE LA 
MAT. DE RIG. DE LA 
ESTRUCTURA R< i) 

SOLUCION DEL SISTEMA 
DE ECUACIONES 

RESULTANTE 

FIN 

I<= 1 TO 2NC+2 

R1(K+NG>=R1<K+NG)+ 
FA< ROO > 
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·,."·". 

SOLUClON DEL SISTEMA DE ECUACIONES: 

INICIO 

LEE DE DISCO EL 
SISTEMA DE ECUACIONES 

K<io-i) 

I = 1 TO NG 

•«I10> = I 

i .i I = 1 TO 

IMAX = I 
MAX = ABS< K<Y1I> 

r------IJ=I+l TO NG 

r-· ----··:-i 
Z = K<J,0> j 

IMAX = J 
MAX = ABSC KCZ(I:>f<) , 

ERROR: Hay un cero 
cero en la dia9onal 

PrinciPal 

e FIN ) 

AUX = KCI,121) 
K C I, 121 > = •« I MAX, 121 > 

KCIMAX,121) = AUX 

J = I 

,-
IK<YsJ) = K(YsJ)/DIV 

....._ ____ ] 

Z = K<Jt0> 
FAC = -K < Z, I ) 

K = 1 TO N+1 

K < Z , K l =K C Z , K > + 
FACC KCY,10 ) 

1 1 I = N-1_TO 1 STEP -1 

1 
·----¡ 

= KCI,0>! 

·-----¡ 
Z = KCJ,0>; 

KCY,N+!J=KCY1N+!l 
- KCY,Jl KCZ,N+ll 

[ e FIN ) 

2 



10 'TESIS INTERACCICIN SUELO ESTRUCTURA *** 1 S E 1 *** 04 
20 'ELABORADA POR JESUS DOVALI RAMOS 
30 'EN COMPUTADORA RADIO-SHAC TRS-80 MOOELC1 11 
40 CLEARl20¡>JI DEFI NT N •DIM G%(4 l, 6t(61l,6<61l,Rt<32 l, Rll <250l, Rlll< 250 >ti(( 4, 4 l, EC< 4' 3l, E (4 l, VC<7 l 'L < 10) 'H( 10>, B ( 10), MV< lllh 10>, 011<10>, 11 
$(3ltl2$(3ltl3$(Jl•l4$(3)•!5$(3ltM(4lt60%!10)10EFFNCZS<Xl=STRINGt(Xt' ')IGOSUBl00 
50 !!$(!)•' BARRA'•l2$(1)•'W'1ll$(2l•'9, d• lib.'•12t<2l•'Q'lll$(J)•' W'112t(J)•'X'113t!J)•'V'114$(31•'a'll5$(J)•'c' 
60 GOSUB121ill IFLOF ( 1 )•0THENW=11GOT0110ELSER=t •GCISUBl401IFP1<>0TflEN~l•P11 Pl =01 GOSUBI 701GOT0110ELSECLS1PRINT1H0• 28), 'ESTRUCTURAS EN ESTE 

DlSCCi:' 
70 FORR=I TC1LOF< 1l1 GOSUBl'1IZl1 PRINTál( ( R-1lMODIB+3•10> • CHR$ ( 23) 1' (' 11PRINTUSING'1111' 1Rl1 PRINT' l '1N0$1 IFRMC1DIB•0THENGC1SUBl09IZI 
80 NEXT 
90 PRINTál< ( R-2)MODl8+5t 10 l, CHRS (2J) 1 • ( 7 l CON CUAL QUIERE TRABAJAR'! PRINTCHRt(23l 1 PRINTQ( ( R-2lMODIB+5t 12) • l IFL,.-21 GC•SUB5901W•VAL ( INS 
l 1 IFW<=00RW>LOF< 1l+!GOT09IZIELSEGOSU81001GOTOl10 
100 CLS•PRINTál< llZl•JI l' CHR$(26) 1' ESPERE UN MOMENTO '1CHRt(25llRETURN 
110 WZ$•MIDt<STRt(Wlt2l•R=WIGOSUBl401CLOSE1GOSU82101GOSUB2801GOSUB3501GOSUB4201IFNB=0GOT079IZIELSEGOT0740 
120 'ABRE ARCHIVO GENERAL 
130 OPEN'R'1lt'GENERAL10't561FIELDlt30ASG1St2ASG2St2ASG3St2ASG4$12ASG5tt2ASG6$t2ASG7$t2ASG8ft2ASG9ft2ASGAft4ASGBtt4ASGC$1RETURN 
140 'LEE DE GENERAL REGISTRO R 
150 IFR<=LOF ( 1 l ANDLC1F ( 1 l>0THENGETI, R1NOt•Gl$INC•CVI ( G2$ l INB•CVI (G3$) 1NG•CVI ( G4$ l INE=CVI ( G5$ l IF 1 Y.=CVI ( G6t l IF2%•CVI ( G7$) IF3%•CVI ( Gll$ 11 
F4Y.•CVl!G9$l•F5Y.=CVl<GA$)1Pl•CVS<GBfllP2=CVS!GC$l•RETURN 
160 NO$•STRINGS<301'."l•NC•0•NB=01NE=01NG=01Fl%•01F2Y.•0•F3%=01F4Y.•01F5%=01Pl•01P2•01RETURN 
170 'GRAVA GENERAL REGISTRO R 
180 IFR>LOF ( 1 )+1 THENLSETG!f=STRINGt (301 '," l 1LSETG2$=MKI$(0l,ILSETGJ$=MKU<0) 1LBETG4t,.MK1f <0l 1LSETG5t=Mlllt (0) 1LSETG6f=MK1$( 0) •LSETG7t= 
MKU (0) li.SETG8$=MKl$(0) •LSETG9f•MK1' (0) •LSETGA$=MK!t!0 l 1LSETGBt=MKSt(0l ILSETGC'f=MKSt (0) •FORS'l.=LOF ( 1) +I TOR-11PUTI1 SY.1 NEXT 
190 LSETGI t=NCI$: LSETG2$=MKI$!NCl 1LSETGJ$•Ml\1$(N8l •LSETG4$=Mi':l$(NG l 1LSETG5$•MKI $!NE l 1LSETG6$•Mlll $ ( Fl%l 1LSETG7t=Ml(I$ ( F2%l 1LSETG8f•Ml<I$ 
<F37.l 1LSF.TG9t=Mt<U!F4%l 1LSETGAS=Ml<l$(F5'l.l 1LSETGB$=MKS$ (PI l 1LSETGC$•MKS$( P2l1PUTI•R1 RETURN 
200 <NG+I l• ( 2•NC+J)) <3640THENF4%=2 I F5%•21 R=VAL (WZ5 l 1GOSUBI701 R=! •GOSUBl401 Pl=VAL <WZ l 1GC1SUBl 701 CLOSE ISVSTEM 'BASIC ISE2 -F 12• 
210 'ABRE ARCHIVO BARRAS 
220 OPEN'R'•21'BARRA'+WZ$+'10'1281FIELD214ASBl$14ASB2t14ASB3$12ASB4t12ASB5$,2ASB6$12ASB7$12ASBB$t2ASB9tt4ASBAt•RETURN 
230 'LEE DE BARRAS REG R 
240 IFR<=LC1F (2lANDLC1F ( 2l>0THENGET21 R1E•CVS<E.\1$l1 I•CVS<B2tl IL•CVS< BJtl •GY. ( 0) =CVI ( 84$ l IG'l. ( 1 l=CVI !B5$) 1G%(2l•CVI (86$ l •GX< 3 l•CVI ( 87$ l 1G% 
( 4 l•CVI IBBt l IT7.,.CVI <B9$) •B=CVS<BAt): RETURNELSEE=0 • 1"0•L=0•FORS%=0T04 I GY.<SY. > •01NEXT 1 T'l.=0•8=01 RETURN 
250 'GRAVA EN BARRAS REG R 
260 IFR>LOF ( 2l+ !THENLSET81$•MKSf ( 0 l 1 LSETB2t=Ml<S$ ( 0 l 1 LSETB3t•MK8$ ( 0l 1 LSET84t=MKit ( 0 l 1 LSETB5$=Ml<I $ ( 0 l 1 LSETB6$=MKI$ <0 l 1LSETB7t=MKI$<0l 1 
LSETB8t=MKit!0l :LSET89$=MK1$(0) rLSETBM=Ml<St(0) 1FORS%=LOF<2)+1TOR-1 •PUT21SY.1NEXT 
270 LSETBI t=Ml<St <El •LSETB2$=Ml<St( 1 l •LSETB3t•Ml<St !Ll •LSETB4t•MK1$(GY.(0l l •LSETB5t=MKI $(G%( 1 l l •LSETB6t•MK!t( G% (2) l 1LSETB7$=MK1'< GX<Jl l 1 
LSETB8f=MKl$!G%(4))1LSETB9$=MK!t!TY.l1LSETBA$=MKS$<Bl•PUT21R1RETURN 
280 'ABRE ARCHIVO SUELO 
290 OPEN 'R'131 'SUELO'+WZt+'l0'124BIFORS'l.=61T00STEP-l1FlELD314*<S'l.)ASlf14A6St(5%l•NEXT1RETURN 
300 'LEE DE ARCHIVO SUELO REG R 
310 IFR<•LOF<J>ANDLOF!3l>0THENGETJ,R1FORSY.=0T06!1S<S%l=CVS<St(8%)l1NEXT•RETURNELSEFORSY.•0T0611S<S%>=0•NEXTIRETURN 
320 'GRAVA EN SUELO REG R 
330 1 FR>LOF ( 3l+1 THENFORSY.=0T0611LBETSt< S% l =Ml<St < 0 l 1NEXT1 FORS7.=LOF ( 3) +I TOR-l 1 PUT31 SY. • NEXT 
340 FORSY.•0T061•LSETSt<SY.)•MKSf(S(SY.ll•NEXT•PUT3tRIRETURN 
350 'ABRE ARCHIVO CARGAS 

.360 OPEN'R'•4t'CARGA'+WZ$+'10'122•FIELD414AS Cltt2AS C2ft4AS CJf14AB C4$t4AB C5t14AS C6$1RETURN 
370 'LEE DE CARGAS REG R 
380 IFR<•LOF(4lTHENGET41RIBA•CVS<Clt)ITIY.•CVI!C2tl1WA•CVS(C3t)IWB•CVS<C4$l1LAaCV9(C5tl1LB=CVS<Cót)1RETURNELSEBA•01TI7.•01WA•01WB•01LA 
=01 LB=0 I RETURM 
390 'GRAVA CARGAS REG R 
411111! IFR>LOF( 4 l+I THENLSETC!t•MKSt(0) •LSETC2$=MKit<0l 1LSETC3t•MK8$<0) 1LSETC4taMKSt(0) 1LBETC5t•Ml(9$(0) •LSETC6$•MKB$(0) •FORSX=LOF <4> +!TO 
R-l1PUT41SY.1NEXT 
410 LSETCl$=MKS$!B~l1LSETC2t=MK!t(Tl'l.l1LSETC3$aMK9t(WAl1LSETC4t•MKSt<WB)1LSETC5••MKS•<LAl1LSETC6$~MKS•<LBl1PUT41R1RETURN 
4211! 'ABRE ARCHIVO RIGIDEZ 
430 OPEN 'R'•lt'RIG'+WZt+•10•,2,61FOR9%•32TOISTEP-1•FIELDl•B•<S'l.-1lA81$18ASRt<S'l.>1NEXT1RETURN 
4411! 'LEE DE RIGIDEZ REGISTRO REG 
450 IFREG<•L0F(1lANDLOF(!))0THENGET11REGIRETURNELSEFORS%•1T032•LSETRt<B%l•MKDt(0)1NEXT1PUTl1LOF(ll+l1RETURN 
460 'LEE DE RIGIDEZ RENGLON R , 
470 J•l•N-NG+2•NC+llSG'l.•9tSHY.•1111IFR>NGTHENSG~•<N+l>•NG1SHY.•NGIN•2•NC+1 
490 REG•FU ( (SGY.+(R-1-SHY.>•<N+I) l /J2l+l •PO•CSGY.+( R-1-SHY.l•CN+l )+J)l'l0DJ2•GOSUB44111• IFP0•9THENP0•32 
491 Rl<Jl•CVDCRt<POll•J•J+lllFJ>N+ITHENRETURNELBEPO•PO+l11FPO)J2THENREG•REG+llPO•ltGOBU8440 



500 GOT0490 as 
510 'GRAVA EN RIGIDEZ REGISTRO REG 
520 IFREG>LCIF ( 1 l+l THENFORS'l.al T032rLSETRt<SX l=Ml<D$ <0) rNEXT rFORSX•LCtF( 1) +lTOREG-1rPUTl1 SY. rNEXT 
530 RETURN 
540 'GRAVA RENGLON R EN RIGIDEZ 
550 N=NG+2•NC+lrSG'l.=0rSHX=0•1FR>NGTHENSGY.=<N+l)•NGISHY.=NGrN=2•NC+I 
560 REG=FI X ( <BGX+<R-1-SHX) * < N+l l) /32) +11 PCt= < SGY.+ <R-1-SHX>* (N+l) +1 l MOD32tGOSUB510tG06~8440r IFP0=0THENP0=32 
570 FORSS'l.=1TON+l1 LSETR• <PO> =Ml<D$ < R~ < SSY.l l r PO=PO+l r IFP0>32THENPUT11 REGr PO=I • REG=REG+l rGOSUB440 
580 NEXTrPUTl1REG•RETURN 
590 'INPUT 
ó00 QBSn''rlNS=''•IFFL=0THENFL=l 
610 ~JL=ABS(FL) 
ó20 Wt= 1 Nl<EY$ rI FWt < >" THEN630ELSE 620 
630 IF~1$=CHR$( 1 >THENSYSTEM 'SCREEN' IGOT0620 
ó40 IF WS=CHR$(J0lTHENQBt='l'rGOTO 730 
650 IFWSnCHR$(13lTHEN730ELSEIFWt=CHRt(B)THEN710ELSEIFWL=0THEN620 
660 IFFL<0THEN670ELSE6B0 
670 IF<Wt<'-'ORWt>'9'0RWt='/'lANUWt<>'E'THEN620ELSE690 
óB0 IFWt<' 'ORWS>'z'THEN620 
690 PRINTWtlrIN$=IN$+W$ 
700 WL=WL-l 1GOTCl620 
710 IFABS<FLl=WLTHEN620 
720 PRINTCHRt (8) 1 CHRt (116) 1 CHR$ CZBI; •WL=WL+l l !Nt=LEFH ( !Nt1 LEN< IN$ l-1) rGOT0620 
730 RETURN 
740 'MENU 
750 CLS1PRINT@(0136)1'M EN U'rPRINTálC311011'(I) DATOS ESTRUCTURA'rPRINT!l(5110)1'(2) DATOS DEL SUELO'rPRINT!1(7110)1'(3) CARGAS EN LA 

ESTRUCTURA Y SOBRECARGAS EN EL TERRENO'•PRINT!l(9110)1'(4) ANALISIS ESTRUCTURAL' 
760 PRINTóHll1Hll1'(51 ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DEL SUELC1'rPRINT@(13t10lt'(6) COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS'rPRINT!1(15t1011'(7) 

IMPRES!ON DE DATOS'•PR!NT@(l7t10)1'(8) IMPRESION DE RESl.ILTADOS'•PRINTálCl9tl0l1'(9) FIN' 
770 PRINT!l<231 J0l, • (? 1 QUE OPCION QUIERE' 11PRINT!IC231 11lt11FL=-1 IGOSUB5901 IFINt<' l 'ORINt'.>'9'G0T0770ELSEONVAL ( INt IGOT07901 J 1001 12001 1 
530117801191012120.23501780 
780 CLSI PRINTliH 101 35)' "F 1 N' r CLOSE IGOSUB120 r R=VAL<WZ$) 1GOSUBl 701 CLOSEr END 
790 'DATOS ESTRUCTURA 
800 CLS•DIMGL'l.<2501 
810 PRINTálC0132l1'DATOS DE ESTRUCTURA'•PRINT@(810lt' GRADOS DE LIBERTAll EN LAS BARRASl'ITAB(50ll' TIPOS DE BARRAl'IPRINT!l(9131 
19TRING'SC351'-')ITABC53llSTRING$(171'_')rPRINTálC1010)1"ll GIRO AL INICIO DE LA BARRA'ITABC5011'01 DOBLEMENTE EMPOTRADA' 
820 PRINT!l<l110h'21 GIRO AL FINAL DE LA BARRA'ITAB(50l;'J: ARTICULADA AL INICIO'•PRINT!IC1210)1'31 DESPLAZAMIENTCI TRANSVERSAL AL !NI 
CIO'ITABCSl!ll1"21 ARTICULADA AL FINAL'1PRINTálCl311!1lt'41 DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL AL FINAL' 
830 PRINTál( 14, 0)1 '51 DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL AL CENTRCt' 
840 PRINTál(J610)1SPC(48)1'GRADDS DE LlBERTAD'rPRINT!l(l710l1' # 'ISPC(6)1'E'lSPCC1511"l'1SPC<J2)1'L 2 J 4 5 T 
A.CIM.' 
850 PRINTáH217l1CHRS(23)1'NOMBREr 'IN(lt1PRINT&!317ltCHRt(23l1'# DE BARRAS DE CIMENTACIDNr'1NCrPRINT!l(417)1CHRS(2J)1"# TOTAL DE BARRA 
SI' IN8 
860 PRINT!l(2124), 11FL=J01 GOSUB591!11 IFG!B$=' l 'GOTC1860ELSEIFIN•<>' 'THENND$=IN$1PRINTlilC2124) 1 NCt$ I CHRs< 23> 
870 PRINT!l(31 44), 11FL=-21GOSUB591!11JFQB$='1 'GOT0860ELSEIFINt<>' 'THENNC•VAL( IN$) rFl'l."'1 •F2Y."'l l PRINTálC J143>1NC1 CHR$ ( 23) 
880 IFNC<lORNC>J0GOTCt870 
890 PRINTál(41JS)1 1 rFL=-3 IGOSU85901IFQ8$='1 'GOT0870ELSEIF!Ns<>' 'ANDVAL< !Ntl <>NBTHENNB=VALC IN•) •F JY.sJ rF2X•l tPRINTál( 4134 l 1 NBI CHRt<231 
900 IFNB<NCGOT0890 
910 NG=0•EA=0r IA=0•LA=01FORIX"I TONBI R=1X1GOSUB2J01 IFE•0ANDR>LOF ( 2)THENE=EArFt Y.al 
920 !F1=0ANDR>LOF<2>THENI=IA1FIX=l 
930 IFL=0ANDR>LOFC2lTHENL=LArFt'l.=1 
941!1 RZX=IIX-llMOD4+t91IFIX<=NCTHENGX<J>=<IX-ll•2+11GX<0l=GXCJl+JIGX<4l=GY.(0)+J 
950 PRINT!l<RZ'l.10l1IX1TABCJllEITAB!t9l!llTAB<35llLllFORIIY.=IT04•PRINTTA8(4J+4•1IXl1GX<llY.ll•NEXT1PRINTTAB(6JllG'l.(0)1TAB<68l1T'l.ITA8(73 
) IB 
960 PRINTál!RZX14)111FL=-15rGOSUB590i!FQBe••l'GOT01050ELSEIFINe<>''ANDVAL<INel<>ETHENE•VALCIN•>1Fl'l.=l•PRINT!l(RZX13ltFNC2e(9lllPRINTQ( 
RZX1J)tE . 
970 PRINTál(RZXt20l111FL•-151GOSUB5901JFQBe='l'GOT0960ELSEIFIN•<>''ANDVAL<INtl<>ITHENl•VAL<IN•>rF1X•llPR!NT!l(R2X11911FNC2t(9l11PRINT!I 
<RZ'l.t19>• I 
980PRINTál<RZ'l.136)111FL=-ll1GOSUB590rJFQBS='l'GOT0970ELSEIFINt<>''ANDVALCIN•><>LTHENL=VAL(IN•>rFl'l.•11PRINT!l(R2'l.135ltFNCZ•<9ll1PRINT!I 
<RZY.135ltL 
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~90 PRINT91RZr.,4Blr11FLc-J1GOSUB5901IFGBt=•1•GoT0980ELSEIF!Nt<>''ANDVAL<INt><>GY.!llTHENGY.<l>=VAL<lNSl1FlY.=11PRJNTQ!R2Y.•47l•FNCZS<4ll 
•PRINTQ!RZY.,47>1Gi.<I> 
1000 PRINTIH RZY.t 52>, 11FL=-J1 GC1SUB5901 IFG!Bt=" l 'GOT0990ELSEIFIN$0' 'ANDVAU IN•> <>GZ< 2>THENG'l. <2 >=VALC !NS> IF 1 X=l •PRINTQIRZr.r 51>1FNCZf I 4 > 
11PRINT9<RZXr51l1GY.12> 
1010 IFl'l.>NCTHENPRJNTQ<RZf.,S6>111FL=-J1GOSUB5901IFGIBtc•1•GoTOl000ELSEIFINt<>"'ANDVAL<INf><>GY.<J>THENGZ!Jl=VAL<INt>1FIY.=l1PRJNTQ(RZY.• 
55l1FNCZt<4l11PR!NTQ(RZr.155lrGY.<J> 
1020 IFl'l.)NCTHENPRINTQ!RZZ160l•l•FL=-JIGOSUB5901IFQBt='l'GOT01010ELSEIFINt<>''ANDVAL<INt><>GZ!4lTHENGY.<4>~VAL<INS>1F1r.=l1PRJNT&!RZY.• 
59lrFNCZt<4>11PRINT@CRZY.159lrGY.<4l 
1030 PRINT&<RZX•69l11rFL=-11GOSUB590•1FQBS='l'THENlFIY.>NCGOT01020ELSEGOTOl000ELSEIFIN•<>''ANOVALCINt><>TZTHENTr.=VAL!!Ntl1FlY.=l•PRINT 
&<RZ7.16Bl1FNCZt<2lllPRINT9!RZY.168>1T7.1IFTZ<00RTY.>2GOT010J0 
j 040 IFIY.<ANCTHENPRINHHRZZ• 74) 1 1 rFL.,-41 GC•SUB590• JFQBt .. • 1 •GoT01030ELSEIFIN•<>. 'ANOVAL( IN•) <>BTHENB=VAL! !NO •FI Y.=l r PRINTQ( RZY.t 7J) 1FNC 
Zt<h>•PRINT9CRZY.t7311B 
1050 IFQf.ltm• 1 •rnENli:•I7.-2• lFI:l.<0THEN17.•NB1NEXT •GOTú890 
1060 IFGSH>' l 'THF.NR•l7.IG091Jil2501FORI l7.•0T04•GLr.<GX! I IZ> >•11 IFGY.< l IY.l>NGTHENNGaGY.! 117.> tNEXTELSENEXT 
1070 EA•EtlA•llLA•L 
1080 NEXT•CLS•FORIY.=1TONGl!FGLZOY.l•0THENPRINT'ERRORI EL GRADO DE LIBERTAD' 117.1' NO ESTA EN NltlGUNA BARRA Y ESTA ESPECIFICADO HASTA 
EL'ING11GOSUB10901CLS1NEXTtERASEGLXrGOT0740ELSENEXTtERASEGLZIGOT0740 
1090 PRINT9<2J10)1CHR$(ZJ)l'PARA CONTINUAR PRESIONE •1CHRtC34ll'ENTER'!CHR$(J4)11FL2 1rGOSU8590•PRINT&!Z3t0ltCHRt(23l1RETURN 
1100 'DATOS DEL SUELO 
1110 J%•01N•2•NC+lrCLSIPRINT@<013Zlt'DATOS DEL SUELO' 
1120 JY.•JY.+11R=J7.IGOSUBJ001PR!NTQ!Zd0ltCHRt<24ll'ESTRAT01'1JY.1PRINTQ(l"!Slt'MOOULO DE DEFCIRMACION BAJO EL GRADO DE LIBERTAD•' 
1130 PRltffQ(2130)1'ESPESOR!•1 CHRt!ZJ> IS<0> IPRINTQ( 2139) 1 11FL,,-l01GOSUB590t IFGlSt,.' l 'THENJX=JY.-2• IFJY.<0THENJY.a0rGOTOl 120ELSEGOTOl 120EL 
SEIFINt<>''ANDVAL!INt><>SC0>THENS(0)aVAL!INt)IF2Y.•llPRINT9<2•38l1S<011CHRt!ZJ> 
1140 IFB!0l•0GOT01190 
1150 FORIY.•1TONIRZY.•l01IFIY.>15THENRZZ=40 
1160 lF9!17.l=0ANDI7.>1ANDJ7.>LOF<J>THENS<lY.l=S<IY.-ll1F2Y.•1 
1170 PRINT9!CI7.-llMODl5+6•RZY.>•IY.l'r'ITAB<RZZ+411S<IY.l11PRINTQ((lY.-1lMOD15+6•RZ7.+5l•llFLa-10•GOSUB5901IFGBt•'l'THENIY.•lY.-Z1IFIY.<0THE 
NI7.=0rGOTOl 1B0EUlEGOT01180ELSEIFIN$ü' 'ANOl/AL< INt><>S< llOTHENS< 17.>•VAL< INtl tFZZ=l 
1180 NEXTIXIR=JY.IGOSUBJ20rGOTOl120 
1190 NE~JY.-lrGOT0740 
1200 'CARGAS EN LA ESTRUCTURA 
1210 CLS1PRINT&10129lt'CARGAS EN LA ESTRUCTURA"1J7.=01PRINTQ<J15lr'T!PO 11 CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA EN UNA 9ARRA.'•PRINT9<415l• 
'TIPO 21 CARGA CONCENTRADA EN UN NUDO, ASOCIADA A UN GRAPO DE LIBERTAD.' 
1220 PRINTQ(5,5>•'TIPO 31 SOBRECARGA RECTANGULAR EN LA SUPERFICIE DEL TERREN0.'1PRINT&!6,0l1STRINGt(791'-') 
1230 JY.=JZ+lrR=JY.•GOSUBJ701RZ7.=(JZ-llMODl5+71PRINT9CRZ7.,0lt'TIPO'IT!XICHR$(2JJ11JFTl7.<>0THENPRINT&lRZ7.17>•ll$CTIZ>1'n•1BA•PRINTQCRZY. 
128)tl2$(TIY.>1"='IWArIFTI7.~JTHENPRINTa<RZ7.140lt!Jt(T!Xll'="IWB•PRINT&<RZ7.t52)t14t<TI7.ll'•'ILAtPRINT9(RZY.163>•15•CTIY.ll'"'I 
LB 
1240 PRINT9<RZ7.o5 >' l IFL=-11GOSUB5901 IFGlBt=' l 'THENJY.=JY.-2• JFJY.<0THENJY..,01GC1T012J0ELSEGOTOl230ELSEIFIN$<>' 'ANDVAL ( !Nt) <>Tl7.THENTI:t.=VAL 
<INtl•FJY.=l•IFTIY.<00RTI7.>JGOTOl240 
l 250 IFT 1 Y.=0THF.NIF JY.<=LOF ( 't >GOTC•l 240ELSEGOT0740 
1260 PRINT&<RZY.t7l•CHRtl2Jl1llt<TI7.>1"='1BA1PRINT&CRZY.128)tl2t<TIY.>1'="1WA•IFTIY.•JTHENPRINT&CRZ7.•401•1Jt(TlY.l!'='IWB1PRINTQCRZ7.t52l1 
14t<TI7.>1' 0 '1LAIPRINTQIRZY.t6Jl1I5t!TIY.l1'="1LB 
1270 PRINT&<RZXt191111FL=-9:GOSUB590tlF&Bt•'l'GOT01240ELSEIFINt<>''ANDVAL<INtl<>BATHENBA=VALCINt>1FJY.=l 
1280 lFTIY.=lANDBA>NBORTIY.•2ANOBA>NGGOT01270 
1290 PRINT@( RZY.t 31.' • 1 rFL•-9rGOSUB590r IFQE.lt,.• l 'GOTOl270ELSEIFINt<>" '/\NOVAL< !Nt) <>WATHENWA•VAL< INt> IF3Y.=l 
IJ00 IFTIY.=JTHENPRINT&<RZY.•4Jl111FL•-91GOSU9590rlFQBt•'1'GOT01290EL9ElFINt<>'"ANDVAL<INt><>WBTHENWB•VALC!Nt>•F37.=I 
1310 lFTIX=JTHENPRINT&<RZ7.155lt11FLn-91GOSUB590tIFQBt•'l'GOT01J00ELSEIFINt<>''ANDVAL<INtl<>LATHENLA•VAL<INtllF3Z=l 
1320 IFTIY.=JTHENPRINT&<RZZthhltl1FL=-9•GOSUB590•1FQBt•'l"GOT01310ELSEIFINt<>''ANDVAL(INtl<>LBTHENLB•VALCINt>•FJ7.=I 
1330 R=JY.•GOSUB39ClllGCtT01230 
1340 'RJG,, EMPOT EN Cll'IENT Y VIGA CONJ. BARRA DOBLEMENTE EMPOTRADA (TY.•0l 
1350 ERASEKtECtVC1Dil'IK(414J,EC<413JtVC!7l1K(ltll•4•E•I/LIK(l121•2*E*I/LtKCl1J>=-KCl12l•J/LlK(lt4>=-K<11J)1KCZtll=KClt2l•K12121=K<112 
>•2•K<2.J)•K!ltJllK(214)mKl1t4)1K(3,11•K<l•J>tK(J,2>mK(2,3)1K(JtJ)•2•K<l•4>1LIK(314)••K(J1Jl 
1360 Kl4tll•Kllt4lrK<412l•K(2t4l•K<'t•Jl=K(J14l•K<4t4l•Kl31Jl1IFIY.>NCTHENRETURN 
1370 EC<ltll=-67/J072•L•L•EC!112l"-11/19Z•L•L•EC!lt3lm-IJ/3072•L«L1ECC2,1l=-ECC11J)IECC212)=-EC<l12)1EC!21J)a-ECClt1l1EC!Jtl)•l21/51 
2•LIEC<Jt21•L/4•EC!Jt31•7/512•L1EC<4•l>=EC(J,J)1EC!4t2>=ECl312l 
lJB0 EC<413l•EC!J1ll•VC!0)•16•E«l/L/L1VClll•E•I/L1VCl2>=-VCC1l1VC(J)•-VCl0l/21VC<4>•VCIJltVC!5l•l/256•L•LrVC(6)•1J/384*L•L1VC(7l•VC( 
!! )IRETURN ' 
lJ90 'R!G.1 EHPOT EN CIHENT Y VIGA CONJ. BARRA ARTICULADA IZQUIERDA CTY.=I> 
1400 ERASEKtECtVCrDIMK!4t4)1EC(41JltVCC7l1K(212l•J•E•I/LrK(2,Jl=-K!2t2l/L1K(2t4l•-KC2t31tK(312l•K!2tJl1KCJ13l=-KCJ•2>1LlK(314l•-K!J1 
JI tl<!4t2>,,K<2•4l IK( 41J)•KCJ141tKC4, 4l•Kl3t3l ·• IF'JZ>NCTHENRETURN 
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1410 EC!21ll=Jl/204B*L*L•EC(Z12l=ll/12B*L*L•EC<213>=49/204B*L*LIEC(J11>=479/204B*L•EC(J12l=4J/12B*L1EC(J1Jl•llJ/2048*L1EC<4tll=JJ/20 
48•L•EC!412l=21/12B*L1EC<41J)•J99/204B*l 
1420 VC<0>=16•E•I/L/L1VC<l>•01VC<2l=-3•E•I/L1VC<J>•-5*E*l/L/L1VC(4)=-ll*E*l/L/L1VC(5)=41/6144*L*L'VC(6)•L*L/l61VC(7)=J7/6144•l*L•RET 
URN 
1430 'RIG.1 EMPCIT EN CIMENT Y VIGA CCINJ. BARRA ARTICULADA DERECHA <TY.=2> 
1440 ERASEK1EC1VC•DIPHC!414)1EC(41Jl1VC(7)1K<l1ll=J*E*l/L1K(l1J)•-K(l1ll/L1K<l14)•-K<l•J>1K<J1l)•K(l1J)1K(J1Jl=K<l1ll/L/L:K(J14)•-K(J 
1Jl•K<41ll•K<l14>•K!41Jl=K(J14):K(414l•K<J1J>1IFIX>NCTHENRETURN 
1'150 EC( l 1 1 >~-49/204B•L*L: EC< l 12)=-l1/12B•L•LIEC( 1 t J)=-31/2040•L•LIEC(311)=J99/2040•LIEC(J,2>=21/120•LIEC( 31 J> •JJ/20118•LIEC ( 41 1 )=113 
/204B•LIEC(412>•43/120*LIEC(41J)•479/2040*L 
1460 VC(0)=16*E*l/L/L1VCll)•3•E*l/LIVC<2>•01VC<J>=-ll*E*l/L/L1VCl4>=-5•E•l/L/L1VC<5>=37/6144*L*l1VC(6)=L•L/161VC(7l=41/6144*L*L1RETU 
RN 
1470 'EMPOTRAMIENTOS POR CARGA UNIFORME TY.=0 
1400 ERASEE•DIMEl4)1E(l)•WA*L*L/121E(2)•-E(l)1E(3)•-WA*l/21El4>•E(J)1!FIY.>NCTHENRETURNELSEE<0>•-WA*L*L/241RETURN 
1490 'EMPOTRAMIENTOS POR CARGA UNIFORME TY.=1 
1500 ERASEE1DIMEl4)1E(2)•-WA•L•L/01E(3)=-3•WA•L/B1E<4)=-5•WA•L/81IFIY.>NCTHENRETURNELSEE(0)•-WA•L•L/121RETURN 
1510 'EMPOTRAMIENTOS POR CARGA UNIFORME TX=2 
1520 ERASEE•DIME<4l•E<l>=WA*L•L/81E(3)•-5•WA•L/81E(4>=-3•WA•L/81IFIX>NCTHENRETURNELSEE<0>=-WA*L*L/121RETURN 
1530 'ANALISIS ESTRUCTURAL 
1540 CLSIPRINTQ(0130)1'ANALISIS ESTRUCTURAL'IJFABS<F4'l.>>•1ANDF1Y.•2ANDF3Y.•2THENPRINTGl10120)1'YA SE CORRJO EL ANALISIS ESTRUCTURAL'll 
FL•l 1GOSU05901GOT0740ELSEPRJNTáH101 25), "ENSAMBLANDO MATRIZ DE RIGIDECES' 1PRINTIH11t35 lt 'BARRAi' 
1550 IFFIX•0THENPRINT&Hl0124ltCHRt(23l1'ERROR1 FALTAN DATOS DE ESTRUCTURA'rFL•11GOSUB5901GOTCl740 
1560 JFF3Y.=0THENPRINTQ(l0•15)1CHRt<2Jl1'ERROR1 FALTA ESPECIFICAR CARGAS EN LA ESTRUCTURA'•FL=l•GOSU05901GOT0740 
1570 JFABSIF4Y.) >0THENERASER# •DIMR# <250) 1FORR=ITONG1GOSUB5401NEXT 
1580 FORIX=lTONB•PRINT@<11140l1IZICHRS(2J>1R•IY.:GoSUB23010NTY.+1GOSUBl3401139011430 
1590 IFIY.<•NCTHENR=GY.(0)1GOSUB460•FORSX=0T04:R#(GY.(SY.l>=R#(GY.(SX)l+CDBL<VC<SY.ll1NEXTISY.=NG+2•IY.-11R#ISY.l=R#<SY.>+CDBL<VC(5)llR#(8Y.+1) 
•Rtt!SY.+l)+CDBL<VC(6))1RM<SY.+2l=R#(S1.+2l+CDBLIVC<7))1GOSUB540'GRAVA RENGLON GY.(0)(VJGA CONJUGADA) 
1600 FORIIY.=1T041IFGY.(IJY.>=0GOT01640ELSER=GY.(JJY.>1GOSUB460'LEE RENGLON GY.<IIY.> DE RIGIDECES 
1610 FORJJY.=1T04•1FGY.(JJY.><>0THENR#IGY.(JJY.ll=R#<GY.<JJY.)l+CDBL<K<IIY.1JJY.>>1NEXTELSENEXT'ENSAMBLA RIGIDEZ DE BARRA EN MATRIZ DE RIGJDE 
CES DE TODA LA ESTRUCTURA 
1620 IFJY.<•NCTHENFORJJY.•lTC13:R#ING+2*IY.-2+JJY.)cR#<NG+2•IY.-2+JJY.l+CDBL(EC<IIY.1JJY.lllNEXT'ENSAMBLA EMPOTRAMIENTOS EN CIMENTACION 
1630 GOSUB540'GRAVA RENGLONES GY.(l!Y.) EN MATRIZ DE RIGIDECES 
1640 NEXTIJY.1NEXTIY.1PRINTG<ll135l1'CARGA1'1PRINT8(10124l1CHRt<23ll'ENSAMBLANDO VECTOR DE CARGAS' 
1650 FOR!Y.=1TOLOFl4)1PRINTQ(11140l1IY.1CHRt<23>1R=IY.IGOSUB3701IFTlY.<=00RTI'l.>20RBA<=00RWA=0GOT01690ELSEIFTIY.=1THENR=BA1GOSUB23010NTY.+1 
GOSUB14701 l'190t 1510ELSER=BAIGOSUB4601 RI ING+2•NC+2 l•RI (NG+2•NC+2l+WA•GOSU85401 GOT01680 
1660 JJY.=l•IFBA<=NCTHENJJY.=0 
1670 FORI JY.=JJY.TC141 IFGY.< J IX> <>0THENR•GY.( 1 IY.l •GOSUB4601 R# <NG+2•NC+2l=R#<NG+2•NC+2l-CDBL<E ( 1 IlO) IGOSUB540•NEXTI IY.ELSENEXTI !Y. 
1680 NEXTIY. 
1690 FlY.=2•F3'l.=2rF4Y.•l•GOT0740 
1700 'SIGMA f(X1V1Z) 
1710 M=X/ZIW=Y/ZrSIGMA•ATN<2•M•W•SQRIM•M+W•W+ll/IM*M+W•W+1-M•M•W•W>>•IFSIGMA<0THENSIGMA=SIGMA+3.141592654 
1720 SJGMA=SIGMA+<M•M+W•W+2)•2•M•W•SQR(M*M+W•W+ll/(M•M+W•W+l)/(M*M+W•W+l+M•M*W*W)1SIGMA=SIGMA/4/J,1415926541RETURN 
1730 'SJGMA2 f(Xl1Yl1A1B1X2) 
1740 IFX2<X1THENX=Xl+A-X21Y•ABS<Yll+BIGOSUB17001SP=SJIY•ABS<Yll•GC1SUB17001SP=SP-SJ1X=Xl-X2•GOSUB17001SP•SP+SI1Y=ABS(Yll+B1GOSUB17001 
SP=SP-SirGOT01770 
1750 IFX2><Xl+AlTHENX=X2-X1-A•Y•ABS<Yll1GOSUBl7001SP=Sl1Y=Y+B1GOSUBl7001SP=SP-SJIX•X2-Xl•GOSUB170018P•SP+811Y=ABS(Yll1GOSUB17001SP=S 
P-SJ IGOTOl 770 
1760 X•Xl+A-X2•Y=ABS<Yll+BIGOSUB17001SP=SllY=ABS(YlllGOSUB17001SP•SP-SJ1X•X2-Xl1GOSUB17001SPzSP-SllY•Y+B1GOSUB17001SP•SP+SI 
1770 SI=SPIRETURN 
1780 'ANALISIS DE ASENTAMIENTOS 
1790 CLS1PRINTG(0127lt'ANALISIS DE ASENTAMIENTOS'tPRINTQ(l0t27lt'BAJO EL GRADO DE LIBERTAD•• 
1900 IFF5?.>•1ANDF2Y.~2ANDFJY.•2THENPRINTQ(l012Jl1CHRt(23ll'YA SE CORRIO EL ANALISIS DEL SUEL0•11FL•l1GOSUB590•GOT0740 
1910 IFF2Y.•0THENPRINTGl10125l1CHRt(2J>1•ERROR1 FALTAN DATOS DEL SUELO'ltFL•l•GOSUB590tGOT0740 
1920 ERASEL1BIDIMLINC+ll1B<NC+l)tFORIY.•ITONC•R•IY.tGOSUB230•L<IY.l=LIB(IY.l•BIL2•L2+LtNEXT 
1930 IFF5Y.>0THENERASERl•DIMRl(250)1FORR•NG+ITONG+2•NC+11GOSU85401NEXT 
1940 ERASEH1MV180Y.•DIMH<NEl1MVINE12•NC+ll1SOY.<LOF<4))1FORIY.•lTONEIR•l1.tGOSUBJ001H(IY.l•Sl0ltFORJY.•1T02•NC+l1MV(IY.1JY.)=8<JY.)INEXTJY.tNE 
XTIY.tNS•01FORIY.•ITOLOF<4ltR•JY.IGOSUBJ70•IFTIY.•JTHENNS•NS+ltSOY.<NSl•IY.tNEXTELSENEXT 
1850 FORIY.•1T02•NC+ltPRINT8(1015Jl1IY.1R•NG+IXtGOSU8460tl1•FIX(IX/2)1X2•X2+LCl1l/21Al•01A2•01Yl•01IFIY.•ITHENX2•0 
IB60.FORKX•1T02•NC+l•ll•FIX<KY./2l•I2•FIXIKX/2+,5l•Xl•Xl+Al+A21Al•L(lll/41A2•L<l2)/41Bl•B(J1l/21B2•B(J2)/21Z•0rIFKY.•1THENX1•01Bl•B2EL 
SEIFKY.•2•NC+ITHENB2•BI 
1970 FORJX•ITONE•Z•Z+H<JX-1l/2+H<JXl/21JFBl<>B2THENA•AllB•B11GOSUB17J01RllKY.l•RllKY.l+2•SIGHA•MV(JY.1IY.>•H(JY.l/(2•BllA•A21B•B21GOSVBl7 



ea 
Jllll R# !KX >=Rll 1 l<X> +2*S l*MV< JXt IX> *H<JXl/ <2*B> ELSEA•Al+A2•B•B 1, tGOSUBl 730• Rll <KX>=Rll<KY.> +2*Sl•MV< JX1 IX> •H<JX > I (2•B> 
IB80 NEXT JX tNEXTl\XI IFNS>lllTHENFCIRl<X=l TCINSI R•SOf.( KX> IGOSUBJ7"',r lFBA<>0THENZ•01 Xl=WAI Yl•WBIA•LAIB•LB1FC1RJ7.= 1 TONEi Z•Z+HI JY.-1) /2+H(J:I.) /2tG 
OSUBI 730 r Rtl ( 2•MC+2) =RM ( 2•NC+2 >-SI *MV < JY.1 1 Y.> •H ( JX> •BA rNEXT J;,.1 NEXTKY.ELSENEXTKX 
1890 R•NG+IY.•GCISUB5401NEXTIX 
1900 F5Y.=l•F2Y.•21GOT0740 
1910 'COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS 
1920 CLS•PRINTQ(0124lt'COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS'•Nl=2•NC+l1NN•NGIPRINTQ(Jo25lt'SUSTITUCICIN1 DE1'1NG 
1930 !FASS<F4f.ln2ANDABS<F51.l=2ANDFIY.=2ANDF2Y.•2ANDF3X=2THENPRINT&<l011511'YA SE CORRIO LA COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIEMTOS'llFL=llGO 
SUB590 r GOTC•7 40 
1940 !FF4Y.•0THENPRINT9( 10t 201, 'ERRC•Rr FALTA CORRER ANALISIS ESTRUCTURAL' 11FL•l 1GC1SUB5901GOT0740 
1950 IFF5Y.•0THENPRINTS!l0ol9l1'ERROR1 FALTA CORRER ANALISIS DEL 8UELO'llFL=l1GOSUB5901GOT0740 
19b0 IFFIY.•ITHENPRINTQ!10t2lt'SE CAMBIARON DATOS DE LA ESTRUCTURAi HAY QUE CORRER EL ANALISIS ESTRUCTURAL'11FL=l1GOSUB5901GOT0740 
1970 IFF2Y.•1THEMPRINTáH10t 7 ¡,'SE CAMBIARON DATOS DEL SUELO• HAY QUE CORRER EL ANALISIS DEL SUELO' llFL=l •GOSUB590t GOT0740 
1980 lFFJY.•1THENPRINTliH10t0lt'SE CAMBIO LA ESPEC!FICACION DE CARGAS• HAY QUE CORRER EL ANALISIS ESTRUCTURAL'llFL=llGOSUB5901GOT07411l 
1990 FORIY.=ITONGtR•IXIGOSUB4601PRINTQ(313611IY.1FORJY.•lTONG+2•NC+21Rltl(JY.l=Rtl(JY.ltNEXTJY.1FORJY.•IT02•NC+l1R=NG+JY.tGCISUB4611l•FAll=r.ttt(JY.> 
1 IFFAM<>0THENFORl<Y.=I T02•NC+21 RI M < NG+KY.l=RIM ING+Kt.l+FAM•R#(KY.l •NEXTKY. 
2000 NEXTJY.•FORJl.=ITONG+2•NC+21Rtl(JY.l=Rll(JY.l1NEXTJY.1R=IY.tGOSUB5401NEXTIY. 
2010 'GAUS JORDAN A PARTIR DE LA CC•LUMNA NI 
2020 JF( <NG+l >* (2•NC+J) ><3640THENF4Y.=21F5Y.=21CLOSE1GOSUBl211l1 R=VAL <WZt l IGCISUBI 711l1 R=l IGOSUBI 401P1 =VAL <WZt l tGCISUBl 701CLOSE1 SYSTEM 'BASI 
C ISE2 -F:2 .. 
:C0Jl!I CLS•PRINTál<0o24lt'S(ILUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES'1PRINTQ(J125)t'CCILUMNA• DE•'INN 
2040 FORIY.=1TONNtPRINTG<Jo33l1lY.tR=IY.1GOSUB4601DIV#=Rl<IY.+Nl>•lFDIVM=0THENPRINTQ(5t10)t'HAY UN CERO EN LA DIAGCINAL PRINCIPAL EN EL R 
fNGL(IN' 1 IY.1G(ISUB209tH IFFL= 1THENIY.=NN1NEXT 1 Cf=INPUH ( 1 l •GOT07411lELSEIY.=IY.-11NEXTIY. 
21350 F(IRJY.=IY.+Nl TONN+Nl+I: RI< JY.l=Rtl< JY.> /DIVl•NEXT•GOSUB5413rFORSY.=Nl+l TONN+NI +11 RI ll !SY.l =RI <BY.> 1 NEXT 
:C0bl!I FCIRJY.=1 TCINNI IFJY.<>IY.THENR=JY. rGOSUB4b0tFACll=-RI < IY.+NI l 1 IFFACll<>0THENFORl<Y.=Nl+l TCINN+NI +11 Rll ( l<Y.>=Rll<KY. l +FAhRlll <KY.) 1 NEXTl<Y.1 R=JY.IG(I 
SUBS'tlll 
2070 NEXT JY. •NEXTllOF4Y.=21 F5Y.=2• GCIT0740 
~0Blll 'INTERCAMBIA RENúLONES 
2090 FL=l•IFIY.>r.NNTHENRETURN 
2100 FORJY.=1 TONN+Nl +11 Rlll < JY.l=RI< JY.) INEXT •FCIRJY.=IY.+1TC1NN1 R•JY. IGCISUB4601 IFRtl ( IY.+NI l <>0ANDRlll <JY.+Nl > 00THENR=JY.I GCISUB540 :FORKY.=1 TCIN+Nl 
+l t RMO<t.> =Rlll O<Y.> •MEXTKY.1 PRINTTAB ( 14) ! 'SE INTERCAMBIARON LOS RENGLONES' llY.1 "V'JY.1 R=JY.•GOSUB5401FL=01JY.=NN 
21111l NEXTJY.IRETURN 
2120 'IMPRESION DE DATOS 
2130 'CHRf<14) SET DUAL! CHRfl15) RESET DUAL 
2140 PRINTCHR$(15l1CLS1PRINTQ(0t30)t"IMPRESION DE DATCIS'•PRJNT&(3110lt'(I) DATOS ESTRUCTURA'•PRINT@(5tl0Jo'(2) DATCIS DEL SUELO'•PRIN 
T&!7tl0l•'<3> CARGAS EN LA ESTRUCTURA'tPRINTQ(9t10lo'(4) MENU PRINCIPAL' 
2150 PRINT&<12tllll>•"<?> QUE OPCICIN GUIERE"•PRINTG<12tlllt11FL•-11GOSUB5901IFGB$='1'(1RJN$•'4'THENGOT0740ELSEIFINt<"l'ORIN$>'3'GOT0215 
0ELSEFU=IJAL < 1 N$) 
2160 PRINTQ( 14t 14 l 1 'POR IMPRESCIRA (8/Nl' 11FL=1 •GOSUB5901 PRINTIN$1 • lFQBf=' l 'GCIT02150ELSEIFINf<> 'S'ANDINfO'N'GCIT021b0 
2170 IFIN$='9'THENPRINTCHRt(14) 
2180 ON FU GOT02190t227012310 
2191!1 'imPres.lon datos de estructura 
2200 PRINTCHR$(Jlll'DATCIS DE LA ESTRUCTURA'ICHRS(30l1PRINT 
2210 PRINT•NC1MBREI •;NOSIPRINT•NUHERO DE BARRAS nE. Cl~TAC..ION.1•1iJC1PrHMT•hl1..IMC.12.o. TllTAL ne D.AD.D.A.0:.1•1..A.1.D.1.nnu..1.T•.u..t~.c.r:a. ~ ~ -- ... ·-



;!J20 PRJNTCHR•l31 l ! 'CARGAS EN LA ESTRUCTURA' 1CHRSIJ0l 1PRINT 89 

23J0 FDRR=1TOLOFl4l1GOSUB370•PRINT'TlP0•'1TlZITAB17lll1$(TIXll'•'IBAITAB<2Blll2SITIZl1'='1WA111FTIZ=3THENPRINTTAB<40lll3$1TIXl1'•'1W 
B1TAB<52l114S(T!Xl1'•'1LA1TAB<6Jl1l5t1Tlll1'•'1LB ELSEPRINT 
2J40 NEXT l PRlNT 1 PRINT • PRINTCHRtl 15 l l GC1SUB1090•GOT02120 
2J50 'IMPRESION DE RESULTADOS 
2J60 CLS•PRJMTí.J(0,2Bl•'IMPRESION DE RESULTADC1S'•PRINTQl10,J1J,CHRSl26ll' ESPERE UN MDMENTCI 'ICHR$(25l 
2J70 IFF4Z•0THENPRINT1H 10, 25 l' 'FALTA CORRER ANALISIS ESTRUCTURAL' 1 •FL•1 I GOSUB5901GOT07110 
2J80 IFF5Y.•0THENPRINTóll 10• 25l' 'FALTA CORRER ANALISIS DEL SUELD' l 1FL•1 IGOSUB5901GOT0740 
2390 IFFl17.020RF5Y.<>2THENPRINTac 10. 20)' 'FALTA CORRER Cl)MPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS' 11 FL•1 • GOSUB5911)1GOT074111 
2'11110 IFF1'Y.=!THENPRINTól( 10• 2)' 'SE CAMBIARON DATOS DE LA ESTRUCTURAi HAY QUE CORRER ANALISIS ESTRUCTURAL' 11FL•1 IGOSUB5901GOT(t740 
2410 IFF2'Y.=1THENPRINTóll1111•B>•'SE CAMBIARON DATOS DEL SUELO• HAY QUE CORRER ANALISIS DEL SUEL0'11FL=1•GOSUB5901GOT074111 
242111 IFFJX•!THENPRINTIHl0•2¡, 'SE CAMBIO LA ESPECIFICACICIN DE CARGAS• HAY QUE CORRER ANALJSIS ESTRUCTURAL'1 lFL•!IGOSUB5901GOTC•740 
2430 V•2*NC+I •ERASEDll •DIMDtl <NG+V+I l •FORl7.=1 TONGI R=IY. 1GOSUB4601 Dtl( l'Y.+Vl =CSNG( Rtl ( NG+V+I l l •NEXT•FORIY.•1 TOVI R•IX+NG•GOSUB4611ll Dll I Ir.l•-CS~l 
G<Rtl 1 V+I l l •FC•RK'Y."I TOV•Dll ( H.l•Dll ( IY. l +Rll IKZ J *Dll ING+KY. J 1NEXTl<X •NEXTl'Y. 
2440 PRINJQ(10•Jl1ll•CHR$(26h' IMPRESISON OCURRIENDO 'ICHR$125l!CHRfl2Jl 
2450 LPRINTCHRt (JI ll 'RESULTADOS' 1CHR$ 1 J0) •LPRINT l 'LPRINT'BARRA GIRO INICIO 
LPRINTSTRlNGt<79•'-'l 

GIRO FINAL DESP. TRANS. INICIO 

2460 'FORR•1TONB•1GoSUB2J01LPRINTUSING'OtlH' 1 RI •LPRINTUSIMG'tlllllll. tlHtllltlH' IDtl <GZ( 1l)1DlllG'/.(2l J 1 lLPRJNTUSING' 
Dll(G'/.(3)l1DtllGX<4ll1NEXTILPRINT 

DESP. TRANS. FINAL'• 

2470 Gf='lllllt. ttlllt. tltllt. llllll. llllllllllllltl' •LPRINT'GRADC1 DE LIBERTAD DESPLAZAMIENTO REACCICIN DEL TERRENO' 1LPRINT•FORl7.=1 TONGI LPRI 
NTUSING' #llllllllllll' ! IY.; :LPRINTUSINGG$1 Dtl ( IY.l 1 • IFIY.<=2•NC+I THENLPRINTUSIMGGf IDtll l'Y.+NGlELSELPRINT 
2480 NEXT: LPRINT 
2490 LPRINT'BARRA MOM. INICIO MOM, FINAL CORTANTE INICIO CORTANTE FINAL' ILPRINTSTRING• (79, '-• l •ERASEl1V1DIMMVINB• 4) 1FC1R 
IY.•ITONBIR•IY.1GOSUB2J0:0NTX+IGOSUBIJ40•1390•14J0 
2500 FORJ'/.•IT04 I FORK7,•I T041MV< !Y.• JY. l•MV< I'/., JXl +KIJX, KY.) •Dll 1 GX IKX J l •NEXTl<Y.•NEXT JY.' EMP. POR DESPLAZ, 
2510 IFIY.<•NCTHENN=2•1X-2+NG•FORJ1.•1T04:FORKY.=1TOJIMVllY.•JY.l=MV(l1.•JY.l+EC(JY.•KY.l*D#IN+KY.l1MEXTKY.•NEXTJY.'EMP. POR REACC. DEL TERRENO 
2520 NEXTIX 
2530 FORI Y.•ITOLOF< 4 l: R=l'/.IGOSUBJ701IFTI1."1ANDWA<>0ANDBA<>0THENR•BA•GOSUB230•0NTY.+ IGOSUB14701 1490, l5101FORJX•1 T041MVIBA• JY. l=MVIBA• JY.l 
+E(JY.l•NEXTJY.1NEXTIY.ELSENEXTIX'EMP. POR CARGAS UNIFORMES 
2540 FORl'/.=ITONB•LPRINTUSING'UHM' 1IX!1LPRINTTAB(8J !MV< IY.• 1 l ITAB<21 l IMV< IY.12l ITA8(37l !MVI 11.•Jl 1TAB(59l IMV( l'Y.,4l •NEXT 
25~0 LPRINTll.PRINTILPRINTIGOT0740 
2560 'LPRINT•LPRINT•LPRINT'GRADO DE LIBERTAD HUNDIMIENTO REACCION DEL TERREN0' 1LPRINT•FORIY.•IT02*NC+1 •LPRINTUSING' 

MMMtltlll*MM'llY.llLPRINTUSING'llMtlMlltl1Mlltl•tllltl.M*lllllltlMM'IDMllY.l!Dll(IY.+NGl1NEXT1LPRINT1LPRINT•LPRINTIGOT0740 



10 'TESIS INTERACCION SUELO ESTRUCTURA *** 1 9 E 2 **" 
20 'SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES 99 
30 CLEAR4001DEFINT N1RIDJMR•l32l•Rl1250l 
40 GOSUB501R•llGOSUB60•W=Pl1WZf•MIDtlSTR•IWl•2llR•WIGOSUB60•G09US801DIMKllNG1NG+l>1N2•2•NC+ltFORR•ITONG1GOSUBl001FORIY.•lTONG+l1t(ll(R, 
IY.l•Rll J:>:+M2l •NEXTIKlll R, lil)•RINEXTIGOT0200 
50 OPEN'R',21'GENERALt0'15b1FIELD2t30ASGlt12ASG2tt2ASG3f12ASG4tt2ASG5t•2ASG6tt2ASG7t12ASGBt•2ASG9t12ASGAt•4A9G8t,4ABGCt1RETURN 
60 IFR<•LOFl2lANDLOFl2l>0THENGET2tR•NOt•G1t•NC•CVllG2tl1NB•CVllG3tl•NG•CVJ(G4tl•NE•CVl<G5t)1F1Y.aCVl(G6t>1F2Y.•CVl<G7f)IFJY.•CVllGBt>•F 
4Y.•CVllG9tllF5Y.•CVl<GAtl1Pl•CVSIGBfl1P2•CVSIGCfltRETURN 
70 NO••STRINGt<30•','l1NC•0•NB•01NE•0•NG•0tFIY.•0tF2Y.•01FJY.•01F4•0tF5Y.•01Pl•01P2•01RETURN 
80 OPEN 'R'1l1'RJG'+WZ•+'10'125blFORSY.•32TOISTEP-11FIELD11B*<SY.-llABlt•BABRtlSY.lrNEXTIRETURN 
90 IFREG<•LOF11lANDLOF<1>>0THENGET11REGrRETURNELSEFORS'l.•ITOJ21LSETRt<SY.l•MKDt<0>rNEXTIPUT11LOF<l>+llRETURN 
100 J=l1N•NG+2•NC+llSGY.•01SHY.•01IFR>NGTHENSGY.=<N+1>•NGtSHY.•NG1N•2•NC+I 
110 REG=FIX<<SGY.+(R-l-SHY.l•IN+lll/32)+11PO•(SGY.+<R-1-9HXl•<N+ll+J>MODJ21GOSUB901JFP0•0THENP0•32 
120 Rll (J l•CVD< RSI PCtl > 1J=J+l t IFJ>N+ITHENRETURNELSEPO=PO+l 1IFP0>32THENREG•REG+l1 PO•l IGOSUB90 
130 GOTOl20 
140 IFREG>LOF<l>+lTHENFORSY.=lT0321LSETRS(SXl•MKDS(0)1NEXTtFORSY.•LOFlll+lTOREG-llPUTl1S'l,1NEXT 
150 RETURN 
160 N=NG+2•NC+llSGY.•0:SHY.•01JFR>NGTHENSGY.=!N+ll•NGtSHY.=NGIN=2•NC+l 
170 REG=FIXl(SGY.+<R-l-SHY.>•(N+l)l/32)+11PO=(SGY.+<R-l-SHY.l•IN+l)+llMOD32•GOSUB1~01GOSUB90:JFP0=0THENP0•32 
180 FORSSY.•ITON+l tLSETR$( PCI) =MKDt< Rll ( SSY. l l: PO=PO+l • IFPCt)32THENPUTlt REG• PO•l •REG•REG+l 1GOSUB90 
190 NEXTtPUTl1REG•RETURN 
200 NN=NG•Nl =01 CLSI PRI NT9(01 24), 'SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES' 1 PRI NTQ(313111lt 'COLUMNA• DE 1•1NN1PRINT9! 212Blt 'ELIMINACION D 
E ELEMENTOS' 
210 FORJX•ITONN• PRINT9 ( 31 38) ,¡Y. :YY.=Kll ( IY.• 111llGOSUB2ó111<DIVll=Kll(YY.llY.+NI l :JFDIVll=0THENPRINTa<Sd0lt 'HAY UN CERO EN LA DIAGCtNAL PRJNCI PA 
L EN EL RENGLON'; 1:1.:STOP:CLOSE•END 
22111 FORJY.=JY.+Nl TONN+Nl + l •l<ll<VY.1 JY.>=Kll(Y:'.• JY.l/DIVll 1NEXT 
230 IFIY.<NNTHENFC>RJX•IY.•ITONt-l: ZY.=Kll ( JY.1111) •FACll=-1\11( ZY.1 IY.+Nl) 1 IFFACll<>0THENFORKY.=Nl +ITONtHNl+l 11<1 ( zx, K'l.)&K# ( zr.. KY.l+FAOl<ll ( vr.. KY.) •NEXT 
KY.tNEXTJY.ELSENEXTJY. 
24111 NEXTIY. 
251il PRINT9!2• 2Bl, 'SUST ITUCION HACIA A TRAS' 1CHR$<23>1PRINT913131111, 'RENGLC•Nt DE 1 • !NG; CHRS<24) tF<•RI Y.=NN-ITOISTEP-1 •YY.=KMllY.1 lill 1 PRI 
NTéH31 38)' IY. •FORJY.=IX+ITON~J: ZY.=Kl<J'l.10) •Kll( vr.. NN+Nl+I )=1(11( vr.. NN+N1+1 >-Kll (yy,, JY.+Nl) •Kll( ZY.t NN•Nl+I) •NEXTJY.•NEXT!ll.IGOT0291il 
260 IFIY.=NNTHENRETURNELSEMAXY.=IY.•MAXll=ABSll<ll(YY.• IY.l l 
271il FORJY.=IY.+ITONNIZY.=l<ll<JY.11ll 1 IFABS(l(ll(ZY.1 IY.l l>MAXllTHENMAXY.=JY.IMAXl=ABS<KlllZY.t IY.l l :NEXTELSENEXT 
280 IFMAXY.•IY.THENRETURNELSESWAPKI< IY.1 lll 'l<l<MAXY.1lill1 YY.=1<11< IXtill •RETURN 
290 FORR=lTONG•YY.=Kll<R•111>1FORIY.=lTONG+l•Rl<IY.+N2l=KlllYY.1IXl•NEXTIX•GOSU3161il•NEXT 
31illil CLOSE•SYSTEM 'BASIC ISEI -F•4' 
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