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CAPITULO 13  INTRODUCCION

Tradicicnalmente en ¢l andlisic de estructurass se supone una reaccidn
unifarme del terrenc sobre la cimentacidn v de. esta forma se obtienen los

elementos mecanicos en la estructuras para posteriormente disefiar las Pie-
zas estructurales con un amplio factor de¢ ze9uridad,

Coma s¢ puede vers en el andlisis tradicional de estructuras no se toma
en cuenta ¢l cemportamiento del suelo. En la realidad lac reacciones del
terrenc dependerdn del comportamiento del misme v los elementos mecdnicos
en 1a estructura v cimentacidn =zerdn afectados por dichas reacciohess leo
cual repercutes fipalmentes en el disefio de 1os elementas de la estructura,

De 1o anterior la 9ran imPortancia de realizar un andlisis condunto de
estructura v suelo.

En los Oltimos afios este problema a c¢cupade la atencidn de muches inves-
5 y .
tigadores v ze han dezarrcllado varios métodos de andlisiss al9unos con
Procesas aue reauieren de realizar iteraciones.

En e¢ste trabado se desarrolla un programa de computador que realiza el
andlisis condunte de estructura v suele con un me€tode de cdleula directo
que no presenta ¢l incanveniente de realizar iteraciones.

Por atro lade se¢ puede observar €1 9ran incremente en €1 uso de cempu -
tadares electrdnicos en la vida diaria v en todas lags ramas del saber
humana,

Este incremento en e) usao de esta herramienta se debe a la posibilidad
que ¢ tiene de automatizar totalmente procesos en los que se manedan 9rarn-~
des voldmenes de informacidn o aue encierran cdlculos matemfticos muy com -
plejos o elaboradoss v a que cada vez ec mdes factible el hacerse de un
computadar electrdnica,

Considerando lo anteriors €1 Potencial de utilizacidn de un computador
en la ingenieria es increiblemente Srandey =in embarSos muchas veces el
ingeniero no estd 1o suficientemente caracitado para utilizarlo.

De aauf la impertancia v la necesidady de que poce a poco los inSeniercs
se vavan intrcduciendo en este campo.

En Particulary el problema del andlisis condunto de etructura v suelos
encierra un Proceso de cdlculo muy elaberado v compledos aue manualmente
practicamente resuita impozihle de realizars pPor lo que resulta obligado
el utilizar un computader electrenice como herramienta de cdlcule.

Este trabado pProporcicna un progdrama de computador aue permite reatizar
¢l andlisis conduntoe de estructura v suelo con relativa facilidad. Se pre-
tende con ette trabado dar un impPuleo a la investigacidn de este problema
de andlisis v en un futuro medificar los métodos de andlisis estructural,

Ademds se Pretehdg motivar a log ingenieros de la Prdctica a utilizar
el computador electrdnice como una herramienta de calculo.



CAPITULO # 23 METODO PARA EL ANALISIS DE INTERACCION SUETLC)-ESTRUCTURA.
2.1) INTRODUCCION:

La cimentacidn de estructuras sotre sueles de mediana a alta compresi -
biltidads pPlantea el problema de determinar los hundimientos totalees v dife-
rencialess asi como oz elementos mecdnices (momento flexiconantes fuerza
cor-tante v fuerza normal)s tanto en la subestructura coma en la suPeres —
tructuras ocasionadces Por los hundimientos de la cimentacidn., Estos valoe-
res dependen Por un lados de la compresibilidad del suelo v Por otros de
Ja rigidez de la eztructura ( Dem€neshi 1982 ).

Tomande en cuenta aue en los andlizis estructurales convencicnaless se
cansidera ¢n 9eneral que la estructura estd empotrada o articulada en su
cimentacidns o se supune una Presicon de contacte uniformes v 9uey también
en generals el cdlcule de hundimientos del terreno e realiza conciderande
la cimentacidn cien por ciento flexible o totalmente r{giday lo cual en am—
bos cascs (estructural v de mecdnica de suelos)s dista bastante de la rea -
lidady se ve clara 1a necezidad de desarrcllar métodos de andlisic estruc -
tural sue tomen en cuenta los efectas de los hundimientes v quer al misma
tiempoy Permitan calcular loe valores de ectos Gltimos.

Para ilustrar lo anteriors haS%amos al9unas consideraciones sobre la
distribucidn de asentamientos v de esfuerzoss en al9unos casos sencilles
{Judrez Badilla v Rico 1976s Pazas 198@):

Veamoz en primer luBars e) casa de un drea uniformemente car9ada v to-—
talmente flexible. Debido a su flexibilidads las presiones que el drea
cargada tranesmite al suele serdn idénticas a la Presich uniforme sobre el
drea. Por otra partes ¢l asentamiento no serd uniformes sino <aue tendrd un
valor maximo al centro del area car9ada v menor en la periferias adoptando
una ley similar a la que se muestra en Ja fig. Z.1.a {(si es que el medic
car9ado se supcne linealmente eldstico).

En la prdcticas el asentamiento inmediato debide exclucivamente a cam -
bio de forma {(es decirs excluvendo e¢) azentamientoe por consolidacidn)
de dreas flexibles con carga urniformes aravadas en arcillas saturadas,
adorta un pPerfil similar al mostradoe en la fig., 2.1i.a.

€n cambiosy cuando e) area flexible ce apava sobre arenas o 9ravass el
perfil se Parece a los mostrados en la Parte b de Ya figura 2.1y va aue los
materiales 9ruesos poseen la propiedad de aue su rigidez aumenta con el
confinamientoy e¢) cual cbviamente serd mdximo en la zona Aue esta baJde ¢
centro del drea cargada.

Considérese ahora en cambioy aue ta carBa se trancmite al suelo por me-
dio de una placa infinitamente rigida. En este case e¢c obvio 9ues debide a
su rigidezy la placa ze asentard uniformementes Por 1o que la eresidn de
contacto entre placa v medior en 9eneral no podrd ser uniforme (fig. 2.2).

Comparando este cato con e) de la figura 2.1s es fdcil ver aue en el
medic homo9éneo v eldsticor la presidn es minima al centro v mdxima en las
or-illass Puesto que para 1legar al asentamiento unpifarme se deterd dismi -
nuir la tendencia al mismo en la pParte central (Por medio de una disminu -
cidn de Presidn) v aumentar dicha tendencia en las orillas Caumentando la
rresidn). Un razonamiento andlo90 para el caszo del medio cuva rigidez au-
menta con €1 confinamientos conduce a una distribucidn en la .cual la pre -
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&) S8obre zrcills Saturada. b) Sobre suelos friccicnantez.

FIG. 2.1: PERFIL DE ASENTAMIENTOS BAJO UM AREA UNIFORMEMENTE
CARGADA SOBRE LA SUPERFICIE DE UN MEDIO SEMI-INFINITOQ.

a) Medio homogénee v eldstico. k) Medio cuva rigidez aumenta
con ¢l confinamientoa.

FIG. 2.2t DISTRIBUCION DE PRESIONES BAJG UNA PLACA INFINITAMENTE
RIGIDA.
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zidn es mdxima bado el centro del drea car9ada v muche menor bado la peri-
feria. En la fia, 2.2 s=se¢ muestran ambas distribuciones.

En la prdcticar el caso de la fi9. 2.%.a se Parece a la distribucidn de
preciones Que se¢ pPresenta en uma arcilla saturada en condiciones inicia -
les. A pesar de que tecoricamente la presidn ez infinita en la rPeriferia
de la Placa v es igual a la mitad de la presidn media bade el centro de la
micmas e¢c evidente ave la primera condicidn no ze pPuede zatiszfacers va =aue
el valor de la presidn en la periferia estard limitadoe a un mdximas Sue
dependerd de la rezisterncia del material.

En e)] casa (b)) de la figura 2.2 estd reprezentaday arroximadamenter la
distribucidn real de presiones kado una rplaca rigida colucada zohre arena
@ 9rava.

De los edemplos sencillos anterioressy se ve aue los diagramas de rea —
ccidn de) terrenc v de asentamientoss dependen de la rigidez de la placa v
de tas caracterfcsticas de compresibilidad del suela.

El andlisis de estructuraz reales da luBar a reszultadez simiiares a los
que hemos cohservado en las pdrrafos antericres. En la fig. 2.3 se presenta
una cimentacidn semiflexible de tira caddns cor la Yeometr{a v carfas indi-
cadacs en la misma figurasy arcvada sobre una serie de ectratos de suelo com—
presible. En la fig9ura 2.4 ararecen los resultades de un andlisis de inte-—
raccidn suelo—estructura tomande en cuenta las ri9idececs de la estructura v
del suele (Zeevaert 1973)y en la cual se observa sue la Precidn de contacto
tiende a concentrarse en los extremos de la cimentacidn. En la parte (b)
de dicha figuray se mueztra ¢l dia9rama de momento flexicnante (DMF) Para
este andlisis. Por otra Partes Para efectos comparativess se presenta ¢l
DMF conciderando una Presidn de contacte uniformes en esta figura Z.4.b
ruede verse la 9ran diferencia entre los momentos flexicenantes en uno v en
otro caso$ en el centro del c¢larc ¢) memento flexionantes tumando en cuen—
ta 1a rigidez de 1a estructuras resulta del orden de 1a mitad de! momente
para una reaccidn uniforme’ ademdsy en al9uncs Puntos se Presenta inclusi-
ve cambic de =ig9ne de mamentos,

De lo anterior es obvia la impartancia de tomar en cuenta la rigidez de
la estructura al hacer el andlisis de su cimentacidny sobre todo Para de —
terminar de una manera mas realistas los asentamientos diferenciales v les
elementos mecdnicos sobre la cimentacion.

Cabe aclarar aue no en todas las cimentaciones =e pPresenta el problema
de determinar la distribucidn de la presidn de contacto v de los acenta -
mientos., Por edemprloy en zaratas aisladas de dimensiones usuales en in9e-
nierfas la discrerancia entre la reaccidn uniforme v la reaccidn real es
requefia v queda cubierta con los factores de¢ seSuridad empleados en la
rrdctica al disefiar la Pieza estructural. Por lo que respecta a toda la
estructuras en suelos muy rigides, log azentamientos totales v diferencialecs
son muy peauefics ¥ he se reauiere tomarles en cuenta en e) andiisis estruc—
tural. Por lo tantos en este trabado se counsidera =olo el case de estruc -
turas cimentadas sobre suelos de mediana a alta compresibilidady en las
cualesy los asentamientos diferenciales tienen imeportancia en su campar -
tamiento.

En el ziguiente incisoy se presenta un pracedimiente para analizar en
forma conJdunta la estructura v el suelos Aue tiene la ventaja de que es
relativamente sencillc de utilizar v Aue no presenta el inconveniente de
efectuar iteracicnes para realizarlo ( Deméneghi 1982 ).
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Z.2) ANALISIS CONJUNTO DE LA ESTRUCTURA Y EL SUELO:

El métoqo de andlisis aque e pPresenta en este trabados v aue ze detalla
ern este capitulay fue’ desarrollado por el Ing9. ASustin Demé€neghi C. profe-
sor de la Facultad de Ingenier{a de la U.N.A.M..

Consideremos una estructura reticular arpovada sabre un suelo de mediana
a alta compresibilidad (fig. 2.5.a)y en la gue la cimentacidn Puede cer re-
suelta a base de zaratas corridas o mediante upa losa con contratrabes de
concreto armado. Queremos determinar tas hundimientos totales v diferen -
ciales» as{ como les elementos mecdnicoss tante en la cimentacidn como en
la surerestructura.

El problema se plantea de la siguiente forma: Be supone la reaccicn
del terrenc como inceSnita al erinciric del andlisis v e zupone no upni -
forme a lo lar9a de la cimentaciaTy para lo cua)l se¢ discretiza como cargas
uniformemente rerpartidas bado las columnas v bado los pPuntos medios de las
contratrabess tal come se ilusztra em Ya fig9., Z.5.a.

Como consecuencia de lo anteriors suedardn definides log desplazamien-
tos Yineales o asentamientos de la cimentacidns los cuales se lacalizardn
baJjo Yas celumnas v bado log puntos medics de las centratrabes.

LA PRIMERA ETAPA Para realizar ¢) andlisis de interaccidn suelo-estruc—
tura (I. S, E.) ez e! Andlicis Estructurals pPara e) cual conviene utilizar
¢! mé€todo de rigideces.

Este andlisis estructural) se realiza en forma tradicionals pero intro-
duciendo come carg9as en la estructura las reacciones del terrenos como se
definieron anteriormente. Cabe aclarar 9ue en esta etara del andlisis es-—
tructurals el valoer de dichas reacciones no se conoce (fig9, Z.5.a).

Como es bien sabidor al utilizar el metodo de rigidecess se conccen
la matriz de riQidez v el vector de carg9as de la estructura v gse desconoce
e) vector de desplazamientos (al hablar de desplazamientos nos referimos a
los desplazamientos an9ulares o gires v a los desplazamientos linealesy
tanto en la estructura come en la cimentacidn). Sin embardo en nuestro ca-
sa tampoco conocemes el vector de cargdas completos va que las reaccianes
del terreno también son incdonitas.

LA SEGUNDA ETAPA rara el andlizis de 1.S.E. e¢c el Andliziz de Hundi -
mientos del Terreno.

Para este andlisis se consideran las reacciones de) terrencs comoe car-
gas rectangulares uniformemente repartidas en la zuperficie del mismo
(fig. 2.5.b).

Con al9una teorfa de asentamientos se caicuTan las deformacianes de)
terrena bado las columnas v bado los puntos medios de las contratrahkes de

la cimentacidn. Los asentamientoz asf calculadessy estardn en funcidn de
las reacciones del terrenc.

Resumienda un pocas hasta este momento se tieme un sistema de ecuacio-
nes resultante de la arlicacién del} método de rigidecezs en el aue se tie-
nen como incdgnitas los 9ires t(i)y los desplazamientos lineales d(i)s tan-—

to de la superestructura como de la cimentacidn v las reaccicones r{i} del
terreno. .
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Por otro ladoe tenemos como resultado del analisie de asentamientoss una
cerie de ecuaciones aue nos representan los desplazamientos lineales d(i)
de la cimentacidny en funcién de las reaccicnes r(i) del terreno. Cabe a -
clarar aue ararte de los desplazamientos limeales de la cimentacidns pueden
existir otros desplazamientos lineales en la superestructura,

LA TERCERA ETAPA de) andlicic de I.S.E. redne los resultados de las dos
etapras antericres, Esta tercera etara se denomina Compatibilidad de Des -
plazamientos v como zu nombre lo indicas consiste en establecer aue los
desplazamientos de la cimentacidn v lcos asentamientos del terrenc sean com—
patiblesy es deciry aue sean i9uales.

Esta compatibilidad de desrplazamientcos se lo9ra al sustituir las ecua-
ciones que resultan del andlisis de asentamientosy en ¢l sistema de ecua -
ciones que se obtuve en el andlisis estructural. De esta sustitucidns
se obtiene un nueve sistema de ecuacioness con las siguientes incd9nitast
desplazamientos lineales de la superestructura (se eliminan las incésnitas
que representan a los decplazamientos lineales de la cimentacion)sy los 9i-
rot ¥ las reaccicnes del terrenc. Como te demostrard posteriormentes ¢)
nimero de ecuaciones en este cistema es igual al ndmere de incd9nitas.

Resolviendo este Gltime sicstema de ecvacicnesy determinames les despla-
zamientos lineales de la superesztructuras los 9iroes v las reacciones de)
terrenc. Como ze tienen los desplazamientos lineales de la cimentacidn
en funcidn de las reaccicnes del terreno (resultado del analisis de asenta-—
mientas)y en este momente también podremos calcularlos.

Congcidos 9iros v desplazamientos lineales de la estructura v cimenta -
’ ’ . .
cieny es facilsy a partir de elloss calcular los momentoas flexionantess las
fuerzas cortantes v las fuerzas normales en toda la estructura.

Vemos PuUesSy aue rara rescolver el problema se requiere atacarlao en tres
etaras: efectuar el andlicic estructurals realizar un anflisis de asenta-
mientos del suelo v finalmente establecer la compatibilidad de desplaza -
mientos entre estructura v suelo (que implica e) custituir lTas ecuaciones
resultantes del andlisis de asentamientes en las ecuaciones dei andlisis
estructural v resolver el sistema de ecuaciones resultante).

En los incisos siguientess se detallan cada una de lasz tres etapas en
’ : : '
que se realiza el analisis de interaccion suelo-estructura,

Dade aue la formacidn de la matriz de rigideces derende del tipo de
estructuray en ecste trabado precsentamos» a manera de ilustracidns la forma
de analizar una estructura reticular continua Junto con e) suelo, Para
analizar otro tiro de estructura (armaduras planas o espacialesy mallass
etc.)s se puede pPraceder en forma andalo9a a la aaul expuesta.

2.3) ANALISIS ESTRUGTURAL:

Coma se menciond con anterioridads para el andlisis estructural se uti-
liza el método de rigidecess en €] cual se conocen la matriz de rig9idez (K)
¢l vector de carg9as (@)y v s¢ desconoce el vector de desplazamientos (d),

es decir: Kd =@ ( 2.1 )

Para realizar el analisis estructural es necesario farmar la matriz de
rigidez K de la estructura v el vector de carg9as G para pPostericormente



determinar los desplazamientos dy mediante la csclucicdn de) sistema de
ecuaciones resul tante. .

2.3.1) MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA:

La determinacicn de )a matriz de rigidez de la ectructura se Puede
1levar a cabo empleando al9uno de los métodos aue se conocen actualmen~
te en andlisis estructural. En términcs generales: conviene aue sea un
método que sea susceptibile de ser pradramade en un computader electrd -
nicoe. Por ecta razén se utiliza e! método directo de rigideces tratade
por Beaufait (197@).

E1 planteamiento Seneral conziste en hallar la matriz de rig9idez de
cada una de las bkarras de la estructuras epara pPosteriormente determinar
la matriz de rigidez de toda la estructuras ésto se lo9ra acomodando
los elementos de las matrices de rig9idez de cada una de las barras, en
¢l lugar que te corresponde en la matriz de rigidez de toda la estruc -
tura.

Un elemento K(isd) de la matriz de rigidez de la estructuras repre-
senta la fuerza due ararece en €l 9rado de libertad i al haber un des -
plazamiento unitaric en ¢l 9rado de libertad J.

De igual formas un elemento k(lym) de la matriz de rigidez de ura
barray reprecenta la fuerza 9enerada en el 9rado de libertad 1 al haher
un desplazamiento unitaric en ¢l 9rada de libertad m.

Considerando 1o anteriors un elemente K(isd) de la matriz de rigi-~
dez de la estructuras se formara sumande los elementos de las matrices
de ri9idez de las barrass aue contribuvan a la rigidez aue representa
dicho elementa K(isd).

Visto desde otro punto de vistas un elemento k(lsm) de la matriz de
rigidez de una barra) se¢ colocard dentro de la matriz de rigidez de la
estructuras en la pocicidn en aue los drados de likertad asociados al
elemento de la matriz de rigidez de la barras coincidan con los 9rades
de libertad del elemento de 1a matriz de riQidez de tada la estructura.

Para edemplificar lo anteriors es necesarioc definir primeramente lo
que se considera un elemento—barra v su matriz de rigidez.

Beaufait propone que los 9rados de libertad que existen en una ba-
rras al despreciar la deformacidn axial de la mismas son los mostradas
en la fig, 2.6.

Como se puede arreciar en dicha figuras los 9rados de libertad aso-
ciados a una barra con sus arovos completos son cuatro? un 9iro v un
desplazamiento lineal en €1 extreme p v un 9iro v un desmlazamiento 1i-
neal en el extreme 9. Por esta razén la matriz de rigidez de una barra
con sus apovas completos €5 una matriz de 4x43

te ta de da

kt1s1) k(1s2) k(1s3) k(1+4) tp

k = k{2s1) k(2+s2) k{2y3) k(2+4) ta ( 2.2 )
k(3s1) k(3s2) k{3s3) k(314) de
k€4 1) k(412) kt(4sy3) k(bs4) dq
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SupcnQamas una estructura como la <ue se muestra en la fig 2.8.

En dicha figuras se¢ pPuede observar aue los posibles 9rados de libertad
son trest un 9irc v dos desPlazamient0§ Vineales, Por le tanto la ma-
triz de rigidez de esta e¢structura sera una matriz de Ix3:

t1 d2 d3
K(1s1) K(112) Ki1.3) tl
K = K(Z.1) K(Z+2) Ki(Z,3) dz ( 2.3
K(3:1) K(312) K{(3:3) d3

Establezcamos aue €¢) elemento klisdsn) representa la fuerza en el
grado de libertad i al haber un desplazamiento unitario en €l 9rado de
libertad 4 v aue ¢c de la barra n.

De acuerdo con lo anteriors calcularemos cada elemento de la matriz
de rigidez de toda Ja estructuras como la suma de los elementas de las
matrices de rigidez de las barrass que contribuven a la rigidez del
elemento aue ze estd formande:

El elemento K(1+1) de la matriz de rigidez de la estructura repre-
senta la fuerza 4aue ararece en el 9rado de libertad 1 al haber un des~
rlazamiento unitario en ¢l misme 9rade de likertad 1. Al haber un des—
plazamiento unitaric en e) 9rado de libertad 1 de la estructurar en la
barra 1 habrd un desplazamiento unitaric en e) 9rada de libertad tas v
la fuerza Que ararece en ese mismo 9rado de libertad es la aue repre -
senta €l elemento k{(2+2+s4) {(ver ec. 2.2). Poar lo tante la karra 1 con-
tribuve con el elemento K(291231) en el elemento K(i1y1),

Para la barra 2 ¢1 gSrado de libertad ascciado al Srado de lihertad
1 de la estructuras es €l 9iroc tepy por lo aue la barra 2 contribuve con
€] elemento k{lsi+2) en el elementa K(1s1).

Para la barra 3 ¢l 9rado de libertad ascciade al 9rado de libertad
1 de la estructuras también es ¢l Qire tepy Por 1o sue la barra 3 con -~
trubuve con el elemento k(1s1s3) en ¢l elemente K(iyl).

finalmente! K(1s1) = k(2:2v1) + K(131:2) + k(1s1+3).

Ahora veamos como se forma el elemento K(1+2) de la matriz de rigi-
dez de la estructura., Este elemento representa la fuerza en ¢l 9rado
de libertad 1 al haber un deselazamiente unitario en el 9rado de liber-
tad 2.

Para la barra 1 ¢l 9rado de libertad 1 de la estructura es el Qiro
ta v el 9rado de libertad 2 es ¢l desplazamiento lineal daj pPor lo
tanto la barra 1 contritiuve con €1 elemento K(Zv441) en e) elemento
K(112) (ver ec. 2.2).

Para la barra 2 los 9rados de libertad 1 v 2 son e)l Qirc te v €]
desplazamiento lTineal dp rezpectivamentes rpor lo tantoe la barra 2 con-
tribuve con €l elemento k(133+2) en el elemente K(1:2),

Para la barra 3 ¢l 9rado de libertad 1 e= el 9iro tes =in embargo
¢) 9rado de 1ibertad 2 ho esta definido en esta barra (a) desereciarce
la deformacion axial)y por lo <aue esta barra no contribuve a la rigi -
dez aue reeresenta el elementa K(1+2).

finalmentet! K{142) = ki2s4s1) + kils342).



Los demds elementos de la matriz de ri®idez de la e‘tructura e
determinan en farma similar v se Presentan a continuacioni

t1 .z
K220 1)4k(1s 10204k 019 153) k{2041 t1
ko= | k(412010 +k(31122) k4 491) dz
k(311+3) 43

( 2.4 )

Una forma de sistematizar ¢l proceso anterior es colocar un indica-
dory en los ren9lones v columnas de l1a matriz de rig9idez de cada barras
aque not muestre los 9rados de libertad de la estructura que se a=oc1an
a dicha barra. Para el edemplo sue se estd tratando se tiene!

Para n=1 - 1 - 2
n=2 1 2 -
n=3 1 - 3 - n=1 n=2 n=3

k(is1lsn) k{ts2yn) k(is3sm) k(ls4dind
k = k{251sn) k(2y2yn) k(2s3yn) k(2y435n)
k(3s1am) k{3s2yn) k{3s3sn) k{(3s4sn)
k{4s1sn) k{4y2yn) k(4s3yn1) k€bsbypn)

TR | e
1031 -

VI I

( 2.5)

Ahora bastara colocar cada elemento de la matriz de rigidez de una
barras en el reng9tdn v columna de la matriz de rigidez de la estructura
age nos muestran tos indicaderec del rengldn v columna del elemento aue
ce va a colocar. El si9no - indica que en esa barra no existe ese 9ra-
do de libertad: es decirs que no tiene desplazamiento la estructura en
eca direccidns écto se dete a las coendiciones de arpovo (condiciones de
frontera). Este acomodo te puede verificar en la ecuacidn ( 2.4 ).

Se precenta a continuacicn la matriz de rig9idez de una harra con
sus apovoe completos {(empotramientoc)y v las correspondientes Para una
barra con un apove completo vy une articulade (articulacidn al inicio o
articulacidn al final (fig. 2.6).

Caso 1: Barra con arpovos completos,

te ta dr da
[ —
4 E1/L 2 El/L -6 EI/L42 é& EI/L42 te
k = 2 EI/L 4 EI/L -6 EI/L%2 & EI/LA2 ta
-6 EI/L$2 -6 E1/L42 12 EI/L%3 -12 E1/L43 dp
6 EI/LA2 6 EI/L42 -12 EI/L43 12 EX/Lf?-J da
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Caso ¥: Barra -con articulacien al inmicic,

e e
e e e
k = : CSmEIAZ o 3 EILAZ | te
0 . -3EIs2  3EMLAT -3 Bl e
e CCBEIMZ 0 -3 EI/LA3 . BEIAAS | da

¢ 2.7)
Caso 33 Barra con articulacidn al final.

tr ta de da
3 EINL o -3 E1/L42Z 3 E1/LAZ te
k = [1:] ] Q 7} ta
-3 EI/L42 0 3 EI/LA3 -3 E1/LA3 dp
3 E1/L42 ) -3 E1/L43 3 EI/LA3 da

| —

en dondetl

E = Madulo de elesticidad del material @ue forma la barra.
I = Momento de inercia de la seccidn transversal de la barra.
L = Longitud de 1a barra.

te= Giro en el nude P,
ta= Giro en e) nudo a.
dp= Desplazamiento lineal en el nudo p.
da= Desplazamiento lineal en ¢l nuda =,

2.3.2) DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN LA CIMENTACION A LA MITAD
DEL ENTREEJE.

Comg s¢ Puede arreciar en la fig. 2.5y en las harras que son de ci-—
mentaciorns se definid un 9rado de libertad adicional aue es ) despla —
zamiento Yineal a la mitad del entreede (dc) (fig. 2.7). )

Este 9rado de libertad reeresenta una incdgnita extra en ¢! vector
de derlazamientos en g] analisis estructurals pPor lo que e¢s necesaric
establecer una ecuacién adicional en la aue interven9a ezta variable.



14

Esta ecuacidn adicienal se puede Plantear al obtener el desplaza -
miente a 13 mitad del entreedes empleando &l método de la viga. conduda-
das este métode conduce a las siguientes expreciones (fi9 2.7 v 2.11)¢

Caso 1! Barra con arpaves compPletos,

(E1/L)te - (E1/L)ta - BIEI/LAZ)dP + 16(E1/LAZYdc — BIEI/LAZ)da +
+ (LAZ rP)/256 + 13(LAZ rc)/384 + (L42 r=)/256 = (w L42)/24

(2.9

Caso 2t Barra con articulacidn al inicio.

~3(E1/L)ta - S(EI/L42)dp + 16(EI/L4Z)dc —-11(EI/L42)da +
+ 41 (LA2 rp) /6144 + J(LAZ rc) /4B + J7(L2 ra)/bi44 = (w LY2) /12

( z.18 )

Caso 3: PBarra cen articulacidn a la derecha.

30 EI/L dte - A1(EI/LAZ)de  + 16(EI/LA2)de - S(EI/LA2)da +
+ 37442 rP) /6144 + J(LAZ rc)/48 + 41(L42 ra) /6144 = (w LA2)/12

( 2.11 )

2.3.3) VECTOR DE CARGAS!

E1 vector de cargas @ rerresenta las carfas o fuerzas externas en
los nudos de la estructura. EV #lemento Q(1) representa la fuerza ex -
terna arlicada en el 9rado de likertad i v due hace <|ue se satisfaga la
condicién de esquilibriec Aue representa la ecuacidn:

Q
Fuerzas externas arlicadas.

K d
Fuegrzas internas

nou

Las cargas arlicadas en las barras es necesaric aue se expresen co-
s ’ : 3
moe cardas eqauivalentes arplicadas en los nudoss Por Jo 9ue el apalisis
se descompone en dos fases como se muestra en la fig. 2,9.

Es decirs primeramente se¢ restrin9e la estructura de deszplazamien-—
tos (9iroe v desplazamientos Jineales)s lo cual Genera momentos v cor—
tantes de empotramiento (fig. 2.9.al.

Posteriormente estos cortantes v momentos de empotramientoy se
arlican en los nudos correspondientes conm £i9no contrarioc. Ecstas
se decignan como fuerzas ¢aulvalentes en los nudos (fig, 2.9.b).,

~ El resultade final de) analisis serd la superposicidn de los resul-
tados obtenidos en las fases (a) v (k). Los desplazamientos ceran los
que se obtenfan en la faze (b)sy va aue en la fase (a) se restringen los
desrlazamientos de la estructura. Los elementos mecdnicos en las ba -
rras serdn la suma de los <btenidos en la etara {(a) {(momentos v cortan-—
tes de empotramiento) v 1os obtenidas en 1a etara (b) (momentos v cor -
tantes adicionales debidos a loz desplazamientoz de¢ los nudog),
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Se presentan a continvacion las momentos v cortantee de empotra -
mientos debidos a carga uniformemente rerartida (w) a lo lardoe de tada
la barras pPara toes tree tipac de barra consideradas (fi9. 2.10).

Case 1¢

Casao 21t

Caso 3¢

Barra con apovos completos!

Me p = (w L42)/12 Ve p = - w L./2 ( 2.12)
Me @ = ~(w L+2)/12 Ve 9 = - w L/2

. . ! s :
Barra con articulacioen al inicic,

Me p = 0 Ve P = -3{w L)/B ( 2.13 )
Me 9 = ~{w L$+2)/B Ve a = ~5(w L)/B

Barra con articulacidn al fipal.

Me P = {(w L+2)/8B Ve P = =5(w L)/8B ( 2.14 )
Me a= @ Ve a = -3(w L)/8

Para lae barras de cimentacion ec necesaric conocer los mementas v
cortantes de empotramiente dehidos a las reacciones del terreno r(i)

(fig. 2.11).

Ecstase momentos v cortantes de empotramientos se presentan

a continuacidns

Cazo 113

Cazo 2t

Caso 33

Barra con arovos camprletost

Me p = -67{L¢2 rp)/3072 - 11(L22 rc)/192 - 13(L.42 ra)/3072
Me a = 13(L42 rp) /3072 + 11(LA2 rc) /192 + &7(LA2 ra)/3072
Ve p = 121(L. rp) /512 + (L rci/4 + 7(L rq)/312
Ve a9 = 7L rr)/512 + (L rc)/4 + 121(L ra)/512

{ 2.15 )

Barra con articulacidn al inicie.

Me p= 0

Me a = 31(L42 rpP)/2048 + 11(L42 rc)/128 + 49(L4Z re)/2048
Ve p = 479(L rp) /2048 + 43(L rc)/128 + 113(L ra)/2048

Ve @ = 33(L rp)/204B + 2i1(L rc)/iz28 + 399(L ra)/2048

( 2.16 )

Barra con articultacion al fipal.

Me a4 = ~49(L.42 rP)/2048 - -11(L42 rc)/128 - 31{L.42 rq)/2048
Me a =0

Ve aq = 399(L rp)/2048 + 2{(L rc)/128 + J3(L ra)/2048

Ve p = 113(L rp)/2048 + 43(L rc)/128 + 479(L ra)/2048

( 2.17 )

16



Como resultade del andlisis estructural =e,obtiene un sistema de
ecuaciones del siguiente tipot - : , T :

Kmndu)+m1.2)dm+...fKn,n)t(n)%u. , ) QED+ACL DR+,

K(mal)d(l)+K(ﬁ;2)d(2)+.-.+K(mqn)t(n)+K(mvn+1)t(n+f)+.;.=é(m)+A(mii)r(1)+...

( 2.18 )

Sin embargoes come se¢ habfa exprecsada anteriormentes el vector de
car9as no s¢& conoce totalmentes wva 9que las reacciones de)l terrenc r{i)
en este momento del andlisis son incd9nitas. Por esta razdns los ele-
mentos A(ird)r{J) del vector de car9asy gse paszanp al lade izauierdo de
la igualdads por 1o ques finpalmentes se obtiene un cistema de ecuacio-
nes del zuifuiente tiroi

K1y 1A (14K (1 2)d(2)+. . o +KCin) t ) +K (s ned) t(n+l )+ o =A(Ly DIP(1) =, , . =@ (1)

K(2: 1) d (1 +K( 2, 2)d{ )+ o o +K( 2y ) 2 (R) +K(2Zy n+l ) t{n+ 1)+, L o =A(25 1) (1) ~, L . =G(2)

Kimy 1)d (1) +K{my 2)d () +a e e *Kmyn) t(n) +K(man+1) t{n+ )+, oo ~Almr 1) P (1) ~. . . =Q(m)

( 2.19 )

En este sistema de ecvaciones se tienen tre% tirpos de incdanitas:
los desplazamientos lineales d(i) (en cimentacion v superestructurals
los 9iros t(i) v las reaccicnes r(i).

Lo aue precede a continuvacicdn es aobtener los decplazamientos del
suelo d{(i)y en funcion de las reacciones del terrenc r(i) mediante un
andlicis de hundimientos del terrenos €1 cual se explica en €l inciso
siguiente.

2.4) ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DEL TERRENO:

Obtengamos ahaora los desplazamientos verticales d{i) en funcicn de las
reacciones del terrenc r(i)) dedande las r(i) como imcdgnitacs Para la es-
tratigrafia v Proriedades del subsuelo de la fig 2.5.b.

El asentamiento del estrate J bado e) trame is es deciry e) asentamien-
to del cuadro iJ debidc a una car9a rik) coleocada en ks valdrd:

alivdak) = Mv(isd) H(J) SIGMA(isdsk)
en donde?
alisdsk) = Asentamiento del cuvadre iJy debide a uma rea-
ccidn ri(k) ubicada en k.

Mvi{isd) Médule de deformacidn del cuadro idJe

HtJ) Esresor del estrate J.

17
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SIGMA(isJds k) = INCREMENTCQ del esfuerze nermal vertical en

e¢] cuadroe ids ocasionades por una presidn
r{k)/b(k) en el contacte entre zuelo v ci-
mentacidn.

b k) = Ancho de la cimentacicdny correspondiente a la
reaccidn r{k).

reros BIGMA(irds k) = ICisdak) rik)/hik)

siendot I{isdsk) = Valor de {nfluenciav en el cuadro ids debido a
una presion unitaria calocada en k.

EV1 valor de I(isdsk) ce puede determinar calculande el ezfuerzo normal
vertical en el cuadro (isd)s praducide por una presidn unitaria en ¢l punto
k (fig 2.5.b) (Zeevaert 1973).

El incremente de esfuerzo a la profundidad zs bado la esquina de un
area rectangular cargada uniformementey £e90n Boussinesa (Judrez Badille v
Rico R.)» se pPuede calcular con la expresiGny (Ffi9, 2,12.a):

flascrz)=(w/4 Pl) Zacz (atZ+ct2+2242) /{ z42(at2+cd2+z242)+at2+ct2 ) +
+ (w/4 Pl) ang tan (Zacz (at2+c42+242) /( 242(at24ci2+242-a42c42) )

( 2.20 )

El incremento de esfuerzo a la profundidad zyv bado cualasuier punto ded
medio (X2+Qsz)s debide a una sobrecarga rectangular en la superficie'del
mismo (fig. 2.12.b)s al ser vdlido el Princiria de surerposicidn seras

Si: X2 < X! SIGMA = f(Xi1+a-X2y Yi+c) - f(Xl+a-X2y» Y1) + (z)
+ F(X1-X2Zy Y1) — f(X1-X2Zy Y1+c)

X1 =< X2 <= (X1+a) SIGMA = f(Xi+a—X2y Yi+c) — f{X1+a=X2s Y1) + C)
+ fX2-X1y Yi+c) = F(X2-X1s Y1)

X2 > (X1+a) SIGMA = f(X2-X1-ay Y1) = F{X2~-Xi1-as Yi+c) + (3
+ FIX2-X1y Yi+c) - fiX2-X1s Y1)

( 2.21 )

Cabe aclarar aue el pPunto bado €l aue s€¢ suiere cglcular el incrementq
de esfuerzos debera estar bado el elde X (Y=0)y v que éste a su vezy debera
ser maralelo a 1a sohbrecardga.

E)! asentamiento en €1 cuadro id debido a todas las cargas r(i) v a la
carg9a a (fig. 2.5.b)y valdrd:

o
d{isd) = Mviisd) HGI)Y ( alisi) + :Z I(igdak) r(k)/b(k) )
K=t
en la cualz m = 2 NC + 1 = Nimero total de reacciones amlicadas en Ja
o, superficie.
NC = Numero de barras de cimentacidn de .a estructura.
“qlisd) = Incremento de esfuerze normal vertical en ¢l cua =~
dro (i»d)s debido a la sobrecar9a 9 arlicada en la pe—
riferia de la estructura (fig. 2.5,k).
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FIG6. 2.12% [INCREMENTO DE ESFUERZIO NCORMAL VERTICALs DEBIDO A UNA
) SOBRECARGA RECTANGULAR EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO.



El asentamiento bado el punte i serd: ‘ 20

P
dei) = 3 deird)
5 ST e
en dandet P = Numero de estratos 'de) subsuele

por 1o tanto:

ﬁ Mv(isd) H(D) atisd) +

deiy = 2
+ ﬁ@v(iu) HUd) f ¢ I¢isdak) r(kIZBUR) D) ( 2.22)
Iz [}

En esta ecuacidn los desplazamientos verticales del suelas Quedan en
funcidn de las reacciones r(i) del terrenc.

3 Es importante en este momente hacer una aclaracidn® loz valores del
modulo de deformacion del suele Mv(ird) derpenden del esfuerzo de canfina -
mientoy €1 cual no se cancce a Pricri. Par esta razdns los Mv(isd) deben
determinarse Para un nivel de esfuerzos o mds cercanc rPosible a la reali-
dad (Zeevaert 1973)s derendiendo este nivel de la experiencia del ingenierc
que realiza el analisis.

S5i posteriormentes se ve que €1 nivel de presiones considerado en e}
primer andlisisy estd muvy aledade de la magnitud de los esfuerzos obteni -
dos desrues de resolver toda ¢) problemas es pProbable aue hava necesidad
de volver a calcular los hundimientos del suelo con los valeores corredidos
del mddule al tomar un nueve nivel de esfuerzos.

Con la aclaracidn anteriors empleande la ecuacidn { 2.22 ) los valores
de d(i) son una funcidn lineal de las reaccioenes del terrenc r(i).

d(i) = B(i) + cCisd) r(1) + clis2) Pr(2) + ... + clisZNCH]) r(2ZNC+1)

en dondei B(i) = Asentamiento debidoe a las sobrecardas arlicadas en la
suprperficie del terrenc,

NC = Ndmero de barras de cimentacicn de la estructura.

2.5) COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS:

Una vez realizado el andlisis de la estructura v el de asentamientos,
ce establece la condicicn de compatibilidad de desplazamientos entre ellos
de la si9uiente manerai: los asentamientos del suelo determinados por medic
de la ecuacidn ( 2.22 )y se sustituven en ¢) sistema de ecuacicnes (2.19)
de 1a matriz de rigideces de la estructura.

De esta manera desaparecen como inca9nitas les desplazamientos d(i) de
la cimentacidén ¥ quedan unicamente como incd9nitas los dezplazamientos 1i-
neales de 1a superestructura ( d(i) pPara i > 2NC + 1 )» lo=z Qiros v las
reacciones del terrernoc.

Como se vera a continuacidns el nilmero de ecuacicnes ez igual al ndmero
de incdgnitas en e) nuevo sistema. Al resolver este sistema se conoce el
valor de las reaccicnes r{i)y Por 1o que a pPartir de lazs ecuaciones (2.23)
se pueden calcular los desplazamientos lineales de ta cimentacidn d(i)s
rara i < = ZNC + 1,
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Finalmentes conociendo log desplazamientoes de toda Ja estructura v lacs
reacciones del terrenor es fdcil obtener los elementos mecdnicos de. cada
barray come la suma de los momentos de empotramiento debidos a cardas so -
bre las bairraz mids los momentoes v cortaptes adicionales debidos a les des—
plazamientos de los nudes de la estructura. : D

Para demosztrar aue el nlmerc de ecuacinnes es i%ual al ndmero de . incdo-
nitas en el sistema de ecvaciones resultante de la compatibilidad de des -
Plazamientoss e tienes :

sif NG
NC

Nimero de 9rados de libertad en toda la estructura.
Nimero de barras de cimentacidn de la eztructura.

nn

ce tiene auet NR = ZNC + 1 = NiUmero de reacciones del terrenc = Nimero
de desPlazamientos lineales de 1a cimen -
tacidn.

Par 1o tanto del andlisgis estructural se tieme un sicstema con NG ecua ~
ciones v NG + NR inedgnitas.

Del andlisis de asentamientes se obtienen NR ecuaciones con NR incdg -
nitas ( r(i) ).

Al cuystituir estas ecvaciones en las Primerass e eliminan NR incdég -
mitas ( d{i) desplazamientos lineales de la cimentacidn)sy de) primer siste-
ma de ecuacicnes. Por esta razdény finalmente sueda un sistema con NG ecua-
cicnes v NG incdonitass sue se puede resolver facilmente con algdn métado
canocide para resolver sistemas de ecuaciones lineales.

2.6) EJEMPLCO DE CALCULO MANUAL:

Con obdete de ilustrar tade ¢l proceso de cdlculo del andlisis de
interaccidn suelo—estructuras se Presenta como edemplo la estructura de la
figura 2.13. En la parte a) de dicha figura se presentan las prorpiedades
v cargas sobre la estructura v una szohbrecar9a en 1a surerficie del terrenc.

En la parte b) de la misma figuras se presenta la numeracidn de las
posibles grados de libertad v de lac bkarras.

_2.6.1) ANALISIS ESTRUCTURAL:
A) Matriz de rigidez de la estructura.- Para oktener la ma-
triz de rigidez de la estructura es necesarico calcular las matri-

ces de ri9idez de cada una de¢ las barras a partir de las ec, (2.2)8

- Barra 1t E=1414200, I=0.0211, L=11 m.

te (5) ta (6) dr (1) da (3)
10850.8@ 5425.39 ~1479.65 1479.465 tp (5)
5425,39 10850. 80 ~-1479.65 1479.465 ta (b6)
~-1479.465 -1479.65 269.03 -269.03 de (1)

1479.65 1479.45 ~269.03 269.083 de (3)
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, Um \
6 ton Lton/m
L2 E = 114141200 Ton/nt
1= 0.021t m
12= 0.0143 m
Sm|{ [I3 i3 13= 2.0090 m
b=6&6m
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I
3.2m Mv=0,0136 M7 ton ' m
Nv_——_——__*‘t
L3m
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L5m Mv=0,0097m/ton Smﬂm
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ehn

la estructura
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5
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1

Y1 ®
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/“\
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®

!
®

ﬂ\
Yo
®

k) Numeracidn de barras v 9rados de libertad

FI1G. 2.13:

ESTRUCTURA DEL EJEMPLO DE CALCULO MANUAL.



- Barra 2! E=1414200y 1=0.0143, L=11

Me 23
tp (7) ta (8) dp (1) da (3)
7353. 84 3676.92 -100%.60 1002.80 te (7)
3676.92 7353.84 ~1002.80 1002.80 ta (B)
~1082.80 -100z. 80 182,33 -182.,33 dr (1)
1082.80 1002.80 ~182.33 182.33 da (3)
- BARRA 3! E=1414200y 1=0,0098y L= Mme
te (7) ta (5) dp (4) da (=)
10182,20 5091.12 -3054.67 3054.47 tP.(7)
35091.12 10182. 20 -3054.67 3054.67 ta (5)
-3054.67 -3054.67 1221.87 -1221.87 dep (4)
3054,67 3054. 67 -1221.87 1221.87 da (=)
- BARRA 4: E=1414200, 1=0.0090,» L= M.
tep (B) ta (b) dp {4) da (=)
10182, 20 n@91.12 -3054,467 3054.67 tp (B)
5091,12 10182.20 ~3054,67 3B54.67 ta (&)
~3854.67 ~3054.67 1221.87 ~1221.87 dp (4)
3054.67 3054.67 ~-1221.87 1221.87 da (-)

Aparecen en

rigidez de las barrass
de libertad de la estructura asociados a los extremos

rra.

Para formar

(i) aue muestran

la Parte superior v a ta derecha de cada matriz de
unos indicadores los 9rados

de cada ba -

la matriz de rigidez de toda la estructura bastard

colocar gada elemento de las matrices de rigidez de las barras» en
€l rermdlaon v columna de la matriz de rigidez de la estructuras aue

muestran los indicadores nombrados en el pdrrafo anterior.
E) recsultado de este acomodo se ruede arreciar en la fig. 2.14,
B) Desplazamiento a la mitad del entreede en las barras

de cimentacidn.~ A) aplicar la ec. { 2.9 ) para la harra 1 se

tienet

3945.73 d(2) + 2712.469 t(5) ~ 2712.69 t(b6) - 1972.87 d(1)
- 1972.87 d(3) + B.47266 r{l) + 4.09635 r(2) + 0.47266 r{(3) = 25.2083

. En la figura 2.14 este recultado ararece como 1a ce9unda ecua-
.cion del sistema.
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(2)

{3)

t4)

(3)

(7)

(8)

r('3)
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4¢3 d(2) d9(3) d4(4) t(3) ts) (7 8 ri{1) r(2) o]
269.03 .00 ~269.03 3.0 -1479.43 -1479.463  -1202.,80 -1002.80 2.59996 2. 7500 Q. 1504 - -27750R€
182,33 ~1682,33 ’ : 22,2000
458,36 2.00 =431.36 0.00 ~-1479.65 -1479.,65 -1002.80 ~10082.80 2.%996 2,7300 2. 1504 49,3000

-1972.87 3945.73 ~-1972.87 2.22 2712.469 -2712.469 2.0 2.00 Q. 4727 4.0964 0.4727 25,2083
-1972.87 3943.73 ~1972.87 0.22 2712.69  ~2712.69 2.00 0.00 @.4727 4.0964 0.4727 25,2083
-26%9.03 .00 269.03 2.00 1479. 45 1479. 65 1002.80 1002, 60 0. 1504 2.7508 2.5996 27.5000
-182.33 182,33 22,0000
~431.36 2.00 451,36 2.00 1479.463 1479.63 1002.60 1002,80 0. 1504 2.7500 2.9996 49,5000
.00 0.20 2.00 1221.87  ~3054.67  -3094.67  ~3034.67 -3034.67 0.0002 a. 0000 .0000 -4. 0000

1221.87
2.00 2.9 2.00 2443.74  ~3054.67 -3054.67 -3034.67  ~-3054,67 0.0000 2. 002 0.0000 ~4.0000
~1479.63 0.00 1479, 463 -3054.67 10850.B0 5425.39 5091.12 0.08 -2.46390 ~6,9323 -~B.5120 -50.4167
10182, 20
~1479. 63 .00 1479.65 -3054.467 21033.00 95425.39 3091.12 Q.20 -2.46390 -6,9323 -@.5120 -50,4167
~1479.465 0.00 1479.63 -3054. 67 5425.39 12830. 680 @.00 5091.12 9.5120 6,9323 2.6390 50,4167
10182.20
-1479.63 0.00 1479.63  -3054.67 5425.,39 21033.00 @.00 5@891.12 0.5120 46,9323 2.6390 50. 4167
~1002.80 0.90 1002.80  -3054.67 5091.12 .02 7333.84 3676.92 0. 0002 ©. 0000 @.0820  -40.3333
10182, 20
-1002,60 °.00 1002.80 -3034.67 5091.12 a.00 17336. 04 3676.92 0.0000 . 0009 0.2082  -40.3333
-1002.80 2.0 1002.80  -3054.47 0.022 5091.12 3676.92 7353, 84 2.0000 9.0002 0.2200 4@, 3333
12182.20
-1002.80 .00 1002.80  ~3054.67 2.09 5091.12 3676.92 17336.04 2.00002 0. 0000 0. 02000 40,3333

FI1G. 2.114:

SISTEMA DE ECUACIONES RESULTANTE DEL ANALISIS EBTRUCTURAL.
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€) Vector de cargas.-

- Para carg9a uniforme (aplicanda la ec 2.12)) se tienes

~27.5

50, 4167 ) e ;
vai= -27.5

Barra {: (5) Mp

(&) Ma = -50.4167 @y
Barra 2t (7) Me = 40,3333 (1) VUp = -22.0
= -40. 3333 (3) Va = -22.0

(B) Ma
~ Para las reacciones del terrene (aplicando la ec 2.15)¢

-2.6390 r(1) - 6.9323 r(2) P.5120 r(3)

Rarra 1: (5) Mp = -
(&) Ma = @,5120 r{1) + 46,9323 r(2) + 22,6398 r(3)
(1) Ve = 2,5996 r(1) + 2.7500 r(2) + 0.1504 r(3)
(3) Va = 0.1504 r(1) + 22,7500 r(2) + 2.5996 r(3)

A la izAauierda de los momentos v cortantes de empotramientc
se presenta el 9rado de Jibtertad de la eztructura due se le
asocia v aue serd el rengldn en ¢l aue auedardn dentro del vec—
tor de cargas.

La car9a asociada al grado de Yibertad 4 (-4 ton)y Pasa di-
rectamente al rengldn 4 del vector de cargas por estar aplicada
sobre e} nudc,

El vector de car9as se puede apreciar en la pParte derecha
de la figura 2.14.

Cabe aclarar aue las momentas v cortantes de empotramiento
debides a las cargas uniformess Quedan con =signo cambiado en el
vector de cargass va gque en éste quedan comoe carSas equivalen -
tes en loz nudes (ver fig., Z.9). Leos momentos v cortantes de
empotramiento debidos a las reacciones del terreno <«uedan del
lado izauierdo de 1a i9ualdad (con su sig9no)y va due las rea —
cciones del terrenc son incdanitas,

2.6.2) ANALISIS DE ASENTAMIENTOS:

De la ecuacidn 2,22 se tiene?
p

[ )
dii) =ZMV(isJ) H{J) alisd) +z Mv(isd) H{J) (zl(ivdvk) rlkY/bik) D)

J= I= rs)
d{(i) = asentamiento debidc + asentamiento debide a las reaccicnes
a sobrecargdas del terrenc

Con avuda de las ecvaciones ( Z,20 ) v ( 2.21 ) se pueden calcular
los valores de alivd) v de I{isdok):®

a({iy1) = 0.00145] |(2s1) = 0.801579 a(3s1) = B0.0012753
a(1y2) = Q.028405 a{2y2) = @.031393 q(32) = 0.025167
Para k = 1| e tiene:

I€(isisl) = D. 454146 0.019619 9.002371

@.180536 0.0877316 0.007656



Para k = 2 se tiene: . _ 26

U Itiyde2) =T 2.021509  0.908293 0.021509

:‘B.lﬂllkk 2.3610871 0.101144

Para k'=:355efftéhé=

CIebk) = @.000371  2.019619  ©.454146

Por 10 aues d(1)
d(2)

dt

v finalmente: d{i) =
d(2) =
d(3) =

+H+++ 0 ++ 4+ 0

+ 4+ 4+ 41

8.0207656 0.077316 2.180534

(.08136)¢(3.2)(.00145)(2)+(.0097) (4.5)(.02B6D5) (2)
(.0136)(3.2)( (.4541446) r(1)/6+(.021589) r(2)/b6
(.000371) r(3)/6 )
(.0897)(4.5)( (.1B@536) r(1)/6+(.1B1144) r(2)/6
(.007656) r(3)/6 )

{.0136)(3.2)(.00158)(2)+(.0097) (4.5)(.DB31393) (2)
(.@1356)(3.2)( (.019619) r(1)/6+(.908293) r(2)/6
(.019619) r(3)/6 )
(.0B97)(4.5)( {.O77316) r(1)/6+(.361071) r(2)/b6
(.0773146) r(3)/6 )

{(.0136)(3.2)(.00128) (2)+(.0097) (4.5) (. BZ5167)(2)
(.0136)(3.2)( (.000378) r(1)/6+(.021509) r{2)/6
(. 454146) r(3)/6
(.B097)(4.5)( (.0B76546) r(1)/6+(.101144) r(2)/6
(.180336) r(3)/6

D.002624+0. 0044607 r(1)+0.000892 r(2)+0.000058 r(3)

3.002878+@2. 000705 r(1)+0.009215 r(2)+0.000705 r(3)

2.0202308+0. 000258 r-(1)+0.000892 r(2)+0.004607 r(3)

2.6.3) COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTO:

Al sustituir estas Ultimas ecuaciones en las ecuvaciones del andli -
sis estructural (fig9. 2.14) se cobtiene ¢l sistema de la figura Z.15.

La sclucidn de este sistema es: d(4)

= -0.011058
t(5) = ©@.001088
t(6) = -0.0D4496
t(7) = -0.0055673
t(B) = 0.002199
r{1) = 12.119406
r{2) = 4.55B224
r(3) = 14.764147

A pPartir de las ecuaciones finales de) analisis de asentamientos
se obtienen loz valores de los desplazamientos de la cimentacidnt

d(1) = 0.063380
d(2) = 0.063833
=  0.075093

d¢3)



(1)

(2)

(3

(4)

(3)

(6)

(7

(8)

2643.74

~3@34.467

~3054.67

-3034.47

=3034.47

FiG.

t(3)

| ~1479,63

2712,46%

1479.63

-3054,67

21033.00

5425,39

5091.12

2.00

2,151 SISTEMA DE ECUACIONES RESULTANTE DE

ti6) (7

~1479.463 ~1002.80

-2712.69 2. 00

1479.463 1202, 80

~30534,67 =-3034.67

5425.39 5091.12

21033.00 Q.00

@.00 17536.04

3091.12 34676.92

tis)

-1002.80

.00

1002.80

~3054.67

0.90

3091.12

3876.92

17536, 24

r2)

r(1) r{3) @
2.5996 2,7300 2.1504 49,3000
2.087%94 0.4026 0.0262 ~-1.1844

~B.08262 ~0.4026 -2.0794 1.0437
4.6528 2.730@ -~1.9028 49.3373
Q.4727 4.0964 @.4727 23,2083

-9.8890 ~1.7398 -0.1144 35.1748
2.7817 36,3399 2,7817 -11,3358

~@.4144 ~1.7398  -9.0890 4.3334

~5.9490 36,9367 -5.9492 23,5027
2.1504 2,7500 2.59%96 49.3000

~2.0794 -0.4026 -0.0262 1.1844
0.0262 B8.4026 2.0794 -1.8417

~1.9028 2.7508 4.6328 49.6427
Q. 2000 9. 0000 0. 0000 ~6.0000
~2,6390 -6.9323 -0.5120 -508. 4167

-6.8167 -1.3198 -0.0838 3.8826
0.0858 1.3198 6.8167 -~3.4150

=9.3699 -6.9323 6.2189 -49.9491
2.5120 6.9323 2.6390 58. 4167

~6.8167 -1,3198 -0.0858 3.8826
0.0858 1.3198 6.B167 ~-3.4150

~6.2189 6.9323 9.3499 50.8843

-4@,3333

-4.6199 -0.8943 -0.0382 2.6313
2.0582 8.8%945 4.6199 =2.3143

—4.5617 9.02020 4.5617 ~40.0163

49,3333

~4.6199 -0.8943 -0.0582 2,6313
0.0382 0.B943 4.6199 ~2.3145

~4.5617 0.0002 4.3617 40.6301

LA COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS.

(38

{2}

{3

(8)

£3)

&)

(Y2}

(8)

27
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A continvacidn se calculan los momentos v cortantes finales en los
extremos de las barras como la suma de los mementos v cortantes de em—

potramiento v los momentos v cartantes
los nudos (ver fig.

Barra Mp
1 Ma
(1

Va

Mp
Ma
ve
Va

Barra Mp
2 Ma
Ve

Va

Barra Mp
3 Ma
Ve

Vaq

Barra Mp
4 Ma
Ve

Va

50. 4147
-50. 4167
-27.5000
-27.5000 |

50. 4157
-50. 4147
~27.5000
t27 -5000 |

p—

-
40.3333
-4@.3333
-22. 0000

| -22. 0000 |

. voop)
. 0000
2. 20B0

. 0000
. 2000
. 000D
-2000

feess!

| @- 0000 ’

>

2.9).

+

+

.201088)
k1] |-.004496] +
0.063380
2. 075095 |

4.7422

~23.5483

1.8910
-1.8910

-2.639
8.512
2.600
2.15@

~=71.1411
+ 7b.7664
45.5968
LPZ.?SB&

“p. 005673 |
0.002199
. 263380
|_9. 275095 |

"o, 005673 |
0.001088

-2.011058

2. 200000 |

r"ﬂ

k&

.

[ 9.002199
-0. 004496
-0.011058
|_0.oco000

n

~6.,9323

debidos a los desplazamientos de

12,1194
4,558
14,7641

6.,9323
2,7500
2.,7500
-15.98

@.81
20, 65
_23.35

(T18.45
-33.28
-20.65
-23.35
Ny

t1a.4§7

15.98
0. 49
_-0. 49|

33,28 |
-0.81
-6.49

| 6.49 |

En la figura 2.16 se pueden apreciar graficamente estos resultadoc.

En el caritulo 4 de este trabaJdoy se presentan los resultados obte-
nidos por medic del pro9rama pPara este problema v para dos estructuras

mis.
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@18.&5 \P -33.28
-20.65 -23,35
0.9 -18.L5 -6.49
-0.48 15,98 6.49
i =
@-15,98 Kr 0.81
20,65 23.35
4,56
12.12
1676 ton/m
"275  55m 275

Fuerzas en ton.
Mementos en ton-m.
Reacciones del terrena en ton/m.

33.28

-0.81

FIG. Z.16% MOMENTOS Y CORTANTES EN LOS EXTREMOS DE LAS BARRAS
EM EL EJEMPLO DE CALCULO MANUAL.

29
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CAPITULO # 3: PROGRAMA DE COMPUTADOR

3.1) DESCRIPCION:

E) programa de computador se codificd en )len9uade BASICy por ser &)
. . ) b -
lenSuade mas comdn v de mds fdci) accesc en les pPeduefios computadores.

En pParticular se ¢)i9id un computader RADIO-SHAC TRS5-80 modele 11 *
con una caracidad de 64 K bytes en memoria central v hasta 1850 K bvtez
de almacenamiento e&n 4 discos, El pPro9rama en particulars unicamente
utiliza dos discoszs es decirs la mitad de la carpacidad total de almacena-
miento en este dispositiva,

Al observar con detenimientce los ndmerosz antericress resulta evidente
que la carpacidad de almacenamiento de informacidn ep la memoria central del
comPutadors no tiene comparacidn con la capacidad de almacernamiente de in-
formacidn en disco. Por lo anteriory resulta imperativo almacenar la in-—
formacidn inicials pParcial v final de) andlisis de interaccidn suelo—es~—
tructura en discos teniends en memaria el minime indispensable.

Manedande la infarmacidn de esta formas =e lo9ra sue con €¢) Pregrama se
. ’ s . Iy
ruedan realizar andlisis de estructurass de 1oz que rezulten sistemas de
ecuaciones que se representen con un mdxime de 60,000 elementos.

Si se almacenara toda la informacidn en memorias este maximo
de elementosy cseria arroximadamenete de 366@8. En el anexo I se puede
consultar la forma en que estdn estructurados los diferentes archivos en
los aue se Suarda la informacidn en disco.

E) ndmero de elementcss del sistema de ecuaciones resultante del andli-
. N : . .
sic de interaccicdn suelo—estructuras se puede calcular con la expresidn:

N=NGING+ZINCI+2)+(Z(NCI+2) (Z{(NC)+1) < &0+000 en donde?
NG=Ndmero total de 9rades de libertad en toda la estructura.
NC=Ndmero de barras que =zon de cimentacidn.

EY primer cumando de esta expresidn reprecenta el nimero de elementos
de las ecuaciones resultantes del andlisis estructuraly mientras aue el
segunde sumando representa el ndmero de elementos de las ecuacicnes obte~
nidas en el andlisis de asentamientos del suelo.

Como desventada al almacenar de esta forma la informacidny se tiene
un 9ran incremento en los tiempos de procecsamientoy debido a que el acceso
a la informacidn de disco es muy lente. Sin embar9c canciderc aque es mds
imeortantes en un momente dades Poder realizar un 9ran andlisisy aunaue
€ste se realice en mucho tiempos aue no pader realizarlo. Ademds los
costos de pProcesamiento en estos peauefos computadores son realmente bados.

Por otro lades el decir que el andlizis ze realiza en mucho tiempoy es
relativos va que diche andlizis en el computador es infinitamente mde
ramido que el cdlculo a mancy £i no es que esie Gltimo practicamente re-
sulta imposible.

# Pudiéndose traducir con relativa facilidad a un computador
de otra marca v/¢ a otra len9uade.
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E1 pro9rama en el computadory se hizo en forma tals Que ¢l uvsuario no
pierde la secuencia del pProcesc aque estd realizandos zino que ejecuta
Paso a Paso las etarpas que )levaria a cabte en el cdlcule a mano. Esto
es con el objeto de que el uwsuarico no 1legue a utilizar ¢l coemputader coma
*cada negra” =in tener idea de) cadlcule que esta realizando.

. . 4 : .
Para log9rar éctos durante la edecucidn de un analisiss en el Pro9rama
ce indigan los diferentes pracesos aue ze¢ dehen realizar v durante cada
uno de estoss el avance «ue va teniendo.

Los diferentes Procesos v la secuencia de éstoss se muestran en la fi-
gura 3.1. E) detalle de cada pracezo ze¢ Puede consultar en el anexo II.

En el Pro9rama se implementd e) método de andlisis de interaccidn
A : .
suelo-estructura gue pPropone &1 Ing, Agustin Deméneghi C. gue sze exprlica
¢ - .
en forma detallada en el caritulo 2 de este trabado,

3.2) Instructivoe Para el usuriod

3.2.1) Ohdetivo?

El pPrograma tiene por obieto la realizacidn del andlisisz de
interaccidn suelo-estructura de estructuras de tipo marco r{g9ide en
dos dimensiones. Entendidndose por diche analisis la determinacién
de los desplazamientos en los diferentes 9rados de libertad de la
estructuras los elementos mecdnicos en los extremos de las barras v
las reacciones del terreno.

3.2.2) Alcances:

- Como se explica en el capfitulc 2 de ecte trabadoy el andlisis
de interaccidn suelo-estructuras se aplica a estructuras cuva
cimentacidn esté resuelta a base de lesa « zapatas corridas v
que se encuentren sobre un suelce de mediana a alta compresi-
bilidad.

- Se pPueden analizar estructurgs de tipa marce rigide empotradas
o articuladaz a su cimentacion,

- Las barras de la estructura dehen ser de ede recto v deben ser
horizontales ¢ verticales (no es posible incluir barras incli-
nadas).

~ E} ndmero de glementos del siztema'de ecuaciones resultante de-
be ser como maxime 6@y000. Este numero de.elementos se pPuede
calcular por medio de la siguiente expresion:

N={NG(NG+Z(NC)+2))+{2(NC+1) (2(NC+2)) < b40,000. en donde:
NG= # de 9rados de likertad en toda la estructura,
NC= # de barras de cimentacidén.

~ E1 nimero madxime de barracz de cimentacidn es de 3@ (NC).

~ Tomando en cuenta los dos Puntes anteriores se¢ Puede 1le9ar a
a los dos casas extremos siQuientes?
Para NC= 1 el valor mdximo de NG es 242,
v para NC=30 el valor maximo de NG es 208.
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INICTIO

CAPTURA DE DATOS DE LA ESTRUCTURA:
- # de barras de cimentacicn.

# tota) de harrac.

~ Propiedades de las barrass
(EslsLl).

- Grados de libertad asociados
a log extremos de las barras.

- Tira de barra.

Anche de cimentacidn (b).

CAPTURA DE DAT(S DEL SUELQs
- Para cada estratc su
espesar v cus midulas
de deformacidn.

CAPTURA DE DAT0S DE CARGAS:
- Datos Para carg9as en las
bkarras.
~ Dates Para carg9as en los
nudaos.
- Dates Para sobrecar9as en
la supreprficie del terrenc.

]

ANALISIS ESTRUCTURAL:

~ Formacidn de 1a matriz de
rigidez de la estructura.

~ €d1cule del vector de cargas.

1

ANALISIS DE ASENTAMIENTCS DEL SUELOG:
- Cdlcule de los asentamientos
del suelas en funcidn de las
reacciones del terrenc

I

COMPATIRILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS:
- Sustitucidn de las ecuacio-
nee del apdlisis de asenta-
mientos en las ecuaciones
del andliziS estructural.
- Solucidn del sistema de
ecuaciones resultante,

[

IMPRESION DE DATOS Y RESULTADOS

FIN

FIG. 3.1: DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DEL PROGRANA DE

ANALISIS DE I1.S.E.
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- Unicamente se¢ Pueden establecer car9as uniformemente repartidas
en tas barras v/o car9as en los nudosy asaciadas a un 9rado de
libertad.

~ Para e¢) andlicis de azentamientos del suele se pueden especifi-
car sobrecargas rectanSutares en la superficie del terrenos
pudiendo estar localizadas en cualauier pPosicidn de dicha su-
perficie. Con €sto se tiene la pocibilidad de realizar el
andlisis de asentamientes en tres dimensicnes.

3.2.3) Utilizacidn de) programa:

. N 4 2 .
Para la utilizacion del Proe9ramas ¢) usuaric tendrd aue realizar
los =i9uientes pPasos pPreliminares:

1.~ Primeramente el usuario deberd situar la estructura aue se va
a analizar en un sicstema de edes X~¥Y~Z orteQonales coma se
muestra en la figura 3.Z2. El ipicie de la primera barra de
cimentacidn debe coincidir con &1 origen del sicstema de edes.
Coma se¢ Puede observar en la fi9uras la ectructura se locali-
zard en el Plano X-Z v la superficie del terreno ectard re-
resentada Rar ¢l planc X-Y.
La direccien positiva del ede X es agquélla en la que ce¢ loca-
liza la estructura. La direccicdn positiva del ede Y es in-
distinta. Finalmente la direccidn positiva del eje Z ez ha—
cia el intericar del suelo.

II.~ A centinuacidn e] usuario deberd trazar una reticula en el
perfil del suelo como ce muestra en la figura 3.2,
Er dicha figuras laz lineas horizontalez representan los 1{-
mites entre log diferentes estratos del suelo v las lineas
verticales se trazan pPartiende de Puntos localizados a un
cuarte de la tongitud de cada barra de cimentaciény pPartiendo
de sus extremos v hacia e) centre de la misma. El usuario '
deberd definirsy Para cada cuadro de la reticulas zu médulo de
deformacidn.

111.- En se9uida el vsuaric tendrd sue identificar todoe los 9ra-~
dos de libertad due se presenten en 13 estructuras debiendo
concsiderar para cada barra 1os 4 9rados de libertad gue ce
muestran en 1a fig., 3.3.as v anadir un grado de libertad adi-
cional a Ja mitad de la barra a aquellas aue sean de cimenta-
cidn (fig. 3.3.b). :

1V.~ Numerar les 9rados de libertad de la estructura EMPEZANDO POR
LOS DESPLAZAMIENTOS L.INEALES DE LAS BARRAS DE CIMENTACION.

V.- El usvario deterd determinar para cada barra de la estructura
un extremo inicial v un extremo finali esta seleccidn se
hace en forma tal que los 9rades de litertad de la estructura
que le corresponden a cada barra tengan las direcciones posi—’
tivas aue se muestran en la figura 3.3. En 'la fig. 3.4 se
presentan dos pPosibilidades para edemplificar este punto,

V1.~ Hacer una Pequena tabla aue contenBas pPara cada barras los
nimeres de los 9rados de libertad de la estructura aue se le
asccian a sus extremos en e¢) siguiente ordent: 9iro €n su
extremo inicialy 9iro en su extremo . finals desplazamiento
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FIG. 3.2: UBICACION DE LA ESTRUCTURA EN EL SISTEMA DE EJES X~Y-Z.
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Barras normales b) Barras de cimentacidn

Gire al imicia

Gire al final

Desplazamiente transvercal al inicio
Desprlazamiento transversal al final

Desplazamiente trnsversal al centro

(solo barras de cimentacidn),

(S A ]

FI1G. 3.3: GRADOS DE LIBERTAD EN LAS BARRAS,
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a) Cacso 1 b) Casc 2
BARRA GIRO AL GIRO AL ] DESP. TRANS. DESP. TRANS,
INICIO FINAL AL INICIC AL FINAL
1 8 9 1 3
2 ? 10 3 3
3 11 12 1 3
4 12 13 3 5
3 14 15 1 3
6 15 16 3 5 CAS0 1/CASO 2
7 11/8 8/11 6/- ~-/6
8 12/9 /12 b/~ ~-/&
9 13710 10/13 &/- -/46
12 14711 11714 7/6 6/7
1 15712 12/15 7/6 &/7
12 16713 13716 7/6 6/7

FIG, 3.4 DOS POSIBILIDADES EN- LA NUMERACION DE LOS G. DE LIBERTAD
Y EN LA SELECCION DE LOS EXTREMOS INICIAL Y FINAL EN CADA
BARRA.
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transversal en su extremo inicial v desplacamiento transver-
gal en su extremo final.

VII.- A continuacidn el usvaric deberd encender el computador (ver
el instructive 9Que Proporciona el fabricante) e incertar loas
dus discos de aue se compone ¢1 sistema. Deberd insertar los
discos 1 v 2 en las lectoras de dizco @ v 1 respectivamente.

VII1.- En este moemento se deberd proporcionar al computador las res-—
! - g ]
ruestas relativas a la fecha vy horas pudi¢ndose precicnar Ja
tecla "ENTER" como respuesta a ecsta Gltima.

IX.~ Encender la impre¢sara v conteztar las pPreSuntas correzpon-
dientes Para estabilecer comunicacidn entre ésta v el compu-
tador {Printer is ready 7y etc).

Practicamente a Partir'de este momento empieza la utilizacidn del
programa Para la realizacidn del ardlisis de interaccidn sueleo-
estructura. Cabe en e¢=te momente hacer unas Peduefias ohservacioness

- Para proporcicnar dates o respuestas al computadoer se¢ teclea el
data v postericrmente se presiona la tecla "ENTER".

- En caso de que en la pantalla se pProperciene algln dato v éscte
esté correctos hastard con presionar la tecla "ENTERY., Esto se
presentard cuandoe te estd verificando informacidn previamente
gravada v en otros casos que se expondrdn mds adelante.

- La tecla 4 durante la edecucidn del Pre9rama nos “redresa® a
preguntar el date inmediate anterior o a la pantalla anteriars
L4
segun sea el caso.

Al dniciar la edecucidn del programa se pPresentard la PANTALLA 1§
o la Pantalla I en casa de ser el Primer andlisis aue se almacena en
el disco.

A continvacidn ce explican lqa rPasos a se9uir para realizar los
pProcesos de¢ aue se compone el analicsis de I.S.E.

A) Seleccidn de la estructurat

Esta seleccidn se realiza al presentarse 1a PANTALLA 1 v se lleva
a cabo proporcicnande al computador el numerc de la estructura con la
que se¢ «uiere trabadar., Ep caso de que se quiera realizar ¢l apali-
gis de una estructura nuevas se deberd teclear el numero inmediato
superior al Ultimos como e muestra en e) edemplo de la PANTALLA Z.

Como se Puede very en un dicco se puede 9ravar la informacidn de
varias estructurass sin embar9cs e} usuaric deberd cuidar aue no se
11e¢9ue a sobrepacsar la carpacidad de los discos. (Consultar en el ma-
nual del computador las instruccicnes DIR vy FREE).

B) Mend Princiral:

"Este se precenta por medic de la PANTALLA 3 v en el se especifi-
can todas las crPciones que se¢ tienen en el Pro9rama v 4Que representan
las diferentes etaras ¢ Procescos de <ue se¢ compone un andlisis de
interaccidn suelo~estructura. ‘



ESTRUCTURAS EN ESTE DISCOt

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

-

( 7) CON CUAL QUIERE TRABAJAR

PANTALLA 1: Seleccicn de estructura.

ESTRUCTURAS EN ESTE DISCO:

( 1) EJEMPLO #1: CALCULO MANUAL.
( 2) EJEMPLO DE APLICACION #2.
{ 3) EJEMPLO DE APLICACION #3.

( 4) CON CUAL QUIERE TRABAJAR

PANTALLA 2: Seleccidn de estructura

hueva.
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{3)
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(3)
(6)
(7
(8)

(9)

(?)
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MENU

DATOS ESTRUCTURA

DATOS DEL SUELQ

CARGAS EN LA ESTRUCTURA Y SOBRECARGAS EN EL TERRENO
ANALISIS ESTRUCTURAL

ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DEL SUELC

COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS

IMPRESION DE DATOS

IMPRESION DE RESULTADOS

FIN

QUE QPCION QUIERE

PANTALLA 32 Mend princiral.
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Para seleccionar alodn proceso se teclea su nimero ¥ ¢ Presiona
la tecla "ENTER".

Los Procescs 192 v 3 se refieren a la cartura de datos v deberdn
eJecutarse antes de los Procesos 495 v 6 que representan €1 andlisis
de interaccién suelo estructura.

Los procesos 1+2 v 3 al igual aue los Procesos 4 v 5 podran ede-
cutarse en cualsuier orden entre =iy sin embar8os todos dstos debe~
ran pPreceder al Proceso & .

Si se l1le¢Bara a cometer algbn errar en esta secuencia el Pro9rama
Lo .
lo indicara.

Los pProcesas 7 v B se refieren a la impresicdn de datoes v resulta-
dos respectivamente.

Al termimar cada pProcescs ¢l pro9rama regrecard automaticamente
a la pantalla de mend. .
C) PROCESBC i1: Captura de los datos de la estructura.

Al ele9ir este Procese en el mends ararecerd la PANTALLA 4. Co-
me se ve én ésta pantallay &e¢ deben pProporcionar los siSuientes
datos:

- Noambre de la estructura.

Ndmero de barrac de cimentacidn (NC),

- Ndmere total de barras en la estructura
(incluvendo las de cimentacidn).

~ Para cada barra se deberd proporciocnar sus propiedades
ff{cicas v 9eamdtricass es decirs su mddulo de elastici-
dad (E)y» el momente de inercia de su seccidn (1) v =y
lon9itud (L). Para agilizar la caprtura de estos datoss
¢l programa tomard los dates (E»I:L) de la barra ante-
riors en caso de aue €stos sean los correctos para la
barra en cursos bastard con presionar la tecla "ENTER®
en cada caso.

~ Para cada barra se deberdn proparcionar las cuatro 9ra-
das de libertad asociades a sus extremoes (fi9.3.3.a) v
un auinte 9radoe de libertad pPara agquellas barras que
zon de cimentacibn (fig. 3.3.b).
Para la barras de cimentaciéns el pPre9rama proporciona
en forma autemdticar los nlmercs de las 9rados de liber-
tad que se les debe asociar a sus desplazamientos Yinea-
les. Estos 9rados de libertad deben ser los pPrimercos en
la numeracidn como se indicé e¢n el punte 111 del inciso
3.2.2. .
EY nimero de 9rados de libertad asociados a los desplaza-—
mientos lineales de las barras de cimentacién debe =ert

NN = Z(NC) + 1




11
21
31
41
51

1:
21
33
41
5

U=

GRADOS DE LIBERTAD EN LAS BARRAS:

DAT0S DE ESTRUCTURA
NOMBRE: .iivavevevonrecrencrcannsnnans

# DE BARRAS DE CIMENTACION: D
# TOTAL DE BARRAS: 0

TIPOS DE BARRA:

GIRO AL INICIO DE LA BARRA

@: DOBLEMENTE EMPOTRADA

GIRO AL FINAL DE LA BARRA 1: ARTICULADA AL INICIO

DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL AL INICIC

2% ARTICULADA AL FINAL

DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL AL FINAL
DESPLAZAMIENTC TRANSVERSAL AL CENTRC

GRADOS DE LIBERTAD EN LAS BARRAS:

GRADOS DE LIBERTAD

I L 1 2 3 4 5 T A.CIM.

PANTALLA 4t Captura de datoz de estructura.

DATOS DE ESTRUCTURA
NOMBRE: EJEMPLO #1: CALCULO MANUAL,

# DE BARRAS DE CIMENTACION:
# TOTAL. DE BARRAS: 4

TIPOS DE BARRA1

GIRO AL INICIO DE LA BARRA @1 DOBLEMENTE EMPOTRADA
GIRO AL FINAL DE LA BARRA 1: ARTICULADA AL INICIO
DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL AL INICIO 2t ARTICULADA AL FINAL

DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL AL FINAL
DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL AL CENTRO

E

1.4142E+06
1.4142E+06
1.4142E+06
1.4142E+06

GRADOS DE LIBERTAD

I L 1 2 3 4 5 T A.CIM.
0211 11 5 b 1 3 2 o 6
.2143 11 7 8 1 3 0 o o
9E-03 53 7 5 4 B 0 e ]
SE-03 5 8 6 4 0 0 "] "]

 PANTALLA 3t EJdemplo ivanzado de captura de datos de estructura.
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- Ademds para cada harra se deherd proporcionar su tipay el
cual . std representado Por un nimero comprendido entre
¢ v 2y con la ziguiente interpretacidn?

Barra doblemente empotrada.
Barra articulada al inicia.
Barra articulada al final.

[N =]
n

i

Cun e¢ste date se¢ puede proPorcionar la caracter{ctica de
empatramiente o articulacidn de la eztructura conm zu
cimentacidn,

-~ Finalmentey para las barras que son de cimentacidn ce
. ;
detiera pProporcicnar sug ancho b,

En 1la PANTALLA 5 ze presenta un edemPlo avanzado de este Proceso.

Allterminar de dar'los datos de la ultima bagra; el programa re-
gre<caria en forma avtematica a la pPantalla de menu

Como s¢ dido antericrmentes para prorPorcionar al computador un
datoes e¢s necesaric teclearle v lue9c presionar la tecla "ENTER*.

También como se dido anteriormentes la tecla # nos "re9resa® a)
dato ¢ a la pregunta anterior.

NOTA: E) ProSrama ne tiene restriccion alguna en cuanto a unida-
des se refieres el usuvaric deherd tener cuidado de que todos los da~
tas aue proporcione estén en unidades condruentes., Los resultados
que se obtenSan del andlisiz estardn en las unidades en que el usua-
ria hava praoporcionade los datos.

D) PROCESO 2: Captura de datos del suelo.

Al elegir este proceso en el mend Princ1?a1» te 1ledard a la
PANTALLA &y en 1a qaue primeramente ce deberd Proporcionar el esresor
del estrato que se este 1nd§cando. Posteriormente se deberan ProrPor-
cionar los mddulesz de deformacidn del estratos bado los 9rados de
libertad aue se indiauen en la pantalla. Un edemplio avanzado de este
case se presenta en la PANTALLA 7.

Para agilizar la cartura de los modules de defermacions el Pro-
grama tomard como dato e) mddule de deformacidn bado el grado de 1i-
bertad anterior. En caso de aue écte sea el correcto para el mddula
de deformacidn que se ecte preduntandos bastard con presionar la te-
cla "ENTER".

Al terminar con todos los mddulos de defermacidn de un etratos el
pregrama Preguntara pPor el e¢spesor del estrato siguiente v se repite
el procedimiento antericer. En caso de que se havan proparcionado los
datos de todos los estratoss se deberd resronder con un cero cuando
€] proSrama Predunte el espesor de) 519u1ente extratos con €sto el
Prodrama redrecara a la pantalla de mend.




DATOS DEL SUELO
ESTRATO: 2 ESPESCR: @
MODULO DE DEFORMACION BAJC EL GRADO DE LIBERTAD:

PANTALLA &t Captura de dates del suelo.

DATOS DEL SUELO
EGTRATO: 1 ESPESOR: 3.2
MODULO DE DEFORMACION BAJO EL GRADO DE LIBERTAD:

1@ .0136
2t 0136
33 .0136

PANTALLA 7: EJemplo avanzade de captura de datos de)

suelg,
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E) PROCESO 3: Cargas sobre la estructura. 44

Al ele9ir este proceso en ¢l mends se Presenta la PANTALLA 8y en
la aue se ride primeramente due se teclee el tirpo de car9zy pudiendo
ser este alguno de los ciguientes:

1.- Carg9a unifarmemente repartida en una barra.

2.—- Carg9a cancentrada en un nudos asociada a un
grado de libertad.

3.~ Sohrecarga rectangular en la superficie del
terrenc.

Derendienda det tiro aue se hava €le9idas el prag9rama preduntard
diferentes datosi esto se pPuede observar en la PANTALLA 9, en la aue
s¢ Presenta un elemplo avanzado de este Proceso.

Para el tiro 1 se debera proporcicnar el ndmero de la barra aue
se va a cargar v &l valor (w) de la carga.

Para el tipo 2 se deberd pProporcionar el numero del 9rado de li-
bertad al Aue se¢ asocia la carg9a v el valar (Q) de 1a misma.

Para el tipe 3 se debera proporcionar el valor de la sobrecarga
por unidad de drea (w)s las coordenadas {(XsY) del vértice mds a la
gzquierda v mde cercano al ede X del rectdn9ulo aue rerresenta e}
area carfada v finalmente la longitud v espesor de dicha drea (asc)
(fig. 3.2).

El sentido rositivo de las car9as se puede chservar en la fi9 3.5

Al praporcionar todos los datos de una car9as nuevamente se Pre-
guntarda el tieo de cargas repiti¢ndose el pProcedimiento antericr. En
caso de que va no se vavan a especificar nuevas car9ass ze debera
responder con un cero cuande el prodrama pregunte pPer &) tipo de
carga. Con estor nuevamente el pro9rama regresara’ a la rantalla de
mend.

Con este proceso se termina la rParte correspondiente a captuga de
datosi a continu§ci6n se explicaran los Procesos relatives al andli-
sis de interaccion syelo-estructura.

F) PRCESO 4: Andlisis estructural.

Para elegir este Procesos es necesario que se havan eJecutado
gnteriormente 108 Procesos 1 v 35 en caso'de que faltase a!guno‘de
estosy el programa lo indicard v redresara a la pantalla de meny.

El andlitis estructural se realiza utilizando el metodo directo
de rigideces que utiliza Beaufait et al (1970). - Este método se ex-
plica en forma detallada en el capftulo 2 de este trabado.

Con este proceso se¢ coloca la matriz de rigidez de cada ba-
rra en la matriz de rigidez de toda la estructura. Como indicader .
del avance que va teniendo ¢l procesos en rantalla se muestra el
ndmer¢ de la barra cuva matriz de rigidez se estd colocanda ( ver
PANTALLA 10 ). )
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CARGAS EN LA ESTRUCTURA

TIPO 1t CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA EN UNA BARRA.
TIPO 2t CARGA CONCENTRADA EN UN NUDO+ ASOCIADA A UN GRADC DE LIBERTAD.
TIPO 31 SOBRECARGA RECTANGULAR EN LA SUPERFICIE DEL TERRENOC.

TIPO O

PANTALLA B: Cartura de datos de cargas.

CARGAS EN LA ESTRUCTURA

TIPO 1t CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA EN UNA BARRA.
TIPO 2: CARGA CONCENTRADA EN UN NUDOs ASOCIADA A UN GRADO DE LIBERTAD.
TIPO 3: SOBRECARGA RECTANGULAR EN LA SUPERFICIE DEL TERRENC.

TIPO
TIPO
TIPO
TIPO

1 BARRA= 1 W= 3

1 BARRA= 2 W= 4

2 9. de lib.= 4 @= -6

3 W= 2 X= -3 Y= 7 a= 19 c= 4

PANTALLA 9t Edemplo avanzado‘de captuyra de datos de:cargas.
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a) Momentﬁ'cohcentﬁado en-un nude. )  Cargas concentradas en
: ‘ R : c los extremas de las barras

w

®

/;/
ot mretn

c) Carga uniforme en las barras d) Sokrecarga en la surerficie
del terrena

FIG. 3.5%f SENTIDO POSITIVO PARA LAS CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA Y
SOBRECARGAS EN EL TERRENO,
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ANALISIE ESTRUCTURAL

ENSAMBLANDO MATRIZ DE RIGIDECES®
BARRA 3 :

PANTALLA 1@: Indicader de avance del proceso de ensamble de
la matriz de rigidez de la estructura.

ANALISIS ESTRUCTURAL

ENSAMBLANDO VECTOR DE CARGAS
CARGA 1

PANTALLA 112 Indicador de avance del Protesoide cdlculo del
vector de cargas (andlisis estructural).
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Ademiz en cste Proceso ze calcula el vector de car9az. De igual
formas en rFantalla se muestra ¢) avance de este cdlculo como se
presenta en la PANTALLA 11t.

Al terminar este JProcesa el Programa regresa en forma automatica
a la pantalla de mendi.

G) PROCESC 5: Andlisis de asentamientas.

Para elelir este Proceso €2 necesario aue anteriormente =e havan
edecutado los Procesas 2 v 3.

En este pProceszco se calculan los asentamientos bado leg g9rados de
libertads de desplazamiento lineal de laz barras de cimentacidny en
furncidn de las reacciones del terrencs gue en esta etara del andli-
cic no se conocen. En este cdiculo se Puede tomar en cuenta el efec—
to de sobrecard9as rectangulares localizadas en la surerficie del te-~
rreno como se explica anteriormente en el pProcesa 3.

Este Froceso se explica en forma detallada en el caritulo 2 de
este trabaio,

Durante e¢) procesc se¢ va indicando en pantalla el 9rado de li-
bertad bajo el cual se estd calculando el asentamiento sue va a
sufrir el terrenc ( PANTALLA 12).

Al terminar el Proceso el pro9rama redresard en farma automd-
. 7
tica a la pantalla de menu.

H) PROCESO &: Comratibilidad de desplazamientos.

. . 0 ‘ :
Para la realizacion de este pracesc es necesario que anteriormern—
te se havan edecutado los proceszos 4 v 5.

En este proceso =e edecuta la compatibilidad de desplazamientos,
que conciste en fusionar los recsultades del andlisis estructural v
los del andlicis de asentamientos. Ecste se realiza haciendo una sus—
titucidn de las ecuaciones obtenidas en el andlisic de asentamientos
de) suelo en el sistema de ecuacicnes resultante del andlisis estruc-
tural.

Durante la sustitucicdn de ecuacicness el ero9rama va indicando
en pantalla el numerc de sustitucién que se ecstd realizandos con el
obJeto de obgcervar el avance aue va teniende €l Procesa come se mues—
tra en la PANTALLA 13.

Ademds en este Process se resuelve el csistema de ecuaciones sue
resulta al realizar la compatibilidad de desplazamientos. Ecste sis~
tema se resuelve utilizando el métadé de eliminacidn de Gausss aue
congiste en hacer combinaciones linealesz entre las ecuaciones del
sistemay con obJdeto de tranzformar su matriz representativa en una
matriz triangular. Se incluve en estas combinaciones al vector de
término: independientess par 16 aue al fina) de éstass en dicha vec-
tor se tiene el valeor de la ultima variable de! csistema v a partir de
éstas haciendo sustituciones hacia arribas se determina el valor de
las demas variables.
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ANALISIS DE ABENTAMIENTOS

BAJO EL GRADO DE LIBERTAD: i

PANTALLA 12: Indicader de avance del proceso de andlisis de
acentamientos del zuelo,
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COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS

SUSTITUCION 1| DE: 8

PANTALLA 13: Indicador de avance de) Proceso de sustitucion en
la comPatibilidad de desplazamientos.

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES

ELIMINACION DE ELEMENTOS
COLUMNA: 2 DE: 8

PANTALLA 14: Indicador de avance des praceso de solucidn de?l
sictema de ecuaciones resultante de l1a commati-—
-bilidad de desplazamientos,
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Durante la solucidn del sistemas ¢) programa va indicanpde la coa—
lumna sobre la aue se estd haciendo la eliminacion de elementoss con
lo que se¢ Puede chbiservar el avance del pracesce ( PANTALLA 14).

De igual forman al terminar el Pracesa ¢l pro9rama redresa a
la pantalla de menu.

I) PROCESCO 7% Impresidn de datoes.

Al seleccionar este pracesc ern e) menUs se presenta la
PANTALLA 15,

Como se¢ ve en esta pantallay se tienen tres posibilidades a
¢legir en cuanto a impresidn de datos se refiere.

- ImPresi{n de datos de estructura.
= Impresion de datos del suelo.
- Impresion de car9as,

Al seleccionar alg9una de estas alternativass te presenta la
PANTALLA 16y en la sue se prefunta =i el reporte se quiere por im—
Presora. Si se responde "NO* a esta preguntas el reporte unicamen-—
te se precentard por Pantallas en case de que la respuesta sea "SI"s
ademds el reparte se obtendra ror la imPresora.

Al terminar un rerporte el prod9rama resresa 2 la pantalla 15 en la
X ‘
que la opcidn 4 nos redresa a la pantalla de mend.

J) PROCESO 8: Impresidn de resultados.

Para eledir este Procesos et necesario Hue se hava edecutado la'
compatibilidad de deig)azamientos vy por lo tante los pProcesas de ana-
lisie estructuraly analisis de asentamientos v de captura de datos.

Al escoger esta opcidn del mend se obtendrd un reporte Par impPre-
sara en ¢l <ue se precsenta Para cada barra los desplazamientos en ca-
da una de sus Srados de libkertad v lac fuerzas o elementos mecdnicos
asociados a estos 9rados de lihertad.

Adends en este reparte'se presentan las reaccicnes «Que ederce el
terreno sobre la cimentacion de la estructura,

E1 usuario deberd verificar ¢) equilibrio de momentos en cada
nudas v ¢) equilibrio de fuerzas en toda la estructura. Ademds en
cada uno de las e¢des de barra la suma de cortantes debe ser cero.

Esta verificacidn se debe hacer va <ue en la solucion del sis-
tema de e¢cuaciones.ce pueden acumular errores de redandee 1levan-
donos a una solucidn errdnea del sistemar lo Sue a su vez nos lle-
varfa a obtener resultades no vdlides en todo e) andlisis..

Al igual que en todos los rrocesoss al terminar se redresara a la
pantalla de menu. .
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IMPRESION DE DATOS

(1) DATOS ESTRUCTURA
(2) DATOS DEL SUELO
(3) CARGAS EN LA ESTRUCTURA

(4) MENU PRINCIPAL

(?7) QUE OPCION QUIERE

PANTALLA 15: Mend secundario para la seleccidn de repartes de datos.

IMPRESBION DE DATOS

(1) DATOS ESTRUCTURA

(2) DATOS DEL SUELO

(3) CARGAS EN LA ESTRUCTURA
(4) MENU PRINCIPAL

(1) QUE OPCION QUIERE
POR IMPRESORA (8/N)

PANTALLA 16: Seleccicn de reportes Por Pantalla v/o imPresora.
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K) PROCESO 2% Fin,

Al ele9ir este procesc se da por terminada la sesidn de trabade v
se Pueden retirar los:discos. Posteriormente se puede continuar el
andlisis en otra sesidny eligiendo €1 problema adecuade trarte A) v
luego escofiendo el Proceso Sue se quiera a pPartir de la pantalla de
menu.

En resumen se tiene que los procescs | a2 3 pos sirven para captu-
ra s consulta v/o modificaciones de datess es decirs sue si va ede-
cutamos alsuno de los proucesoss podemos seleccionarlae nuevamente en

0s ' .
¢) menuy con obdete de consultar v/o modificar los datos va 9ravados.

Los pracescs 4 a b realizan en =i ¢l andlisis de interaccidn
suelo~estructura.

Finalmente los Procesos 7 v @ nas 9eneran rerartes por impresora
de lus dates v resultados del analisis.

3 En e siguiente capitule se presentan alfunos edemplos de arlica-—
cidn en las gue se¢ puede observar la forma en que se imprimen estos
repartes.,
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CAPITULCO 4: EJEMPLOG DE APLICACION

En este cap{tule se Presenta una serie de edemplos con ohJeto de 11u¢ -
trar la utilizacidn del programa.

En cada ejemplc se puede chservar la ferma en 9ue se proporcicnan las

datos de un proklema al computador v Jla forma en sue se obtienen los resul-
tados.

Como resultade del andlisis de interaccidn suelo estructura se obtienen
los desplazamientos de la estructuras las reacciones del terreno v los ele-—
ra
mentos mecanicos en lous extremos de¢ las harras. ;

4.1) EJEMPLO DE APLICACION #1 ( CALCULO MANUAL )¢

Como Primer edempla se'Presenta la estructura de 1a figura 4.1,
que es la estructura cuye analtisics se reatizd en forma manual en ¢l
carituloe 2.

En este edemplo se utilizan las tres tiros de carga sue se¢ pueden
arlicar con el pro9ramat car9as uniformes en las barrass carf9as concen—
tradas en las nudos asociadas a un 9rade de libertad v sobrecar9as rec -
tang9ulares en la superficie del terreno.

Se puede corroborar que los resultados obtenidos Por medic del -
. - v
computador son los mismos Aue se cbtuvieron en el calculo manual en el
carftulo 2.
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. 1'm
6ton_h Lionym
I2
E = 1+4344200 tan/m
1= @.8211 m
12= 0.8143 n
Smi I3 13 13- o009 m
ib = 6£.0000 m
Ston/m
M
32m My=0,0136 m/1on m
B e
fm
3m - .
g=2ton/m
L.Sm Mvs= 0.0097]’(\1“00 § Ibm
'%m “m :3m‘
v PLANTA

a) Dimensiones v carg9as en la estructura’

G A o
B GD a——-—{:) \y ‘D
B Al

Jan Rl P

I 1e
o ® ®

b)) Numeracidn de barras v 9rados de libertad

FI16. 4.1t ESTRUCTURA DEL EJEMPLO DE APLICACION # 1‘(ci{cu1q manual).
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DATOS DE LA ESTRUCTURA

NOMBRE: EJEMPLC #1: CALCULO MANUAL.
NUMERO DE BARRAS DE CIMENTACION: i
NUMERO TOTAL DE BARRAS: 4

NUMERC DE GRADOS DE LIBERTAD EN LA ESTRUCTURA! 8
NUMERO DE EGTRATOG: 2

PROPIEDADES GEOCMETRICAS DE LAS BARRAS

BARRA E I L TIRO  ANCHO CIMENT.
1 11414,200.00 0.22110 11.00 o 6.00
2 13414,200.00 0.214302 11.00 2
3 15414,200.008 2.20700 3.00 2
4 19414,200.00 0.00900 5.00 4]
GRADOS DE LIBERTAD
BARRA { 2 3 4 5
1 5 6 i 3 2
2 ? 8 1 3 "]
3 7 5 4 @ "}
4 8 ) 4 2 "}
DAaATOS DEL. SUEL.Q
ESTRATO  ESPESOR MODULOSE DE DEFORMACION
1 3.20 ©.01346 0.0136 0.0136
2 4.50 0.9097 0.2a97 0.0097

CARGAS EN LA ESTRUCTURA

TIPO: 1 BARRA= 1 W= 5
TIPOz 1 BARRA= 2 W= 4
TIPO: 2 9. de lib.= 4 Q==4
TiPO: 3 W= 2 X==5 Y= 7 a= 19 c= 4
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RESUL TADOS

GRADO DE LIBERTAD DESPLAZAMIENTO REACCION DEL TERRENO
) @.946338578 12. 11814922
2 B, 86383905 4.55954552
3 0.27510094 14.76274873
4 -0.21105790
] 2.00108848
6 -08.204494615
7 -0.005673202
8 0.00217875
BARRA MOM. INICIO  MOM. FINAL CORTANTE INICIO CORTANTE FINAL
1 ~13.9785 .BRB47Y 20.6518 23.3482
2 18,4441 -33.274 -20.6518 ~23.3482
3 ~18. 4461 15,9785 493514 ~. 493514
4 33.2761 ~. 808482 ~b. 49352 6.49352
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Coma segundo edemPlo se realiza ¢) andlisis de la estructura sue
e muestra en la figura 4.2.a. ‘

En la Parte (b) de esta figura se puede wbservar la numeracidn de los
posibles 9rados de libertad o desplazamientos de¢ la estructura v la nu ~
meracidn de lac harras.

Como se pPuede ver en dicha figuras las primeras barras en la numera -
cion son las barras de cimentacidn v estdn numeradas de izaquierda a de -
recha. Ademde los primercs 9rades de libertad em la numeracidn son les
desplazamientos lineales o azentamientos de la cimentacidn,

Estas dos condicienes en la numeracidn de las barras v de las 9rados
. : A e .
de libertad son necesarias en la utilizacidén del pro9rama (incisce 3.2.3)

Come se puede chservar en los resultados de este andlisiss los despla-~
zamientos lineales o azentamientos de la cimentacidn son mavores al cen-
tro de la estructura v las reacciones del terrent son mavores en las ex-—
tremos v distan bastante de ser uniformess con 1o que se ve la importan—
cia de tomar en cuenta la interaccidn suvelo-estructura.
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i B Qo ; b : [O—wn .
o e 2R T/ 11=0.05417
1 —ﬁr T vy I, . 12=0, 021460
b 3 13=0.01144
1 ar XS 3 237 2.3 tom 14=0. PB304
e " ) Ty Teo 15=0.01429
EE 35T/ M7 3.5Tany [FF Ty 1., 16=0.00900
1 4T, o E 2 00) AL ? 17=0.00469
e *a Ly Ts 18=0. 00160 .
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a) Dimensicnes vy car9as en la estructura
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® Oy
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b) Numeracidn de barraz v 9rados de libertad

F1G. 4.2t ESTRUCTURA DEL EJEMPLO DE APLICACION # 2.



DATOS DE LA ESTRUCTURA

NOMBRE: EJEMPLO DE APLICACION #2,
NUMERO DE BARRAS DE CIMENTACION: 4
NUMERO TOTAL DE BARRAS: 36

NUMERO DE GRADOS DE

NUMERO DE ESTRATOS: 3

LIBERTAD EN LA ESTRUCTURA: 34

60

BARRAS

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS
BARRA E I L TIPO  ANCHO CIMENT.
1 114145 200. 00 8.05417  5.00 ) 8.00
2 1,414,200.00 0.05417  8.00 2 8.00
3 1,414,200.00 0.05417  6.00 ) 8.00
4 1,414,200.00 8.05417 10.00 0 8.00
S 114144200, 00 0.00160  5.00 2
6 11414,200.00 @.00140  5.00 0
7 1,414,200.00 0.00140  5.00 ?
B 1:414,200.080 0.00148  5.00 0
9 1:414:200.00 8.21144 8,00 o
10 1,414,200, 00 9.01144  B.00 2
11 11414,200. 00 2.01144  B.00 0
12 11414,200.00 9.01144  B.00 )
13 11414,200.00 8.00304  &.00 o
15 11414,200.00 0.00304  6.00 2
15 1:)414,200.00 0.00304  6.00 ?
16 1:4149200.00 9.091429  10.00 o
17 11414,200.00 8.01429 10.020 o
18 11414,200.00 9.01429 10.00 2
19 11414,200,00 0.20900  4.00 o
20 114145200.00 0.00900  4.00 0
21 1,414,200, 80 8.00990  4.00 2
22 11414,200.00 9.02900  4.00 0
23 11414,200.00 0.00900  4.00 ?
24 11414,200.00 0.00469  3.00 2
25 11414y200.00 0.08469  3.00 )
26 11416,208.00 0.00469  3.00 Q
27 11414,200.00 0.80469  3.00 ?
28 11414200.00 0.00469  3.00 0
29  1:414,200.00 9.00449  3.00 0
I 11414,200.00 0.00449  3.00 oy
3 114144200, 00 8.90469  3.00 ?
32 114149200.00 0.00469  3.00 0
33 1+414:200.00 0.08469  3.00 ?
34 11414,200.00 9.80160  3.00 0
35 114149200.00 9.90140  3.00 o
36 - 11414,200.00 9.00160  3.00 0
GRADOS DE LIBERTAD
BARRA 1 2 3 4 5
1 14 13 1 3 2
2 15 16 3 3 4
3 16 17 s 7 6
4 17 18 7 9 .8
3 19 20 1 3 0
6 24 25 i 3 o
7 29 39 1 3 o



8 34 35 1 3 2 61
9 20 21 3 ] 2
10 25 @b 3 5 ?
11 32 31 3 5 [}
12 35 36 3 5 .}
13 21 22 5 7 e
14 26 s 5 7 1}
15 31 3z 5 7 0}
16 22 23 7 9 2
17 27 8 7 9 4]
18 3z 33 7 9 @
19 19 14 12 '} 2
by Z0 15 10 @ 2
21 21 16 10 a Q2
22 22 17 10 '} 2
23 23 18 1@ 1} "]
24 24 19 11 10 "]
25 25 20 11 12 2
26 2 21 11 10 2
27 27 22 11 10 [’
8 28 23 11 10 7]
29 29 24 12 11 @
32 30 25 12 11 "
31 31 26 12 11 2
32 32 27 12 11 7]
33 33 28 12 11 Q@
34 34 9 13 12 %]
35 35 30 13 12 7]
34 36 a1 13 12 2
DATOS DEL. SUEL O
ESTRATG ESPESOR MODULOS D E DEFORMACION
1 2.7¢ 0.0883 0.0083 0.2083 0.0083 0.0083 0.2083 @.0083
2.0083 @.02e83
2 3.50 0.0068 0.0048 0.0058 0.0068 0.00468 Q.0048 0.0048
2.0068 0@.0048
3 3.10 0.0040 0Q.0060 2.00462 0.0062 0.2060 02.0060 0.022460
0.0060 @.0060
CARGAS EN LA ESTRUCTURA
TIPO: 1 BARRA= 1| W= &
TIPO: BARRA= 2 W= &
TIPO: 1 BARRA= 3 W= 6
TIPO: 1 BARRA= 4 W= &
TIPQ: 1 BARRA= 5 W= 3.5
TIPO: 1 BRARRA= 6 W= 3.5
TIPO! 1 BARRA= 7 W= 3.5
TIROr } BARRA= 8 W= 2,7
TIPO: 1 BARRA= 9 W= 3.5
TIPO: '} BARRA= 10 W= 3.5 .
TIPOt BARRA= 11 W= 3.5
TIPOSY ¢ BARRA= 12 W= 2.7
TiPOs 1} BARRA= 13 W= 3.5




TIPO: 1 BARRA= 14 = 3.5 62
TIPO: 1 BARRA= 15 = 2.7
TIPO: 1 BARRA= 16 = 3.5
TIPO? 1 BARRA= 17 = 3,5
TIPG: 1 BARRA= 18 W= 2.7
TIPO: 2 9. de lib.= 10 @==5
TIPO: 2 g9, de lib.= 1l @=—4
TIPO: 2 9. de lib.= 12 @=-3
TIPO: 2 9. de 1ib.= 13 @=-2
RESUL TADOS
GRADC DE LIBERTAD DESPLAZAMIENTC  REACCION DEL TERRENO
1 2.29552040 43,83016205
z 0. 09891247 13, 26863384
3 9.10255307 16.67592239
4 0. 10264411 16.00773430
5 8. 10468643 16.680510330
6 0. 10076043 15.88724995
7 2.09586305 15.27141762
8 2.28132016 11.32899094
? 2.07634592 28, 16111946
10 -0.08107556
11 -2.00108132
12 -0. 00028368
13 -0.,00259481
14 ~0.00104739
15 -0.00073434
16 2.200813956
17 @.08259964
18 ~2.00112953
19 ~D.020035336
20 ~2. 08055105
21 2.00019589
22 ~0.PDR5B6T6
23 8.00171937
24 -@. 20018878
25 -0. 00039162
26 0.08R43976
27 0. 02033383
28 0.20141248
29 -@. 00045395
3e ~@. 20073443
31 0. 00854338
. 32 0. DOR34446
a3 2. 202486445
34 -@. 0B223055
as -@.00163299
36 8. 80121222
BARRA MOM. INICIO  MOM. FINAL CORTANTE INICIO CORTANTE FINAL
1 10. 4414 72,4354 35,5553 43,2489
2 -664.6967 51,2719 41,8227 41.17@3
3 -49,4331 52,9936 33. 4909 26,2857
4 . -87.4843 -1.70372 49.4479 55.7784
3 9.96333 -4,88798 -9.78107 ~7.71893
6 18.4146 ~4,38232 ~9.96246 ~7.8375%



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

9.62433
3.92825
18.1562
20.5134
18.1592
9.32906
3.89808
5.91661
3.8288
7.70399
13.909
11.6609
~6.02468
-6.467391
8.51949
14.2114
19.8339
-3.21092
-5,9231
4,77622
37786
20. 1149
-B.37618
-11.7335
3.2229
. 995393
24,6898
-3.92823
-2.54824
7.96318

-3.21287
~6.78081
~16.1156
=13.4576
-14,0059
~7.96319
-18.2238
~15,2352
-12.6562
-41.3057
~40.8647
~24.46898
~10.4414
~7.77867
B.16123
34.49@7
1.7@375
~3.93865
~6.67228
3.69787
=3.69365
21.4718
~7.20368
-1@.2377
2.76475
. 948391
19,9499
~1.24814
-1.19279
6.95424

~-9.63229
—b6.17949
-14,2551
-14.8819
-14.5192
~10.9707
-8.11238
-8.94469
~6.,62876
~-14. 14
~14.8844
-12.1971
4.11652
3.61364
~4,17023
~-12.1755
-5, 3844
2.38319
4, 19846
-2,8247
1.1@526
~13.8622
5.19329
7.3304
~1.99588
~. 547928
-14.8799
1.72547
1.24701
-4,97248

-7.86771
-7.32051
~13.7449
-13.1181
~13.4B09
~10.6293
-12.8876
-12.0531
-9.37124
-20.86
~20.1156
~14.8029
~4.11652
-3.61364
4.17023
12,1755
5.3844
~2.38319
~4.19B46
2.8247
~1.10526
13.8622
-5.19329
-7.3304
1.99588
647928
14.8799
~1.72347
~1.24701
4.97248

%3
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4.3) EJEMPLO D’EAPLICACI:C_V)N Jw{:s':’_f

Como tercer edemplo se presenta el andlisis de la estructuraiaue
se muestra en la. figura 4. B‘a' NI s At Lt -

En la Parte (b)) de eﬂta figura Se Pre=enta la numeracion de grades de
litertad v barras para efectos del Programa.

En este edemplo te ilustra e) andlisis de una estructura con cargas
horizontaless uniformes en las barras v concentradas en los nudas,
que pueden representar los efectos de viento v sismo respectivamente.

En los resultades se puede arreciar aue los hundimientos son mavores
hacia ¢l extremo derecho de la estructura v lazs reaccionez Jdel terrenc
ze cancentran hacia ese ladoy 1o cual era de esperarse por las cargas
aplicadas.
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DATOS DE LA ESTRUCTURA k6

NOMBRE: EJEMPLO DE APLICACION #3.
NUMERC DE BARRAS DE CIMENTACION: 2
NUMERCO TOTAL DE BARRAS: 37

NUMERG DE GRADOS DE LIBERTAD EN LA ESTRUCTURA: 36
NUMERO DE ESTRAT(OS: 3

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS BEARRAS

BARRA E ! L TIPO ANCHO CIMENT.
1 11414,200.00 0.03800 11.00 0 7.00
2 1:414,200.00 2.03800 8.00 2 7.00
3 11414,200.00 9.02109 11.00 %]
4 1v414,200.00 0.22109 11.00 %}
3 11414,200. 00 2.02109 11.00 ]
6 11414, 200.00 0.02109 11.00 @
7 19414,200.00 0.02109 11.00 2
8 1:414,200.00 B.22109 11.00 2
9 15414,200.00 0.02109 11.00 ]

ie 11414,200.00 B.01144 8.00 7]
11 15414,200.00 0.01144 8.00 0
12 11414,200.00 @.01144 8.08 0
13 1y414,200.00 D.21144 8.00 ']
14 1,414,200.00 0.01144 8.20 2
15 1:414,200.00 R.01144 8.00 ]
19 104 4’388.90 2.81144 8.20 2

14144 .00 0.00700 4.08 Q
i8 11414,200.00 0.00700 4,00 2
19 11414,200.00 Q.20700 4.20 2
Z0 114144200.00 0.00469 3.00 ]
21 11414,200.00 0.204469 3.00 e
22 114145200, 20 2.084469 3.0 ")
23 11414,200.00 2.00449 3.00 e
24 11414,200.00 0.08469 3.00 ']
23 1:414+200.00 Q.020489 3.00 0
26 11414200, 00 0.00469 3.00 '
27 1:414,200.00 0.00469 3.00 "}
28 1+414,200.00 0. 00469 3.00 ]
29 1+414,200.00 2.00266 3.00 2
30 1+414,200.00 2.00266 3.00 o
31 11414,200.00 0. 00266 3.00 2
32 1+414.200,.00 0. 08266 3.00 0
33 11414,200.00 0.00264 3.00 L}
34 11414,200.00 D.02266 3.00 0
33 11414,200.00 0.00266 3.00 o
36 15414.200.00 Q. 202646 3.00 ]
37 1+414,200.00 2.00266 3.00 ]

GRADOS DE LIBERTAD

BARRA 1 2 3 4 5
t 13 14 1 3 2
2 14 15 3 5 4
3 16 17 1 3 o i
'S 19 20 1 3 0
s 22 23 1 3 e
5 2% 26 1 3 ]
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28
3
34
17
20
23
2b
@9
32
33
16
17
18
19

21
23
24
25
26
27
28
29
30
31
3z
33
34
33
36

z9
3z
35
18
21
24
27
30
33
36
13
14
15

17
18
19
20
21
2z
23
24
25
26
27
28
z9
32
31
32
33
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DATOS DEL SUEL.O
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(AR RS ESESR SRR R SR SRR SRR SR SRSESRESRSESESR SESRSESESES RS RS SRS

ESTRATC  ESPESOR MODULOS DE DEFORMACION
i 3.20 0.0113 0.0113 0.2113 @2.8113 0.0113
2 4.00 @.0142 B.0142 0.0142 0.0142 0.0142
3 2.80 0.206% 0.0049 0.0046%9 0.2067 0.006%

CARGAS EN Lo ESTRUCTURA

TIPO: 1§ BARRA= 1 W= 5.5

TIPO: 1 BARRA= 2 W= 3.5

TIPO: 1 BARRA= 3 W= 4.2

TIRO: § BARRA= 4 W= 4.2

TIPO: 1§ BARRA= 3 W= 4.2

TIPO: 1 BARRA= &6 W= 4.2

TIPO: 1 BARRA= 7 W= 4,2

TIPO: | BARRA= B W= 4.2

TipOe BARRA= ¢ W= 2.3

TIPOY 1 BARRA= 10 W= 4.2

TIPOt | BARRA= 11} W= 4.2

TIPO: ¢ BARRA= 12 W= 4.2

TIPOL | BARRA= 13 W= 4.2

TIPO: | BARRA= 14 W= 4.2

67



TIPO: 1 BARRA= 15 W= 4.2 68

TIPO: BARRA= 16 W= 2.3 .

TIPO: 1| BARRA= 17 =-,23 :

TIPO: { BARRA= 20 W=-.28

TIPO: ¢ BARRA= 23 =-,33

TIPO: BARRA= 24 W==.4

TIPO: ¢ BARRA= 29 =~.5

TIPO: 1 BARRA= 32 W=~.7

TIPO: 1 BARRA= 35 =~-.9

TIPO: 2 9. de lib.= & Q=7

TIPO: 2 9. de lib,= 7 G=~b6

TIPO: 2 9. de lib,= 8 @=-5

TIPO: 2 9. de lib.= 9 =4

TIPO: 2 9. de 1ib.= 10 @=-3

TIPO: 2 9. de lib,= 11 =-2

TIPO: 2 9, de lib.= 1Z G==1

RESUL TADOS

GRADO DE LIBERTAD DESPLAZAMIENTO REACCION DEL TERRENC
B.2494646570 50.02946091
B.26394938 19.77555084
0.31457737 28,00289726
@.32311718 23.26204872
@.34261350 77.29573059
~-@.02757187
~-0.05072710
-0.07203750
-0.09168579

~B. 11086924
-0.12827480@
-0. 14400814

e bt bt e e b ek b e
NVNONOCUVUP LN~ OO NDTU N~

0.00151106

0. 00646618

~8. 00818418

-0. 00981518

-2. 00524722

-D.0R523854

-0. 00796582
20 ~D. 00552959
21 -0. 00574978
22 ~0. @0776439
23 -0. 00520857
24 -0. @D520220
23 -0, 20780369
26 -0, BR482597
27 -. 00466974
28 -0, DBBDZ426
29 ~0. @0441165
30 ~0. 00402605
31 ~0. 00767543
32 ~0. 00424632
a3 ~B. 2373986
34 ~0. 00726410
a3 ~0.008433394
s -B. 02326597

BARRA MOM. INICIO  MOM. FINAL

CORTANTE INICIO CORTANTE FINAL



L]

OO WD LN -

~88.6749
-258,433
3.4443
21.97085
25.8959
27.3446
27.3991
3z.@789
16.9065
1.28942
-3. 0625
1.74908
6.,99762
12.9526
13,4475
6.52212
15,9824
23. 6428
12,8401
-11.64%94
30. 26836
28.3748
-5.90547
23.7167
22.7995
~16.7542
23.17083
22,5801
~12. 8835
13,8789
16,2047
~15.4508
11,2935
14,8008
~16.9065
7.06498
13,6917

242,527
5.90362
=5b6.4B45
-49.5183
=44,9443
-41.0078
~37.7104
~34.0257
~13.387%
~43.4755
-48,7531
~43.0252
~37.172%
-3@.2878
~&7.304
-13.6917
88,6748
15. 9855
-3.90567
=19, 4247
31,532z
30. 6334
-10. 30211
22.2972
20,3782
-15,99@5
19.4785
28.2257
-10.7804
12.8399
14,5905
~15.3155
10.8789
14,0831
-16,5881
7.28471
12,5833

148,156
124,449
-18,2782
-20.5957
-21.3683
-21.B761
~22.1626
~-22.923
~12,9518
~11.5248
~-10.323
~11.6405
~-13.8284
~14,463314
~15.3179
-B8.3038
~25.7043
-5, 89287
~-1.7336
10.7854
=20, 6853
-19.6781
7.23054
-15.338
-14,3926
11.5182
-13.3496
=14, 24686
8.37129
~8.98625
~18, 2451
11.3188
~7.3908
~9.6279
12,5149
-4.78323
-B.73166

122,699
135.227
-27.9218
-25.6043
-24.8317
~24.3239
-24.,0374
-23.277
~12.3482
~22.0733
~23.277
~21.9393
~20.5716
~18.,94689
~18.2821
~10.0962
26,6243
9.89207
1.7336
~9.94537
20. 6053
19,6701
~b. 24054
15.338
14,3926
-10.3182
13.5496
14.2686
~6.87129
8. 98625
10,2651
~9.21876
7.3%908
9.462795
~7.81486
4,78323
8.73166
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CAPITULG 5t CONCLUSIONES

El estudio v la investigacidn del problema de andlizic de interaccidn
suela-estructuras e¢c relativamente reciente v los métados numéricos de and-
lizis son realmente nuevos v reauieren de mediciones de campe rara ser
calibrados.

La solucidn numérica de) andlisis de interaccidn suela-estructuras en -
. : ; . :
cierra un Procezo de cdlcule muy lakoricsze Aue obkli9a a la wtilizacidn de
un computador electrdnico como herramienta de cdlcula,

Para atacar ¢! problema desde un Punto de vista prdcticos es necesaric
conocer tres campos de la ingenierfat ) andlisic estructurals la mecani-
ca de sueloes v m€todos numéricos empleande un computadoer electrdnice. EI
programa de computadory motivae de este trabados Pretende eliminar o cuando
menos reducir lo mds posibile el conocimiente del tercerce de estos campos de
la ingenierfa. En cuante a2 los dos Primeras el pro9rama facilita al ing9e -
niero los cdlculoesy Pero e¢s importante aue el in9enieroc no pierda Por com -
Pleto la nocicdn del cdlcula sue estd realizandeo.

El programa Permite a un in9enierc realizar andlizisz de interaccidn
suelo-estructura aunsue e€ste no deomine totalmente alguno de los campos Sue
se mencionan en el pdrrafe anterior. Sin embargo el utilizar ¢l Programa
como “*cadJa negdra*s puede llevar a cometer errores en el planteamiento del
problema o en la interpretacidn de los rezultadesy por lo Que €5 recomen -
dable que el ingenierc conozcas o al menos ten9a ideas de) andlicis aue
esta realizando con el programa de computador. He de inzistir en ques tan—
te el Pro9ramas come el computadors deben utilizarse como herramientas de
cdlculo ¥ no come sustitutos del ingeniero.

En cuvanto al pre9rama del computador se tienet

El pro9rama fue desarrollado en un eguire de cdmpute muy Pequefics cuvas
restricciones exi8ieran un uso odptime de sus recursoss =in perder de vista
1a adaptabilidad a otros equircs. Se €1i9ic¢’ este tamafio de eduipo Porque:
debido a su bado costo comparado con otros equiress es muy accecible Para
cualauier empresa v realmente brinda un 9ran nlmero de arlicaciones.

E) prodrama se codificd en lenguade BASICs que e el lenguade de Progra-
macion mas usual en los equipas Peauefios.

Para utilizar ¢l pro9rama no se reauiere ningdn conccimiente de Pro9ra-
macidn o computacidn. E! pregrama se disefic de farma que se mantiene un
diflogc entre el usvarico v el computadors en donde este Gltime lleva al
primero a lo lar9c del proceso de cdlculo,

Emelea el lenQuade utilizade en el andlicis estructural v en mecdnica
de sueloss lo cual facilita su operacidn,

E' erograma se desarrolld en un eauipo RADIO SHACK MODELC IIs pero con-
siderando su posible adaptacidn a e¢quiros de cotraz marcas v capacidades.

El Programa'tiene opcicnes aue permiten al usuario verificar suc datos
sin la imeresidn de resultados ¢ cambiar ciertos datos v realizar el andli-

sis nuevamentes con obdeto de observar las variaciones en los resultados en
uno v en otro caso.
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El programa rermite especificar sobrecargas rectangulares en cualquier
Punte de la superficie del terrencs lo que permite simular un andlisic
tridimensional de asentamientos del suelay pudi€ndose considerar el efecto
de estruycturas cercanas ¢ de marces copnti9uoz de la mizma estructura., E)
Programa calcula totalmente el incrementoe de esfuerzo bado €) marco congi -
derados debido a lasz sobrecargaz en la superficie del terrenc.

Coma resultados del andlisiz de inetraccion sueleo-estructuras el progra-
ma Proparciona los desplazamientos de la estructuras las reacciones del
terrene v los elementos mecadnices en los extremos de las barras. Este ) -
timo dato facilita ¢l disefic de lasz piezas estructuralecs.

E1l pro9rama noe tiene restriccicnes en cuante a unidades =e refieres el
uzuaric deberd Proparcionar loz dates para el andlisis en unidades con -
aruentes v los resultades del mismos se obtendrdn en las mismas unidades.

Ec recomendable para una buena v optima utilizacidn del pro9ramas cong -
cer a fondo el problema de interaccidén suelo— estructura v en Particular el
¢’ . s .
métode de andlizis que se utilizd en este trabado.




APENDICES
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En este apéndice

APENDICE;I, i

se detallan lo e
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que e’ta dividido un

registro en cada unco de los cinca archivo= aue. se mapeJan en el Progdrama
1e¢ qu='=e Nesasi9nant

del computadory asi como: las: var

T1IPO

iQARIABLE

ARCHIVO . LONG. DEL CAMPQ OBSERVACIONES
GENERAL 30 ALFA NO$® Nombire de la estructura.
2 ENT. NC Namerco de¢ barras de ciment,
z ENT. NB Ndmero total de barras.
2 ENT. NG Mimere de 9. de libertad.
2 ENT. NE Nimerce de estratos.
2 ENT. F1
2z ENT. Fz Fi a FS =son banderas Que
2 ENT., F3 indican 9ue procesos del
2 ENT. F4 andlisis se han edecutado,
2 ENT. FS
4 REAL P1 Variable auxiliar,
4 REAL P2 Variable auxiliar.
96
BARRAS 4 REAL E Médule de elasticidad.
4 REAL 1 Momento de inercia.
4 REAL L Lon9itud de 1a harra.
2 ENT. G(@) Esztas variables reprezen—
2 ENT. G(1) tan los 9. de lib. aue se
2 ENT. Q(2) asacian a los extremos v
4 ENT. G(3) centro de la barra.
2 ENT. G(4)
2 ENT. T Tire de barra.
4 REAL b Anche {en barras de ciment)
28
SUELQ 4 REAL S(@3) Espesor de) estrato.
4 REAL S(1)
4 REAL S(2) Estas variables contienen
. . . ez médulas de deformacicn
. . . del estratos hado los dife-
. . . rentes 9radoz de likertad.
4 REAL S(s61)
248
CARGAS 4 REAL BA Num. de barra o de 9, de 1.
¢ valer 4 de sobrecarga.
2 ENT. TI Tire (@11 o 2).
4 REAL WA Valor de carg9a w « @y o X1,
4 REAL WwB X2
4 REAL LA Largo de sobrecardga (a).
4 REAL LB Ancho de sobrecarga {(c).

Loz datos en este registro
derenden del tipo de carSa.



RIGIDEZ
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D.P.

r(32)

74

En el arreglce R(1) a R(32)
se encuentran elementos de
la matriz de rig. de la
estructura. Si ¢) crden de
dicha matriz fuera 17y en
el ler re9, de¢ este archive
estarfa el ler rengldn v
Parte del 204 en el 20 reg
estarfa el resta del Zo
rengltdny el 3¢ v Parte del
403 v asi sucesivamente.

{ D.P. si9nifica variahle
de doble precisidn ).




APENDICE I1I

En este aré€ndice ze Presenta en detalle los diagramas de fludoa
de los diferentecs procesos del programa de Interaccidn Suelo-Estructura.

Se incluven los Procesos de captura de datos v los procesos del
cdlculo en =i del andlisis.

En los simboloz de decisidn ce considera que €1 fludo es hacia la
derecha en case de szer afirmativa la condicidn de la decisidn v serd
hacia abade o hacia la izquierda en caso contraric.

En los procescs de captura de dates la decisidn "HURO CAMBIOS® ce
refiere a si se efectuaron modificaciones en los datos en casc de sue
estos havan sido Previamente 9ravadosz. Este control se¢ 1leva dentro
del prog9rama por medic de las banderas F1 a F3,

Ademds las banderas F1 a FS Jlevan el control de los procesos del
andlisis que s¢ han edecutados con obdeto de no rerder la =zecuencia
que requiere ¢l pPro9rama en su edecucidn (pPrimero cartura de datos,
en se9uida andlisis estructural ¢ andlisis de asentamientoss compa -
tibilidad de desplazamientos e impresidn de datos v resultados.

El significado de las variablec mis importantes en el pro9rama se
puede consultar en el apédndice 1.
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CAPTURA DE DATOS DE LA ESTRUCTIAML

Fild mazed’

e



CAPTURA DE DATOS DEL SUELO:

GRAVA EN DISCO LOS
DATCS DEL ESTRATO J

77



CAPTURA DATOS DE CARGAS

< INICIO )

J =0

P

J=J + 1
|
LEE DE DISCO DATOS
DE LA CARGA J:
BAsTI WAsWBsLASLE

Ji < L4

FIN

BAy WA
(Barray w)

BA» m
(9.de 1.v a)

HUBO
CAMBIOS

F3 = 1

GRAVA EN DISCO LOS

DATOS DE LA CARGA J




ANALIRIS ESTRUCTURAL Y

N AR AT,

Te | fre1 rr 2
[ ktaxd) l l ki4xa) I I k(Ax4) ] {mat. rig. de barral
ECtaxT) EC4x3) EC(ax3) {empotramientos en
haikdl VC(7) VCI7) cimentacidn v vive
T T T conJugadal

(Coloca en el
sist. de ec. ta
ecuacicn de’la

vive conjuSadald.

RIGIDII=RIGLIII) +
k(Y1333
A tcoloca rig. de una
barra en rid. de la
estructural.

T =1

LEE_DE_DISCO

0113 A
HAT. DE RIG.




ANALISIS DE ASENTANIENTOS

ESTRATO 1

Her) = see

LEE
DAY

e g5 gizeD o0

BE DISEO.LeS
LA CARGA 11
<BAL I WATHBILAILEY

DEL TERRENOT

LEE DE DISCO EL
RENGLON NG+ DE
LA PAT. DE RI

DE LA ESTRUCTURA

[ B1 < B2

AvALeAZ
B=B1
S1af (X1:Y5:AB)

1,818)
SSHIMVII DINGS /28

bE= RE 2K

BA, T1+biA WBY

Co_DATOS.
SR
CAsLE

TmzeHtd=11/2
Htd) 72

.t

SFEEN

GRAVA EN DISCO €L

Bt




APENDICE 1112 LISTADO DEL PROGRAMA.
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COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS:

JIU—

INICIO

SOLUCTON DEL SI1STEMA
o — DE_ECUACTONES
. TANTE

REBU

rc

1

LEE DE DISCO EL
RENGLON NG+J DE
LA MAT DE RIG D

LA ESTRUCTURA

FA =

K=1 TO ZNC+Z

Rl (K+NG)=

]

|
J=1 TO NG+2NC+2
SR R

1
R{J) = RI(J”

I

GRAVA EN DISCO
EL_RENGLON 1 DE LA
MAT. DE RIG. DE LA
ESTRUCTURA R{i)

R




SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES:

INICIO

LEE DE DISCO El
SISTEMA DE ECUACIONES

F#m

K(I:0) =

Y = K(1.:8)

IMAX = 1 .
MAX = ABS( K(YsI) )
I
“"—'—1F=1+1 TO NG

U
Z = K(J1é;}

IMAY = J :
MAX = ABS(C KI(Zs#1):)

DIV = K(YsI)

ERROR: Hay un cera
cero en la diagonal
Frincipal

1
iK(Y;J) = K(YsJ)/DIV

" Fn )

Y = K(IyBL

FIN



10 'TESIS INTERACCION SUELO EBTRUCTURA  #x%% 1 S E | #u# 84
2@ *ELABCORADA POR JESUS DOVALI RAMOS
32 "EN COMPUTADORA RADIC~SHAC TRS-80 MODELO 11
4 CLEARI2QBIDEFINT NIDIM G%(4)+88(51)y8(61)1R$(3I2)1RHI250) s RIN(ZBD) v K(414) 1ECCA13)4EL4)sVCL(T7)L(1D) s HI1D)»B(10)sMV(10:10)sDH(1D)y 11
$(3)12%(3) 9 I3$(3)914%(3) v 19$(3) 2 M(4)y BOL(10) tDEFFNCZ$(X)=8TRING$ (X1 " *)1GOSUBIQA
58 116(1)=" BARRA" 1128 (1)="U"1114(2)="9, de 1ik."t1]128{(2)="Q"1118(3)=" WY 1128(3)="X"1138(3)= Y"1 144(3)="a" 115¢(3)="c"
69 GOSUB120: IFLOF {1)=0THENW=11GOTO{ 1QELSER=1GOSUBL4Q3 IFP1 <>@THENW=P11P1=0t GOSUB1701GOTOL1BELEECL.81PRINT@(Dy28) s "ESTRUCTURAS EN ESTE
Dpiscos*®
70 FORR=1TCOLOF(1) tGOSUBLADIPRINTA( (R=1)MOD1B+3v10) s CHR$(2I) 1 (" st PRINTUSING " ##" sRe s PRINT") "3NO$1 IJFRMODIB=BTHENGOSUR1090
8@ NEXT
90 PRINT®({(R-2)MODIB+5+10),CHR$(23)1*( 7) CON CUAL GUIERE TRAPAJAR®tPRINTCHR#$(23)1PRINTB((R-2)MODIB+5s12) 4 $ IFL=~21GOSUBS590 1W=VAL ( INS
Yt IFW{=B0RW>LOF ( 1) +1GOTOIRELSEGOSURLADIGOTC110
100 CLSsPRINTA(ID131)1CHR$(26) 1" ESPERE UN MOMENTO * $CHR$(Z5)1RETURN
110 W2$=MIDS(STR®(W)»2) tR=11GOSUB1 40 CLOSE t GOSUBZ101GOSUB2801G0SUBISINGOBUB420t IFNB=AGOTO79QELSEGOT0740
120 'ABRE ARCHIVO GENERAL
130 OPEN'R"s 1y "*GENERAL 10" 1546IFIELD1»30ASG1%+ 2ZABG2%1 2A5GIS1 2ASGAS s ZABGIS 1 2AGGLS» ZASGT7 1 ZASGHS 1 ZASGY%) ZASGAS s 4ASGRS 4ASGCS 1 RETURN
140 'LEE DE GENERAL REGISTRO R
150 IFR<=LOF {1)ANDLOF (1) >OTHENGET1 s RENCS=G1$INC=CVI(G2$) INB=CVI{GI$) ING=CVI (G4$) INE=CVI(GE$) 1IF1%=CVI(GoL) tF2)=CVI(G7$) tF3U=CVI(GUS) s
F4%=CVI(GI$) 3FS5L=CVI (GAS) tP1=CVS(GE$) 1P2=CVY8(GC%) tRETURN
160 NO$=STRINGS$ (3@s". ") INC=DINB=BINE=DING=B1F 1%4=B1F2%=01F3%=0tF4%=01F3%=01P1=0: P2Z=0 RETURN
170 'GRAVA GENERAL REGISTRQO R
18@ IFROLOF(1)+1 THENLSETGI$=ETRINGS (30", " ) ILSETGZ$=MKI$ () ILEETGIS$=MKI${ Q) tLBETGA$=MKI$ (D) ILEETGE9=MKI$(0) ILSETGL$=MKI$ (D) tLSETG7¢=
MKIS(B) IL.SETGE$=MKI$(0) :LSETGI$=MKI$ (D) ILSETGAS$=MKI$(0) L SETGBS=MKSS$ (D) ILSETGCE=MKS# (0) tFORSZ=LOF (1) +{ TOR-1 tPUT 1y SLINEXT
190 LSETGI$=NO$: LEETGZ¢=MK1%(NC) ILSETGI$=MKI® (NR) :LEETGA$=MII$(NG) tLEETGS$=MKI$ (NE) tLEBETGO$=MK1$ (F1%) ILEBETG7$=MKI$(F2/) ILSETGB$=MKI ¢
{F3%) tLSETGI$=MIKI1$(F4%) 1L.SETGAS=MKI$ (F3%) tLSETGB&=MKS$ (P1) 1LLBETGC$=MKS$(P2) 1PUT11RIRETURN
200 (NG+1)% (2#NC+3)) <BLH4DTHENF4 =2 tFB% =21 R=VAL (WZ$) 1GOSUBL7@1R=1 :GOSUB14@2 P1=VAL (WZ) sGUEUB1 70t CLOSEISYSTEM “BASIC IGEZ ~F12"
210 *ABRE ARCHIVO BARRAS
220 OPEN'R®" 32y "BARRA"+WZ%+" 10"y 281F IELDZy 4ASB19s 4ASB2¢ 4ABRI ZASRAS: 2ZABRS$1 2ABBLS: 2ABB7$: ZASBOS ) ZASBT$+ 4ASBAS tRETURN
230 'LEE DE BARRAS REG R
240 1FR<=LOF (2) ANDLOF (2) »@THENGETZs RIE=CVB(B1$) 1 1=CYS(R2¢) 1L=CVS(RI$) 1G4 (R)=CVI(B4$) 1G%(1)=CVI(BI$) 1G%(Z)=CVI(BL$) :GU(3)=CV] (B7$) 1GY
(4)=CV1(BO%) 1TA=CVI(BP$) 1 B~CVS (BAS) t RETURNELSEE=D: I=B1L=03FORS%=0T0A1G%{S%) =DINEXT 1 T%=0:B=@1 RETURN
250 'GRAVA EN BARRAS REG R
260 IFRILOF (2)+ 31 THENLBETB 1 $=MKE$(0) tLBETBL$=MKES (D) 1LSETRIS=MKE$ (0) ILSETBA$=MKIS(D) tLEETBS%=MKI1$ (D) ILSETBL$=MKI$(Q) ILSETR7$=MKI$ (D)2
LEETRO#=MKI% (D) :LEETBF$=MKI$(Q) tLSETBAS=MKS$ (0) sFORSY=LOF (2} +1TOR-11PUT2y SLINEXT
270 LSETR1$=MKS$ (E) ILEETR2$=MKS$(1) LEETB3$=MKS$ (L) tLSETRAS=MKI${G%(D) ) ILSETBS#=MKI$(G% (1)) ILSETBL$=MKI${G%(2)) ILBETB7$=MKI$(G%L(3))s
LSETBE$=MKI$(G% (4)) tLSETBP$=MK1$(T") tLEETBA$=MKS4$(B) 1PUT2, RIRETURN
2B0 ' ABRE ARCHIVO SUELQ
290 OPEN "R*s3s "SUELO"+W2$+" 20"y 2481 FORSYL=61TORSTEP-1 tFIELD3) 4% (5% )ABT %+ 4ABS# (S%) INEXTtRETURN
308 'LEE DE ARCHIVO BUELO REG R
310 IFR<=LOF(3) ANDLOF (3) >OTHENGET3s R1FORS%=0T061 16(S%)=CVB(S$(8%) ) INEXT t RETURNELBEFORS%=BT0b1 18 (8%) =@tNEXT tRETURN
320 *GRAVA EN SUELO REG R
330 IFRXLOF{3)+1THENFORSY%=0T0,1 ILBETS$ (8% ) =MKS$ (@) tNEXTSFORS%=LOF (3)+1 TOR~11PUT3y B% INEXT
340 FORS%=@T041 tLEETES(8%)=MKS$(S(S%) ) INEXT 1PUT3s RIRETURN
350 'ABRE ARCHIVO CARGAS
360 OPEN"R" 149" CARGA" +WZ28+" 10" 1 221FIELD414AS Ci%12AS C2%44A8 C3814A8 C4814AB C5814AB CL$IRETURN
370 'LEE DE CARGAB REG R
aeo 1FR(=L0F(4)THENGET4’RlBA-CVS(Cl')ITIYCCVI(C2!)lNA'CVS(CB‘)tHB'CVB(CQt)ILAHCVS(CDC)lLBHCVB(Cb')lRETURNELSEBA-BITIA-OIHAEB!NB-DILA
=01LB=01RETURN
390 'GRAVA CARGAS REG R
;ﬂ? ;s:zLoi(:é;%THENLSETCIQSMKS‘(B)!LSET02’=NKI'(D)3LSETC3‘=HKB‘(0)ILBETC4'=HKB‘(D)ILSETCSO-HKS‘(Q)lLBETCbO-HKS‘(B)IFORBZHLOF(4)+1T0
=11 1A
410 LEETC1$=MKS$(BA) ILBETC2 O”HKI‘(TI%)ILSETC3|=HKS‘(NA)ILBETCA!-MKBO(HB)iLSETCSi-HKEO(LA)ILSEYC60=HK8‘(L8)IPUT41RIRETURN
420 *ABRE ARCHIVO RIGIDEZ
. 430 OPEN *R"1 1y "RIG"+WZ8+" 10" 2946 1FORBL=32TOIBTEP-1 IFIELD1 1 B# (8%~ l)ABI‘vBABR'(BL)INEXTIRETURN
440 'LEE DE RIGIDEZ REGISTRO REG
430 !FREG('LOF‘!)&NDLOF(l))OTHENGETivREGlRETURNELBEFORSL-!TOSJ!LSETR'(BZ)-HKDQ(O)lNEXTIPUTleOF(l)*!lRETURN
440 'LEE DE RIGIDEZ RENGLON R

T A70 J-llN-NG*2lNCQlIQG%-BIBH%-BIlFR)NGTHENSGV-(N+l)ONGISHX-NGINUZONCOI

488 REG=FIX( (BGY+(R-1~GHY%)# (N+1))/32)+1 tPOw(SGY%+(R-1 -SH%)O(NOI)OJ)HODJZlGOSUBhABIIFPO'BTHENPO-JZ Lol
499 R#(J)=CYD(RS(PO)) 1J=J+11 IFI>N+ 1 THENRETURNELBEPO=PO+1 1 IFPO>32THENREG=REG+1 t PU= 1 1GOBUR440 . ; e s




508 GOTO0492 85

510 'GRAVA EN RIGIDEZ REGISTRC REG

520 IFREGYLOF (1)+1 THENFORSY%=1TO321LSETR$ (5% )=MKD$ (D) INEXT tFOREZ=LOF (1) +1 TOREG-1tPUT 1187 INEXT

330 RETURN

548 *GRAVA RENGLON R EN RIGIDEZ

550 M=NG+2#NC+] 15G%=01SH%Z=01 IFRINGTHENSGY=> (N+1 ) ¥NG t SHZ=NG t N=24NC+1

560 REG=FIX( (SGU+(R-1~BHA) #(N+1))/32)+11PO=(BGU+ (R~1~5HZ) #(N+1)+1)MODI2tGOBUR3 103 GUEUB440 1 IFPO=DTHENPO=32

570 FORSS%=iTOM+1 L SETRS(PO)=MKD$ (R# (SS8%) ) tPO=PO+1 1 IFPO>3I2THENPUT1 s REGIPU=1 1 REG=REG+1 1GOSUB440

580 NEXT:PUT1,REG!RETURN

590 *INPUT

500 GB$="*tIN$="": IFFL=BTHENFL=1

610 HL=ABS(FL)

620 We=INKEY$1IFW$ O *THENSGIRELSESL2D

430 IFWs=CHRS$ (1) THENSYSTEM "SCREEN"I1GOT062Q

648 IF W$=CHR$(32) THENGB$=" 1" 1GOTC 730

650 IFW$=CHR® (13) THEN73BELSEIFW$=CHRS (8) THEN7 1 QELSEIFWL=QTHENS20

660 IFFL<BTHEN&7RELSELBD

470 IF(W$<*~"ORWS> * 7" ORWE=" /" ) ANDW$ <> " E" THENL2BELSELTD

680 IFWE<" “ORW$>"“z"THENLZO

698 PRINTUSS t IN$=INS+W$

700 WL=WL-1tGOTGb20

718 IFABS(FL)=WLTHEN6ZO

720 PRINTCHR® (B) $CHR$ (46) $CHR$ (2B) 3 tWL=WL+1 ¢ IN$=LEFT$ (INSsLENCINS) -1)1G60T0620

730 RETURN

740 *MENU

750 CLBIPRINTR(0:34)s"M E N U*IPRINTA(3)10)s" (1) DATOS ESTRUCTURA”" tPRINTA(5,10)5"(2) DATOS DEL SUELO"tPRINTB(7:18)+"{3) CARGAS EN LA

ESTRUCTURA Y SORRECARGAS EN EL TERRENO":PRINT&(F110),"(4) ANALISIS ESTRUCTURAL®

760 PRINTA(11,10)+*(5) ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DEL SUELCYtPRINTO(13:1@)y*(6) COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS" tPRINTA(15+10),%(7)

IMPRESION DE DATOS*:PRINT®(17+10),"(8) IMPRESION DE RESULTADOS"tPRINTA(19,1@)s"(?) FIN"

770 PRINT3(23410)s%(?) QUE OPCION QUIERE"1:PRINT&(23511)31FL=~11GOBURIPA: IFINS<"1"ORINS> Q" GOTOU77QELSEGNVAL (INS)GOTO790s 11001 1200 1

530, 1783 1910, 2120, 2330, 780

760 CLE:PRINT&(10:35)s"F I N*1CLOSE:GOSUBI20R=VAL(WZ$)1GOSUB17D1CLOSEIEND

79@ 'DATOS ESTRUCTURA

BOB CLS:DIMGLY(Z50)

B81Q PRINT(Ds32)s "DATOS DE ESTRUCTURA®:PRINT&(8+0)s" GRADOS DE LIBERTAD EN LAS BARRAS:®1TAB(50)3" TIPOS DE BARRAL"tPRINT&(9:3)

1STRINGS (353 *_*)3TAB(S53) iSTRINGS (17, _* ) tPRINTA(10: @)y *1t GIRO AL INICIC DE LA BARRA®1TAB(50)31"0: DOBLEMENTE EMPOTRADA®

820 PRINTA(11,8)»"2: GIRO AL FINAL DE LA RARRA"ITAR(5@)3"1: ARTICULADA AL INICIO" tPRINTA(12:0)*3t DESPLAZAMIENTC TRANSVERSAL AL INI

CIO"$TAB(S50)1"21 ARTICULADA AL FINAL®:PRINT&(13:0@)s"4: DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL AL FINAL®

83D PRINTA(14+0)s*5t DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL AL CENTRO*

B4D PRINT@(16s0)+18SPC(48)3 'GRADOS DE LIBERTAD" tPRINT&(17+0)»" # *3$8PC(&)I"E"18PC(15) 3" 1" 1BPC(12) 3 L 1 2 3 4 5 T

A, CIM.*

B3@ PRINTa(2|7)-CHR!(23):'NONEREI "INO$ :PRINTB(3+7)1CHR$(23) s *# DE PARRAS DE CIMENTACIONt®$NCI!PRINTA(4+7)1CHR$(23)s"# TOTAL DE BARRA

S1%¢NB

B4R PRINT&(2124)1 1 tFL=30:GOSUBS901 IFGR$=" 1 *GOTOBSOELSEIFIN$<>* * THENNOS$=INS : PRINTQ(2) 24 ) s NOS s CHR$ ( 23)

870 PRINT3(3144)s 1 tFL==21GOSUB390: IFAB="1"GOTOBSOELSEIFINS{> " " THENNC=VAL (IN$) tF1%=12F2%=1 tPRINTS(3+43) yNC1CHR$(23)

B88@ IFNCS10RNC>IBGOT(B70D

892 PRINT&(4135)1 1 tFL==3:GOBUB39Q1IFQRe="1"GOTOB7PELSEIFIN$<>* *ANDVAL ( INS) CONBTHENNB=VAL { INS) IF 1%4=1¢F2%=1 1 PRINT(4434) 1 NBI CHR$(23)

0@ IFNB<NCGOTOB9Q

910 NG=03EA=0: JA=0:LA=RIFORI%=1TONBtR=1%1GOBUBZIB: IFE=BANDRILOF (2) THENE=EAIF 1 %=

920 IFI=@ANDR>LOF(2) THENI=IAtF %=1

930 IFL=QANDR>LOF(2) THENL=LASF %=t

940 RI%=(1%~1)MOD4A+191 IFIZ{=NCTHENGA(3)=(1%~1)#2+12G%(@)=G%(3)+13G%(4)=G%(DB)+]

938 PRINTA(R2%y@) s I%XITAB(I)IEITAB(19) 51 TAB(3S) ILY tFORII%=1TO4 t PRINTTAB(A3+4#11%) $GA(TTZ) $ INEXTCPRINTTAB(A3) 1G%(D) 1TAB(6B) s T4ITAB(73

)18

P40 PRINTB(RZ%14)4 11FL=-131GOSUBS0E IFQBS="1"GOTOIOSOELSEIFINS<) * "ANDVAL ( IN®) < OETHENE=VAL ( IN$) IF1%m1 sPRINTR(RZ%13) s FNCZ8(9) 1 1PRINTS(

RZ%y3)1E

?z?yP?é?T?(RZAfzell!IFL"]S'GOSUBﬂ?UlIFQB'B'l'GOTO?&BELSEIFXNQ()"ANDVAL(lN')()ITHENI-VAL(IN‘)lFlZ"lIPR!NTB(RZZ +19)1FNC2Z8(9) 1 tPRINTS
he [

980/PgINTG(RZA|36);l(FLH-lllGOSUB!?B!!FQB‘ﬂ'!"GOTO??EELBEIFINC()"ANDVAL(1Nt)<)LTHENL-VAL(lN‘)IFIZES'PR!NTG(RZZlJS):FNCZ‘(?)lIPRINTB

(R27%+35)s L
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9B PRINTB(RIY48) s $3FLe~3:GOSURTPDE IFGBS="1*GOTOFORELSEIFINS <> * "ANDVAL C IN$) DG {1 I THENGY (1) =VAL (INS) tF 1 %=1 1PRINTBI{RZ% 47 s FNCZ(4) 8

TPRINTR{RZAs 47)sGU(1}
1000 PRINTR(RZ%:52) s $ tFL=-38GOSUBSD T IFGBS=" 1 *GOTOFIYRELBEIF INS <) " "ANDVAL { INS) <> G%(2) THENGX (Z2)=VAL LINS) tF 1 %=1 SPRINTA(RZ %151 ) 1 FNCIS L4)

3 ePRINTA(RIZ151),GAL2)
1010 IFTUONCTHENPRINTS(RIZs 86} 1 3FLo-31G0SUBSSQ 1 IFGRS="1*GOTO100RELSEIF INS <> * *ANDVAL ( IN$) <OG%(I)THENGY{3) =VAL LINS) 1F L %=1 t PRINTR(R1%Zs

351 1FNCZ4(4) 3 1PRINTR(RZZy53) 9 GL(T)
1028 IFI%ANCTHENPRINTR(RZZy 6@) 1 11FL=-31GOBURSTD IFAR$="1"GOTOIQIQELSEIF INS <> "ANDVAL ¢ IN$) COGY (4) THENGY (4 =VAL {IN$) tF L %= SPRINTRURIYS

59 FNCZ${4) VsPRINTR(RZ%159)1G%(4)
s 1030 PRINTR(RZAv&9)s 3 tFL=—§ 1GOBURSTB1 IFQBE=" 1" THENIF IV >NCGOTCOL B20EL BEGOTO I OOBEL BEIF INS C>* *ANDVAL ( INS) > TUTHENTZ=VAL ( INS$)Y 1F 1%=1 tPRINT
B(RI%)y 6BIIFNCIS(2) 1IPRINTA(RI% 68)» TAI IFTACBORTZ>260T01830
1840 IFIL<NCTHENPRINTO(RZIY%y 74) 1 11FLE~43 GOBUBS QI IFGBS=" 1 *GOTOIBIBELBEIF INS <O " “ANDVAL (INS) OOBTHENB=VAL (IN$) tF1%={ tPRINTB({RZ%s 73)41FNC
28 (L) IPRINTR(RLIZs73)+8
1030 IFQB$=* L *THENIZ=1%-21 IF IL<OTHENTZ=NBINEXT 1GOTORTD
1060 IFQBECH ¥ THENR= It GOSUB2IDFORI 1Y =QT04 GLY(GXR(T1%) 1 =1 3 IFGYCTI%) INGTHENNG=GY L 1 T%) INEXTELSENEXT
1070 EA=EtIA=110LAxL
1080 NEXTICLSIFORIZ=1TONG! IFGLY{ 1% ) =BTHENPRINT*ERRORY EL GRADG DE LIBERTAD® 11%t" NO ESTA EN NINGUNA BARRA Y EBTA ESPECIFICADO HASTA
EL" tNGY 1GOSUBI Q90 CLEINEX T 1ERASEGLY t GOTO7ARELSENEXTIERASEGL % L GOTO740
1290 PRINT&(QJ;Q)vCHR‘(ZJ)I'PARA CONTINUAR PREBIONE  * sCHR$(34) { "ENTER® s CHR$ (34 ) 1 tFL =3 1GUBUBSIRIPRINTA(23¢ @) s CHRE{2J) IRETURN
1188 'DATOS DEL SUELCQ
111D JU=QIN=2eNC+LICLBIPRINTO(B:32) y "DATOS DEL SUELO*
1420 JU=J%+ 1 tR=JYIGOSUBIOBIPRINTS( 2y 18) » CHRE (24} 1 *ESTRATO1* $JU1PRINTE{ 4+ 18} *MODULO DE DEFORMACION BAJ( EL GRADO DE LIBERTAD:*
1130 PRINTE(2,3@)+ “EBPESORI* s CHR$(23) 18 @) 1PRINTR{2139) ¢ 1 tFLu-{D1GOSUBSTDI IFQRE=" 1 * THENJI 4=J%~21 IFJXSOTHENI X=B 1 GOTOL 1 20EL SEGOTOL 1 20EL
SEIF INS<>* " ANDVAL ( IN$)<>S(B) THENB(B)oVAL ( IN®) 1F2%=} tPRINTB( 2430} 8¢B) 1 CHR$ (23}
1140 IFB{D)=RGOTO1190
1150 FORI%=1TONIRZY=101 IF 14> 43THENRZY=4Q
1160 IFS(I%)=0ANDIZ> 1ANDIZILOF (3) THENSL 14)=S¢ 1%-1) 1F2Y=1
1170 PRINTO((1%-1)MODIS4AsR2%)+ J%E" 1" STAB(R2%+4) S5 1%) 1 sPRINTR( (1%~ 1)N0015+6-RZ£+5)7!!FLG—IBIGOSUBS90!IFGB‘H'1'THENX7—I%—2EIF17<GTHE
NIZ=Q@tGOTO{ |BRELSEGOTOL 1BPELSEIF INS < * "ANDVAL L IN$) <3S 1%4) THENS(1%) =VAL ( INS) 1F 2=}
1180 NEXTIZIR=JZIGOSUBIZO1G0TO1120
1190 NE=JY%-11GOTO74Q
1200 'CARGAS EN LA ESTRUCTURA
1210 CLBIPRINT®(Ds29)4 " CARGAS EN LA ESTRUCTURA® 1J%=BtPRINTS(3+5)+*TIPO it CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA EN UNA PARRA. ¥ :PRINT@{4:5),
"TIPO 2t CARGA CONCENTRADA EN UN NUDQO, ABOCIADA A UN GRADO DE LIBERTAD,”
1220 PRINT&(5,5)y*TIPO 31 SOBRECARGA RECTANGULAR EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO.*31PRINTO(4s@)s STRINGS(79)*~*)
1230 JA=J%+1 8R=0%: GOSUBI?Q1 AI%=(J%-1IMODIS+7 1 PRINTG (RI% @)+ *TIPO® I TIAICHRS(23) § 1 IFTIZCOBTHENPRINTR(RIZ» 7) s L1S(TI%) i " =¥ sBAIPRINTR(RZY
128) s I28CTI%) 3= SWATTIFTIU=ITHENPRINTSR (RI%1 40) ¢ I3S(TI%) "= sUBIPRINTAR(RZ%s B2 s 14S(TI%) 3 =" sSLATPRINTBUIRZ% 1 63) 1 13$(TI%) 3" ="
Le ’
124@ PRINTS(RI%35) 1 3 1FL==11GOSURSGAL IF@Bs=" 1" THENJIX=J%-23 IFJULBTHENJI%=03 GOTO1 230ELSEGOTOS Z3BELSE IF INS<> " * ANDVAL { IN$ ) > TILTHENT 1%=VAL
(INS) EF3%=1 1 IFTIZ<QORT 1%>IG0TOL 240
1230 IFT1%=0THENIFJ%<=LOF (4)GOTC1 24BELBEGQTO740
1268 PRINTO(RZZs7) s CHRE{23) SII8(TIZ) 5 =" 1BAIPRINTA(RIZy 28) 1 TZ8(TI%) 3 =" 1WA IFTI%=3THENPRINTA(RIZ1 40) s I3$(T1%) 3" =" 11B1 PRINTR(RZ%152) s
T48(TI%) £ 2= 3LAtPRINTA(RIN163) s IO8(TIZ) s =" LB
1270 PRINTBURZYy19)3 1 tFL=~9360SUB59D 1FGRS=* 1 *GOTOI24DELBEIF INS <> * *ANDVAL ( IN$) <>BATHENBA=VAL ( IN$) tF3%=1
1288 IFT1%=1ANDBAXNBORT IZ=2ANDBA>NGGOT0I27@
1298 PRINTB(RZAy 35 'y ¢ tFL=~F(GOSUBSID T IFGRS=" 1 *GOTOIZ7OELSEIF INSL> " “ ANDVAL { INS ) <OWATHENWA=VAL ( IN$ ) 1F3%=1
1300 IFTIU=3THENPRINTS(RZ%143)) 3 tFL=~F1GOSUBSIN IFQES=" 1 *GOTO129@ELSEIFINS<>" * ANDVAL { INS ) <DUBTHENWB=VAL ( INS$ ) sF3%=1
1318 IFTIX=3THENPRINT&(RZ%s59) s 1 IFL=~21GOSURSPB IFGBE=" 1 *GOTOI IPDELSEIF INS <> * *ANDVAL { IN® ) <OLATHENLA=VAL L INS) $F %=1
1320 IFTIZ4=ITHENPRINTB(RZZ164) s $ tFL=~F1GOSUBSIVL IFRBS=" 1 *GOTO1ILBELSEIF INSL>* YANDVAL ( INS ) <DLBTHENLB=VAL ( IN®) 1F3%=t
1330 R=J%1GOBURI9ALGOTO1230
1340 *RIG.+ EMPOT EN CIMENT Y VIGA CONJ. BARRA DOBLEMENTE EMPOTRADA (T%=@)
135@ ERASEK/EC/VCIDIMK(414),ECL4r3) s VOITI KLy 1) manERT/LIK(L s 2) 220ER1/LIK (15 3)=-K(1s 20 #3/L3K( Ly 4) ==K 11T 1K (29 1 1=K (13 2V 1K(2s2) =K{19 2
IRZIKC2e T =K1 B IK(20 402K I 194) tK(Ts 1)sK{ 24 I K4 2)mK (213D 1K (39 3) 228K (13 4) /LIK(314)=~K{3:3)
1360 K(ay1)aK(1y4) tK{412)=K(204) SK{ 49 3) =K {30 4) 1K (434 ) =K (32 3) t IFTLONCTHENRE TURN
1370 EC(lvl)=~67/30725L'L!Ec(lyA)’-l1/1920LOLIEC4103)=-13/JD72&L!L!EC(2;1)-—EC(1|3)lEC(2t2)=-EC(l'2)IEC(Z'J)H-EC(lvl)lEC(Bvl)“i2l/5l
2ZaLIEC(3y2) 6L/ 4SECI39 )T /5120LIEC( 411 )=EC(I1J) tEC{As 2IRECITy 2)
;3B:E$C;313)=Ecl3'l)‘VC(B)-!A'E’I!L/L‘VC(1)‘EIIIL:VC(1)=-VC(1)IVC(J)ﬂ-VC(O)/ZEVC(k)"VC(S)!VC(5)ﬂ!IZJéiL*LlVC(6)-13/394*L'LIVC(7)=VC(
) Ui '
1398 ‘RIG.» EMPOT EN CIMENT Y VIGA CONJ. BARRA ARTICULADA IIGUIERDA (THe=t)
1480 ERABEKIECIVCIDIMKIAs4)EC(A53) ¢ VCIT) 1KI202)=3nERI/LIK(2r X1 a-K(2¢2) /LIKEZs 410-K{2¢ ) 130 29 mK {29 30 1K (39 F) -1 ( 30 2) /L IK( 35 4 m=K( 3y
CBIUKLAy2)EK s A 1K (4 e 3)mK (31 4 1K (45 4)mK U39 33 T IFTUONCTHENRETURN
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1410 EC(241)=31/2048%L#LtEC(212)=11/120%L#LIECIZs3)=49/2Q4B%L*L3EC(311)=479/2048%L1EC(3+2)=43/1284L1EC(3y3)=113/2048%LECI4,1)=33/20
48%LIEC(4+2)=21/12B%L1EC( 4+ 3)=399/2048%L
1420 VC(D)=16#E*]I/L/L3VC(1)=01VC(2)=-J*E#I/LIVC(I)=-T#EXT/L/LIVC(4)=~11#E#]/L/LIVC(5)=41/6144 %L %L IVC(6) =L oL/ 163VC(T7)=37/6104%L*LIRET
URM
1430 *R1G.» EMPQT EN CIMENT Y VIGA CONJ. BARRA ARTICULADA DERECHA (T%=2)
1449 ERASEKIECsVCIDIMK(424)1EC(493) s VC(T7) tK(1y 1) =3ERI/LsK(113)==K {19 1) /L K019 4) =K1Y sK(3s 1=K (19 3) tK{T9 3 =K (19 1) /L/LEK( 39 4)=~K(T
13) 1K CHy 1=K 01 4) SK(4» V=K (31 4) s (44 4)=K(3y3) tIFI%ONCTHENRETURN
1430 EC(1v1)7-~49/2040% e sECI12)=-11/128%L#LtEC(113)=-31/2048%L*L1EC(J4 1)=399/2048#%LtEC(3+12)=21/128%.tEC(313)=33/204B%L1EC(4y1)=113
/2D4BRLIEC(422)=43/1284LIEC(413)=479/204B%L
1460 VC(R)=16%E#T/L/LtVC(1)=3%Ex1/LIVC(2)=BVC(3) =11 #E*]/L/LIVC(4)m-B%E%1/L/L1VCI5)=37/6144%L#LIVC(S) =Ll /163VC(T7)=41/6144%L*LIRETU
RN
1470 *EMPOTRAMIENTOS POR CARGA UNIFURME T7=0
14B0 ERASEEIDIME(4)tE(1)=WARL#L/1ZIE(2)=~E(1)E(3)=~WAXL/2¢E(4)=E(J) 1 IFI%>NCTHENRETURNELGEE (@) =~WA*L %L /24 $RETURN
1499 *EMPOTRAMIENTOS POR CARGA UNIFORME T¥=!
1500 ERASEEIDIME(4)tE(2)=—WAsL#L/BIE(3)=~3%WASL/BIE(4)=-5#WAsL/BIIFT%ONCTHENRETURNELGEE (@) =—-WA*L#L/ 123 RETURN
1510 *EMPOTRAMIENTOS POR CARGA UNIFORME Tu=2
1520 ERASEE!DIME(4)VE(1)=WAXL*L/BIE(3)=~-5%WAL/BIE (4)=~3%WAXL/B1 IFI%>NCTHENRETURNELSEE (@) =~WA#L#L /12t RETURN
133@ *ANALISIS ESTRUCTURAL
1540 CLStPRINT&(Ds3@) s "ANALISIS ESTRUCTURAL® tIFABS(F4%)>=1ANDF §%=2ANDF3%=2THENPRINTa( 1820} s *YA SE CORRIO EL ANALISIS ESTRUCTURAL"¥t
FL=11G0OSUB59@: GOTO74QELSEPRINTa( 10+ 23) ¢ "ENSAMBLANDO MATRIZ DE RIGIDECES" stPRINTA(11¢35), "BARRAL"
15508 IFF1%=BTHEMPRINTR(10+24)s CHR$#(23)y "ERROR? FALTAN DATOS DE ESTRUCTURA" tFL=1:GOSURS90:GOTO748
1560 IFF3%=0THENPRINTA(10s15)y CHR$(23), "ERROR! FALTA ESPECIFICAR CARGAS EN LA ESTRUCTURA™:FL=11G05UB390:G0OT074@
1570 IFABSUF4Z) >DTHENERASERN tDIMR# (250) tFORR=1TONG1GOSUBRS4DINEXT
1580 FORI%=1TONBIPRINT&(114+40) I%3CHR$(23) 1R=1%3GOSUB230 ONT%+1GOSUB1 348+ 1390y 1430
1990 IF1%<=NCTHENR=GY (D) t GOSUBA&LBIFORSY,=0T04 IRH (G (6%) )=R#(G%(S%) ) +CDBL (VC(SY) ) INEXT15%=NG+2#1%~1 tR#(SY%)=RH(SY%) +CDBL(VC(S) ) tRH(BY+1)
=RH(B%+1)+CDBL (VC(6) ) t1RH{S%+2)=R#(S%+2) +CDBL (VC(7) ) :GOBUBS4D* GRAVA RENGLON G%Z(Q){VIGA CONJUGADA)
1600 FORI1%=1TO41IFGL(11%)=0G0TOI64PELSER=G%(11%) :GOSUR4AAQA’ LEE RENGLON G%(11%) DE RIGIDECES
1610 FORJJIZ=1TOAt IFGY (JJI%) >BTHENRH (GL(JJIZ) ) =RH(GL(JJIY) ) +CDBLIK(II%s JJ%) ) INEXTELSENEXT’ ENSAMBLA RIGIDEZ DE BARRA EN MATRIZ DE RIGIDE
CES DE TODA LA ESTRUCTURA
1620 IF1%<=NCTHENFORJIJYZ=1TOItR#(NG+Z#]1%-2+JI%) =R (NG+2#1%4-2+JJ%)+CDBL(ECCI14y JJI%) Y INEXT* ENSAMBLA EMPOTRAMIENTOS EN CIMENTACION
1430 GOSUBS54Q’ GRAVA RENGLONES GZ(II1%) EN MATRIZ DE RIGIDECES
1640 NEXTII%INEXTIZIPRINTS(13+35)y "CARGAS * tPRINTS( 10y 24) s CHR$ (231 3 "ENSAMBLANDO VECYOR DE CARGAS"
1658 FORI%=1TOLOF(4) tPRINTA(11+48) s I1%3CHR$(23) 1R=1%1GOSUB37@t IFT1%{=BORT 1%>20RBA<=BORWA=BGOTO1 4BOELSEIFT %=1 THENR=BAtGOSUB2IB 1 ONT % +1
GOSUB!479114909l5105LSER=BA!GOSUB460!Rﬂ(NG+2'NC*2)=R“(NG+2*NC+2)*NA¥GOSUBS40|GOT01680
1660 JJ%=11IFBA<=NCTHENJJ%=0
1670 FORI1%=JI%TO411FGL(II%) OBTHENR=GA{ 11%) :GOSUBLALD I R¥ (NG+2¥NC+2) =R# (NG+2#NC+2)~CDBL{E(11%) ) tGOSURS4QINEXTII%ZELSENEXTII%
14808 NEXTIZ
1690 Fi%=2(F3%=21F4%=11G0T0740
1700 *SIGMA t(XyYsZ)
1710 M=X/2tW=Y/ZSIGMA=ATN(24MeW#SGR(MEMEWrU+1 )/ (MEM+WEL+1-MeMEWUEW) ) 8 IFSTIGMACOTHENS I GMA=81GMA+3, 141592654
1720 SIGMA=SIGMA+(MEM+WHL+2) #2#M eI RSOR(M#M+WRH+1) / (MeM+WRU+1 ) 7 (MaM+Wall+ [ +MaMrel) t SIGMA=S1GMA/4/3. 141392654 ¢ RETURN
1738 *S1GMAZ f(X11Y11ABs X2}
1740 IFX2<XI1THENX=X1+A-X2:Y=ABS(Y1)+B1GOSUB17BA:SP=811Y=ARG(Y1) 1GOSUR170@15P=EP~58]1X=X1~X21GOSUB170018P=5P+81tY=ABS(Y1)+B1GOSUB1I 700!
8P=5P~811GOTQLI770
1750 ézx2>(;é+A)THENX=X2-Xl-AlY=ABS(Y1)IGOSU817BBXSP=SIIYBY#B!GOSUBI7DDISP=9P~E]lX=X2-XlIGOSUBI7E015P=SP¢SIlV=ABS(Vl)IGOSUBI700lSP=S
P~8I11GOTO17
1768 X=X1+A-X21Y=ABS(Y1)+B1GOBUB170016P=811Y=ARS(Y1) 1GOSUB17001EP=SP~S11X=X2~X1tGOSUB] 7001 8P=EP-511YaY+B1 GOSUB1 700t EP=SP+8]
1770 SI=5SPtRETURN
1780 'ANALISIS DE ABENTAMIENTOS
1790 CLSIPRINT®(D:127)y "ANALISIS DE ASENTAMIENTOS®" :PRINTS(10:27)y "BAJO EL. GRADO DE LIBERTAD:*
1BAQ IFF5%>=1ANDF2%=2ANDF3%4=2THENPRINTS(10+23)yCHRS(23) 1" YA SE CORRIO EL ANALISIS DEL SUELQ"3I1FL=11G0SUBSFB1GOTO740
1810 1FF2%=OTHENPRINTA&(10@s25), CHRS(23) s *"ERROR: FALTAN DATOS DEL SUELO"11FL=1:1GOSUBSIDIGOTO740
1020 ERASBEL+BIDIMLINC+1)sB(NC+1) IFORIZ=1TONCIR=1Z1GOSUB23DIL(1%)=LIB( 1Y) =BiL2aL2+L INEXT
1830 1FF3%>OTHENERASERN tDIMRW(23Q@) sFORR=NG+1 TONG+2#NC+1 tGOSUBS4RINEXT
1840 ERASEHIMVy BOZIDIMHINE) yMVINE ) 28NC+1) 280X (LOF{4) ) tFOR1%=1TONE! R=1%1GOSUBIBDIH( 1%) =B (@) IFORIYm I TO2#NC+1 IMV({ 1%+ J%) =B(J%) INEXTJI%INE
XT1%¢NS=@IFORIZ=1TOLOF (4) 1R=1%GOSURITO1 IFTIZ=a3THENNS=NS+1 180% (NS) =14 INEXTELSENEXT
1830 FORIZ=1TO2#NC+1 tPRINTA(10+33) ¢ 1% tRmNG+IXIGOSUBALDI I1aFIX(I%/2) 1X20X24L(11)/21A1=B1A2=01Y I=@ 1 IF %= | THENX2»Q
. 18468 FORKUe 1 TO2aNC+1 t1{=FIX(KL/2) 1 12=FIX(K%/2+, 5)IXl'Xl#Al*A2KAl-L(Il)/4!62'L(l2)/4l51-8(11)/2!52'8(12)/2!1'0!IFK%-]THENXl'¢l81'BZEL
BEIFKY=2#NC+{ THENB2=81
1878 FORJA'ITONEIZ-ZGH(JX-l)/2*H(JA)/2'lFBl<>BZTH€NA-AIlE-BllGOSUBI730!R.(KZ)-R.(KZ)*ZQS!GHA'HV(J%II%)CN(J%’I(ZQB)IA-A2IB-92l5080817'



8a
JOLRACKAL) =RB (KAL) +2#S TNV TLs TL)#HIIL) 7 (24B) ELSEA=A1+A21B=B/ tGOSUBL 7301 RH(KYL) =R (KL +2#ST#MVITLy IX) #H(JFL) / (24B)
1880 NEXTJIY tNEXTKA T IFNS>DTHENF ORKY=1 TONSt R=50Y% (K% ) t GOSURITP 1 IFBACODTHENI=Bt X1=WA1Y =Bt A=LAIB=LBIFORIY=1 TONE t Z=2+H{J%~1 ) 72+H{JI%) /121G
OSUBL73D RN (2#NC+2)=RI(2HNC+2) ~SIHMY(I% IZ) ¥H(J%4) #BAINEXTJI4A INEXTKAELSENEXTK Y
1890 R=NG+I1%tGOSURS4@INEXT1Y
1900 F3%al tF2Y%=2tGOTOTA40
1940 ' COMPATIRILIDAD DE DESPLAZAMIENTOCS
192@ CLSIPRINTO(0124)4"COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS® IN1=2#NC+1 INN=NGIPRINTA(3123) s "SUSTITUCION: DEt1*ING
1938 1IFABS(F4%)n2ANDABSIFSY ) =2ANDF { %=2ANDF 2%= 2ANDF 3Y=2 THENPRINTA (105 15) + "YA SE CORRIO LA COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS®$!FL=11G0O
SUBSFDIGQATO740
1940 IFF4%a@THENPRINTS(18s 20)s "ERRCOR1 FALTA CORRER ANALISIS EBTRUCTURAL'SIFL=11G08UBS901G0T0740
195@ IFFSY%=@THENPRINTS (18, 179)+ "ERROR: FALTA CORRER ANALISIS DEL BUELO" 1 IFL=11G0OSUBS9@1GOTO74@
1940 IFF1%=1THENFRINTR(18:2)+"SE CAMBIARON DATOS DE LA ESTRUCTURA! HAY GUE CORRER EL ANALIBIS ESTRUCTURAL"1IFL=]1G0SURS9081GOT0O740
1970 IFF2%=1THENPRINTS{1017)+ "SE CAMBIARON DATOS DEL SUELO! HAY QUE CORRER EL ANALISIS DEL BUELO"itFL=11G0OSUBS90:1GOT0740
1980 IFF3%=1THENPRINTA(18:@)+*SE CAMRIO LA ESPECIFICACION DE CARGAB: HAY QUE CORRER EL ANALISIS ESTRUCTURAL®3$:1FL=13GOSUBSTR1GOTO740
1990 FORIZL=1TONGIR=1I%1G0SUB4&DtPRINTE(31386) 11V tFORJIZA= I TONG+2UNC+ZIRIN(IA)=RU (L) INEXTILIFORIU=1 TO2#NC+1 1 RING+J% 1 GOSUBA LD IFAN=R1H(JIY%)
LIFFARCOQTHENFORKA=I TO2ENC+ZERIN ING+KY )=RIS ING+KY) +FAN®RW(KY) INEXTKY,
2000 NEXTJY%:FORI%=1TONG+Z*NC+2IRE(IL)I=RIB(JY) SNEXTILtR=1A1GOSUBS4@INEXTIY
2010 *GAUS JORDAN A PARTIR DE LA COLUMNA NI
2020 1F((NG+!)l(2“NC+3))<3640THENF4£="!F5A=21CLOSElGOSU8120=R=VAL(NZ!)!GOSU81701R=llGOSUBI40 P1=VAL (W2$)1GOSUB1 701 CLOSE:SYSTEM "RAS1
C ISE2 ~F:2"
2030 CLSTPRINT&(2)24),"SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES' 1PRINT&(3125) 1" COLUMNA: DE:" NN
2040 FORIZ=1TONN:PRINTA(3+33)y It R=1%1GOSUB4EQIDIVH=RN (I%+N1) tIFDIVN=RTHENPRINTS(5+10) s "HAY UN CERO EM LA DIAGONAL PRINCIPAL EN EL R
ENGLON® $ 1% GOSURZO90 ¢ IFFL=1 THENI%=NNtNEXT ¢ C$=INPUT$ (1) :GOTO74RELSE 1%=1%~1 INEXTI¥%
2050 FORJIV%=IZ+NITONN+NI+1 s RRCJZ)=R#(IN)/DIVRINEXT :GOSURSADIFORSY=N1+{ TONN+NI+1 IRL#H (5% ) =RH(S%) tNEXT
2060 FORJ%Z=21TONN: IFJ% (O ILTHENR=JZ 1 GOSURALDIFACH=~RH# (1%+N1) I IFFACHCODBTHENFORKZSNI+1TONN+NT+1 IR# (KL)=R# (KL ) +FANRRIH (KY) ENEXTKZ :R=J%1GO
sURS4D
2070 NEXTIZENEXTIIFAL=21F5%=2:GOT0740
2080 ' INTERCAMBIA RENGLONES
2090 FL=1t IFIY%>=NNTHENRETURN
2108 FORJZ=1TONN+NI+1IRI#(J%)I=RN(J%L) tNEXTIFORIZ=]%+1TONNIR=JZ 1GOSUB46D: IFRH ( I%+N1 ) <> BANDR # (J%+N1) <>BTHENR=1%1t GOSUBR54D: FORK%=1TON+N1
+1IRN(KAI=REB (KL INEXTKREPRINTTAB(14) 3 °SE INTERCAMBIARON LOS RENGLONES* 7I%5*Y"J%tR=J%2G0OSURS540 tFL=A1J%=NN
2110 NEXTJIZIRETURN
212@ *IMPRESION DE DATOS
2130 "CHR$(14) BET DUAL: CHR$(15) RESBET DUAL
2140 PRINTCHR$(15) tCLSIPRINTR(D+30)+* IMPRESION DE DATOS® tPRINTA(3:1@)s* (1) DATOS ESTRUCTURA®"tPRINT®(5,10),*(2) DATOS DEL SUELO® :PRIN
TAL7+10)» " (3) CARGAS EN LA ESTRUCTURA® :PRINT3(9+10)s" (4) MENU PRINCIPAL"
2158 PRINTA(12+1102+"(7) QUE OPCION GQUIERE" tPRINTA(12y111)y31FLe~13GOSUBST01 IFQBS=" 1 "ORINS=" 4*THENGOTO74QELSEIFINS<" 1"ORINS> " 3*GOT0215
BELSEFU=VAL ( IN$)
2160 PRINTA(14+14)4"POR IMPRESORA (S/N)"31FL=1:GOSUBST@tPRINTINS ¢t IFQR&="1"GUTO21SOELSEIFINS<> " S"ANDINS <> N*GOTOZ160
2170 IFIN$="5"THENPRINTCHR®(14)
2180 ON FU GOT0OZ2190+2270, 2310
2190 *impresion datos de estructura

2200 PRINTCHR$(31)1"DATOS DE LA ESTRUCTURA™ $CHR$ (30) tPRINT
2210 PRINT"NOMRRFE! " INOS1PRINT"NUMFRO DF RARRAR NDE CTMENTACTONI® sNCeDRIMTWAMIIMCDA TOTAL DE OADDADS ¥ 2ADIDOTMTNANLKEDA RS £OANAA RE 2 sas
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2320 PRINTCHR$(31)1* CARGAS EN LA ESTRUCTURA® { CHRS (38) tPRINT 89
2330 FORR=1TOLOF (4) 1GOSUBZT@LPRINT* TIPGT* tTIZITABIT) $T16(TI%) 17 =" tBAITARC ZB) 1126 (T1%) 1°=" 1WA t IFTIZ=3THENPRINTTAB (4815 138 (T1%4) t*=* 3}
BITAB(S2) 148 (TI%) 1" =" ILATTABLET) 1198 (TI%) £ 5= LB ELSEPRINT

2348 NEXTSPRINT:PRINTSPRINTCHRS (15} 1GGSUB1 @90t GOTOZ] 20

2350 ' IMPRESION DE RESULTADOS

2360 CLBIPRINTS{B,2B)+* IMPRESION DE RESULTADOS* tPRINTB(1Bs31) ¢ CHR$(Z8)1* ESPERE UN MOMENTO *§CHR$(25)

7370 IFFA%=OTHENPRINTA(10s25) 1 "FALTA CORRER ANALISIS ESTRUCTURAL® 1 1FL=11GOSUBS9@1GOTO740

7380 IFFS%=0THENPRINTS (121 25)s "FALTA CORRER ANALISIS DEL SUELO*S tFL=11GOSURS9R:GOTO740

2390 1FFH%<>20RFS4 O 2THENPRINTR (18, 20) 4 *FALTA CORRER COMPATIBILIDAD DE DESFLAZAMIENTOS®:!FL=11GOSUBS9DtEOTO74D

7400 IFF1%=1THENPRINT® (105 2)+"SE CAMBIARON DATOS DE LA ESTRUCTURA! HAY QUE CORRER ANALISIS ESTRUCTURAL®!3FL=11GUSUBS9RtGOTO74R

2410 IFF2%=1THENPRINTB(10:8)1 "SE CAMBIARON DATOS DEL SUELO: HAY QUE CORRER ANALISIS DEL SUELO*ftFL=11GOSUBSS@!GUTO748

2420 IFFI%=1THENPRINTB(1DsZ)+ "SE CAMBIO LA ESPECIFICACION DE CARGAS! HAY GUE CORRER ANALISIS ESTRUCTURAL® ! 1FL=11GOSUBSSBIEAT74D
2438 V=24NC+1iERASEDHSDIMDH (NG+V+1 ) SFORTIZ=1TONGIR=1 % 1GOSUBRA6B I DA ( T4 +V ) =CONG{R# (NG+V+1 )} ) INEXTIFORIZLa1TOVER=1 Z+NGGOSURLLDIDH ( I %) =~CSN
GURA(V+1)) tFORKY=1TOVEDN ( 17) SDW (1) +R# (K ) #D# (NGKY ) ENEXTIZ INEXT 1%

2440 PRINTRU10+33)sCHR$(ZH)y " IMPRESIBON OCURRIENDO "1CHR®(23) 5CHR®(23)

245@ LPRINTCHRS (1)1 *RESULTADOS® 1 CHRS (30) SLPRINT:*LPRINT'BARRA GIRO INICIO GIRO FINAL DESP. TRANS. INICIO DESP. TRANS. FINAL®:
LPRINTSTRINGS (79+"~*)

2440 'FORR=1TONB! 1GOSUBZIDILPRINTUSING ™ HRHAH® § RTILPRINTUSING® #HHH . BUNNANNN® 1DH 1GZ41) ) IDH(GA(2) ) $ ILPRINTUSING®  HHANHEHN. HARANAAR® 3
DHIGY{3) ) sDHAGZLA)) tNEXT SLPRINT

Z470 Ge="RAH HRH HEH) HHD ., HRRENNEN SLPRINT"GRADO DE LIBERTAD DESPLAZAMIENTO REACCION DEL TERRENQO* sLPRINT:FOR1Z=1TONG:LPRI
NTUSING* HABHRHB "3 I% T iLPRINTUSINGGS i D#(1%) st IFI%<=24NC+1THENLPRINTUSINGGS s D# ( 1%+ NG)ELSELPRINT

2480 NEXT:LPRINT

2490 LPRINT"BARRA MOM. INICIO  MOM, FINAL CORTANTE INICIOQ CORTANTE FINAL"ILPRINTSTRINGS(79,*~") tERASEMVIDIMMVINR, 4) 1FOR

1%=1TONRtR=1%1GOSUBZ3BE ONT%+1 GOSUB1 340+ 1390 14308

2500 FORJ%=1TQ4 tFORKYZ=ITOAIMV(I% JL)=MY Yy JU) +K(I% K%) #DW{GY (KX) ) tNEXTKAINEXTJI% EMP, POR DESPLAZ,

2510 IFIY<=NCTHENN=2#I%-2+NG:FORIZ=1TO4:FORKA=1TOIIMVI Ty JUI =MV T % JUIHECIIYL s KU ) #DBIN+KYU) tMEXTRKAINEXTILEMP. POR REACC. DEL TERRENO

2520 NEXTIZ

2530 FOR1Z=1TOLOF (4) iR=17%3GOSUB3ITBS IFT1%=1ANDWA <> BANDBA<> OTHENR=RA 1 GOSUBZ30 { ONTY%+1G0SUB 1470y 1490y 15101FORJI%=1TO4 1 MV (BAs J4)=MVIBAy J%)

+E(J%) ENEXTIASNEXTIZELSENEXTIY EMP, POR CARGAS UNIFORMES

2540 FORIZ=1TONBILPRINTUSING" ####A" s 1% sLPRINTTAR(B) IMV(I%s 1Y S TAR(Z1Y IMVIIZs ZY3TAB(I7) MV IZ e 3) S TAR(ST) tMV(I%s 4) tNEXT

2550 LPRINTILPRINTILPRINTIGOTO742

256@ 'LPRINT:LPRINTSLPRINT*"GRADO DE LIBERTAD HUNDIMIENTO  REACCION DEL TERREMNO® tLPRINTIFORIZ=1TOZ¥NC+1 tLPRINTUSING®
FHERHEHRH T IL S CLPRINTUSING " SRRNRN s BN BNN, DEHRRRNE" IDRCTYL) SDH (IV+NG) SNEXTILPRINT :LPRINT :LPRINT$GOTO740



10 *TESIS INTERACCION SUELQ ESTRUCTURA #2s 1 8§ E 2 #ss

2@ 'SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES 99
3@ CLEAR4DDIDEFINT NyRtDIMRS(32Z)sRW(250)

4@ GOSURSBIR=11GOSUBLBIW=P1IWZ$=MIDS (STRS(W)12) tRuWIGOBUBLD I GOSUBBBEDIMK#S (NG NG+1) INZ=EZ#NC+1 1 FORR= 1 TONGIGOBUB I PBIFORI %=1 TONG+ | tK# (R,
IZ)=R(I%+N2Z) INEXTIKB(ReQ)=RINEXTIGOT0O200

50 OPEN*R"» 2y "GENERALEtD*y56IFIELD2+ 3DABG1812ABG28+ 2AEG341 ZASG4 S 2ABGISs ZABGES s ZABGT ) ZABGES ZABGTE ZABGAS AASGBS 1 4ASGCS L RETURN

6@ IFR<=LOF (2)ANDLOF(2)>QTHENGETZ1RINOS=GI9INC=CVI (G28) INB=CVI(GI#) ENG=CVI(GAS) INEwCVI(G39) IF1%=CV] (GH9) IF2%=CVI(GTS) IF3%=CVI(GBY) tF
4%=CVI(G#) tFB%FCVI(GAS) tP1=CYS (GBS ) s PZ=CVS(GCS) IRETURN

7@ NO$=STRINGS (301", *) iNC=0B:NB=RENE«QING=R 1F 1 %=0tF2%=d I FI%=B1F4nd IFS%=01P| =31 P2=B1 RETURN

BO OPEN "R*y 11 "RIG"+WZ$+* 10"y 2568FORBYL=32TOISTEP-1 (FIELD] 8 (B%~1)ABI18s BABRS (8% ) tNEXTt RETURN

90 IFREG<=LOF (1)ANDLOF {1)>@THENGET 1+ REGRETURNELBEFOREY=1TO32:LEETRS (6% ) =MKDS (@) tNEXTIPUT1+LOF(1)+1 IRETURN

100 J=1tNaNG+ZeNC+115GY=B1BH,=B 1 IFR>NGTHENSG"= (N+1 ) #NG ¥ EHY%=NGIN=2Z#NC+}

110 REG=FIX((BG%+ (R-1-GHL) #{N+11}/32) +1 cPO=(BGL+(R-1~8H%) w{N+1)+J )MODI2 s GOSUBTD! IF PO=BTHENPO=32

120 R¥(J)=CVD(R${PQ}) tI=J+1 1 IFJON+1 THENRETURNELSEPO=P0+1t IFPO>J2THENREG=REG+1 t PO=1 :GOSUBF0

132 GOTO120

140 IFREGILOF (1) +1THENFORSY=1TO32ILSETRS(S%)=MKD$ (@) tNEXTFORSY=LOF (1)+1TOREG~1 sPUT§+ S4ENEXT

15@ RETURN

160 N=NG+Z4NC+1:8G%=0:SHL=0t IFR>NGTHENSGY=(N+]) NG SHL=NGt N=2#N(+1

17@ REG=FIX((SG%+ (R=1~SHY)*(N+1))/32) +1tPO={5GY%+(R~1~-SH%) # {N+1)+1)MOD32:GOSUB1 4B 505UB?A IFPO=BTHENPO=32

180 FORSSY%=1TON+1 tLEETR$(P(O)=MKD$ (R# (55%)) 1P0O=P0+11 IFPO>32THENPUT 1+ REGtPO=| t REG=REG+1 1 GOSUR9Q

190 MEXT:PUT1,REG:RETURN

200 NN=NGIN1=031CLS:PRINTR{D)24),"SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES® :PRINTA(3,30)4*COLUMNA! DE:* sNNTPRINT(2,28)+ *ELIMINACION D
£ ELEMENTOS*

210 FORIZ=1TONNIPRINTR(3438)y 1% YL=KH (1%sB) tGOSUBZLDIDIVH=K®{YLs I7+N1) 2 IFDIVH=OTHENPRINTS(5+10)y *"HAY UN CERO EN LA DIAGONAL PRINCIPA
L. EN EL RENGLON" 3 I%Z:STOP:CLOSE:END

220 FORJA=TZ+NITONN+NLI+1K# (Y70 JAI=KH (YA JL)/DIVHINEXT

230 IF1Y%<NNTHENFORJY%=I%+1TONN: Z%=K# (J%s 0) sFACH=~KN(Z%1 I%+N1) tIFFACR<O>@THENFORKYZ=N1+1TONN+N1+1 IK#{ZZaKL) cKNEZ Ly KL) +FANRKH (Y7 KZ) INEXT
KAENEXTJZELSENEXTJY

ZH0 NEXTIZ

250 PRINT3(Z»28), "SUSTITUCION HACIA ATRAS" $CHR$(Z3) iPRINT3(3130)» " RENGLON? DE1” iNG; CHR$(24) tFORIZ=NN-1TO1STEP~13Y%=K# (1% @) : PRI
NT3(3138) » T sFORIL=1%+ ITONN: 2=KR{J%y @) sKHCYLAMNAML+ 1) SKRCY X NNANT 1) K8 (YU TAENL Y eKBCT Lo NN+NL 1) sNEXTJIZINEXTI Lt GOTO299

260 IF1%=NNTHENRE TURNELSEMAXY=I1Z:HAXH=ARS{KN{Y¥%)1%))

270 FORJA=17%+1TONN?IZ/=KN(JZ10) : IFABS(KR(2%s 17%) ) DMAXNTHENMAXR=J% tMAXR=ABS(KH (2% %) ) iNEXTELSENEXT

280 IFMAX%=1%THENRETURNELSESWAPKM#{17,0) s KN (MAXZ1 D) 1 Yi=K#{I1X: D) IRETURN

298 FORR=1TONGIYZ%=KW(R1@) tFORIZL={TONG+1 :RR{TZ+NZ) =KW (Y%s 1%) :NEXTI%:GOSUB16@:NEXT

300 CLOSEtSYSTEM “BASIC ISEL —~Fi4®

—
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