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I N T R OD UCCTI O N

El problema de interaccién suelo-estructura, ha ocupado -
la atencién de muchos investigadores gue desde hace varios ==-=-
afios, han enfocado sus estudios a tratar de evaluar cuantitati
vamente la distribucién de esfuerzos y asentamientos del suelo

tomando en cuenta la rigidez de la estructura.

Cuando se lleva a cabo un anilisis convencional, se con=--
sidera generalmente gue la estructura estd articulada & empo==-
trada en su cimentacitén, &6 bien se supone una presién dé cone==-
tacto uniforme y también en general, el cdlculo de los asenta=
mientos se realiza considerando la cimentacidén cien por ciento
flexible 6 totalmente rigida, lo cual en la gran mayorfa de --
los casos dista mucho de la realidad. Aunado a que el proble-
ma se ve acentuado en las cimentaciones de estructuras sobre =
suelos de mediana a alta compresibilidad, pues Se plantea el -
problema de determinar lous hundimientos totales y diferencia--
les, as{ como los elementos mec8nicos {(momentos flexionantes,-
fuerzas cortantes, fuerzas normales), tanto en la sub-estructu
ra como en la superestructura, debido a los hundimientos de la

cimentacién.

Diversos autores han desarrollado con el tiempo algunos =
mEtodos que tratan de tomar en cuenta todos los pardmetros gue

intervienen en el problema. Todos ellos se basarcn en las le-



yes fisicas que rigen los comportamientos de la masa del suelo
y en los procedimientos nominales del c&lculo estructural para
la determinacién de fuerzas y deformaciones. A(Gn mis, se lle-
g6 a incluir la deformacifn que sufrirfan los materiales de -~
que consta la cimentacidn con el paso del tiempo, como es el -

del concreto.

El presente estudio no pretende desarrollar un nuevo méto
do de andlisis de Interaccién Suelo-Estructura, pero si darle-
a los métodos existentes una aplicacién mds sistemdtica aprove
chando el desarrollo tecnol&Sgico de los microprocesadores, asf
como recibir de una manera digerida los conceptos de los méto-
dos de Interaccién Suelo-Estructura para una f&cil aplicacién-

en la vida préctica.



A NTECEUDENMNTE 8

La configuracién de esfuerzos en la superficie de contac-
to entre la cimentacién y el suelo, dependerd de los siguien--

tes factores:

a) Rigidez de la estructura
b) Deformabilidad del suelo
c) Distribucién de las.cargas que se. aplican sobre la--

estructura de cimentacién.

A continuacién daremos algunas consideraciones sobre la -
distribucién de esfuerzos y asentamientos para algunos casos -
sencillos (Juérez Badillo 1976 y Pozas 1980). El primer caso-
serd el de una &rea cargada uniformemente y totalmente flexi--
ble. Debido a su flexibilidad, las presiones que el 4rea car-
gada transmite al suelo, ser&n idénticas a la presiédn uniforme
sobre el &rea. Por otra parte, el asentamiento no sera unifor
me, sinc que tendrd un valor mdximo al centro del &rea cargada
y menor en la periferia adoptando una ley similar a la que se-
muestra en la figura No. A.l (el medio cargado es linealmente-

eldstico).

En la prdctica, el asentamiento inmediato es debido exclu

sivamente al cambio de forma (es decir excluyendo el asenta---



miento por consolidacibn). Las 4reas flexibles con carga uni-
forme, apoyadas en arcillas saturadas, adopta un perfil simi-~

lar al mostrado en la parte a de la fiqura A.l.

En cambio cuando esta &rea flexible se apoya en arenas o-
gravas, el perfil se parecerd al mostrado en la parte _b de -
la figura A.l, ya que los materiales gruesos poseen la propie-
dad de que su rigidez aumente con el confinamiento, el cual --
obviamente serd miximo en la zona que estd bajo el centro del~

drea cargada.

e e — —— — e v — o—

a) Sobre arcilla Saturada



e v i e ——— G b et — - ot

Ancho Pequeno _ Ancho Grande

b) Suelos Friccionantes

Fig. A.l1 Perfil de Asentamientos bajo una &rea flexible uni-

formemente carcada sobre la superficie de un medio-

seminfinito.

Considérese ahora que la carga se transmite al suelo a -~
través de una placa infinitamente rigida. En este caso, es -~
obvio que, debido a su gran rigidez, la placa se asentard uni-

formemente, por lo que la presién de contacto entre la placa -



y ¢l medio en general no podrd ser uniforme.

Comparando este c¢asc con el_de la figura A.l, seri fécii-
ver que en un medio homogéneo y eldstico, la presifén es minima
al centro y mi&xima en las orillas, puesto que para llegar al -
asentamiento uniforme, se deberd disminuir la tendencia al ~---
asentamiento en la parte central (por medio de una disminuci6n
de presién) y aumentar dicha tendencia en las orillas (aumen--’

tando la presidn)

Un razounamiento andlogo para el caso del medio cuya rigi~
dez aumenta con el confinamiento, conduce a una distribucifn -
en la cual la presifin es mixima bajo el centro del Srea carga-
da y mucha menor bajo la periferia en la figura A}Z, se mues--

tran ambas distribuciones.

En la prictica el caso de la figura A.2.a, se parece a --
la distribucién de presiones que se presenta en la arcilla sa~
turada, en condiciones iniciales. A pesar de gue tedricamente=~
la presifén es infinita en la periferia de la placa y es igual-
a la mitad de la presifn media bajo el centro de la misma y es
evidente que la primera condicibn no se puede satisfacer, ya -
gue ¢l valor de la presién en %a periferia estar8 limitado a -

un mdximo, que dependerd de la resistencia del material de apo

yo.
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a) Medio homogéneo y . 'b) Medio cuya rigidez au-
El&stico. ' menta con el confina--
miento.
Fig. A.2 Distribucién de Presiones bajo una

Placa infinitamente rigida.

Una vez expuesto lo anterior, hablaremos un poco del sue-
lo. La masa de suelo donde se apoya la estructura de cimenta-
¢ién, no se puede simplificar suponiéndola constituida de ele-
mentos aislados, si se requiere obtener una precisidn en los -
cdlculos. Se debe tratar a la masa del suelo como un medio -=
continuo en donde la accién en un punto _i de la masa ejerce-
su influencia en cotro punto _j de ella. Asi pues, para el --
c8lculo de esfuerzos en la masa del suelo, hacemos uso de la -

Teorfa de la Elasticidad 6 algunas de sus modificaciones, atin-



cuando sabemos que el suelo no es eldstico, si no mis bien es-
elasto-plastico y viscoso. El cambio de esfuerzos dentro de =
cierto rango, en general, no es tan grande que no se pueda ope
rar con las propiedades secantes de esfuerzo-deformacién., Lo-
anterior trae como consecuencia el tener gue estimar de antema
no el nivel de esfuerzos y el cambio de &stos para asignar las
propiedades mecénicas del material que deberdn ser utilizadas-
en el cdlculo. Esto implica, si se requiere aumentar la preci
5i6én, el tener que efectuar varios ciclos de cdlculo hasta lo-

grar la compatibilidad.

Haciendo uso de las propiedades de esfuerzo~deformacién,-
se pueden estimar los desplazamientos verticales y horizonta--
les en la masa del suelo cuando éste se scmete a un incremento

de esfuerzos.

La rigidez dé la estructura de cimentaciény la contriou--
cibn que &sta le pueda aportar a la superestructura es muy im-
portante, pbr lo que se debe conocer de antemano la geometria-
Yy propiedades de los elementos que la forman. Existe incerti-
dumbre cuando las estructuras de cimentacidn se construyen de-
concreto armado, ya que su médulo de deformacidn unitaria au--
menta con el tiempo. Es decir, gque en una estructura recién -
construida, serd diferente a medida que pasa el tiempo, ya que
no aumentard@n las deformaciones plasto-viscosas del concreto-

cuando la configuracién alcance una pnsici6én estable.



Un fenémeno similar sucede en el suelo y principalmente -
en suelos finos y saturados, los cuales presentan variacién -=-
de sus propiedades, con respecto al tiempo, mostrardn cambios-
en los esfuerzos de contacto haciendo cambiar los elementos de

estabilidad de la estructura de cimentacién.

Una vez expuesto lo anterior, podremos decir lo siguiente,
en la interfase de la estructura de cimentacifén y el suelo se-~
originan desplazamientos debido a las cargas que transmite la-
cimentacién dando lugar a desplazamientos totales y diferencia
les. Los desplazamientos diferenciales de la estructura, debe
rén ser iquales a los originados en la superficie de apoyo de=-
la cimentacién. Asf, pues, la estructura de la cimentacién --
junto con las cargas gue obran sobre ella y las reacciones que
se provocan sobre el suelo se deberdn sujetar a una determina-
da configuracién, igual a la que el suelo adoptard debido a --
las.reacciones que éste aporta a la estructura de cimentacidn~-

para su equilibrio.

Pudiendo decir que la interaccién entre la estructura de-
cimentacifén y el suelo consistird en encontrar un sistema de -
reacciones, gque aplicada simult@neamente a la estructura de ci

mentacidn y a la masa del suelo produzcan la misma configura--

ci6n de desplazamientos diferenciales entre los dos elementos.

A continuacién expondremos un breve ejemplo explicativo -

de la importancia de la interaccién suelo-estructura,
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El an#lisis de estructuras reales,lda lugar a resultados-
similares a los que hemos observado en los primeros pdrrafos.-
En la figura A.3, Sf muestra una cimentacidén semiflexible de =
tipo cajén con la geometr;a y cargas indicadas en la misma fi~
gura, apoyada sobre una serie de estratos de suelo compresi---
ble. En la figura A.4 aparecen los resultados de un andlisis~
de interaccidn suelo-estructura, tomando en cuenta las rigide~
ces de la estructura y el suelo (Zeevaert 1973}, en la cual se
observa gque la presifén de contacto tiende a concentrarse en --
los extremos de la cimentacibén. En la parte b se muestra el~
diagrama de momentos flexionantes (DMF) para este andlisis, -
Por otra parte, para efectos comparativos, se presenta el DMF-
considerando una presidén de contacto uniforme, en la fiqura =~=-
A.4.b, puede verse la gran diferencia entre los momentos fle~-
xionantes en uno y en otro caso, =n el centro del claro y en -
los extremos. Tomando en cuenta la rigidez de la estructura,=-
resulta del orden de la mitad del momento para una reaccién --
uniforme; ademds, en algunos puntos de presenta inclusive cam-

bio de signo de momentos.

Por lo visto anteriormente, es obvia la importancia de --
tomar en cuenta la rigidez de la estructura al hacer el andli-
sis de una cimentacifdn, sobre todo para determinar de una mane
ra mds realista los asentamientos diferenciales y elementos me

cdnicos sobre la cimentacién.
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Reacciones del suelo por unidad de longitud y momentos flexio-

nantes la totalidad del ancho de la cimentacién.

Para finalizar, cabe aclarar que no en todas las cimenta-
ciones se presenta el problema de determinar la distripuci6n -

de la presién de contacto y de los asentamientos.

Por ejemplo, en zapatas aisladas de dimensiones usuales--
en Ingenierfia, la discrepancia entre la reaccidn uniforme y la
reacci6n real es pequena y queda cubierta con los factores de

seguridad enpleados en la prdctica al disefar la pieza estruc-
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tural; por lo que respecta a toda la estructura, en suelos ---
muy rfgidos, los asentamientos totales y diferenciales son muy
pequefios y no requiere tomarlos en cuenta en el andlisis es~--~
tructural. Por lo tanto, en el trabajo presente, considerare-
mos s6lo el caso de estructuras cimentadas en suelos de media-
na a alta compresibilidad, en los cuales los asentamientos di-
ferenciales tienen importancia en el comportamiento de las es-

tructuras.



¢CAPITULO I
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cC a P I T UULO 1

CONCEPTOS RELATIVOS AL SUELO PARA EL ESTURIO DE LOS

METODOS INTERACCION SUELO~ESTRUCTURA

Como nos referimos anteriormente, la interaccién entre el
suelo y la estructura, consiste en encontrar un sistema de ---
reacciones que aplicadas simultdneamente a la estructura de ci
mentacidén y a la masa de suelo, produzcan la misma configura--
cifn de desplazamientos diferenciales entre los dos elementos.
De aquf que la importancia del suelo sea primordial en el es--

tudio de los métodos de interaccién suelo-estructura.

Ahora bien, la finalidad de este capifulo, ser8 la de re-~
ferir los principios teSricos relativos al suelo, en los que -

se encuentran basados los métodos a estudiar.

El Capitulc se dividird en dos partes principales. La -~
primera parte del capftulo, la dedivaremos al estudio de las -
diferentes teorias gue se usan para encoentrar la distribuci&n-
de esfuerzos en la masa del suelo, presentando una comparacién
de sus ventajas y desventajas. La segunda parte del capftulo-
‘estard enfocada al estudio de los coeficientes de consolida~--
cifn volumétricos, los cuales tienen su aplicacién mds impor--~
tante en encontrar los asentamientos diferidos, provocados por

la existencia de sobrecarga en la superficie de la masa del =~-
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suelo. Dentro de esta parte, se hablari de las relaciones es-
fuerzo-deformacifn-tiempo para el cdlculo de asentamientos a =~

largo plazo.

Una vez expuesto el contenido del capitulo, intentemos de
finir al suelo. Podemos entender al suelo como un medic con--
tinuo formado por agregados de particulas orgdnicas e inorgé&ni
cas, con una organizacidn definida y propiedades que varfan --
"Vectorialmente". Ahora bien, si se lleva a cabo un estudio -
de sus propiedades, podriamos observar que éstas varian mucho-
mds rdpidamente en la direccifn vertical gque en la direccibn ~
horizontal. Asf planteado de esta forma, podriamos pensar gque
el suelo estd formado por un perfil estratigrdfico. Siendo un

hecho del cual se hace una abundante aplicacién.

Una vez definido el suelo, trataremos a continuacién un =
tema de gran peso en los métodos de interaccidén suelo-estructu
ra (ISE), é&ste es el de la distribucién de esfuerzos en la ma-

sa de suelo.
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DISTRIBUCION DE ESFUERZ0S EN LA MASA DEL SUELO

En esta parte del capfitulo, tratarcmos un problemé de --
importancia fundamental, tanto en los m&todos de inter~-
accién suelo-estructura, como en la propia Mec8nica de -
Suelos. Este es el de la distrioucibfn de esfuerzos en =
la masa del suelo, provocados por la accién de cierto ti

po de carga ubicada en su superficie.

Como sabemos hasta ahora, la propia Mcc&nica de Suelos -
no ha sido capaz de desarrollar sus propias soluciones,~
por lo que ha tenido gque recurrir a la teorfa de la elas
ticidad. Pero estas soluciones tienen un gran problema-
y es la cantidad de hip&tesis que se usaron ante la impe

riosa necesidad de obtener una soluciédn matemitica.
A continuacifén, se hard un resumen de los diversos méto-
dos desarrollados por la teoria de la elasticidad para -~

encontrar los esfuerzos en la masa del suelo.

1.1 Solucién al problema de encontrar los esfuerzos en

la Masa del Suelo bajo una carga concentrada en su

superficie.

a) Solucién para el caso de un medio seminfinito,

homogéneo e isStropo.

En el ano de 1885, el Matem&tico Francés J. --



* 17 *

Boussinesq, encontré la solucién al problema ~
de hallar la‘configuracién de esfuerzos en un-
punto éualquiera de un medio seminfinito (suelo)
inducido por la presencia de una Earga concen-
trada en la superficie del mismo, siendo &ste-
s6lido, isotrépico, eldstico y serninfinito. De
acuerdo a la geometria mostrada en la figura -

I.1, los esfuerzos en un punto pueden ser cal-

culados por las siguientes expresiones:

=33, 2 . (1.1)
e =-3% [t-'zlv ('"’g?)“jﬁ"]"'_”'“
-3 [+ ] oo
Grz = 2% . é'.lz N X 8

Para estudiar el efecto de una.carga concentra
da en una masa isotrépica, obliguemos v (rela
cibn de poisson para medios eldsticos) sea -~
'V.=0.5 es dééir, que el suelc es incompresi--
ble. Bajo esta suposicibn los valores de los-
esfuerzos (; Y %rgz Do se ven afectados ya -

gue no tienen dependencia ninguna de < .

Ahora bien, para facilitar el trabajo se desa~
rollo un pardmetro, mediante el cual se pueden
calcular de manera mis sencilla, los diversos~

valores de los esfuerzos en la masa de suelo.~
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Y se definird como:
1 3 2 ’
1= 5T ———;-—) ------------- {(5.1)

El cual es mejor conocido como el valor de in-
fluencia de Boussinesq, {(adimensional) y puede
ser calculado para diversos valores de r/z, pa
ra lo cual de la figura I.l podemos relacionar

geométricamente.

Rz? =2%4r* de lo cual podremos expresar al

parametro como:

3 1 (e |
Ieg = 25 [ ‘+(L)‘ ] {s.1)
T

Por lo tanto los esfuerzos en un punto pueden-

reescribirse como;

7 =o, para V=05 (motarial imcompresible)
(9.

Q
z'?’ 71 ["‘;"‘ ° IIQJ cem s -me-e---{10.1)

El valor de IBq, expresado por la ecuacién ---
(6.I) para el caso d«< los esfuerzos verticales

se encuentra graficado en la figura I.2.
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Ahf{ podemos observar que los valores de IBg se
encuentran evaluados en funcién de las distan-
cias (r/z), del punto para el cual se quiera -

encontrar el valor del esfuerzo vertical.

En la figura se puede ver la variacifn de la =
distancia horizontal (r) la cual esta dada pa-

ra alqunos valores de la profundidad =z.

Indicando la disipacién de los esfuerzos en el
suelo debido a la carga concentrada gue se en-

cuehtra en la superficie.

La magnitud relativa de los valores de influen
cia para los esfuerzos radiales y los es.uer--
zos cortantes, expresados en los paréntesis de
las f6rmulas 6.1 y 10.I se muestran en la figu

ra I.3.

Por otra parte, puede ser observado de las ex-~
presiones 7.I, 8.1 y 10.I gue los valores de -
los niveles de esfuerzo decrecen con el cuadra
do de la profundidad. Ahora bien,’existen -
unas relaciones que permanecen gonstantes con-~
la profundidad, a lo largo de la superficie cb
nica formada por los vértices a lo iargo del--

punto de aplicacién de la carga.
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Estas relaciones son:

La relacifn de esfuerzos radiales a vefticales
'(r/z)z y la relacién de esfuerzos cortantes a-
esfuerzos verticales (r/z) que en la linea de-
accién de la carga vertical son cero y en un -

&ngulo de 45° su valor es la unidad.

Para finalizar puede concluirse que el esfuer-
2o vertical, inducido en el suelo por una car-
ga concentrada en la superficie tiene una rapi
da disipacién en la masa del suelo. Los es---
fﬁerzos cortantes tienen una mds rdpida disipa
cién si la comparamos con el esfuérzo vertical.
Y la disipacidn del esfuerzo radial (horizon--
tal) es considerablemente m8s rdpida que la de
los esfuerzos veriticales, como puede verse de
los valores de influencia dados en las figuras
I.2 y I.3. Las observaciones anteriores, son-
de gran interés en cimentacicnes, para los ca-
so0s en los cuales disipacién de esfuerzos en -
la masa de suelo no pueda ser encontrada me---

diante una solucifin matemitica real.

La férmula de Boussinesq para la obtencién de-
los esfuerzos verticales s&lo puede ser aplica

da para masas de suelo isotrbpica.
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Caso del Suelo Estratificado

Westergaard (1938) obtuvo una solucién limita-
da, bajo la suposicién de que el suelo se en--
cuentra restringido de su deformacién horizon-
tal, pero estd libre de deformarse en su direc
cién vertical. En la préctica, ésto es parti-
cularmente cierto cuando la masa del suelo es-
t8 reforzada por numerosos estratos rigidos de
arena cementada con un médulc de deformacién -
muy bajo. El esfuerzo vertical de acuerdo a -

Wesergaard es:

En la deduccién de esta nueva expresién, la --
coordenada vertical es modificada por una -----

transformacién lineal similar a esta

2t = Kwe Z
donde
et
o =.\[|-2v B TP A ¢

El valor de la relacién de poisson estd referi
do al de los estratos de suelo en medio de las

capas rigidas.



~ Introduciendo el valor de Kw dentro de la ecua

cién 11.1 obtendremos:

o \ | 3/2
q"'z’*"{zmw [ - ( - )2] }----us.n
Kw Z

De donde obtendremos el valor de influencia de

Westergaard para los esfuerzos verticales.

Bajo la suposicifn de que las capas reforzadas
que la encierran estédn endurecidas y la capa -
tenga un valor de V¥ =0; entonces K2W=0,5 y el

valor de la influencia es:

Iwd “"'ilf""‘ [ T 0s.1)
v o2 (L)

donde z es el valor de la coordenada vertical-
real. La ewxpresibén 13.1 puede ser escrita co-

mo:

El valor de Iwd se encuentra graficado en la -
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figura I.5 contra los valores r .

' z
De donde se puede ooservar gue el esfuerzo pro
vocado por la carga, tiene valores mds peque-~-

fios que los obtenidos para el caso isotrépico.

Para el caso de carga r =0 el valor de in-
z
fluencia es Iwd=_1 , por lo tanto los esfuer--
m .
zos verticales son 2/3 mds pequefios gue para -

el caso isotrépico Bqg.

Esta solucién da sélo valores limitados por su
consideracifn extrema Mh/Mz=0, sin empargo =--
tal condicifn se encuentra raramente en la ---
prictica ya que el médulo de deformacién decre
ce con la presién de confinamiento. Siendo --

los valores aproximados del médulo deformacifn

Mz = co Te  (Material poco cohesivo)

Mz = M,,e:=¢b(Materia1 cohesivo)
Solucién de Fr8lich (1942)

La teorfa de la elasticidad, como fue previa--
mente discutida no es aplicable rigurosamente~
en un suelo de depfsito natural, ya que estd -

basada sobre un medio homogéneo isStropo s6li-
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do seminfinito. Y el suelo al que nos referi-
mos debe considerarse como anisotrfpico y este
resultado nos lleva a que los esfuerzos no se-
disipen con la profundidad tan répidamente co-

mo en la teorfia eldstica marca.

Fr&lich investigd la distribucién de esfuerzos
para los casos anteriores, satisfaciendo las -
condiciones de equilibrio estdtico y propuso -
una férmula para calcular los esfuerzos verti-
cales inducidos por una carga concentrada en -
la superficie de un medio seminfinito eldstico

y anisétropo.

La solucién de Boussinesq fue modificada como-

sigue:
' X
dz "-5‘170‘21 cos™? N (1 % ¢
donde  costy=z? (r'+ z ) jentonces el —-

valor de influencia de Fré8lich es

X | et
. )
Iy )l] B § 1 P 4

2% ! +( r
donde X es el factor de distribucién de Fréli-
ch; por lo tanto, el esfuerzo vertical se pue-~

de expresar como:
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El factor X depende de las condiciones estiati
gr&ficas y mecénicas de compresibilidad del --

suelo.

X=1.5 aproximadamente la soluci&n de Wester-- -
gaard para un suelo fuertemente estratificado-
y reforzado por estratos horizontales m@lti--

ples e indeformables V =0.

X=2 Suelo estratificado, con diversas daforna

bilidades,

#=3 Solucién de Boussinesqg, suelo homogéneo ¢

isétropo.

X=4 suelo homogéneo en que la compresibilidad
se reduce con la profundidad como en el -

caso de las arenas.

ahora bien, para encontrar el esfuerzo ¢gue una
carga unitaria aplicada en el centro de un =---
drea _i_produce un estrato N, bajo un punto-
3 de la superficie del terreno (I‘§i3 puede-

valuarse para X =2, la f6rmula de Frélich =~=~w
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-{Ecuacibn 18.1) y la ecuacién se puede escri--

bir:

Los par8metros para la aplicacién de la ecua-~-

cién, pueden verse en la fiqura I.4.

S§i se quiere dar precisién, el &rea _i se di-
vidird en _n subdreas _a , suficientemente pe
quenas, en cada una de las cuales se supondré-

aplicada una carga de _1 , de modo que:

n
2
I'l.l =i ‘t ! < E— -1 R ]
oy AT 23 - (zr, )t
}

En la fiqura I.4, podemos observar los paréme-

tros de la ecuacién 18.1.b .

Donde la curva mis cercana en una variacién --
real de los mb6dulos de deformacién, es la mar-

cada con linea llena y corresponde a una densi
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d;d media de la arena comn valor A =4,

Como se mencicnd anteriormente, Fr8lich propu-~
so para la arena X =4, suponiendo una varia--
ci6n lineal de 1 /Mz con la profundidad. Sin-
embargo de la figura I.6 la variacibn de esta-~
es m&s grande que la real y por lo tanto el --
factor de distribucidén de esfuerzos X =4 es al

to para nuestros fines.

Para poder verificar las diferencias de los di
ferentes valores de X , nos referiremos una --
curva cualitativa del médulo de deformacién -~
variando con la profundidad para diferentes --
presiones de confinamiento, tal como se mues--

tra en la figura I.6.

La conclusién obtenida de las mediciones en --

campo para depSsitos de arena es que 3I<X < 4

Los valores del nuevo parémetro de influencia-
IFH para esfuerzos verticales, se encuentra e-
valuado contra relaciones _r dentro de la fi-

z
gura I.5.

Las curvas que aparecen ahi, pueden ser ooser-~

vadas y comparadas contra el caso Isotr6pico =~
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(7( =3), bajo la lfnea de accién de una carga-
concentrada. La distribucién de esfuerzos de-~
Frélich para X =4 da una concentracidn de es-
fuerzos un 1/3 parte mayor que la solucién de-
Boussinesq y también podemos notar gue la solu
cién de Boussinesq es aproximadamente interme-
dia entre la solucifn de Westergaard y la de -

Fr8lich,

En la naturaleza existen depSsitos gue tienen-

la propiedad de ser estratificados y que su m§

dulo de deformaci6n decrezca con la profundi--

dad. Por lo tanto la solucidn de Boussinesqg -
representa empiricamente la mixima aproxima---~
cifn para las condiciones del subsuelo m&s rea

les en el campo.

Pistribucién de esfuerzos bajo &reas uniformemente

cargadas sobre la masa de suelo.

De todos los conceptos anteriores, podemos expre--
sar la ecuacifn general de los esfuerzos vertica--

les, como:

0z B+ Iy -—--=--=mmcemecmemoamaanac (20.1)
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La anterior puede ser usada para encontrar la dis-
tribucién de esfuerzos con la profundidad bajo un-
&rea cargada. Si nosotros subdividimos el irea -~
cargada enlpequeﬁas dreas cargadas Aa=b?, donde -
b es la longitud por lado del cuadrado (Fig.I.7).-
Para la carga unitaria (gn) en el centro del &rea-
cuadrada es multiplicada por b2, y el valor de ===
qn.b2 es considerado como una carga concentrada --
ubicada en el centro de la enésima &rea cuadrada,-
entonces podremos expresar el valor del esfuerzo -

vertical en un punto de profundidad z como:

e N
U-l ="%T ZI Qs » IX- """"""""""" (21.1)

- La condicidn que debe cumplirse es la que el 4rea
b2 gea lo suficientemente pequeila para que se al--
cance una buena precizi¥n., Es decir, la relacién --

Z = 2, con lo cual se incurrirf en un error me-

b
nor al del 5%, para valores mayores el error crece

répidamente.

Para el caso de una cuperficie irregularmente car=-
gada, los esfuerzos en un punto pueden ser encon--~
trados usando la solucién de una linea cargada ob-

tenida de la teorfa de la elasticidad.



AT - q-8X11 Donde 1) w o ——=2 . _._(22.1)
z t e
1,-[|+ (£)

La carga es dividida en incrementos iguales qn.Ax

Fig. I.8 y el total de esfuerzos es dado por.

\z-Azx Z Qn * [m -----n- e (23.1)

Los valores de Ifn para una pasa de suelo isotr6--

pica como una funcién de X/z estd dada en la Figqu

ra I.9. El ancho del incremento &X deberd ser se-

BX
r

ra bien, basados en la expresién 21.I se pueden en

leccionado de acuerdo a la relacidn £ 0.5. Aho

contrar diversas expresiones para diferentes casos

de &dreas cargadas.

Como puede ser el de una &rea de forma circular u-

niformemente cargada de radio Ra

T =q[|- {. . (-%5}%] -------------- (26.1)

De la f6rmula anterior, se puede encontrar el pard
metro

IR"_z['_{H(E;‘)!

~¥rq
] R — 118 4]
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Para el caso isotr8pico % =3; el valor del factor-
de influencia dado por 25.I, puede ser éncontrado-
graficado para diferentes valores de z (Fig. I.10)
Y finalmente para el caso de una 8rea rectangqular-
uniformemente cargada; también es posible calcular
los valores de influencia Iij por medio de las f6r
mulas deducidas por Zeevaert (1973) de acuerdo a -

la figura I.11. Para valores %X =2
Iy = —.i'r— (¥ o+ V2sen 200} sen ¥ ~sen Pg)--- (26.1)

Para % =3

I, '—-'L-(oen oo - !!-'-"—3-3—6-2-)

2 X

{(%"Y.)— sen (¢.-j")-coa (9”‘-0- ¥, )}A---(ZT.I)

Para % =4

In ;-7‘7,- (3/20% +3/4sen20k0 + senllo cas?olo ) X

{(§en¥'.-sen‘;':)~l/3(sen' P, - s P ,)}-(23.1)

Los argumentos angulares en las férmulas anterio--

res son:
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o= ton™ B el (280.D

Eon

7( ;a £/2 _____________ re e (Eﬂb ],

’b| = yan-

x - k/2
Z

¢, = ton " [ GY £119 ¢

Donde el valor X serd escogido dependiendo el ti

posde suelc en el que nos encontremos,
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DEFORMACION VOLUMETRICA DE LOS ESTRATOS

2.1

Relaciones Esfuerzo-DeformaciSn-Tiempo.

Las propiedades mecdnicas de esfuerzo-deformacidn-
y el efecto del tiempo en la consolidacién de los-
sedimentos finos, es uno de los més diffciles y ~-
complejos problemas para determinacién e interpre-

tacidn en la mecdnica de suelos.

El mé8dulo de deformacién unitaria, el coeficiente-
unitario de compresibilidad volumétrica y la rigi-
dizacidn del suelo bajo condiciones dindmicas, son
los parf&metros necesarios para el cdlculo aproxima

do del comportamiento de las cimentaciones.

Las propiedades esfuerzo-deformacidén-tiempo, estdn

en funcién de varios factores.

~ Estado de esfuerzos en el cual el material fue
confinado en el pasado.

- Tipo de esqueleto que forma la estruc£ura

- Fuerzas cohesivas intergranulares 4§ cementa~-~
cién.

~ Estado de densidad el el cual puede ser encon-

trado.
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"= Grado de saturacién

.~ e permeabilidad

La compresibilidad del suelo puede ser correlacio-
nado con el m6dulo de deformacién unitaria 6 m&du-

lo de deformaci6n definida por la siguiente rela--

cidn:
'Hm —é——@—-—sz "—-'—-.."-‘-N-l-!-ibu ..... .(2’-1)
JadY ’
d

El médulo de deformacién es representado por la --

tangente para la curva esfuerzo-deformacién (Fig.

1.12).

Las caricteristicas generales de esta curva, son--
tipicas de cualquier material del suelo. Esto pue
de ser observado que, como los niveles de esfuerzo
decrecen, el m6dulo de deformacién decrece, ya cer

ca de la falla su valor tiende a ser muy grande.

La deformacidn total para los niveles de esfuerzo

puede ser calculada como sigue.

Ei=p Mic O ---30.1)
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En el caso particular en el cual el valor de M es-
constante, e igual para cargar & descargér; enton-~

- ces

a"Mlq-‘ - m A e me e e s e e o ke e e e A W A T ame e e (3'-1)

El Qalor de M en este caso, representa una constan
te de proporcionalidad, correspondiendo a un s6li--
do el&stico ideal. En‘realidad cuande una muestra
es descargada, despuéslde aplicarle un nivel T -
uno puede observar que la deformacifn € no es --
completamente recobrada (ver figura I.13). Por lo
tanto el material permanece con una deformacién -~
para cierto incremento oy gue representa nuevo a--

rreqglo estructural,

El recobre del trano a, ap , representa el fenfmeno
reversible 6 respuesta de la caracteri;tica eldsti
ca. La magnitud de éstas dependen del tipo de ma-
terial y de la influencia de los factores antes —--

mencionados gque pudieran tener en el sistema es---

tructural del suelo.

En general puede ser observado que los ciclos de -
histéresis permanecen paraleloé para cada nuer ci
clo de carga, llegando los incrementos de los nive
les de carga a valores inferiores a las 2/3 del ni

vel de esfuerzo de falla.
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Esta observacidn fenomenoldégica es importante dado
que demuyestra gue la respuesta elistica del médulo
de deformacién es practicamente independiente de -
los niveles de esfuerzos gue tienen lugar durante-

la sobrecarga,excepto durante la falla.
Deformacidn Volumétrica de los estratos.

Durante nuestro estudio por los m&todos de inter-—-
accién suelo-estructura, es de suﬁo interés el co-
nocimiento de los valcores de la deformacién volu-=
métrica o de los estratos, ya que en base a és--
tos, podremos obtener la matriz de desplazamientos

verticales EMA,

A continuacién se mostrardn los casos mds impor-

tantes para la evaluacidn de ob :

a) Expansifn por descargas
b) Recompresién por cargas

¢) Compresién sin expansién previa
a} Expansién por Descargas
Cuando alteramos un medio continuo como es el-

suelo, mediante una excavacifin, se induce un ~

alivio en los esfuerzos efectivos (o; , €l ~-=
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cual es miximo en el fondo de la excavacién e-

‘igqual a Jod . Dicho alivio produce una expan~

sién que para un estrato cercano al fondo im--~

plica una deformacién unitaria por expansién.

Ahora bien, obsérvese que si el alivio es par-
cial (Ts;~<i), a una profundidad Zi , la expan
sién unitaria a esa profundidad seri dnicamen-
te\ &t ; sobre la lfnea vertical del comporta-

miento de la expansién (fiqura 1.14).

Zeevaert (1973) logré encontrar la ley fenome-
noléSgica que rige este fendmeno, mediante expe
riﬁentacién realizada en probetas de suelo i--
nalteradas. La cual se pudo expresar en la -

siguiente forma:

DEiea (T =€) s

donde los pardmetros a y ¢ pueden determinar-
se en el laboratorio. Investigaciones recien-
tes sobre esta ecuacién, indican que el valor-
del exponente c, permanece casi constante con-
el confinamiento en el caso de aycillas y arci
llas limosas. Por consiguiente, de pruebas en
probetas no confinadas (Fig. I.15), se puede -
determinar por medio de un ciclo de histéresis

a un nivel de esfuerzos (| €43 qu  compati--
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ble con los factores de seguridad que se em---
plean en el disefio de cimentaciones y bara el-
cual el rango de esfuerzos aplicados produce -
efectos visco-plisticos pequefios, el valor del
médulo secante de deformacién unitaria por ex-
pansifén que corresponde a la respuesta eldsti-
ca midxima,queda definida por:

Meon D€
N (53.1)

L]
£l valor de C se puede obtener de la curva de-
expansién dibuj&dndola en escalas logarfitmicas-
donde resulta una lfnea recta cuyo pendiente -

es el valor C

log €y /Er.
log <rr,/q'r.

e e eme =~ (34])

de la figura I.14 para un alivio total de es=-

fuerzos AGe se obtiene
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El médulo secante Meo se puede expresar

Mo =0 (G ) T (36.1)

De la misma manera sec puede expresar el médulo

secante para un alivio parcial de esfuerzos.

La relacién de los médulds de deformacién uni-

taria por expansibén serd

f c-l
M - ( AU, ) JEURPR—— T W §
Moo AT,

L.a relacién anterior se conoce como el factor-

de expansidn

j-n = (2':: )o-f-----'- ------- -o-- e

Para el caso de expansifn podrd ser calculado-
a partir de C, determinado en las pruebas de =~
laboratorio por la respuesta eldstica. Cono--
ciendo la relacibn de alivio de esfuerzo par--

cial al tctal (Fig. I.14)

I o1 = (&-:-—0—.'-—) e t40.1)
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as{ también de las pruebas se puede conocer el

valor de Meo de la respuesta el&stica méxima,-

por consiguiente el mbédulo dc deformacibn elds
tica para la respuesta eldstica para una des--

carga parcial a la profundidad ser§

Met = fei (Meo | T “. 1

A

por lo que el coeficiente de deformacién volu-

métrico a la expansidn serd

SUgi = Mol ¢ di -rermeemmmeeee t42.1

Y ia expansién eldstica del estrato‘se puede =~

calcular como

Afg = vy ( Yo "_‘ﬁ) ----------- 143.1)

el valor de ¥, variard de 0<fPa < 10

Recompresidn por carga

- Cuando es aplicada una carga alta como la del~

pesc del edificio en una cimentacién compensa-
da ¢ semicompensada se reconprine el suelo en-

sus 3 componentes volumétricos

eldstica

It

' DEe
bep
AEVF

L]

pléstica

L]

visco-pléstica
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Para descarga y recompresién tatal Afu el médu-

lo secante seri

DB BEr  DE 1 (a1
Mew = AQ“G‘ ['+ Ae'. + Ae.g ] .

Introduciendo las nuevas variables

K, =DBe o o DEupe
ot O ¢ DEes

i 3 . y sustituyéndolas en 45.1

M, = M, (‘ t Ky, 4+ Ky, ) ““““““ {46.1)

de la misma forma se puede encontrar parda un -
alivio parcial y recompresiénAV; se tiene ---

( figura 1.16).

Mot = My, (l K,y o Ky );-_.,-~~;.(4T.I)

la relacidn de dichos mbdulos se puede expre--

sar

Mot - My .+1K,[1“ W orpt
Mt M op 1+4Kpe + Kepe

,de la férmula 41.1

—M—‘-L-n P el
LY
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”;'sustituyendo en la ecuacién 48.1:

M.f-‘ PO | + Ky .|'.K"|

“““ - (49:
P I+ Kyo + Kypo (49.1)

De la ecuaci6n 49.I los valores Meo, Kkpo y kvpo
son determinados por medio de pruebas ce labo-
ratorio durante un ciclo de histéresis como se

.muestra en la fioura I1.17

. DEe

M.. A q‘.o
£ »ro

K.U = 2 e’.°
Kvpo = 22'::"

Bl valor de Afvp , en funcibn del tiempo en -~
gue la carga permanezca aplicada sobre’ la pro-

‘beta.

Los valores correspondientes a Kpiy Kvpl ;son -
incégnitos, ya que sus leyes fenomenolfgicas--
que los relacionan con los valores Keo y Kvpe
son afin desconocidos. Pero para obtenerlos --
podemos hacer la hipStesis aproximada de que-
estos valores son proporcionales al nivel de-
esfuerzos de la carga aplicada para alivio --
parcial de esfuerzos sogln se muestra en la -

figura I.16.



K_'l = A G‘.I‘.
. K” q. ol
————————————— (50.1)
Ket . D T
Kvpe 7 el

Sustituyendo la ccuacién 50.I y 49.I se obtie-

ne

Kpot Kvpo ) A0‘“/0.0!
Kpot Kuipo )

~ St
= 1] 1 ( -_-(5'-1)
Al segundo término de la igualdad es mejor co-
nocido como factor de recompresién s de lo--
cual el médulo secante de la deformacién unita
ria para recompresifn del estrato investigado-

serd

Moy =% o Mes —~-mmommmm e (s2.1)

y el coeficiente de deformacién volumé&trica -~

del estrato N serd

N .
OUC w (Mg o d Jy-—mmmmmmmemem e (53.1)

_ También podremos obtener el valor del coefi~--
ciente ob: , conociendo los resultados de las
pruebas de consolidacién donde el médulo de -~

compresibilidad volumétrica' unitaria es



‘ m- M * VQ ‘ 'Vc L] 8 IV’“-ZV’ .-.-—' ,
T SMy.= We ' (- 7 ~--(84.1}

My WMy, FITv )+my log (|+i;i Ty )----(55.1)

.. 'de aquf:
“'mep: coeficiente de compresibilidad volumétri-
" ca unitario para la deformacién elasto--

pldstica.

F{Ly) Funcién de Terzaghi de la teorfa de la --
' consolidacién, donte Tv es el tiempo pri-

mario.

My Coeficiente de compresibilidad volum&tri-
ca unitaria para la deformacién viscosa -

intergranular, P = my /mgp

81 m, representa el fenSmeno puramente eldsti-

co, entonces se puede escribir

Mop = Me {1+ Kp ) o (36.1)

el factor de recompresibn

f, e tmy )

........ [N { Y % ¢ ]
{m+)o
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mediante manipulacién algebriica se puede lle-

- gar a la expresién

fc ‘_f‘ 1+ Kpl | FiTw)t Pllog (14462 TW/Pi) (oo 1
I+ Kpo  FiTy)l+Pologli+4.62 Ty/po)

Sim,, , mg 6 P son para tiempos iguales y ---

donde

Kp]: Kpo —é—l-.ﬁj_—., y Pl: FO.Q—I_Q.L_.
T ol Tol
obtenidos delas pruebas de consolidaci6n, asf-

como el valor de Kp.

N8tese que los resultados de la prueba de con-
gsolidacién son v&lidos Gnicamente para un mate
rial confinado lateralmente a deformacién nula,
por lo que para usar el valor del concepto Mco

deberd corregirse en la siguiente forma

Los valores de 7o ¥y Kp tienen los siquientes--
valores aproximados para suelos inalterados en

estado confinado.
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MATERIAL Ve Kp
Arcillas 0.40 0.35
Arcillas Limosas 0.50 0.35
Limos arcillosos 0.65 0.30
Limos 0.75 0.30

Arenas limosas 0.80 0.25
Compresién sin expansién previa
En este caso el problema se ve reducido, ya---

que cuando se incrementa la carga en la super-

ficie del suelo, sin haber efectuado un alivio

" de los esfuerzos efectivos por excavacidn, en~

tonces no se efectuarf la correccién del mdédu-

lo de deformacién unitaria, ésto es, fc' 1.0 .
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FIG. I.1 CARGA CONUENTRADA APLICADA EN LA SUPERFICIS
‘ DE UN MEDIO SEMINFINITO.

L ol
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RS Tuy = Influence for vertical stress to, )
Al T + BB

FIG. 1.2 DISTRIBUCION Di ESFUERZOS VERTICALES &N EL SUE
1O DEBIDOS A UNA CARGA CONCENTRADA EN LA SUPER
FICIE.
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FIG.I.3  ESFUERZOS VERTICALES, RADIALES Y CORTANTES uN
EL SUBSUELO, DEBIDO A UNA CARGA CONCENTRADA EN
LA SUPERFICIE.
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FIG. I.4 ESFUERZOS EN LA MASA DEL SUELO DEBIDO5 A UlA-~
CARGA CONCENTRADA APLICADA EN LA SUPERFICIn.
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FIG. I.5 VALORrS DE INFLUENCIA PARA LA DISTRIBUCION DE-
ESFUER20S DEBIDOS A UNA CARGA CONCENTRADA.
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FIG. 1.6 27N0LO DE DEFORMACION VARIANDO CON LA PROFUN-
DIDAD.



FIG. I.7 ESFUERZOS EN UN PUNTO PARA UNA SUPERFICIEZ VA--~
RIAELE CARGADA

Qa“in* 82y

FIG. I.8 ESFUERZ0S EN UN PUNTO PARA UNA SUPERFICIZ CAR-
GADA IRREGULARMENTE,
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FIG. I.9 VALORES DE INFLUENCIA PARA UNA CARGA LINEAL
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FIG. I.10 VALORES DE INFLUENCIA EN EL CENTRO DE UNA SU-~
PERFICIE CARGADA UNIFORMEMENTE D£ RADIO Ra.



1.11 £SFUERZ0 VERTICAL EN UN PUNTO DEBIDO A UN AREA
PECTANGULAR UNIFORMEMENTE CARGADA.
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FIG. I.16 CICLO DE HISTERESIS DE DESCARGA Y CARGA PARCIAL
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... C AP I TUTLO II

" CONCEPTOS RELATIVOS A LA ESTRUCTURA

En este capitulo trataremos lo referente a los métodos esg
tructurales que aplicaremos en nuestro estudio de Interaccién-

Suelo-Estructura.

Los conceptos que aplicaremos serén bdsicamente los méto-
dos de las flexibilidades y de las rigideces, los cuales serén
descritos de una forma breve y general. Asi como de la forma-
de obtener las matrices de rigideces y flexibilidades, las cua
les ocupan un importante papel dentrc de los métodos de inter-

accién suelo-estructura.

Otro punto a tratar, serd el de la forma de relacionarlas,
es decir, la obtenci6én de una de éllas a través de la otra y =~
viceversa, ya que posteriormente nos valdremos de este artifi-

cio para encontrar la matriz de rigideces del suelo.
l1.- METODOS DE LAS FLEXIBILIDADES Y DL LAS RIGIDECES
La formulacién de ambos métodos la haremos mediante &lge-

bra matricial, ya que nos permite generalizar a estructu-

ras muy complicadas 6 sencillas y ésta es la principal -~
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ventaja de la notacién matricial, una vez gue se han com-
prendido los conceptos b&sicos del procedimiento para el-
andlisis de una estructura. Los métodos pueden aplicar-

se a estructuras de cualquier grado de dificultad.

METODO DE LAS FLEXIBILIDADES

Este método lo podemos utilizar para analizar cualquier -

estructura estéticamente indeterminada.

Para considerar el método, consideremos el ejemplo mostra

do en la fiqura II.1.

La viga ABC de la figura II.1, tiene dos claros-de igqual-
longitud y estd sometida a una carga uniforme de intensi-

dad » .Ia viga = estiticamente indeterminada de primer --

grado, ya que hay cuatro reacciones posibles (2 en A, -1 -

en By 1l en C) y tres ecuaciones de equilibrio estdtico -
para acciones en un plano. La reaccifn Ry del apoyo inte
rior, la tomaremos como la redundante estdtica aunque =---

existen otras posibilidades,

Si soltamos la redundante obtendremos una "estructura li-
bre". En nuestro caso, la.estructura libre, es la viga -
simplemente apoyada, figura II.l.b, bajo la accifn de la
carga w . La viga se deforma como se ilustra en la figu

ra II.1.c, llamando NB al desplazamiento de la viga en -
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el punto B y estf dado por:

Ap= 5urnd
“384 EI

en donde EI es la rigidez a la flexién de la viga,

Sin embargo, la viga real no tiene desplazamiento en el~~
punto B, por lo tanto la redundante Rg, debe producir en-
la estructura libre un desplazamiento hacia arriba igual-
que AB, como se observa en la fiqura II.l1.d. De acuerdo
con el principio de superposicidén, el desplazamiento fi-~-
nal en B, es la resultante entre los desplazamientos cau-
sados por @ y por la redundante Rp. El desplazamiento -

hacia arriba debido a Rp es:

A = py L3
48 EI

Igualando las expresiones obtenidas, tenemos:

5014 _ Ry L3 ceerenneass 30II
384 EI 48 EI1

Desarrollando para encontrar Rg:
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4B EI) (5 wiY) = Ry 3
384 EI
(6) (5 w Ld)
48
L3
Ry= _30 up? = 15 4L = 5 wL
18 Lo 24 8

Una vez que obtenemos Rpg, las reacciones restantes las po
demos obtener por medio de las ecuaciones de equilibrio -

estético.

La ecuacién 1.II la llamamos "ecuacién de compatibilidad”,
pues expresa la relacién que hay entre los desplazamien--
tos de la viga. Otra solucién'més general, consiste en -
encontrar el desplazamiento producido por un valor unita-
rio de Ry, multiplicar este desplazamiento por Rp para -
encontrar el desplazamiento causado por Rg. Podemos supo
ner que el desplazamiento en B y la reacci6n en b son po-

sitivos cuando son hacia arriba.

Al aplicar la fuerza unitaria correspondiente a Rg a la-
estructura libre, como se observa en la figura'II.l.e, -—
nos da un desplazamiento positivo :3, que estd definido -

por la expresibn:



El desplazamiento causado por R actuando sola sobre la--
estructura libre es 6p Rpg. El desplazamiento causado -
por la carga uniforme @ actuando sola sobre la estructura

lipre es:

A= - 50 14
g4 EI

El desplazamiento es negativo debido a que Agp se supone-
positivo cuandd es hacia arriba. La superposicién de los~
desplazamientos debidos a " v " y a "Rg", debe producir -
un desplazamiento igual a cero de la viga en el punto "B".

Por lo tanto, la ecuacifin de compatibilidad es:

Ap+ &g Rg=0

de donde

Rf-%aé_ e R

Sustituyendo los valores de ZSB y 6g en 2.II, obtendre--

mnos:
5 w L4
Rg. __384 EI_ _ (48 _EI) (5 v 14 _ 240 EI w1Ld
L3 (384 EI) (L3) 384 ET L3

48 EI



Rg= 240 wL = 5 wl
384 78

que es el mismo resultado obtenido anteriormente. El sig
no positivo en el resultado nos indica que Rpg es hacia =--

arriba.

Una parte importante de la solucifn, consiste en expresar
correctamente la ecuacién de superposicién, gue expresa =

el hecho de que la viga no sufre deflexién en el apoyo B.

El método de andlisis de las flexibilidades es general y-
puede aplicarse a cuqluier tipo de estructura reticular,-
el método puede aplicarse en teorfa a estructuras de =--

cualquier grado de libertad.

Para resolver el problema, debemos definir claramente la-
estructura y las cargas, deformaciones previas y los des-
plazamientos de los apoyos a las que esté sujeta. Depen-
diendo de los tipos de deformaciones, se deben dar las =--
rigideces apropiadas de los miembros, por epmplo, si se -
consideran las deformaciones por flexidn; la rigidez a la
flexién "EI” debe ser conocida para cada miembro; si se -
consideran las deformaciones axiales, la rigidez axial --

*EA° debe darse y asf sucesivamente.

El grado de indeterminacidn estdtica de la estructura de-
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be determinarse y se debe seleccionar un nGmero correspon
diente de acciones redundantes desconocidas "Q%. La es--
tructura libre, la obtenemos soltande las redundantes se~
leccionadas. Las redundantes las debemos seleccionar cuji
dadosamente para obtener una estructura libre estédticamen

te determinada que esté inm6vil y fd&cil de analizar.

Los desplazamientos mis importantes gque debemos determi--
nar son los desplazamientos que corresponden a las redun-
dantes, otros desplazamientos importantes son los gque co-

rresponden a los nudos de la estructura.

Deben determinarse las accicnes y los desplazamientos en-

la estructura libre debido a valores unitarios de las re-

dundantes.

Los desplazamientos que debemos calcular son los que co~-
rresponden a las redundantes y los desplazamientos de los
nudos y las acciones cque debemos determinar, son las ac~~

ciones de extremo y las reacciones,

MATRIZ DE LAS FLEXIBILIDADES .

Un coeficiente de flexibilidad %j es el desplazamiento en
el punto "i" debido a una accién unitaria en el punto ----
“3j ", estando todos los demids puntos sin carga. Eviden-

temente, el coeficiente de flexibilidad constituye uwna —-
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relacién entre deformacifn y fuerza.

Aplicande el principio de superposicién, se puede expre--
sar la deformacién producida en cualquier punto de un sis
tema por un conjunto de fuerzas, en funcién de los coefi-

cientes de flexibilidad.

El obieto es, establecer la relacifn entre los desplaza--
mientos y las fuerzas en un elemento genérico "a", tomado
de una estructura plana, como se indica en la figura II.Z2.
Las fuerzas en el elemento miembro, se representan median

te una matriz columna Q2:

Y las correspondientes deformaciones del elemento se re--

presentan por una matriz columna g2:

/a\

93
a
= |93

a
9k
\ /

Los momentos y las rotaciones en sentido horario, las ~--

fuerzas axiales de tensién y los alargamientos, son posi
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tivos. Utilizando el coeficiente de flexibilidad fi; . -
las deformaciones se pueden expresar en funcién de los di

ferentes efectos de cada una de las fuerzas.

a _ .a a a a a
9 = B33 9 *Ejy Q5 *Ei
a a a a a a a
T o= £., Q. + f.. + £,
95 % B33 O * Ly 0 5k %
a_ ca .a a a a a
9 < fk Q5 Ry @y fi o
6 en forma mat;icial: _—
q® = £% o
( \
a a a
en la que: fii fij fik
2 = | £, £a, £2
ji 33 jk
a a a
fri £y ek
R Y /7

Se define como "matriz de flexibilidades de un elemento®.

El coeficientef?ipor ejemplo, estd dado por.

a =
£ % 4

en donde:
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G i
La descripcién anterior se refiere a un elemento indivi--
dual, Para una estructura que consta de a, b .,.... ele-

mentos, tendremos:

qa - g9 Qa
qb = fb Qb
: E
‘.! n = :‘.n bn
Sean:
¢ (’ b
q Q®
¢ QP
as | ;
q" Q"
. / \ y,

Las ecuaciones anteriores pueden escribirse matricialmen-~

te de la siguiente forma:

q=1£.0Q

en donde:

gue es una matriz diagonal cuyos componentes son las ma--

trices de flexibilidades de cada elemento.

Los coeficientes de flexibilidad sirven para relacionar -

lags deformaciones de cada elemento con las fuerzas en los
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mismos, dependerdn evidentemente de la geometrfa y de las

propiedades de los materiales de cada uno de ellos.
METODO DE LAS RIGIDECES

Este método se distingue del de flexibilidades, en log --
conceptos f{sicos que estin involucrados, aunque los mé-

todos son similares a su formulacién matemitica.

En ambos métodos las ecuaciones fundamentales se derivan-
utilizando el principio de superposicién. En el método -
de las flexibilidades las cantidades deconocidas son ac-=-
ciones redundantes, pero en el método de las rigideces, =
las incégnitas son los desplazamientos de los nudos de la
estructura. Por lo tanto, en el mé&todo de las rigideces-
el nfmero de incdgnitas que debemos calcular, es igual -=-

al grado de indeterminacién cinemdtica.

Para ilustrar los conceptos del método de las rigideces--
en su forma mds sencilla, consideremos el andlisis de la-

viga de la figura II.3.
Esta viga tiene un apoyo empotrado en "A", y un apoyo li-
bre en "B" y estd sujeta a una carga uniformente reparti-

da o

La viga es cinemdticamente indeterminada de primer grado-
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{si despreciamos las deformaciones axiales), ya que el d-
nico desplazamiento de nudo desconocido, es la rotacifn =
en el nudo "B". La primera parte del andlisis consiste -
en determinar esta rotacién, después se determinardn las-

diferentes acciones y desplazamientos en toda la viga,

Este método de las rigideces, obtendrémos una estructura-
cinem&ticamente determinada alterando la estructura real-
de modo tal que todos los desplazamientos desconocidos =--
sean cerc. En forma anfloga en el método de las flexipbi-
lidades, una estructura libre esté&ticamente determinada -
la obtenfamos alterando la estructura real de modo tal,--

que las acciones redundantes seleccionadas sean cero.

Como los desplazamientos desconocidos son las translacio-
nes y rotaciones de los nudos, los podemos igualar a cero
impidiendo que los nudos de la estructura tengan despla--

zamientos en cualquier sentido.

$i sujetamos en nudo "B" de la figura II.3, le impedire--
mos cualquier rotacidn, obteniendo una estructura fija -~

que es la mostrada en la fiqura II.4,

Cuando 1las cargas actfian sobre esta viga fija, se presen-
ta un par Mp en el apoyo "B". Iste par reactivo tiene -
el sentido de las manecillas del reloj y estd dado por la

expresién:



M, = WL2 sresec e e B-II

NStese que el par Mg es una accifn correépondiente a la--
rotacién BB’ qgue es nuestra inc6gnita en el anélisis. -~
Debemos considerar también, que la viga fija estd sujeta-
a un momento igual y opuesto al momento Mg, dicho momento

es el que se muestra en la figura II.5

Cuando las acciones que actilan sobre las dos vigas en ---
I1.4 y II.5 se sobreponen, producen las acciones sobre la
viga real. Por lo tanto, el andlisis de la viga de la fi
gura II.3 puede considerarse como la superposicién de los
anflisis mostrados en las figuras II.4 y II.5. La rota-=-
cién producida por el par Mg en la figura II.5, es igual-

afp que es la rotacién desconocida en la viga real,

La relacién entre el momento My y la rotaciénQB en la vi-

ga de la figura II.5, es:

Mg= 4 EI o ....iveen.. HJII

en donde:

EI: es la rigidez a la flexién de la viga.

Igualando las dos expresiones que hemos obtenido para el-

momento MB, tenemos:



4 Elg, = w L
L 12

De donde obtenemos:

= NL3 P Ras B CEeB N SGII

9
B 48 BI

que es la rotaci6n en el nudo "B" de la viga.

Como lo tuvimos en el método de las flexibilidades, consi
deraremos en el ejemplo anterior, la estructura fija bajo
el efecto de un valor unitario de la rotacién desconoci--
da. Es mds sistemdtico formular la ecuacién para la rota
cién como una ecuacién de superposicifén y utilizar una --
convencién consistente de signos para todos los términos-

de la ecuacién.

El efecto de un valor unitario de la rotaci&n desconocida

se muestra en la figura II.6.

La viga fija estd sujeta a la accidn de un par"mg" que --
produce un valor unitario de la rotacién "9 B " en el ex
tremo de la derecha. El momento "wg" es una accién co--
rrespondiente_a la rotacién " GB" y causada por un valor=-
unitario, se sabe que "mg" es un coeficiente de "rigidez"

para la estructura fija. E1 valor de mp es:



n.,= 4 EI - sves e L-II

Al desarrollar la ecuacién de superposici6n, los pares en
el nudo "B" se superpondrén de la siguiente forma: El1 -~
par en la viga fija sujeta a la carga (figura II.4) se su
ma al par mg (correspondiente al valor unitario de GB), -
multiplicando por 98. L.a suma de estos términos, debe =--
dar el par en el nudo "B" de la viga real, que es cero --
-para nuestro caso., Todos los términos en la ecuacién de-
superposicidén se expresan con la misma convencién de sig-
nos. Todos los pares y rotaciones en el nudo "B", son --
positivos cuando tienen un sentido opuesto al de las mane
cillas del reloj, de acuerdo con esta convencién, el par-

Mg en la viga de la figura II.4, es negativo.

La ecuacifn de superposicién de momentos en el gpoyo.fB”,

queda como sigue:

- wL? 4+ 4EI =0
12 L

Resolviendo la ecuacifn obtenemos:

¢} = NLS senssesoamce ?nII

B 18 EI
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que es el resultado que habfamos obtenido.

La parte mds importante en la solucifn anterior, consiste
en encontrar la ecuacién de superposicién, que expresa --
el hecho de que el momento en "B" en la viga real es ce-
ro. En esta ecuacién estd inclufdo el momento provocado-
por las cargas que actdan sobre la estructura fija y el -
momento causado por la rotacidn del extremo "B" de la es-
tructura fija. El Gltimo término en la ecuazifn se expre-
s6 como el producto del momento causado por un valor uni-
tario del desplazamiento desconocido (coeficiente de rigi
dez). Cuando la ecuacién se resﬁelve para el desplaza~--
miento desconocido, el signo del resultado nos indica la-
direcci6n real del desplazamiento. La ecuacifn suele =~--
llamafse "Ecuacién de Superposicién® 6 bien "Ecuacién de-
Equilibrio del nudo". Una vez que obtenemos la incégnita
G% para la viga, es posible calcular otras cantidades, -

como las acciones de extremo y las reacciones.
MATRICES DE FLEXIBILIDADES Y DE RIGIDECES

Si el nGmero de acciones gue activa en la estructura es -
11

n" las ecuaciones gue dan los "n" desplazamientos corres

pondientes son:
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D1= Fll Al + FIZ Az +t esree o""Fln An . ’
D2= F21 Al + F22 Az + l..'.n+F2n An ssaee G'II
Dn= Fnl Al + Fnz A2 + ......+an An

lCada desplazamiento D corresponde a una de las acciones-
A y es causada por todas las acciones actuando simultdnea
mente sobre la estructura, por ejemplo, Dy es el desplaza-
miento correspondiente a Ay y causado por todas las accio

nes Aj, Aj.... Aj.

Los coeficientes de flexibilidad "F", representan un des-
plazamiento causado por un valor unitario de'alguna de =--
las acciones, mientras que las otras acciones son iguales
a cero. Por ejemplo, F31 es el desplazamiento correspon-
diente a la accibén A, y causado por un valor unitarioc de-

la accidn A,.

El coeficiente de flexibilidad Fij, es el iésimo despla
zamiento (el desplazamiento correspondiente a la iésima -
accién) debido a un valor uhitario de la i&sima accibn. -
El coeficiente se toma positivo cuando tiene la direccifn

de la iésima accidn.

En forma matricial, las ecuaciones de desplazamiento que-

dan asi:
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en donde:

D:
F1

CA:

es una matriz de desplazamiento de n X 1

6D =

Plz LR B AN Fln

F F

an

22 lll..;

- -

P

FA s s e s s q.II/

es una matriz de flexibilidad cuadrada de n' X n

es una accién 8 matriz de carga de n X 1

Los coeficientes de flexibilidad Fjj que aparecen en la ~

diagonal principal de F

se llaman coeficientes de flexi=~

bilidad directos y representan desplazamientos debidos a-

valores unitarios de acciones correspondientes.

La ecuaciones de accifén para la estructura con "n", acecig

neg A que actdan sobre ella, pueden obtenerse resolviendo

simultineamente las ecuaciones para las acciones en térmi

nos de los desplazamientos.

Obtenemos asi las siguientes ecuaciones:

v‘liy
n

i

511

521

Dy

+s

12

D2+ .ll'l.i.i+s

1

n

Dl + 522 D2 + """"‘+S2n

i

+ 5

n2

D2 + ..-......+Sn

n

-+ -30.11
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Estas ecuaciones en forma matricial quedan as{:

¢ 4 ) ()
Al S11 512 taeese 'Sln D1
A2 521 822 ¢t e e Szn Dz
| By e Sy |
/ R / N/

;.;;;.}....11.11

Las matrices A f D representan las matrices de accién y-
desplazamiento de n X 1. La matriz § es una"matriz de ri
gideces"cuadrada de orden n X n. Cada coeficiente de ri~
gidez Sijpuede definirse como la ifsima acci6én debida a -
un valor unitario del jésimo desplazamiento, suponiendo-

que los desplazanientos restantes sean iguales a cero.

Las ecuaciones 10.II se obtuvieron de las ecuaciones =----
8.II y las acciones A y los desplazamientos D que apare-
cen en las ecuaciones, Se observa que las matrices de --
flexibilidades y de rigideces, estfn relacionadas de una-
manera especial. Esta relaci6n la podemos observar resol-

viendo la ecuacién 9.II para Aj dando la expresién:

En donde:

F~l: es la inversa de la matriz de flexibilidades F.



® 77 ]

Los vectores A y D son los mismos de la ecuacién 11.II y

podemos intuir que:
s=F1 y Fr=s-1

Esta relacién muestra que la matriz de rigideces es la ~-
inversa de la matriz de flexibilidades y viceversa, siem-
pre que se consideren las mismas acciones y desplazamien=

tos en las ecuaciones de accién y de desplazamiento.



FIG. IiI.1 METODO DE LAS FLEXIBILIDADES
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FIG. II.3 METODO DE LAS RIGIDECES

.. FIG, II.2 D:FORMACION PRODUCIDA POR UN
o CONJUNTO De FUERZAS APLICANDO
EL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION



FIG. II.5 MOMENTO REACTIVO EN LA
ESTRUCTURA FIJA.

. FIG. II.6 EFZCTO DE UN VALOR UNITA-
RIO D& ROTACION



CAPITUTLO , III
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C A.P I T UL O 11I

METODO DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA PROPUESTO POR

LEONARDO ZEEVAERT

Los métodos de interaccidn suelo-estructura, presentan la
posibilidad de hacer intervenir la rigidez de la estructura de
Cimentacifn, e incluso de la superestructura, lo cual se ve --

traducido en cierta uniformizacién de los aséntamientos entre-

apoyos.

Anteriormente a la aparicién de estos métodos, el Ingenie
ro estructurista suponfa a la estructura comoc empotrada o ar-
ticulada a su c¢imentacién, sin tomar en cuenta el asentamiento
diferencial existente entre apoyos, por lo cual ante la apari-
cibén de estos, la estructura podrfia sufrir un fuerte increfmen-
- to en sus elementos mecdnicos, los cuales en algunas ocasiones
sobrepasaban los establecidos para disefio, provocando prople--

mas estructurales.

Ahora bien, los métodos ISE como su nombre lo dice, esté&n
basados en las propiedades mecdnicas y caracterfsticas tanto -
del suelo como de la estructura y su finalidad es la de encon-
trar una configuracién de desplazamientos que deben ser iqua--
les a los originados en la superficie de apoyo de la cimenta--

cién.
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En los dos Capftulos anteriores se ha dado una explica---
cién de la base tefrica en la que se encuentran sustentados es
tos métodos, por lo que referiremos nuestra atencién a la ex--

plicacién de los métodos de interaccidn suelo-estructura.

El primer método de interaccién suelo-~estructura expuesto,
serd el que.propone el Dr. Leonardo Zeevaert en su libro Inter
accién Suelo-Estructura de Cimentacién en el ano de 1980. (Re-

ferencia 1).

En siguiente Capftulo, se expondri un procedimient¢ de ~--
c&iculo que partiendo de las ideas del anterior, propusieron -
los Ingenieros Jos€& Luis Sdnchez Martfnez y Pablo Enriquez Me-
za en una ponencia presentada en el Congreso de Ingenieffa Es

tructural de Morelia, Mich., en 1982 (Referencia 2).

METODO DE INTERACCION SUELO-~ESTRUCTURA

l.- CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES

El cdlculo de los desplazamientos verticales de la super-
ficie del suelo, tanto hundimientos como expansiones ée ~
encuentran basados en las propiedades de esfuerzo-defor--
macidn-tiempo de los diferecntes estratos del subsuelo ---
(ver Capftulo I). A partir de ellos se puede encontrar un
parimetro llamado N coeficiente de deformacién volumé--
trica de un estrato N para un tiempo determinado t y ~-

N .
A6 .. al incremento medio de esfuerzos en un punto 3j -
ji
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para el mismo estrato N débido a la carga aplicada en un-
drea tributarja a; ({figura III.1), por lo que podemos --
calcular la deformacién del estrato N como.

N N N
AGji = o .AO ji ....;n--t- 1-111

El desplazamiento vertical de la superficie en el punto -
j, serd la siuma de las deformaciones de todos los estra-

tos.

N N
=;: @ .qui seesseeees @IIT

Para el cdlculo de esfuer-zosAc?i en un punto cualquie-

ra de la masa de suelo, lo podemos lograr aplicando una-

carga unitaria superficial gj sobre un A&rea tributaria-
N

a; (figura II1.1), por lo que podemos expresar a g,
como:
N N
Ac = I q seenevesan 3-111
31 jr !

donde el valor de N representa el estrato al que se re--
fiere en cuestifn. El punto 1i es aquel gue se encuentra
ubicado al centro del &rea tributaria Ei , bajo una car
ga unitaria 493 vy J el punto donde se calculan los ese~
fuerzos resultantes. Sustituyendo 3.III en 2.III se Ob==

N N

6 , = x. . qj “awesasn ll.
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Ahora supongamos que un Area tributafia estd cargada con-
a7+ 1, con lo que podremos obtener el desplazamiento uni

tario vertical en el punto j debido a la carga unitaria-

en i:
N N N
z a
= ' . I EEEEREREER) SnIII
Gji A ji
donde IN representa el valor de influencia en un punto j

ji
dentro de un estrato N provocado por la accién de una --

4rea cargada unitariamente Ei sobre un punto i. El c4l-
culo de los valores de influencia se hard basado en las -

f6rmulas de Fr&lich expuestas en el Capitulo I,

Una vez dispuesto el cdlculo de la influencia Iji en la-
forma mostrada en la figura III.2, se pueden oixtener los=
desplazamientos verticales unitarios de la superficie de-
bido a la carga q;=+ 1 aplicada en el &rea tributaria --

del punto (1), de acuerdo con la siguiente ecuacifén matri

)
'Cialz‘ [ A A A A AT A
§11 Tyh  Tar T3 Ty oo e e I a
§31 I I?l 15 Iy - . o’
T I TR T o1 It N S I I
§d1 o Ty I3y Ty - . &
§hl o Ty I Iy - . Iy &
\ ) \ ) \




o en notacidh fndice

venveeeres BOITI

ji
es decir,

r . ( \ 4 N\
— A B c N A
1 (f11 In Iy eveee oo Iy a
— A B c : N B
521 121 121 121 e e 2 e+ » s s Izl a
— A B c N c
ol I S I3, o+ e e e eIy a
—1|=].A B c N|{-] D
S1| T4 Iat L I Rt o

A B C N N
n1 I Toi Ta1 tELe e InIJ J @ J
k .
“ P,

Aplicando la ecuacién 6.III para los puntos i= 1, 2, 3...n

se forma la matriz general para los n puntos deseados’tal

comorsigue; . ’
853 T' LI 61 §31 Sq - o8
I—G; ! 3?2. 52 832 $42 8
I—é; Tl 513 53 8§33 843+ - - 080
{E;i]=|7‘~ TI = | %1 By Ty g e e 8y
lggn ' EI# Tgh F;£ S4n v - E;;

. A \

“e00 s 0Eran ?'III
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Esta matriz transpuesta y multiplicada por el vector de -
las cargas unitarias aplicadas en las &reas tributarias -

a8 , nos dard el vector de los desplazamientos verticales

de la superficie cargada.

( ) r-—-u — —— __:_ — ) r ‘
S0 %12 %12 513 $14 ++ 81n 9y
1 (%22 22 8 23 §24 v+ %2p )
830 [%31 %32 § 33 §$34 -+ 43 93
4 1641 S 42 $ 43 a4 o San 0 | Yy
¢ $n1 $ 2 $n3 $ne oo Son 9

S SN ' ] \ y

ceesseasse B.JIIT
§i las 4reas cargadas se escogen iguales, se obtendrd ---
una matriz simétrica de desplazamientos unitarios, es de
Cir, 61] =6.ji
A la expresién 8.II1I, se le conoce como la Ecuacién Matrj

cial de Asentamientos 6 Hundimientos EMA.



Caso Simétrico

Cuando nos encontramos el caso de las cargas de q,

son simétricas, es decir g = qn, 42 = gnjy, g3=qRr2

eerees Qn-i = dn-jr donde j=1 + i. Se puede redu
cir la matriz simplificando el trabajo de c8lculo,

ya que también resulta por simetr;a 51 = Gn,62=6n_1

63 = cn_z_,.,,, Gn-i =6n_j donde j=1+i, por lo -
. que,
St S %2t 8 ne s %3 T 8y a2, 0 8 et Oy n
2,1 ¥ %,n  S2,2%%,n1 82,3t % ne2.. %2 prat %02
T .+F + 6 I I N s
6n,n 3:;2 Gn,n-l 6n,_3 + 6n,n—2.. 6n,n-i+ 6n,n—j

sessessees FJ.III

Caso Asimétrico

Para lo cual se requiere que las cargas sean simé-

tricas en valor absoluto pero de signo contrario,~

es decir, que: q, = = ~q,_,.

“9nr 92 T "9 po10 93

ceeee gL = -qn—j’ donde j=i+l.

De la misma manera:
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612 -4 §=-46 53="6n_2’ sseeveene Gn_i'-cn_j

n, 2 n‘l [

donde j = i+l.

—~——— ——— — S —r— - T—— ———

S0 " Bin 81 T ey Gyt Oy e 8 = 8
T T v s & & net ™ 8 ney
217 on 227 2n=1 23" 2 pez ttteeter 4D n=3
%21 ~San Sn2 -_S: n-1 3;3 - 3:n-z ,,_“,,.3: n-4 s;x—n—j

cevesesees LO.III
En ocasiones los problemas de cargas sobre el sue-

lo se pueden descomponer en una accién simé&trica y
" otra asimétrica. El anflisis superponiendo dos ca
sos nos dar& la solucién real reduciendc la labo--

riosidad del cdlculo.

7/



ANALISIS ESTRUCTURAL

Dentro del Método de Zeevaert, se propone el cdlculo.de--
la ecuacifn matricial de interaccién EMI, la cual tomard-

en cuenta la contribucién de la rigidez de la estructura.

Ahora bien, nosotros basados en las ideas de la referen--
cia 2, aprovecharemos las posibilidades gue nos ofrecen -
los nuevos paquetes de Andlisis Estructural para computa-
doras, y en base a ellos llevaremos a cabo el anilisis --

interaccién, suelo-estructura.
- MODELO MATEMATICO -

El modelo propuesto por Zeevaert para llevar a cabo el --
an8lisis suelo-estructura de una cimentacién, es una viga
rigida apoyada en una serie de resortes (o columnas equi-
valentes) separadas a distancias iguales, las cuales en=--
tre mayor nimero sean mayor precisién darfn al cllculo., -
Estas columnas se encuentran empotradas en su extremo in-
ferior y a su vez la viga tiene un apoyo gue le evita se-

desplace horizontalmente.

Estos resortes al ser cargados, les ser§ inducida una de-
formacién, por lo cual habri una redistribucifn de las -~

reacciones en los resortes, las cuales volverin a produ--
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cir nuevas deformaciones. E£ste procedimiento se repetiri
sucesivamente hasta gque la configuracién de deformacibn -
ya no varie, con lo cual se garantiza el equilibrio entre

la estructura de cimentacién y el suelo.

El modelo de andlisis, lo podemos ver representado gené-~-

ricamente en la figura III.3.

Nosotros sabemos que no todos los paguetes de andlisis ~--
cuentan con la opcién de poder usar elementos resortes, -
ya que si asi fuera bastarfa solamente darle una rigidez-

K al reporte obtenida de la siguiente ecuacién:

X = Ri seseacsessellITII
51
donde Ri = reaccién obtenida del programa enh un resorte i
Gi = la deformacién obtenida mediante la ecuacién -

EMA.

Pero no es asi. Ahora bien, la idea de encontrar un mode
lo equivalente, serd la de poder usar programas de an&dli-
sis donde no se tenga la opcién del elemento resorte. --
Por lo cual, se pensé en sustituir los resortes por colum

nas equivalentes (ver figdra i111.4).

Para encontrar una relacién entte la rigidez K del resor-

te y la rigidez de la columna equivalente, recurriremos -
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a la mecdnica de materiales, de la cual obtendremos:

Ki = Ri = E Al
§i L

donde:

E es el m6dulo del young del material de la columna.
Ai es el &rea transversal de la columna 1i.

L la longitud de la columna

Ki la rigidez de la columna i

Como no es posible introducir el concepto de rigidez di--
rectamente, lo pondremos en funcién del drea Ai, la cual-

si es dato dentro de lag propiedades de la seccién.

Ai= Ki L
E

Donde los pardmetros L y E, permanecen siempre constan

tes,con lo cual tendremos inclufda la rigidez en nuestro

modelo.
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO

3.1

3.2

3.3

C&lculese los coeficientes voldmetricos de deforma

N
C

(para cada estrato).

cién a . Basdndose en la teorfa del Capitulo I-

Propfngase el tipo de cimentacién a usar (zapatas-

corridas & retfcula de cimentacién).

Obténgase los siguientes datos.

Zapatas

X (parémetro de Fr&lich tomando en cuenta el --
tipo de suelo, ver hoja No. ) ¥

2B (ancho de la zapata)

A (Separacién entre resortes del modelo)

Propiedades geométricas de la Zapata

A, Iz' E.
Reticula
X (pardmetro de Frélich que toma en cuenta el
tipo de suelo, ver hoja WNo. )*

Propiedades geométricas de la retfcula

A, Iz y E , de todas las s:2cciones transversales-

que formen la reticula.



3.5

3.6

3'7

3.8

3.9

3.10

3.11
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Desarrollo del modelo matemdtico.

C&lculo de la matriz de influencia Iji para las n-
columnas en las que se dividié el suelo (ver Capitu

lo 1).

C4lculo de la matriz |6ji| de Asentamientos debidos

a cargas unitarias,

Formacién de la ecuacién matricial de asentamientos

EMA que se usard para el cilculo iterativo,

Se calculan los asentamientos para el suelo 100% =~-
flexible (resolviendo el modelo para propiedades -

nulas A=0 e Iz=0).

Cdlculo de los asentamientos tomando en cuenta la =
rigidez (caso de zapatas y caso de retfcula).

(Ver parte No. IV).

Las fuerzas del suelo ser&n las reacciones vertica-
les Pi divididas entre el drea tributaria corres--
pondiente de la zapata (en la corrida final). En -

la reticula son directos los resultados.

Los elementos mecdnicos se obtendrdn directamente -

de los resultados de la corrida final.
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4.- CALCULO DE ASENTAMIENTOS
4.1 De las reacciones obtenidas para el caso de suelo 100% e

Estico se dividirdn entre el 4rea tributaria de la-

zapata (nos dard el vector de cargas por unidad).

q.= P, : drea
o= 1 =1
=3 eveedn
4.2 El vector unitario de cargas lo introduciremos =---

en la ecuacién matricial de asentamientos (EMA}.

5 () )

y obtendremos el vector de desplazamientos.

4.3 Con los valores de los desplazamientos y los valo-

res de las reacciones podremos encontrar las rigi-

* deces.
Ky = Py
| %1
4.4 Con los valores de la rigidez se puede calcular la

nueva 4rea equivalente mediante la expresidn de la

resistencia de materiales

donde L és la longitud de la columna
E m6dulo de elasticidad de young, el gse ==

conservd constante.

4.5 Con las nuevas 4reas, se correrd nuevamente el ---



4.6

4.7
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modelo de andlisis y obtendremos nuevas reacciones

‘en las columnas equivalentes.

Repftase los pasos 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 haciendo -~

nuevas interaciones.

Deténgase el proceso cuando-el valor de los asenta

mientos sea casi el mismo a la anterior interacién.
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FIG.III.2 FACTORES DE INFLUENCIA PARA UNA CARGA UNITARIA UNI-

FORMEMENTE REPARTIDA SOBRE EL PUNTO 1.
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C AP I T UUL O Iv

METODO DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA USANDC UM CRITERIO

NO . ITERATIVO, MEDIANTE EL METODO DE LAS RIGIDECES.

El movimiento de la estructura de cimentacién y el de la-
masa de suelo deben presentar una compatibilidad de deforma-~--
ciones, siendo esta compatibilidad la condicién adicional que-

aunada a la del equilibrio,deben cumplirse en una cimentacién.

En el Capftulo anterior, se expuso un procedimiento para-
encontrar las configuraciones deformadas producidas por la in-
teraccién. Pero el inconveniente del método radica en gque es-
iﬁgérativo, por lo cual se pens@ en un método no iterativo --

el cual pudiera obtener resultados de forma directa.

Este m8todo fue desarrollado por los Ingenieros José& Luis

Sdnchez Martinez y Pablo BEnriguez y Meza, (Referencia 2).
El método estd basado en la consideracién del conhjunto -~
suelo-estructura como un sistema estructural Gnico, el cual -~

puede ser resuelto mediante el m&todo general de las Rigideces.

1.~ Desarrollo del Método.



¥ 103 *

El Método consistird en establecer primero la matriz de-
rigideces de la estructura, la cual, como se expuso en el
Capitulo II, se hard ensamblando la matriz de rigideces -
de cada uno de sus miembros; posteriormente se plantea la
matriz de rigideces del suelo, la cual se obtendri a par-
tir de la idealizacién del suelo como una serie de resor-
tes interdependientes. La matriz de Rigideces del sistema
serd, la obtenida de sumar ambas matrices, por lo que los

desplazamientos pueden ser obtenidos de la siguiente ex--

presién:
-1 :
D= 8~ A I I 4
donde:
D Representa el vector de desplazamientos desco-
nocidos de la cimentacién,
g'l Representa la inversa de la matriz de rigide--
. T
ces del sistema.
A Representa el vector de acciones del sistema.

La expresifn de la matriz de rigideces del sistema, es la

establecida por:

ST =SS + SE ll-o....n.o.loziIv
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SS Representa la matriz de rigideces del suelo.

SE Representa la matriz de rigideceﬁ de la es--
tructura,

SE = S1 + 52 + S3 + ceeest Si sessssss 3.IV

— — —

Donde Sl' Sz' ....,Si son las i matrices de rigideces

de los i elementos.

Del método de las rigideces, podemos expresar la siguien=-

te ecuacién matricial.

A _S, 2 o -ouuc.}‘lnoconu.v4.Iv

. -

B R |

Donde

Ai representa el vector de acciones de un miembro

i.

De la ecuacifn 4.1V, se puede generalizar para la interac

cién como

_ cesevssssssces 3, IV
L"ST_D. .

De donde se puede despejar la ecuacién general ndmero 1.IV



T se e

Las fueréas en el suelo pueden ser calculadas de la si--=~
guiehte forma.

Fuerzas en el Suelo

()
Py
Fz AS = Vector de fuerzas en los
As = : resortes (de suelo).
Fy
\ 7

Los elementos mec&nicos de los miembros pueden ser calcu-
lados mediante la expresién 4.1V, es decir, por ejemplo -

la fuerza cortante en el extremo derecho de la primer ba-
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rra puede ser calculada como:

:

sTf Di

Es decir los elementos mecdnicos en los miembros se obtie
nen a partir de las matrices de rigidez del elemento 1i,-

por ejemplo:

Mm Mm 41

El vector acciones A;  serd: )
‘ Y
, Vi .
Vi +1 '
Ay = =8 1D
i M i ~.
My
‘Mn+1
. /
donde Si es la matriz de rigideces del miembro i.
D es el vector de desplazamientos ya calcula-

dos,
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Cdlculo de la Matriz de Rigideces de la estructura de ci-

mentacidén.

Idealizacién del problema.

Para poder encontrar la metriz de rigideces de nuestra es
tructura de cimentacifén, deberemos primeramente idealizar
nuestra cimentacién, para lo cual la supondremos apoyada-
en resortes con diferentes rigideces, los cuales entre --
mis cercanos estén, mayor precisién nos dard en el an4li-

gis.
Ahora bien, de ser posible trataremos gue la separacién -
entre resortes sea la misma, ya que &sto ahorrard mucho -

trabajo numérico.

Para ilustrar nuestro método, usaremos la siquiente viga-

simple.

I
|
1
(!
&

‘P' = Pl + wLl

M= @ (L2
4 = 2
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Consideremos que como desplazamientos desconocidos a los-~
desplazamientos verticales y a los giros de los puntos -~

de la estructura que se escojan.

Los desplazamientos se enumerardn, primero los tres movi-

mientos verticales y a continuacifn los tres giros.

IV B S
“3 13 .—,/} TN

b
1

Seccifn

>
3

A, A |
2 3 Transversal

Calculemos la matriz de rigideces del miembro 1, primero-
desplacemos el miembro 1.

s =

41-5%%

S ,=6ET
51 T3
1
S..= 12EI §,,= =12E1
73 2
1 1
)s = =6EI D=1
3 tra °
N 1
S42=6EI ‘
1
S,,= -12EI S,,= 12E1
12 73 22 73
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D4=1

1

SS4= 2EI

‘9

S44= 4EI CJ
1

|

!

La Matriz de Rigideces del Miembro

1, serd:

6

5

4

3

2

1

ST T T
lo ! o o !lo o i o |
i P! [
! ! | d i " |
e . S
A I R I R A
| wn | [ U BT N 1
b | ™ _ o !l o @ 1o
T R N T
1 .
e B et B S |
| | { 1 t 1 _
Lot ! BEREE " {
fw' | o« m o 1l w | u? T
| ! t ! ! ! |
] | 1 | ] i !
S it
| 1 | | | | I
“0 i o “ =t “ o | o “ o |
! |
P i I I |
b
| ]
Pl g oaloalg
1 K%) ' w | o w w 1
i { | | 1 1 ]
] 1 1 I
e B A T
by Lol _ P
P o= ~ [ T | |
1 >
e o~ [ I |
' “ w o, w ;ou “ |
Nt | 1 | ! S
e ~ ) < n v
]
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De la misma forma podemos encontrar la matriz de ri

~ gicedes del miembro 2.

1 2 3 4 5 6

T T T T T T T T T TN
11 0 o | o | o o i 0
v ““"‘f“““‘r“““’:‘“"r““" _____
2 0 5,, 823 E 0 ! 8,5 l 5.6
{
G0 S fmy O Ses ) Sse
1
e s S S E—
41 0 | o o 1 o o | o
i
B e et *—"*“'i"“-'"“'r'-b*“ —————
510 I 552 Ss3 i 0 1 S 5 Ss6
________ o ——— [T ST — e -
6| o i— s s 1 0 s T s
t
\___4__Ei“m_fi_L____Lﬁ.fiJ ufi
Donde:
3 3
Ly L2
S35 S5p= 5y6™ 562~ 6 EI,
: )
Ly
S35™ S53% S36™ 537 “SEI, 2
2 ;
Ly
S55% Sge= 4 Bly s
L2 W
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Donde Sji= el valor de la accién correspondiente al desg--
plazamiento desconocido j producido por la aplicacién -

de un desplazamiento i con valor unitario.

Finalmente la matriz de rigideces de la estructura se ob

tiene:

Ahora bien, generalizando podremos encontrar la ecuacién-
v '
EE ='§l + 52 + ....+Si

— ———

que es la matriz de rigideces de la estructura de cimenta

ci&n.'

Para el cdlculo de la matriz de rigideces de la reticula,
se procederd de la misma forma, es decir, enumerando pri-
meramente los desplazamientos verticales, posteriormente-
todos los giros en una direccifn y continuaremos con los-
giros en la otra direccifn, con lo cual aseguraremos un -

orden en nuestra matriz de rigideces.

En el ejemplo de aplicaci6n del Capftulo V, se encuentra-
en detalle el desarrollo de la matriz de rigideces de una’

retfcula.
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CSlculo de la Matriz de Rigideces del suelo.

La matriz de rigideces del suelo, puede ser obtenida dan~-
do desplazamientos verticales unitarios a cada uno de los
resortes que la idealizan y calculando las fuerzas que =-=-

aparecén por concepto del desplazamiento.

Dl== 1.0
4
O O WL S
|
3 '
|
L | A
.l L
£, ) ot L3
Si desplazamos el nudo 1 unitariamente, es decir, D1= 1,-

aparecen fuerzas no s6lo en el resorte 1, sino en todos =-
los dem&s resortes, ya que el suelo es un medio continuo~
Y los elementos estdn ligados entre sf. Lo mismo sucede-
rd si aplicamos desplazamientos unitarios correspondien--

tes a D2 y a D3.

El conjunto de todas las fuerzas obtenidas constituyen --

la matriz de rigideces del suelo.



(1 2 3 4 5

L i | | \

Sypq S12 15,3} 0l ey o
Sa11 S22 18523 ¢ O L° P 0
—-..I....-{-—.t_._l.....l-_

|

s = S31|532:S33_}°|° :_03

—— —'——‘ —————— - - - vm e .
0 g_:_g~:_o_-[_o_ L 014
Q' 0 0o 0 4.0 1 05
_...._4_._..[.-....'._..........‘_.-
0!l o | 0 ;0 |0 § Ofs
\ /

Donde Sija fuerza que aparece en j al aplicar un despla

zamiento vertical unitario i.

Ahora bien, el cdlculo de la matriz de rigideces del sue-
lo no puede obtenerse directamente ya que no se conoce la
rigidez de los resortes, pero se puede obtener indirecta-
mente mediante el método de las flexibilidades, es decir,
obtener la matriz de flexibilidades que es la inversa de-
la matriz de rigideces.

SS= F§1

Fgl Matriz de flexibilidades de la estructura del suelo.

La matriz de flexibilidades puede ser calculada determi-=
nando los hundimientos del terreno debidos a la aplica~--
cién de fuerzas unitarias, tal como se realiz6 el cdlculo
de la ecuacién matricial EMA en el Capftulo anterior. Re

cordando la expresién de la ecuacién matricial EMA.



- \ r - N 4 [N
¢ 11 §12 813 9
Sa1=| a1 822 823 q2
83 LR 832 § 33 a3 |

\ F_I \ J \ J

con lo cual podemos obtener los desplazamientos produci--
dos por esfuerzos unitarios sobre &reas prestablecidas ~-
(2BA ) en la superficie del terreno, donde Fij= hundi-
miento de j al actuar un esfuerzo g=1 en una &rea con ~--

centro en 1i.

T
Ahora bien, la matriz § fue calculada a partir-

ji
de aplicar esfuerzos unitarios en la masa de suelo y la -
matriz de flexibilidades es calculada a partir de la apli
cacidén de fuerzas unitarias, por lo que haremos la sigui-
ente transformacién.

gi= 1= P

ai
donde ai= 2BA y es el 4rea con centro en i donde se -
aplica el esfuerzo unitario y si la carga P«1.0 la expre-
si6n del esfuerzo puede reducirse a:

gi= 1
ai
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Los desplazamientos producidos por las cargas unitarias--

se obtendrdn dividiendo los elementos de 6'j T entre -

el 4re=a ai correspondiente, ésto es:

, N
T
i1 12 13
2 a4 aj
P - Y S22 %23
S al az 53
Ti1 32 833
3 a, a3
\ P

Que como se expres$ anteriormente es la matriz de flexi--
bilidades del suelo y su inversa es la matriz de rigideces,

que es la requerida.

Criterio del MEtodo de las Rigideces aplicado a retfculas

de cimentacidn.

La aplicacién del método de las rigideces a las reticulas,
es muy similar al aplicado en zapatas de cimentacifn y --
consiste bdsicamente en dividir el &rea de cimentacién en
una serie de dreas tributarias que correspondan a cada una
de las columnas que descargan en la retfcula. Considerar-

bajo cada una de ellas los resortes que idealizardn el --
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suelo y de cuyo comportamiento se establecerd la matriz -

de flexibilidades del suelo.

La matriz de flexibilidades podrd ser obtenida de manera-
similar a la del caso anterior, es decir, se'calcular&n -
los esfuerzos que se generan en los distintos puntos del-
suelo y gue deben utilizarse para calcular los asentamien

tos de los distintos estratos del suelo.

Para calcular los esfuerzos en la masa del suelo, utiliza
remos la ecuacidn de Frdlich que proporciona el esfuerzo-~
gue una carga unitaria aplicada en el centro de un &drea -~
prestablecida provoca en los estratos compresibles del ~-

suelo. Ver la expresién ndmero 18.I1.a del Capitulo I,

Los resultados de la aplicacifén de esta expresibn, sSlo--~
serdn razonablemente precisos si las 4reas en que se su-
pone aplicada la carga son pequeias. Es decir, gue para-
obtener el efecto de una carga unitaria aplicada sobre ~=
cualguiera de los resortes se obtendrd &sta como la super
posicién de los efectos parciales gue producirdn fuerzas-
con valor _1 aplicadas en las n subdreas en que se divi-
da el drea Eributaria al resorte en consideraci6n. Ahora
bien, si la retfcula tiene muchos nudos, la labor se com-

plicard, prefiriendo hacer un programa de computadora pa-

ra resolverlo.
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Una vez obtenidas las matrices de influencia, se procede-
rd a calcular la matriz de flexibilidades. Esto serd de-
forma directa ya que en este caso si se usardn fuerzas y-

no esfuerzos.

De forma mis explfcita, podemos decir que para cada uno =~
de los i resortes que forman la retfcula, se obtendr§ --
una matriz de influencia Ii la cual serd de orden i X n,

donde 1 es el ndmero de resortes de la retifcula
n es el ndmero de estratos
j serd el punto donde aparece la influencia como-

consecuencia de una fuerza en i.

A continuacién esta matriz se multiplicard por el vector-
de coeficientes volumétricos que es de orden n X 1 y se -
obtendrd el renglén i de la matriz de flexibilidades --

del suelo, es decir:

Una vez hechas las 1 multiplicaciones, finalmente encon

traremos la matriz de flexibilidades del suelo Fs.

n
Fs = T 4.

en forma explicita.



es decir:

9

/RO R DU P T

Lo /

O

El cdlculo de la matriz de rigideces de la reticula, se--
hard de manera similar al de la zapata, es decir, existi-
r8n n matrices de rigideces, una para cada una de los -
n elementos que forman a la retfcula. Por facilidad -
de nuestro andlisis la matriz de rigideces de nuestra re-
ticula s6lo tendrd 3 grados de libertad por cada nudo i-
tendremos entonces que nuestra matriz de rigideces de la-
retfcula serd de orden 31 X 3i vy el ensamblaje se rea

lizard de forma similar al de la zapata de cimentacidn.

Un punto importante para la sistematizacifén de nuestro --
procedimiento, serd el de la numeracién de nuestros dgra--
dos de libertad en la retfcula, para lo cual recomendamos

numerar los desplazamientos verticales en direccién del -

eje 2.
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Finalizaremos con los giros alrededor del ejes Xy Y La--
convencién serd desplazamientos en sentido del eje gene--
ral serédn positivos y los giros serdn positivos siguiendo
la convencién de la mano derecha. Para un claro entendi-

miento de lo expuesto, se har& la siguiente figura:

N

) ]
-

A excepcién de lo antes expu:sto, la aplicacién del méto-
do, segquird los lineamientos expuestos al principio de es

te Capfitulo.



C.APITULO .V



INTRODUCCION

Una vez expuestos los métodos directos e indirectos de In
teraccién Suelo-~Estructura, realizaremos un ejemplo pridctico,-
en el cual se podri sequir paso a paso la aplicacién de éstos,

permitiendo observar las ventajas y desventajas de los mismos.

El ejemplo consistird en resolver la cimentacién de un --
edificio de forma simétrica y secciones prismdticas, el cual -
se cimentard en un suelo de alta compresibilidad, En el pro--

blema prédctico se proponen dos alternativas de solucién:

- Zapatas Corridas

- Reticula de Cimentacién

Las anteriores se analizardn por los métodos expuestos en

los Capftulos III y 1V, de esta obra.
1.~ GENERALES

Se requiere disefiar una estructura de concreto para un e-

dificio de Tres (3) niveles, el cual servird para alojar-
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oficinas pGblicas y departamentos en condominio.

La estructura se encuentra localizada en la esquina for--

mada por la Calzada Ignacio Zaragoza y la Calle de Secre~

tarfa del Trabajo en Ciudad Netzahualcoyotl, en el Estado

de México, en los terrenos del antiguo Deportivo Bahfa, -

(ver fiqura V.1)

ESTUDIO DEL SUELO

2.1

Exploracién.

El lugar en el que se efectué el estudio, es una -
zona que cuenta con numerosa inforhacién, dentrc ~
&l D.D.F., por lo que se juzgbé conveniente efec--~
tuar solamente un sondeo de muestreo inalterado -=
de 40.0 m. de profundidad (ver figura V.2) y dos -
pozos a cielo abierto para la localizacién de ni--

vel de aguas frefticas (ver figuras V.3)

El N.A.F., se encontr§ aproximadamente a -2.00 m--
en el pozo PCA-0l y a -2.50 m. en el pozo PCA-02. -
La ubicaci6n de los sondeos SM~1, PCA~1 y PCA-2, =~

se muestran en la figura V.1.

Estratigrafia.

Conforme a la zonificacién gue presenta el regla--
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mento de Construcciones del Distrito Federal, el--
predio se localiza en la zona III, misma que se =
caracteriza por contar en su subsuelo con mantos -
de materiales compresibles, con espesores mayores-

de 20 m (en este caso mayores de 35 m)

Con los datos estadfisticos y los obtenidos duran--
te los trabajos de exploracién, asi como con los -
correspondientes del laboratorio, tanto de pruebas
rutiharias, como especiales, se puede descripir la
siguiente secuela en la estratigraffa y propieda--

des del subsuelo.

De 0.0 a 0.60 m, se detect6 una capa de materi#les
"de relleno entre 10 cm y 60 cm, formado por mate--
riales como cascajo, rafces y limos, asf como una-
losa de concreto (pozos PCA-1 y PCA-2). Estos ma~
teriales, tanto por necesidad del proyecto, como -
desde el punto de vista de mecénica de suelos, de-
ben de retirarse, ya que no son propios para el --

apoyo de la cimentacién.

De 0.60m a 4.20 m, se encuentran capas de limo po-
co arenoso de color gris y caf&, de alta compresi=~
bilidad (MH) y consistencia blanda, que alcanzan -
su frontera inferior a una profundidad de 4.20 m.

Su resistencia en ensayos de compresién simple ---
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resulté de 1.48 Kqg/ m2 para muestras ihalteradés a

2 para muestras-

1.0 m. de profundidad y 0.17 Kg/ m
correspondigntes a 4.20 m. En pruebas de compre--
8ifn triaxial se obtuvo un valor promedio de cohe-
sién de 3.5 Kg/ m2 y un &ngulo de friccién interna
de 16°. El peso volumétrico fue de 1.38 ton/m3.-
Por otra parte, las pruebas de consolidacién unidi
hensional, denotan mediana compresibilidad. En es

te mismo manto, el nivel de aguas frefticas se es-

tabilizé a 2.50 m.

El tercer estrato detectado, lo}constituye la lla-
mada "formacifn arcillosa superior", formada por --
arcilla volcénica verde, café ycafé rojiza, de con
sistencia muy blanda y alta compresibilidad (CH),
con lentes de vidrio y arena, el principal de los

cuales presenta un espesor de 60 cm. y se locali-

za a 7.80 m. de profundidad. La formacién arci--

llosa superior, alcanza su frontera inferior a --

39.6 m de profundidad, en donde se penetré 1.20 m.
de un limo gris de compacidad media. que constitu

ye una primera capa resistente.

Las arcillas volcénicas presentan un contenido na-
tural de humedad variable de 300% y 500%, un peso-

volumétrico medio de 1.13 ton/m3 y su resistencia-
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media en compresifn simple varfa entre 0.16 Kg/cm2

y 0.46 kg/cmz. Los ensayos de consolidacifn co~--

rrespondientes, denotan una alta compresibilidad
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i
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OBRA  EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS Wi= 422.6
LOCALIZACION  ZARAGOZA ‘ W2= 176.6
SONDEO MIXTO 1 O | El= 8.846
PROFUNDIDAD 5.4 M I E2= 2.145
CLASIFICACION

CONSOLIDOMETRO No. 1

PRESION REL. DE VACIOS AV MV PRESION MEDIA

KG/Cn? " Cm2/KG  Cm2/KG KG/Cm2
0.000 8.846
0.58692 0.05960 0.042
0.085 8.796
1.59225 0.16252 0.131
0.179 8.647
2.22460 0.23059 0.332
0.485 7.966
: 3.39492 0.37862 0.750
1.015 6.167
1.64078 0.22893 1.522
2.030 4.501
0.67623 0.12291 2.974
3.920 3.223
0.25199 0.05966 6.059
8.200 2.145
0.01579 0.00502 6.059
3.920 2.212
0.05452 0.01697 2.974
2.030 2.315
: 0.15974 0.04817 1.522
1.015 2.477 '
0.33565 0.09651 0.750
0.485 2.655
0.55132 0.15081 0.332
0.179 2.824
: 1.31289 0.34329 0.131
0.085 2.947 _
1.43643 0.36385 0.042

0.000 3.069
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OBRA EDIFICIO DE DEPARTAMENTOQS
LOCALIZACION ZARAGOZA

SONDEO MIXTO 1 |

PROFUNDIDAD 9.6 M

CLASIFICACION

CONSOLIDOMETRO No.

PRESION REL. DE VACIOS AV
KG/Cm? . Cm2/KG
0.000 7.962
0.91976
0.089 7.880
1.09772
0.218 7.739
1.59682
0.447 7.373
- 1.95457
1.070 6.155
1.61812
2,050 4.569
0.73370
3.910 3.205
0.25069
8.050 2.167
0.01111
3.910 2.213
0.04304
2.050 2.293
- 0.12437
1.070 2.415
0.22825
0.447 2.557
0.60532
0.218 2.696
0.86614
0.089 2.807
0.98687

0.000 2.895

I\

Cm2/KG
0.10262
0.12360
0.18272
0.23342
0.22613
0.13172
0.05961
0.00350
0.01339
0.03776
0.06683
0.17015

0.23433

0.25916

2

Wl= 330.4
W2=143.9
El=7.962
E2=2.167

~ PRESION MEDIA

KG/Cm?2

0.044 -
0.153
0.332
0.758
1.559
2.980
5,980
5.980
2.980
1.559
0.758
0.332
0.153
0.044
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OBRA EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS

LOCALIZACION
SONDEO MIXTO 1
PROFUNDIDAD

CLASIFICACION

PRESION
KG/Cm?

0.000
0.086
0.208
0.436
0.977
- 2,060
3.960
-8.220
3.960
2.060
6.977
0.436
0.208
0.086
0.000

ZARAGOZA

27.0 M

6.783
6.738
6.657

6.202

4,732
3.209
2.260
1.555
1.611
1.694
1.837
1.978
2.123
2.224
2.336

CONSOLID

REL . DE VACIOS

OMETRO No. 3

av
Cm2/KG
0.51284
0.66346
1.99809
2.71614
1.40664
0.49947
0.16552
0.01327
0.04342
0.13223
0.26087
0.63265
0.83358
1.29716

MV
Ccm2/KG

0.06589
0.08573
0.26091
0.37711
0.24536
0.11865
0.05076
0.00519
0.01662
0.04907
0.09193
0.21238
0.26691

© 0.40225

Wl= 309.4
W2= 128.3
El= 6,783
E2= 1,555

'PRESION MEDIA

KG/Cm2

0.043
0.147
0.322
0.706
1.518
3.010
6.090
6.090
3.010
1.518
0.706
0.322
0.147
0.043
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OBRA  EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS
LOCALIZACION ZARAGOZA

SONDEO MIXTO 1

PROFUNDIDAD 34.80 M

CLASIFICACION

CONSOLIDOMETRO No.

PRESIO REL . DE VACIOS av
KG/Cm Cn2/KG
0.000 9.500

1.68822
0.085 9.356

1.07578
0.180 9.254

1.68664
0.412 8.862

3.73891
1.080 6.365

1.95428
2.060 4.450

0.64352
3.820 3.317

0.22551
8.060 2.361

0.01749
3.820 2.435

0.05090
2,060 2.525
- 0.17571
1.080 2.697

0.25987
0.412 2.871

0.69094
0.180 3.031

1.37053
0.085 3.161

1.52352

0.000 3.291

MV
Cm2/KG
0.16078
0.10387
0.16448
0.37908
0.26533
0.11807
0.05223
0.00520
0.01481

0.04984

" 0.07028

0.17849
0.33997

0.36609

4

Wl= 380.0
W2= 156.5
El= 9.500
E2= 2.361

PRESION MEDIA
KG/Cm?2
0.042
0.132
0.296
0.746
1.570
2.940
5.940
5.940
2.940
1.570
0.746
0.296
0.132
0.042
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OBRA  EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS
LOCALIZACION  ZARAGOZA

SONDEO MIXTO 1

PROFUNDIDAD 38.4 M

CLASIFICACION

CONSOLIDOMETRO No.

PRESION REL. DE VACIOS AV

KG/Cm? Cm2/XG
0.000 11.625
0.16077
0.089 11.611
0.61892
0.225 11.527
1.00222
0.461 11.290
1.39280
1.101 10.399
2.66378
2.103 7.730
1.65634
3.500 5.416
0.36290
8.220 3.703
, 0.02229
3.500 3.808
0.11387
2.103 3.967
_ : 0.23605
1.101 4.204
0.39324
0.461 4.456
1.00221
0.225 4.692
1.29973
0.089 4.869 '

2.14687
0.000 5.060 .

c

0
0

MV
mé/KG

.01273

.04907
.08000
.11331
.23367
.18972
.05655
.00473
.02368
.04751
.07555
.18368
.22831
.36577

5

Wl= 480.5
W2= 234.5
El= 11.625
E2= 3.703

PRESION MEDIA
KG/Cm?

b.044
0.157
0.342
0.781
1.602
2.801
5.660
5.860
2.801
1.602
0.781
0.342
0.157
0.044
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OBRA EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS
LOCALIZACION ZARAGOZA

SONDEO MIXTO 1.

PROFUNDIDAD 13.20 M

CLASIFICACION

CONSOLIDOMETRO No. 6

PRESION REL. DE VACIOS AV

KG/Cm? . Ccm2/KG

0.000 14.061
0.80851

0.077 13,999
0.66460

0.216 13,007
, 0.95669

0.470 13.664
' 1.03431

1.102 13,010
3.95785

2.300 8.269
1.29826

4.280 5.698
0.50862

8.260 3.674
0.07215

4.280 3,961
. 0.07607

2.300 4.112
- 0.23636

1.102 4.395
0.44645

0.470 4.677
1.11482

0.216 4.960
1.31477

0.077 5.143
2.63418

0.000 5.346

S

s
cm2/KG
0.05367
0.04430
0.06417
0.07053
0.28248
0.14006
0.07593
0.01543
0.01533
0.04623
0.08275
0.19636
0.22058

0.42879

“Wl= 562.8

W2= 247.9

14.061

El
E2= 3.674

PRESION MEDIA
KG/Cm2
0.038
0.146
0.342
0.786
1.700
3.289
6.269
6.269
3.289
1.700
0.786
0.342
0.146

0.038
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OBRA EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS Wl= 133.0

LOCALIZACION  ZARAGOZA ; . W2= 101.4

SONDEO MIXTO 1 El= 3.379
PROFUNDIDAD 2.4 M "E2= 2.042
CLASIFICACION
CONSOLIDOMETRO No. 7
PRESION REL. DE VACIOS AV . MV = PRESION MEDIA
KG/Cm LR . Cm2/KG  Cm2/KG KG/Cm2
0.000 3.379
- 0.32116 0.07333 0.050
0.100 3.347 .
0.16071  0.03696 0.154
0.209 . 3.329 .
0.14376  0.03320 0.341
0.473 3.291
' 0.11164  0.02601 0.904
1.336 3,195 o .
0.16869  0.04020 2.097
2.859 2.938
: 0.19371  0.04918 4.230
5.602. 2,407 :
‘ 0.09459 0.02776 7.531
9,460 © 2,042 '
- 0.00378 0.00124 7.531
5.602 2.056 :
4 0.01383  0.00452 4.230
2.859 2.094
: 0.03642 0.01176 2.097
1.336 2.150 ‘ ‘
0.09472 0.03006 0.904
0.473 2.232 '
0.23224  0.07155 0.341
0.209 2.293
, i 0.40178  0.12199 0.154
0.100 2.337 . .
0.52553  0.15748 0.050

0.000 2.389
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OBRA EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS

LOCALIZACION
SONDEC MIXTO
PRCFUNDIDAD

CLASIFICACION

PRESION
KG/Cm

0.000
0.111
0.242
0.513
1.434
3.032
5.908
9.806
5.908
3.032
1.434
0.513
0.242
0.111
0.000

ZARAGOZA

4.2 M

3.470
3.431

3.392

3.333
2.978
2,564
2.141
1.852
1.873
1.911
1.971
2.060
2.120
2.165
2.257

CONSOLTID

REL . DE VACIOS

OMETRO No.8

AV

Ccm2/KG
0.34904
0,29575
0.21994
0.38507
0.25923
0.14714

 0.07416

0.00535
0.01347
0.037230
0.09707
0.21994
0.34125

0.83233

A

MV
Cm2/KG

0.07807
0.06673
0.05006
0.08886
0.06515
0.04128
0.02360
0.00187
0.00468
0.01281
0.03267
0.07186

0.10936

 0.26297

Wl= 142.1

W2= 98.2

El= 3.470

E2= 1.852

PRESION MEDIA
KG/Cm2
0.055
0.176
0.377
0.973
2,232
4.470
7.857
7.857
4.470
2,232
0.973
0.377
0.176
0.055
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ESTRUCTURA

Para resolver el problema estructural, usaremos una es---
tructuracién formada por columnas y trabes de concreto ar
mado, las cuales formardn marcos de 3 crujfas en direccio

nes ortogonales (ver ubicacién de columnas figura No. V.4

3.1 Cargas Actuantes
Tanto cargas muertas como cargas vivas, fueron to-
madas del Reglamento de Construcciones del Distri

to Federal.

En el caso particular de la carga viva se conside-
ra la convencional actuando en zona de edificios -

de oficinas o edificios habitacionales.

3.2 Secciones,

Las secciones se propusieron de iguales diménsiO*m
nes para todas las columnas. Asimismo, se supuso-
una misma seccidn para todas las trabes. El1 moti-
vo de esta hipbtesis es el de simplificar el tra--
bajo, yva que el fin persequido en este ejemplo es-

el de mostrar los métodos ISE.

3.3 Condiciones de Carga para el Andlisis.
Para ser acordes con lo estudiado en los Capitulos

IIT y IV, la finica condicifn gue se analizarf ser8
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la de CM + CV (Cargas gravitacionales), ya gue su

efecto se reflejard en el comportamiento de la es-

- tructura a largo plazo.

Se malizaron cuatro (4) marcos de la estructura, -
ya que el comportamiento de la estructura puede -~

ser generalizado con s8lo estcs andlisis.,

Los marcos de An&lisis serdn:
- Marco en el eje A
- Marco en el eje B
- Marco en el eje 1

- Marco en el eje 2

' Posteriormente con las reacciones obtenidas del A-

ndlisis de la estructura, llevaremos a cabo los ~-
Andlisis de Interaccién Suelo-Estructura, para dos

diferentes opciones de cimentacidn:

- Opcifn de cimentacidn por zapatas corridas
- Opci6n de cimentacifn en base a reticulas de -~

contratrabes.

Secuela de Cdlculo para el Andlisis Estructural.
3.4.1 Cargas Actuantes

Los pesos volumétricos para la evaluacibn
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de la carga muerta, fueron tomados del =--

R.D.D.F.

Para el caso de la carga viva, se usé la-
actuante para la zona de azotea de 100 --
Kg/m2 y para la zona de entrepiso se us6—

(120 + 420 (30)~0-5) = 197 Rg/m2.

Evaluacién de Cargés

Para predimensionar las losas, considera-
remos el tablero de mayores dimensiones -
y ubicado en esquina, el cual tendrd un -

peralte efectivo igual a:

_do=Perimetro(1.25 X8+ 84+ 1.25X6 + 6) = 0.105m

300

300

Para evitar efectos de deflexién d=1.3 do=
0.1365 cm., por lo que el peralte total --

serd h=r + d=0.025+0.135=0.16 m.

3.4.3 Las cargas en zona de azotea.
P.P.Losa=0.16 X 2400=....v.vueearnnnnnn 380.0 Kg/m?
Peso Adicional=(Art., 244 R.D.D.F.)..... 20.0 "
Tezontle= (0.10 X 1500)=....cccoveununvn 150.0 "
Firme= (0.02 X 2200)=....cciuniannnnenn 44.0 "
Peso adicional=(debido al firme)....... 20.0 v
Enladrillado=(0.03 X 1800)=...c0ceceenen 20.0 v

Impermeabilizante,.viveeserversvcansss- 6.0
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QWM. = 640.0
Cc.V. = 100.0

Kg/m2

C.M, + C.V. = 740.0

Carga para entrepiso tipo

P.P. Losa teerteseseencsescrscnasesrsess 384

PESO AdiCiOnal .o-o-o-o-rn.-oo.-;.:;uo 20

Firme y terrazo .......ceeeecveseseess 145

PESO adicional Cll..l..‘lll!l‘;ﬂil;.l. 20

Murcsdivisorios .eesesvesssscsnsesseas 50

Plafdn .lll‘..ll.l.ll’l{;";;‘..l..l.. 50

C.M. = 669
Carga viva , C.v., = 197
5§66

1 3.4.5

Kg/m2

Kg/m2

Kg/m2

A las cargas anterjiores se les aumentar§-

el peso propio de los elementos estructu-

rales.

Propiedades para las secciones de Colum-~-

nas y Trabes.

Como se explicd anteriormente, para

fines

diddcticos, se supusieron de dimensiones-

constantes todas las secciones, tanto de-

trabes como de columnas.
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Seccién No. 1

——

Seccibn No. 2

Ay

LAl !

3.4.6
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Columnas.
A=0,16 m2
Ix= 0.00213333 m4
rx= | 0.00213333 = 0.1154 m.
0.16

ry= 0.1154 m
W2 wp = 2400X0.16 = 384 Kg/m

Tu 1.0
Ec= 10,000 Qf-c =10000 X\250 = 15811386

Kg/cm?

Trabes
A= 0,125 m?

Ix= 0.0026042 md

Iy= 0.0006104 m4

]

rx= 0.0721 m

]

ry= 0.1443 m.
W = Wr = 2400 X 0.125 = 300 Kg/m.
/T

Ec= 158 113.86 Kg/cm2

Areas tributarias para cilculo de cargas-

actuantes.

A= 6.25 m2

= 2
Az- B.79 m

. A,=15.0 m2

3
A,=12.50 m=

= 2
As 17.7% m

= 2
CAE=30.0 m
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AREA LONGITUD

Cargas uniformemente repartidas para el -

anilisis.

a)

b)

Carga por &rea (Azotea) =

740 Kg/m2

Carga por &rea (entrepiso)=866 Kg/m2

la.
ib.
2a.
2b.
3a.
3b.
4a,
4b,
5a.
5b.
6a.
6b.

NOTA:

5.00
5.00
6.00
6.00
8.00
8.00
5.00
5.00
6.00
6.00
8.00
8.00

TRADA .

CARGA CONCEN~-

4025
5412.5
6475
7577.5
11100.0
12990.0
9250.0
10825.0
13135.0
15371.5
22200
25980

CARGA UNIFORME
MENTE REPARTI-
DA

925
1082.5
1079.16
1262.92
1387.50
1623.75
1850.0
2170.0
2166.16
2561.91
2775.0
3247.5

A estas cargas se aumentard el peso propio

de las trabes, es decir, + 300 Kg/m.
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la. 925 + 300 1225 Kg/m
1b. 1082 + 300 1383 "
2a. 1079.16 + 300 = 1379 ”
2b. 1262.92 + 300 = 1563 "
la. 1387.5 + 300 = 1686 "
3b. 1623.75 + 300 = 1924 "
4a. 1850.0 + 300 = 2150
4b. 2170.0 + 300 = 2470 .
Sa. 2186.16 + 300 = 2486 "
5b. 2561.91 + 300 = 2862 "
6a. 2775.0 + 300 = 3075 "
6b. 3247.5 + 300 = 3548 "
3.4.8 Marcos de Andlisis.

1228 1688 W = (225

] i1 '\ F i i 4 4

1383
Lig 4 4.

i d a4 4 1.1

1924
) I DO ORI WY A S U Y B |

1383

L1y 4]

1924
I I N |

d 14 4

V. e

-@_

V4

__

MARCO EXTREMO
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30

-
lllll,ll

_ s  amo
Lol 413 3 g gdldl

2470 . 3348 . 2470
EREERIN NN RSN
24710 | - 348 . 2470
MEENTIRRE N NN

Y Y Y
MARCO INTERIORES CM + CV
1379 1379 1379
IRETRC IR R A B BN I A
1563 1563 - 1563
P R P IO I O Y Y Y ' )
1563 1563 1563
NIRRT I I I A
MARCO EXTREMO CM + CV
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"2486.16 248616 24888
114 i 4 4 4 1 {4 4.4
28691 . 286191 286191
Y I | d 4+ 4 4 ' |
286191 2861.9i 28619
« 1.4 [ O T I I I
T W Y el
MARCO INTERIOR CM + CV

El andlisis de los marcos anteriores, se-
realiz® mediante el paquete de anflisis =~

estructural EASI-2.

Una vez obtenidas las reacciones de la --
estructura, procederemos al C&lculo de la
cimentacién,para lo cual usaremos dos ti-
pos de soluciones.

- CIMENTACION DE ZAPATAS CORRIDAS

- CIMENTACION DE RETICULA DE CONTRATRABES
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Y cada una de estas soluciones las anali-
zaremos por los métodos expuestos en los-

Capftulos I1I y 1V,




TABLA D E REACCIONR LS
CcM + cv
COLUMNA Px Py Pt Mx My Vx Vy
Ton.
aA-1 _ 8.58 12.56 21.14 -0.803 ~0.400 0.330 0.679
A-2 15.27 26.94 42.21 0.058 ~0.7116 0.587 ~0.0536
A-3 15.27 26.94 42.21 -0.058 -0.7116 0.587 0.0536
A-4 B.58 12.56 21.14 0.803 -0.400 0.330 ~0.679
B~1 34.03 22.93 56.96 -0.7114 ~1.069 0.9074 1.257
B-2 62.05 49.15 111.20 -1.99 -1.99.531 1.693 0.098
B-3 62.05 49.15 111,20 1.99 -1.9 -1.693 0,098
B-4 34.03 22.93 56.96 0.7114 -1.069 0.9074 -1.257
c-1 34.03 22.93 56.96 -.7114 1.069 -0.330 1.257
c-2 62.05 49,15 111.20 -1.99 1.995 1.693 0.098
c-3 62.05 49.15 111.20 -1.99 - 1.995 -1.693 ~0.098
c-4 34.03 22.93 56.96 0.7114 1.069 0.330 -1.,257
D-1 8.586 12.56 21.14 ~0.803 0.400 ~0.974 0.679
D-2 15.27 26.94 42.21 0.058 7.114 1.693 -0.0536
D-3 15.27 26.94 42.21 -0.058 7.114 1.693 0.0536
D-4 8.586 12.56 21.14 0.803 0.400 -0.974 -0,679

L 926 Ton.

9v1
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PLANTA DE UBICACION DE COLUMNAS

MARCO DE
- ORILLA

l MARCO CENTRAL

| MARCO CENTRAL

| MARCO ORILLA

(-,
.

(=]
(=]

YTIIYO OO¥VW
YIII¥0 ODHYW

TYIINTD ODYYW

FIG. V.4 PLANTA DE UBICACION DE COLUMNAS



/ 21.14 42.21 /42.21 21,14
| 56.96 | 111.20 | 111,20 L/56.96
/ 56.96/111.20 ,/111.20 |/56.96
: / 21.14./ 42.21 / 42.21 / 21.14

&

FIG. V.5 TABLA DE REACCION POR NUDO
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Reacciones para el programa de Interaccién Suelo-

N S R S

Estructura

PLANTA DE LOCALIZACION DE ZAPATAS

V.6

FIG.
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4,- SOLUCION MEDIANTE LOS METODOS INTERACCION SUELO-ESTRUCTU~

RA.

La primera opci6én a analizar, serf la de zapatas corridas
y el primer andlisis de interaccifn Suelo-Estructura se -

hari mediante el método de las rigideces visto en el Ca-

pitulo IV.
4.1 Método no iterativo ISE mediante el método-de las
rigideces.

- <Zapatas Corridas-

Zapata Central 42.21 Yon. .20  Ton. Py poa 24 Ton .20 Ton. 42.21 Ton.
Zapata Orilla 2019 Ton, 56.96 Ton. 0 "m | 56.96 Ton, 2119 Ton.
L ] ’ ]
| | ! |
e e e e
1.50 5.0 8.0 8.0 Y
Estratos (m)

1‘__. ——————————————————————————— ke —

2.40 oM 2 0.653 X 162 Y Ton.
S ___

3.0 B * 0.863 X 162 m/Ton
“___._._—_—.—.—_-.__.-————-——-—._...——--—-——.-.q—_.——

4.10 o«C 2 4.048 x 16° m/Ton,
}k—.—————-—*_—.—————————_———.—_—-——-—.——-—-—o

5. €0 ' o? = 3,293 x 102 m¥Ton.
- — — ————

a8 | . <Eraon x 0w/ Ton.

W e o e e e e e — = t —— —t —— ——— —— — —
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- 4,1, Idealizaci6én (Modelo Matemitico) ISE no--
' Iterativo.
2L14 56.96 56.96 214
270 270
( ®
|
V24

0 #0

10 20
ZAPATA DE ORILLA

42 .20 .20 42.21

2.4

2.70 Wz 2.70
‘ L&LlillilllllLlil‘LL&L$LLL)
®

@3 ®4 @3 |®s
filzéz

f?\

A

N/ /2 Vi
L-¢d—-h4-~Jﬁ*vJtm—44-ﬂh——4L——«Jh~*Jﬁ*nhﬁw»Jﬁ*—%LT~4L—~*J
3.0 3.0 3.0 < 30 3.0 3.0 3.0

Momentos [ton ~ m]
Cargas Puntuales [ton]
Cargas Repartidas

[ton - m]

Dimensiones {m]

ZAPATA CENTRAL
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4.1.2  Cédlculo de la Matriz de Rigidecesdela es-

tructura de cimentacién.

O ® ® O 0 ® 0

A A A A A

A mA @Al m |Am |Am  |Am A

® ® 2 (9 % @ § ® % i4 ?
V4 Viid i ¥ d 777
,Séc&idn Transversal 0
®

QSmI: ‘
]

20 m.

@

4.1.2.1 Calculo de la Matriz de riéideces

dando éesplazamientos.

Elemento No. 1 - {Desplazamiento en el nudo
‘ ’ No. 1).
88,1= 6 EI
L2 $9,1= 6EI
A 2
% - E |
s1,1= 12 EI $2,1= -12 EX

L3 LJ
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©Elementos No. 1y 2

(Desplazamiento en el nudo 2)

S22= 24 EI
L3
S12= -12 EI §92=-6EI 0] §92= +6 EI
L3 L2 L §32=~12E1
L
1 : 13
AN o A & A
510,2= 6E1
$§2= Z6EL §92=0 TR
2 b
L
Por lo que se puede generalizar para un elemento--
No. nyn+ 1,
{Desplazamiento en el nudo i)
S,,= 24 EI
W L3
S .= =6EI S =46 EI
s = «12 EI m,i —52 mi vy - -
e~ N © ZEENE NG

ATTTE TATTE O a

B) sn+i it S EL
Sy 4~ “6EL ®m,i et T
m-~:i, ""L2
Elemento No. 1 (Giro No. &)
S§8=4E1 ‘
L $98= 2 EI

L

A - 9@
I !

518~ 6EI 528= -6 EI
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Elementos No. 1y 2 {Giro No. 9)

$99= - BEI
L

§10,9= 2 EI
L
A

T §3,9=-6E1
L2 L2 LZ - L2

También se puede generalizar para un elemento ----

n Y n + 1. (Giro en el nudo K)
S(k~1)K= 2 EI EI Girg :2 K , S{k+1}K= 2 EI EI
k
C/ e Vg,\ D
s, ,I= -6 EI s, D=6 E
Sit-ijre 6“ S A sta.+1) K= =6 EI
2 —7

8i,k=0 L



c4lculo de la matriz de rigideces

por cada miembro.
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4.1.2.2
1

Miembro No.

AT T T T N, AT T
ﬂ,ﬂ.ﬁuTlﬁlTJ.L L.¢ kuh.q:M.L " ‘_|4 l.4.+.4.+ A.P.ff*l.! .
ST T T T RS TEFREERE
O R S DR B N B B Lot oy
SRR RECERSRETY- NN
Mgl l.u.l,g.w_ij.f T@w]._.ﬁ,ﬁm?].t
pp L e Ly | byl | L
_m%”.*:_bm_w_:4~a .__:Mﬁ:::L:
:._Ji_iuuffiﬁj - RERN uleuT.uJ _J

_ P bye I 1 | _ |
O SN L R T SN U R JLA T TR A T O
OO T T T e T T ]
P RRTRR T R . T P R e
____d__*“ﬂlu__lﬂd M ‘____~_3_~~_~|M_
o —y = o LS LA W TR N R
”._“__i,qrfﬁ_: m jmm_:_,%rmﬁ.:
T.P.ﬂ.ﬁlnl_l 1 W ﬁ.rl.ug.L - 8 F.ﬂumw~l_li|;1_lﬂﬂ&m.t_.g:4u¢
N AR = IR L R I it R
T AT FTTTIT T TT T
N AT OO i . OO O O I 2 BV T O 0 0 T B

~uMm T @~ o0 2 T - — ~ -

i o~
—
73} w

i3 is

12

-]

7
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Miembro No.

basdir 1 g e _
- SRR SRR R o 1!I_L.. I_l_l_l_|_+r ‘_Lnt |
_Lﬁﬁr:ﬁl@.ig _____:CM_.;_[:
__.E I.:m_? 1 pe J-ﬁ.i._._ﬂwﬁﬁu
_uj_jr._‘_:ﬂl..ﬁ?. Twﬁ_z_i.ja:lv.*.ji
BRI FHEInE
T T . e g
ERETTIT TR §ormE TS
R TT“J a_siaﬂ..l i o 7T_...|_L.I|1nf?m 44
abpt b gaa ! Ll dag oty
BT O I A g g bttty
g s e e ol ol o e o8 o b e it i b
LU N N SN O N T O O T S I T O T O O O A
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5

Miembro No.

AT Ry Ty ] N, s1qm_4w_m-ib~m»._w7
'L b ek - Ltuu_nuf - IR I R R
NREEER R B P TG e
ey TR, Bannnhahh kit
_l,il_..m_.a_ﬁl_..“:,;_iﬁ!;_ = nLIM_LLLlIA% T_!T“
! | . _ bl o= | | t NN L.* |1
T AT TR
_LJMLLLA-_;.PL.A|~¢L ~L_.~+,_..ﬂ+|*41_l.l~s~l,l
EREN RS R RRE SURRSENNRENNEE
T . IR
- “ _ | N _ " ! t.fno.SH.L t
ST
w2 Ll o o
rTﬁHﬁ%AL4I4AQiL . |rﬂ;+;%JilLljﬁ
by 1 LAS ~ | _ r:wm*nu | = by | _ | Ly T,* [ ~* [
—_— - — - S o S el o ..I_
MH_Tﬂw:__ﬂ__m__q 2 “L_:_,M:il“l_j”
—_ —_— —L — C o -
_.JNTT_IZJ._*”; £ :xjj_ﬁi T .
Y I L B L A 8 bl Ay b
EERRREREREREREE i g
Bl S o o ok ol et I S
SCTRNN 0 00 T T O T O I SR T T T O U0 O 0 U O %

P T A 7 TR - - - B - - L Sy -

" (]
N 0
%) — n

4

i3

12

1¢]
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Donde: (por elemento)obtendremos:

'§1,1= S2,2= S3,3=5S4,4= $5,5=56,6~57,7= 12 EI
L3

S8,8=59,9=510,10=511,11=512,12=513,13=514,14=

4 EI.
L

$1,2=582,1=82,3=53,2=53,4=54, 3=54,5=585,4=55,6=

56,5=%7=87,6= -~ 12 EI.
L3

58,9=59,8=59,10=810,9=510,11=811,10=5,11,12=812,11=

§12,13=513,12=513,14=814,13= _2 EI
L

$9,21=810,31=511,41=512,51=813,61=52,9I=53,10I=

L4

SQ,lZD=SlO,3D=Sll,4D=Sl2,SD=Sl3,6D=SZ,9D=S3,10D=

S4,11D=85,12D=56,13D= 6 EI
L2

S8,1= 51,8= 6 EI S7,14=Sl4,7= - 6 EI
L2 L

.81,9=82,10= $3,11=54,12=85,13=56,14=89,1=510,2=

§11,3=512,4=513,5=514,6= 6 EI
L2

52,8=53,9=54,10=585,11=86,12=87,13=58,2 =89, 3=

$10,14=511,5=512,6=513,7= - & EI
L2

Finalmente, ensamblando obtendremos la -~

matriz de rigideces de la estructura.
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LA MATRIZ DE RIGIDECES DEIA ESTRUCTURA

12EI | -12E1 €EI | 6 Li
1 L3 L L2 L2
-12E1| 24ET |-12kI -GEI 6EI
. NI VR 2 o |2
-12E1| 24BI|=12E1] ~6E1 6EI
s R IR o |1l
-1281| 24EIF12EI -6ET 331
. N B B 20 |2
-12E1} 24ET |-12ET -6E1
. IR N 210
=12l 24E@ -120] 6EL
. BERN 1:3 .2
-12E3<12E1
. Tl
6EL | -6E1 4EL | 261
8 L2 L2 L L
SEL -6E1 2B1 | BEI | 2EI1
. 11 0 L L L |t
8EL Z6E1 2EL |8EI | 2ET
10 | ° i L | L L
6EL ~6E1 2EI | BEL |2EI
" 12 0 L2 ! | L L
6EI | , 6EI 2BL |BEL
2 2 e L T
SEL | -GET 281
» 210 L2 §
e L 12 ]t
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De la geomotria del modelo y propiedades-

de la zapata.

[:::::::J :[&5 E= 2.0 E6 Ton/m2
—_ . I= 0.02083 md4
20 L= 3.0 m

Sustituyendo. en los valores:

12 EI = 12X2.0E6 X 0,02083 = 18,515.,60
L3 33

24 EI = 24 X 2.0E6 X 0.02083= 37,031.11
L3 33

6 EI =6 %X 2.0E6 X 0.02083 = 27,773.3
LZ 3¢

4 EI =4 X 2.0E6 X 0.02083 = 55,546.7
L 3

2 EI =2 X 2.086 X 0.02083 =

27,773.3
L 3 ,

8 EI = 8 X 2.0E6 X 0.02083 =111,093.33
L 3

Finalmente la matriz de rigideces de la-~
estructura es como @& continuacién se indji

ca:
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14

9° / . eb,ni
v A, ¢ A
| @] o 0 0 o] o ,9’\'\ A 0 0 o | o 0
? e %
/‘»(,) q;\,u / ‘\o). (’\4’- ’\,-5.
¢ ® | & 0 0 o o i g 0 0|0 0
= o)
7,550 N s (’P “nye
6:;\ > Y \ e
) : q o e
<z SR .
& ‘%) ) 7" e
3> o Y A
0 o W |V 1P 0ol o o lo o [ 0 0
&) ‘\% q o
0o} o 0 e O g 0 o | o o &l g ] 0
P > N i{\ '1)'\
3
7 © nt 5 .
ol PO AR S e
» Q "y A A
o | o 0 o | |n 3 0 |0 0 0 i 0l
G ™
P oy P Py
o 4 A e
olo oo ] ol ¥ olo o | o | o |4
RSk Ry o
A A 5 <X
ol 3 0 0 0 ol o & 1V 1o 0 0o | o 0
~]
% %y o7 &
,9/\'\.-5 ’/\1\"7 /\'\r\, . ()q") ’\,\'5
0 |49 0 0 0| o (8 [ |4 0 o |0 0
% £ o
y /o e q"y b
A A o 4
A A A
o |7 ol ol olo | o » || olo |o
. ik )
t\’b 7/, ,\")‘ f\") ] . /\rb-
o o mW o |40 o] o 0 0 | LY 4N 0 0
& " > ﬁ
A Ny PO L Y
o | o 0k 0 |4 0 0 o | o B > 0
f - 5 -
¢h ) A 0 .
A\ A Y Q "
o | o 0 o KO o | 0 o] o o |1 I g0
™
Cle A > A
.«\"J ’\,\'\ /\,\", b.b-
o fo {o | o] out I o | oo o] ol lo
] 2 3 4 5 8 7 8 9 10 il 12 13 14
4,1.3 Cilculo de la matriz de rigideces del ---

suelo.
Siguiendo lo expuesto en el capitulo IV,-

ahora tendremos gque encontrar la matriz -
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de rigideces del suelo. Pero para lograr
lo, primeramente encontremos la matriz de

flexibilidades del mismo.

4,1.3.1 Encontremos la matriz de influ~

encias Iji para las siete (7)

8reas cargadas unitariamente ==

mediante la expresién No. 26.I-
del capitulo I (para dreas uni-

formemente cargadas).
"ﬁégcs:

X =2 (Valor para suelos estratifica-
dos con diversﬁs deformabilida-
des) .
- 2B=2.0m {Ancho de la gzapata).
A =3 (Separacifén entre resortes).
a=2B A =6m2(Superficie del &rea cargada =--
para obtener la matriz de flexi

bilidades).

Férmula para la obtenci6n de las influen-

cias:

Iji= _%* (ao -0:__;__~ 2 ao )(semp1 -gen ¢2 )
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Por ejemplo calculemos el valor

de influencia para el punto en-

el suelo de coordenadas z=1.20m
de profundidad y X =3.0.

» =3.0 m (distancia horizontal
'del punto al punto cargado uni-

tariamente). <Cuando se carga -

unitariamente la primera 4rea.

Evaluemos los pardmetros dados~
para las ecuaciones 28.I.,a, ---
28.I1.b y 28.I.c, las cuales po
dremos apreciar en la fiqura --

I.11 en el Capftulo I.

S mo=tanl __ B = taid 1 = 0.300 Rad
. N [ Al
VX2 + 22 3.0° + 1.22
v =tan”t X+ 2/2=Tanl|3.0 + 3.0 - =1.31 Rad
-7 ' 2

T

¥ =tan”l X -a72 = tan"lf3.0 - 3.0 = 0.8965 Rad

: 7 -2
L 1.2

Evaluando los pardmetros en la-

ecuacién 26.I, obtendremos:

I,,; =_1_ (0.300 + 1 sen 2 (0.300) (sen1.31~
2
sen 0.8965)
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A
M1, 70.03435

' ponde A es el estrato donde se encuentra el --

.'punto J (ver Capftulo III).




~

DATOS DE GEOMETRIA DE LA ZAPATA
X = 2 (Suelos estratificados de diversas deformabilidades)
2B = 2m (Ancho de la zapata)

A = 3 (Separacifn entre resortes)
a=2A=22X3 =6 md (Para obtencitn de la matriz de flexibilidades)

L 3 I 3 ot 3 A 3 | 3 |, 3 N

) T ; | T 1 8’9
- ©) ©) @ ® ® ®
g | 2i {.di | Mej
T
R 1.0
A ; a N
T m m 10-2 ¢
0 m2/T m3/1ron
A 1.20 | 2.40 | 0.27 | 0.5898 | 0.0344 0.0217 0.0.0004 0.0001 0.00005 0.00003 }0.653
B 3.90 3.00 0.29 0.1123 0.0499 0.01155 0.00325 0.00117 0.0005 0.00026 [ 0,867
c 7.50 | 4.20 | 0.94 | 0.0329 | 0.0248 0.01267 |0.00576 0.00271 0.00137 | 0.00074 |4.048
D 12.40| 5.60 | 0.59 | 0.0123 | 0.0109 0.00813 |0.0053 0.00332 0.0021 0.00129 | 3.293
E 17.60{ 4.80 | 0.65 | 0.00613] 0.00579 {0.00493 |0.00386 0.00287 0.0021 0.00147 |3.1011

X10~2

MATRIZ DE INFLULNCIA PARA UNA CARGA UNITARIA q
APLICADA EN LA PRIMER COLUMNA (a)

591



* 166 *

De la figura anterior encontra-

mos la matriz de influencia pa-

ra una carga unitaria aplicada-

en la primer columna i=a

e
‘ g
j= a 1 2 3 4 5 b §
¢ 1 ¢
0.5898 0.0344 0.0217 0.0004 0.0001 0.00005 0.00003 A
0.1123 0.0499 0.01155 0.00323 0.00117 0.0005 0.00026 B
Iaj = 0.0329 0.0248 0.01267 0.00576 0.00271 0.00137 0.00074 (o]
0.0123 0.0109 0.00813 0.0053 0.00332 0.0021 0.00129 D
| 0.00613 0.00579 0.00493 0.00386 0.00287 0.0021  0.00147 E
Ve
4
0.6531
0.867 Aplicando la ecuacién
a¥ 14,048 : L
c * Matricial
3.293 C
3.1011 8. = [I . ]T a N
k ] . j& aj c
X 10-2 [3;a} Desplazamientos unitarios en
' j debido a una 4rea cargada
en a
r Y
0.0068
0.0022
0.0012 : N
8 |- | 0.0006
3i
0.0003
0.0002
0.00014
\
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. .4.1.3.2 Ahora variamos nuestra &rea car
o gada unitariamente sobre los --
punto i=a, 1, 2, 3, 4, 5,b ten
dremos los siguientes vectores.
/ 3 ( N r 4
0.0068 0.0022 0.0012
0.0022 0.0068 0.0022
s |0-0012 ;‘ 0.0022 - 0.0068
.= |0.0008 j1= | 0.0012 § y2= | 0.0022
J2 1o0.0003 0.0006 0.0012
¢.0002 0.0003 0.0006
0.00014 0.0002 0.0003
\ / ~ / ~
1 ¢ N ¢ \ ¢ }
0.0006 0.0003 0.0002 0.00014
0.0012p 0.0006 0.0003 0.0002
0.0022f —~ |0.0012 — lo.0006 — l0.0003
& (0.0068) O lo.0022¢ ¢ . to.0012| S  }o.0006
33 lo.00221 I%=}0.0068 39=10.0022 ib=1o.00122
0.0012 0.0022 0.0068 0.0022
0.0006 0.0012 0.0022 0.0068
\ / ~ J \ J \ /
Por lo gue la matriz asentamientos bajo &rea cargada uni-
tariamente, serd:
4 -
0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 0.00014
0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002
0.0012 ©.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003
..% 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006
J 0.0003 0.0006 ©0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012
0.0002 0.0003 ©0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022
0.00014 0.0002 0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 J

\




8=

.
1.138~3

3.666E-4
2.0E-4
1.0E~4
5.0E~5
3.33E-5
2.33E~5

\

L

997.94
~306.86
-47.77
-16.28
-7.21
-4.05

-3.10
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4"1.3.3'

l.666E~4 2.0E-4

3.666E-4 1.13E-3

1.0E-4 2,.0E-4

5.0E-5 1.0E-4
3.33E-5 5.0E~5

L a3

~306.86 -47.77
1092.29 -292.18
-292.18 1092.29

-42.79 -291.43
-14.11 ~42.51
~6.11 -14.11
-4.05 -7.21

La matriz de flexibilidades de~

suelo es:

1.0E-4 5.
1.13E-3 3.666E-4 2.00E-4 1.0E-4
3.666E-4 2.

1.0E-4 2.

La matriz

SS=F8‘.. 1

-16.28
~42.79
~-2981.43
1094.29
-2%1.43
~42.79
~16.28

OE-5  3,33E~5 2.33E~5
5.0E-5  3.33E~5
OE-4 1.0E-4  5.0E-5
2.0E~4 3.666E~4 1.13E-3 3.666E-4 2.0E~4  1.0E-4
3.666E-4 1.13E-3 3.666E-4 2.0E-4
2.0E-4  3.666E-4 1.13E-3  3.666E-4
OE-4 3.66E~4 1.13E~3

de rigideces del suglo

-7.21
~14.11
~-42.51
-291.43
1094.29
~-292.18

-47.77

‘

-4.05% ~-3.10
-6.11 -4.05
~14.11 ~7.21
-42.79% -16.28
-292.18 ~47.77

1092.2% ~-306.86
~-306.86 997.91
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4.1.4 Matriz de Rigideces Suelo - Estructura.
Q. ol % s ’ k &
"t b : 53 ~ 9|70 e nel’
A v I BUE PR PO IEO PO P
Y . v ) 0 0 o 1o o
’ N B VP B IR >
‘Iﬂf' \"]:5 %Q'\ '1&:\ ﬁ?’ ! ‘}’\' i Qh ’ ’{5:‘5 (\r\")'
" % 1% . I I I o |4 o { ofo 0
s A s A Moan ¢ ’ K E
AR BRI N < e /,.vf’f"» i N e o
& P W Y o |4 | o {4 oo o
A
’ Il R A Al s 0 Y k
O TG P B R IAN s R A
o $° B » ~ 0 o |4 o |4 o o
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U RN N mj\‘* Al B s e
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/\P ¢ Qﬁ :\:i» .;‘;:1, lf\f\’\ ;{V «:’, I((\.,’. ,!\“\n"
A L ¥ P o {olo ol oW B
) g 0| a2
LR P W A
a 56\ 0 0 0 0 0 & | 0 0 o | 0 0
it ] o )
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P o KO 0 0 0 0 |4 o Q 0 ol 0 0
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o W 1o g o | o o] 0 & |9 ofo | o
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0 0 o K o |5 0| o 0 o i 4 0
s .
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St= S + SS
de la expresifén
A= STP ST—l A=D
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4.

6796 E£-04

5.

9529 E-0%

.6629 E-04

U85 E-05

2.5015 1.-09

.7189 £-05

L3073

E-05)

5.7488 £-05

1

5813 E-C5

2.2406 E-05

1.1921 E-05

2.8854 E£-06l

3.

5102 £-09

1.1292 E-04

2.

7675 E-04

5.

6629 E-04

723 £-04

.0859 E-(4

6.635 £ 06

6395 E-05)

L7314

E-05

7.3891 E-05

1.

1959 £-04

1.4322 £-04

1.4322 £-04

2.2406 E-09)

6.

7138 E£-05

6.0616 E-09

4,

0382 E£-09

2.

0852 E-0

.086 E-06

8.

5655 E-(4

3.032 E05

3.

4217 E-06

L7947

.06

6.5989 E-06

5.

975 E-06

5.3956 E£-06

1.1959 E-04

1.5813 E-05

5.

6937 £-09

6.229 £-05

4.

5112 £-05

2.

5015 E-04

.635 E-06

3.

032 E-05

4.3138 i{)q

9

.6589 E-06)

.6702

£-0¢

6.794 E-U6

6

.4289 E-06

5.9754 €£-05

7.3991 E-09

5.7488 E-09)

1

.1731 £-0f

5.4789 £-09

5

L4825 E£-05

3.

719 £-05

.640 £-05

422 £-06

9.659 £ 06

3.

3106 £-0Y)

6.

1392

E-0

4.251 E-06

6.

794 £-06

6.9989 £-06

2.7814 E-05

5.3073 £-05

5.

2089 E-~05

6.3665 £-1

5.

2090 E-09

5.

3073 -0y

7814 E-09

.7947 E-

3.6714 L.-04

6.

1991 £-06

3.

1846

E-09

6.1991 £-06

3.

6702 E-06

5.7948 E-06

1.6398 £-04

3.7118 E-0Y

5.

4825 £-@5

5.4789 £-(

1.

1730 £-0¢4

5.

7488 E-0Y

7.

399 E-05

.9989 £-04

6.7943 .0

4.

251 E-G6

6.

1992

£-04

3.3106 E-05

9.

6589 E-06

3.4217 E-06

6.635 £-06

2.5015 £-05

4

.512 E-05

6.229 £-05

5.

694 £-05

1

.5813 E-(4

1.

1959 £04

.975 E-06

6.4289 (-04

b.

7943 E-Od

3.

0702

E-Ut4

9.6589 £~06

4.

3139 E-08

3.032 E-05

4.0859 £-0

2.085 E-05

4.

0382 E-0

6.062 E-05

5.

7136 E-09

2.

2406 E-(f

4322 £-04

.3955 E-06

5.9753 -0

6.

9989 £-0¢

5

L7946

£~

3.4218 £-06

3.

032 €-05

8.5656 E~05

MATRIZ DE FLEXIBILIDADES

SUELO

ESTRUCTURA
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4.1.5 Cilculo del vector de cargas (mediante -~

fuerzas de fijacién).
4.1.5.1 1°CondicifSn de carga.

C4lculc de fuerzas de fijacién y fuerzas exterio--

res,

Zapata Orilla..

214 3698 ma 2114
2.70 Tonsk
ongm 2.40Ton /m 270%on/m
SEREREEN Juuuuu)
f @l }@ @J }@ O ®E
Vorasd Lrsagr/d
‘Q————*L—-——— '4._.____..___... —-——-—-——-N— ‘———~—N————————’l
e -..-,l.
30 nt ' *35 30
k—.%_——
zo 10 2.0
C&lculo de Fuerzas de Fijacidn.
CASO 1 Mi=-M2= W12 = 2.4 X 3.02
12 12
Mi 24 M2 Ml= -M2= 1.8 ‘fon-m
RI=R2= Wl = 2.4 X 3.0 = 3.6 ton
N 2 2.0
Ri R2
I o
CAS0 2 4 Ml=Pab?= 56.96(2.0) (1.0)2 = 12.66
12 (3.0)2 ton-m
58.96 M2=Pa2b= 56.96 (2.0)(1.0) = 25.315
v l M2 12 (3.0)7 ton~m’
4 B Rli= P~R2= 14.77 Ton.
2 & R2= gg2(a+3b)=56,96Q.%2(2-0+3@))
3 13 ) (3.0
LU R2  Ro= 42,19 Ton.
Il 30 |
k =20 "‘ b0 ’
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Vectores de fuerzas de fijacibén por barra.

Se hari siguiendo el orden establecido para la ob--

rd

3

F3

tencibn de la matriz de rigideces.

f
Y ) 3.6
2 3.6
33 18 bARRA,Np.
; -1.8
’ \
A
(
3§ 18.37 .
45,79
Mg 14.46 BARRA No..
Mio ] L-27.11
R
( \
3.6
4 3.6 .
Woro 18 BARRA so.
Moii -1.8
\ /
w ( \
¥ 3.6
¥s 3.6 BARRA No.
Mor1 1.8
MolZJ "1.8 ) ’
\ (]
W / A
s 45.79
%6 18.37
bol2 27.119 BARRA No.
M013 14 .46
y { /
) ¢ A
¥ e ¥
7 .
s 1.8 BARRA No.‘
M°14 -1.8
) { /
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Ensamblando el Vector de fuerzas de fijacién.

\ ¢ hS r N\ ( N
\& 3.6 Vm -24.74
\{2 21.97 VEZ 0
\& 49.39 VE3 0
‘& 7.20 VE4 0
\{6 49.39 VES 0
‘és 21.97 V£6 0 ;
%7 = 3.6 FE= \Ib7 = -24'. 74
%ﬁ 1.8 MEB 2.7
}& 12.66 MEQ 0
’gﬂ.O -25.315 MElO 0
U 0 MEll 0
%12 25.315 MElZ 0 ‘
%3 ~12.66 Mi13 °
%14 ~1.8 MEI4 J -2.7

/ \ ) \ ~ /
VECTOR DE FUERZAS DE VECTOR DE FUERZAS EXTER~

FIJACION Fo NAS FE
P= Fp -~ Fo

A\ 4 3
41 -28.34
Vs -21.97
V3 -49.39
V4 - 7.20
Vs ~49.39 . .
Ve -21.97 VECTOR Dt CARGAS PARA
V7 = -28.34 EL CASO DE£ LA ZAPATA-
Mg 0.9 . .
Mg -12.66 DE ORILLA.
Mig - 25.318
My 0
M12 ~25.315
M3 12.66
Miy J -0.9

()
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c&lculo de Fuerzas, fijacién y fuerzas exterior.

ZAPATA CENTRAL

42.21Ton. 11,20 Ton. 111,20 Ton. 42.21 Ton,

3.8 To 3.60 Ton.
2.70%n o 270Ton-m.

. 30 o 30 . 30 " 30 o 30 v %0 " 30 -+
Leo’Lo ‘a.o 1,0!
Célculo de Fuerzas de Fijacidn
CASO 1
M.= - M, = W 12 = 1,8 Ton.
24 L v I
Ml sz - R1= R2 = Wl = 3.6 Ton.
< 3 § ‘ p)
Tm' R2 T
e o 2 .
3.0 M =_Pab‘ = 111.20(2.0) (1.0)=24.71 Ton-n
1< (3.0)2
20 M= Palpe 111.20(2.0) 2(1.0)=49.42 Yon-m
Wi M2 1< {.30) <
3 Iy Ry= P~R,= 111.20-82.37=28.83 Ton

R, =pa’= (a+3b)=111.20(2.0f (2+3)=82.37 Ton
Rl nzT 13 (3.0) -



F& =

ré .

F3 =

of .
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Vector de fijacifn por Barra.

Comentario.

Se héra siguiendo el orden establecido para la ob=--

tencién de la matriz de rigideces.

N

OR OO O
[- -]

v

<

3.6
3.6
1.8
-1.8
\

32.43
85.97
26.51
51,22

(3.6

3.6
1.8
-1.8

3.6
3.6
1.8

LI.BJ

/
85.97
32.43
51.22
~26.51

~

o w
e AN

BARRA No.

BARRA No,

BARRA No.

BARRA No.

BARRA No.

BARRA No.

1

2

_—

4

5

6



M
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- ENSAMBLANDO EL VECTOR

=

volk ‘ .3f6
Vo? 36.03 S e
Vo3 89.57 1 o
Vol 7.20 I
Vo5 89.57 I E
V.6 36.03 BRI
V°7 = 3.60 | FE= _45-.82
o® 1.80 o] 20
M9 24.71 N
M 10 -49.42 - 0
mar| | 0.0 o
M,12 ] 49.42 e
M_14 ~1.80 , | -2
RS )
L. P=Fy-Fo
V1 -49.421
V3 ~36.03
Vg ~89.57
Va -7.20
Vg -89.57
Ve , ~36.03 VECTOR DE CARGAS
vy = -49.42 ZAPATA CENTAL.
Mg 0.90
by -24.71
Mo 49.42
M1 0.0
M2 49,42
M3 24.71
M -0.9
14
/ /
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4.1,5.2 2° Condicién de Carga.

2834 29.584 29984 29.984 29.984 29984 28.34

z.ch RO zA[a_J(s/ EARC) e 5} Le_]—bj>~2.70

WA

ZAPATA ORILLA

49.4 3168 31.68 5168 5.68 5668 49.4!

?JOC JIEG VNG ERD) *:3) 7] ’\‘DU__]@’ @_d)-z.m

3 = = = =
V2 - S S~ A S -

ZAPATA CENTRAL
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Vectores de Carga de la 2¢ condicifn son;

c Czo0 c,

S . ze
SO o h / \
7 v1I, -25.34 ~49. 41
v -29.584] -51.68 |
~29.984 ~51.68
-29.984 51.68
~29,984 -51.68
-29.984 -51.68
-28.34 | -49.41
 $g”f e 2.70 ) 2.70
\Mg iy | 0
Mfo
M1
M2
My3
.“14
\ /

ZAPATA ZAPATA

ORILLA ' CENTRAL
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4.1.6 C4lculo de Asentamientos Cimentacién 100% -
| Flexiple.
Comentario. Para este cilculo no se toma--
en cuenta la contribucién de la rigidez de-
la estructura.
4 100%= F A

PRIMeR CAS0O Ds CARGAS

NUDO ZADATA ASLNTAMIENTO

: {ton) {cm)

ORILLA CENTRAL ORILLA CENTRAL

a ~28.34 ~49,42 -5.45 -9.45

1 ~21.97 ~36.03 -6.17 -10.55
2 -49.39 -89.57 -8.56 ~15.09

3 -7.20 -7.20 -5.88 -9.81

4 ~49,39 ~89.57 -8.56 -15.09

5 -21.,97 -36.03 -6.17 ~10.55

b -28.34 ~49,42 ~5.45 ~9.45

SEGUNDO CASQO DE CARGAS

NUDO CARGAS DESPLAZAMIENTO
{ton) ASENTAMIENTO
{cm)
ORILLA CENTRAL ORILLA CENTRAL
a -26.34 -49.41 -5.53 -9.57
1 -29.984 -51.68 -6.67 © -11.52
2 -29.984 -51.68 -7.20 S -12.41
3 ~29.984 -51.68 -7.35 -12.68
4 ~29.9564 -51.68 -7.20 ~12.41
5 -29.984 -51.68 -6.67 -11.52
b -28.34 -49.41 -5.53 -9.57
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4.1.7. (&lculo de desplazamientos verticales.
4.1,7.1 Caso de Carga No. 1.
-1
‘ D=5 o A
ZAPATA "CENTRAL
NUDO DESPLAZAMIENTO NUDO GIRO
{m) {RAD)
1 -0.0968967 1 ~0,0050495
2 ~-0.1117458 2 -0.0046691
3 ~0.1203118 3 -0.00038471
4 ~0.1197776 4 -0.00000010074
{-1.0074 E- 07
5 . -0.1203295 5 +0.000381123
6 ~0.,1117458 6 +0.00471834
7 - -0.0968885 7. ~+0.0050494¢6
ZAPATA ORILLA
NUDO DESPLAZAMIENTO NUDO GIRO
(m) ' (Radianes)
1 ~0.0560913 1 ~0.0028679
2 -0.0645278 2 -0.0026197
3 ~0.0695122 3 -0.00033536
4 ~0.0694489 4 -0.00000005635
(~5.635 £-08)
5- -0.069522 5 +0.000333782
6 -0.0645278 6 +0.00266859
7 ~0.0560905 7 +0.00268679
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ZAPATA CENTRAL

L 4.1.7.2 Cas0 de Carga No. 20

NUDO DESPLAZAMIENTO NUDO GIRO
{m) (RAD)
1 ~0.09919%66 1. ~-0.0038045
2 ~-.01101826 2 ~0.00346718
3 -0.1179635 3 ~-0.00184056
4 -0.12060324 4 0.00000000
5 -0.1179635 5 -0.00184056
6 -0.1101926 6 0.00346718
,7 ~0.0991966 - 7 +0.00378762
ZAPATA ORILLA
NUﬁO DESPLAZAMIENTO NUDO GIRO
VERTICAL {RAD)
{m)
1 ~-0.0573961 1 -0.002149¢6
2 ~-0.063697 2 -0.001759
3 -0.0682169 3 ~0.0010529
4 -0.0698132 4 -4.6615 E~-08
5 ~0.0682228 5 9.66765 E~04
6 -0.063697 6 ~0.0019046
7 ~0.0573954 7 «0.00214598




4'1'8

4 1 =
997.94
~306.86
~-47.77
-16.68
-7.21
-4.05
-3.10

L I - T B B ]
L - T R T
it
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" C&lculo de las Fuerzas en el Suelo.

. ZAPATA CENTRAL

-306.86 -47.77
1092.29 -292.18
-292.18 1094.29
-42.79 -291.43
-14.11  -42.51

-6.11  -14.11

-4.05  -7.21

VECTORES DE

DESPLAZAMIENTO

;o V \
~0.0992 -0.0969
-0.1102 -0.11175
-0.1179 -0.1203
-0.1207 -0.1198
-0.1179 -0.1203
-0.1102 -0.11175
-0.0992 -0.0

 ~0-0992 | | -0-0969 |
CASO No. 1 CASO No. 2

Para obtener las fuerzas entre unidad de &rea,

entre 6 mz.

\/
-16.28 -7.21 -a.05 -3.1d]°®
~-42,79 -14.11 -6.11  -4.05 §
-201.43 -42.51 -14.11 -7.21|°
1094.29 -201.43 -42.79 -16.28|°
-201.43 1094.20 -202.18 -47.77}|°
-42.79 -292.18 1092.29 -306.86||°
-16.28 ~-47.77 -306.86 997.94 §
/
'~ VECTORES DE
FUURZAS EN EL SUELO
e \ r \
-9.3297 -9.329
-7.9297 -7.929
-8.2703 -8.270
-8.4435 -8.450
~8.2703 -8.270
-7.9297 -7.929
| -9.32978) \—9.329j
CASO No, 1 CASO_No.2

N0 s W N e

se dividird




Para obtener fuerzas entre
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ZAPATA DE ORILLA

fuerza entre 6 mz.

~47.77
-292.18
1094.29
291.43
~42.51
-14.11

-7.21

P

/ /

( rlw 997.94 ~-306.86 -16.28 -7.21 -4.05 ~3.10 61w
F, -306.86 1092.29 -42.79 -14.11  -6.11 -4.05}} s,
Fy -47.77 -292.18 -291.43 -42.51 -14.11 -7.21{] 43
F, -16.68  -42.79 1094.29 -291.43 -42.79 -16.28 || &4
Fe -7.21  -14.11 -291.43 1094.29 -292.18 -47.77 || 65
Fg -4.05 -6.11 -42.79 -292.18 1092.29-306.86| | 56
F, L -3.10 -4.05 ~16.28 =-47.77 -306.86 997.94 L57

\ 7/ / /

VECTORES DE VECTORES D&
- DESPLAZAMIENTOS FUERZAS EN EL SUELO
[m] [ton/m?]

/ \ / \ N 4 \E
-0.05609 -0.05739 -5.13265 -5.045
~0.0645 | ~0.0637 ~4.727147 -4.620
-0.0695 -0.0682 -5.0056558 -4.44
-0.0694 -0.0698 -4.6777199 -5.038
-0.0695 -0.0682 -5.0056558 -4.44
-0.0645 -0.0637 -4.72714785 -4.62

\-0.05609/{ k—0'0573% -5.13265643i -5.405

\ e

CASO No. 1 CASO No. 2 CASO No. 1 CASC No. 2

e e —

unidad de érea, se dividird la--



* 183 *

4.1.9 Ccdlculo de los elementos mecdnicos de la --
estructura de cimentacién.
4.1.9.1 Se obtienen las matrices de rigide

ces de los elementos.

:‘Ai?Si Di Mn Mo+

v | D

Para el miembro 1

- s
Vi S11 512 S15 S19 =y
= | V2 fo|%21 P22 f2s Bae | 1 2
1| Mg Sg1 Sg2 Sgs S 89 K
Mo | 1591 S92 S98 So9 9
Para el miembro 2
) . . ) 6 Y
Va 5,2 823 529 S210 2
A,= Vi =532 833 839 S310 | = .3
‘ Mg S92 593 Sg9 5910 B
Mof (51025103%5109%1019 10
" Para el miembro 3
. 8
Vs 533 34 P3105311 ;3
A= Ve 1=1543 844 4205411 | = 4
Miol |5103%104%0181012 RLE B
M

11 5113811481112 11
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Para el miembro 4

4

o )
45 54,11 °4q,12
55 95,11 55,12
11,5°11,11 11,12
12,5512,11 512,12

w

54

511,4
$12,4

n n © w
.

Para el miembro 5

()

( )
ss 956 55,12 55,13

65 6,12 6,13

12,5 12,12 512,13

13,5 13,12 513,13

66
12,6
13,6

" wn n

3

m n wm un
m 0 L n

w

Para el miembro 6

=z 2 g <
~ &

Evaluando la matriz

ambas zapatas, son

/ 1 /
vy 18,515.6
V2 i -18,515.6
M8 27,773.3
L M9 L27,773.3
/

s

«
w

6,14
7,14
13,1
14,1

6,13
7,13
13,13
14,13

6,6 °6,7
S

7,6 57,7

513,6 513,7

514,6 514,7

92}
U »n w
n n wn

N

-18,515.6 27,733.3 27,773.3
18.515.6 -27,773.3 -27,773.3
-27,773.3 55,546.7 27,773.3
-27,773.3 27,773.3 55,546.7

[}

iguales las matrices.

/

DD O O
FEE NI

de Rigideces del elemento en--~~-




12

2R < <«

13

18,515.6
-18,515.6
27,773.33

27,773.33

18,515.6
-18,515.6
27,773.33

27,773.33

\

18,515.6
-18,515.6
27,773.33

27,773.33

\

18,515.6
~18,515.6
27,773.33

27,773.33

18,515.6
-18,515.6
27,773.33

27,773.33
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-18,515.6
18,515.6
-27,773.33

-27,773.33

-18,515.6
18,515.6

-27,773.33

~-27,773.33

~-18,515.6
18,515.6
-27,773.33

-27,773.33

-18,515.6
18,515.6
-27,773.33

~27,773.33

-18,515.6+
18,515.6
-27,773.33

~27,773.33

\

27,773,33 27,773.33

-27,773.33 -27,773.33

55,546.7

27,773.33 55,546.7

27,773.33 27,773.33

-27,773.33 -27,773.33

55,546.7

27,773.33 55,5467

27,773.33

~27,773.33 -27,773.33

55,546.7

27,773.33 55,546.7

27,773.33 27,773.33

~27,773.33 -27,773.33

55,546.7

27,733.33 55,546.7

27,773.33 27,773.33

~27,773.33 -27,773.33

55,546.7

27,773.33 55,546.7

27,773.33

27,773.33

27,773.33

27,773.33

27,773.33

27,773.33

/

\

/

N\

/

\

/
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4.1.9.2 Calculando los elementos Mecdnicos,

ZAPATA ORILLA ZAPATA CENTRAL

CONDICION 1 , CONDIC;ON 2‘ CONDICION 1 CONDIC}ON 2\
N N

M ( )
I 3.055 -0.0574 8.054 ~0.0962 4.814 -0.0992 1.574
E -3.055| {-0.0637) {-8.054 | {-0.1117|{-4.814| {-0.1101{}-1.574
M
B 1.110] |-0.002°} | 6.6655 (-0.0051] ! 7.498] {-0.0038] |~2.22
R 8.054] |-0.0018f p7.50 | |-0.0048) [12.497] [-0.0035]| 6.943
0 . A J
J A I\ ) A \ \ J\ J
1
M
é -0.064 10.51 ~-0.0637 5.65 -0.1117}116.71 -0.1101}f -5.00
M -0.0695]1-10.51 ~0.0682) |~5.65 -0.1203 6.71 ~0.1179 5,00
B ~0.00261{~15.97 -0.0017] {~1.388 ~0.0048|32.05 -0.0034{30.27
g ~0.0003]] 47.49 -0.0010 8.33 ~0.0004(186.98 -0.0018}} 15.28
2
M - .
1 0Q.0695}f 11.29 -0.0682] |-0.46 -0.1203}}19.81 -0.1179]] -0.56
ﬁ 0.0694l]-11.29 | [-0.0698( | 0.46 | |-0.1198|}19.81 | l-0.1207| 0.56
B Lo.ooo3fi-21.66 | |-0.0010| 3.8 | |-0.0003|}34.95 | }-0.0018|{-26.38
g 0.0 12.22 0.0 15.27 0.0 24.44 0.0 24.71
3
Di AL Di Ai Di Al Di AL
i=1...3

No se resolvieron los otros tres miembros por ser sim&tri--

208 entre sf.
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'4,1,10 Diagramas de Elementos Mecdnicos

4.,1.10.1 1° Cohdicibn de Carga

ZAPATA ORILLA

2114 , 5656 ’ 56.96 2114
24 Ton/m. :

STl

(=]

3.0 20 hol 30 20 ol 20 3.0

47.49 47,49

Diagrama de Momentos Flexionantes {ton/m)
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4,1.10.2 1° Condicién de Carga -

. ZAPATA CENTRAL

42.2| .20 .20 ' 422

2.4 Ton/m.

86.98 86.98

Diagrama de Momentos Flexionantes (ton/m)
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4.2  Método ISE Iterativo desarrollado por -P.H.D., ===--=

Zeevart.,

ZAPATAS CORRIDAS

©o  © ©  ©

Zapata oritla  }2i.14 56.95 56.95 2114 Tonm.
Zapate central §42.21 .21 HL.2i Q221 Ton.

N R R A R R R R RN RN R R R N R R TN N N s /RN
4 —

1.50 50 8.0 5.0 ll.5=L

ESTRATOS

{m)

A aPe 0.653 % 1072 m%/ton h=2.40

B ‘ @ 'B,-.j '6."{3'6.3 X 1072 n3/ton h=30

¢ %S 4088 x 1072 n%/ton h=4.20

D @ Do 3293 x 1072 n®/ton h=5.60

E ® E_ 301011 %x 1072 m¥/ton . h=4.80

A e . Sty Mo} S AP St oA, S i, bl b AS—— AP Mgttt Smmitn
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4.2.1 Geometrfa de la zapata.

A ‘r/ﬁx
N — R
hos [ -

[
l_ o Lt=erQ0m |
' |

os | | 1 ;

L 2.0 L
28

Seccion"A-A"

PROPTEDADES
A=1.0 (n?)
1= 0.021 (m?)

E= 2.0 Eé6 (ton/mz)

4,2.2 patos Generales.

x =2 (C4lculo de esfuerzos en suelos es--
tratificados con diversas compresibi
lidades.

2B= 2.0 m (Ancho de la cimentacién)
A = 3.0 m (Separacién entre resortes)

e ¢ Los valores de compresidén de los es--

tratos, se consideran a largo plazo.

N.A.F. El nivel do¢ aguas fredticas se con-

sidera debajo del desplante de la -

, cimentacidn.
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4.2.3 Modelo Matemdtico (Mé&todo de Zeevaert)

:
__.. ..... | _@_ ~(0) -

4221 n.2zo v . 1120 422§
2114 $6.96 24Ton/m 56.96 1 2014
bbbl bbb bbby L) .l.u_d._g
Lo, B, @6@18@ 0@ 1.8 B[, & | @\
fin] B 5]
100
al Al Al Al &l Al &
< < . g ¢ 3 <
. 2 4 7 9 " T e |
— Wl 7 Vo4 Y crid 77 77777
l. N' ,“ ,“ ﬂl 4, d, 4. 4
150 ' 30 | ‘30 3.0 30 30 3.0 150
00 150 450 7250 - 10.50 13.50 16.50 “19.50 210
e e ‘ . |
6.50 . 8.00
Nudos 18

Materiales 5
Elementos 17

Cargas distribuidas 10
Cargas puntuales 4
Nudos Rest. 8

MATERIALES E A

I
z
(tan/n?) (m?) (m*)
Material 1 2.0 E6 1.0 0.021
Material 2 2.0 EB 0.026348 1.0 E~5
Material 3 2.0 E6 0.022356 1.0 E~5
Material ¢ 2.0 L6 0.02076 1.0 E-5
Material § 2.0 E6 0.0202125 1.0 E~5
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De la figura anterior, podemos encontrar la
matriz de influencia para una carga unita--

ria aplicada en la primera columna (a).

j=. - a 1 2 3 4 5 b
0.5898 0.0344 0.0217 0.0004 0.0001 0.00005 0.0003
Iaj= 0.1123 0.0499 0.01155 0.00323 0.00117 0.0005 0.00026
0.0329 0.0248 0.01267 0.00576 0.00271 0.00137 0.00074
0.0123 0.0109 0.00813 0.0053 0.00332 0.0021 0.00129
0.0613 0.00579 0.00493 0.00386 0.00287 0.0021 0.00147
7
Y si: (
0.0653
QN 4 0.867
C = 4.048
3.293
3.1011
3 /
x1072

Aplicando la Ecuacién
Matricial

0.0068

0.0022 VECTOR D& DuSPLA-

1. [ 1 Nl 0-0012}  7AMIENTOS UNITA--
aj a

c 0-0006 p10s EN j DEBIDOS
0-0003 4 » NA AREA CARGA~-
0.0002

DA EN a.
0.00014
/
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8i variamos nuestras &reas cargadas en las-
columnas a, 1, 2, 3, 4, 5, b, obtendremos -

la siguiente Matriz de Influencias,

0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 0.00014
0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002
T 0.00‘12 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003
[ Jl] =] 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006
0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012
0.0002 0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022
L0.00014 0.0002 0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068

§ . =6 51T =15,
i3 =51 = | s [ji]

La cual servird para formar la ecuacién matricial de -~
asentamientos EMA.

donde
‘ l qi| es el vector de cargas por unidad de 4rea.

l 5il es el vector de desplazamientos.
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4.2.5 C&dlculo de los asentamientos iniciales para

iniciar el c&lculo por el método iterativo.

Comentarios.

Nuestro modelo matemitico lo resolveremos -
para cuando no existe ninguna rigidez en la
estructura que simula al suelo, para lo ~--
cual supondremos que A = % Iz= © en las --

columnas equivalentes, De ese andlisis ob-

tuvimos las siguientes reacciones.

PUNTOS  a 12 3 4 .5 D

ZAPATA ORILLA  -30.37 -29.275 =-29.35 -28.61° -20:35 '-29.275 -3037
{Reaccién total) L i L

(ton)

ZAPATA CENTRAL  -52.37 -50.87 =50.79 =49.17 =50.79 -‘50",87 $2.17
(Reaccidn total) ' ‘

(ton)
Los vectores de cargas por unidad de &rea son:
’ N , N
-5.06 ~8.73
-4.88 -8.48
~-4.89 -8.47
9415 J-a.m 91T |-s.20
-4.89 -8.47
ORILLA -4.88 CENTRAL -8.48
-5.06 ~8.73
\ / * ’




sSustituyéndolos en la matriz EMA obtendre--

mos:

4 4 N\
-5.70 - -9.85
~-6.60 -11.47
-7.08 - -12.26
§ 1=
-7.17 1 -12.38
| -7.08 . {m) -12.26
-6.60 -11.47
-5.70 -9.95
' S
X10” x1072
'ZAPATA ORILLA ZAPATA CENTRAL
que nos representan los asentamientos para--
la primera iteracién.
4.2.6 Cdlculo de asentamientos tomando en cuenta-~

la rigidez de la estructura del suelo.
Comentarios.

El m&todo {debido a Zeevaert) mostrado en -
el Capftulo III, es un método de andlisis -
~iterativo, el cual tiene una rdpida conver
gencia haci; el valor final de los asenta-=-
mientos, Ahora bien, como se propuso en -
este Capitulo{ usaremos el modelo matem&ti-

co propuesto en la pigina 191, ya que permi



* 197 *

te el uso de programas de anflisis gue no -
cuenten con la opcifn de elementos resorte.
Para nuestro caso, se usa el programa de --

An8lisis Estructural EASI-2.

El sistema de cargas serd el mismo gue se -
preseﬁta en el modelo matemdtico, ya que -~
el fin a segquir serd el comparar los resul-
tados con los obtenidos en la primera parte

de este ejemplo.

Debemos aclarar que la geometria del modelo
se conservaré conétante y s6lo se variarén-
las propiedades geomé€tricas de las columnas
'equivalentes gue forman el modelo matemdti-

‘co para hacer la analogia del resorte.

4.2.6.1 Cédlculo de los asentamientos para-
la Zapata Orilla.
Coméntarios.

Se realizard el procedimiento com-

"pleto para la primera iteracidn,-

en‘el cual se expresa paso a paso-

el proceso hasta llegar a los pri-

meros desplazamientos. La segunda
—-iteracibn, la realizaremos en for

ma de tabla, lo cual le dard mayor



eficiencia al proceso y asf conti-
nuaremos hasta que los valores de-

los asentamientos converjan.

Para el caso de la Zapata Central,
ya.no se llevard a cabo el desarro
llo de la primera iteracién ex--
piicitamente, sino usaremos direc-

tamente las tablas de aplicacién.

Para realizar la primera itera---
cién, seguiremos el procedimiento-
expuesto en la pdgina 94 del Cap{

tulo III.

1° ITERACION

Procedimiento.

Se corri6 el modelo suponiendo al-
suelo cien por ciento flexinle, es
decir, usamos la hipétesis de que-
las columnas no tienen ninguna ri-

gidez, para lo cual se suponc :
5 ¢4

A= 1.0 E-S m2 e Iz=l'0 E m

Nota: Iz siempre permanecerd con-

este valor para todo el proceso.
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a) Del modelo obtuvimos las gi---

guientes reacciones.

1 2 3 4 5 b

COLUMNA
Reaccién 30.37 29,275 20.35 28,61 29.35 29.275 30.37
Total S
{ton)
Rt
“'b) A continuacién, calcularemos ~
la reacc¢ién por &rea uniforme-
mente cargada.
q, = Rt
i a
Donde q= Reaccifn por unidad de &rea.
Rt= Reaccifn total
a= 2B A = Area tributaria
Si=a = 2 X 3= 6 m>
a 1 2 3 4 5 b
Reaccién 5.06 4.88 4.89 4.77 4.89 4.88 .06
por uni-
dad de -
drea Iqil

(ton/mz)
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= @) ~Este nuevo vector de cargas se

usard para calcular el vector-

de desplazamientos, es decir.

o 5) (s - [

Ne O N(
0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 0.0014|]5.08] |0
. 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0,0006 0.0003 0.0002|}4.88]|0
0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003||4.89] |0
0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006| |4.77|2] 0
0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012| |4.89 0
0.0002 0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0060 0.0022| [4.60{ |0
0.00014 0.0002 0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068| {5.06] |0
/ N

a 1 2 3 4 5 b
DESPLAZA- - . '
MIENYOS . 0.057 0.066 0.0708 0.0717 0.0708 0.066 0.057

.057
.066
.0708
0717
.0708
.066
.057

d) C&lculo de la rigidez por re--

sorte. »
K= Rt = 30.37 = 532.81 ton
; 0.057 m
a 1 2 3 4 5 b

RIGIDEZ 532.81 443.56 414.55 399.(2 414.55 443.56 532.81

(K)

ton/m
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e} C&lculo del drea equivalente.

A= KL .= 532,81 X 100 = 0.02664
E 2.0E6

AREA . a 1 2 3 4 5 b
EQUIVALENTE 0.02664 0.02218 0.020727 0.01995 0.020727 0.02218 002664
m2)

¥ .

MOMENTO DE o E R LTI
INERCIA =~ 1.0E-5 1.0E-5 1.0E-5 1.0E-5.10.05 1.0E-5 1.0E-5

Ix

. £) Una vez obtenidas las 4reas --
| ‘equivalentes, se deberédn intro
ducir al programa de c&lculo,-
el cual nos dard nuevas reac--
ciones, con las cuales llevare
mos a cabo la segunda itera--

cién.

A continuaci6én mostraremos las
siguientes iteraciones, tanto
en la Zapata Central como en -

la Zapata de Orilla.
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CASO MODELO ZELVALRT
ITERACION 1
ZAPATA ORILLA
CONCEPTO Q } 2 3 4 o) b
REACCION TOTAL
{Ton) 30.37 29.275 29.35 28.61 29.135 29.275 30.37
REACCION UNITARIA
¢ PON / m? ) 5.06 | 4.88 4.89 4.77 4.80 | 4.88 5.06
DESPLAZAMIENTO _
{m) 0.057 0.066 0.0708 0.0717 0.0708] 0.066 0.057
RIGIDEZ : -
{(TON/m ) 532.81 443.56 414.55 399.02 414.55 }443.56 532.81
CAREA (m2)
EQUIVALENTE 0.0266f 0.0221 0.0207 0.01992 0.207} 0.0221 0.0266
cte.
1x Lo {OE-8!1.0ES |10 €5 [1.0 &S | 1.0 €5 | 1.O E-5 | 1.0 E-S
( ]
0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 0.00014 5.06 0.057
0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 4.88 0.066
0.0012 0.0022 ©0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 4.89 0.0708
0.0006 0.00i2 ©.0022 0,0068 0.0022 0.00i12 0.0006 4.77 | | 0.0m17
0.0003 ©0.0006 0.0012 0.0022 0,0068 0.0022 0.0012 4.89 0.0708
0.0002 0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 a.88 0.066
0.00014 0.0002 0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 9.06 0.057
V4
[531 ) dgzt= 181! E.M. A,
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CASO MODELO ZEEVAERT
ITERACION 2
ZAPATA ORILLA
CONCEPTO a | 2 3 ‘4 5 b
REACCION TOTAL .
{ TON) 30,53 20,19 29.41 28.32 }29.41 29.19 30.53
REACCION UNITARIA
(TON/ m?) 5.09 4.87 4.90 4.72 4.90 4.87 5.09
DESPLAZAMIENTO .
{ m ) 0.057 0.0661| ©.0708 | 0.0714 ) o0.c708| 0.0661 | 0.097
RIGIDEZ ' :
{TON/m ) 535.61 441,13 la1s.39  |396.36 415.39  laq1.13  ls35.601
AREA (m?) ' -
EQUIVALENTE 0.0267 | o0.0220| o0.02076] o0.0198 | 0.0207] 0.0220 | 0.0267
er sy 1.0 E-5 | 1.0 E-8 [ 1.0 E-8 | 1.0 E-S | 1.0 E-S | 1.0 £ | 1.0 E-S
{ w
0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 0.000!4 5,09 0.057
0.0022 0.0068 0.0022 0.00i2 0.0006 0.0003 0.0002 4.87 0.0661
0.0012 0.0G22 ©.0068 ©0.0022 0.00l12 0.0006 0©.0003 4.90 .0.0708
0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 |, | 4.72 |= Jo0.0714
0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.00I2 4.90 0.0708
0.0002 0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 ©0.0022 4.87 0.6617
0.000[4 0.0002 0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 ¢€.0068 5.09 0.057
\ y
E.M.A,

[6)1 ) ‘lqzl = |4l
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CASO MODLLO ZECVAERT
ITERACION 3
ZAPATA ORILLA
CONCEPTO a 1 2 3 4 5 b
REA(ng'; ,TONL 30.64 | 29.04 29.52 28.19 | 29.52 29.04 30.64
REACCION UNITARIA
{TON/ m? ) 5.11 4.84 4.92 4.70 4.92 4.84 5.11
DES(P:A)”M‘ENTD 0.057 | 0.066 0.071 0.07 0.071'] o0.066 | 0.057
R‘(61!<§)NE/zm ) 537.54 440,00 415,77 397.04 | 415.77 440.00 [537.54
AREA (m2)
EQUIVALENTE
1x 2:‘:")‘ .0 E-S{ 1.0 E-§ |10 €8 |1.0€E5 | 1.0 E-S | 1.0 E-§S | 1.0 E8
4 , w
0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 0.00014 5.11 0.057
0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 4.84 0.066
0.0012 0.0022 0.0068 0.0022. 0.0012 0.0006 0.0003 4,92 0.071
0.0006 ©0.0012 0.0022 o0.0068 0Q.0022 0.0012 0.0006 |, [4.70 |= | 0.071
0.0003 0.0006 0.00i2 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 4.92 0.071
0.0002 0.0003 ©0.0006 0.0012 0©.0022 0.0068 0©.0022 4.84 0.066
0.00014 0.0002 ©0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 5.11 0.057
\ ' '
[6‘;1 } tgil= 1811 E.M A,




FILE BPECt IRIUNA

NODE COORDLIATES:

NODE # X COORD.
1 0. GARAOE +0@
2 1. 500E0E+0D
a 1.508086+00
4 % . SBBOOE +00
5 4. SOOVOE+0R
6 &, SOZUOE 00
7 7.50000E + 00
8 7.5C000E 00
9 1. pSA00E+D!
10 1.psoama+wx
i 1.35000€+01
12 1.35800E +01
1% 1,%53008 +01
14 1 o£5000E+01
15 1. L5800E+ 01
16 1, 99000E +01
17 1. 95000C +a1

ZaiblvoE O

HATLRIAL PROPERTIE S

MAT @ AEA
1 1. BRYVOE +0D
2 2, H7BOOE D
3 2. 20560E-02
4 2TB7EYDE -0
5 L. 9B1BOE -0
PROBLEN GEOMETRY ¢
ELEMENT # MAT #
1 !
z 1
3 1
4 !
5 1
b 1
7 1
8 i
9 1
10 1

ENGINEERING ANALYSIS SHOFTWARE

EABI Finite

Y COORD.
1. BABADE+DL
0. 00202E+00
1. DOGRVE+YZ
0. 20220E+00
1.00000E+0x
1. 60Sd0E 0
0. QLA 100
1. 023306+
0.02EElE+00
1.92230E B2
Q. 0a0d2E+00
1.02000E+02
1.8200084 02
D. 020006+
1.903300E+02
0. 30aBBETR0
1,300
1.003UbLE +O2

S
2. 888U0E Q8
2. QTOOBE+ s
2. 0280RE+08
P GLINICH SR T
2. BB3VOE+BY

NODE #1

[o N N ENE

10

13
15
17

1 COORD,
0. BOVVE+ QD
0. 0DDVRE+BB
0. BO00GE+2d
0. OVVUIRE+0D
0. 2BVBVE+QD
@. OPOB0E +00
0. OOBURE+W0
@, LB +0D
B. VAL 00
?. OGAODE+DD
Q. 0n2VAE+0D
Q. 0bOLOE+OD
0. DoVORE+0
0. 0GR0BE+G0
B. DOVDDE +3d
W, OU0WBLE RO
3. aneLalLs+ 20
@, 0LOLDE +BY

G
3., V00ABE+AY
2. LLVBLE+OV
7. BANBEE+AG
0. 0LLOGE+ VY
@. B0ALVE+BD

WODE #a
N
5
b
B
10
1z
13
15
17
18

Element Prog9ran
MODELU ZEEVAER1II

J
2. GRAVBE+QR
V. BUBVVE +OB
0. BOAVGE A8
U, DABBUVE SOV
2. 2VOVRE+0R

1Y
@. 0BVARE+0D
0. OVBVDE +vd
3. V2000 +0n
@, BVBVLE +3d
B. VOBV +GB

17
2. 10000E-02
1. 0000LE~3
{.00002e-03
1. BODOVE-DS
1. 00OVRE-BY

KoLl

Q. QOOUVE+QD
B. JAVVVE+BL

¢, 0000aE +00
B, ODMALE + B0
0. VODBRE+0B
Q. POVORE+2D
C. LOBROE+ 03
©. 0DDLGBE + 20
3. UWDVBE+2a
0. 00R0RE+0Q

NODE #3 NODLE #14 ANGLE O
@ @
2 0
"] [4]
Q 4]
@ @
Q (']
] ]
] 4]
a ]
] 0



i1 2 2 3 ] ] 0. DODBBE+0D
12 3 4 5 ] ] 0. ODVGYE +00
13 4 7 8 ("] (] @. INOVRE +00
14 : 5 9 10 a 2 0. BBOODE + BB
19 4 11 12 ] ] 0.00000E+ 00
16 3 14 15 ] ] 0, DODVRE+0D
17 - 2 16 17 o ] 0. 0DOOVE+B0
ELEMENT LOADS!
ELEMENT # LOAD ANGLE
1 -2, 4Q00DE+00 9. UDARLE+(31
2 -2. 4BUNOE + DR 9. DOPBRE+ A1
3 -2, 40000E +0P 9. POPAVE+QA1
4 -2, 4OBDDE+ 1D 9. PRABVE+D 1
5 -2, 40D00E + (0 9. BUOBRE O]
[ ~5. 4ONDPE+R0 9. VOVDE+B 1
7 ~Z. 4QDDDE + B 9. VBONPE+ D1
8 ~2. 4PODOE +O0 9. PRBNVE +B1
9 -2 40BO0E +Qb 2. 00BOVNE +A1
10 -2, 4YDORE+0N 7. 0DODUE+D1
- NODE LOADS:
NODE FX FY ¥ MX MY Mz
3 Q. QUBOVE+DB -2, 11400E+01 0. G0OARE+0V 0. DORBYE+0R 0. 00R0VE+DD @.000eRE+DD
s 0. 0BOBRE+0B -5, 67400C+D1 0. 00002E+ 00 0. DERORE +DD 0. POOBRE+0B 0. B0eBRE+HD
13 . OQOORE+D0  ~5. 49400 +O1 3. COBBRE+DO 0. 0OODE +00 0. NODBTE+0D 0. POOOVE+B
17 2. DODOOE+DD  -Z. 114BOE+D1 0. DODVRE+0D 0. DDOGOE +0Y 0. D000DE+DR 0. 00000E+DD
NODE RESTRAINTG:
NODE # X Y z RX RY RI VALUE
. 2 1 1 o 2 0 1 0. 0000VE+OD
4 1 1 ] 0 o 1 0. DDBOOE+00
7 1 1 » @ ] 1 0. COROOE+B0
9 1 1 o 0 0 1 2. DRVOOE + 00
1 1 1 s o 4] 1 0. QOODNE+BQ
14 1 1 o ) ) 1 0. DEOOVE +2B
16 $ 1 v @ @ 1 0. DOOVQE + 00
18 . 1 0 u] 0] 5] o 0. DOROYE + OB
ELEMENT FORCEG!
ELEM # NODE # FX FY Fz MX My Mz
1 1 -2, BBTASE - 1) -5, 345 19E-B4 2. BUIYBE+DD 0. ROLOE + 0B 0, 0LAVRE+YY -9, 76645E-04
3 4. 04471600 3, LONSHEDB 0. OBLE+00 0. VOVDOE +OY 0, pLPEBE+EA  -I. 7D0D2TE+RD
2 3 3. 1086QE-03 5. FOBZLE+QD Q. YYVVOC+00 0. BPVVOE+ DY 8. VPVRBE GO 2. 70236E+20
9 -2 2996SE- 05 1. 2997 4E+00 0. PNDDOE+DO 0. DODVVE +0B 0. DWDORE +BB 4,19847TE40D
3 5 9. 59433E-05 2.77438E+01 0. VONDOE+AV V. DDOBOE +00 D.00AUNE+AS -4, 199593E+00
6 ~5.05504E-09 -0, 09430E+01 0. CODRVE+ B0 0. PODDOE +20 0. DBOVOE + 00 5. 4B834E+01
4 4 5.05904E-05 -3, 40160E101 0. LOOUAE + 0o 0. BLOVAE +20 B 0ONUBE4 B3 -9, 408310401
3 -h. 70540E 0% A4 16T +DY 0. OCOLOE 0 0. BLBUNE + O’ 0. RROURE LB 1. 96669E 01



4 O N oW

18
11

12

13

i4
15
16

17

5,27547E-09
~4, h&LTHE-DS
4, 44HLSFE-05
-3, b5765E-05
3. 16720E-B5
-2 B7HLE-B5
2.89757E-05
-2 35820E-09
-7 3637206
1. 74531E-05
-5, 25827E-05
5.45274E-05
- 3.06403E4+01
~3.06403E4D1
2. 70439E+01

~2. 9SITLELDL

2.81900E4@1
-2, 31900 +01
2,95 II4E DY
~2.952T4EOL
2, 9B431E101
-2, 9DABIEO)
3.06400E 101
-3, D640DE+D L

-4, 0958 7E+ 00
1. 40905091 «01
1. 405486+ 08

~6. BY4 705 +00
J. 44101+

~4, ARIE1E+01

D294 29E+ (0L
2.TT7TARYIIA0)
1, 29997¢+00
5., 90003E+00
3,601 15E+00

-1.147276-B3

~3.91307E-05
3.91307¢8~05

=3 DA TE -0
3. 00067E-05

=4, YAITHE QL
4. RALTBE~06
1, 45619E-09

—-1.456141-07
4. 90444 -Dh

~4. G0N 44 06
3. 294640005

=3, J9abat 05
3.91095E-05

-3.H1I06E-09

. OLAL + W)
0. A0LO 0
0, D0 +O0
0. ABBOLNE +3
2. NOVANL+ 03
(. 0NV A0
[N [ [5[%1% MR T
@. 0Ll 1 00
[N A TGN R IL ]
2., VOBV OO0
U, A0BBVE+ VY
@. VDVVOL +OB
3. GLAVRL+ B0
0. (LBVVE+DY
0. BRIV 00
B. OLGLLEA OO
Y. BOAVML -+ 1Y
@, QVODLE LY
V. an0uoes +aa
3. BULOBE + g
. VVOAE L BY
A, O0OVAE 1
. AL « OO
B. JOOLVE 18
@. GLNOLAKE + D
2. BUOVOE -+ VD

3. BNV Y
A, BB OO
@ UDNLIIL L
“W. LHOVBLE AN
A UBBALE
B, OO+ UV
G, OATGL VWY
(. 000Vl 1400
V. OBV B
0. BAAD0EL+O0
2. VBABEA (Y
B. OBGLAOL TOY
0. ABLLIE Y
V. BLOBOE U
. BUBLALE 4 OY
0. VO0MUE+ Y
(3. AUV N
. BBONAERE+ 0
GL OB+ 3A
(. 0000O0L A
% TS RIRTR IR HYIG]
1. DOVGOE +0V
. QOUEU 08
0. DULVVE + UV
0. GOOLIL 1YY
@ . BHDLBLE OV

0, VOBV VY
v, BUODBLE 1A
B, QBVAVE+VG
Q. LBLOWBE
0, OUALOL +OD
YISV G
0, BBV OV
0. BUKnit 00
. AOOBLLE A VD
9, VOB B0
0, VLB )
0. GLHLVLBIL YOV
0. GLAVLL BN
[CPR AT IR BNk I )
[AIRBI%IRISIGFORRYIY]
V. 000 BG
. BBLGGEL L0
0. BLBLLL VY
0. LOBVLL AWV
v, BLOLOE 4B
[INIRIS SIS AERETL]
[PV IRIN AR RN IY]
[SINGISISNISTRRR SIS
[RQISIN IS IS IR Y]
V. DLAIOVE +B0
v, DO0NBL T BY

-1.964654E+01

~5.48007E+01
4, 17451E+00
=4, 197 09EA 00
L Rts NISEL D]
2. 7TUALYE DD
G. 97172041 - D4
-1.17102E-03
=, B0 205 -03
=1.098000-03
B LN A B G K
1. 644080 -4
3L, LU CE-4
4. 089329808
N5 YA
1. 6348285
3. 2096404
1.u9HI1E-03
2.1946430-13
1. 17099603
2. 34198E-03

NODE DISPLACLMENTS:

'I0DE 4

NN WP -

X
2. 31 Z60E-10
@. DBOVAE +B0
Z. 327BYE-10

1.58976E-10

0. VOOPOE + QO

1. 14375610

0. VVOVOF+BL

4, 13D46E-11

0. ODVVLE+ QO

-1, Q4253611
-1

3. QUDDOL + Y

~b. 10b64E~11
0. VDOVE+DD

=4 NS 30E=1.1

Y
-5, 28920E-02
@. DOHVBDE+BD
-4, 72074602
0. OLALBLE +DO
-6.98403E-02
~7.0C0Y0E- 0B
@, BORDVE+BY
~7. 1B73BE-0L
0. VUADBE+ 1D
-7 V1242E~02
0. DABE+0B
=7 AB7SZE-D
~7.Q28082E-02
0. BVLVRE+ VO
-4, 50395E-02
0. BBOBBE+BY
=8, 22040850

7
3. AL+ Y
0. BRBLLI OB
@. BRLnAL+ Ba
Q. 0uLLOLI VB
(3. BOBOAE BB
0. BYOLVL VO
a. BHVLBE+00
2. BLOHBHE 00
. Lalont: + 00
. GBLVBE+00
@, BUOVAL+0A
9. BOOBBE 10
A, DOLABLE DD
0, BOLVE + DD
Q. VDBYRBEL Y
0. 20VBOLE+VD

X
2. 08308RE + B0
D, DOLWIGE v B0
Q. BVVVLL. + DY
0. BEOVaL + D
. 0ODVAE T BY
. BWOBAL LD
. UuIndi+ a0
3. DLODGE+ B0
U, QVOBLHE+ AV
0. LUNBBE + 0B
Q. VOB + 1Y
@, BOTLOL + Ak
. GONGEE cu
Q. VLLODE DD
A, AVONOE +0D
2. LABULLE -+ VB

ey
0. BOBNAE 10V
@, GOLULL Y OA
@A, BOu0nE « 10
@. LoVnnLE OB
B, GUovoE 10y
[UPRVIAIQIS TN IFRRVIN]
[ SIS IRt I DR RSN
. DOVVLL + D0
V. ABUVALA 0
0, 00NN DO
Q. DAV HA0
Q. OULOBE L
Q. DO LB
0. VBN aY
0. ABBBOFR DY
0. BLBALL 1Ak

1y
-2, 49507003
0. PLVVGE+BY
~-2.72756E-03
0. BUVOOLE+0D
-2, 744%94E~03
=1, 3RANTE-W3
0. YLLAVE+AY
-4, BUSELE-QY
4, 00VLVL 1B0
1. 4134007
0. VAVDOEL D
4, BB70%-04
1, 3000PE-0S
2. O0H00E +ol
2. 74533E-03
0. DBVDBE+QD

Q.000EREL0R D QUERAELBA B U000BLA0A.. . 2. Q2747E-03.




18 0. C0OCRE+00
NODE REACTIONS!
NODE #
z b, 1 784E~05
4 5.B1224E-05
7 6,197 18E~06
9 B. 4D6L5E-10
11 ~6. 15496E-06
14 -5, 81 1BLE-05
16 ~4. 1 7239E-05

16 5.566143E-03

~-9.12311E-02

Y
5.28149E+01
5.03559E+01
9. 14255E+01
4,80279E+01
5.14257E+014
5. B3565E401
5.281081E+04
9. DoBALE+20

0. DDOOLE+RD

2

C 0. 00D0RE+00

2. DBBORE+ 20
2. BBOBVE+DD
0. DRBVDE+00
0. NBOOVE+DD
(3. BLOROE+RD
0. DUOVOE+00
0. OVODDE+00

2. DOVERE+0V

MX
Q. ¥2000E+00
?.00000E+00
Q. 2B000BE+00
Q. 0CBROE+00
7. 00002E+10
2. DUODDE+0D
Q. 0QB00E+08
Q. BOOBOE +BD

0. DRDAE+GD

My
0, QORNOE +@0
0. BOBODE+DA
3. A0NARE+DD
D. DODABE+DD
D/00000E+00
0. DOVDOE+DD
@. DOOBULDA
0. 000RA! 30

5.11151E-03

M
~2.05741E-03
-1.93741E-03
~2.05239E-04
~2.BBX1ZE-DB

2,051465E-04
1.93729E~03
2.05747E-@3
2. OBNNE +BO
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CASO MODCLO ZXEVALRT II
ITERACION 1
ZAPATA CINTRATL
CONCEPTO q | 2 3 4 5 b
REACCION TOTAL
{TON) 52.37 | 50.87] 50.79 49.17 | so.79 ] 50.87 ] 52.37
REACCION UNITARIA
{TON/ mt) 8.73 8.48| 8.47 8.20 8.47 5.48 €.73
DESPLAZ AMIENTO J ,
(m) 0.00 0.114 0.122 0.123] o0.122 o.114 0.098
RIGIDEZ
(TOH/ m ) 531.68 | 443.50]414.27 | 397.17 | 414.27 | 443.50 | 531.68
AREA {m?) )
EQUIVALENTE 0.024 0.024 0.020 0.0190 0.020 0.022 0.026
Ix= cte, -
(ms ) 1.0 E-S [ 1.LOE-S {1.0 E-8 { IO €S [1.OC-5 | 1O E-S | 1.0 E-S
1 \
0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 0.00014 8.73 0.0985
0.0022 0.0068 0,0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 8.48 0.1147
0.00l12 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 8.47 0.1226
0.0006 0.0012 0.0022 0.0063 0©.0022 0.00t2 0.0006 |, | 8.20 = | 0.1238
0.0003 0,0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.00i2 8.47 0.1226
0.0002 0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 .48 0.1147
0.00014 0.0002 0.0003 0.0006 0.00i2 0.0022 0.0068 8.73 0.0985
\ )
(&) 1 F
ji qit= 1411 E.M. A,




" 206 *
MODLC EVAZRT II
CASO MODCLO ZLEVACIRT I
ITERACION 2
ZAPATA CLNTRAL
CONCEPTO | a ; 2 13 4 5 b
REA(c?;?‘ TOTAL 52.71 50.71 51.13 T 51.13 50.71 52.71
REACCION UNITARIA
{ron/ m?) £.785 8.451 3.52 PR 5,52 8,151 8.785
DESPLAZAMIENTO
((m ) 0.0988( 0.114% 0.1226 2.1229f 0.1226 0.1145] 0.0988
R'(GT'&‘E/‘”‘ ) 533.50 [442.88 417.04 321,700 { 417,04 442.88  1533.50
AREA. (m2)
EQUIVALENTE 0.0266] 0.0221 0.0208 ¢.0195] o.o208 0.02211  0.0260
= cte.
1 (m ) 1.0 E-§ [ 1.0 E-S [1.0 £S5 |10 ES | 1.0 E-S | 1.0 E-8 | 1.0 E§
( ]
©.0068 0.0022 €. 0012 0.0006 ©0.0003 0.0002 0.00014 8.785 0.0988
0.0022 0.0068 00,0022 0.0012 0.0006 0.0003 0©.0002 8.451 0.1145
0.0012 0.0022 ©¢.0068 00,0022 Q.0012 0.0006 0.6003 8.52 0.1226
0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 |, jg.0o2 (= |0.1220
0.0003 0.0008 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 8.52 0.1226
0.0002 0.00C3 0.0006 0.00!2 0.0022 0.0088 0.0022 8.451 0.114%
L0.000M 0.0002 0.0003 0.0008 0.0012 0.0022 0.0068 8.785 0.0988
/
[G;u ) dgct= 1di} E M. A.




* 207 *
CASO MODELO BLLVAERT II
ITERACION 3
ZAPATA CINTRAL
CONCEPTO a | 2 3 4 8 b
_ne.«(cgugr:‘ IOTAL 52.76 | 50.50 51.31 46.07 | 51.31 | 50.50 | 52.76
'REJATC&O;':??M'A 8,79 8.42 8.55 8.01 8.55 8.42 8.79
‘DFS"P,:"A,”WENTO o.0008| 0.1144 | 0.12274 0.1228) 0.1227d 0.1344| 0.0989
m‘c;gﬂa/zm ) 534.01 [aa1.43 |a17.90 |391.32 {417.90 [441.43 [534.01
?35&&?&:’5 0.267 | 0.0220] o0.0208] o0.0195{ 0.0208{ 0.0220] 0.0267
s 1.0 €-S| 1.0 -5 [1.0 €8 [1.0 €8 | 1.0 E8 | L.O €S | 1.0 EB
( )
0.0068 0.0022 0.00i2 0.0006 0.0003 0.0002 0.00014 8.79 0.0988
0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0,0003 0.0002 B.42 0.1143
6.0012 00022 0.0088 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003% 8.55 0.12278
0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.00i2 C.0006 |, §.01 {g §0.12201
0.0003 0.0006 ©.0012 0.C022 ©0.0068 0.0022 0.0012 8.55 0.12278
0.0002 0.0003 0.0008 0.00i2 0.0022 0.0068 0.0022 8.42 0.1144
0.00014 0.0002 0,0003 ©0.0006 0,002 0.0022 0.0068 8.79 0.0988
N
(80 ) taat= 1821 E.M. A.




ENGINEERING ANALYS1S SOFTWARE

EABI Finite

Etement Prodram
MODELO JEEVAERTII

12
2. 10000E-02
1.00000E-03
1.00200E-03
1.000ABE-@3
1. 00D0DE -5

FILE SPEC: TRIUN{
NODE COORDINATES:
NODE # X COORD. Y COORD. 7 COORD.
1 Q. D0ROGE o 1.00000E+QL 2. ONPLBVE+ID
2 1.50000E+00 0. GLOALE +O 0. VORBUE+LO
3 1.50000E+00 1, 0000VE+QC 0. PPADSLE 1 DA
4 4, 30000k +008 3. VBDODE+VD . DRVAVE+ OB
5 4, 50000E+00 1. BUOBIE+VT 0. BLVPAL+0A
b &, SVODDE+DD 1. DBOBLE+OT O, ADBBLE+ B2
7 7.50000E ¢ 2. DAL OB V. B0+ 3A
a 7. 5000010000 1. 20000k 0. DRBOLIE + A0
9 1.05000E+ 01 0. DIBUAE + 0D 0. VAIRHVE+1A
10 1. 050005 +01 j INIVIATRR RGN . VADVDE +0D
11 1.35000E+01 @, WIBLVE 1B U, BLLE+BA
12 1. 350006 +01 1. Q0000+ 0. VOORYE+ DD
13 1. 45000E 01 1. ODOADE+02 . VDVVVE+DR
14 1.450008 +21 A. BhbvE 1BV 0. O0ROLE+ OO
‘15 1.465000E101 1. 3aN0dE+ s 0. BRVBOLLE 00
14 1, 75000E+ 01 0. GLRDAL +BR 0. LR+ 03
17 1.95000E+001 1. uaabuar ol 0. BBDLVE+ DY
18 2. 10000E+011 1. Q00010 0. OBOE+BO
MATERIAL PROPERVIES: .
MAT # ARLA [ G J 1y
1 1. BOBVNE+LE 2. BOABOE DG (2. VOLVBE+B0 2. 000ABE+OY 0. 000DNEY 00
K 2, A7000E-00 2L ABALOE DS 0. DUOLRE+ DA 0, P0ORE+R0 2. D0ONE+DD
K] 220720002 2. 00006 0. VLR 00 0.02000E+09 Q. 00208C+00
4 2. 04990F-B2 2. BLOVE+BS 0. IRLBOE+DD 0. 00000BE 00 2. DHBVDEADD
3 1.956460L-Q0 2o DUAVVENL Q. VOLVVE+ B3 0. VBBVYE +0V 3. B000rnE+ 0D
PROBLEM GEOMETRY:
ELEMENT # MAT 8 NODE #1 HubDL #2 NODE #3 NODE #7 HHGLE OF ROLL
1 1 1 3 Q '] ' 2. 0VA00E+2A
2 1 3 5 ] 4 2. L0VRNE+20
3 1 3 & *] [} 0. QUODVE+RA
4 1 & B [} 0 0. BUNVLE+QR
3 1 a8 1@ [’ [} 0. ADVBRE+DQA
) 1 10 12 %] 0 Q. BBOVVE+RO
7 1 1z 13 a ] 0. 0DBVOE+RE
5] 1 13 15 %] 4] 0. DOBOOE+VD
9 1 15 17 Q "] 0. EONLE+2Q
10 1 17 18 "] %] 2. 00LODLE+V0
11 z 2 3 %] Q A. WOONNE+2B
12 3 L 3 2 a A, AOM0AE+AA
13 4 7 [E) ] 0 0, 0LRVBE+QS




14 5 9 12 '] @ 0. 002RRE+OB
15 4 11 12 Q @ 2, 2ODRVE+QR
16 3 14 13 ' "] 0. DDBARE+DO
17 2 14 17 "] "] 0. 200RE+@Q
ELEMENT LOADB!
ELEMENT # LOAD ANGLE
1 -2, 400BBE+00 7. 0ODORE+ D1
2 -2 40D0BE+0D 9. VBLB0E+DL
3 =2, 40000E+00 9. OOVODE+V L
4 ~-2. 4DRQBE+20 9. VDBOE+DL
3 -2, 40V0VE+00 9. ARQBRE+DY
b - 4OBVOE QD 9. 0DOBAE+21
7 =2 40000+ 00 7. QOVVRE+D]
8 =2 4000DE+ 0V 9. 0VDBBE+ )
9 ~2 . HBNAOE+V 2. 0VNVRE+ O
10 -2, 40000E+B 9., BN0N0E+D1
NODE LOADS:
NODE # [ FL MX Mz
3 2. 000LVE+O ~4, 00100101 0. QVODDE+DBO Q. AORAAE +00 . BORBAE+0D 0. O2B0RE+0A
) Q. BOVOLE +00 1L LBRE O B, QUOLRE+DD 0. 2ABLE +Da 0. VBOVBE+DQ 0. BDOBRE+BA
13 3. P00RRE+0n -1, 11 280E Q2 0. QNQDBE+DA Q. WO2DAE +00 0. BUDARE+0D 0. GBVOPE+GA
17 2. 00VRAE+10 -4, 22100E+D1 0. OR0LAE+RR 0. dORDOE + 00 2. 00RAE+0D 0. QUORE+VD
NODE RESTRAINTS1
NODE # X Y z RX RY RZ Vi UE
2 1 1 @ 1] 1] 1 ) Q. 2DVORBE +0B
& i 1 "] 4] 4] 1 0. DLOOCE+BA
7 1 1 2 @ a 1 2. 20VARE+DB2
9 1 1 ' @ 2 1 2. WBOBRE+PD
1t 1 1 @ "] "] 1 0. BVAVRE +2@
14 1 1 a " (1] 1 0. VODOVE+DO
14 1 1 o 1] 2 1 2. DVDVE+QD
18 i 2 & %] "] ] 0. ODVRE +0D
ELEMENT FORCES:
ELEM # NODE # FX FyY ‘F2 MX MY Mz
1 1 2.93312E-11 « 23978E-059 0. ANDDVE+BD @, 00000E+00 0. 00000E+00 2.01553E-04
3 4. D4H63E-0b 3. 59999E+00 0. BOVDOE +RO 2. VOVIRE+DRD 0. DOPVDE+00 =2, 49921400
2 3 5.76837E-05 7.00732E400 . B00RGE+OD 2, aANOBE+00 A. 00RRRE+VBA 2. 704 14E400
] -4, 9974 4E-05 1. 924B2E-01 0. SVODYBE +0B 0. BPOBOE UG 2. 0hoVE+RA 7.51E330E+00
3 5 1.07717E-04 5.01631E401 . DOVARE+RO Q. BODOBE+BQ 0. 00AVDE+DD ~7.51437E+08
[} ~1.B2324E-04 -4.53631E+01 0. DRVOBE+ID 2. 00UDDE+20 @. 0RBONE+ 2O 1.03041E£402
4 [ 1.02324E-04 -46.5B430E4+01 0. O0BORE+OG 2. 00A0OVE+DD 2. QBVLRVE+BO ~1.03Q045E+02
, a -9, R62THE-D5 4. B2430E+ 0. DUBABE+OR 2. QUPRRE+00 0. 0DBoAVE+Q0 3. 60038E+D1
3 a 1. Q5709E-04 -§.4681430+U1 A, 20VRE+00 Q. QRRARE+D Q. 00NDALE+ 0 -3, 60037E+01
- 10 =0, 7695 2E=Q%. w16 3E£Q1 2. 2002000 ... 2. 00U0RELQRD. . R.ODDDBELAD. o2 82390 4BL




10
1
12
13

£ W ~ o

14

15
16
17

1z

12
13
13
13
13
17
17
18
2
3
4
]
7
2]
9
i0
11
12
i4
15
16
17

NODE DIBPLACEMENTS!

NODE #

-
SO0 ~NOCWUTULIN-

.
ERAR SR

15
16
17

X

» 25502610
0. DRODOE+OD
6.27018E-10
Q. 2BRORE+OD
5. 4636DE-10
4.41539E-10
2. 0BBARE+VD
3. 910526-10
0. 020V0E+DD
2. 3B442E-1D
0. BAAABE D
9. 796459611
3.69132E~11
2. BURARE+DD
~2. 11455E-11
@. ADDDOE+DD
~4.094400-11

9. TEF60E-03
-8.76B66E-85
8.34517€-035
-B.Q7552E-D5
8.07551E~Q35
=7.33622E-09
1.72437E-05
~9.15431E-06
-5.25697€~35
9. 646143E-05

3. 14255E+401
~9.1425%
4.80279E+01
—4.8B0279E+31
5. 14257E481
-5. 14257E+01
5. Q3565E4+01
~5.03565E+01
5.<B8t81E+D!
-5.20181E£+31

E+81

5.2B16FE+VL =& 17204E-03
=-5.2B169E+01 6,17 786E-03
5.U3359E+01 =3.81224E-05
~5.03559E+01 B.U1226E-03

Y
B LR DS e h b
2. DVODBE +00
-9, 89081E-a2
2. bBOIVE -+
-1.14072E-014
-1.21BA7€-01
3. OPOVRE+VD
~1.23057E-01
0. 006RABE+0D
—1.22733E-01
0. 000ADE+0R
-1.23057E-01
~1.,21840E-01
0. PUDOVE+D0
-1.14073E-01
0. DVDORE+DV
~9.89104C-02

L1 3BE+01
-1.68130E+01
6.823356+01
-6.503350+01
=4.53624E+01
5.015626E+01
1.92758E-01
7.00724E400
J.O05500+00
1. R06TE-D4

-6.159710E~-046
L. 15718E~-0B6
-B. 40665E-10
0. 4D&E5E-10
6. 15496E~06
=b.15496E-06
5.081104E~-05
-5.01186E~-05
617 UE-A5
=6 17237E-85

0. VBKIDE+A)
Q. BROBNE+LO
Q. @AconE+00
0. G0e0BEL GO
Q. RVBOE+BY
2. 00000E+BO
0. OBBLBLE+ LY
B. BOOLBE+OY
2. ODBE+ GO
D, BELLAEH00
0. aUIDAEE+O0
V. DBONBE+LD
@, HInGLE+ a0
. 0LBOBE+BD
D. 0LOVBE+08
1. BOOHOLE+ 00
0. bLaB0Iz+03
0. DROOOE+BD
0. BLABE+BY
Q. BLPNAE+0A
0, OLBLARE+RA
. OBOLAE +DY
V. QVOBBE+0R
0. GLLHODE+RD

z
g, DBV E+0
B, 00paE+oh
@. OvoE+10.
2. BRDBDE+D?
3. QVLRVE+IA
@. 2OREVE+0n
Q. DUDOVE+BB
2. Q0BONE+OD
@. 00BE+0d
@. Q0RBBE+OD
3. 000V0R+20
2. DOPBE4 DG
Q. WaNoE+I0
3. 00000iE+00
2. 220uNLE+BY
0. BhLVDE+O]
Q. BOVRAE +0B

3., WURANE+ BB
0. 0R0OBE 0B
@, BLVVIBLE+VO
(). VABLNE+QQ
(. ODBLDVE+BA
0. OMRORE+BD
V. BBDILE 00
Q. 0aROCE + 0
Q. OOIVGE +O0
O, NOVDRE+A0

0. asue
G, 00O+

UL DO0ORE+GH
0, DEBBLE FBG
G Iannak+o0
0, DROOHE 6A
@, AB0LAOLH 7
Q. BAGODE+AD
@. QUDLBEL 0
LD 00
0. 9RA0AE+89
. BLOOGE +GD
9. 80BN+ BE
@B DDOE+ 0

1%
0. HBBLOL0R
@. BOODLE DO
B. PODVVE+UY
. 000ODE+00
A. RLRABE+DD
3. 0D0LBE+DY
4. BRONBE+BB
2. 0BOOOE+00
2. 0LPRDCHI0
3. DOBOAE+RQ
Q. BABBAE+ A0
@, DRBADE+0Y
Q. N2BAE +OB
3. DROOVE+MD
3. B0OBVE+DQ
2. 00000E+00
@, 02VRDE+OY

2. QQUINVE+ 00
0. 00VLRL 00
2. GO 0B
@. HANAE O]
1. BOHUEL VD
0. 0UDGRE 4 2D
0. AOBVBE+QG
0. 00000
Q. 0060430
O, (OHEBOL 0
0. DOOCRIC+ 093
. a0 +09
0. O0ADKE+ OB
0. OOVBOE+ 0BG
(. Q0L 0
(AT INTo R 414 ]
[AIRISIAISTRINERw] ]
0. GROOWE +0B
Q. 00AE0E+ 0
UL ALA0E +30
0. OONAF +A0
9. 080005+ 00
@, 0B+ o0
0. OLLARE+TG

L3

kY
1. BELEAE+0O0
DL 0BG 00
0. DOV LI
0L OBLRBGIOD
0. 0DBOOE +00
0. DGBOCLE +VD
0. O0VRRE+00
2. ORDBLEADBD
@. 102010
2. V0000E+00
Q. BRLIE +00
G BA0D0E+OD
2. 00000E+32
Q. 02000+ 32
0, POVODE+RV
0. DVOVRIEZA OO
2.0000RE+0V

Z.52390E+0!
3. 60050+01
—3.6B030E+01
1.Q3P37E+D2
~1.02035E+02
T 91340E40D
—7.31703E+00
= TDASTESDR
TLE9P3LEAN0
~1.03656E-03
=2, 0574H1E~03
~4.11303E-33
=1.93741E-03
-3.87403E-03
-2.05239E-04
~4. 104791 -R4
=280 -8
=06 L0e-08
S 2.051465E-04
4, 10331E-D4
1.93729E-A3
3.87457E-@3
Z.05747E-03
4.11493E-03

RZ

~5.11189E-03

0. 000MRE+DD

~5. 14404E-03

0. DRRDOE+DD

~4 . B84354E-03
-2.173196-03

2. 002VRE+DY

=5. 13099E-~-04

Q. 000VRE+R]

=7.0050ZE~D3

3. e0BD0E+Q
5. 12913E-04
24 17292E-03
0. 2Q00E+00
4.043226-03
@, QDDAVE+ D)
5. 14366E-03
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Q. 0ODVRE +00

NODE REACTIONG:

NODE #

2
4
7
9
11
14

14
18

X
3.51307E-05
3. L9467E-0S
4. 9027BE-06

~1.45619E-09

~4 . S04 46E-0b

-3 FPALHE-DS

~3.51296E-08
5. 46IT4E-D5

-9.28518E-02

Y
3.06403E+01
2. 70435E+91
Z2.95226E+01
Z.B1908E+01
2.99224E+01
2.90431E+Q1
3.06400E401
2. DBOVRE +20

0. PDVOBE+DV

I3
0, 0BVRDE+RQ
. QDOBOE+DO
0, DOBOVE+P?
0. BOVODE 0D
0, ARBODBE+OB
0. QOVVOE+VD
0. DANDOE+VD
0. 0Q00DE+2D

2, 0ao0DE+RD

MY
2, DDVRVE+R0
0. 00BOBE+DD
0. BOPBOE+(0
. 0DVBVVE+DO
0, 6ONR0E+ R
0. DOVDRE+OR
2, 0NVLOE+00
0. 20BOOE+0A

@, DLOVBE+ BY

MY
@, VABABE+QD
Q, POVBOE+OO
Q. DOVYRE+0
0. BBVROL+ED
2. 00ORE+RD
@, BORO2E+0A
@. BVBBE+0B
Q. DDOLVE+0D

2.89532E-03

MZ
=1, 17102E-03
~1.098B22E-03
~1.63426E-04

4.BIB99E~-08
1.634B2E-04
1.09821E-03
1.17099E-03
0. 200BVE+0D
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4.2.7 Elementos Mec8nicos finales en las Zapatas.
4.2.7.1 Elementos Mec&nicos en Zapéta de -
Orilla.
Comentario.
Los valores se obtuvieron directa-

mente del listado de las terceras-

corridas EASI-2, de cada caso de -

zapatas.

2114 _ %.96 5696 2114

Ton./m.

2.4
HHLHHH BREDA RIS R RRRRRIATY] H"'HHHHHHJ‘HU

lms 3.0 20 {0} 3.0 30 o] 20 3.0 L5 l

1 . J
36. 417
34016
21743
22 .943
14,096
i 133, as
5.%
154 2.46 [
-22.944
-27.744
54.98
456
T
2.70

"8
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s oo 4,2,7,2  Elementos Mecdnicos en Zapata del~-

Centro.

42.21 .20 .20 42.2

l l 24 Ton/m l l
I I N R A R NN A R A NN R AR R RN RN Y

!n.sL 3.0 _Lz.o L.o!_ 3.0 ! 3.0 l-OLZ.O' 3.0 Ll.bl

! T ] \

nc’%ow |or3.035
9 M
AT (I
)
36.00 2600
752 /ﬂ1¥1{[{ ¢ 752
®z710 8/ G210

25.246
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4.3  M&todo no Iterativo, aplicando el método de las --

rigideces. .

4.3.10pcién reticula de contratrabes de cimentacidn.

/50
maE _
56.96 Y AN
ﬂ L
//
2114 5.0
i .,,/
Cargas [ton]
Lo 80 . 60 > 6,0 f 4
Estrato L s/ Cargas repartidas
[ton-m]
Prof. M
Vo _—
2
A |e40 8% 20653 x 102m>/1on,
b e
B30 o 0.863 x10"2m3/10n,
'me——“m“mﬂ__————_—
¢ |a.20 o 24.048 4 107w/ ton.
e e e
| 5-60 oF #3.293 x10%n¥ ton,
.
E |4.80 af <3101 « 162/ ton.
1(.___ e e et e e e e e e e e
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4.3.2 IDEALIZACION ‘MODELO MATEMATICO ISE NO ITERATIVO -

CMRGAS PUNTUALES [ton]
CARGAS REPARTIDAS [ton=-m]
DIMENSIONES [m]

MODELO MATEMATICO DE ANALISIS PARA RETICULA DE

CONTRATRABES
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4.3.3 CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES DE LA ESTRUCTURA

DE CIMENTACION

CONVENCION DJ SIGNOS
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El calculo de la matriz de rigideces de la~-
retfcula se lleva a cabo de la misma manera.
que para el caso de la zapata corrida, es -
decir, aplicando desplazamientos y giros en

la reticula.

Para ejemplificar, desarrollaremos los mis-

importantes.

Desplazamiento en el Nudo /\

§33,1 C) 517,1

S,,= 12EI + 12EI

3 3
Ly L
1 -
s, 1§EI 533,17 62EI
L L
2 1
\ )S5,= 712 EL Sy, =6 B
- 73 L2
§37,1 - h 1
S18,17 &
L
521 .
l S17,11™ -&.EL
2
Ly
s51
Desplazamiento en el nudo éﬁ
= 1281 + E
s18,2 Spp~ 1= + () 12 M1
.3 3
1 . M2
5)," 112 EL; 5, =12 B
I L3
2 6
Sg 5= 4~1§ BT s, 5 —62EI
518,27 raad E§§~ =
1 1
. S38,2"
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Desplazamiento en el nudo &

Seo" 12 EI , 12BI , 12 EI
L3 L3 e
1 2 )
$33.5() s .<-12E1; s, .=-12 EI
i
Sg,5% T2 EL: Sy gx 6 21 .
Ly L
Sg2,5" EBL 3 S35 = O EI
Ll L
2 1
S, 5~ 6EL - 6EI
1.2 L2
1 3
541'5= 6 EI
2
3

Desplazamiento en el nudo A

§ .= (2) 12 EI + 12 EI + 12EI

66
3 3 3
L, L Ly
S, ¢ z12 bI; S (= =12 EI
L3 L3
1 2
S, ¢= 212 EI ; § . = =12 EI
L3 p 3
2 3
S, = 6 ELi S, (= E1 - 6 EI_
L2 L L2
5236 2 2 2
Sy3,6% B.EI i Sy, (= = 6 EI
L2 L2
2 1
57,6 S3g, 6" 6251 - 625.1
l L Lj
810,6 S = - EI
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Giro en el nudo A

(Giro No. 17)

S17,197 AE
L
17,17
‘ S = 2 EI
X $1,17 & gx
A, b A .
1|\ l 52'17 -6 EI
L2
s1,17 52,17 2
Giro en el nudo A {Giro No. 18)
51,18 4EL + 4 EI
L2 L
$17.18 ZLEI
$17,18 518,18 519,8 2
s = 2 EI
L - L = e
2 2 Sy 1 =6 gl ;5318 6221
L; LS
SI'IBT lSZ,IBT 83,18 S, 1g==6 EI  + 6EL =0
& A ' L2 :
2 2
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Giro en el nudo A (Giro No.37)

857,37" 4LEI + 4LEI
1 3
541,37" 35-55—
3
41,37 533,37 533,37 2-EL
§37,37 L
R
2o, S L3 ==
3 Ll

ASlﬁ? | 185%7’[ Sl,lA >3 2 2

"Giro enel nudo A\ (Giro No. 41)

Se1,41° 4LEI + 4LEI
3 1
s = 2 EI
, 41
545, 41 541,41 537,41 37 L
4 // A I S = 2 EI
§ ;é ) 45,417 S
<:é/7L:\\\———f/éé:zrx\\\;;‘ L
Sg 4= 261
A A A L’
3
513,41 59,41 85,41 s = 6 EI =6EI
9,41 2 2
' Ly Ly

513,017
1
Para formar la matriz de rigideces de la estructura

se requiere resolver todos los 16 desplazamientos -
y 32 giros con lo cual se completard la matriz de -

rigideces de la estructura.



De la geometrfa del modelo y propiedades de la re~-
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ticula de contratrabes.

b 4
{
E
1.0 m N Ix
>y Iy
L
L,
0.3 m Ly
6 EI = (6) (2 E6) (0.025) =
2 7
L1 (5)
6 EI = (6) (2E6) {(0.025) =
2 2
6§ EI = (6) (2E6) (0.025) =
2 2
L3 (8)
4 BEI = (4) (2E6) (0.025) =
L, 5
4 EI = (4) (2 E6)(0.025) =
L, 6
4 EI = (4) (2E6) (0.025) =
L, 8
2 EI = (2) (2E6) (0.025) =
L, 5
2 EI = (2) (2E6) {(0,025) =
L, 6
2 EI = (2} (2E6) {(0.025) =
L )

L]

2,000,000 ton/m>
0.025 m
0.6025 m
5.0m
6.0 m
8.0 m

4

12,000.00
8,333.33
4,687.50

40,000.00

33,333,133

25,000.00

20,000.00

16,666.67

12,500,00
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12 EI = (12) (2 E6) (0.025) = 4,800.00
3 3
Ly (5)
12 EI_ = (12) (2E6) (0.025) =  2,777.78
3 3 i
L, (6) |
12 EI = (12) (2B6) (0.025) = 1,171.88
; N B oies
L3 (8)

Sustituyendo estos valores en las rigideces obtenidos en-~
los 48 élementos, obtenemos la Matriz de Rigideces de la-

estructura de la retfcula de la cimentacién.
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Cilculo de la matriz de rigideces del suelo.
Comentarios.

Siguiendo lo expuesto en el Capitulo IV, pa
ra encontrar la matriz de rigideces del sue
lo, se tehdrén que obtener la matriz de fle

xibilidades de] mismo.

a) Encontremos la matriz de influencias --
[Iiijara los 16 puntos cargados unita--
riamente mediante la expresién ldéa.ldel
Capitulo I. (Para cargas unitarias apli
cadas en la frontera de un medio semin-

finito.

(valor para suelos estratificados con diver

sas deformabilidades).

(sera variable pues depender§ de la distan-

cia entre los resortes de la retficula).

. La f6rmula para la obtencién de influen

cias, seré&:
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Por ejemplo, calculemos el valor de in--
fluencia para el punto en el suelo de --

coordenadas Z2=1,20 m de profundidad, ---

X= 6.0 y Y=0.

Cuando se aplica una cargd unitaria en =-

el Srea tributaria del punto (:).

Coordenada del punto de aplicacién de la

carga unitaria para el &rea tributaria-

@ x=1.5y v=1.25

A
r= q (6.0 - 1.5)2 & (1.25 -~ 0)% =4.67 m
2
o= 3 1 = 0.000849

2,1 150 | T 4.67 2
1.29

Ei anterior procedimiento, se hace con -
cada uno de los 16 puntos gqgue forman la-
retfcula y a su vez cada unc de estos --
pﬁntcs tienen 5 estratos,por lo que. cada
matriz de influencia asociada a un punto

i, serd 'de 16 renglones por 5 columnas.



@%@w

|

Xs 0 Xs8 x3|2‘ X=18

AREAS TRIBUTARIAS DE INFLUENCIA PARA 1LOS 16 PUNTOS
- DE LA RETICULA
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6

11

12

14

16
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(1 2 3 4 5
"""‘."r""‘"’f‘—‘""‘f’"—' - ——
| | 1
| |
22210, 7Q:—Q9.,_r09565 :*0(12(17_’“0010;‘
{ l |
94 [.00159 ,.0008
-000348,00353 00294 |.00159 | 00089 |
{ i
.000036,0003 ;00063 _1.00069 | 00055
I R ' |
o ;0 !.00016 1000267/ 00029
_________________ —— -
! ! ' |
.00145 Looas7 '0034 100169 1100093
_.___..._|._._-._ ..r__ '—_..._..—!..._..—_...
l
00036 Loote loozz looia | .co0s
e e e — RS S SR
r | T !
000029' 0003 .00055 ,.0006 ! .0005
-000029.0003  ,.00055_, .0006 BELCLERN
| ! I !
- | 0001 _1.00015_1.0002% Lngogzgj
L 1
l
loooz _Loooar,J .00 l_ 00049 |
| | | |
.00002 1.00016 100039 ! .0005 . 00045
200002 100016, -2 l
| |
0 ' .00007 00019 |.0003 | .00032)
_0_ _ 00007 00019 0003
|
o ' .00003 1.00008 |.00015 | .0002 |
-—-——-—_—_r—.—,__‘_— _._..._—I--.-....—»»
l \ | i
13| 0 _1.00005 100015 ;.00026 | 0003
i
’ { : I
__D___FQQQDiKPQQNQ_ﬁQQQ_{J_Qani
| ]
t |
1200003 |00009_ {00017 | L0002 |
-0 100003 00009 100017 |
I ' |
_ 0 1.00002_LO0O00S |.0001 1.00013
\ $/
MATRIZ DE INFLUENCIA
N
31

ComzEa=z

m m m3/Ton

CHxl>»olnM

(CoL)

1 A 1.20} 2.40 0.653
2 B 3.904¢ 3.00 0.867
C 7.50] 4.20 4.048
4 D }12.40) 5.60 3,293
E|17.60| 4.80 3.1011

X10~

En la matriz de Influencias -

los renqglones representan los

nudos de la reticula.

Las columnas representan el-

ndmero del estrato.

Para una carga unitaria aplicada al

centro decl &rca cargada asociada al

punto 1.
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o T TR T
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I
.00003 1.
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o [.00044 l.00013 '.00022}.00025
SIS S it aaed Mgiga
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1
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Una vez obtenidas las matrices de influ-

encia:

N

I1i

donde N 1...5

L}

i=1....16

b l......16

llevaremos a cabo el producto por el vec

N
ec

) =[] ()

por ejemplo el producto de

0.00195 1
0.00024 2
0.00007 3
0.00002 4 No serd necesario transpo
' N .

0.00027 5 Der Iji porque
0.00018 6 1V .= 1V

1] J2
0.00006 7
0.00002 8 de lo cual podremos afir-
0.00005 9 mf_f queT B
0.00004 10 & - &

i Ji

0.00003 11
0.00001 12
0.00002 13
0.00002 14
0.00001 15
0.00001 16
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Realizando los 16 productos matriciales,
obtendremos la matriz de asentamientos -
bajo cargas unitarias aplicadas al cen--
tro del &rea cargada asociada a un punto
i donde i= 1....16 &6 mejor conocida -

como la Matriz de Flexibilidades del Sue

lo.-
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.4.3,5 C&lculo del vector de cargas.
El cdlculo del vector de cargas se llevar§
de la misma forma en que se llev§ a cabo -

en el caso de la Zapata Corrida.

Obtencifén de fuerzas de fijacibn para los-
tres casos particulares de fuerzas unifor-

memente distribuidas en la viga.

a) Viga longitud 1=5.00m
‘MA= - MB. W12 = 0.72 x 5%=1.5

or2 12 12 ton/m
GUILTIIIIITIIITAY
A '’ 3 B RA=RB= Wl = 0.72 X 5 =1.8 ton
~Tr, Rp 2 2
b) Viga longitud 1=6.00m
MA=-MB= - Wl =0.72 X6.0° =2.16
N 072 ' 12 12 ton/m
1
MACT LLALR2REL "”“’{i>n5 RA=RB= Wl = 0.72 X _6.0<2.16 ton
2 2

Ra Rg
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Viga longitud 1=8.00m

MA=-MB= W1% =0.72X8.0°%=3.84

12 12 ton/m

8 RA=RB= W1 = 0,72 X 8.0=2,88

Ra

.10
.33
.33
.10
.80
.20
.20
.80
.80
.20
.20
.80
.10
.33
.33
.10
.16

.16
.16

.16

Raf 2 2 ton.

Dado que las fuerzas son en dos direcciones,
realizaremos el ensamblaje del vector en =--
forma gréfica, por lo que.
P = Fe- Ff
donde P= es el vector de cargas
Fe= es el vector de fuerzas exteriores

Fe= es el vector de fuerzas de fija--
cidn,

El ensamblaje del vector lo realizaremos en

las sigquientes figquras:

P25]-2.16
P26] O

P27} O

P28 2.16
P29)-2.16
P30} O

P31| ©

P32 2.16
P33]-1.50
P34}-1.50
P35]-1.50
P36|~-1.50
P37(-2.34
p38(-2.34
P39}-2.34
P40}-2.34
P41} 2.34
P42} 2.34
P43 2-34
P44y 2.34
P45| 1.50
P46| 1.50
P47| 1.50
p4g8| 1.50
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-2I 4 -42 2 -42.2| ~2L14

2!6 Z.I:‘L/Zi k16 l

2. I6 l 26 286 l( lz.ne 216 l(

~86.96 -, zo l 8 -h1.20 ll.ﬁ -56.96 l .8

o lw bis [ s

i 216(\ Y26 206, T8 206N

-3a4( Z.IG lm z.»sl C l lz.ns z.nsl (

-3.84 -3.84
2.88 2.e8

-36.96

3 .84

/'\"-LOS 2.16 ™4 /'XI.ZJS 216N dz.»s 216 ™

T T T T

ENSAMBLAJE GRAFICO DEL VECTOR DE CARGAS

P= Fe-Ff
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- Pl-2510 P2e-48.33 PS1-48.33 P4x-25.10
MITe-2.16 MiB=0 1920 M20x2.18
M;s--l.sc Y M34=-IS M35=-18 M36=~1.5
P5:-36.8 P6:-120.20 P7:+120.20 P8:-638
M2is-2.16 M22:0 M28:0 M24:2.16
M37=-2.34 7Y/ wM3e=234 [ /TN M39:-2.34 M402-2.34

P9:-63.8 P10:-120.20 Pliz~120.20 Pi2=-83.8

Ma4z2.34 4)

M25:-2.16 M26:0

M4122.34 m M42:2.34

M27=0
M43:2.34

213=-2510 Pi4=-48.33 Pi5=-48.33 Pl6=~28.10

M29=+-2.18 M30:0 1 fM3I20 M32:2.8

M45:=1.5 /'\‘, M46:215 M47:1.8 M48:LS
N\ N~

Fuerzas (Ton)
«Momentos (Ton-m)

VECTOR ENSAMBLADO DE CARGAS
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C4lculo de los asentamientos de la cimenta-

cidén cien por ciento flexible (caso reticu-

la).

$
100%= FSA

Comeritario.

En este cdlculo, no se tomé en cuenta la -~

contribucidn de la rigidez de la estructura.

CARGAS
(Ton)

-25.10
-48,33
-48,33
-25.10
-63.80
-120.20
=120.20
~-63.80
-63.80
-120.20
-120.20
-63.80
-25.10
-48,33
-48,33
-25.10

ASENTAMIENTOS
{cm)

-12.62
~19.27
-19.12
-12.35
-21.098
-33.71
-35.33
-23.18
-20.67
-35.96
-37.21
-22.36
-11.0%4
-18.14
-18.90
-12.38
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4.3.7 Cdlculo de desplazamientos

WORKFILEs JOEL/9% (03/07/34)

199
£

Juy R

400 EL VECTOR

JY AR

b?‘:’ -A.f = T

790 = .

suy AE .

7UY AME T

1000 Ae= =

Lo A= .

fzoy ME

1309 As=

1800 A =

1300 Ae=

1600 K=

IZ _‘;’ An=

1800 Ay =

1yuy Au=

pavivivy A=

£10v A=

299 An=

£39Y An=

254 V] A= L
23 J u ‘Au b )3
230 Kn= 0z
£700 A= ~Cre
p3- vl K= i
279y Au= i
3U\_.’U Aee = 1
Jiov ey = o
3200 An 0l
3-.‘“._)0 Ap G
3A00 A Gz
300 As gz
e An Oz
3709 P
3500 i
900 Oi
4O00 Ui
4j00 v
420 oz
§300 SE-0]
4400 TE-02
4500 AT
4eou 7e-02
4700 SE-0L
{E00 &E~02
43700 3E-Ul
SO0 ZE~U]
3100 IE-0i
TL0vU TE~-Oj}



]

m
W N U b e N

g

g m m

10
11
12
13
14
15

o e L B B B B

16

. 4.3;8

-50.11
-60.086
-60.665
-51.02
-64.018
-87.42
-79.50
-66.13
-66.059
-80.42
-86.21
~64.20
-51.15
-60.90
-61.82
-50.12

239 *

As= SsD

a5

Cflculo de las fuerzas en el suelo.

-0.1710
=-0.2084
=-0.2079
-0.1691
=-0.212
-0.274
-0.2785
-0.221
-0.2068
=-0.2755
-0.2818
~-0.2254
-0.1599
~-0.2062.
-0.21216
~0.1772

@M 0

10
11
12
13
14
15

16
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4,3.9 C8lculo de los elementos mecdnicos de la---
Estructura de Cimentacién.

Los miembros 1, 2, 3, 16, 17 y 18,

MATRIZ DE RIGIDECES DEL MIEMBRO 1
\

S591 51,2 51,17 51,18

S;,0 52,2 S2,17 52,18
31= )
$19,1 S517,2 517,17 S17.18
518,10 %18,2 518,17 518,18
\ )
MATRIZ DE RIGIDECES DEL MIEMBRO 2
r N
52,2 S2,3 . 52,18 52,10
55,2 53,3 53,18 53,19
S s s s 5
18,2 S18,3 S18,18 . Sis.19
$19,2 519,3 519,18 S19,19
/
\
MATRIZ DE RIGIDECES DEL MIEMBRO 3
/ \
$3,3 53,4 53,10 53,20
S4,3 Sa,4 .%a,19 54,20
55=

519,53 S19,4 S19,19 519,20

S20,3 20,4 %20,19 520,20

\ /




/

2777.78
=-2777.78
8333.3

8333.3

2777.78

-2777.78 |

8333.3

8333.3

2777.78

~2777.78

8333.3

8333.3

Si Di

241 *

A= Vector de acciones

ELEMENTOS MECANICOS DEL MIEMBRO

=2777.78 8333.3

2777.178 8333.3

8333.33  33333.3

-8333.33 16666.7

B333.33
8333.33
16666.7

33333.3

(

\

-.1710
~.2084
~0.00754

-0.00364

1

\

14

10.14

~10.14

-1 ’ 833

62.67

/

ELEMENTOS MECANICOS DEL MIEMBRO 2

-2777.78
2777.78 -8333.3
-8333.33

-8333.33 16666,7

8333.33

8333.33

-8333.3

33333.33 16666.7

33333.33

\

/

-0.

~-0.

-0.

Q.

~
2984

2079

00369

00387
/

ELEMENTOS MECANICOS DEL MIEMBRO 3

~-2777.78 8333.3
2777.78  -8333.3
~8333.3 33333.3

-8333.3 16666.7

h

8333.33

-8333.33

16666.7

33333.3

y

r

-0.

~0.

-0.

~0.

2079

1691

00387

00784

0.112

0.111

-62.67

63.33

-10.19

10.19

H63.67

2.50

/

Mla

19
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MATRIZ DE RIGIDECES DEL MIEMBRO

/
510,10 514,10 542,10

510,14 514,14 542,14

510,42 514,42 542,42

S 5

110,46
. \

14,46 “42,46

16
\

546,10
546,14

S46,42

S46,46

/

" 'MATRIZ DE RIGIDECES DEL MIEMBRO 17

-

8,6 S10.6 53,6

S6,10 510,10 538,10

S

6,38 510,38 538,38

S 8

6,42 510,42 S3s,42

MATRIZ DE RIGIDECES DEL MIEMBRO

55,2 56,2 53,2

5,6 S6,6 54,6

18

S s

2,34 56,34 534,34

s S¢,38 °34,38

2,38

\

42,6

842,10
S42,38

542,42

/

18

38,2
38,6

38, 34

538,38



4800
4800
12000

12000

1172
-1172
4688

4688

4800

- ~4800

12000

12000

243

ELEMENTOS MECANICOS DEL MIEMBRO

-4800
4800
=~12000

-12000

12000

-12000

40000

20000

12000

-12000

20000

40000

10

14

42

46

ELEMENTOS MECANICOS DEL MIEMBRO 17

~1172

1172

-4688

-4688

4688

-4668

25000

12500

4688

-4688

12500

25000

-

ELEMENTOS MECANICOS DEL MIEMBRO

~4800

4800

-12000

-12000

12000

~12000

40000

20000

12000

-12000

20000

40000

16
¢ ) / \
-0.2755 -25.2
~0.2062 25.2
0.00963 -126.6
0.01599 0.6
\ / \ J
/ \ ’ N
-0.2741 -2.20
>
-0.2755 2.20
~0.00951 ~110.82
+0,00962 128.44
\ / \ /
18
/ \ ( ~
-0.2084 21.84
-0.2742 -21.84
-0.015 - -0.40
-0.0095 109.6
\ / /

10

14

42

46

10

38

42
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4.4  M8todo Iterativo desarrollado por P.H.D. Zeevacrt.

OPCION RETICULA DE CONTRATRABES

-
50
8.0
2114
. "7 Cargas [tonJ
7 e
.._.*_,.7-’_.-.._..6.2\,..,,.._.7.’. ...m5..Q.,.“,,A,A,’.),»’_'_"__*.,,S._-Q..,_-..,.._. LeeLArgas Repartidas [ton—m)
K P F; 7 .
Prqf} {m} Estrato
S — —
A |z.40 o P e 0653 510203/ ton.
iL"‘"‘ - — [
B |30 o B:0.863 x1072m3/1on,
}L—-.—-— AL iy Wity By ety i, Saverin) Sy  N— Go—— Wengreny S
c | 420 aC :4.048 ¥ 10203/ 1on.
S S U U ——
| 5.60 ®D -5203 10%n3/ ton.
£ |4.80 & = 3.1010 x 1025/ fon.
| e R —— e W——— —m—— ma——p——_ S\——_ Y W A——m MWACEN S (Y
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4.4.1 Geometrfa de la retficula.

.0m

SECCION
T PROPIEDADES
| A= 0.3 m? )
' I =0.025m
— & . 2 2
E= 2.0E6 ton /m
L1= 5.00m
| l | L2= 6.0 m
=8.0m
0.3 m L3 .

4.4.2 Datos Generales

2 (C8lculo de esfuerzos en suelos estratifi-

b3
]

cados con diversas compresibilidades).

>
]

Variable (Separacifn entre resortes).

2
9}
i

Valores de compresiones de los estratos, se--
consideran a largc plazo.

N.A.F.= Nivel de aguas fredticas, se considera deba-

jo del desplante de la cimentacién.
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4.4.3 MODELO MATEMATICO ISE ITERATIVO
b4
My
—G—r
Mx
Origen nudo 7 (0,0) 214 // 42.24 4221 2144
e v

SR AN
- N ¥ Gy
4y 4 42211

6.0 6.0
#"_‘_- .-—.4 " '—4

zuuum,

fali/xumu ; A1 11 13

Y4 iy 4
g s
/(.zsxs.l‘ 1l

3 " . K !

: -#'. i Llaa

S ohrd ;i
Q .
y , {.3444&3;$»

\z"s"é {frzb l
candlbitiea b

hg'm
z\l& l

:’»‘J 75.‘\: da.

k9 p
39
Cargas [ton}
Carga Uniforme
w= 0.72] ton
m
NUDOS 18

MATERIALES 3

ELEMENTOS 17

CARGAS DISTRIBUIDAS 10
CARGAS PUNTUALES 4
NUDOS RESTRINGIDOS 8

O NUDC (MODELO MATEMATICO)
{ NUDO (IDENTIFICACION ISE)
O ELeMENTO

[\ MATERIAL
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Cdlculo de la ecuacién matricial EMA.
Recomendando lo expuesto en el Capftulo ~--
III, ahora nosostros encontraremos la ecua-
cién matricial de asentamientos EMA, la ===
cual presenta la siguiente forma:

A

AN

representa la matriz de asentamientos bajo-
cargas puntuales unitarias.

Es el vector de cargas puntuales aplicadas-
en los nudos de la reticula (s6élo en el ca-
so de la reticula, serén cargas puntuales}.
Es el vector de Asentamientos bajo los nu--
dos de la retficula. Cuando se encuentra ba
jo un estado de cargas [qi]

T

Para calcular Ef.
1]
rriremos a la matriz de influencias

, nosostros recu-
I,.
1]
Esta se calcula para cada uno de los 16 pun
tos que forman la reticula. Finalmente op-
tendremos:

— IN T N

853 i a ¢
donde i=i.....1l6

j=1.....186



t2

LE-]

L4

LA MATR!Z CE FLEXIBILIDADES O£t SUELO Es
i 2 3 4 5 ) 7 ] 9 10 1 t2 13 14 15 16
* - ——
0193 { Lounss {.o00re .0Q007 |.000Q2 .00027 |.000i8 {.00006 -o0oes -00004 ].00003 {.00001 -00002 .G0001 | .00001 § .00001
.0002; -0013> |.0G017 | .00005 |.0QGi4 | .00G29 .ooou‘ .00005 |.0000a |.00006 {.00004 (.00003 {.0c002 | .00002 |.cooez | .cooer
<00007 } L0001 [.00:195 }.000i6 |.co004 | .9u0l4 [.c0029 {.00015 | .0G003 |.cocos |.coooe .00001. 00001 .m: -00002 { .QDOG2
L0000 | .QOOCS |.0GO16 -021%8 |.00002 -00Q0s {.00018 |.co027 D002 ‘.0000) .0O004  }.0D00S -0oh01 -00004 | .GU002 | .00002
.00027 | 00014 {.Qc004 00002 {.60195 -00025 [.C001) |.G0CO3 .G0004 -00009 1.00004 }.00002 00004 -00004 |.00002 | .0DOUIL
00018 | 00023 |.00014 -0000¢ }.0002S5 .00195 [.80017 |.00005 .0Qa08 -0o011 }.c0008 |.00004 .00004 +0000S | .00004 [ .00002
-0030% | 00014 |.00029 -00a18 §.00013 .00017 }.00198 }.00040 -00004 -00008 [.00011 [.00007 . 00002 -00003 {.00011 | .000013
-00702 t .00qas |.go01s 00027 §.00092 .DO005 §.D004A0 §-00135 -00002 -00004 ).00009 }.0001Y .0000_1 -00002 | .00004 | .0000%5
LON0es 100003 {.00003 -00602. §{.00011 -000C8 {.00004 1.00002 L3195 -00024 §.00007 ].0G002 . 00021 -DOO1S }.00006 | .00002
-00004 § .00005 },D0004 -00003 §.00009 .00011 }.00008 ].00004 00024 -001%8 {.00040 [.0000% .000‘!1 .00022 .600;2 - 00006
-0C003 {00004 |{.G0006 -00004 1.00004 .00G0B {.0001% {.000C9 -8o007? .mdl‘] 00195 |.0D040 .t;nom ~G0012 {.00022 | .00018
-¢ooot | .ooooay |.ocoos -00005  [.00002 Q0004 {.00007 [.Q0012 .00002 .00005 }.00040 00195 00002 -00006 ].00015 | 00027
-00062 { 006002 [.00001 .000C1 |.0000¢ -00G34 |.00002 [.0Q001 .0Q021 -00012 1.00004 |.Q0002 00195 -00024 |.00007 {.00002
200002 |.00002 f.00002 <0003¢ Q0005 .00005 {.00003 100002 .00018 -00022 }.00012 }.00006 .00024 -00195 [.00017 | .00007
-00G01 | .p0g02 .06002 00002 L0002 -00004 |.00004¢ 00004 -00006 -00012 |.00022 .DOUIS» . 00007 .0()(;17 - 0019 :OOOZ‘
00001 | o000t |oooar [.osce2 }oooot -000c2 p.ocoa3 Losces |.ooue2 00004 1.00018 1.00027 }.00002 j .00GO7 ].n0024 §.00I95
! 2 3 < 5 [ 7 a 9 .IO 3} 12 13 14 15 16

N

92

9

9

9s

5

g

A1

910

Cuy
as

10

411

412

413

d1e

s

dis
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—_— 17
La obtencidn detallada de [.ﬁi] se ~-
muestra en la parte 4.3.4 de este mismo -~

capitulo.

Cdlculo de los asentamientos iniciales para
iniciar el c&lculo mediante el método ite~
rativo.

Comentarios.

Como se explicé dentro del Capftulo III, --
una vez desarrollado el modelo matemdtico -
y adaptado al programa de Andlisis EASI 2,
iniciaremos el proceso iterativo de encon--
trar los asentamientos en la retfcula, para
lo cual haremos que nuestra estructura que-
simula al suelo no tenga ninguna rigidez, -
es decir, que las propiedades de las colum-

nas que simulan al suelo sean A=Q0 e Iz=0.

" Reacciones de la primera corrida EASI/2 Reticula.

*NUDO REACCION
1 45.14
2 59.84
3 59.84
4 45.14
5 64.14
6 88.10
7 88.10
8 64.14
9 64.14

10 88.10

11 88.10
12 64.14
13 45.14
14 59.84
15 59.84
16 45.14

*Identificacién (I1SE)
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Cilculo de los Asentamientos, tomando en---
cuenta la rigidez de la estructura y del =--
suelo.

Los valores obtenidos en el inciso anterior,
son el principio del An&lisis iterativo, -
el cual como vimos para el caso de las zapa
tas, tiene una rédpida convergencia hacia -~

los asentamientos finales.

Tal como referimos en el Capftulo IIX, den-
tro del modelo matemdtico, conservaremos -=-
constante la geometrfa del mismo y lo que =~
variaremos serd solamente las propiedades -
geométricas de las columnas eguivalentes --
{simulacién del suelo) las cuales son la -~

analogfa del resorte,

El sistema de cargas seri el mismo que se -
mostré en el modelo matemdtico y no se va--

riardn en ningdn momento.

A diferencia del caso de las zapatas corrj
das, ya no se realizard el procedimiento -
detallado para el cdlculo de Asentamientos,
ya que es similar al efectuado en la parte

4.2 con una diferencia, la de que no debe-
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mos dividir nuestras reacciones totales en-
tre el 4rea tributaria, ya que es diferente
la forma en que se obtuvieron las matrices-
de Influencia para los dos casos, por lo -=-
gue debemos directamente posmultiplicar el=-
vector de reacciones [ qi] a la matriz --
de asentamientos bajo cargas puntuales uni-
5 T

tarias ji




CASQ: MNODELO ISE ITERATIVO

KETICULA DL CONTRATRABES DE CIHENTACTON

R e B e .
INTERA- NUbDbO 1 2.1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
C1om PLACCION 'it)‘l‘l\l. 45.14 ]59.84 |59.84 |]45.14 |64.14 [U8.2 8.1 64.14 [64.14 68.10 |88.10 [64.14 [45.14 59.84 |59.84 |45.14
R fton) Rt= q; :
DESPLAZAMIENTO | 0.16127]|0.207 |0.20436§0.15084|0.2099810.275110,29176]0.21734{0.2020710.208788(0.29897|0.21187|0.14842 1t1.21314[0.22607 [0.15591
1 im} .
{ton/m)
VALOHY D K 419,09 e69,068[292.n2 | 267,52 | J05.43 (320,37 (301,71 [291.55 [315.96 {306.12 1295.64 |299.71 |05 JHD.91 1204.09 209,36
(l'\“.h
ATUA 0.014 0.014510,014% [v.014 0.015 0.016 0.016 0,015 0.016 9,015 0.015 0.016 0.014 .0145 {0,0145 ).014
{ton}
FLACCION TOTAL | 18,40 50,63 [Y8.63 [48.40 [64.38 85,79 (05.79 {64.38 (64,30 85,79 1B5.79 104,30 146.40 >H.63  }9B.¢Y  HB.40
1) ) - !
2 OLLPIAZAMIERTO | 0.1605 [0.2036{0.200) {0.1617 {0.20u4 |o.2707 Jo.2797 {o.2158 [0.2017 |0.2742 0.2761 [0.2105) [0.1531 |.1949 [0.2002 P.1685
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Cc O NCULU S I ONE S

El problema de Interaccifn Suelo-Estructura, es un campo-
de estudio relativamente nueve dentro de la Ingenierfa, por lo
gue existen todavia muchas incfgnitas sn el comportamiento de-
la estructura de cimentacién y el suelo en que se apoya. De -
tal manera, podemos pensar, que ninguno de los métodos desarro
llados hasta ahora, son suficientemente aproximados al compor-
tamiento real. Sin embargo, los métodos expuestos aqguif, inten
tan tomar en cuenta la mayoria de los factores que actuan en -
el problema, con las limitantes propias de la Teorfa El&stica.

o
Una vez teniendo en cuenta este antecedente, realizaremos

un anflisis cualitativo de los métodos expuestos en esta Tesis.

Primeramente se expusieron las ventajas, desventajas y al

cances, finalizando con un andlisis comparativo de ambos.

El MEtodo Interaccién Suelo-Estructura no iterativo, como
lo dice su titulo, presenta la posibilidad de poder obtener --
los resultados de una forma directa sin tener que realizar un-
proceso iterativo, el cual suele ser tedioso y complicado para
alqunos casos. Su principal ventaja radica en el hecho de que
se encuentra basado en el M&tocdo de las Rigideces, con lo cual
contamos con una serie de conocimientos desarrollados a Glti--

mas fechas, para su uso sistemfitico en las computadoras.
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Es decir, aprovechando esta ventaja, se puede desarrollar
un programa de computadora lo suficientemente general que pue~-
da resolver desde zapatas corridas, hasta retfculas de cimenta

cién.

La forma es, como se menciona anteriormente, aprovechando
las técnicas desarrolladas para la aplicabilided del Mé&todo de
las Rigideces bajo programas de computadoras. A continuaci6n-

sc bosquejan estas técnicas.

La Matriz de Rigideces del Suelo y de la Estructura, po--
drén ser formadas de ensamblar cada una de las matrices de ri-
gideces de cada uno de los elementos que forman la cimentacién.

Este hecho garantiza la generalidad del programa.

Las cargas se manejarfan en forma vectorial, es decir, el
vector de cargas serfa el resultado de ensamblar los vectores-
de carga actuantes de cada uno de los elementos de la cimenta-

cién.

Una vez obtenidos la Matriz de Rigideces del Suelo-Estruc
tura y el Vector de Cargas, se resolvid el sistema de ecuacio-
nes mediante un método iterativo para la solucibn de sistemas-

"de ecuaciones.

El método propuesto serd el métodn de Choleski, ya que es
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un método aplicable s6lo a matrices definidas positivas como -
es el caso de la Matriz de Rigideces. Una vez obtenidos los =
desplazamientos, se obtuvieron los elementos mecdnicos, con lo

cual terminarfamos de resolver nuestro problema

Es importante la precisién con la gue trabaje la computa~
dora, ya gue por ser un método directo, los errores acarreados

por el redondeo, con cada paso van siendo mayores.

La forma como se plantea el método de las rigideces, nos-
permite pensar en la posibilidad de incluir en el andlisis a -
la superestructura con la sola dificultad de encontrar la for-
ma de ensamblar la matriz del suelo a la de la estructura to--
tal y con esto obtener los elementos mecinicos de estructura -

deformada por el asentamiento.

En los Capitulos IV y V, se explic6 y desarroll$ paso a =
paso las ventajas del método, con la finalidad de que se apli-
quen y canalicen estos conocimientos en su uso pr&ctico en la-

computadora.

El método de Interaccifn Suelo-~Estructura iterativo, tie-
ne como principal vziataja la de poder ser aplicable con sblo -
contar con un programa de Andlisis de Marcos. Para nuestro ca

50, se usd el programa EASI-2 en Basic.
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Los problemas resueltos convergieron répidamente y se pu-
do verificar que en la 2a. iteracién ya se habfa alcanzado el-

95% del resultado final, lo cual para fines pr&cticos es bueno.

Para este método, los elementos mecdnicos de la cimenta--
cién, se obtienen directamente del listado del programa de mar

cos planos.

En ambos métodos entre menor separacién exista entre los-
resortes, serdn mis precisos los resultados que se obtengan,-

ya que debemos recordar gue el suelo es un medio continuo,

Los asentamientos encontrados por ambos métodos para las-
dos opciones de cimentacidn, fueron muy similares y la posible
diferencia radica en la aproximacifén lograda por el Método -
Iterativo contra los errores de redendeo del Método no Iterati
vo. Asfmismo, los elementos mecédnicos obtenidos en la cimen--~

tacién por ambos métodos fueron muy semejantes.

En el caso de la zapata éorrida, reéuelta por el método -
no iterativo, se usaron dos condiciones de carga diferentes, -
cumpliendo la condicién de equilibrio vertical. De ahf se pu-
do observar que el asentamiento vertical y la reaccidn del sue
lo fueron similares, pero los giros entre las secciones de la-
zapata se encontraron discropantés, 1o cual se tradujo en un -

fuerte incremento en los momentos fledicnantes actuantes en la
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seccién transversal de la zapata. De lo cual podemos deducir-

la importancia de la rigidez de la cimentacifn en el andlisis.

Otro punto importaﬁte es la numeraci6n de los grados de -
libertad para el modelo matemitico en el Mé&todo ISE no itera-
tivo. Siendo la mejor manera de numerar la de ir tomando en -
cuenta los tres grados de libertad por cada nudo hasta termi--
nar, a diferencia de que en la tesis se numer$ primerc los gra
dos de libertad verticales, para continuar con los giros en --
las dos direcciones ortogonales. Este problema se refleja en-
la Matriz de Rigideces, la cual presenta una dispersién de té&r
minos importantes con respecto a la diagonal principal. Mien-
tras que de numerar de la primera forma hos llevarfa a gue los
términos, se encuentren alrededor de la diagonal principal. -
Esto nos permitirfa usar un menor semiancho de banda para alma
cenamiento de las matrices de rigideces del suelo y de la es-~-
tructura, con lo cual se necesitard una menor capacidad de al-

macenamiento y un menor tiempo de proceso de computadora.

La numeracién usada en la Tesis present6 mejores posibili
dades para la explicacién did&ctica. Un concepto similar debe

rd usarse para la numeracidén de nudos en el método iterativo.

Como se pudo observar durante este trabajo, ambos métodos
pueden ser de gran utilidad en la aplicacién pr&ctica y su uso
dependerd del equipo electrénico con que se cuente y la capaci

dad de adaptarlo a la computadora.
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