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I N T R o D u e e I o N 

El problema de interacci6n suelo-estructura, ha ocupado -

la atenci6n de muchos investigadores que desde hace varios --­

años, han enfocado sus estudios a tratar de evaluar cuantitat! 

vamente la distribuci6n de esfuerzos y asentamientos del suelo 

tomando en cuenta la rigid~z de la estructura. 

cuando se lleva a cabo un analisis convencional, se con-­

sidera generalmente que la estructura está articulada 6 empo-­

trada en su cimentaci6n, 6 bien se supone una presi6n de con-­

tacto uniforme y tambi~n en general, el cálculo de los asenta­

mientos se realiza considerando la cimentaci6n cien por ciento 

flexible 6 totalmente rígida, lo cual en la gran mayoría 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 los hundimientos totales y diferencia-­

les, así como los elementos mecánicos (momentos flexionantes,­

fuerzas cortantes, fuerzas normales), tanto en la sub-estruct~ 

ra como en la superestructura, debido a los hundimientos de la 

cimentaci6n. 

Diversos autores han desarrollado con el tiempo algunos -

m~todos que tratan de tomar en cuenta todos los parámetros que 

intervienen en el problema. Todos ellos se basaron en las le-
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yes físicas que rigen los comportamientos de la masa del suelo 

y en los procedimientos nominales del cálculo estructural para 

la determinaci6n de fuerzas y deformaciones. AGn más, se lle-

96 a incluir la deformaci6n que sufrir!an los materiales de -­

que consta la cimentaci6n con el paso del tiempo, como es el -

del concreto. 

El presente estudio no pretende desarrollar un nuevo mét2 

do de análisis de Interacción suelo-Estructura, pero si darle­

ª los métodos existentes una aplicación más sistemática aprov~ 

chando el desarrollo tecnol6gico de los microprocesadores, as! 

como recioir de una manera digerida los conceptos de los méto­

dos de Interacci6n Suelo-Estructura para una fácil aplicaci6n­

en la vida práctica. 
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A N T E C E Ó E N T E S 

La configuraci6n de esfuerzos en la superficie de contac­

to entre la cimentaci6n y el suelo, dependerá de los siguien-­

tes factores: 

a) Rigiá~z de la estructura 

b) Deformabilidad del suelo 

e) Distribuci6n de las.cargas que se.aplican ~obre la-~ 

estructura de cimentaci6n. 

A continuaci6n daremos algunas con~ideraciones sobre la -

distribución de esfuerzos y asentamientos para algunos casos -

sencillos (Juárez Badillo 1976 y Pozas 1980). el primer caso­

será el de una área cargada uniformemente y totalmente f lexi-­

ble. Debido a su flexibilidad, las presiones que el área car­

gada transmite al suelo, serán id6nticas a la presi6n uniforme 

sobre el área. Por otra parte, el asentamiento no será unifor 

me, sino que tendrá un valor máximo al centro del área cargada 

y menor en la periferia adoptando una ley similar a la sue se­

muestra en la figura No. A.1 (el medio cargado es linealmente­

elástico) . 

En la práctica, el asentamiento inmediato es debido exclu 

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



* 4 * 

miento por consolidaci6n) . Las áreas flexibles con carga uni-

forme, apoyadas en arcillas saturadas, adopta un perfil simi--

lar al mostrado en la parte~ de la figura A.l. 

En cambio cuando esta área flexible se apoya en arenas o-

gravas, el perfil se parecerá al ~estrado en la parte ~ de -

la figura A.1, ya que los materiales gruesos poseen la propie-

dad de que su rigidez aumente con el confinamiento, el cual --

obviamente será máximo en la zona que est~ bajo el centro del-

área cargada. 

,. 8 

a) ~obre arcilla Saturada 
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a 

---- ---~-

Ancho Pequeño Ancho Grande 

b) suelos Friccionantes 

Fig. A.1 Perfil de Asentamientos bajo una área flexible uní-

formemente carcrada sobre la superficie de un medio-

seminfinito. 

Considérese ahora que la carga se transmite al suelo a 

través de una placa infinitamente rígida. En este caso, es 

obvio que, debido a su gran rigidez, la placa se asentará uní-

formemente, por lo que la presión de contacto entre la placa -
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y el medio en general no podrá ser uniforme. 

Comparando este caso con el de la figura A .1, será fácil­

ver que en un medio homogéneo y elástico, la presi6n es mínima 

al centro y máxima en las orillas, puesto que para llegar al -

asentamiento uniforme, se deberá disminuir la tendencia al --­

asentamiento en la pa~te central (por medio de una disminuci6n 

de presión) y aumentar dicha tendencia en las orillas (aumen--· 

tando la presi6n) 

Un razunaniiento análogo para el caso del medio cuya rigi­

dez aumenta con el confinamiento, conduce a una distribuci6n -

en la cual la presi6n Es máxima bajo el centro del área carga­

da y mucha menor bajo la periferia en la figura A.2, se rnues-­

tran ambas distribuciones .• 

En la práctica el caso de la figura A.2.a, se parece a -­

la distribuci6n de presiones que se presenta en la arcilla sa­

turada, en condiciones iniciales. A pesar de que te6ricamente­

la presi6n es infinita en la periferia de la placa y es igual­

a la mitad de la presión media bajo el centro de la misma y es 

evidente que la primera condici6n no se puede satisfacer, ya -

que el valor de la presión en la periferia estará limitado a -

un m~ximo, que dependerá de la resistencia del material de ap~ 

yo. 
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a) Medio homogéneo y 

Elástico. 

* 7 * 

p 

b) Medio cuya rigidez au­

menta con el confina-­

miento. 

Fig. A.2 Distribuci6n de Presiones bajo una 

Placa infinitamente rígida. 

Una vez expuesto lo anterior, hablaremos un poco del sue­

lo. La masa de suelo donde se apoya la estructura de cimenta­

ci6n, no se puede simplificar suponiéndola constituída de ele­

mentos aislados, si se requiere obtener una precisi6n en los -

cálculos. Se debe tratar a la masa del suelo como un medio --

continuo en donde la acci6n en un punto i de la masa ejerce-

su influencia en otro punto __i_ de ella. Así pues, para el -­

cálculo de esfuerzos en la masa del "·1clo, hacemos uso de la -

Teoría de la Elasticidad 6 algunas de sus modificaciones, aan-
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cuando sabernos que el suelo no es elástico, si no más bien es­

elasto-plástico y viscoso. El cambio de esfuerzos dentro de -

cierto rango, en general, no es tan grande que no se pueda op~ 

rar con las propiedades secantes de esfuerzo-deformaci6n. Lo­

anterior trae como consecuencia el tener que estimar de antem! 

no el nivel de esfuerzos y el cambio de éstos para asignar las 

propiedades mecánicas del material que deberán ser utilizadas­

en el cálculo. Esto implica, si se requiere aumentar la prec! 

si6n, el tener que efectuar varios ciclos de cálculo hasta lo­

grar la compatibilidad. 

Haciendo uso de las propiedades de esfuerzo-deformaci6n,­

se pueden estimar los desplazamientos verticales y horizonta-­

les en la masa del suelo cuando éste se somete a un incremento 

de esfuerzos. 

La rigidez de la estructura de cimentaci6ny la contriou-­

ci6n que ésta le pueda aportar a la superestructura es muy im­

portante, por lo que se debe conocer de antemano la geometría­

y propiedades de los elementos que la fornan. Existe incerti­

dumbre cuando las estructuras de cimentación se construyen de­

concreto armado, ya que su m6dulo de deformación unitaria au-­

menta con el tiempo. Es decir, que en una estructura recién -

construida, será diferente a medida que pasa el tiempo, ya que 

no aumentarán las deformaciones plasta-viscosas del concreto­

cuando la configuraci6n alcance una pnsici6n estable. 
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Un fen6rneno similar sucede en el suelo y principalmente -

en suelos finos y saturados, los cuales presentan variaci6n -­

de sus propiedades, con respecto al tiempo, mostrarán cambias­

en los esfuerzos de contacto haciendo cambiar los elementos de 

estabilidad de la estructura de cimentaci6n. 

Una vez expuesto lo anterior, podremos decir lo siguiente, 

en la interfase de la estructura de cimentuci6n y el suelo se• 

originan desplazamientos debido a las cargas que transmite la­

cimentaci6n dando lugar a desplazamientos totales y diferenci~ 

les. Los desplazamientos diferenciales de la estructura, deb~ 

rán ser iguales a los originados en la superficie de apoyo de­

la cimentaci6n. Así, pues, la estructura de la cimentaci6n -­

junto con las cargas que obran sobre ella y las reacciones que 

se provocan sobre el suelo se deberán sujetar a una determina­

da configuraci6n, igual a la gue el suelo adoptará debido a -­

las reacciones que ~ste aporta a la estructura <le cimentaci6n­

para su equilibrio. 

Pudiendo decir que la interacci6n entre la estructura de­

cimentaci6n y el suelo consistirá en encontrar un sistema de -

reacciones, que aplicada simultáneamente a la estructura de c! 

mentaci6n y a la masa del suelo produzcan la misma configura-­

ci6n de desplazamientos diferenciales entre los dos elementos. 

A continuaci6n expondremos un breve ejemplo explicativo -

de la importancia de la interacci6n suelo-estructura. 
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El an&lisis de estructuras reales, da lugar a resultados-

similares a los que hemos observado en los primeros párrafos.­

En la figura A.3, se muestra una cimentación semiflexible de -

tipo caj6n con la geometría 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 análisis-

de interacci6n suelo-estructura, tomando en cuenta las rigide-

ces de la estructura y el suelo (Zeevaert 1973), en la cual se 

observa que la presi6n de contacto tiende a concentrarse en 

los extremos de la cimentaci6n. En la parte b se muestra el­

diagrama de momentos 'flexionantes (DMF) para este an~lisis. 

Por otra parte, para efectos comparativos, se presenta el DMF-

considerando una presi6n de contacto uniforme, en la figura --

A.4.b, puede verse la gran diferencia entre los momentos fle--

xionantes en uno y en otro caso, en 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 reacci6n --

uniforme: además, en algunos puntos de presenta inclusive ca:m-

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 análi-

sis de una cimentación, sobre todo para determinar de una mane . -
ra m~s realista los asentamientos diferenciales y elementos m~ 

cánicos sobre la cimentaci6n. 
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Figura A.4 

Reacciones del suelo por unidad de longitud y momentos flexio­

nantes la totalidad dei ancho de la cimentaci6n. 

Para finalizar, cabe aclarar que no en todas las cimenta-

cienes se presenta el problema de determinar la distriouci6n 

de la presi6n de contacto y de los asentamientos. 

Por ejemplo, en zapatas aisladas de dimensiones usuales--

en Ingeniería, la discrepancia entre la reacci6n uniforme y la 

reacción real es pequeña y queda cubierta con los factores de 

seguridad empleados en la práctica al diseñar la pieza estruc-
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tural; por lo que respecta a toda la estructura, en suelos 

muy rígidos, los asentamientos totales y diferenciales son muy 

pequeños y no requiere tomarlos en cuenta en el análisis 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. 



C A P . I T U L O I 
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C A P I T U L O I 

CONCEPTOS RELATIVOS AL SUELO PARA EL ESTUDIO DE LOS 

METODOS INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

Como nos referimos anteriormente, la interacci6n entre el 

suelo y la estructura, consiste en encontrar un sistema de --­

reacciones que aplicadas simultáneamente a la estructura de ci 

rnentaci6n y a la masa de suelo, produzcan la misma configura-­

ci6n de desplazamientos diferenciales entre los dos elementos. 

De aquí que la importancia del suelo sea pri~ordial en el es-­

tudio de los m~todos de interacci6n suelo-estructura. 

Ahora bien, la finalidad de este capifulo, será la de re­

ferir los principios te6ricos relativos al suelo, en los que -

se encuentran basados los m~todos a estudiar. 

El Capítulo se dividirá en dos partes principales. La -­

primera parte del capítulo, la dedicaremos al estudio de las -

diferentes teorías que se usan para encontrar la distribuci6n­

de esfuerzos en la masa del suelo, presentando una comparaci6n 

de sus ventajas y desventajas. La segunda parte del capítulo­

estará enfocada al estudio de los coeficientes de consolida--­

ci6n volumétricos, los cuales tienen su aplicación más 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 hablará de las relaciones es­

fuerzo-dcforrnaci6n-tiernpo para el cálculo de asentamientos a -

largo plazo. 

Una vez expuesto el contenido del capítulo, intentemos d~ 

finir al suelo. Podemos entender al suelo corno un medio con-­

tinuo formado por agregados de partículas orgánicas e inorgán1 

cas, con una organizaci6n definida y propiedades que varfan -­

"Vectorialmente". Ahora bien, si se lleva a cabo un estudio -

de sus propiedades, podríamos observar que éstas varían mucho­

rnás rápidamente en la direcci6n vertical que en la direcci6n -

horizontal. Asf planteado de esta forma, podríamos pensar que 

el suelo está formado por un perfil estratigráfico. Siendo un 

hecho del cual se hace una abundante aplicaci6n. 

una vez definido el suelo, trataremos a continuaci6n un -

tema de gran peso en los métodos de interacci6n suelo-estruct~ 

ra (ISE) , éste es el de la distribuci6n de esfuerzos en la rna-· 

sa de suelo. 
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA Ml\SA DEL SUELO 

En esta parte del capítulo, trataremos un problema de -­

importancia fundamental, tñnlo en los m6todos de inter-­

acci6n suelo-estructura, como en la propia Mecánica de -

Suelos. Este es el de la distriouci6n de esfuerzos en -

la masa del suelo, provocJdos por la acci6n de cierto ti 

po de carga ubicada en su superficie. 

Como sabemos hasta ahora, la propia Mecánica de Suelos -

no ha sido capaz de desarrollar sus propias soluciones,­

por lo que ha tenido guc recurrir a la teoría de la elas 

ticidad. Pero estas soluciones tienen un gran problema­

y es la cantidad de hip6tcsis que se usaron ante la imp~ 

riosa necesidad de obtener una soluci6n matemática. 

A continuaci6n, se hará un resumen de los diversos méto­

dos desarrollados por la teoría de la elasticidad para -

encontrar los esfuerzos en la masa del suelo. 

1.1 Soluci6n al problema de encontrar los esfuerzos en 

la Masa del Suelo bajo una carga concentrada en su 

superfici~. 

a) Solución para el caso de un medio seminfinito, 

homogéneo e is6tropo. 

En el año de 1885, el Matemático Francés J. --
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Boussinesq, encontr6 la soluci6n al problema -

de hallar la configuraci6n de esfuerzos en un-

punto cualquiera de un medio seminfinito(suelo) 

inducido por la presencia de una carga concen-

trada en la superficie del mismo, siendo éste-

s6lido, isotr6pico, elástico y seffiinfinito. De 

acuerdo a la geometrfa mostrada en la figura -

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

culadas por las siguientes expresiones: 

?r _ 3 o CPr!-TTT' 

------------- --- ( 1.l) 

( 1 -iz) - 3~: i }-- ( 2 .1) 

( 4.-1) 

Para estudiar el efecto de una carga concentr~ 

da en una masa isotr6pica, obliguemos ,, (rel~ 

ci6n de poisson para medios elásticos) sea 

.,, =0.5 es decir, que el suelo es incompresi--

ble. Bajo esta suposici6n los valores de los­

esfuerzos ~r. y ~r~ no se ven afectados ya -

que no tienen dependencia ninguna de 1) • 

Ahora bien, para facilitar el trabajo se desa-

rollo un parámetro, mediante el cual se pueden 

calcular de manera más sencilla, los diversos-

valores de los esfuerzos en la masa de suelo.-



... 

• 18 * 

Y se definirá como: 

1 •• - - - ------------ - (15.t) 3 ( z )' 
21T R 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, p~ 

ralo cual de la figura I.l podemos relacionar 

geom~tricamente. 

Rz 1 • z•+r 1 de lo cual podremos expresar a,! 

par~rnetro como: 

I.q • 23- ~ [
-._..;...-! -](S/I) 

.. l+(f}ª 
le. I> 

Por lo tanto los esfuerzos en un punto pueden-

reescribirse como: 

<fz •-/r- [laq] ---- ----------- (7.1) 

lfr • T [ ( f- )1 
1, q ] - - - - - - - - - - - ( 8 .1) 

para 1) • 0.5 (motlrlol lmco-mprtslblt) 
( 9. Il 

~r'Z :a ~a [ +- • laq ] - - - - - - - - - - - ( 10. I) 

El valor de IBq, expresado por la ecuaci6n ---

(6.I) para el caso d~ los esfuerzos verticales 

se encuentra graficado en la figura I.2. 
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Ah! podernos observar que los valores de IBq se 

encuentran evaluados en funci6n 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 variaci6n de la -

distancia horizontal (r) la cual esta dada pa­

ra algunos valores de la profundidad z. 

Indicando la disipación de los esfuerzos en el 

suelo debido a la carga conce~trada que se en­

cuehtra en la superficie. 

La magnitud relativa de los valores de influeQ 

cia para los esfuerzos radiales y los es~uer-­

zos cortantes, expresados en los paréntesis de 

las f6rmulas 6.I y 10.I se muestran en la fig~ 

ra I.3. 

Por otra parte, puede ser observado de las ex­

presiones 7.I, 8.I y 10.I que los valores de -

los niveles de esfuerzo decrecen con el cuadra 

do de la profundidad. Ahora bien, existen --­

unas relaciones que permanecen constantes con­

la profundidad, a lo largo de la superficie e~ 

nica formada por los vértices a lo largo del-­

punto de aolicaci6n de la carga. 
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Estas relaciones son: 

La relaci6n de esfuerzos radiales a verticales 

(r/z)2 y la relaci6n de esfuerzos cortantes a­

esfuerzos verticales (r/z) que en la línea de­

acci6n de la carga vertical son cero y en un -

4ngulo de 45° su valor es la unidad. 

Para finalizar puede concluirse que el esfuer­

zo vertical, inducido en el suelo por una car­

ga concentrada en la superficie tiene una rápi 

da disipaci6n en la masa del suelo. Los es--­

fuerzos cortantes tienen una más rápida disip~ 

ci6n si la compararnos con el esfuerzo vertical. 

Y la disipación del esfuerzo radial (horizon-­

tal) es considerablemente m5s rjpida 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 inter~s en cimentaciones, para los ca­

sos en los cuales disipaci6n de esfuerzos en -

la masa de suelo no pueda ser encontrada me--­

diante una soluci6n matemática real. 

La f6rmula de Boussinesq para la obtenci6n de­

los esfuerzos verticales sólo puede ser aplic~ 

da para masas de suelo isotr6pica. 
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b) Caso del suelo Estratificado 

Westergaard (1938) obtuvo una soluci6n limita-

da, bajo la suposici6n de que el suelo se en--

cuentra restringido de su deformaci6n horizon-

tal, pero está libre de deformarse en su dire~ 

ci6n vertical. En la práctica, ~sto es parti-

cularmente cierto cuando la masa del suelo es-

tá reforzada por numerosos estratos rígidos de 

arena cementada con un m6dulo de deformaci6n -

muy bajo. El esfuerzo vertical de acuerdo a -

Weftergaard es: 

Q 
.. ":;T 

Zt '"] 1 • 
1 (f;)') .... 111.11 

En la deducci6n de esta nueva expresi6n, la --

coordenada vertical es modificada por una --··-· 

transforrr.aci6n lineal similar a esta 

donde 

Kw 

Zt = Kw • Z 

.. r 1 _ 2,, 

=~~-:-1.1 J 
- - - - - - - - - - - - - - ( 12. Il 

El valor de la relación de poisson está referí 

do al de los estratos de suelo en medio de las 

capas rígidas. 
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Introduciendo el valor de Kw dentro de la ecu! 

~i6n 11.I obtendremos: 

~··~{ 2K~'7r [ I+ J
l/I} 

1 r 
1 

- - - - l 13. I l 

~ Kw Z 1 

De donde obtendremos el valor de influencia de 

Westergaard para los esfuerzos verticales. 

Iw d • 2K
1
z_ 11' [-1 +-¡r:-,-.-(-;-)-1-. J 1~1

- - - - - U4, l) 

Bajo la suposici6n de que las capas reforzadas 

que la encierran están endurecidas y la capa -

tenga un valor de1f =O; entonces K2W=0.5 y el 

valor de la influencia es: 

lwd =+ 1 

2 ( -t-)1 ]

1/1 

- - - - - - (15.1) 

donde z es el valor de la coordenada vertical-

real. La expresi6n 13.I puede ser escrita co-

mo: 

<r z 
Q =-· zª lwd - - --------------- (16.1) 

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 que el esfuerzo pr~ 

vocado por la carga, tiene valores más peque--

ños que los obtenidos para el caso isotr6pico. 

Para el caso de carga r 
z 

:: u el valor de in-

fluencia es Iwd= l , por lo tanto los esfuer-·­r;--
zos verticales son 2/3 más pequeños que para -

el caso isotr6pico Bq. 

Esta soluci6n da s6lo valores limitados por su 

consideraci6n extrema Mh/Mz=O, sin emoargo 

tal condici6n se encuentra raramente en la -·--

práctica ya que el módulo de deforrnaci6n decr~ 

ce con la presi6n de confinamiento. Siendo --

los valores aproximados del m6dulo deformaci6n 

-ft 
M z • Co q- e (Material poco cohesivo) 

M z • M zo ll--~~c (Material cohesivo) 

e) Soluci6n de Fr~lich (1942> 

La teoría de la elasticidad, como fue previa--

mente discutida no es aplicable rigurosamente-

en un suelo de dep6sito natural, ya que está -

basada sobre un medio homogéneo is6tropo s6li-
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do seminfini.to. Y el suelo al que nos referi-

mas debe considerarse como anisotr6pico y este 

resultado nos lleva a que los esfuerzos no se-

disipen con la profundidad tan rápidamente co-

mo en la teoría elástica marca. 

Fr6lich investig6 la distribuci6n de esfuerzos 

para los casos anteriores, satisfaciendo las -

condiciones de equilibrio estático y propuso -

una fórmula para calcular los esfuerzos verti-

cales inducidos por una carga concentrada en ·· 

la superficie de un medio seminfinito elástico 

y anis6tropo. 

La soluci6n de Boussinesq fue modificada como­

sigue: 

• XQ cr z .. 2"frZi e os 'ILt z '/> - (17.I> 

donde ;entonces el --

valor de influencia de FrBlich es 

[ ] 
""*' I . X 1 -¡-,~ ,,. __ 

21' 1+(f-)' -------(18.1) 

donde'X es el factor de distribuci6n de Froli-

ch; por lo tanto, el esfuerzo vertical se pue-

de expresar como: 
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(J"'z =_g_ i,, ------------------(19,l) z• 

El factor ,C. depende de las condiciones estLati. 

gráficas y mecánicas de compresibilidad del --

suelo. 

iC.=l. 5 aproximadamente la soluci6n de Wester- · -

gaard para un suelo fuertemente estratificado­

y reforzado por estratos horizontales malti--

ples e indeformables V =O. 

~=2 Suelo estratificado, con diversas daforL~ 

bilidades. 

~~3 Soluci6n de Boussinesq, suelo homoséneo ~ 

is6tropo. 

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 que una 

carga unitaria aplicada en el centro de un 

área _l_ produce un estrato N, bajo un punto~ 

_j_ de la superficie del terreno {I ~i) pued~­

valuarse para ~ ~2. la f6rmula de FrBlich ----
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-(Ecuaci6n 18.I) y la ecuaci6n se puede escri--

bir; 

[ 1. 

1 

( :: )ª 
] '. __________ (leo.11 

Los parámetros para la aplicaci6n de la ecua--

ci6n, pueden verse en la figura I.4. 

Si se quiere dar precisión, el área _.l._ se di·· 

vidirá en n subáreas ~· suficientemente p~ 

queñas, en cada una de las cuales se supondrá-

aplicada una carga de ~1_, de modo que: 
n 

11 

=I 
••• n1Y z 1 

J [ . • (fl-rr-----ll• .. n 

En la figura I.4, podemos observar los paráme-

tros de la ecuaci6n 18.I.b. 

Donde la curva más cercana en una variación --

real de los m6dulos de deformación, es la mar-

cada con línea llena y corresponde a una densi 
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dad media de la arena coman valor ?t =4. 

Como se mencionó anteriormente, FrBlich 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 variaci6n de esta­

es más grande que la real y por lo tanto el 

factor de distribución de esfuerzos X =4 es al 

to para nuestros fines. 

Para poder verificar las diférencias de los di 

ferentes valores de X , nos referiremos una 

curva cualitativa del m6dulo de deformaci6n 

variando con la profundidad para diferentes 

presiones de confinamiento, tal corno se mues--

tra en la figura I.6. 

La conclusi6n obtenida de las mediciones en --

campo para dep6si tos de arena es que 3 <:/C.< 4 

Los valores del nuevo parámetro de influencia-

IFH para esfuerzos verticales, se encuentra e-

valuado contra relaciones r dentro de la fi­
z 

gura I.S. 

Las curvas que aparecen ahí, pueden ser ooser-

vadas y comparadas contra el caso Isotr6pico -
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( ;e =3) , ba)o la l!nea de acci6n de una carga­

concentrada. La distribuci6n de esfuerzos de-

Fr6lich para ?<'.. =4 da una concentraci6n de es· 

fuerzas un 1/3 parte mayor que la solución de-

Boussinesq y también podemos notar que la sol_!:! 

ci6n de Boussinesq es aproximadamente interrne-

dia entre la soluci6n de Westergaard y la de -

Frtllich. 

En la naturaleza existen dep6sitos que tienen­

la propiedad de ser estratificados y que su m§ 

dula de deformación decrezca con la profundi-­

dad. Por lo tanto la soluci6n de Boussinesq -

representa empíricamente la máxima aproxima---

ci6n para las condiciones del subsuelo más re~ 

les en el campo. 

1.2 Distribución de esfuerzos bajo áreas uniformemente 

cargadas sobre la masa de suelo. 

De todos los conceptos anteriores, podemos expre--

sar la ecuación general de los esfuerzos vertica--

les, como: 

Q 
=-a- • z -------------------------- (20.t) 
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La anterior puede ser usada para encontrar la dis-

tribución de esfuerzos con la profundidad bajo un-

área cargada. Si nosotros subdividimos el área -­

cargada en pequeñas áreas cargadas ~ a=b2, donde -

bes la longitud por lado del cuadrado (Fig.I.7) .-

Para la carga unitaria (gn) en el centro del área-

cuadrada es multiplicada por b2, y el valor de --­

qn.b2 es considerado como una carga concentrada --. 

ubicada en el centro de la en6sima área cuadrada,-

entonces podremos expresar el valor del esfuerzo ·· 

vertical en un punto de profundidad z como. 

11· 

rfz =L L q •• Ix. ------------------- (21.I > 
zª 1 

La condición que debe cumplirse es la que el área 

b2 sea lo suficientemente pequeña para que se al--

canee una buena prec~i5n. Es decir, la relaci6n --

z ~ 2, con lo cual se incurrirá en un error me-
b 
nor al del 5%, para valores mayores el error crece 

rápidamente. 

Para el caso de una superficie irregularmente car-

gada, los esfuerzos en un punto pueden ser encon--

trados usando la soluci6n de una línea cargada ob-

tenida de la teoría de la elasticidad. 
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11 • · 2 · --- (22.U 
.,,. [ 1 + (: )ª ]' 

La carga es dividida en incrementos iguales qn. 6 x 

Fi9. I.8 y el total de esfuerzos es dado por. 

6 X n -z- I - - - - --- --- - - _J23.J) 
1 

Los valores de IR n para una r.~asa de suelo isotx6--

pica corno una funci6n de X/z está dada en la Fig~ 

ra I. 9. El ancho del incremento 6X deberá ser se­

ó XL leccionado de acuerdo a la relaci6n ---r-- 0.5. Aho 

ra bien, basados en la expresi6n 21.I se pueden ~~ 

centrar diversas expresiones para diferentes casos 

de áreas cargadas. 

Como puede ser el de una área de forma circular u-

niformemente cargada de radio Ra 

~. =q [1- Í' + (~·Jf'] --------------(24.ll 

De la f6rmula anterior, se puede encontrar el par~ 

metro 

-"1-11 

IR~= [ 1 - { 1 + ( Rza )
1

} ]- -----------(U.U 
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Para el caso isotr6pico ?<.=3; el valor del factor­

de influencia dado por 25.I, puede ser encontrado-

graficado para diferentes valores de z (Fig. I.1~ 

Y finalmente para el caso de una área rectangular-

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 ?( =2 

111 • + ("""o+ 112 sen 2 ol'o)(aen ~ ,,..seit '/'1 )-- - (26.U 

Para "f.. =3 

3 ( t•n' c,,l;o) 111 • --¡--w- sen°" o -
3 

)( 

Para~ =4 

111 •rr (3/2obo+3/4sen2oio -t 1tnQl.o caa1~) X 

{<aenl"11-sentf1 )-l/3(sen1 
'/' 1 - 11n

1 'f 1 >}-<28.U 

Los argumentos angulares en las f6rmulas anterio--

res son: 



'/', • tan-1 

'f 1 = ta 1t -
1 
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a 

ix'+ z'' 

?<. + J...12 
za 

?(. - Á/2 
z 

- - - - - - - ---- -- --- ---- l28a.J) 

--------------.------·l28b.J) 

- - - • - - - - - - - - • (28c, J) 

Donde el valor ?(. ser~ escogido dependiendo el ti 

po•de suelo en el que nos encontremos. 
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2.- DEFORMACION VOLUMETRICA DE LOS ESTRATOS 

2.1 Relaciones Esfuerzo-Deformaci6n-Tiempo. 

Las propiedades mec~nicas de esfuerzo-deformaci6n­

y el efecto del tiempo en la consolidaci6n de los­

sedimentos finos, es uno de los más difíciles y -­

complejos problemas para determinaci6n e interpre­

tación en la mecánica de suelos. 

El módulo de deformaci6n unitaria, el coeficiente­

unitario de compresibilidad volumétrica y la rigi­

dizaci6n del suelo bajo condiciones dinámicas, son 

los parámetros necesarios para el cálculo aproxim~ 

do del comportamiento de las cimentaciones. 

Las propiedades esfuerzo-deformaci6n-tiempo, están 

en funci6n de varios factores. 

Estado de esfuerzos en el cual el material fue 

confinado en el pasado. 

Tipo de esqueleto que forma la estructura 

Fuerzas cohesivas intergranulares 6 cementa--­

ci6n. 

Estado de densidad el el cual puede ser encon­

trado. 
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- Grado de saturaci6n 

Permeabilidad 

La compresibilidad del suelo puede ser correlacio­

nado con el módulo de deformaci6n unitaria 6 m6du-

lo de deformaci6n definida por la siguiente rela--

ci6n: 

1lm 

A-+o 
d 

= M ---- -·-----------------«29.l> 

El m6dulo de deformaci6n es representado por la -­

tangente para la curva esfuerzo-deformaci6n (Fig. 

I.12). 

Las carácter!sticas generales de esta curva, son--

t!picas de cualquier material del suelo. Esto pu~ 

de ser observado que, como los niveles de esfuerzo 

decrecen, el m6dulo de deformaci6n decrece, ya ceE 

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

La deformaci6n total para los niveles de esfuerzo 

puede ser calculada como sigue. 

f.; ::: ~ MI • 6(f¡ -----------------(30.I) 

l•I 
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En el caso particular en el cual el valor de M es­

constante, e igual para cargar 6 descargar, enton­

ces 

E.1 • M • (Í, ------------------------- (31.Il 

El valor de M en este caso, representa una constan 

te de proporcionalidad, correspondiendo a un s6li­

do elistico ideal. En realidad cuando una muestra 

es descargada, después de aplicarle un nivel q'" , 

uno puede observar que la deformaci6n e. no es 

completamente recobrada (ver figura I.13). Por lo 

tanto el material permanece con una deforrnaci6n 

para cierto incremento 01 que representa nuevo a-­

rreglo estructural. 

El recobre del tran.o 0 1 o 1 , representa el fen6meno 

reversible 6 respuesta de la característica elásti 

ca. La magnitud de 6stas dependen del tipo de ma­

terial y de la influencia de los factores antes -­

mencionados que pudieran tener en el sis~Brna es--­

tructural del suelo. 

En general puede ser observado que los ciclos de -

histércsis permanecen paralelos para cada nuevo e_! 

clo de carga, llegando los incrementos de los niv~ 

les de carga a valores inferiores a las 2/3 del ni 

vel de esfuerzo de falla. 
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Esta observaci6n fenomenol6gica es importante dado 

que demuestra que la respuesta elástica del m6dulo 

de deformaci6n es prácticamente independiente de -

los niveles de esfuerzos que tienen lugar durante­

la sobrecarga,excepto durante la falla. 

2.2 Deformaci6n Volumétrica de los estratos. 

Durante nuestro estudio por los métodos de inter-­

acci6n suelo-estructura, es de sumo interés el co­

nocimiento de los valores de la deformaci6n volu-­

m~trica o'-' de los estratos, ya que en base a ~s-­

tos, podremos obtener la matriz áe desplazamientos 

verticales EMA. 

A continuaci6n se mostrarán los casos más impor· 

tantea para la evaluaci6n de e'-' : 

a) Expansi6n por descargas 

b) Recompresi6n por cargas 

e) Compresi6n sin expansi6n previa 

a) Expansi6n por Descargas 

Cuando alteramos un medio continuo como es el­

suelo, mediante una excavaci6n, se induce un -

alivio en los esfuerzos efectivos irc.i , el ---
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cual es máximo en el fondo de la excavaci6n e­

igual a Q""o.i • Dicho alivio produce una expan­

sión que para un estrato cercano al fondo im-­

plica una deformaci6n unitaria por expansi6n. 

Ahora bien, obsérvese que si el alivio es par­

cial (q-;,1-<íll, a una profundidad Z1 , la expa_!! 

si6n unitaria a esa profundidad será anicamen­

te6 e1 ; sobre la línea vertical del comporta­

miento de la expansi6n (figura I.14). 

Zeevaert (1973) logr6 encontrar la ley fenome­

nol6gica que rige este fen6meno, mediante exp~ 

rimentaci6n realizada en probetas de suelo i-­

nal teradas. La cual se pudo expresar en la -

siguiente forma: 

Ó ~ r • a ( <f ~I - !f 1 )' - - - - - - - - - - - - - - ( 32, l) 

donde los parámetros a y c pueden determinar­

se en el laboratorio. Investigaciones recien­

tes sobre esta ecuaci6n, indican que el valor­

del exponente c, permanece casi constante con­

el confinamiento en el caso de arcillas 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 CJi ¿; l/4 <\"" compati--
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ble con los factores de seguridad que se em---

plean en el diseño de cimentaciones y para el­

cual el rango de esfuerzos aplicados produce -

efectos visco-plásticos pequeños, el valor del 

m6dulo secante de deformaci6n unitaria por ex-

pansi6n que corresponde a la respuesta elásti-

ca máxima,queda definida por: 

- - - - ---- -----------(33.J) 

~l valor de e se puede obtener de la cutva de-

expansi6n dibujándola en escalas logarítmicas-

donde resulta una línea recta cuyo pendiente -

es el valor e 

------------- (34.1) 

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

fuerzas C;.<fo se obtiene 

e 
. 6~0 :. a ( t;. !f.,) - - --- ---------------(35.I) 
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El m6dulo secante Meo se puede expresar 

(
A tT"'e )e•I 

M.. = a ~ u' - - - - - - - - - - - - - - - - ( 5& .1) 

De la mismu manera se puede expresar el m6dulo 

secante para un alivio parcial de esfuerzos. 

¿'\ €. 1 ____ .,. 
6. (' 1 

a (A~ )'·'--------l57.I> 

La relaci6n de los m6dulos de deformaci6n uni-

taria por expansi6n será 

)

C•I 

- ---- -----------(58.l) 

La relaci6n anterior se conoce como el factor-

de expansi6n 

J.1 = ( ~ ·~: ) o-~·-----------------(59.1) 

Para el caso de expansi6n podrá ser calculado-

a partir de e, determinado en las pruebas de -

laboratorio por la respuesta elástica. Cono--

ciendo la relaci6n de alivio de esfuerzo par--

cial al total (Fig. I .14) 

J.1 = (-(....:.••---;-.,-'a¡---) º:~ --- -- ---------- (40.I) 
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As! también de las pruebas se puede conocer el 

valor de Meo de la respuesta elástica máxima,-

por consiguiente el m6dulo de deformaci6n elá~ 

tica para la respuesta el~stica para una des--

carga parcial a la profundidad será 

Mel • fei ( M e o ) 1 - - - - - - - - - - - - (41. I> 

por lo que el coeficiente de deformaci6n volu­

métrico a la expansi6n será 

oüel= Mel • d¡ ----------------- (42.Il 

' y la expansi6n elástica del estrato se puede -

calcular corno 

AJ,,.,. ~el ( Vol - . Oí)- --- ------- l43.I l 

el valor de e>Uei, variará de o <.J'tl <. 1.0 

b) Recompresi6n por carga 

Cuando es aplicada una carga alta como la del-

peso del edificio en una cimentaci6n compensa-

da o semicompensada se recomprime el suelo en-

sus 3 componentes volumétricos 

6 E.e = eHstica 

6 ~ p plástica 

6 t!vr = visco-plástica 
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Para descarga y recompresi6n total 6Vo1 el rn6du-

lo secante será 

Mee : t::. ~ •_• - [ 1 .._ Ó ~ '' + 
t::.(J,, t::.e .. 

6~vn 

6 e •• 

Introduciendo las nuevas variables 

6 ~ ,. K,. ,. A ~ 
e¡; •• 

1( ,,, - ót.,,. 
Atu. 

y sustituy6ndolas .en 45.I. 

]---.(45.J) 

M11 = M,. ( 1 + K,0 + K,,. )---------(46.I) 

de la misma forma se puede encontrar para un -

alivio parcial y recompresi6n6IJ"1 se tiene ---

figura I.16) . 

M,1 = M.¡ ( 1 + K pi + K vpl }-------- (47.I > 

la relaci6n de dichos módulos se puede expre--· 

sar 

!!!.L = __ M_,~'-- • + 1 K pi i' :~ rpl ------- (48.I) 
Mtt Mob 1+Kpo +-K,,0 

. de la fórmula 41.I 

' 

l 
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sustituyendo en la ecuaci6n 48.I: 

M.1 · -· M .. 
_....I .... +...-K:.11•1.1.I _..+;...-:K........,v p.1 __ - - - - - - (49~ I ) 

1 + Kpe i' K,,. 

De la ecuaci6n 49.I los valores Meo, kpo y kv¡::o 

son determinados por medio de pruebas c;e labo-

ratorio durante un ciclo de histéresis como se 

muestra en la finura I.17 

M .. • 
6 (f to 

K •• 
6 6 po = 6 e .. 

1( ,, ..... 
6. e., •. 
6 é. •• 

El yalor de D,f.,,"° , en funci6n del tiempo en -­

que la carga permanezca aplicada sobre' la pro-

beta. 

Los valores correspondientes a K pi y Kvpl ; son -

inc6gnitos, ya que sus leyes fenomenológicas--

que los relacionan con los valores Kp<> y K"f'º 

son aún desconocidos. Pero para obtenerlos -· 

pode~os hacer la hipótesis aproximada de que-

estos valores son proporcionales al nivel de-

esfuerzos de la carga aplicada para alivio --

parcial de esfuerzos s~gún se muestra en la -

figura I. 16. 
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!!.!_= 6 a-,,. 
K •• q- •• __ _..;. ______ ".' __ (50.1) 

JS.!.eL = 6 (/" ... 
K •P• cr ·• 

sustituyendo la ccuaci6n 50.I y 49.I se obtie-

ne 

Mar f 
-M = ol .. 1 1 ( l(po+ Kvpo ) ó!fol/~t 

1 1 ( K 'º + 1( VpO ) 
---(51.U 

Al segundo término de la igualdad es mejor co­

nocido como factor de recompresi6n / 0 1 de lo--

cual el m6dulo secante de la deformaci6n unit!! 

ria para recompresi6n del estrato investigado-

será 

M01 =f'o1 • Mu --------------------(52.I) 

y el coeficiente de deforrnaci6n volumétrica -­

del estrato N será 

" oúc • ( M,,. • d )11 ------------------t~.I) 

También podremos obtener el valor del coefi---

cl'ent" -'- 11

0 • d 1 r lt d d 1 ~ ~ , conocien o os csu a os e as 

pruebas de crn1solidaci6n donde el m6dulo de --

compresibilida<l volurn6tric~ unitaria es 
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m,, • Me • v'c Vé • C 111' Ht• 2"V) ----(S4.1) 
(1•11") 

m'V' .. m,p F(T11' )+ mt IOCJ ( 1 + ..i&t T.,, )----(55.1) 
p 

de aqu!: 

mept coeficiente de compresibilidad volum~tri· 

ca unitario para la deformaci6n elasto--

plástica. 

F ( .L'y) Func i6n de Terzaghi de la teor.1'.a de la -­

consolidaci6n, don te ·.rv es el tiempo pri· 

maria. 

Mt Coeficiente de compresibilidad volu~6tri­

ca unitaria para la deformaci6n viscosa -

intergranular, f'= mtlmep 

Si me representa el fen6meno puramente el~sti· 

co, entonces se puede escribir 

lnep • me l 1 + Kp ) ----- --------------(!56.l) 

el factor de recompresí6n 

! lm,,..) 1 e • -..,..-....,..._ 
lm-v-)o 

- - - - -- - - -- -- --- --Ui7.ll 
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mediante manipulaci6n algebráica se puede lle-

gar a la expresi6n 

Je .. /e 1 + K pi • F( T irH" ~I 109 ( 1+4.62 T"1f/~ i) __ (SS. l) 
I+ Kpo F(T..¡r)+po1og(l+4.62Tir/~o) 

Si m,, , rnt 6 p son para tiempos iguales y --­

donde 

Kpl = Kpo 6 lf' e¡ 
f ol 

, 

obtenidos delas pruebas de consolidaci6n, as!­

como el valor de Kp. 

N6tese que los resultados de la prueba de con­

solidaci6n son válidos 6nicarnente para un mate 

rial confinado lateralmente a deformaci6n nula, 

por lo que para usar el valor del concepto Meo 

deberá corregirse en la siguiente forma 

rico :-1!1Y...L_ -------- - - --- ------ -- --ts9. 1) 
"lf"c 

Los valores de lié y Kp tienen los siguientes-­

valores aproximados para suelos inalterados en 

estado confinado. 
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MATERIAL ~ ~ 

Arcillas 0.40 0.35 

Arcillas Limosas o.so 0.35 

Limos arcillosos 0.65 0.30 

Limos 0.75 0.30 

Arenas limosas º·ªº 0.25 

e) Compresi6n sin oxpansi6n previa 

En este cas.o el problema se ve reducido, ya--­

que cuando se incrémenta la carga en la super­

ficie. del suelo, sin haber efectuado un alivio 

de los esfuerzos efectivos por excavaci6n, en­

tonces no se efectuará la correcci6n del rn6du­

lo de deformación unitaria, ~sto es, /e• LO • 
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FIG. I. 2 
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l . 1untl wrí.Ke 

----,-. -· ---i 

º• 

CARGA CONCENTRADA APLICADA EN LA SUPERFICI~ 
DE UN MEDIO SEMINr'INI'rQ' 

DIS'rRIBUCION Db ESFUERZOS VER'rICALES ..::N i::L su~ 

LO DEBIDOS A UNA CARGA CONCENTRADA EN LA SUPER 

FICIE. 



FIG.I.3 

FIG. I.4 
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ESFUERZOS VERTICALES, RADIALES Y CORTAN'rES r;N 

EL SUBSUELO, DEBIDO A UNA CARGA CONCENTRADA EN 

LA SUPERFICIE. 

P•I 

I:, • -11'-~ J-• [-, t--(~~-,)2-r· 

pal/n 

ESFUERZOS EN LA MASA Dt:r, SUELO DBBIDO::l A Ulú\··­

CARGA CONCENTRADA APLICADA EN LA SUP~RFICI~. 
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FIG. I.5 VALOR.c:.S DE INFLUENCIA PARA LA DISTRIBuCION DE­
ESFUERZOS DEBIDOS A UNA CARGA CONCENTRADA. 

l"o 

1 

... t-- -· ·--· 

". 1 

' ' 

.1 o -+- __ ,_.• __,___.___,~-'-- +·-+--4-+---1--1---l 

¡ 
1 n, 

FIG. I. 6 l~0N'L0 DE DEFORMACION VARIANDO CON LA PROFUN­

DIDAD. 



FIG. I. 7 

FIG. I.B 
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ESFUERZOS EN UN PUNTO PARA UNA SUPERFICI¿ VA-­
RIABLE CARGADA 

a. ª'f'··4.1. 

ESFUERZOS EN UN PUNTO PARA UNA SUPERFICI~ CAR­
GADA IRREGULARMENTE. 
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•1• 

FIG. I. 9 VALORES DE INFLUENCIA PARA UNA CARGA LINEAL 

FIG. I.10 VALORES DE INFLUENCIA EN EL CENTRO DE uNA ~u-~ 

PERFICH: CARGADA UNIFORMEMEN'rE D.t: RADIO aa. 



fl 52 fl 
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·y 

FIG. I.11 i:SFUERZO VER'rICAL EN UN PUN'rO DEBIDO A UN AREA 

P.C:CTANGULAR UNIFORMEMENTE CARGADA. 
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o 0.6 •.la/m1 

"I ·,· •1·•----..-L--
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3 

.. 

f IC JO-' 

FIG. I.12 CURVA ESFUERZO .DBFORMACION 

FIG. I.13 COMPORTAMIENTO ESFUERZO DEFO~CION 
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FIG. I.14 
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,¡ 

Origen de estuerzoa 
de alivio 

CICLO.DE HIST~RESIS 

(1) 

. <1 

{b) 
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FIG. I.15 PRUEBA D~ COMPRESION SIMPLE 
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r Aoo1 .1· 
o 

a . 

FIG. I.16 CICLO DE HISTERESIS DE DESCARGA Y CARGA PARCIAL 
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a 

FIG. I.17 CICLO DE HISTERESIS PARA CARGA Y Dl::SCARGA TO-­
TAL. 
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. CA P I TU L O II 

CONCEPTOS RELATIVOS A LA ESTRUCTURA 

En este capítulo trataremos lo referente a los métodos e§ 

tructurales que aplicaremos en nuestro estudio de Interacci6n­

suelo-Estructura. 

Los conceptos que aplicaremos serán básicamente los méto­

dos de las flexibilidades y de las rigideces, los cuales serán 

descritos de una forma breve y general. As! como de la forma­

de obtener las matrices de rigideces y flexibilidades, las cu_e 

les ocupan un importante papel dentro de los métodos de inter­

acción suelo-estructura. 

Otro punto a tratar, será el de la forma de relacionarlas, 

es decir, la obtenci6n 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. 

1.- METODOS DE LAS FLEXIBILIDADES Y DE LAS RIGIDECES 

La formulaci6n de ambos métodos 1.:1 haremos mediante álge­

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 notaci6n matricial, una vez que se han com­

prendido los conceptos básicos del procedimiento para el­

análisis de una estructura. Los métodos pueden aplicar­

se a estructuras de cualquier grado de dificultad. 

2.- METODO DE LAS FLEXIBILIDADES 

Este método lo podemos utilizar para analizar cualquier -

estructura estáticamente indeterminada. 

Para considerar el método, consideremos el ejemplo mostra 

do en la figura II.l, 

La viga ABC de la figura II.l, tiene dos claros·de igual­

longitud y está sometida a una carga uniforme de intensi­

dad "' .La viga ºf" estáticamente indeterminada de primer -­

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

en B y 1 en C) y tres ecuaciones de equiliorio estático -

para acciones en un plano. La reacci6n R¡; del apoyo int~ 

rior, la tomaremos como la redundante estática 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 acción de la 

carga w La viga se deforma como se ilustra en la fig~ 

ra II.l.c, llamando ~B al desplazamiento de la viga en -
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el puntos y esU dado por1 

en donde EI es la rigidez a la flexi6n de la viga. 

Sin embargo, la viga real no tiene desplazamiento en el--

punto B, por lo tanto la redundante Rs, debe producir en­

la estructura libre un desplazamiento hacia arriba igual-

que t:.B, como se observa en la figura II.l.d. De acuerdo 

con el principio de superposici6n, el desplazamiento fi--

nal en B, es la resultante entre los desplazamientos cau-

sados por w y por la redundante Ra. El desplazamiento -

hacia arriba debido a Rs es: 

6a = Re t3 

48 EI 

Igualando las expresiones obtenidas, tenemos: 

s (¡) t4 

384 EI 
= 

Desarrollando para encontrar Ra: 

. . . . . . • . . . . l · II 
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l48 EI} (5 ~ L 4 > 

384 EI 

!6) (5 w L 4) 

48 

L3 

1\1 = _30_W=L.,....4 _ 

48 r.. 3 

= 

= 

* 

.. ªs 

Ra 

15 WL 
24 . 

r..l 

= 5 wL 
-8-

Una vez que obtenemos R8 , las reacciones restantes las P2 

demos obtener por medio de las ecuaciones de equilibrio -

estático. 

La ecuaci6n 1. II la llamamos "ecuaci6n de compatibilidad", 

pues expresa la relaci6n que hay entre los desplazamien--

tos de la viga. Otra soluci6n más general, consiste en -

encontrar el desplazamiento producido por un valor unita-

rio de RB, multiplicar este desplazamiento por Ra para -

encontrar el desplazamiento causado por R8 • Podemos sup2 

ner que el desplazamiento en B y la reacci6n en ó son po-

sitivos cuando son hacia arriba. 

Al aplicar la fuerza unitaria correspondiente a R8 a la­

estructura libre, como se observa en la figura II.l.e, --

nos da un desplaza'Tliento positivo 53, que está definido -

por la expresión: 
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48 EI 

El desplazamiento causado por RB actuando sola sobre la-­

estructura libre es ºB R8 • El desplazamiento causado -

por la carga uniforme w actuando sola sobre la estructura 

liore es: 

ÓB• 5 w L4 

384 EI 

El desplazamiento es negativo debido a que ~B se supone­

positivo cuando es hacia arriba. La superposici6n de los-

desplazamientos debidos a" w "y a "Ra", debe producir -

un desplazamiento igual a cero de la viga en el punto "l>". 

Por lo tanto, la ecuaci6n de compatibilidad es: 

6.s + 6s Rs = o 

de donde 

R5= -~ . ---·· ....... ~ .•••••.• 2·II 

Sustituyendo los valores de ~B y 68 en 2.II, obtendre--

mos: 

5 w L4 

RB= 384 EI = (48 EI! (5 w L4l = 240 EI w L4 

L3 (384 EI) (L3) 384 EI L3 

48 El 
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Rs"' _,,,2..,,4...,,0_w_L __ .. 5 w L 
384 -¡-

que es el mismo resultado obtenido anteriormente. El sig 

no positivo en el resultado nos indica que Rs es hacia -­

arriba. 

Una parte importante de la soluci6n, consiste en expresar 

correctamente la ecuaci6n de superposici6n, que expresa -

el hecho de que la viga no sufre deflexi6n en el apoyo B. 

El método de análisis de las flexibilidades es general y-

puede aplicarse a cuqluier tipo de estructura reticular,-

el método puede aplicarse en teoría a estructuras de ---

cualquier grado de libertad. 

Para resolver el problema, debemos definir claramente la-

estructura y las cargas, deformaciones previas y los des-

plazarnientos 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 ej=mplo, si se -

consideran las deformaciones por flexi6n; la rigidez a la 

flexi6n ~EI~ debe ser conocida para cada miembro; si se -

consideran las deformaciones axiales, la rigidez axial -­

~EA"' debe darse y así sucesivamente. 

El grado de indeterminaci6n estática de la estructura de-· 
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be determinarse y se debe seleccionar un nG.mero correspo~ 

diente de acciones redundantes desconocidas "Q". La es--

tructura libre, la obtenernos soltando las redundantes se-

leccionadas. Las redundantes las debemos seleccionar cui 

dadosamente para obtener una estructura libre estáticarneE 

te determinada que esté ínm6vil y fácil de analizar. 

Los desplazamientos más importantes que debemos determi--

nar son los desplazamientos que corresponden a las redun-

dantes, otros desplazamientos importantes son los que co-

rresponden a los nudos de la estructura. 

Deben determinarse las acciones y los desplazamientos en-

la estructura libre debido a valores unitarios de las re-

dundantes. 

Los desplazamientos que debernos calcular son los que co-­

rresponden a las redundantes y los desplazamientos de los 

nudos y las acciones sue debemos determinar, son las ac--

cienes de extremo y las reacciones. 

3.- MATRIZ DE LAS FLEXIBILIDADES 

Un coeficiente de flexibilidad f .. es el desolazamiento en 
J.] ~ 

el punto "i" debido a una accí6n unitaria en el punto ---

" j ", estando todos los demás puntos sin carga. Eviden-

temente, el coeficiente de flexibilidad constituye ~~a --

--·--
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relaci6n entre deformaci6n y fuerza. 

Aplicando el principio de superposici6n, se puede expre-­

sar la deformaci6n producida en cualqui,er punto de un Si§. 

tema por un conjunto de fuerzas, en funci6n de los coefi-

cientes de flexibilidad. 

El objeto es, establecer la relaci6n entre los desplaza--

mientas y las fuerzas en un elemento genérico "a", tornado 

de una estructura plana, como se indica en la figura II.2. 

Las fuerzas en el elemento miembro, se representan media~ 

te una matriz columna Qª: 

Y las correspondientes deformaciones del el~mento se re-­

presentan por una matriz columna qª: 

q~ 
l 

a a 
q ·= qJ 

qª 
K 

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

fuerzas axiales de tensi6n y los alargamientos, son posi 
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tivos. Utilizando el coeficiente de flexibilidad fij , -
las deformaciones se pueden expresar en funci6n de los di 

ferentes efectos de cada una de las fuerzas. 

a a 
Qi 

a Q~ a oª qi :: f ii + fij + fik J k 

a a Q~ t'7. Q~ a oª qj :: fji + + fjk l. JJ J I< 

a a Q~ a o-7 a oª qk = fki + fkj + fkk l. J k 

d en forma matricial• 

qª • tª oª 

en la a f~. a que: fii l.J fi.k 

fª a a a = fji fjj fjk 

a a fª fki fkj kk 

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

El coeficiente ~i por ejen:plo, est~ dado por. 

en donde: 

o~ == 1, 
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<J 

La descripci6n anterior se refiere a un elemento indivi~-

dual. Para una estructura que consta de a, b ., •••• ele-

mentos, tendremos: 

qª = fª oª 

qb = fb Qb 
• . . 
' 

. • . • :n iº ! n 
q .. Q 

Sean: 

q = 

on 

Las ecuaciones anteriores pueden escribirse matricialmen-

te de la siguiente forma: 

q .. f. Q 

en donde: 

fª 

f= 

-.fn 

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

trices de flexibilidades de cada elemento. 

Los coeficientes de flexibilidad sirven para relacionar -

las deformaciones de cada elemento con las fuerzas en los 
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mismos, dependerán evidentemente de la geometría y de las 

propiedades de los materiales de cada uno de ellos. 

4.- METODO DE LAS RIGIDECES 

Este método se distingue del de flexibilidades, en los -­

con.ceptos físicos que están involucrados, aunque los mé­

todos son similares a su formulaci6n matemática. 

En ambos métodos las ecuaciones fundamentales se derivan­

utilizando el principio de superposici6n. En el método -

de las flexibilidades las cantidades deconocidas son ac-­

ciones redundantes, pero en el método de las rigideces, -

la~ inc6gnitas son los desplazamientos de los nudos de la 

estructura. Por lo tanto, en el método de las rigideces­

el nfunero de inc6gnitas que debemos calcular, es igual -­

al grado de indeterminaci6n cinemática. 

Para ilustrar los conceptos del método de las rigideces-­

en su forma más sencilla, consideremos el análisis de la­

viga de la figura II.3. 

Esta viga tiene un apoyo empotrado en "A", y un apoyo li­

bre en "B" y está sujeta a una carga uniformente reparti­

da w 

La viga es cinemáticamente indeterminada de primer grado-
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(si despreciamos las deformaciones axiales) , ya que el a­

nico desplazamiento de nudo desconocido, es la rotaci6n -

en el nudo "B". La primera parte del an~lisis consiste 

en determinar esta rotaci6n, después se determinarán las­

diferentes acciones y desplazamientos en toda la viga. 

Este método de las rigideces, obtendremos una estructura­

cinemáticamente determinada alterando la estructura real­

de modo tal que todos los desplazamientos desconocidos -­

sean cero. En forma análoga en el método de las flexioi­

lidades, una estructura libre estáticamente determinada -

la obteníamos alterando la estructura real de modo tal,-­

que las acciones redundantes seleccionadas sean cero. 

Como ios 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-­

zarnientos en cualquier sentido. 

Si sujetamos en nudo "B" de la figura II. 3, le irnpedire-­

mos cualquier rotaci6n, obteniendo una estructura fija -­

que es la mostrada en la figura II.4. 

Cuando las cargas actúan sobre esta viga fija, se presen­

ta un par M6 en el apoyo "B". Este par reactivo tiene -

el sentido de las manecillas del reloj y está dado por la 

expresi6n: 
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....•....... 3 .. II 
12 

N6tese que el par Ms es una acci6n correspondiente a la-­

rotación e8 , que es nuestra inc6gnita en el análisis. 

Debemos considerar tambi6n, que la viga fija está sujeta-

a un momento igual y opuesto al momento Ma, dicho momento 

es el que se muestra en la figura II.5 

Cuando las acciones que actaan sobr~ las dos vigas en ---

II.4 y II.5 se sobreponen, producen las acciones sobre la 

viga real. Por lo tanto, el análisis de la viga de la fi 

gura II.3 puede considerarse corno la superposici6n de los 

an~lisis mostrados en las figuras II.4 y II.5. La rota--

ci6n producida por el par Ma en la figura II.5, es igual­

a e8 que es la rotaci6n desconocida en la viga real. 

La relaci6n entre el momento Ma y la rotaci6n\ en la vi­

ga de la figura II.5, es: 

Ms= 4 EI • • • • • • • • • • • 1f • II 
L 

en donde: 

EI: es la rigiqez a la flexi6n de la viga. 

Igualando las dos expresiones que hemos obtenido para el-

momento MB, tenemos; 
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• 

De donde obtenemos: 

ªa = wL
3 

48 EI 
•• • • • • • • • • S • II 

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 rotación desconocí--

da. Es más sistemático formular la ecuaci6n para la rot! 

ci6n como una ecuaci6n de superposici6n y utilizar una --

convenci6n consistente de signos para todos los términos-

de la ecuaci6n. 

El efecto de un valor unitario de la rotaci6n desconqcida 

se muestra en la figura II.6. 

La viga fija está sujeta a la acci6n de un par"ma" que 

produce un valor unitario de la rotación " 8 
8 " en el ex 

tremo de la derecha. El momento "me" es una acci6n co-­

rrespondiente a la rotación "0 8
11 y causada por un valor­

unitario, se sabe que "r..a" es un coeficiente de "rigidez" 

para la estructura fija. El valor de mB es. 
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•••••••• • • b • II 

Al desarrollar la ecuaci6n de superposición, los pares en 

el nudo "B" se superpondrán de la siguiente forma: El 

par en la viga fija sujeta a la carga (figura II.4) se s~ 

ma al par m8 (correspondiente al valor unitario de ªa>, -
multiplicando por e8 . La suma de estos t~rminos, debe 

dar el par en el nudo "B" de la viga real, que es cero 

para nuestro caso. Todos los t~rminos en la ecuación de-

superposici6n se expresan con la misma convenci6n de sig-

nos. Todos los pares y rotaciones en el nudo "B", son --

positivos cuando tienen un sentido opuesto al de las man~ 

cillas del reloj, de acuerdo con esta convenci6n, el par-

M8 en la viga de la figura II.4, es negativo. 

La ecuaci6n de superposici6n de momentos en el apoyo "B", 

queda como sigue: 

+ 4 EI = O --- ªa 
L 

Resolviendo la ecuaci6n obtenemos: 

8 = w LJ 
B 48 El 

..• •.• •••• • 7·. Il 
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que es el resultado que habíamos obtenido. 

La parte más importante en la soluci6n anterior, consiste 

en encontrar la ecuaci6n de superposici6n, que expresa --

el hecho de que el momento en "B" en la viga real es ce-

ro. En esta ecuaci6n está inclufdo el momento provocado-

por las cargas que actúan sobre la estructura fija y el -

momento causado por la rotaci6n del extremo "B" de la es-

tructura fija. El último término en la ecua;i6n se expre-

s6 como el producto del momento causado por un valor uni-

tario del desplazamiento desconocido (coeficiente de rig! 

dez) • Cuando la ecuaci6n se resuelve para el desplaza---

miento desconocido, el signo del resultado.nos indica la-

direcci6n real del desplazamiento. La ecuaci6n suele 

llamarse "Ecuaci6n de Superposici6n" 6 bien "Ecuaci6n de-

Equilibrio del nudo". Una vez que obtenemos la inc6gnita 

e para la viga, es posible calcular otras cantidades, -
B 

como las acciones de extremo y las reacciones. 

5.- MATRICES DE FLEXIBILIDADES Y DE RIGIDECES 

Si el número de acciones que activa en la estructura es -

"n" las ecuaciones que dan los "n" desplazamientos corre.§_ 

pendientes son: 
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01· Fu Al + F12 A2 + •.• •••• +Fin A~ 

º2ª F 21 Al + F 22 A2 + •••••• +F2n An ••••• A·II 

0n= Fnl Al + Fn2 A2 + •••••• +Fnn An 
Cada desplazamiento Q corresponde a una de las acciones-

A y es causada por todas las acciones actuando simultáne~ 

mente sobre la estructura, por ejemplo, D1 es el desplaza­

miento correspondiente a A1 y causado por todas las acciQ 

nes Ai, A2···· An. 

Los coeficientes de flexibilidad "F", representan un des-

plazarniento causado por un valor unitario de alguna de --

las acciones, mientras que las otras acciones son iguales 

a cero. Por ejemplo, F21 es el desplazarnien~o correspon­

diente a la acci6n A 2 .Y causado por un valor unitario de­

la acci6n Ai. 

El coeficiente de flexibilidad Fij, es el iésirno despl~ 

zamiento (el desplazamiento correspondiente a la iésima -

acción) debido a un valor unitario de la iésirna acci6n. -

El coeficiente se toma positivo cuando tiene la direcci6n 

de la iésima acci6n. 

En forma matricial, las ecuaciones de desplazamiento que-

dan asi: 



* 75 ;i. 

º1 Fll F12 ...... Fln Al 

º2 F21 F22 ...... F2n A2 

• 

ºn Fnl Fn2 ...... Fnn A n 

6 D = FA ........... ~·II 

en donde: 

D: es una matriz de desplazamiento de n X 1 

F1 es una matriz de flexibilidad cuadrada de n X n 

A: es una acci6n 6 matriz de carga de n X 1 

Los coeficientes de flexibilidad Fij 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 acci6n para la estructura con "n", acciQ 

nes A que actaan sobre ella, pueden obtenerse resolviendo 

simultáneamente las ecuaciones para las acciones en térmi 

nos de los desplazamientos. 

Obtenemos así las siguientes ecuaciones: 

Al "" 511 º1 + 8 12 º2 + · · · · · · · · .+sln ºn 

A2 = 521 º1 + 8 22 º2 + •. '.'. •' • +S2n ºn · .. 10. II 

An = 5n1 º1 + 5n2 º2 + · · · · · · • · .+snn D n 
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Estas ecuaciones en forma matricial quedan as!, 

Al Sll 812 11! ••••• ·s 
ln º1 

A2 521 8 22 ...... 82n º2 

. 
. .. '· • 

An s. : 
nl s . n2 ' ' .. ' . 5nn ºn 
A•.S D • • • • • • • • ·, J.J. ·II 

Las matrices ~ y D representan las matrices de acci6n y­

desplazamiento de n X l. La matriz §. es una"matriz de ri 

gideces"cuadrada de orden n X n. Cada coeficiente.de ri­

gidez Sijpuede definirse como la i~sima acci6n debida a -

un valor unitario del jésimo desplazamiento, suponiendo-

que los desplazar.lientos restantes sean iguales a cero. 

Las ecuaciones 10.II se obtuvieron de las ecuaciones 

8.II y las acciones A y los desplazamientos Q que apare-

cen en las ecuaciones. Se observa que las matrices de --

flexibilidades y de rigideces, están relacionadas de una-

manera especial. Esta relaci6n la podemos observar resol-

viendo la ecuaci6n 9.II para A1 dando la expresi6n: 

• • • • • • •• • 
0 12. II 

En donde: 

p-1: es la inversa de la matriz de flexibilidades !· 
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Los vectores A y o son los mismos de la ecuacidn 11.II y 

podemos intuir que: 

y F = s-1 

Esta relaci6n 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 acci6n y de desplazamiento. 
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A 1 A .. ·. 
k---·· L 

e 

FIG. II.l METODO DE LAS FLEXIBILIDADES 
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8 

FIG. II.3 METODO DE LAS RIGIDECES 

FIG. II.4 ESTRUCTURA FIJA 

FIG. II.2 DEFORMACION PRODUCIDA POR UN 

CONJUNTO De FU~RZAS APLICANDO 
EL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION 
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FIG. Il. 5 MONi:NTO REACTIVO EN LA 
ESTRUCTURA FIJA 

t~ 0·)· 
l ----~' 

ra 

FIG. lI .6 EFZCTO DE UN VALOR UNITA­

RIO DE ROTACION 
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. C A. P I T U L O . III 

METODO DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA PROPUESTO POR 

LEONARDO ZEEVAERT 

Los métodos de interacci6n suelo-estructura, presentan la 

posibilidad de hacer intervenir la rigidez de la estructura de 

Cimentaci6n, e incluso de la superestructura, lo cual se ve 

traducido en cierta uniformizaci6n de los asentamientos entre­

apoyos. 

Anteriormente a la aparici6n de estos m~todos, el Ingeni~ 

ro estructurista suponía a la estructura como empotrada o ar­

ticulada a su cimentaci6n, sin tomar en cuenta el asentamiento 

diferencial existente entre apoyos, por lo cual ante la apari­

ción de estos, la estructura podría sufrir un fuerte incremen­

to en sus elementos mecánicos, los cuales en algunas ocasiones 

sobrepasaban los establecidos para disefio, provocando proole-­

mas estructurales. 

Ahora bien, los mdtodos ISE como su nombre lo dice, están 

basados en las propiedades mecá~icas y características tanto -

del suelo como de la estructura y su finalidad es la de encon­

trar una configuraci6n de desplazamientos que deben ser igua-­

les a los originados en la superficie de apoyo de la cimenta-­

ci6n. 
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En los dos Cap!tulos anteriores se ha dado una explica---

ci6n de la base te6rica en la que se encuentran sustentados e! 

tos métodos, por lo que referiremos nuestra atención a la ex--

plicaci6n de los métodos de interacci6n suelo-estructura. 

El primer método de interacci6n suelo-estructura expuesto, 

será el que.propone el Dr. Leonardo Zeevaert en su libro Intef 

acci6n· Suelo-Estructura de Cimentaci6n en el año de 1980. (Re-

ferencia 1). 

En siguiente Capítulo, se expondrá un procedimientQ de -­

c&lculo que partiendo de las ideas del anterior, propusieron -

los Ingenieros José Luis Sánchez Mart!nez y Pablo Enriquez Me-

za en una ponencia presentada en el Congreso de Ingeniería E! 

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

METODO DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

l.- CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES 

El c~lculo de los desplazamientos verticales de la super-

ficie del suelo, tanto hundimientos como expansiones se -

encuentran basados en las propiedades de esfuerzo-defor--

maci6n-tiempo de los diferentes escratos de: subsuelo ---

(ver Capítulo I). A partir de ellos se puede encontrar un 

parámetro llamado e< N coeficiente de deformaci6n volumé--

trica de un estrato N para un tiempo determinado t y -­

/!::.6~. al incremento medio de esfuerzos en un punto j -
Ji 
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para el mismo estrato N debido a la carga aplicada en un· 

área tributaria a1 (figura III.l), por lo que podemos -­

calcular la deformaci6n del estrato N como. 

N 

Ó6 ji = a 
N N 

.6a ji l.. III 

El desplazamiento vertical de la superficie en el punto -

j, será la suma de las deformaciones de todos los estra-

tos. 

N 

~ji=:. • • • • • • • • • • i:! • III· 

Para el c .• Hculo de esfuerzos 6a~1 en un punto cualquie­

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

carga unitaria superficial qi sobre un ~Led tributaria­
N 

ªt (figura III.1), por lo que podemos expresar a ~ªji 

como: 

N 

Óa 
ji 

= I •.•..•.... 3.111 
jI 

donde el valor de N representa el estrato al que se re--

fiere en cuesti6n. El punto i es aquel que se encuentra 

ubicado al centro del área tributaria 

ga unitaria qi y j el punto donde se calculan los es--

fuerzas resultantes. Sustituyendo 3.III en 2. III se ob--

tiene: N N N 
t a Ij i 'H ....... lf.JII 
A 

~ij = 



* 84 * 

Ahora supongamos que un área tributaria está cargada con-

q1=+ 1 , con lo que podremos obtener el desplazamiento un! 

tario vertical en el punto j debido a la carga unit;iri;¡-

en i: 

N N N 

= J: . (l 

Iji S·III 
ªji 

.......... 
A 

N donde Iji representa el valor de influencia en un punto j 

dentro de un estrato N provocado por la acci6n de una -­

área cargada unitariamente a1 sobre un punto i. El cál­

culo de los valores de influencia se hará basado en las -

f6rmulas de Frolich expuestas en el Capítulo I. 

Una vez dispuesto el cálculo de la influencia Iji en la­

forma mostrada en la figura III.2, se pueden obtener los-

desplazamientos verticales unitarios de la superficie de-

bido a la carga q1=+ 1 aplicada en el área tributaria -­

tlel punto (1), de acuerdo con la siguiente ecuaci6n matri 

cial: 
A A A 

611 Ill 1 21 1 31 
B B B 

621 111 1 21 1 31 
e e e 

íll Ill 1 21 131 
D D D 

cf41 111 1 21 131 

fñl 

A IA 1 41 nl 
A IB 1 41 nl 
e re 1 41 nl 
D rº I41 nl 

T A 
(l 

B 
(l 

e 
a 

D 
a 

N a 
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o en no tac i6n .índice 

[ ~i ]- ( I~i r ' ( aN) 

. · · .. ··• . · · b · III 

es decir, 

sll 
A B e I~l r A 

Ill Ill 111 . . 
CI 

621 
A B e B 

121 I21 121 . . . . . 121 CI 

1531 
A B e N e 

I31 131 131 I31 CI 

641 
= A B e N D 

141 141 I41 . . . 141 CI 

. . 
. 

~ IA lB e 1n1 nl nl • • • • • • • IN 
nl 

CI N 

Aplicando la ecuaci6n 6 .III para los puntos i=. 1, 2, 3 ••• n 

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

como sigue: 

l 1j1 :1 ~1 ~1 ;fJ1 641 • ~1 

1 6;2 1 ~2 ~2 ;fJ2 64"2 . 6:2 
j 1j3 TI ~3 ~3 ;fj°3 643 . . 6:3 

r~iJ 1 6j4 TI = 614 ~4 ~4 644 . • ~4 

61n ~n a3n 4'4n • • • • • a nn 

··. . . . . . . . . 7. III 
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Esta matriz transpuesta y multiplicada por el vector de -

las cargas unitarias aplicadas en las áreas tributarias -
-
a , n~s dará el vector de los desplazamientos verticales 

de la superficie cargada. 

= 

6 en forma expl!cita: 

ª1 611 ª 12 7 13 4 14 .". • 4 ln ql 

ª2 421 8 22 4 i3 4 24 • • • 4 2n q2 

43 431 4 32 4 
33 cS 34 ••• -¡;n q3 

= 
64 441 6 42 T:,3 T44 ~n • q4 

~1 

. · ...... · · 8·III 

Si las áreas cargadas se escogen iguales, se obtendrá 

una matriz sim~trica de desplazamientos unitarios, es de 

cir, cSij = 4. ji 

A la expresi6n. 8. III, se le conoce como la Ecuaci6n Matri 

cial de Asentamientos 6 Hundimientos EMA. 
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1.1 Caso Simétrico 

6 
n 

= 

Cuando nos encontramos el caso de las cargas de q, 

son simétricas, es decir ql = qn, q2 = qn.¡, q3=qn.2 

qn-i = qn-j• donde j=l + i. Se puede redu 

cir la matriz simplificando el trabajo de c§lculo, 

ya que también resulta por simetría 61 = 6n' 62=6n-l 

43 = 4n-2· • • • • • 6 . =6 . n-1 n-J 

que, 

'í,"", 1 + 'í,"", n 

¡;-, 1 + ¡;,n 
r +r 1,2 1,n-1 

- +r . 
ª2,2 2,n-1 

donde j=l+i, por lo -

r +r . r +r 1,3 ·1,n-2•• 1 n-i 1,n-2 

r +r r +r 2,3 2,n-2• • 2 n-i 2,n-2 

r +r n, 1 n,n r +r n,2 n,n-1 
·¡-:. +r r +r 

n,.3 n,n-2 •• n,n-i n,n-j 

1.2 · Caso Asimétrico 

Para lo cual se requiere que las cargas sean simé-

tricas en valor absoluto pero de signo contrario,-

••.••• q . = -q . , donde j=i+l. n-1 n-J 

De la misma manera: 



6 

. i5 
2 

i5 3 
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151 = - 15n, 62= - 6n-1, 63 = -dn-2, ••••••••• 6n-i • -an-j 

donde j = i+l. 

....... ........ 
611 - 6 ln 15 12 - 15 1n-1 613 - ª1 n-2 . . . • . . • . a, n-i - a 1 n-j 

o o o o o o r -r. 
21 2n 22 2n-1 23 2 n-2 • • • • • • • • 2 n-i 2 n-J 

i;;,1 -ann 6n2 -
6n n-1 r.n3 - 0n n-2 ° i - 0 · • , , • • • • n n- n n-J 

· ·. · ·• • · ·· 10-III 
En ocasiones los problemas de cargas sobre el sue-

lo se pueden descomponer en una acci6n sim~trica y 

otra asim~trica. El análisis superponiendo dos e~ 

sos nos dará la soluci6n real reduciendo la labo-·-

riosidad del cálculo. 
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2.- ANALISIS ESTRUCTURAL 

Dentro del Método ~e Zeevaert, se propone el cálculo de-­

la ecuaci6n matricial de interacci6n EMI, la cual tomará­

en cuenta la contribuci6n de la rigidez de la estructura. 

Ahora bien, nosotros basados en las ideas de la referen-­

cia 2, aprovecharemos las posibilidades que nos ofrecen -

los nuevos paqueteF de Análisis Estructural para computa­

doras, y en base a ellos llevaremos ~ cabo el análisis -­

interacci6n, suelo-estructura. 

- MODELO MATEMATICO -

El modelo propuesto por Zeevaert para llevar a cabo el -­

análisis suelo-estructura de una cimentaci6n, es una viga 

rígida apoyada en una serie de resortes (o columnas equi­

valentes) separadas a distancias iguales, las cuales en-­

tre mayor ndmero sean mayor precisi6n darán al cálculo. -

Estas columnas se encuentran empotradas en su extremo in­

ferior y a su vez la viga tiene un apoyo que le evita se­

desplace horizontalmente. 

Estos resortes al ser cargados, les será inducida una de­

formación, por lo cual habrá una redistribuci6n de las -­

reacciones en los resortes, las cuales volverán a produ--
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cir nuevas deformaciones. Este procedimiento se repetirá 

sucesivamente hasta que la configuración de deformaci6n -

ya no varie, con lo cual se garantiza el equilibrio entre 

la estructura de cimentaci6n y el suelo. 

El modelo de análisis, lo podernos ver representado gené-­

ricamente en la figura III.3• 

Nosotros sabemos que no todos los paquetes de análisis --

cuentan con la opci6n de poder usar elementos resortes, -

ya que si así fuera bastaría solamente darle una rigidez­

K al reporte obtenida de la siguiente ecuación; 

K = Ri ........... 11.rrr 
di 

donde Ri = reacción obtenida del programa en un resorte i 

~i la deformación obtenida mediante la ecuaci6n -

EMA. 

Pero no es así. Ahora bien, la idea de encontrar un mod~ 

lo equivalente, será la de poder usar programas de análi-

sis donde no se tenga la opci6n del elemento resorte. 

Por lo cual, se pens6 en sustituir los resortes por colum 

nas equivalentes (ver figura III.4). 

Para encontrar una relaci6n entte la rigidez K del resor-

te y la rigidez de la columna equivalente, recurriremos -
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a la mec~nica de materiales, de ta cual obtendremos: 

Ki "' Ri --¡¡-

donde: 

•E. Ai 
L 

E es el m6dulo del young del material de la columna. 

Ai es el área transversal de la columna i. 

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 funci6n del area Ai, la cual-

si es dato dentro de las propiedades de la secci6n. 

Ai= Ki L 
E 

Donde los parámetros L y E, permanecen siempre constan 

tes,con lo cual tendremos inclu!da la rigidez en nuestro 

modelo. 
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3. - PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

3.1 Cálculese los coeficientes vol~metricos de deform~ 

'6 N CJ. n a C . Basándose en la teoría del Capítulo I-

(para cada estrato) . 

3.2 Prop6ngase el tipo de cimentaci6n a usar (zapatas­

corridas 6 retícula de cimentaci6n) • 

3.3 Obténgase los siguientes datos. 

Zapatas 

x (parámetro de Frolich tomando en cuenta el 

tipo de suelo, ver hoja No. ) :Y 

28 (ancho de la Zapata) 

~ (Separaci6n entre resortes del modelo) 

Propiedades geométricas de la Zapata 

Ret!cula 

x (par~metro de Frolich que toma en cuenta el 

tipo de suelo, ver hoja No. )~ 

Propiedades geométricas de la retícula 

A , Iz y E , de todas las s,,cciones transversales­

que form~n la retícula. 
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3.4 Desarrollo del modelo matemático. 

3.5 Cálculo de la matriz de influencia I .. para las n­Jl 
columnas en las que se dividió el suelo (ver Cap!t~ 

lo I). 

3. 6 Cálculo de la matriz 16°ji 1 de Asentamientos debidos 

a cargas unitarias. 

3.7 Formación de la ecuación matricial de asentamientos 

EMA que se usará para el cálculo iterativo. 

3.8 Se calculan los asentamientos para el suelo 100% --

flexible (resolviendo el modelo para propiedades -

nulas A=O 

3.9 Cálculo de los asentamientos tomando en cuenta la -

rigidez (caso de zapatas y caso de retícula). 

(Ver parte No. IV). 

3.10 Las fuerzas del suelo serán las reacciones vertica-

les P. divididas entre el área tributaria corres-­
J. 

pondiente de la zapa~a (en la corrida final). En -

la retícula son directos los resultados. 

3.11 Los elementos mecánicos se obtendrán 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 aielo 100% ~ 

htic~ se dividirán entre el área tributaria de la-

zapata (nos dará el vector de cargas por unidad) . 
q .= p área 

1 i 
i = 1 ..... n ar 

4.2 El vector unitario de cargas lo introduciremos 

en la ecuaci6n matricial de asentamientos (EMA) • 

y obtendremos el vector de desplazamientos. 

4.3 Con los valores de los desplazamientos y los valo-

res de las reacciones podremos encontrar las riqi~ 

deces. 
Ki = pi 

~ 
4,4 Con los valores de la rigidez se puede calcular la 

nueva área equivalente mediante la expresi6n de la 

resistencia de materiales 

donde L es la longitud de la columna 

E m6dulo de elasticidad de young, el se --

conserv6 constante. 

4.5 Con las nuevas áreas, se correr~ nuevamente el ---
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modelo de an~lisis y obtendremos nuevas reacciones 

en las colwnnas equivalentes. 

4.6 Repítase los pasos 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 haciendo -­

nuevas interaciones. 

4.7 Det~ngase el proceso cuando-el valor de los asent~ 

mientes· sea casi el mismo a la anterior interaci6n. 
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'11 

J 

e, oP 

FIG. III.1 ESFUERZO VERTICAL BAJO UN PUNTO j PROVOCADO roR 
UNA CARGA UNITARIA UNIFORMEMENTE REPARTIDA SOBRE­
UN PUNTO i. 

+1 

2 3 ... 

A 1:i rt. 1;1 

B lf1 

e lf1 ¡f. 

FIG.TII.2 FACTORES DE INFLUENCIA PARA UNA CARGA UNITARIA UNI­
FORMEMENTE REPARTIDA SOBRE EL PUNTO 1. 
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y 

FIG. III.3 MODELO MATEMATICO DE LA ZAPATA CORRIDA USANDO 
RESORTES. 

X 



L 
ctt. 

y 

P-1 (ton) P·2 

E •cte. 
1izo 
A• var. 
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·,,:-

P-5 p.J 

A:6 

FIG. III.4 MODELO MATEMATICO DE LA ZAPATA CORRIDA USANDO 
COLUMNAS EQUIVALENTES. 
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C A P I T U L O IV 

METODO DE IN'!'ERJ.\CCION SUELO-ESTRUCTURA USANDO l!N CRITERIO 

NO .IrERATIVO, MEDIANTE EL METODO DE LAS RIGIDECES. 

Bl movimiento de la estructura de cimentaci6n y el de la-

masa de suelo deben presentar una compatibilidad de deforma---

cienes, siendo esta compatibilidad la condici6n adicional que-

aunada a la del equilibrio,deben cumplirse en una cimentaci6n. 

En el Capítulo anterior, s~ expuso un procedimiento para-

encontrar las configuraciones deformadas producidas por la in­

teracci6n. Pero el inconveniente del método radica en que es-
. •:'.' 
7 

interativo, por lo cual se pens6en un método no iterativo 

el cual pudiera obtener resultados de forma directa. 

Este m~todo fue desarrollado por los Ingenieros Jos~ Luis 

Sánchez Martínez y Pablo Enriquez y Meza, (Referencia 2). 

El método está basado en la consideraci6n del conjunto 

suelo-estructura como un sistema estructural anico, el cual 

puede ser resuelto mediante el método general de las RigideceL 

1.- Desarrollo del Método. 
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El Método consistirá en establecer primero la matriz de-

rigideces de la estructura, la cual, como se expuso en el 

Capitulo II, se hará ensamblando la matriz de rigideces -

de cada uno de sus miembros; posteriormente se plantea la 

matriz de rigideces del suelo, la cual se obtendrá a par-

tir de la idealizaci6n del suelo como una serie de resor-

tes interdependientes. La matriz de Rigideces del sistema 

será, la obtenida de sumar ambas matrices, por lo que los 

desplazamientos pueden ser obtenidos de la siguiente ex--

presi6n: 

donde: 

D = 1.IV 

D Representa el vector de desplazamientos deseo-

nacidos de la cimentaci6n. 

S-l Representa la inversa de la matriz de rigide-­
- T 

ces del sistema. 

~ Representa el vector de acciones del sistema. 

La expresi6n de la matriz de rigideces del sistema, es la 

establecida por: 

•••••••••••••• 2. IV 
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s5 Representa la matriz de rigideces del suelo. 

SE Representa la matriz de rigideces de la es-­

tructura. 

• • • • • • • • 3. IV 

Donde s1 , s2, •••• ,Si 

de los i elementos. 

son las i matrices de rigideces 

Del método de las rigideces, podemos expresar la siguien­

te ecuaci6n matricial. 

Donde 

A = S D 
_! ~ 

• •••••.••••••••. 4. IV 

Ai representa el vector de acciones de un miembro 

i. 

De la ecuaci6n 4.IV, se puede gene~alizar para la intera~ 

ci6n como 

A D 
S.IV 

De donde se puede despejar' la ecuaci6n general ndmero 1. IV 
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º1 

1 l 
º2 

DP 

-1 ºn 
DM A s'P .. D • 0n+l 

::: 

Las fuerzas en el suelo pueden ser calculadas de la si---

guiente foJ;ma. 

A . .,. 
_§. 

A = s 

o 

Fuerzas en el Suelo 

o 

o 

A = Vector de fuerzas en los s 
resortes (de suelo) • 

Los elementos mec~nicos de los miembros pueden ser calcu-

lados mediante la expresi6n 4.IV, es decir, por ejemplo -

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

-~ 

ST21 o1 + ST22 o2 + ST23 D3 + S'l'24 o4 + ••••• , ,+ 

Es decir los elementos mec4nicos en los miembros se obti~ 

nen a partir de las matrices de rigidez del elemento i,-

por ejemplo: 

M_rn...._ ....... ...,..._,_ ___ ::f\ 4-1 

v1 ¡G·· W Q/v••• 

El vector acciones ser4: 

vi 

vi + 1 
Ai ~ .. si º Mn 

Mn+l 

donde es la matriz de rigideces del miembro i. 

D es el vector de desplazamientos ya calcula-

dos. 
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2.- C4lculo de la Matriz de Rigideces de la estructura de ci-

mentaci6n. 

Idealizaci6n del problema. 

Para poder encontrar la m~triz de rigideces de nuestra e! 

tructura de cimentaci6n, ceberemos primeramente idealizar 

nuestra cimentaci6n, para lo cual la supondremos apoyada-

en resortes con diferentes rigideces, los cuales entre --

más cercanos estén, mayor precisi6n nos dará en el análi-

sis. 

Ahora bien, de ser posible trataremos que la separaci6n -

entre resortes sea la misma, ya que ésto ahorrará mucho -

trabajo numérico. 

Para ilustrar nuestro método, usaremos la siguiente viga-

simple. 

~J;~~~~~i (J r2 t~ -
.. -f f } 

Lt 
t 

L;:: 
~l 

L'3 !,. ± .. >¡ >¡ 

Donde 

P' = Pl + wLl 
1 

M4= c.> (L1) 2 
-2- 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 enumerarán, primero los tres moví-

mientas verticales y a continuaci6n los tres giros. 

LJ 
.. 28 ... , " 

secci6n 

Tranisversal 

Calculemos la matriz de rigideces del miembro 1, primero-

desplacemos el miembro l. 

S = -12El 
21 -y-3-

1 

. ~ 8 s2= -6EI 

--i :r2 

1 

1 

8 22= 12El 
73-

l 

º2· 1 
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tl 

t 
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D·•l s ' 

La Matriz de Rigideces del Miembro 1, ser.1: 

1 2 3 4 5 6 
----T-----¡-----,-----T-----,----
511 ¡ 5

12 ¡ 0 1 5
14 l 

5
15 1 ° 

-----¡-----1~----t-----1----t----
2 s21 1 s22 I o 1 524 1 s 25 1 o 

1 1 1 1 -- ___ .!_ _____ .l _____ l ______ .!_ __ · __ ..J. ___ _ 

1 

1 1 1 1 1 
o 10 1o1 o 1 o 1 o 

1 1 1 1 1 
3 

-----¡--- --r-----r-- ----,-----¡-----
4 s41 1 542 1 o 1 544 : 545 : o 

1 1 1 1 : 

5 
----,-----,-----,---- --r-----r----
5s1 l 552 : o 1 554 1 s5s : o 

1 1 1 1 1 ------¡- ----¡-----, ------T- - ---¡----
6 (J 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 

1 1 1 1 1 
____ _i -- __ J. ____ _¡_ _____ J.,_ ____ ..J_ __ _ 
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De la misma forma podemos encontrar la matriz de r! 

gicedes del miembro 2. 

1 2 

Donde1 

Sss= 566= 4 EI2 
r:;-

Ss6= s6s= 2 EI2 

L2 

3 4 5 6 
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Donde sji= el valor de la acci6n correspondiente al des-­

plazamiento desconocido j producido por la aplicaci6n -

de un desplazamiento i con valor unitario. 

Finalmente la matriz de rigideces de la estructura se o~ 

tiene: 

Ahora bien, generalizando podremos encontrar la ecuaci6n-

3.IV 

+ + •••• +si 

que es la matriz de rigideces de la estructura de ciment.! 

ci6n. 

Para el cálculo de la matriz de rigideces de la ret!cula, 

se procederá de la·misma forma, es decir, enumerando pri-

meramente los desplazamientos verticales, posteriormente-

todos los giros en una direcci6n y continuaremos con los-

giros en la otra direcci6n, con lo cual aseguraremos un -

orden en nuestra matriz de rigideces. 

En el ejemplo de aplicaci6n del Capítulo V, se encuentra­

en detalle el desarrollo de la matriz de rigideces de una· 

ret!cula. 
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3.- Cálculo 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 -­

aparecen por concepto del desplazamiento. 

r---Jr----+------;.-------, 
L--- 1 •l • I .. ----

i 
Á¡ 

Si desplazamos el nudo 1 unitariamente, es decir, o1= 1,­

aparecen fuerzas no s6lo en el resorte 1, sino en todos -

los demás resortes, ya que el suelo es un medio continuo-

y los elementos están ligados entre sí. Lo mismo sucede-

rá si aplicarnos desplazamientos unitarios correspondien--

El conjunto de todas las fuerzas obtenidas constituyen -­

la matriz de rigideces del suelo. 



.. 
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1 2 3 4 5 6 

1 s 11 : s12 s13 O 1 O : O 

-- _, - - - ,- ---: - -1- - -+ - -
5 21 : 5 22 1 5 23 1 o o : o 2 

- - -' - - - ~ - - t - - L - - - -
1 1 1 

531 1 S32 1 S33 1 O 1 O 1 O -o -, --o - + -o - ~ - o- 1 ~ - i- -o. 4 
- ~ - - -1 - - - 1- - 1- - 1- -

_<1.._J_ ~- L -º--'-2-1-º-~-~ 
oi o io :010 10 

3 

5 

6 

Donde Sij= fuerza que aparece en j al aplicar un despl~ 

zamiento vertical unitario i. 

Ahora bien, el c~lculo 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. 

F5l 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---

ci6n de fuerzas unitarias, tal como se realiz6 el cálculo 

de la ecuación matricial EMA en el Capítulo anterior. Re 

cardando la expresi6n de la ecuaci6n matricial EMA. 



* 114 * 

r · r r &;i 1· [ qi 1 

6 bien 

-ª·1 a u 412 a 13 ql 

a 2 4' 21 
... 

"' 422 4 23 q2 

a 3 T31 -c532 4 33 q3 

con lo cual podemos obtener los desplazamientos produci--

dos por esfuerzos unitarios sobre áreas prestablecidas -­

(2B ,\ ) en la superficie del terreno, donde f ij°' hundi­

miento de j al actuar un esfuerzo q=l en una &rea con --

centro en i. 

Ahora bien, la matriz [ •ji] T fue calculada a partir­

de aplicar esfuerzos unitarios en la masa de suelo y la -

matriz de flexibilidades es calculada a partir de la apli 

caci6n de fuerzas unitarias, por lo que haremos la sigui-

ente transformaci6n. 

qi= 1 p 
ai 

dondf> ai= 2B,l y es el área con centro en i donde se -

aplica el esfuerzo unitario y si la carga P•l.O la expre­

si6n del esfuerzo puede reducirse a: 

qi= 1 
aI 
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o o o 
...1L .J1_ J.L 

ª1 ª2 ª3 

FS = r21 ª22 123 

ª1 ª2 ª3 

!'" 31 ª32 133 
ª1 ª2 ª3 

Que como se expres6 anteriormente es la matriz de flexi--

bilidades del suelo y su inversa es la matriz de rigidecee, 

que es la requerida. 

4.- Criterio del Método de las Rigideces aplicado a retículas 

de e imen tac i6n • 

La aplicaci6n del método de las rigideces a las retículas, 

es muy similar al aplicado en zapatas de cimentaci6n y 

consiste básicamente en dividir el área de cirnentaci6n en 

una serie de áreas tributarias que correspondan a cada una 

delas columnas que descargan en Ja retícula. Considerar-

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

de flexibilidades del suelo. 

La matriz de flexibilidades podrá ser obtenida de manera-

similar a la del caso anterior, es decir, se calcularán -

los esfuerzos que se generan en los distintos puntos del­

suelo y_ que deben utilizarse para calcular los asentamierr 

tos de los distintos estratos del suelo. 

Para calcular los esfuerzos en la masa del suelo, utiliz~ 

remos la ecuaci6n de Fr~lich que proporciona el esfuerzo­

que una carga unitaria aplicada en el centro de un área -

prestablecida provoca en los estratos.compresibles del 

suelo. Ver la expresi6n ndmero 18.I.a del Capítulo I. 

Los resultados de la aplicaci6n de esta expresi6n, s6lo--

serán razonablemente precisos si las áreas en que se su-

pone aplicada la carga son pequeñas. Es decir, que para-

obtener el efecto de una carga unitaria aplicada sobre --

cualquiera de los resortes se obtendrá ~sta como la supeE 

posición de los efectos parciales que producirán fuerzas-

con valor _1_ aplicadas en las n subáreas en que se divi­
n 

da el área tributaria al ~esorte en consideraci6n. Ahora 

bien, si la retícula tiene muchos nudos, la labor se corn-

plicar.á, prefiriendo hacer un programa de computadora pa­

ra resolverlo. 

l 
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Una vez obtenidas las matrices de influencia, se procede­

rá a calcular la matriz de flexibilidades. Esto será de-

forma directa ya que en este caso si se usarán fuerzas y-

no esfuerzos. 

De forma más expl!cita, podernos decir que para cada uno -

de los i resortes que forman la retícula, se obtendrá --

una matriz de influencia I. la cual será de orden i X n, 
....!. 

donde i es el namero de resortes de la ret!cula 

n es el namero de estratos 

j será el punto donde aparece la influencia como-

consecuencia de una fuerza en i. 

A continuaci6n esta matriz se multiplicará por el vector­

de coeficientes volum~tricos que es de orden n X 1 y se -

obtendrá el rengl6n i de la matriz de flexibilidades --

del suelo, es decir: 

.. • CI n 

Una vez hechas las i multiplicaciones, finalmente enco~ 

traremos la matriz de flexibilidades del suelo Fs. 

Fs = 

en forma explícita. 
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es decir: 

4i1 . . "u 
a ·\. a 
21 . . . • .• .2i 

Fs= 
. .. . 

•,··" . 
ªu .... . . . . . . . . 4ii 

El cálculo de la matr~z de rigideces de la ret!cula, se--

hará de manera similar al de la zapata, es decir, existi-

rán n matrices de rigideces, una para cada una de los -

n elementos que forman a la retícula. Por facilidad 

de nuestro análisis la matriz de rigideces de nuestra re-

t!cula s6lo tendrá 3 grados de libertad por cada nudo i-

tendremos entonces que nuestra matriz de rigideces de la-

retícula será de orden 3-i X 3·i y el ensamblaje se rea 

lizará de forma similar al de la zapata de cimentaci6n. 

Un punto importante para la sistematizaci6n de nuestro --

procedimiento, será el de la numeraci6n de nuestros gra--

dos de libertad en la retícula, para lo cual recomendamos 

numerar los desplazamientos verticales en direcci6n del -

eje z. 



X 
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Finalizaremos con los giros alrededor del ejes X y Y La-­

convenci6n será desplazamientos en sentido del eje gene-­

ral serán positivos y los giros serán positivos siguiendo 

la convenci6n de la mano derecha. Para un claro entendi­

miento de lo expuesto, se_ hará la siguiente figura: 

z 

y 

A excepci6n de lo antes expu~sto, la aplicaci6n del méto­

do, seguirá los lineamientos expuestos al principio de es 

te Capítulo. 



~: 
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C A P I .'1' U . L O V 

INTRODUCCION 

Una vez expuestos los métodos directos e indirectos de I~ 

teracci6n Suelo-Estructura, realizaremos un ejemplo práctico,­

en el cual se podrá seguir paso a paso la aplicaci6n de éstos, 

permitiendo observar las ventajas y desventajas de los mismos. 

El ejemplo consistirá en resolver la cimentaci6n de un -­

edificio de forma simétrica y secciones prismáticas, el cual -

se cimentará en un suelo de a~ta compresibilidad. En el pro-­

blema práctico se proponen dos alternativas de soluci6n; 

- Zapatas Corridas 

- Retícula de Cimentaci6n 

Las anteriores se analizarán por los métodos expuestos en 

los Cap!tulos III y IV, de esta obra. 

1.- GENERALES 

Se requiere d~señar una estructura de concreto para un e­

dificio de Tres (3) niveles, el cual servirá para alojar-
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oficinas p<1blicas y departamentos en condominio. 

La estructura se encuentra localizada en la esquina for-­

mada por la Calzada Ignacio Zaragoza y la Calle de Secre­

tar !a del Trabajo en Ciudad Netzahualcoyotl, en el Bstado 

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

(ver figura V.l) 

2.- ESTUDIO DEL SUELO 

2.1 Exploraci6n. 

El lugar en el que se efectu6 el estudio, es una -

zona que cuenta con numerosa inforrnaci6n, der.~rc -

c:El D.D.F., por lo que se juzg6 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 localizaci6n de ni-­

vel de aguas freáticas (ver figuras V.3) 

El N.A.F., se encontr6 aproximadame·n~e a -2.00 m-­

en el pozo PCA-01 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.l. 

2.2 Estratigrafía. 

Conforme a la zonificaci6n que presenta el regla--· 
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mento de Construcciones del Distrito Federal, el-­

predio se localiza en la ?.ona 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 estadísticos y los obtenidos duran-­

te los trabajos de exploraci6n, así como con los -

correspondientes del laboratorio, tanto de pruebas 

rutinarias, como especiales, <:e puede desc:rioir la 

siguiente secuela en la estratigrafía y propieda-­

des del subsuelo. 

De O.O a 0.60 m, se detect6 una capa de materiales 

· de relleno entre 10 cm y 60 cm, formado por mate-­

riales como cascajo, raíces y limos, así 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 mecánica de suelos, de­

ben de retirarse, ya que no son propios para el -­

apoyo de la cimentaci6n. 

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 compresión simple 
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result6 de 1.48 Kg/ m2 para muestras inalteradas a 

1.0 m. de profundidad y 0.17 Kg/ m2 para muestras-

correspondientes a 4.20 m. En pruebas de compre--

si6n triaxial se obtuvo un valor promedio de cohe­

si6n de 3.5 Kg/ m2 y un ángulo de fricción interna 

de 16°. El peso volumétrico fue de 1.38 ton/m3 •. 

Por otra parte, las pruebas de consolidación unidi 

mensional, denotan mediana co~presioilidad. En es 

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

tabiliz6 a 2.50 ro. 

El tercer estrato detectado, lo constituye la lla-

mada Uformaci6n arcillosa superiorh, formada por --

arcilla volcánica verde, caféycaf~ 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 formación arci--

llosa superior, alcanza su frontera inferior a --

39.6 m de profundidad, en donde se penetró 1.20 m. 

de un limo gris de compacidad Qedia. que constitu 

ye una primera capa resistente. 

Las arcillas volcánicas presentan un contenido na-

tural de humedad variable de 300% y 500%, un peso­

volumétrico medio de 1.13 ton/m3 y su resistencia-



* 124 * 

media en compresi6n simple var!a entre 0.16 Kg/cm2 

y 0.46 kg/cm2 . Los ensayos de consolidaci6n co--­

?;,respondientes, denotan una alta compresibilidad 



c:J PCA·I 

St.H 

D 
PCA·2 

D 

NOTAS1 
PCA Pozo o clelo abierto 
SM Sondeo MIKIO 

FIG. V.I :- CROQUIS OE LOCALIZACION 

u 
z 

"' Q 

z 

..1 

o 
u 

... 
"' V1 



* 

Prof. lm) 

o.o 

- 5.0 

-10.0 

15.0 

126 * 
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OBRA EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS Wl= 422.6 

LOCALIZACION ZARAGOZA W2= 176.6 

SONDEO MIXTO l El• 8.846 

PROFUNDIDAD 5.4 M E2== 2.145 

CLASIFICACION 

C O N S O L I D O M E T R O No. l 

PRES ION REL. DE VACIOS AV MV PRESION MEDIA 
KG/cm2 crn2/KG crn2/KG KG/crn2 

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 
l. 64078 0.22893 l.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 

º·ººº 3.069 
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OBRA EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS Wl .. 330.4 

LOCALIZACION ZARAGOZA W2• 143.9 

SONDEO MIXTO 1 El= 7. 962 

PROFUNDIDAD 9.6 M E2= 2.167 

CLAS IFICAC ION 

e O N S O L I O O M E T R O No. 2 

PRES ION REL. DE VACIOS AV MV PRESION MEDIA 
KG/cm2 cm2/KG cm2/KG KG/cm2 

o.ooo 7.962 
0.91976 0.10262 o. 044 . 

0.089 7.880 
l. 09772 0.12360 0.153 

0.218 7.739 
1.59682 0.18272 0.332 

0.447 7.373 
l. 95457 0.23342 0.758 

1.070 6.155 
l. 61812 0.22613 1.559 

2.050 4.569 
0.73370 0.13172 2.980 

3.910 3.205 
0.25069 0.05961 5.980 

8.050 2.167 
o .01111 0.00350 5.980 

J.910 2.213 
0.04304 0.01339 2.980 

2.050 2.293 
0.12437 0.03776 1.559 

1.070 2.415 
0.22825 0.06683 0.758 

0.447 2.557 
0.60532 0.17015 0.332 

0.218 2.696 
0.86614 0.23433 0.153 

0.089 2.807 
0.98687 0.25916 0.044 

o.ooo 2.895 
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OBRA EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS Wl= 309.4 

LOCALIZACION ZARAGOZA W2• 128.3 

SONDEO MIXTO 1 El= 6. 783 

PROFUNDIDAD 27.0 M E2= 1. 555 

CLASIFICACION 

C O N S O L I O O M E T R O No. 3 

PRES ION REL. DE VACIOS AV MV PRESION MEDIA 
KG/cm2 cm2/KG cm2/KG KG/cm2 

0.000 6.783 
0.51284 0.06589 0.043 

0.086 6.738 
0.66346 0.08573 0.147 

0.208 6.657 
1.99809 0.26091 0.322 

0.436 6.202 
2. 71614 o. 37711 0.706 

0.977 4.732 
l. 40664 0.24536 1. 518 

. 2. 060 3.209 
0.49947 0.11865 3.010 

3.960 2.260 
0.16552 0.05076 6.090 

. 8. 220 1.555 
0.01327 0.00519 6.090 

3.960 1.611 
0.04342 0.01662 3.010 

2.060 1.694 
0.13223 0.04907 l. 518 

0.977 1.837 
0.26087 0.09193 0.706 

0.436 1.978 
0.63265 0.21238 0.322 

0.208 2.123 
0.83358 0.26691 0.147 

0.086 2.224 
1.29716 0.40225 0.043 

0.00() 2.336 
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OBRA EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS Wl=380.0 

LOCALIZACION ZARAGOZA W2= 156.5 

SONDEO MIXTO 1 El=9.500 

PROFUNDIDAD 34.80 M E2= 2. 361 

CLASIFICACION 

C O N S OLIDOMET R·O No. 4 

PRESIO~ REL. DE VACIOS AV MV PRESION MEDIA 
KG/Cm cm2/KG cm2/KG KG/cm2 

0.000 9.500 
1.68822 0.16078 0.042 

0.085 9.356 
1.07578 0.10387 0.132 

0.180 9.254 
1.68664 0.16448 0.296 

0.412 8.862 
3.73891 0.37908 0.746 

1.080 6.365 
1.95428 0.26533 1.570 

2.060 4.450 
0.64352 o .11807 2.940 

3.820 3.317 
0.22551 0.05223 5.940 

8.060 2.361 
0.01749 0.00520 5.940 

3.820 2.435 
0.05090 0.01481 2.940 

2.060 2.525 
0.17571 0.04984 1.570 

1.080 2.697 
0.25987 0.07028 0.746 

0.412 2.871 
0.69094 0.17849 0.296 

0.180 3.031 
l. 37053 0.33997 0.132 

0.085 3.161 
1.52352 0.36609 0.042 

º·ººº 3.291 
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OBRA EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS Wl=480.5 

LOCALIZACION ZARAGOZA W2= 234.5 

SONDEO Mrx·ro 1 El= 11. 625 

PROFUNDIDAD 38.4 M E2=3.703 

CLAS I PI CAC ION 

C O N S O L I D O M E T R O No. 5 

PRES ION REL. DE VACIOS AV MV PRESION MEDIA 
KG/cm2 crn2/KG cm2/KG KG/cm2 

0.000 11. 625 
o .16077 0.01273 0.044 

0.089 11. 611 
0.61892 0.04907 o.1s1 

0.225 11. 527 
1.00222 0.08000 0.342 

0.461 11. 290 
1.39280 0.11331 0.781 

1.101 10.399 
2.66378 0.23367 1.602 

2.103 7. 730 
1.65634 o .18972 2.801 

3.500 5.416 
0.36290 0.05655 5.860 

8.220 3,703 
0.02229 0.00473 5.860 

3.500 3.808 
0.11387 0.02368 2.801 

2.103 3.967 
0.23605 0.04751 1.602 

i.101 4.204 
0.39324 0.07555 0.781 

0.461 4.456 
l. 00221 0.18368 0.342 

0.225 4.692 
1.29973 0.22831 0.157 

0.089 4.869 
2.14687 0.36577 0.044 

0.000 5.060 
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OBRA EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS Wl= 133.0 

LOCAL! ji.ACION ZARAGOZA W2= 101.4 

SONDEO MIXTO 1 El= 3.379 

PHOFUNDIDAD 2.4 M E2= 2.042 

CLASIFICACION 

e o N s O .L I. D O M· E T RO No. 7 

PRES ION REL. DE VACIOS AV MV PRESION MEDIA 
KG/cm2 cm2/KG cm2/KG KG/cm2 

º·ººº 3.379 
0.32116 0.07333 o.oso 

0.100 3.347 
0.16071 0.03696 0.154 

o .209 . 3.329 
0.14376 0.03320 0.341 

0.473 3.291 
0.11164 0.02601 0.904 

l. 336 3.195 
0.16869 0.04020 2.097 

2.859 2.938 
0.19371 0.04918 4.230 

5.602. 2.407 
0.09459 o. 02776 7.531 

. 9 .460 2.042 
0.00378 0.00124 7.531 

5.602 2.056 
0.01383 0.00452 4.230 

2 .859 2.094 
0.03642 o. 01176 2.097 

1.336 2.150 
0.09472 0.03006 0.904 

0.473 2.232 
0.23224 0.07135 0.341 

o .209 2 .·293 
0.40178 0.12199 0.154 

0.100 2.337 
0.52553 0.15748 o.oso 

0.000 2.389 
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OBRA EDIFICIO DE DEPARTAMEN'ros Wl= 142.l 

LOCALIZACION ZARAGOZA W2= 98.2 
~-

SONDEO MIXTO 1 El= 3. 470 

PROFUNDIDAD 4.2 M E2= l. 852 

CLASIFICACION 

C O N S O L I D O M E T RO No. 8 

PRES ION REL. DE VACIOS AV MV PRESION MEDIA 
KG/cm2 cm2/KG cm2/KG KG/cm2 

0.000 3.470 
0.34904 0.07807 0.055 

o .111 3.431 
0.29575 0.06673 0.176 

0.242 3.392 
0.21994 0.05006 0.377 

0.513 3.333 
0.38507 0.08886 0.973 

1.434 2.978 
0.25923 0.06515 2.232 

3.032 2.564 
0.14714 0.04128 4.470 

5.908 2.141 
0.07416 0.02360 7.857 

9.806 1.852 
0.00535 0.00187 7.857 

5.908 1.873 
0.01347 0.00468 4.470 

3.032 1.911 
0.03730 0.01281 2.232 

1.434 1.971 
0.09707 0.03267 0.973 

0.513 2.060 
0.21994 o. 07186 0.377 

0.242 2.1·20 
0.34125 0.10936 0.176 

0.111 2.165 
o. 83233 0.26297 0.055 

o.ooo 2.257 
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3.- ESTRUCTURA 

Para resolver el problema estructural, usaremos una es--­

tructuraci6n formada por columnas y trabes de concreto a~ 

mado, las cuales formarán marcos de 3 crujías en direccio 

nes ortogonales (ver ubicaci6n de columnas figura No. V.~ 

3~1 Cargas Actuantes 

Tanto cargas muertas como cargas vivas, fueron to­

madas del Reglamento de Construcciones del Distr~ 

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 dimensio-­

nes para todas las columnas. Asfmismo, se supuso­

una misma secci6n para todas las trabes. El moti­

vo de esta hip6tesis es el de simplificar el tra-­

bajo, ya que el fin perseguido en este ejemplo es­

el de mostrar los métodos ISE. 

3.3 Condiciones de Carga para el Análisis. 

Para ser acordes con lo estudiado en los Capítulos 

III y IV, la única condici6n que se analizará será 
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la de CM+ CV (Cargas gravitacionales), ya que su 

efecto se reflejará en el comportamiento de la es­

tructura a largo plazo. 

Secnalizaron cuatro (4) marcos de la estructura, -

ya que el comportamiento de la estructura puede -­

ser generalizado con s6lo estcsanálisis. 

Los marcos de Análisis serán: 

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

nálisis de la estructura, llevaremos a cabo los 

Análisis de Interacci6n Suelo-Estructura, para dos 

diferentes opciones de cimentaci6n: 

Opción de cimentaci6n por zapatas corridas 

Opción de cimentaci6n en base a retículas de -

contratrabes. 

3.4 Secuela de Cálculo para el Análisis Estructural. 

3.4.1 Cargas Actuantes 

Los pesos volumétricos para la evaluaci6n 
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de la carga muerta, fueron tomados del 

R.D.D.F. 

Para el caso de la carga viva, se us6 la-

actuante para la zona de azotea de 100 -­

Kg/m2 y para la zona d¿ entrepiso se us6-· 

(120 + 420 (30)-0.S¡ = 197 Kg/m2. 

Evaluaci6n de Cargas 

Para predimensionar las losas, considera-

remos el tablero de mayores dimensiones -

y ubicado en esquina, el cual tendrá un -

peralte efectivo igual a: 

do=Perímetro(l.25 X 8 + 8 + 1.25 X 6 + 6) = 0.105m 
~-º- 300 

Para evitar efectos de deflexi6n d=l.3 do= 

0.1365 cm., por lo que el peralte total --

ser~ h=r + d=0.025+0.135=0.16 m. 

3.4.3 La~ cargas en zona de azotea. 

P.P.Losa=0.16 X 2400= •.••...••..•.....• 380.0 Rg/m2 

Peso Adicional=(Art. 244 R.D.D.F.) •.••. 20.0 11 

Tezontle= (0.10 X 1500)= ......••••.•••. 150.0 11 

Firme= (O. 02 X 2200) = .................. 44 .O " 

Peso adicional=(debido al firme) ••...•. 20.0 ti 

Enladrill<ido=(0.03 X 1800)= ............ 20.0 " 
Impermeabilizante ..................... _.~-6~·~º~~"~-
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C.M. • 640.0 Kg/m2 

c.v. = 100,0 h 

C.M. + C.V. = 740.0 Kg/m2 

3.4.4 Carga para entrepiso tipo 

P.P. Losa .....................••..•.. 384 Kg/m2 

Peso Adicional •••••••• •t ••. •••••• , •• , 20 

Firme y terrazo •••••••••••• .' •••. • • • • • • 14 5 

" 

" 
Peso a die ion al .......•..•.•.• ,.. • • . • . • • 2 O 11 

Muros divisorios ••••••••••• , • • • • • • • • • • 50 11 

Plaf6n ••••••••••••••••••••••••••••••• __ s ..... o ___ "_ 

Kg/rn2 

Carga viva 

C.M. = 
c.v. = 

669 

197 11 

666 I<g/m2 

A las cargas anterióres se les aumentar~­

el peso propio de los elementos estructu­

rales. 

Propiedades para las secciones de Colum-­

nas y Trabes. 

Como se explic6 anteriormente, para fines 

didácticos, se supusieron de dimensiones­

constantes todas las secciones, tanto de­

trabes corno de columnas. 
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Columnas. 

A=0.16 m2 

* 

Ix= 0.00213333 m4 

rx= 0.00213333 = 0.1154 m. 
o .16 

ry= O .1154 m 

W = WT = 2400X0.16 = 384 Kg/m 
T1l 1.0 

Ec= 10,000 ~ =10000 X~= 15811386 
Kg/an2 

Trabes 

Az 0.125 rn2 

Ix= 0.0026042 rn4 

Iy .. 0.0006104 m4 

rx= 0.0721 m 

ry= 0.1443 m. 

W = WT = 2400 X 0.125 = 300 Kg/m. 
~ 

Ec= 158 113.88 Kg/cm2 

Areas tributarias para cálculo de cargas-

actuantes. 

Al= 6.25 m2 

A2= 8.75 m2 

A3=15.0 m2 

A4=12.50 m2 

A5=17.75 m2 

A6=30.0 m2 
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3.4.7 Cargas uniformemente repartidas para el -

análisis. 

a) Carga por área (Azotea) = 740 Kg/m2 

b) Carga por área (entrepiso) =866 Kg/m2 

AREA LONGITUD CARGA CONCEN- CARGA UNIFORMB 
TRADA. MENTE REPARTI-: 

DA 

la. 5.00 4ó25 925 
lb. 5.00 5412.5 1082.5 
2a. 6.00 6475 1079.16 
2b. 6.00 7577.5 1262.92 
3a. 8.00 11100.0 1387.50 
3b. 8.00 12990.0 lb23.75 
4a. 5.00 9250.0 1850.0 
4b. 5.00 10825.0 2170.0 
5a. 6.00 13135.0 2166.16 
Sb. 6.00 15371.5 2561. 91 
6a. 8.00 22200 2775.0 
6b. 8.00 25980 3247.5 

~OTA: A estas cargas se aumentará el peso propio 

de las trctLes, es decir, + 300 Kg/m. 
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la. 925 + 300 :& 1225 1'9/m 
lb. 1082 + 300 1383 .. 
2a. 1079.16 + 300 = 1379 .. 
2b. 1262.92 + 300 = 1563 .. 
Ja. 1387.5 + 300 = 166& " 
3b. 1623.75 + 300 = 1924 " 
4a. 1850.0 + 300 = 2150 .. 
4b. 2170.0 + 300 24 70 .. 
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 Análisis. 

1225 1688 

1383 1924 1383 w=[~] 

1383 1924 1383 

1 1 1 f 

-©- -©- -©- -®-
' 1 1 1 

MARCO EXTREMO CM+ CV 
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211~0 3075 

2470 ' 3548 

2470 3548 

1379 

1563 

1563 

l'IARCO INTERIORES 

1379 

1563 

1563 

* 

21110 

2470 

2470 

CM + CV 

1379 

1563 

,1563 

1 

-0- -@-
1 ' 

MARCO EXTREMO CM + CV 

1 

-©-
' 
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2486.11 2486.16 2486.16 

2861.91 2861.91 2861.91 

2881.91 2861.91 2861.11 

MARCO INTERIOR CM + CV 

El análisis de los marcos anteriores, se­

realiz6 mediante el paquete de análisis -

estructural EASI-2. 

Una vez obtenidas las reacciones de la 

estructura, procederemos al Cálculo de la 

cimentaci6~,para lo cual usaremos dos ti­

pos de soluciones. 

- CIMENTACION DE ZAPATAS CORRIDAS 

- CIMCNTACION DE RETICULA DE CONTRATRABES 



-
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Y cada una de estas soluciones las anali­

zaremos por los métodos expuestos en los­

Cap! t ulos III y IV. 



T A B L A D E R E A e e I o N ~ s 

CM + CV 

COLUMNA Px Py Pt MX Ivly Vx Vy 
Ton. 

' 
A-1 s.58 12.56 21.14 -o.a03 -0.400 0.330 0.679 
A-2 15.27 26.94 42.21 o.osa -0.7116 o.s01 -0.0536 
A-3 15.27 26.94 42.21 -o.osa -o. 7116 o.sa7 0.0536 
A-4 8.58 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 -1.99.51 l.693 0.098 
B-3 62.05 49.15 111. 20 1.99 -1.9 -1.693 .. Q.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 o. 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 o.osa 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 

t 926 Ton. 
z 

y Mz 
My 

M11 

'----+---~·X 
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PLANTA DE UBICACION DE COLUMNAS 

. 1 
1 . 5.00 

t-·r-·-· ~-
. l 8.00 

+-+·--+--+ t -Al 1 15.00 

y T T--¡--¡-
' 

~ ~ 6.00 
~ 

6.00 

~ 
6.00 

n n o o o o 

ª H 

E 
o n n 
:ti ~ tr:1 
H ~ ~ t"I 

~ ~ ~ t"I 

FIG. V.4 PLANTA DE UBICACION DE COLUMNAS 

MARCO DE 
ORILLA 

MARCO CENTRAL 

MARCO CENTRAL 

MARCO ORILLA 
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-A ~L .2:~ 4.2:¿ ::¿21.14 

+-1-·-:-1-·-,--1 

e _l 56.•{~1.11.20 ~11.±56,96 
-+-,. ·-IL·f--~ 
++++ 

FIG. V.5 TABLA DE REACCION POR NUDO 
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GRAFICA DE REACCIONES 

21.14 42.21 

r-
1 

1 1 

56.961 111. 2d 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 
1 

1 1 
1 
1 

56.961 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
.L---1 L __ l .J. __ _¡. 

1.5 u u lJ 
2.0 2 o 

6.0 6.0 6.0 

Reacciones para el programa de Interacci6n Suelo­
Estructura 

FIG. V.6 PLANTA DE LOCALIZACION DE ZAPATAS 

21.14 

56.96 

56.96 

21.14 
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4,- SOLUCION MEDIANTE LOS METODOS INTERACCION SUELO-~STRUCTU-

RA. 

La primera opci6n a analizar, será la de zapatas corridas 

y el primer análisis de interacci6n Suelo-Estructura se -

hará mediante el método de las rigideces visto en el ca-

pitulo IV. 

4.1 Método no iterativo !SE mediante el método de las 

rigideces. 

Zapatas Corridas-

Zapata Central 42.2J Ton. 111.20 Ton. 
Po Po• 2.4 ~on. 111.20 Ton. 42.21 Ton. 

Zapata Orilla 21.19 Ten. 56.96 Ton. 56.96 Ton. 21.19 Ton. 

~ J. ~. Ji ~ ~ 
1.50 5.u 8.0 5.0 1.5 

Estratos (m) 

------------- -- - -- -- -- - - - - ---" -
2.40 o<. A • O. 653 X 162 

m
3
/ Ton. 

---·---------------------
o<.8 • O. 863 X tó2 m3/Ton. 

o<.O • 3. 293 X 162 
m3/Ton. 

4. a o<.E • 3. 1011 X 102 J/T0n. 

L----~------------
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4,1.l Idealización (Modelo Matemático) ISE no--

21.14 

3.0 

42.21 

Iterativo. 

56.96 

~o 3.o 
¡. J. J 

111.20 

56.96 

3.0 3.0 3.0 

~ 1.o•lf 2.0 ~ 
DE ORILLA 

111.20 

21.14 

2.70 

42.21 

2.70 

~ J.-J. __ J. .~ .!. .L .1.-...l.----.l- ~ .• ~ ~_J 
I Ul 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1,5 1.::1 1.5 1.5 
" ,J.. ~ J._ ___ J. -.~ _..¡ 

3.0 3.0 3.0 • 3.0 3.0 3.0 3.0 

Momentos [ton - m] 
ZAPA"l'A CENTRAL Cargas Puntuales [ton] 

Cargas Repartidas 
[ton - ml 
Dimensiones [m) 
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4,1.2 Cálculo de la Matriz de Rigióecesaala es-

tructura de cirnentaci6n. 

. Secci6n Transversal <D 
© 

O.!l{__I _ ____, 
i. ~ 

2,0 "'· 

4. i. 2 .1 ·Cálculo de la Matriz de rig~deres 

dando desplazamientos. 

Elemento No. 1 (Desplazamiento en el nudo 
No. 1). 

SB,l= 6 EI 
LT 

& ~'1----~-m ------V & 

Sl,l= 12 EI i ~ s2,1~ -12 EI 

~ -;T 

S9,l• 6EI 
L2" 
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Elementos No. 1 y 2 

(Desplazamiento en el nudo 2) 

S22• 24 EI 
I -r:r 

S~2•-6EI ·(!}· S~2= +6 E_! 

Arr~ 
[j] ~ [[} 

Sl0,2• 6EI . L1 

Por lo que se puede generalizar para un elemento--

No. n y n + 1. 

S • -6EI 
m-l,i L! 

Elemento No. 1 

Sl8"" 6EI 
'. L2 

{Desplazamiento en el nudo i) 

Si,i"' 24 EI 
-V-

S . ,,. 6 EI 
m+J.,l. Ll 

(Giro No. &) 

S98" 2 EI 
I --

L 8& 
l 

s2a .. -6 El 
1 ---¡;r--



-
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Elementos No. l y 2 (Giro No. 9) 

S2,9=0 

Tambián se puede generalizar para un elemento 

nyn+l. (Giro en el nudo K) 

s (k·l~K• U! Giro en K S(k+l~Kc 2 EI 

;-; {!] \k" B ~l . (_ ::--=,... ":\ L 

A \¿]-a::::::::::::::==--=--~-=--*-~~,_ --=füJ-:.:::::.....-j_J ~ 

i S. I= -6 El 1 i S. kD= 6 EI 1 
S(i-l)K= 6EI i.,k ~ l, ~ S(i+l),K"" -6. EI 

I ~ --..-L Si,k=O T." 
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1 

1 

2 
3 

4 
5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

e 
9 

10 

11 

12 

13 

14 
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4.1.2.2 C~lculo de la matriz de rigideces· 

por cada miembro. 

Miembro No. 1 

s - rs- T·- r - - -,- - - -1S"'
1

¡1"S"
1
91- 1 - ¡- -1--¡ -

u. ;-s12 1_ - - l - - -1- -ts- TS - 1- ..., - - - 1- ., -
21 1 22 1 1 L 2a 29 1 L 1 - - -, - T - 1- - - -1 - T -1 - 1 - -1 - l -
- ~ - i- - , - ..¡. - L - :- -+ - r -¡ - -r - L -1 - T -
- - - - - - t- -1- - - t- - - r -1 - 1- -
_I _ L -1 -¡ _ 1- ~ -+. _ I _ r T _I _ 1_ .L 
_J _I_ 1- T -1 _1_1 _ _!_ - _1_1_ .L _J 

1 1 1 1 L 
-::í":-: ~ -t - - t- - · - 1 ~ IS - - - - l-

5a1 1 a2 1 1 , 5RR 1 89 1 1 ' L - s:: 1- r- - - , - - -t.,-. - s- - - -i - 1 -
91...J 2_2 r __ L. 

1 
_ 1 _ ~98-J 2_9 1_ ...!. _ L _ 1 _ .J. _ 

_, ___ 1_ J __ . _ I _ -+ _ I __ ....¡. _ l _ .L _
1 

_ t-
-: _ l. _ I _ _J _ 1_ -1.. -1 _ L + _ I _ L -t _ ¡-
-t _ L -1 _ L .J _I_ + _¡_ -1- _I _ L -l- -1 -
-1- L _ I _ ..1- _I _ L +. __¡ _¡ _ I_ J_ -1. _ 1 _ 

_1_ l.._¡_ ..J _ I_ L -1 _ t_ J_ _I_ L _1_ J_ 

2 3 4 .5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Miembro No.2 

- , - r 1- T - - r • - - T - - 1- - - -
-1 s-: 15- - - -1- ,- -t - l"S": iS' _L -1 - L -1-

22 1 2u 1 , 
1 

29 1 210 , 
-Is:-: :--s - - +- - -,- -s -;s -1- 1--+ -1-
~ ]_2 !.__32-J _ L -l _ 1 __ -+ ~121'4- __ .L -i-
-.J - .!_ _1_ 1- - ¡- ...J _I_ ~ -1. -1- _!.. -1- + -
-1- _J -L -l--;- -1- _¡__ -i _ L --t _I _ -1- -1 _ 

-1 - t -1- +- -¡ - 1- + -¡ - f- -r _J - 1- + 
- 1- l - 1- + - 1 - +- --t - 1 - r T -1 - 1- -t -
-+s- -s - -1 - ,- -t -1 - r; -is - 1- ..L -: - 1-

1 
92 1 93 1 1 -99 910 _J 

- 'S"1o;f51oj - r -, - ,- T -¡ 5109S'lmcT - I- 1 
-1 - - - - - - -- - - ·- - -1- ¡_ L T 
-1 - L -1 - I _ ~ J.. J__ _J _I _ 

1
_ L _¡ _ ¡ -

-l - '- _L - I _ J... _1 _ I _ L _J - - -1 -1 - -

-1- _J -- '- .J - .L _ I - L - 1 
- L _I - L -1 - L 

_1 _ _1 _I_ ..l.. _1_ L .J. _I_ L _I_ L -1. _I_ 

2 3 4 ~ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
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Miembro No. :; 

- - , -r -1- T -i- - - - ,- T - - ,- -
' _J - L - - - r - - 1- .t.- 1 - - ~ 1 - 1-
2 .J. -1-g- J. _I _ - _I - ~ 1 - 5- ~ -t - - L 
3 _J _ l-sJ4~1- 1 - 1

- 1- ¡- J 5~~fr _J - 1-
4 -1- -1~3-t ~ _ 1_ I_ -t- 1 _J 4,~_y_ J_ -1 -
5 -4 - 1- 1 _J _ I - I_ -t- 1 _I - ¡- !_ J_ 1 -
6 + _

1 
__ _J _ L .1 _

1 
_ 

1
_ L T _I _ I __ 

SJ= 7 + - - L J_ -l - 1_ T 1 _J - - L -1 _I _ 
e -t - 1_ J_ -1- ¡_ .J. -1 - r + _1 - L.. -+ - L 
9 -¡ - k- -~ -1 - 1- .L 1 -1 - t - k- -+ -1 - ~ 
lo _¡_10 31 10,t L lO;lOt 11,Ü I -, - -s- ::.L.:¡;- -1- -, - r ~ - is-:- r -r - -
11 11 3 11, 1 1110 Tl.,1 -¡ -1 ~,- 1 T ~ - - -¡= 1- r 1 -1 -
12 ___ 

1 
- - - - ..L _t_ _L - - - - - T 

13 _I_ f _I _ L -1. _I _ I_ L _I .J _l _ I __ 
14 J. - - L J_ ..J -' - 1 - I_ L J_ J_ _I - '-

1 

2 

3 
4 

5 

6 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

2 3 4 5 6 .7 8 9 10 11 12 13 14 

Miembro No. 4 

1 - r ·1 -1 - - - T • - 1 - - - r r 
;- -1- T - _¡_ L ¡ -1- - .l---1-1- -
-,- - -y _I_ L-+ -¡-1- .!._ 4 -1- t- _J_ 
- - J_ - s-:- 1s- _J - 1- T -; - 1 _ -k-: ~ -f J_ -

1 1 1 44 1 45 1 1 1 4 llt 4 1 1 - - - -s: -<s '--' - - 1 -r - - ,. '"""""ls.::..t.: - -t-
J_ _ I_ es~ s~ ¡_ +- --+ _ 1 _ ~ _µ.1l¡=S..i..!. -1-
_J - 1- j_ -1 - I_ ...l.. -l - ¡- -t- -t -i - 1 - 1-
-4 -1- .J. -1 - 1- J_ _j -1- r- -¡- + 1 -1-
-t - .¡._ -' - 1 .J. _¡ - I- 1 T 1 - 1- - + 
T _1 _ L T -' - I_ +- T 1 -1 - 1- t-- + 
1 - 1- -h -s- ' - L +- -t -1 - f!i1 -l&: iT .......¡. 

-i __ p1.4-s.t1·L --t -1- 1- +- nIT:u,1 -1-
_I _, __ 02¿ l~ - 1'- ¡_ -+- -1 - ?i2,i_0;i.J1 _ ¡_ 
_I _I - l- J_ _I - 1- L .L ..L _, - ' - L .-1. 
_J _ L _1 _ L -1 _ I _ L ...L _1 _ L ...L _I _ I_ 

2 3 4 el 6 7 8 9 10 11 12 13 14 



l 
2 
3 

4 

~ 

6 

S5• 7 
8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

1 

2 
s 
4 

l5 
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Miembro No. S 

--T-r,-r---------~--
_J -· T - t- -1 - - -1- T - 1- L -1- + -, - 1-
...1. - r -r - t- -l - 1 - - -+ _1 - 1- T -1 - r 
-l _

1
_

1
_ +- -1 __ L -1 -1-+ -- - -i--

-+ - --- T -157.: +s .J _I - I _ i- + --'is- l'S': T 
1 55 56 J_ 1 1 ..L. 5 • .}.;! 5,1 + -1- T -156'5 ~6 

1 
-, - 1 1 -t -1SG,1;s-&,i1 -

-t - - - T ::.....¡ - - - 1 +- -+ -¡ - -i- T 
-+ _ I_ J_ -¡ - 1- _¡__ . --{ - i- -4 - ~ 1 - :·- 1 -
-¡ - I_ -1 - 1- -4- - 1- T -1 - 1- _L - - - - -

-¡ -1 - -!- -, - 1- t- 1 -1- +- -' -:- t _1 -
1 -1- -t - r -+ -1 -1 - 1- 1- -1. -, - - t 
-, - t- 1 - fSí2-~!s;:J- r -+, _¡1-_iL -....,.'i2;{-s14u -
- -1 - i IS -'1 S- d - - - - S- 7S - -J _____ l.l..J,~12.t_ _ I_ .1- -i.. _J _ l~u! _ 
J. __ 1_ J... _J _ L J. _I _ I_ ..L _J _ L -1 _ I_ 

2 s 4 s s 1 a 9 10 11 12 1s 1• 

Miembro No. 6 

---T- - - -1-1- - - - - - - - - -
_ I_ T - L ~ - r -¡ - L -} - L -+- L -¡ - 1-
_J - r ~ - r ¡ - r -4 -1- f- 1 - 1- r-+ -
~ - ,- _¡__ I - 1- T -+ - 1- + 1 - t- 1 -1 -
- - - ~ - - - - - i- 1 -l -1- r - -1-

- '- ...J - +- _J - ~'S': J-s - 1 - r -l - 1- ¡ -!s -1 s:-
-1 _ L -t _ 1 _ \.s?·~s6..J¡ _ ¡- .+ -¡- _ _j §.J.~~,1 
_ I - .J - ¡- + _ l ...1.J 6_l 7.i.21 - 1- j_ -l - L _J~_¿_31, 1 
_1 _ .i. -¡ - - .J.. - L -1 - ,_ .J. - 1- .l. _J - 1-
_1 - +- T _I _ L .J - '- j_ _I - 1- --1 - I_ -t 
_I - -r _ í ___! _ L _j _ I_ . ..L. _ ¡_ -+ _ t- _t _ r-
_1 _ T' _

1
_ ~ _I _ _¡_ _I_ L _J _ 1_ T _J _ 1-

_l_..,. - - ~ - ~-Is- l.. __ I_ .J. -1- - _¡'i_ ~ 
_I _ __!_ _ ! ___ l:;-3_¿J f ,zL _ I _ J__ _ ¡__ .l _ ~3,.131~-
_I _ J_ - I_ J_ - 1.1_4,!l_ 421_ _1_ J - J_ _I_ ...J 4.130:4,1 

2 3 4 ~ 6 1 8 9 1 o 11 1 2 13 f4 

l 
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Donde: (por elemento)obtendrernos: 

Sl,l: S2,2= S3,J=S4,4= S5,S=S6,6-S7,7= 12 EI 
LJ 

S8,S=S9,9=S10,10=Sll,ll=Sl2,12=Sl3,13:S14,14= 

4 EI. 
-L-

Sl,2=S2,l=S2,3~S3,2=S3,4~S4,3=S4,S=SS,4=SS,6= 

56, S=gj, 7=S 7, 6= - 12 EI. 
LJ 

SS,9=S9,8=S9,10=Sl0,9=Sl0,ll=Sll,10=S,ll,12=Sl2,11= 

Sl2,13=S13,12=Sl3,14=Sl4,13= 2 EI 
L 

S9,2I=Sl0,3I=Sll,4I=S12,5I=Sl3,6I=S2,9I=S3,10I= 

S4,11I=S5,12I=S6,13I= - 6 EI 
L2 

S9,12D=S10,3D=Sll,4D=Sl2,5D=Sl3,6D=S2,9D=S3,10D= 

S4,11D=S5,12D=S6,13D= 

58,1= Sl,8= 6 EI -u-

6 EI 
L2 

S7,14=Sl4,7= - 6 EI 
L2 

Sl,9=S2,10= S3,ll=S4,12=SS,13=S6,14=S9,l=S10,2= 

Sll,3=S12,4=S13,5=Sl4,6= 6 EI 
L2 

S2,8=S3,9=S4,10=SS,ll=S6,12=S7,13=S8,2 =S9,3= 

Sl0,14=Sll,5=Sl2,6=Sl3,7= 6 EI 
t2 

Finalmente, ensamblando obtendremos la 

matriz de rigideces de la estructura. 
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LA MATRIZ DE RIGII:EX:ES DE IA ESTRUCTURA 

12EI -l2EI 6EI 6 l.l 

7 L3 ~ ? 

2 

-12EI 24EI -121:.I -6EI 6EI 
L3 ·- ·7 -

L3 L3 o L2 

-12EI 24 !:,! -12E.l -6EI 6EI -- -·- -
LJ LJ 3 L2 o L2 ¡_, 

-12.U 2 41::! 12EI -6EI 61:.I -- -
L3 L3 LJ L2 o L2 

- -- -4 

-12El 24EI -12EI -6EI 6 El --- --- -
L3 L3 L3 L2 o L2 

-12Ll 24EI _:gti_I ··6EI 6EI 

7 
-

LJ L3 L2 o L2 
6 

-121:: -'"12EI -6EI -6EI -- .___. --3 L3 L2 L2 L 7 

6EI -6EI 4EI 2EI - -- - -
8 

L2 L2 L L 

6EI -6EI 2EI 8EI 2EI - - -
L2 o L2 L L L 

6EI -6EI 2EI 8EI 2EI - 7 - - -
L2 o L L L 10 

6EI -6EI 2EI BEI 2EI - --
L2 o L2 ' L L L ! 

11 
6EI 

1 

o :-6EI 2EI ilEI 21:.:I 

L2 
--¡ L2 L L L 

6EI ¡ 
-óEI 2EI Gl::I ;c,_;r - ¡ -- -- -·~·-

12 

" 1 o 2 L" L L L L 
!---- -- --~--- !---· --13 

í 6EI -6EI 2EI l!EI 
1 --- -- --
j L2 2 r. L L 14 

2 3 ... 6 7 10 11 12 13 14 



12 

24 

6 

4 

2 

8 

* 160 * 

De la geometría del modelo y propiedades­

de la zapata. 

___ JJo.5 
1 

E= 2.0 E6 Ton/m2 

I:: 0.02083 m4 

2.0 L= 3.0 m 

Sustituyendo en los valores: 

EI = 12X2.0E6 X 0.02083 = 18,515.60 
Ll 3 

EI 24 X 2.0E6 X 0.02083= 37,031.11 
tl 3 

EI = 6 X 2.0E6 X 0.02063 = 27,773.3 
t2 3 

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

EI 2 X 2.0B6 X 0.02083 = 27,773.3 
L 3 

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

Finalmente la mat~iz de rigideces de la--

estructura es como él. continuación se ind_! 

ca: 
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o o o o o o o 

o o o o 

o o o 

o o o 

o o o 

o o o 

o o o 

o o o 

o o o o 

o o o o o 

o o o o 

o o o o 
6 7 9 9 10 11 12 13 14 

Cálculo de la matriz de rigideces del ---

suelo. 

Siguiendo lo expuesto en el capítulo IV,-

ahora .tendremos que encontrar la matriz -



-
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de rigideces del suelo. Pero para lograE 

lo, primeramente encontremos la matriz de 

flexibilidades del mismo. 

4.1.3.1 

Datos: 

X' = 2 

2B=2.0m 

A = 3 

Encontremos la matriz de influ-

encías rji para las siete (7) 

áreas cargadas unitariamente --

mediante la expresi6n No. 26.I-

del capítulo r (para áreas uní-

formemente cargadas) • 

(Valor para suelos estratifica-

dos con diversas deformabilida-

des) .• 

(Ancho de la zapata) • 

(Separaci6n entre resortes) • 

a=2B A =6m2 (Superficie del área cargada 

para obtener la matriz de flex! 

bilidades) . 

Fórmula p~ra la obtenci6n de las inf luen­

cias: 

Iji= _l_ (ao + 1 2 ao ) (sen1't¡ -sen t 2 11 -2-



* 16 3 

q o • tan·l B = 

~ x2 + z2 ' 

* 

Por ejemplo calculemos el valor 

de influencia para el punto en-

el suelo de coordenadas z=l.20m 

de profundidad y X =3.0. 

X =3.0 m (distancia horizontal 

del punto al punto cargado uní-

tariamente} • cuando se carga -

unitariamente la pLimera área. 

Evaluemos los parámetros dados-

para· las ecuaciones 28.I.a, ---

28.I.b y 28.I.c, las cuales P2 

dremos apreciar en la figura 

I.11 en el Capítulo r. 

tañ1 

1 2 
3.0 + 1.22 ·1 = 

0.300 Rad 

-1 1 t1 =tan X+ ·> • ./2 =Tan- 3.0 + 3.0 l 
] 

=- l.31 Rad 
z 2 

t 2 = tan -l X - '>./2 
z 

1.2 

-ll .. tan 3.0 - ~ 

1.2 

= 0.8965 Rad 

Evaluando los par~metros en la-

ecuaci6n 26.I, obtendremos: 

= _l_ (0.300 + 1 sen 2 (0.300} (sen 1.31.-
,, 2 

sen 0.8965} 
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=0.03435 

Donde A es el estrato donde se encuentra el --

punto J (ver Cap!tulo III) • 



E 
s 
T 
R 
A 
T 
o 

A 

D 

c 

D 

E 

DATOS DE GEOMETRIA DE LA ZAPATA 

x = 2 (Suelos estratificados de diversas deformabilidades) 

2B = 2m (Ancho de la zapata) 

l = 3 (Separaci6n entre resortes) 

a = 2úl = 2 X 3 = 6 m2 (Para obtcnci6n de la matriz de flexibilidades) 

Zi di 

m m 

l. 20 2.40 

3.90 3.00 

7.50 4.20 

12. 40 5.60 

17.60 4.80 

.Mej 
1 

10-2 
m2/T 

0.27 

0.29 

0.9<1 

0.59 

0.65 

o 

1.0 

' 
. ,, 

0.5898 

0.1123 

0.0329 

0.0123 

0.00613 

3 t 
CD 

0.0344 

0.0499 

0.0248 

0.0109 

0.00579 

3 3 3 

1 1 

© @ 

0.0217 0.0.0004 0.0001 

0.01155 0.00325 0.00117 

0.01267 0.00576 0.00271 

1 

0.00013 0.0053 0.00332 

0.00493 0.00306 0.00287 

MATRIZ DE INFLUl~NCIA PARA UNA CARGA UNITARí:A 

APLICADA EN LA PRIMER COLUMNA (a) 

3 

1 

g 

+-Y 
@ @ 

0.00005 0,00003 

0.0005 0.00026 

0.00137 1 
0.00074 

0.0021 0.00129 

0.0021 0.00147 

.. 

a N 

e 
m3/'J.'on .. 
0.653 

0.867 

4.048 

-
J.293 

3.1011 



[ 

j:m a 

0.5898 

0.1123 

Iaj 0.0329 

0.0123 

0.00613 

0.653 

0.867 

a N • 4.048 e 

'; 1]· 

3.293 

3.1011 

X 10-2 

0.0068 

0.0022 

0.0012 

0.0006 

0.0003 

0.0002 

0.00014 

1 

0.0344 

0.0499 

0.0248 

0.0109 

0.00579 
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De la figura anterior encontra-

mos la matriz de influencia pa-

ra una carga unitaria aplicada-

en la primer columna i=a 
e 
@ 

2 ). 4 5 b t 
o 

0.0217 0.0004 0.0001 0.00005 0.00003 A 

0.01155 0.00323 0.00117 0.0005 0.01>026 B 

0.01267 0.00576 0.00271 0.00137 0.00074 e 
0.00813 0.0053 0.00332 0.0021 0.00129 o 
0.00493 0.00386 0.00287 0.0021 0.00147 E 

Aplicando la ecuaci6n 
Matricial 

Desplazamientos unitarios en 
j debido a una ~rea cargada 
en a 
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4.1.3.2 Ahora variarnos nuestra área car 

9ada unitariamente sobre los --

punto i=a, 1, 2, 3, 4, 5,b ten 

dremos los siguientes vectores. 

0.0068 0.0022 0.0012 
o. 0022 0.0068 0.0022 

o 0.0012 
15 jl= 

0.0022 0.0068 

ja 
.. 0.0006 o. 0012 15 j2= o. 0022 

0.0003 0.0006 0.0012 
(1.0002 0.0003 0.0006 
o. 00014 0.0002 0.0003 

o. ºººlf 
0.0003 0.0002 0.00014 

0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 

o o. 0022 o 0.0012 
6 

0.0006 o.oooa 
jf 0.0068 o. 0022 0.0012 o o. 0006 

o. 0022 j4= 0.0066 j5= o. 0022 jb= 0.0012 

o. 0012 J o. 0022 0.0068 o .0022 
0.0006 o. 00 12 o. 0022 0.0068 

Por lo que la matriz asentamientos bajo área cargada uni-

tariamente, será: 

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 

[ ºj~ 
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 0.0006 
0.0003 0.0006 0.0012 0.002,2 0.0068 0.0022 0.0012 
o .0002 0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 
o .00014 0.0002 0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 



l.lJE-3 3.666E-4 

J.666E-4 l.lJE-3 

2.0E-4 3.666E-4 

"st l.OE-4 2.0E-4 

5.0E-5 l.OE-4 ai 
3.33E-5 5.0E-5 

2.33E-5 3.33E-5 

997.94 -306.86 

-306.86 1092.29 

SS"' 
-47.77 -292.18 

-16.28 -42.79 

-7.21 -14.11 

-4.05 -6 .11 

-3.10 -4.05 
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4. l. 3. 3. La matriz de flexibilidades de-

suelo es: 

2.0E-4 1.0E-4 5.0E-5 3.33E-5 2.JJE-5 

3.666E-4 2.00E-4 l.OE-4 5.0E-5 3.33E-5 

1.13E-3 J.666E-4 2.0E-4 1.0E-4 5.0E-5 

3.666E-4 1.13E-3 J.666E-4 2.0E-4 l.OE-4 

2.0E-4 J.666E-4 l. lJE-3 3.666E-4 2.0E-4 

l.OE-4 2.0E-4 3.666E-4 l.13E-3 3.666.t:-4 

5.0E-5 1.0E-4 2.0E-4 3.66E-4 1.13.t;.-3 

4 .1. 3. 4 La matriz de rigideces del suelo 

Ss-=Fs- 1 

-47.77 -16.28 -7. 21 -4.05 -3.10 

-292.18 -42.79 -14.11 -6.11 -4. os 
1092.29 -291.43 -42.51 -14.11 -7. 21 

-291.43 1094.29 -291.43 -42.79 -16.28 

-42.51 -291.43 1094.29 -292.18 -4 7. 77 

-14.11 -42.79 -292.18 1092.29 -306.86 

-7.21 -16.28 -47.77 -306.86 997. 91 

1 
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4.1.4 Matriz de Rigideces Suelo - Estructura. 
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MATRIZ DE FLEXIBILIDADES 

SUELO - ESTRUCTURA 
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4.l.5 C4lculo del vector de cargas (mediante --

fuerzas de fijación). 

4.1.5.1 lºCondici6n de carga. 

C4lculo de fuerzas de fijaci6n y fuerzas exterio--

res. 

Zapata Orilla., 

!!6.96 !!6.96 
270 

~(,..,o~ ......... __.._...~_._......_..._.-+-~..._.,__.__.2..1-4+-0 ... To-'n1.-/m ...... -.t..,..¿_.~..x......_.1.-.&.......,.!--J.-1--L-t...l/' 

~ ,!. 

*' 3.0 3.0 ~o 
1 3.0 3.0 3.0 

~ ~ .¡. 
2.0 'º 2.0 

Cálculo de Fuerzas de Fijaci6n. 

CASO 1 

CASO 2 

r·· 
~,q-::t ----~ 

3.0 

~~~o-=Z-.0~-~..._-b=-l~_..~ 

Ml=-M2::: Wl2 "" 2.4 x' 3.02 
I2 12 

Ml= -M2= 1.8 ·.ron-m 
Rl=R2::: Wl = 2.4 X 3.0 = 3.6 ton 

2 2.0 

t-'il=Pao2= 56.96(2.G) (1.0)2 = 

¡2 (3. O) 2 

12.66 

ton-m 
M2=Pa2b= 56.96 (2.ú)(l.0) = 25.315 -rz- (3. O) 2 ton-m 
Rl= P-R2= 14.77 Ton. 
R2= Pa2 (a+ 3b) =56. 96 f2.0J2 (2. o+3 lill 

f3 . (3.0) 

R2:= 42.19 Ton. 

~ 

1 

~ 
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Vectores de fuerzas de fijaci6n por barra. 

Se hará siguiendo el orden establecido para la ob--

tenci6n de la matriz de rigideces. 

[~ l 
3.6 

FÓ = 3.6 bARRA No. l = 1.8 
-1.8 

[ ~. J 
¡ IB.37 ¡ F~ = = 45.79 BARRA No •. 2 · 14.46 
-27.11 

. 1 ~~.] 3.6 l 
rA "" 

3.6 BARRA No. 3 
1.8 

Moll -1.8 J 

1 ~11 1 1 3.6 J rá = 
3.6 BARRA No. 4 = 1.8 

Mol2 -1.8 

~1 45. 79 l 
Fá 'b6 = 18.37 BARRA No. 5 = 27 .11 fl1012 

Mo13 14.46 

Y,6 3.6 

FS Y:,7 3.6 BARRA No. 6 
Mo!3 1.8 
Mol4 -1.8 
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Ensamblando el Vector de fuerzas de fijación. 

~ 3.6 V El -24.74 

'fu 21.97 VE2 o 
vea 49.39 VE3 o 

1bi 7.20 VE4 o 

~ 49.39 V¡.;5 o 
'fu 21.97 VE6 o 

F . ~7 • 3.6 FE= v'r.7 • •24.74 o 
~ 1.8 MES 2.7 

~ 12.66 ME9 o 
~o -25.315 MElO o 
'2ii1 o MEll o 
~2 25.315 ME12 o 

~3 -12.66 
!\;13 o 

~4 -1.8 ME14 -2.7 

V~CTOR DE FUERZAS DE VECTOR DE FUERZAS EXTER-
FIJACION Fo NAS FE 

P• FE - Fo 

V1 

r 
-28.34 

V2 -21. 97 
V3 -49.39 
V4 - 7.20 
V5 -49.39 

V.l::CTOR D~ CARGAS PARA v6 -21. 97 
p = V7 -28.34 .l::L CASO O~ LA ZAPA'rA· 

Ms 0.9 
DE ORILLA. Mg -12.66 

M¡o 25.315 
Mu o 
M12 -25.315 
MlJ 12.66 
M14 -0.9 
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c&lculo de Fuerzas, fijacidn y fuerzas exterior. 

ZAPA·rA CENTRAL 

·42.21Ton. 111.!0TOll. 

2.40Ton.,i!I. 

~-,-.0-.'4-io-~-- 5.0 ,,¡. 30 ~ 
~2.0 ~lo-! 

lll.20Ton. 42.21Ton. 

3.60 Ton. 
2.70 Ton-m . 

.14 .¡. ~ 
3.0 3.0 !.O , 

~ .¡. ~ 
2.0 1.0 

C&lculo de Fuerzas de Fijaci6n 

CASO 1 

2.0 



FO • 

r6 • 

F~ = 

Ff = 

r6 = 

r8 = 
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Vector de fijaci6n por Barra. 

Comentario. 

Se har& siguiendo el orden establecido para la ob-­

tenci6n de la matriz de rigideces. 

~l 3.6 

~2 3.6 
= BARRA No. 1 

~8 1.8 

~g ~i. e 

vo2 32.43 

vo3 = 85.97 BARRA No. 2 
Mo9 26.51 

Mol O 51. 22 

vo3 r 3.6 

V 04 3.6 

MOlú l l. a 
BARRA No. 3 

MOll -1.B 

vo4 3.6 

vos 3.6 

MOll 1.8 BARRA No. 4 

M012 l. 8 
, 

vos [ 85 .97 
vo6 32.43 

= BARRA No. S 
M012 51. 22 

M013 -26.51 

vo6 
[ 3.6 Vo7 = 3.6 

l:IARAA No. 6 
Mou l.& 
Mo14 -1.8 
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ENSAMBLANDO EL VECTOR 

., .. 
V

0
1 ·3.6 ;,;45 j 82' 

V
0

2 36.03 o 
V

0
3 89.57 o 

V
0

4 7.20 o 
vos 89.57 o 
V

0
6 36.03 o 

Fo = V 07 = 3.60 F:i:;= -45.82 

M
0

8 l. 80 2.70 

M0 9 24. 71 o 
M 10 -49.42 o o. 
Mol! o.o o 
M

0
12 49.42 o 

M
0

13 -24. 71 o 
M

0
14 -1. 80 -·2. 7 

P • FE - Fo 

V . . 1 .. -49.42 

V2 -36.03 

V3 -89.57 

V4 -7.20 

vs -89.57 

v6 -36.03 
VECTOR DE CARGAS 

p = V7 = -49.42 ZAPA'rA CENTAL. 

.Ma .o. 90 

.h~ -24. 71 

MlO 49.42 

Mll o.o 

Ml2 -49.42 

M13 24. 71 

M¡4 -0.9 
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4.1.S.2 2° Condici6n de carga. 

28.34 129.984 

ZAPATA ORILLA 

!51.68 

l 

ZAPATA CENTRAL 
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Vectores de Carga de la 2° condici6n ~on; 

e 

vl 

,v2 

V3 

,, ···.:. 

/;\'~ 

v, 
M6 

M9 

Ml'O 

Mll 

Ml2 

Ml3 

M14 ,, 

.. 

Czo 

-2&.34 

-29.984 

-29.984 

.. 29.984 

-29.984 

-28.34 

2.70 

o· 

>o:·· 

-2.7 

ZAPATA 

ORILLA 

-4!:1. 41 

-51.68 

-51. 68 

-51. 68 

-51. 68 

• 51. 68 

-49.41 

2.70 

o 

o 

:o 

ZAPATA 

CENTRAL 



NUDO 

a 
1 

2 
3 
4 
5 
b 

NUDO 

a 
' 1 

2 
3 
4 
5 
b 
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4 .1.6 C~lculo de Asentamientos Cimentaci6n 100% -

Flexiole. 

Comentario. Para este cálculo no se toma--

en cuenta la contribuci6n de la rigidez de-

ia estructura. 

d 100%= F 
5

A 

P~IM~R CA&O D~ CARGAS 

z A P A T A 

(ton) 
ORILLA CENTRAL 

-28.34 -49.42 
-21. 97 -36.03 

-49.39 -89.57 
··7 .20 -7.20 

-49.39 -89.57 
-21.97 -36.03 
-28.34 -49.42 

ORILLA 

-5.45 
··6 .17 

-8.56 
-5.88 
-8.56 
-6.17 
-5.45 

SEGUNDO CASO DE CARGAS 

e A R G A S 
(ton) 

ORILLA Ct:NTRAL ORILLA 

-28. 34 -49. 41 -5.53 
-29.984 -51.68 -b.67 
-29.984 -51. 68 -7.20 
-29.984 -51. 68 -7.35 
-29.984 -51. 68 -7.20 
-29.984 -51.68 -6.67 
-28.34 -49.41 -5.53 

ASBNTAl'l!t:NTO 
(cm) 

CENTRAL 

-9.45 
-10.55 

-15.09 
-9.81 

-15.09 
-10.55 

··9. 45 
. 

DESPLAZAMI.t::NTO 
ASJ::N'L'AMI~N'.L'O 

(cm) 

CENTRAL 

-9.S7 
-11. 52 
-12.41 
-12.68 
-12.41 
-11. 52 
- 9. 57 
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4.1.7. ~álculo de desplazamientos verticales. 

NUDO 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

NUDO 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
1 

4.1.7.1 Caso de Carga No. ·1. 

D= S-l A 
T 

ZAPATA'CENTRAL 

DESPLAZAMIEN'rO 

(m) 

-0.0968967 
-0.1117458 
-0.1203118 
-0.1197776 

-0.1203295 
-0.1117458 
-0.0968885 

ZAPATA ORILLA 

DESPLAZAMIENTO 
(m) 

-0.0560913 
-0.0645278 
··0.0695122 
-0.0694489 

··O. 069522 
-0.0645278 
-0.0560905 

NUDO 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

NUDO 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

GIRO 
(RAD) 

-0.0050495 
-0.0046691 
-o. 00038471 
-o. 0000001007 4 
(-1.0074 E· 07) 
+0.000381123 
+0.00471834 
+0.00504946 

GIRO 
(Radianes) 

-0.0028679 
-0.0026197 
-0.00033536 
-o. 00000005635 

(-5.635 .8·08) 
+0.000333782 
+0.00266859 
+0.0028679 
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4.1.7.2 CASO de Carga No. 2. 

ZAPATA CENTRAL 

NUDO DESPLAZAMIENTO NUDO GIHO 

(rn) (RAD) 

1 -0.0991966 1 -0.0038045 
2 -.01101926 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 

NUDO DESPLAZAMIEN'XO NUDO GIRO 
VERTICAL (RAD) 

(m) 

1 -0.0573961 1 -0.0021496 
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 
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4.1.8 C4lculo de las Fuerzas en el Suelo. 

ZAPATA CENTRAL 

Fl 997.94 -306.86 -47.77 

F2 -306.86 1092.29 -292.18 

F3 -47. 77 -292.18 1094.29 

F4 -- -16.68 -42.79 -291.43 

FS -7.21 -14.11 -42.51 

F6 -4.05 -6.11 -14.11 

F7 -3.10 -4.05 -7.21 

VECTORES DE 
DESPLAZAMIENTO 

·-0.0992 -0.0969 

-0.1102 -0.11175 

-0.1179 -0.1203 

-0.1207 -o .1198 

-0.1179 -0.1203 

-0.1102 -0.11175 

-0.0992 -0.0969 

CASO No. 1 CASO No. 2 

-16.28 -7.21 -4.05 -3.1 

-42.79 -14.11 -6.11 -4.0 

-291.43 -42.51 -14.11 

1094.29 -291.43 -42.79 -16.2 

-291. 43 1094. 29 -292 .18 -47. 77 

-42.79 -292.18 1092.29 -306.86 

-16.28 -47.77 -306.86 997.94 

VECTORES DE 

Fú~RZAS BN EL SUELO 

-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 -9.329 

CASO No. 1· C:ASO No.2 

t5 
15 1 

6 2 

15 3 

li 4 

15 s 
66 

7 

Para obtener las fuerzas entre unidad de área, se dividirá 

entre 6 rn2 • 
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ZAPATA DE ORILLA 

Fl 997.94 -306.86 

F2 -306.86 1092.29 

F3 -47. 77 -292.18 

F4 -16.68 -42.79 

F5 -7.21 -14.11 

F6 -4.05 -6.11 

F7 -3.10 -4.05 

VECTORES DE 
DESPLAZAMIENTOS 

Cm] 

-0.05609 -0.05739 

-0.0645 -0.0637 

-0.0695 -0.0682 

-0.0694 -0.0698 

-0.0695 -0.0682 

-0.0645 -0.0637 

-0.05609 -0.05739 

CASO No. 1 CASO No. 2 

-47.77 

-292.18 

1094.29 

291. 43 

-42.51 

-14.11 

-7.21 

-16.28 -7.21 -4.05 -3.10 

-42.79 -14 .11 -6.11 -4.05 

-291.43 -42.51 -14.11 -7.21 

1094.29 -291.43 -42.79 -16.28 

-291.43 1094.29 -292.18 -47.77 

-42.79 -292.18 1092.29-306.86 

-16.28 -47.77 -306.86 997.9 

VECTORES Dr: 
FUERZAS EN EL SUELO 

[ton/m2J 

-5.d265 -5.045 

-4.727147 -4.620 

-5.0056558 -4.44 

-4.6777199 -5.038 

-5.0056558 -4.44 

-4. 72714785 -4.62 

-5.132656433 -5.405 

CASO No. 1 CASO No. 2 

61 

º2 
o3 

64 

os 

06 

07 

Para obtener fuerzas entre unidad de área, se dividirá la--

fuerza entre 6 m2. 
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4.1.9 Cálculo de los elementos mecánicos de la --

estructura de cirnentaci6n. 

4.1.9.l Se obtienen las matrices de rigid~ 

ces de los elementos. 

Ai= Si Di Mn Mn•1 

V¡ i e: w ) fv1t1 
Para el miembro 1 

vl [s" 
812 51s s,, l [ 

15 

l 
1 

v2 5 21 522 5 28 8 29 
4 

A¡= 
2 

Ma = 581 8a2 8 aa 
= e s 89 8 

Mg 591 892 598 5 99 
e 

9 

Para el miembro 2 

v2 [s 22 s23 s29 s210
] 

rn J 
A2=1 v3 = 5 32 833 S39 8 310 = 

Mg 5 92 593 599 5 910 
MlO 51028103510951010 

Para el miembro 3 

V3 b33 b34 53105 311 
6 

3 
v4 843 8 44 6 4108411 

6 
A= = 4 

3 
MlO s 10381045io1e?1011 

e 
10 

Mll s 11381145i.11 a51111 
e 

11 
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Para el miembro 4 

v4 5 44 , s 4,5 5 4 ,11 5 4,12 6 4 

A4• vs = 5 5,4 8 55 i:;5, 11 8 5,12 = 6 5 

l'lll s 11, 4 8 11, 5 ti 11 , 11 sll,12 011 

Ml2 8 12,4 5 12,5 5 12,11 5 12,12 812 

Para el miembro 5 

V5 85,5 5 56 5 5,12 5 5, 13 
6 

, 65 

A = 
VG 

= s6.S 5 6,6 5 6,12 5 6,13 = 06 
5 Ml2 5 12,5 5 12,6 8 12,12 8 12,13 012 

M13 5 13, 5 s 13, 6 s 1 3 , 12 5 13,13 i3 

Para el miembro 6 

v6 8 6,6 5 6,7 ~6,13 5 6,14 
6 
66 

A6= 
V7 

= 
5 7,6 5 7,7 8 7, 13 8 7, 14 = 07 

M13 5 13,6 5 13, 7 8 13,13 5 13 ,1 13 
M14 8 14,6 8 14,7 l:i 14, 13 8 14, 1 

0 
14 

Evaluando la matriz de Rigideces del elemento en---

ambas zapatas, son iguales las matrices. 

vl 18,515.6 -18,515.6 27,733.3 27, 773.3 6 1 

v2 -18,515.6 18.515.6 -27,773.3 -27,773.3 6 

A = : e 2 

1 MB 27,773.3 -27,773.3 55,546.7 27,773.3 
8 

M9 27, 773.3 -27,773.3 27,773.3 55,546.7 0 
9 
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v2 18,515.6 .. 18,515.6 27,773.33 27,773.33 
cS 

2 

V3 -18,515.6 18,515.6 -27,773.33 -27,773.33 cS 
3 

A2 .. ::. e 
M9 27,773.33 -27,773.33 55,546.7 27,773.33 

9 

Ml 27,773.33 -27,773.33 27,773.33 55,546.7 e 
10 

V3 18,515.6 -18,515.6 27,773.33 27, 773.33 ª3 

V4 -18,515.6 18,515.6 -27,773.33 -27,773.33 
cS 

AJ= - 4 
- e 

MlO 27,773.33 -27,773.33 55,546.7 27,773.33 10 

z.¡11 27,773.33 -27,773.33 27, 773. 33 55,546.7 
e 
11 

V4 18,515.6 -18,515.6 27,773.33 27,773.33 cS 4 

V5 -18,515.6 18,515.6 -27,773.33 -27,773.33 
cS 

A = = 5 

4 
Mll 27,773.33 -27,773.33 55,546.7 27,773.33 

e 
11 

Ml2 27, 773.33 -27,773.33 27,773.33 55,546.7 
e 
12 

vs 18,515.6 -18,515.6 27,773.33 27,773.33 c5 5 

v6 -18,515.6 18,515.6 -27,773.33 -27,773.33 c5 6 
-As= - e 

Ml2 27,773.33 -27,773.33 55,546.7 27,773.33 12 

Ml3 27, 773.33 -27,773.33 27,733.33 55,546.7 e 
13 

v6 18,515.6 -18,515.6· 27, 773.33 27,773.33 r5 6 

v7 -18,515.6 18,515.6 -27,773.33 -27,773.33 
o 

A6"' = 
7 

M13 27,773.33 -27,773.33 55,546.7 27,773.33 e 
13 

Ml 4 27,773.33 -27,773.33 27,773.33 55,546.7 e 
14 
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4 .1. 9. 2 Calculando los elementos Mecánicos. 

ZAPATA ORILLA ZAPATA CENTRAL 

CONDICION 1 CONDICION 2 CONDICION 1 CONDICION 2 
M 
I -0.0561 3.055 -0.0574 8.054 -0.0969 4.814 -0.0992 1.574 
E -0.0645 -3.055 -0.0637 8.054 -0.1117 -4.814 -0.1101 -1.574 
M 
B -0.0028 1.110 -o. 002'.' 6.665 -0.0051 7.498 -0.0038 -2.22 
R -0.0026 8.054 -0.0018 7 .50 -0.0048 12.497 -0.0035 6.943 
o 
1 

M 
I -0.064 10.51 -0.0637 5.65 -0.1117 16.71 -0.1101 -5.00 E -0.0695 -10.51 -0.0682 -5.65 -0.1203 6. 71 -0.1179 5.00 
M 
B -0.0026 -15.97 -0.0017 -1. 388 -0.004A 32.05 -0.0034 30.27 
R -0.0003 47 .49 -0.0010 8.33 -0.0004 86.98 -0.0018 15.28 o 
2 

M " I 0.0695 11.29 -0.0682 -0.46 -0.1203 19.81 -0.1179 -0.56 
E 0.0694 -11. 29 -0.0698 0.46 -0.1198 19.81 -0.1207 0.56 
M 
B 0.0003 21.66 -0.0010 J.88 -0.0003 34.95 -0.0018 -26.38 
R o.o 12.22 o.o 15.27 o.o 24.44 o.o 24.71 o 
3 

Di Ai Di Ai Di Ai Di Ai 

i== 1 ••. 3 

No se resolvieron los otros tres miembros por ser sirnétri--

1;os entre s!. 
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411.lO Diagramas de Elementos Mecánicos 

4.1.10.1 1º Cohdici6n de Carga 

ZAPATA ORILLA 

21.14 ee.96 ee.96 21.14 

¡:. 1
.( l ! 1 ! l l l l i l ! rr1 l l ! l ! ! l 1 l . 1 J)~/m. 
~ [i] [!] [IJ fI] [!] IIl 

~ 3.o ·~ 20 ~~10 ~.. 3.o + 2.0 i.o + 2.0 + 3.o ~ 

47.49 47.49 

270 

Diagrama de Momentos Flexionantes (ton/m) 
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4 .1.10 .2 1° Condicidn de Carga . 

ZAPATA CENTRAL 

42.21 111.20 111.20 42.21 

~/me 11 ¡ ¡ 1 ¡ 1 l 1 l tl r¡ l l l l l 1 ¡ ! ! ¡ ! l J2·~/m 
[O 0 0 IIJ IIJ [!] 

~ ~- .¡. ~. ~ ~ ~ . + ~ 
3.0 2.0 1.0 3 O 3.0 1.0 2 .O 3.0 

86.98 86.98 

Diagrama de Momentos Flexionantes (ton/m) 
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4.2 Método !SE Iterativo desarrollado por P.H.D. ------

Zeevart. 

ZAPATAS CORRIDAS 

~ ~ ~- ~ 
Zopo to orilla ~1.14 !56.95 !56.95 J2t 14 Ton. 
Zopato central 42.21 111.21 111.21 42.21 Ton. 

u1¡d1¡111J111111i¡1uii11111J11Ji¡ 11111ii1u i11~ 

ES'rRATOS 
(l!I) 

5.Q_ - e.o J 5.0 

---------------------------- -
A ··a A .. 0.653 X io· 2 m3/ton h=2.40 

> . . ------._....--~----------

B h=30 _____ ...._ ___ .._ ________ _ 
e h=4.20 

---~-------------

D ª º= 3.293 X 10-2 m3/ton h=S.60 

E a E h=4.80 
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4.2.l Geometr!a de la zapata. 

·~t-g-----=---------------=p 
A~ 1 

L : 2 l. O m. 
~~~~~~~~~~-+-

¡ 
º·' r1 ... ____ ... 

~. ~·~~ 

PROPIEDADES 

A = 1.0 (m
2 ) 

S e e e i o n '"A- .A" 

I = 0.021 (m
4) z 

E= 2;0 E6 (ton/m2) 

4.2.2 Datos Generales. 

X =2 (Cálculo de esfuerzos en suelos es--

tratificados con diversas compresibi 

lidades. 

28= 2.0 m (r.ncho de la cimentaci6n) 

A = 3.0 m (Separaci6n entre resortes) 

.?< e Los valores de compresión de los es-·­

tratos, se consideran a largo plazo. 

N .A.F. El nivel d•J aguas freáticas se con-

sidera debajo del desplante de la -

cimentaci6n. 
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4.2.3 Modelo Materná'.tico (Método de Zeevaertl 

1 1 

-8- -0-
1 

42.21 111.20 
21.14 56.96 2.4Ton/m 

3 5 

[W [?] 

& ~ ,1 2 

.+. 
uso 1 

1.50 

4 9 

~ 
3.0 1 3.0 

...¡.. 
3.0 *' 3.0 

6.50 

4.50 7.50 .. 

Nudos 18 
Materiales 5 
Elementos 17 

10.50 

. 8.00 

Cargas distribuidas 10 
Cargas puntuales 4 
Nudos Rest. 8 

MATERIALES E 
2 

(ton/.m ) 

Material 1 2. O E6 
Material 2 2. O E6 
Material 3 2.0 E6 
Material 4 2. o 1::6 
Material 5 2. O E6 

1 1 

-©- -0-
111.20 
56.96 

·& 

14. 

42.21 
21.14 

I~ 
~ 

3.0 ~ 3.0 ..¡. 1.50 ~ 
13.50. 16.50 '19.50 21.0 

A Iz 
(rn2) (rn4) 

1.0 0.021 
0.026348 l. O E-5 
0.022356 1.0 E-5 
0.02076 l. O E-5 
0.0202125 1. O E-5 



4.2.4 Cálculo de la ecuación t:Ml\. 

- E ' 

~ [(]) Ró f© s Zi di Mej a (!) @ 
T l. o R N 1 A " e 

3 _J 
3 

J 
3 

J 
3 _J 3 

T m m 10-2 
o m2/T m3/•.t•on .. 
A 1.20 2.40 0.27 0.5898 0.0344 0.0217 0.0.0004 0.0001 0.00005 0.00003 i 0.653 1 

1 

10.01155 
1 

B 3.90 1 3.00 o. 29 0.1123 0.0499 0.00325 0.00117 0.0005 0.00026 10,067 
1 
' .. 

e 7.50 4.20 o. 94 0.0329 0.024B ! 0.01267 0.00576 0.00271 0.00137 
1 

0.00074 4.040 

12.40 5.60 0.59 i 0.0109 0.00813 Í O.OOSJ 0.00332 0.0021 0.00129 ! 3.293 D 1 0.0123 ! 1 
1 1 

l ! 0.00579 0.00~:/J 10.003llG 0.00207 O.OOJ47 ! J.lúll E 17.60 4.80 o.G5 j o.~0613 0.0021 
¡ 

MATRIZ DE INPLUEtlCill. PARA UN!I. !\REA CARG/\DJ\ UNI'fARil\1•1,,;NTl:: 

APLICADA EN LA COLUMNA (a) 
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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 

0.5898 0.0344 0.0217 

Iaj= 0.1123 0.0499 0.01155 

0.0329 0.0248 0.01267 

0.0123 0.0109 0.00813 

0.0613 0.00579 0.00493 

Y si: 

Aplicando la Ecuaci6n 
MCltricial 

3 

0.0004 

0.00323 

0.00576 

0.0053 

0.00386 

0.0653 

0.867 

4.048 

3.293 

3.1011 

Xl0-2 

4 

0.0001 

o .00117 

0.00271 

0.00332 

0.00287 

0.0068 

0.0022 

[ 1 ja l ( Iaj r ( ~ l ". o.oon 
= a 0.0006 

0.0003 

0.0002 

0.00014 

5 b 

0.00005 0.0003 

0.0005 0.00026 

0.00137 0.00074 

0.0021 0.00129 

0.0021 0.00147 

VECTOR D.C D.::SPLA-

ZAHIENTOS UN ITA--

RIOS EN j DEBIDOS 

A UNA AREA CARGA-

DA EN a. 



6r ( ji = 

0,0068 

0.0022 

0.0012 

0.0006 

0.0003 

0.0002 

0.00014 
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Si variamos nuestras áreas cargadas en las-

columnas a, 1, 2, 3, 4, 5, b, obtendremos -

la siguiente Matriz de Influencias. 

0.0022 

0.0068 

0.0022 

0.0012 

0.0006 

0.0003 

0.0002 

0.0012 0.0006 

0.0022 0.0012 

0.0068 0.0022 

0.0022 0.0068 

0.0012 0.0022 

0.0006 0.0012 

0.0003 0.0006 

r -if" ~ 
ij - ji ~. 

0.0003 0.0002 0.00014 

0.0006 0.0003 0.0002 

0.0012 0.0006 0.0003 

0.0022 0.0012 0.0006 

0.0068 0.0022 0.0012 

0.0022 0.0068 0.0022 

0.0012 0.0022 0.0068 

La cual servirá para formar la ecuaci6n matricial de -­
asentamientos EMA. 

donde 

es el vector de cargas por unidad de ~rea. 

es el vector de desplazamientos. 



4.2.5 

PUNTOS 

ZAPATA ORILLA 
(Reacci6n total) 

(ton) 

* 19 5 * 

C&lculo de los asentamientos iniciales para 

iniciar el c&lculo por el método iterativ~ 

Comentarios. 

Nuestro modelo matemático lo resolveremos -

para cuando no existe ninguna rigidez en la 

estructura que simula al suelo, para lo ---

cual supondremos que A = 

columnas equivalentes. 

o I = o en las -­e z 

De ese análisis ob-

tuvimos las siguientes reacciones. 

a 1 2 3 4 5 b 

-30.37 -29.275 -29.35' -28.61' -29,35' -.29.275 -30.37 

ZAPATA CEN'l'RAL -52.37 -S0.87 -50.79 -49.17 -50.79 ..;s0.87 -52.17 

(Reacci6n total) 
(ton) 

Los vectores de cargas por unidad de &rea son: 

-5.06 -8.73 

-4.88 -8.48 

1 qil= 

-4.89 

1qi1= 

-8.47 

-4. 77 -8.20 

-4.89 -8.47 
ORILLA 

l-4.88 
CENTRAL 

-8.48 

-5.06 -8.73 
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&ustituyéndolos en la matriz EMA obtendre--

mos: 

-s. 70 . -9.85 

-6.60 -11.47 

¿ il .. -7.08 

1 ~ il= 
-12.26 

-7.17 -12.38 

(m) -7.08 (m) -12.26 

-6.60 -11.47 

-5.70 -9.95 

Xl0- 2 Xl0-2 

ZAPATA ORILLA ZAPATA CENTRAL 

4.2.6 

que nos representan los asentamientos para-­

la primera iteración. 

Cálculo de asentamientos tomando en cuenta-

la rigidez de la estructura del suelo. 

Comentarios. 

El m~todo (debido a Zeevaert) mostrado en -

el Capítulo III, es un m~todo de análisis -

-iterativo, el cual tiene una rápida conve~ 

gencia hacia el valor final de los asenta--

mientes. Ahora bien, como se propuso en -

este Capítulo, usaremos el modelo matemáti-

co propuesto en la página 191, ya que permi 
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te el uso de programas de análisis que no -

cuenten con la opci6n de elementos resorte. 

Para nuestro caso, se usa el programa de -­

Análisis Estructural EASI-2. 

El sistema de cargas será el mismo que se -

presenta en el modelo matemático, ya que -­

el fin a seguir será el comparar los resul­

tados con los obtenidos en la primera parte 

de este ejemplo. 

Debemos aclarar que la geometría del modelo 

se conservará constante y s6lo se variarán­

las propiedades geom~tricas de las columnas 

equivalentes que forman el modelo matemáti· 

copara hacer la analogía del resorte. 

4.2.6.1 Cálculo de los asentamientos para­

la Zapata Orilla. 

Comentarios. 

Se realizará el procedimiento com-

. pleto para la primera it~rd~i6n,­

en el cual se expresa paso a paso­

el proceso hasta llegar a los pri­

meros desplazamientos. La segunda 

-iteraci6n, la realizaremos en fo! 

ma de tabla, lo cual le dará mayor 
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eficiencia al proceso y as! conti-

nuaremos hasta que·los valores de-

los asentamientos converjan. 

Para el caso de la Zapata Central, 

ya no se llevará a cabo el desarro 

llo de la primera iteraci6n ex--

pl!citamente, sino usaremos direc-

tarnente las tablas de aplicaci6n. 

Para realizar la primera itera---

ci6n, seguiremos el procedimiento-

expuesto en la p~gina 94 del Cap! 

tulo III. 

Procedimiento. 

Se corri6 el modelo suponiendo al-

suelo cien por ciento flexiDle, es 

decir, usarnos la hipótesis de que-

las columnas no tienen ninguna ri-

gidez, para lo cual se supone : 

-5 2 rz~l.O E-s m4 
A= 1.0 E m e 

Nota: I siempre permanecerá con­z 
este valor pdra todo el proceso. 
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a) Del modelo obtuvimos las si---

9uientes reacciones. 

COLUMNA a 1 2 3 4 5 b 

Reacci6n 30.37 29,275 20.35 28,61 29.35 29.275 J0.37 
Total 

(ton) 
Rt 

b) A continuaci6n, calcularemos ~ 

la reacci6n por área uniforme-

mente cargada. 

Donde qi= Reacci6n por unidad de ~rea. 

Rt• Reacci6n total 

a= 2B ~ • Area tributaria 

Si= a • 2 X 3= 6 m2 

Reacci6n 
por uni­
dad de -
área lqil 
(ton/m2) 

a 
5.06 

1 

4.88 

2 

4.89 

3 

4.77 

4 

4.89 

5 

4.88 

b 

5.06 



0.0068 0.0022 

. 0.0022 0.0068 

0.0012 0.0022 

0.0006 0.0012 

0.0003 0.0006 

0.0002 0.0003 

0.00014 0.0002 

DESPLAZA­
MIEN',¡.'QS. 
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e) Este nuevo vector de cargas se 

usará para calcular el vector-

de desplazamientos, es decir. 

= 

0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 0.0014 5.06 0.057 

0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 4.88 0.066 

0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 4.89 0.0708 

0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 4. 77 : 0.0717 

0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 4.89 0.0708 

0.0006 0.0012 o. 0022 0.0060 0.0022 4.60 0.066 

0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 5.06 0.057 

a 1 2 3 4 5 b 

o.os7 0.066 0.0100 0.0111 0.0108 0.066 o.os1 

d) Cálculo de la rigidez por re--
sorte. 

K= Rt 30.37 = 532.81 ton 
T 0.057 m 

a 1 2 3 4 5 b 

RIGIDEZ 
{K) 

ton/m 

532.81 443.56 414.55 399.G2 414.55 443.56 532.81 



AREA 
EQUIVALENTE 

(m2) 

MOMENTO DE 
INERCIA 

Ix 
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e) C4lculo del !rea equivalente • 

A= .KL ... .... s .... 3 2....,.,,_a_,,1__,,_x __.1 .... 0 .... 0 = o • o 2 6 6 4 
2.0E6 ·-¡-

a 1 2 3 4 5 b 

0.02664 0.02218 0.020727 0.01995 0.020727 0.02218 ~02664 

l.OE-5 l.OE-5 l.OE~s l.OE-5 io.os l.OE~s l.OE-5 

f) Una vez obtenidas las áreas --

equivalentes, se deberán intrQ 

ducir al programa de cálculo,-

el cual nos dará nuevas reac--

ciones, con las cua:es llevare 

mos a cabo la segunda itera--

ci6n. 

A continuaci6n mostraremos las 

siguientes iteraciones, tanto 

en la Zapata Central corno en -

la Zapata de Orilla. 
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C A S O MODELO ZEEVAERT 

lTER AC 1 O N ___ 1.;;..... ____ _ 

z A p A T A ---º-R-IL;..;L;.;..A..__ ___ _ 

CONCEPTO ! o 1 2 3 4 5 b 

REACClON TOTAL 
1 (TON ) 30. 37 29.275 29.35 28.61 29.35 29.275 30.37 
' 

REACClON UNITARIA 
_e fON / mt l 5.06 4.80 4 .89 4. 77 4.89 4.88 5.0G 

OESPLAZAMlEtHO 
( m l 0.057 0.066 0.0708 0.0717 0.0703 0.066 0.057 

RIGIDEZ 
(TON/m) 532.81 443.56 414.S5 399.02 414.55 443.56 532.81 

AREA { m2 ) 

EQUIVALENTE 0.026G 0.0221 0.0207 0.0199 0.207 0.0221 0.0266 

1 .. • cte. 
1.0 E·S 1.0 E-S 1.0 E·S 1.0 E·S 1.0 E•S l. o c-s 1.0 E·S l 111• ) 

o. 0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 o. 00014 5.06 0.057 

0.0022 0.0068 o. 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 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 4. 77 = 0.0717 

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 4.88 O.OG6 

0.00014 0.0002 0.0003 o. 0006 0.0012 0.0022 0.0068 9.06 0.057 

E.M. A. 
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CASO MODELO ZEEVAER'l' 

ITERACION 2 

ZAPATA ORILLA 

COl\!CEPTO o 1 2 3 '4 !5 b 
REACCION TOTAL 

( TON ) 30 51 ?9.19 2q .41 28.32 29. 41 29.19 30.53 

REACCION UNITARIA 
(TON/ml) 5.09 4.87 4.90 4.72 4.90 4.87 5 .09 

DE:>PLAZ AMIENTO 
(m 1 0.057 0.0661 0.0708 0.0714 o. 0708 0.0661 0.097 

RIGIDEZ 
(TON/ m ) 535.GJ 441 .13 415' 39 396. 36 415.39 441.13 535.61 

AREA ( m2 ) 

EQUIVALENTE 0.0267 o .0220 0.02076 0.0198 0.0207 0.0220 0.0267 

11 e e te. 
1.0 E·S 1.0 E-S 1.0 E-S 1.0 r:-s 1.0 E-S 1.0 E·S 1.0 E·S 

( m4 l 

O. OOGG o. 0022 0.0012 o. 0006 0.0003 0.0002 o. 00014 5.09 0.057 

0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 4.87 0.0661 

0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 4.90 .0.0708 

0.0006 0.0012 o. 0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 4. 72 = 0.0714 

0.0003 o.oooc 0.0012 0.0022 o.cosa 0.0022 0.0012 4.90 0.0708 

0.0002 0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 O.OOGS 0.0022 4.87 0.6617 

0.00014 0.0002 0.0003 o. 0006 0.0012 0.0022 o .0068 5.09 0.057 

( ÓjJ l 1fltl1 ... ltSi 1 E.M. A. 



* 204. * 

CASO MODI::LO ZEi:VABRT 

ITERACION 

ZAPATA ORILLA 

CONCEPTO o 1 1 2 3 4 5 b 
REACCION TOTAL 

30.l'·l 29.04 (TON ) 29.52 28.19 29.52 29.04 30.64 

REACCION UNITARIA 
4.84 5.11 (TON/m2 1 5.11 4.84 4.92 4.70 4. 92 

OESPLAZ AMIENTO 
0.057 0.066 0.071 0.071 0.071' 0.066 0.057 

(m l 

RIGIOEZ 
415.77 397.04 415.77 440.00 537.54 

(TON/m l 537. 5,; .;40 ·ºº ,__ 
AREA ( mZ) 

EQUIVALENTE 

1x • cte. 
1.0 E·S 1.0 E·S 1.0 E·S 1.0 E-S 1.0 E·S l. O E-5 1.0 E·S 

{ m4 ) 

0.0068 0.0022 0.0012 o. 0006 0.0003 0.0002 o. 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 0.0069 o. 0022. 0.0012 0.0006 0.000'3 4.92 0.071 

0.0006 0.0012 o. 0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 4.70 :: 0.071 

0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 4.92 0.071 

0.0002 0.000'3 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 4.84 0.066 

O.QOOl4 0.0002 0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 s .11 0.057 

( OJJ ) l c¡¡.L 1 • 1 0.1 1 E.M. A. 



FILE 
NODE 
NODE 

SPEC1 JRIUN1 
COORDli li\TES: 
11 X COORD. 

1 

3 
4 
~ 
b 
7 
a 
9 

10 
11 
12 
13 
14 1, 
1b 
17 
18 

MATl::RIAL 
MAT 11 

1 

3 
4 
5 

f'Rü8LEM 
ELEMENT 

1 
z 
3 
4 
5 
b 
7 
8 
9 

10 

0.00000E+00 
1.s00e0E+00 
1 L50000E+00 
t¡, 50000E +00 
4 •. 50011l0E+00 
6.50Qi~l'lf•00 

7 .~00!:.liJE+Olll 
7. 5C000E-t0a 
1. ¡,51rnl'JE+L'JI 
L ID5000E +01 
1.'35L'J00E ~ 1'11 
1. 3%'l00E+!.ll 
1.45000E+Ol 
1 .,1;;500l1E +O l 
1. 65000E< l'll 
1. 9501:'.!0E+0l 
l. 95001/lE+l'll 
::: •• 101.'lf.'l~~" +l:ll 

PROt>Eflf 1 LS: 
Al<Ef1 

1. 00000E •1'10 
:'.!,678011lE:.-0::: 
2 .'20560E-l/l:: 
::' ..... lb'll/tl'll.-lll;.: 
1. 'ffJIG(l)[·-lll::: 

(it;.Ot·r:TftY: 

" MAi :1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 

:;:NGINEERING ANALYSIS SOFTW.RE 
EASI Finil~ El•ment PcG9ra~ 

MODELO ZEEVAERlll 

y COORO, 
1. 00001.'!F.+02 
0.00000E+00 
1. 00000E+02 
0.00000E+lll0 
1. 01211'l00E + 121;· 
1. \ZlOiJli\ClH lll:: 
111. 0()<'.;'l~')[l[/)(1 

1. '1~~~10E+~:: 
fil. l)CC;llJllJE' +ll0 
1.0:..iG~l'lE• ll:: 
111. m'liJl/JllE 1 tlllD 
1.limllDCE•l'.l:: 
1. CZDlJOE+ (/)2 
0. o;c~11n1¡:+l'llll 
1. i~·J[l)(JllH 0: 
lll •• m.mL1[ • lfü 
1 • 11~m~1m: , ,, ,· 
1. ;:i:.;.itfüL•ll::: 

E 
;.::.co<>mJE+~l6 

2. 0~~1.c111JE. + llb 
2.mMl'lllE.+lllb 
;:.CCl.lf.'llllt.Hlb 
2. lllo<llJOF +llJI, 

z COOHD. 
0.1.'1000111E•0Cl 
0. 000l~0E +0CI 
l1. 0111000E +00 
l'l. l'llll!l~lOE +00 
[I). 0111C'llil0E +00 
t2l. l'llml~OE rl'IO 
111. ll({1lllll.'IE ·HlO 
l'l. m:1mm!:: +ol/J 
111.lllllml(lltó+Lll/J 
0. llC'l0QllllE+lll'l 
0.l/lllJ:IJ¡,')0[+00 
lll. 011llllllll.'IE +00 
l'J.íl0l'l01.'1E+llllll 
~l. lllWll'll'lE+l'lO 
ill. 0fül"1illE + i.1111 
~·1.mmlll~L•00 

l.1.Lllllil011ll.:•i%l 
(l. lllJlíLJjj[ 1 Q(l 

(1 

0. 1mm10E +r1rn 
í'L l.'ll.'lllllllllE+lllll 
llJ. lllíWllillllf~ +[/)lil 
[/). l'll~[l)il)jjl, fl,Jlj 

l/l.11lllí1lll1l+OO 

J 
0.l'll'l01.!l0E+00 
lll.1Dllllllllll/IE+lll0 
lil.0011lllllllEilJ0 
lll • ¡,Ql1Qí!Ji1E Hllll 
lll. lllll011llllE+011l 

NC>DE. 111 l~ODE 1t.:: NüDE 113 tJfl[Jl 
1 3 0 [/) 

J 5 (2) iJ 
5 t. 0 ll 
b 8 (J l7J 
8 llll lll 0 

10 1·· ~ 0 lll 
12 13 0 111 

13 15 0 0 
15 1'l lll 0 
17 18 0 0 

¡y IZ 
lll. 00i11ll0E+1liJ 
0. 011101.11.'JE •~lll 
lll. 000m~Et0l~ 
0. illl/tl,füllE >l.llll 
0. ill001JllE.+l~ll 

:::. 10001.'lE-02 
1. illllllilllllllE-05 
1. 00011l0E-05 
\ ,í!Ji10fil0E-05 
1. llllll(l)IJí'lE-05 

li't f\NGLF (lf f¡(1LL 
iJ. m10m1E+0(1) 
ILJ. :lil!,11111.JE+0111 
(1. ~il'JIJ0íl[ +Q)Ql 

ll. 'llWillí!JE Hllll 
C1. llm>tVlllt+m~ 
111. ~lllllí'lílE+00 
c.mmíllllE+llllll 
IJ. LlillZll~llE + 00 
QJ • lMl1ll10E + 00 
0. 1.'.101.'lillfllE +00 



11 
12 
13 
14 
15 
lb 
17 

ELEMENT LOA0$1 
ELEMENT lt 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
11/J 

NODE LOADS: 
NODE ti FX 

2 
3 
4 
5 
4 
J 
2 

LOAD 
-2.411llZllZllllE+lll0 
-2, 40rD00E• 11llll 
-2. 411l0011lE+l1l0 
-2, 40000E+00 
-2. 4001/JlllE+lil0 
-·;~. '•lll0011!E +00 
-2. 41/llllllllllE Hlllll 
-2. 4001/J0E •00 
-;:, '1flH/lílfllE+!llll 
-2. 4011llll121E+lllí~ 

FY 

2 3 0 lll 0. 11Wll/Jlil0E +00 
4 5 0 0 0. lll0i~ll0E +00 
7 a 0 0 lll. 01/J11100E+llllll 
9 10 0 0 l/J, l/J01/J00E +lllll 

11 12 l1l 0 0,00011llllE+01/J 
14 15 0 0 0. lll0000E +00 
16 17 0 0 l/l,lllllllllllllllE+llllll 

ANGLE 
9.f<l00011lEHH 
9.000011lEHH 
'l. 0001/JlilE +01 
9.01/JlllllWlE+01 
9. ílVJí11illllE t ') 1 
'!. ~líll.11/llilE+~l 
C/.lmllllll0E+llll 
9. lllll001JE H'> 1 
'?. ílllllll!.mE Hlll 
9. llllill'llllllE+01 

FZ MX M't MZ 
3 
6 

13 
17 

0. ¡>J.filllllillilE•lllrll 
0. 0001/llllE +00 
0. 00011l0E+lll0 
0. 00012!0E+01'l 

- 2. 1111 IDlllE-t lll I 0.lll011l011lE+llllll llJ.111111000E+0111 0. 011l011l0E+l1l0 
0.011l000E+00 
11>. 011ll/J1110E+00 
11>. 00000EH'JL'l 

0. 11l0011111lE>r00 
0. 00011ll1lE+00 
0.11l00011lE+00 
0. 00011l0E-t00 

-5. 6961/llllE+llll 0. 0 0000E + 12Hll 0. 00011l0Etl1llll 
-5.691.>\'Jlll[+l'll ~1. 011llllllHllE +00 11>. 000011lE +01/J 
-2. l l't00E+01 0.000011lE+l1l0 lll. 00000EHl0 

NODE RESTRAINTS• 
NODE # 

4 
7 
9 

11 
14 
16 
18 

ELEMENT FOHC.ES 1 

ELEH 11 NOOE 11 
1 1 

2 

3 

4 

3 
3 
!¡ 

5 
b 
6 
8 

X 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

FX 
--;".88765E-11 

4. l'l44 71 E--06 
J. ll'l860E-lll5 

-;: • 2996t,E- 0'i 
5. 59433E--l'l5 

-5. 05504E-05 
':\. íl55Ql4E-L15 

-1+. 7tJ~)'+tll[ í'lS 
"------------·~- -· .. --- - -- . 

y 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
0 

z HX RY 
0 0 0 
0 l1l 0 
0 0 0 
0 l1l 0 
0 0 0 
0 l1l 0 
lll 12! 1·1 
0 l1l 0 

FY FZ MX 
-5.36S'l9E-0'• vl. L'll'lllJllJ0E+0\ll 0.mmm:JE+110 
J. 6~Wl54EHWI lll. 01Ml01<1E + 00 l'l. lllOl'll'llilE +l'l0 
5. 911llll26E+lill1l lil.íllmill0E+0(.-l 0.lilllllillillJE+lillJ 
!. ;:99711E +llll'I 0. 0~11'l00E +011> l~. lllf.'l000E +00 
2. 774J8E•·llll IZI. Ll0011J0E +00 lll. l'l00QllilE H'l0 

-:·. ;:94JflF Hi 1 0.00011lQlE+l1llll Ll. Cl0011l0E +00 
-J. '1L'll/,¡·1:_1 lill l'l. •ll1C1~10E + m'l ci. mim10F •ll'\kl 
J. ó'1 lb.::E •llll L1. rn~mmE • 11lO 11. l'lll\0()0[ t 0"1 

RZ VALUE 
l 
1 
l 
l 
\ 
l 
1 
0 

MY 
0. lllll0fü'\C' +ll\) 
0. 001/ll.llllt:+llll'l 
0. m~i'lllllllE·t 1.JG 
0.l')[l)IZll1l0E"+llllil 
0,Cl1(/)IJV)F.+IJ2 
lll. l..~0LllJ0E t OCl 
lll. kll'lfüJIJE + fül 
l..l. k~lllllLWll:: 101..) 

0.0IZll'll1l0E+l1l0 
0. IZl0011l0E +00 
11>. Cl011l0,1E+l1l0 
11>. 01/J011l0E+00 
0.1110011l0E+01/J 
0, 0000llE ~00 
0.11l001MlE+011l 
11l.0011llll0Et0IZI 

HZ 
-5.76645E-l..'l4 
-::::. 711l027E+l/Jlll 

2.711l256E+llllll 
4. 198'17E-t·00 

-4. 1959JE ~011> 
5. 488J/¡[ +01 

-5. 40831[ 101 
1. 966b9F. 'l'll 



0 5.27567E-05 
10 -4.46674E-íl5 
10 4.46659E-05 

5 -t.. l1'7'5n:-u mi íl.wmmn.:1l~11 0.l1m1ViLll ·ll"lll Ll. l1l·lULML • '1L1 -1. 961,5 11Etl!ll 

1. l.,.,•r_¡11r •o 1 LJ. lll1füfül. 1 llll l~. lil1lfülll- ! l'ILJ ,1, 0llfü'li/l[ 1 lill1 -¡. 1u::;:1E• 01 

1. '1Cl'i''1fJE• lll 1 o. mmmH: • l?ll'l ¡1. \Hllll ll·JL 1 l'L"J ll. 1JllL1Ul/IE1 l'lll 1. 10:::'QIE-HH 

12 -3.65765E-05 -6. 894 lflE •(')0 l1. llikllfüllE 'mi 11. l1lll1llLH"1llL1 ll.l'lL1l1lM1-1~1ll l.'166.·JE•lll 
-1. '7/,/_,;:·;clHll 

7 12 3.167Z0E-05 :3.6't181U01 
1J -2.B9756E-05 --:l. '•lH HI E +ll l 

B 13 2.89757E-íl5 --:::. :::Y42'1E.H11 
15 -2. 35ll20E-(~5 2. T/ 11:.:•1Lt1.'ll 
15 -9.36372E-íl6 1. ::1J'l9/[ + llllll 
17 1.74531E-05 5. 9l~l?Jln3E+l10 
17 -5.25827E-05 
18 5.66274E-05 

1111 J. l'.J~ll lSE+llllZl 
-t.147ni:-0:3 

2 · 3.0640JE•01 
3 -J.0640JE+01 

11 --3. 51 Jl17E· ll5 
J.<; 13l'l 7F-L15 

12 4 2.904JSE•01 --]. ~~· 1 J't~11E ··~1'J 

5 -2.904JSF1íll J. ;·<111/.,/t.-l?l'J 

7 2.95226E1UI -11. •/1.L: nJE ·· fü, 

B -2.95226E•01 11. 91.:l'..:70[- l!J/., 

9 :-; • B 1 9k~DE • 0 1 
10 -2.019UOE101 

14 1 • '15 6 1 'IC - (J'í 

-1, '1~16! 11r:· IYi 

15 11 2.95224E101 '•· 90L¡l1/JC-~~h 
12 -2.95224E•íll -lt. 9(L)l¡ lttiE. -L.'lú 

16 14 2.904J1E•01 J . ...:9-'tlittE·-~Yj 
15 -2.904Jll10I -J. ~-'. 1/itlAC O~J 

17 16 3.064ílíll101 J. '.j 1 ;:<nE-lJ'J 
17 -3.06400[•01 -J. 5 t.:.· 1!L.E-·O'J 

NOOE D 1 SPLA<.:LMCNH;: 
'IODE 11 X 

1 2.31260E-10 
2 íl.00000E•00 
3 2.~27USE-10 
4 íl.ílíl000Et00 
5 !.92223E-líl 
6 1.~8976[-líl 
7 0.0ílílílílEtíl0 
B 1.t4375E-10 
9 0.D0000F+Oíl 

10 4. 13066[-11 
11 0.íl0íl00E•ílíl 
12 -1. 9t,::'.UE··11 
13 -3.47872[-11 
14 0.00000[•00 
15 -6. 10664E-11 
16 0.00Llíl0E+íl0 
17 4 !~<;5.20C=.l-l-

y 
--:;. :::u':i.:::'E -ii.l.2 

fil. lll"llll'.1L'IE+0íl 
-':i. 7.::l.'l74~.-l.'l2 

ll. Lmm1111i: H2ll1 
--6. 5!:J11l13E-L·i2 
-7. ¡1·::íl111JE:-fll:: 

ll. l10l'lílL1[ + IJll 
·· 1. un:.im:-·ll2 

ll. l'll.'ll/Jillcic• lm 
- 7. 11 ::' 1t2E-LJ:;: 

l'l.ll0mmE+llllll 
-·7. 1 l'l"l:J:::C-lll:: 
-7. Ll:::Bo:::E--o::: 

lll.~ll.'llllmE+l.'ll1 

-6. sn:3'iSE·-~i:: 
lll. lllllllllíllllE•lníl 

lll.m'l0L·1L1[1m1 0. V1l"Jlll'lll. 1 l'lll o. füll11rn1: •mi 
ll. cmv1m1r: 1 m1 Q, l1l'1l1l1Lll tllll ill. m1mmr • ~1L1 s. 11rn1;·::r ... lil1 

~1.l1lllll1L11.tlm ll.l1L'll1'1\1L 1 lliJ ll. l.'illfü11.J[i lll1 ···5, '11Jll!.l/Eff.11 

u. mml rnr 1 Clll l1. lll/lfü1l11 1 fü1 ll. l·lL1l111l1[ t mi '•· Fl'1':l!E t(llll 
lll. '1l1fü1L1L t l1l1 0.L1Lmm11: t l1l1 lL l1lllMllH l'll/I -11. 1 'r/;:'IH l1Cl 

('l, lll/lmmt: • l1l1 lll. fü\l'llll'JI. t m1 l1. lll1m1LJ:_1 l1l1 ·-:::. llll~.Hi:iE 1 lllll 

11. mmm1r: • 1.m lll. mmm 11.-1 OlJ lll. 1.11/llJllllL 1 l1k1 :::. "/1%11,'/Li(Jll 

fil. l'ifüllllll·. Hll-l íll.m1m1m:1m1 LL lll.ll:lt1l1l. 1 Vill "¡, 'll '/l/ll1[··1Jl1 

lll. lfülfüi'll.41.'l('l l1. l\L1l1mlH l1l1 lL L1llL·ll1'11.. 1 \1lJ - t. 1 "/l lJ::E-l/l:j 

íl, \1\illJLWllC• ml l'l. l1lll11lllC 1m1 11. Dfü.im 11 · 1 LJ(J -::. ]11:'lJ',[-liJJ 

O. m1füll·H.• ilLl lL l~l1llk1lll 'Uli l1. l.llll'illL)i ll/lll -1. W/H.·.T. · IB 

O. L1l1l'Jl'illH 00 O. '11-.Hll1l'1F • l1l1 0. l'll'ilil1lll i L1ll --·.1 1/ól1'.·E-lB 

l:i. mmm11:-1 fül ll. füll'lllllL 1 lll1 ll.l1l1lil'IL"1I. ll:1\1 -1. t,~~'• .. :f,L W1 

0. mmm11:' llll l1. l1lJL1lll1H lK1 ll.1.'1l'll1l'tl'Jl.•l/ll1 --] , ~·t)U~ :.:E - l1't 

l!J. Lllll1lll11: 1m1 ll. l1l"ll'llH11:' llll l'.1. L1l 1l1lll11 .. t lll l 1,. U'i:l'l'IL-l/18 

ll. (%'Jl'1lllJ[ 1 \ól'l lJ. lW1l11."1LlL. 1 l·ll'l l1. l"illlll1L1l, l1ll 'I. "/ lll 'I '..:l.-110 

l'I. l1lfül1l1[ 1 lltl ll. lll1l1lll'll • Lll1 ll. lllll)L'ol)I" 1 l11.'J 1 • tiY1 u;:r · ll't 
íl, (1LJL'1L1ll[" 1 l1ll (1, L1l1L1lllll: Hlll ll.llL'llJl\L;I 1l1l1 J.~t/tLAl>l..'l 1t 

l'l.l1lW1m1F.•lllll O.lll"ll1L'Jl1i"tl"ll1 l1. liL1lJL1l11" tl'lll 1. l.J'/fl~·¡[ ·1113 

IJ. llU~JLil:l[ 1 llLl l~. Ol1l'JL'lL1L t L"'1 l\.L"il)L)l1l11 1 ~ll1 .::. l '//,11:11:-lll:J 

íl. mn·1 m110 ' L1t1 l'l. lllnllML 1 Lrn L1. lJllül'lLH· t llll 1 • 1 /l1'/ 1/[-!n3 

l1. l1lll1Llll[. ·> lfü 1/). l'lfüll1ll[ 1 lfü l1. lllllll1l11. t l1kl 2. J'tl 'tuE-03 

Z HX l<Y HZ 
In, 01/il'llllfü:' Ull rl, (ilfülL'lfü. 1 l1l1 11. lll-ll1l1l11 t Lil1 - ¿, ll't':i'1 ~·[ · lll3 
0. inl'lllll1Lllé• m1 \.'), l1l'll1l·ll'JE 1 llll 0. ll0DL1l1L 1 mi Ll. l'll'llll1L1[ • lllt.'l 
0. 00Lmm:1 mi o. l1111m1m.11111 111. L1t1Ljlfül 1 L111 -:::. 'i':275l.C-lll3 
lll. füllll'lllló t í10 O. l'llilll1l11 1 l\11 111. Cllll1lll'1[ 1 l11Z1 ll. Ol1éK1llE+011l 
ll. lil1fü1l1[ 1 mi ,, • lMl1l1(1[. 1 mi ll. Vil 111l1l1F' 1111 -::: • 'f '1'.i':it,[-(fl 
ll. ll0lllJl1L lllll ll. l1Vil.lL1L1L 1 tlll O. l11 ... 1l1lii"1i. 1 llll · I. :lllL111 l L·-83 
o. m1ul1LIE" Hlll o. m1m1rn.1 uu Ll. mrncH11: 'uLl 0.1i.1l1llll1lL+1t1l1 
L'I. m1m1m:, c1u o. lllJL1LlDE' tm t1. lll1m1L1tc • tm -4. 0LJ'jt,'.,E-·04 
1J. lil1Lll'lfü: 1 LlLl ll. mJl1m1r: 1 t1c1 l/l .1mm1m: • l-M ll. lllfül1'1t: • llll 
ll.111111.'lllll[tllll O.íll"llll'llllí•L'lll L'l.l'll'lllLlllL•L'líl 1.2134UE-!.l7 
L'I. mmm~i.:·1 Oll O. llOll)llllL ·l '1[1 l1. l1lll1m1r: 1 Llll l1. l11/lllllll1E• 110 
lil, OUCll/\lilE 1 fül ~l. l%l~illUL. t llL·l ll. (~úl.llll1L 1 !Jl? 4, in[J'!O'.:i[ ·· CJ'• 
íl. mlLlfüll • l1VI '' • LlrnM,11: t ml kl. l~LlCMlll: ¡mi 1. 3(~1/)IJ'l[ ··C.-U 
o. lillll.1inllE 'lilll Cll. lllJll(}(lL' l'lll l'l. L1C1l1lll11~ 1 l')(j Ll. t:K1cmm: H/Jl1 
U.l'Jlllillill'lE"lklll o.mmm1E1m1 lil.lMlll1llf'.10ll ::. 7455JE-Ll3 
0. lll011l0Cl[ 1 lll!l 0. ílli.iVJlll:JL t llll o. írn~:ifü'1l: illlcl lll. LlL)l%11!lE+CllL~ 
0~Ul'lOOl::acOLL---0..141.\l/JOllt::.LllJl.1-_---11l.J.'.!CJLlUOU ULL. ---2• <1.::_7 ,<, 7E-:.03 .. 



18 0.00000E+00 -9.1231 IE-02 0. 01/ll100E Hllll 0,00000E+011l 0. 01/ll/l¡ijflJE+00 5. 11151E-03 

NODE REl\CTIONS 1 

NODE 11 X y z MX ~IY HZ 
2 6, 1 "/:2ll4E-lll5 5 • .;:e 169E H'll Cll. L'l011l1JlllE Hll/J 0.11mm1.JE+lll1.J lll. 011lllJ(/)¡J[ t0l1 -2.05761E-03 

4 5.81L24E-05 5,0J!i59EH.'11 lll. 001/lfü'lE + !110 0. 00011l0E t-011l 0. 000(10[ .. ll0 -l.937111E-lll3 

7 6.15718E-lll6 5. 14255[+01 0. llllll¡1¡111lE +l.J0 0.00mmE+llllll 0. lllmllll0E+lll0 -2, 05239E-!ll4 

9 fl.40665E-10 4. 80279EH'll 0. 0!1H1D0E+!.10 0. 000Ll0E •·00 0.f.'Jll(llll\.1E+llllll -2.80212E-08 

11 -6. 15'•96E-06 5. 1425IE+lll1 fil. fülllflllllE.•íllll "'. 00000[ +fü1 0 lf1)0füllllE +fü') 2.05165E-lll4 

14 -5.BllOl.E-05 '.l.0J565E+01 ll. 0L.mm1r: +00 0.l."lmll.JClE•l.J0 0.0mm0r:+00 1. 93729E-03 

16 -6. 17239E-1/15 5.:::EJ101E+01 fil. fülllL'Jíl[ +01/l lll.Olill.JllLlE•L10 fll.~llil0011l~•lll0 2.05747E-03 

19 5. 66143E··05 0.!IJ(/J(/)lll(/Ji:+lh0 0. 00fll!IJL'lE+!IJl'I 111. LmQüllE tQl(I) 0. flll%Hll.'ll 1 ~11/l 0.11)0(/J¡')¡IF.+00 



* 205 * 

CASO MODCLO z:mVAI:RT II 

ITERACION 1 

ZAPATA 

CONCEPTO a 1 2 3 4 ~ b 

REACCION TOTAL 
(TON 1 52.37 50.87 50. 7 9 49.17 50.79 50.87 52.37 

REACCION UNITARIA 
__J TON/ rn 1 ) 8.73 8.48 8.47 8. 20 8.47 8.48 8.73 

OESPLAZAMIEIHO 
o. 12'2 0.0'.Jb 

( m ) o. 09f. o. 11 i 0.122 o. 12 3 0.114 
f.-~·-

RIGIDEZ 
( TOtl/ m ) 531.68 4 4 3. 50 414.27 397.17 414.27 40.50 531.68 

AREA ( m2) 
0.02( o. 02; 

EQUIVALENTE 
0.020 0.019 0.02C 0.022 0.026 

11 • cte. 
1.0 E·S 1.0 E-S 1.0 E·S 1.0 E·S 1.0 c-s 1.0 E·S 1.0 E-S ( m• ) 

o. 0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 0.00014 8.73 0.0985 

o. 0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 8.48 0.1147 

0.0012 0.0022 o. 0068 o. 0022 0.0012 o. 0006 0.0003 8.47 0.1226 

0.0006 0.0012 0.0022 O. 00 6a o. 002 2 0.0012 0.0006 8.20 = 0.1238 

0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 8.47 0.1226 

0.0002 0.0003 o. 0006 0.0012. 0.0022 0.0068 o. 0022 8.48 0.1147 

0.00014 o. 0002 o. 0003 o. 0006 0.0012 0.0022 0.0068 8.73 0.09851 

( OjJ ) l~.L 1 = 16'.i. 1 E.M. A. 



* 206 * 

CASO MOD4:LO ZI:EVA;:;RT I I 

ITERACION 2 

ZAPATA 

CONCE:?TO a ' 2 ~ 4 5 b 1 

REACCION TOTAL 
51. 1 J 51. 13 50.71 

1 
52.71 

(TO tl l ) 2. ~ 1 50. 71 'j ' • J.. ·~ ,__ __ 
REACCION uriiTAAIA 

(T0tl/m2 ) 8.7B) fl. 4c, 1 8.52 .) - )~ 8.52 8 .. ~ ~ 1 8. 78S 

OESPLAZAMl~NTO 
( 11' ) 0.0988 o .1145 0.122(, '_). 1~29 O. lJ ~G 0.114S 0.0'388 

RIGIDEZ 
~l J J. :lo 442 .flG 417.04 ] '"t. 7C'O H 7 .04 '14~.ea 53 3. "º ______!_I_E_!.'.L."' l 

AREA ( m z) 
0.0266 EQUIVALENTE 0.02(.ló 0.02:'1 0.0208 G.cll'Y• o.oco8 0.0221 

--------
1• : et 1. 

1.0 E-S 
( m4 ) 1.0 E-S 1.0 E-S 1.0 E-S 1.0 E-S l. o e:-s 1.0 E-S 

0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 0.0003 0.0002 0.00014 B. 785 0.0988 

0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 0.0006 o. 0003 0.0002 8.451 0.1145 

0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 o. 0006 o.óoo3 8.52 o .1226 

0.0006 0.0012 o. 0022 0.0063 0.0022 0.0012 0.0006 8.02 = 0.1229 

0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 0.0068 0.0022 o.001i 8.52 0.1226 

0.0002 0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 o. 0068 0.0022 8.451 0.1145 

0.00014 0.0002 0.0003 O. OOOE> 0.0012 0.0022 0.0068 IJ. 785 0.0988 

( OjJ ) l~L 1'"' 10.i.1 E.M. A. 



• 

CASO 

ITERACION 

MODELO z¡;;:;vAERT II 

ZAPATA C3NTML 

CONCEPTO a 1 
REACCION TOTAL 

(TON) 52.7G 50.50 

. REACCION UNITARIA 
1 TON I mt l 8.7') C.112 

. DESPLAZAMIENTO 
' ( 111) 0.0988 o. 1144 

l'llG 1 O E Z 
441.43 ITON/111) 534.01 

t.REA t ft\ & ) 

EQUIVALENTE 0.267 o. 0220 

1l • CH. 
1.0 E·S 1.0 E·S t m4 ) 

0.0060 0.0022 0.0012 0.0006 

0.0022 0.0068 0.0022 0.0012 

C.0012 0.0022 0.0068 0.0022 

0.0006 0.0012 0.0022 0.0066 

0.0003 0.0006 0.0012 0.0022 

0.0002 0.0003 0.0006 0.0012 

0.00014 0.0002 o.ooos o. 0006 

l QjJ ) l~.L 1 -

207 * 

2 '3 4 & b 

51. 31 40.07 51.Jl 50.50 52.76 

8.55 8.01 8.55 8.42 8.79 

0.1227< 0.1228 0.1221E 0.1144 0.0989 

417. 90 391·. 32 417.90 441. 43 5J4.0l 

0.0208 0.0195 0.0208 0.0220 0.0267 

1.0 E·S 1.0 E·S 1.0 E·S 1.0 t-s 1.0 E•S 

o.ooos 0.0002 0.00014 8. 79 0.0988 

0.0006 º·ººº~ 0.0002 8.42 0.1144 

0.0012 o. 0006 o.ooos 8.55 0.12278 

0.0022 0.0012 C.0006 8.01 = 0.122b-l 

0.0068 0.0022 0.0012 ll.55 0.12278 

0.0022 0.0068 0.0022 B.42 0.1144 

0.0012 0.0022 0.0068 a. 79 0.0988 

ló'.A.I E.M.A. 



FILE SPECI TRIUN1 
NODE CCIORDlNATES: 
NODE ti X COORD. 

1 0.11l0000E t00 
2 1.5000111[+00 
3 1.511l000E+00 
4 1,. 50001/JE -t-00 
5 4,5011101il[+Cll0 
ó 6. 50011\lnF.H~fll 
7 7.5001il0l•lil0 
e 7. 511l0VtL11. 1 lm 
9 1,0501ilUl-tU1 

10 1.0500~[tlll 

11 l.J50ll0E-t01 
12 l.J500filEtlll 
13 1.450UílE•Ul 
14 t. 650llllll" ti/JI 

'15 1.650ll0Ltfl)l 
ló 1.95000E+lll 
17 1.95000E+01 
18 2.10000E•lll 

MATERIAL PR\tPERl ID;: 
MAT 11 l\11CI\ 

1 1.0001il0[+1il0 

'• 
5 

PROBLEM 
ELEMENT 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

1111 
11 
1'"' 
13 

::. 6'1Ll()0E · c1;:: 
z. ;'07:'.íl[ ·ll2 
Z. l~O'l'.11/lF.--0;:; 
1. 'i'j66lll:·•0: 

GEOMETllY: 
ll Ml\T 11 

1 
1 
1 
1 
1 
¡ 
1 
1 
1 
1 ... 
L 

3 
4 

ENGINEERlNG ANALYSIS SOFTWARE 
EASl Finita Element Program 

MODELO 2E.EVAEl!l 11 

Y COORD. 
1. Cll<llllfll[l)E-tCll~: 
0. lll.IC!ll/Jl~E t Lm 
l ,LlOL:lCllL'J[-t~J;:; 

0,1/JflllllfllC!lEHm 
1. l/lLlllklLlE·t [!);:; 
1. llL'll'll1l1[ i l/J:• 
LI. mm111t1L 1 m1 
1.1/Jl'llJl.'llll.tlL' 
Ll. lllHlmll"i l'llll 
1. Lli.lLlL'lll[ 1 éL.' 
i'l.mmtME•1m 
1.mmmlE11/J: 
1. m1m1rn: • LL' 
[/). (·J\)füllll· t lllll 
1. m1m1rn- +111;:; 
[/). L1fl)llll%11.. tl?l'I 
1. L1fü'lllLl[ t [1.: 
1. lWlfl)l?i/11 !ll.' 

E 
• lll.'JL'IC1Dl 1 llú 
• tllML1m: tll6 
. r.mmim: • ll6 
.lll'lllllll'lEHl6 
• fülklLME t Ll6 

Z COORD. 
0. kll/JL.'ll<l!il[+llllll 
Ll. Lll'l0~1(1E + kllll 
l/J,lll,JQlllJULtLm 
0. [/)l/Jl/Jllllll[+[/)0 
0.011ll.'lllllilLH'll/J 
l?. Llfü'ILll1[ t [Jllll 
L1. L1l1l1'11.'ll:-tkllll 
l1. lll1l1Lillll". llll? 
ll. llllWl.illlE+Vllll 
1/). "1lll%l(;1[ 11/Jl/I 
L1. kll'ILIL1l1Hllr.l 
l'l.mimmr-11J111 
ll. llJL'll/Jf/)[/)[+1110 
l1.llL'll/J0(1[t[,11J 
0. 1Dl%lr.lllL • fl)l.I 
O. füJl!lfl)l~lé •Dl/J 
[/). llllllllll.iE: .. 00 
fil. 01/J[l)llllE t·011l 

() 

!.l. ~111lll(llil[ +l~[/) 
11l. r.ll1L~l.~lilE t 00 
f/),l')l/)[/)[il(l)[+fi)l/J 

0. nl'!0L~t1E-1-1.m 
o. i.lm·mm: • 11!0 

J 
0. 11111ll/J01/JE +00 
0,00000E+00 
0. 011H/J01/JE+l/J0 
0. 00111lWlE-tlll0 
0. lll0Cll0l.1E +l'H.:l 

t•ODE 111 
1 

Nl.lllL 11.2 
3 

NCIOE UJ NC>DE 

3 
5 
6 
B 

rn 
12 
13 
15 
17 

7 

5 
6 
8 

10 
1::.: 
13 
15 
17 
1B 

3 
5 
B 

0 0 
0 0 
0 l/J 
0 0 
lil lil 
0 [/) 

0 0 
0 [/) 

0 l/J 
0 0 
0 0 
0 0 

" lb 

lY 
0. 0Cll011l0~+00 
0.01ÍJ000E+llJ0 
llJ.011J000E+00 
0.00000[..-t011l 
0. l.a011101t1E • llL'I 

IZ 
2.10000E-02 
1. 00000E-05 
1.00000E-lll5 
t. 0011l00E-05 
l.011l000E-05 

11' /,1-füLE CIF IWLL 
0~0011100E+0íl 
0.tltl0011lE+00 
l/J. lllLfü0l1E +00 
0. 011l000E +00 
0·. 0011ltl0E +00 
0. 0fü%~0E + 00 
0. 0011ll11ilE+00 
lll. fil0000E H!L'I 
t1. íll.ML111lC+lll0 
0.füll,001:.+llJL'I 
0. llll11ilíl0E +00 

___ü.LlllillU!.lE.T.00. 
L1. Oll)mllllE +00 



14 
15 
ló 
17 

5 
4 
3 .-. 
"" 

9 10 
11 12 
14 15 
16 17 

0 0 0.0011100[+00 
0 0 0-. f/1000111[+00 
0 l1l 0,00000E+f/10 
0 0 0.0flllllflllllE+00 

ELEMENT LOAOB• 
ELEMENJ ti LOAD ANGLE 

l -:2.40011l0E•lll0 9.011llll00E•01 
2 -;::. ';lllllll~0E+lll121 9. lllllHIJlllOE t- O 1 
J -Z.401111110E+00 9. 00000E• 01 
/¡ -2.4111000E•00 9. 011llll00E+lll1 
5 -2.411llllllllllE+llllll 9.00000E+01 
ó <:. 401/lllllllE t 011l 'I. 0011l0l1E+llll 
7 -z. 4¡¡m1IW!Hlllll 9, lllf,Jllllli'IE•llll 
B -2. 'illllll10E +0ll 'l. f!ll10i10EH~I 

9 --2. 4¡¡Mlll.1Hllll1 9. lK1\ll.10E+l~I 
10 -2. 411llll00F+i.1l1 9. i11110L10E +01 

NOOE LOADS• 
NOOE 11 1-x f y FZ MX MY MZ 

J 
ó 

13 
17 

NOOE 
NODE 

2 
4 
7 
9 

11 
14 
ló 
18 

0.llflllllm1E•lll(¡l 
fll. 11111101il0[ t-00 
0. 1/11Zl000E +0LI 
fll. lll0011J0E+01i'l 

RESTRAINTSI 
11 X 

l 
1 
1 
1 
l 
l 
1 
l 

-1i •• ·•· 101.1c• 1111 0. llllll001l1E+00 
1. IL'0111E•~1.~ lll. 01/Jllll/JIZJE+~lll 

-1. l 1200E•!J.~ 0. lll0000E+00 
-11. 22100E+llll lll. 0000121E+lll0 

y z 
1 0 
1 lll 
l 0 
1 0 
1 0 
l 0 
1 0 
0 0 

0.00000E+00 0.0011l00Et-0111 0.00000E+00 
0.00011llllE+00 l'I. 00000[ + 00 0. 011l0011lE • 00 
111. 011llll00E +f/10 0.0001110E-+00 0.f/100011lE+00 
0.00000E.+00 0.00000E+00 0. 011l000E+fll0 

HX RY HZ Vi\I UE 
111 0 l (/1, 00000[ + 00 
IZl 0 ) 0.00000[+00 
0 0 l 0, fll¡ij000E +00 
0 0 l 0.00011l0E+l'l0 
0 0 l 0.0011100[+00 
0 0 1 0. lll0000E+00 
0 0 1 0. 011H~lll0E +00 
0 0 0 0. 0001<llllE i 00 

ELEMENT FORCES• 
ELEM 11 NODE 11 FX FY . FZ MX MY HZ 

l l 2.9J312E-tl l.23970E-05 0.00000E+00 0.00000E+00 0.0011l00E+00 2.lll1553E-04 
3 4.04465E-06 J.59999E+f/10 0.0011l00E•00 0.!lllll011l0E+00 0.lll00~0E+011l -~.69921E+lll0 
J 5. 76837E-05 7. 00 73:'E+l~Cl 0. 00000E+00 0. IW1000EH'l0 0. 00rlm'lE• ~Jvi 2. 711l4 l 4E•·lll0 
5 -4. 9~94'1E-lll5 l. 926B::E-{I) 1 0. 01/l!ZHlllllEt 00 ¡ij, l/l0000EHllll 0. llll~l'J0¡7)E t·lll0 7. 5 IBJ0E+00 

3 5 t.07717E-04 5.01631E•01 lll.00000E+li10 0.00000E•00 0.01/l0¡ijlllE•00 -7.51437E+00 
6 -t.02324E-04 -4.53631E+01 0.00000E+lll0 0.00000E+i0 0.011llll!ll0E•00 l.03041E+02 
6 1.02324E-04 -6.58430E+01 0.00000E+00 0.00000E+00 0.011llll00E+llllll -1.0J045E+02 
8 -9.96:::7'tE-05 6.82430F+l/ll ll.IZJl.l000E+00 0.011l001<lE+lll0 0.0001lllllE+00 3.601b38E+01 
B l.05785E-1114 -l.6íll43Etllll lll.000111111E+00 lll.1111110111111E+00 0.1/101i'l00E•llllll -J.60037E+llll 

___ __,..¡¡o..._ __ -=-..,,9'-'-7~4,,.9r."":.>".,·E~0"'5.....__ ... -.'-"4·..,1.1'*1,.4.,,-¡E"'-•u0.;;.l---"...~0E±00 ___ m_000130¡:_±00 __ ._0-ut~00{<1800 __ -z.-5.:.:.:I911180L 



6 10 9,76960E-05 2. l111l 13BE +01 lll.0011llll!;lE-1m1 0, vll'lfü'!¡'!E < 00 0. omMtlC • lil!J ::: , 5 ::JYl'!E +01 
12 -8. </611l66E-11l5 -l.6B1JOEH'JI l.'l. 0C1lllt'll/lE-+t'IO c1. mmoillEH'!¡;) lll. (l(jlfüLlE H'!C'J 3. 6ílíl~:SC+01 

7 12 8, 3451 7E-05 6. 8•'335[-+('Jl i'J, t'\0001/JE < ila o. llltmum:·H'l0 lll.tll'lifül1E<l'!l1 -3.bllOJCJE+01 
13 -8.07552E-05 -6.58JJ5[+1ill 0.llll'lll(')lbE·1Llt'J C1. llW:'IL1Cll:+fü~ llJ.l1nllli\1[·1Cm l. tJ:•C'IJ7E+02 

a 13 8.07551E-<"5 -4. 536:::l,[+01 0. 0mm0[ • •10 ll. lKH10l1[ +0l'! l'J.li)fü)(J\'i[1Ll\l -1. ~)30Jt¡.'[+02 
15 -7.5J622E-05 5. 016~'6E+t~I 121. llll~fll~llJ[iOO l1. ll(%1LOl/l[+i'J0 o. mimmr: • it.0 7.51366[+00 

9 15 1. 72437E-05 1. 9275flE-01 0. ifülillilfü::-+OO l). l1l'!Dl%.1t: < <m n.mmm1E-1m~ -7.517íl3E+l'l0 
17 -9.15Lt31E-06 7.m11::11EHJ0 O. 0fü1LlDE H~D D. mrntici: •l':ll O. l1l1l1l)C1[ ·1('\rl <·:. 7CV.57E+lll0 

10 17 -5. 256'nE--05 3. 'i'l'1'5ílEHl0 o. lilllVlCJL~E .. cm O~ O~IJt-nlL.ll:.f-0'1 O. Ut·){!C\111. • cill .. ~. i"8936E+VJO 
18 S.6bl'1JE-lil5 '.J. 0D61C/E-011 111. VJt.:l~JCWIE .. cm (1, [ll'ilil\ll[+liill lJ,[·1Ll':'ll1l11.:-r('J[l -1. 0Gt,SbE··t'lJ 

11 2 5.28169E+IH -6. 17;·u4E-lll'.i 111. c~t1mir1c .. mi ~1. l1~1l'.)~~CJC-t L"l~ n.1i.·irn1,r -1 ;J'.J -::: • DS T/, l E-CJJ 
3 -5.281b9EH'll b. 1 ·1::811[-05 11. "10\lllrylZlE+l'lO (.'), (')L)(1Ql';f:.¡fü) ll. llL.1l'illC% +cm -•\. 11 s:::lE-DJ 

12 4 5.íl3559E+01 -5. !JI ~'24[-05 íl.01.'JVIDLJE·t!.m L''· mirnwctt111 vl. m1vmoc. • li!VJ -1. 9J7''1E-lB 
5 --5. rlJ559E+Ll1 ~J. U 1.2.2'•E-C15 o. ¡]{/111(')(1)[-1[.'.J(j VJ, (JllLJl)kl[ t(JO O. lll'lt.JIJO[-+ Oíl -J. 07'103E-03 

lJ 7 5.14255E-101 -6.15710E-lil6 11. llllZl~JVJrn: .¡ li!O Cl. llL ltlllllE t lWJ tl. C1Llllfü1l t llm -2.052J9E-lll4 
8 -5. 1'•255E+01 6. l~i~'lOE-0/i ll.lll0l'JLWlE+!l\O ¡j. mmorn: • r11~ ll. rn·111m·ir. 1 m1 -4. 1Dl179E-lll4 

lit 9 4.8íl279E+01 -0.1,fü.,65[-Jll O. !Zlmll1Lll' + VJC1 ll. lllll)ll(IL'-1(.)(J ll.llllllt':lW<Díl -~~, flcl ;· 1 :·1 lllB 
10 -4.Bl1l279E+fll1 O. '111l665E-llll l1. illllOC'JlJ[ • ll~ ll. CW•lll1Dl·:+L)0 ll.l'il1lllililéHWl • ~-l ~ .'Jl' ·1.'J ... il- -08 

15 11 5. Jl1257EHH h. 154~'/,[-06 Vl. Ofü1VlDE -1 Vlkl ¡1.LJUul1m:•cm '1. lltHfüD[ -1 tllil 2.l15165E-!ll4 
12 -5. ll1'.::57E+flll ··6. l '.it1•nE-ll6 l'I. Ullfü1>1lo t 0D l''. ~~H )l)l:)L ~t= -t (~~ ~1. l1l1l1l1UL • llll 4. HBJIE-04 

16 14 5.0J565E+flll 5. [Jl l IJbE-05 lJ.tmV1m1E•10lil l1. fü1fül(J[ +00 c1. m;rniw: • vin 1. 9372'1E-lil3 
15 -~1. 0J565E +U! -5. 81 HJ6[ -ll5 l1. tlmfüllE 100 o. um·1Drn' 10;, (),()(0(1\llif'+()fl) J. 8711~i7E-03 

17 16 5 • .iBt81E+ínl 6. !/;"J9E-05 lll. Qll,%1'11'l[+Cl)li) ~1. Unt1DIOl:"Dlil o. m1t:L1;11: •mi ~'. (7)5 71, 7E-1113 
17 -5. 20181EHH -b. 17:·:FiE-íl5 l1. l~l.lfül!l\E Hj0 l'J. fü1(lW1[ +CH', IZl. c1m1LrnE +lm '' • l 149JE-03 

NODE DISPLACEMENT!:J: 
NODE ti X y z l·:X liY RZ 

1 b.255íl2E-1[1! -9. 122o::c-02 o. llk1'181ill+lil0 o. fümmic • m1 n. klmmm. • DVl -5. 11189[-03 
2 0.01il0tlílE+l'Jl'J íl. lnl~C111ll'IE H'llil IZl. Ol'lfüiJQlE +l-m D. L'\l10lll1E-1 CJO L'\.('l(j\'ll'i'..11 1 Llll 0. om:im1E +Vll'I 
3 6.27018E-10 ··9. 891illll E-l'l2 0.lill1WIVl11lEt~lfll 0.0lilm1m:-1¡1vi t1.vim1m1i:•L1'1 -5. 144011E-í113 
4 0.011101il0E+0Vl 0. Vl1111'!01ilE H'll1l 0.11ll1ll1J('lrJE+íl0 0. Ol'!('lllllJE+llJO L'l. LlDl'lllO[tl LWI 0. [,Jíl0011lE +1110 
5 5. 4656i1E-111l -1.14072E-01 C/J. lllv1fü'JliE +00 [/J. [/JIJ000f': +(rl[/J ¡~. L1C%1lllll: t Llll -'• • 84354E-03 
6 '•.41539E-111l -1.218'17E-~H 0.Vl('l[/J01Z\t+fll0 0. O..ll10QIE + 110 lll. lWIDL)lJ[ HM -:: • 17319E-03 
7 0. 00'1Vl0EH'l0 fil. l10íl0'1E Hl0 0. lilllOínlilE -1 fü'I l:l. llll<Wl(rl0E + mJ vi. mmm1E·+m1 L'I. Ol111llilílE +1110 
8 3. 9!1il5:::E-10 -1. ::3057E-01 0, llll'lflllJl?lE +0Vl 0. 0000ílL:H111l L'l. m10•1l1c-1m1 -5. 1 309'/E-011 
9 0. 00fü'10E +íll1l 0. 001il0(r1EH111l 0. mlli1'Jft)[ HJ0 0. 0l'Jvl0VJEH1'l vl. IJ(JC'.lfülE H10 0.0Cl000E+00 

1111 2. :181142E-rn -1 • 2::733E-0 I 0. '10Vl0L'lE +1110 [/J. Ol'IVlt'IL'l[ + 00 llJ. OOCZll'll!lE +0l'l -7.00602E-09 
l 1 111. 0011l00E 1 líllll ll!.0011llJ0E+m'l 0. lllll01il0F.+IZl0 0.00f/IOIZIE•lilvl o. v1mmc1E •Oíl 0. 000012lE+lll0 
17 9.79649[-11 -1. :;.·:J057E-OI 0. lllílfü,_JE -1 l'll.'1 121. IJ0L'll'JllJE+l111l [IJ.vllJ(1t~li'lE1m'l 5. L:'91JE-í'J4 
13 5.69132E-11 -1. ;:Jfl48E-01 0. IJL'llt1L'll1C+ílll! C/J,fill1lli100E-fflll.l I'!. Olilm11t1l:H'l0 2.17Z9:::E-li13 
14 0.0011l00E+00 0.12líll2l00EH'l0 0.llll2ll2l1111'1E+lil0 0. liJ012lllll2lE +llllll 0. llJVl01Mll[+L]0 0. 00l'ml2lE + 00 
15 -2.11455E-tl -1. 1'107JE-Ol 0.0mlk%1E+Vllll í'J. 0111000E tl'l0 0.00klo121r.+~m 4.043~::CE-03 
16 0. 00012l0E+011l 0. Vl011lll0E+!l\l1 0. 01/llllfüE +lilVl 0. 00Vll2llllE + 00 0, lilli'll'lillvlL 4 ¡rn 0.íl012l00E+00 
17 -4.09440[-11 -9. 89101¡[-0.i 0. flltlllliiWlE +il0 l?l.00001ilE+00 0.011llillt':l1lEHm 5. 14366E-0J 



18 lll. 11lllH.illillllE+lll(I) -5. 2851BE-('12 lll.lillllllll/llllE+llllll lll.llll'lí'lí'llllE+011l lil. 0í'llllf.'111lE + Lll!l ;!, 8953:.'.E-03 
NODE REACTlüNSI 
NODE .. X y z MX 11'1 MZ 

2 3.5131111E-llJ5 J.1116403E+lil1 0.12100111111E+121L' 121.i'l"11WHZIE+01/l lll. fl)0fü~L'IEH'll/l -1. 1710'.:":E-l/lJ 
4 3. '..::'146-/E-lllS 2. 911l4J5E+l1ll lll.lllllllllllllllE+L!llll 11l.í'llilli)li)lilE+lll0 lll.lllllllllí'llllE+lillll -1 • lll982::E -1213 
7 4.90278E-lll6 2.95226E+lll1 lll.íllQll/lllllllEH'l111 0.1/llllllll/ll/IEH'llll 0. L~li1L%:mE +llJ(I) -1.63426E-1114 
9 -1. 4561 'IE"-1119 2.B19111BE+01 0. lll011l00F •l'llll 0.llilllilllllí'lE+llllll llJ. L'll1llll0L'IE+011l 4.85399E-08 

11 -4. 91114';6E-11l6 2.95224E+01 lll.011ll/llll0E+llllll lll. 011101/llilE + Qlc-J 0.lilVllWlílE+Llllll 1. 63482E-lll4 
14 -3. ¡:'.9'16l1E--1115 2. 911l431E+llll lll.111111001/lE+llllll lll.llllZll!lllllllE•lll111 1/), fll(l)(i)ijl/l[+í'llll l. lll9B21 E-03 
16 -3. ~ 1296[--05 3.064011lE+lll1 lll. lllllllllllllZIE +01/l 0,001111210E+IZllZI 0. llll'mlillZIE +llllll 1. l 7099E-lll3 
18 5,1Jú:."74E-lll5 0.00001/lE+llllll 0, 00011llllE+lll0 0. lllllllll00EHllll 0. 0011l011lE +llllll 0.0011l00E+lll0 

• 
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4.2.7 Elementos Mecánicos finales en las Zapatas. 

4.2.7.1 El6mentos Mecánicos en Zapata de -

Orilla. 

Comentario. 

Los valores se obtuvieron directa-

mente del listado de las terceras-

corridas EASI-2, de cada caso de ·· 

zapatas. 

21.14 56.96 21.14 

Ul1lu1iiii i1 H íºH7ü i ~ ili u!! H J 1l 

1.5 3.0 2.0 3.0 1.0 2. o 3.0 

36.417 
!4 016 

2? 743 

:14.98 

11.812 
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4.2.7.2 Elementos Mecánicos en Zapata del--

Centro. 

6824 
65.84 

' 50!6 

65.84 
68. 24 

103,035 103,035 

36.00 36.00 

752 

25.246 
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4.3 Método no Iterativo, aplicando el método de las 

rigideces. 

4.3.10pci6n retícula de contratrabes de cimentaci6n. 

21.I 42. 1 

21.14 

Cargas [ton] 
---.L~--fl~0-----r~-- -6•9--- ----/------6'º-----;;:/~---- Cargas repartidas 

E~trato / [ton-m] 
Prof. m 

A ªA = 0.653 x 1crl! m3 /ton. _________ ......__ __________ _ 
B 

e 4,20 

o 5.60 

E 4.80 a E "3.1011 x 10-2rn3/ton. 
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4.3.2 IDEALIZACION ·MODELO MATEMATICO ISE NO ITERATIVO 

I 

21.14 

6.0 6.0 
7 
L 

42.21 42.21 ton. 21.14 

"'•2.4 

e.o 

:..::.1;Gi\S PUNTUALES [ton] 

C~RGAS REPARTIDAS [ton-m] 

DIMENSIONES [m] 

MODELO MATEMATICO DE ANALISIS PARA RE'rICULA DE 

CONTRATRABES 
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4.3.3 CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGID~CES DE LA ESTRUCTURA 

DE CIMENTACION 

• 

© 

CONVENCION D~ SIGNOS 
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~l cálculo de la matriz de rigideces de la-

ret!cula se lleva a cabo de la misma manera. 

que para el caso de la zapata corrida, es -

decir, aplicando desplazamientos y giros en 

la ret!cula. 

Para ejemplificar, desarrollaremos los más-

importantes. 

Desplazamiento en el Nudo & 

SJJ,1 (!) Sl7,l 
6 11=__gg_ +~ 

L
3 t 3 
1 2 

s
3311

• 6
2

EI 

Ll 

i 5 37 l .. ~ 
I 2 

511 
Ll 

CE@ 1 
510,1= -6 El 

-2-

L2 

l 551 

521 
517,11• 6 ~I 

L 1 

Desplazanient.o en el nudo ~ 

5 = 12i:;I + (2) 12 EI 
22 -

L3 L3 
@ 1 2 

5 = -12 EI 5 = -12 El 

j) 1,2 - 3,2 --3-
L3 

2 L 6 

5 = -12 EI 511,/' ·-6 EI 
6,2 - 3 2 

538,2 l Ll Ll 
5rn 2= 5i¡-}~ - 6 El =O 

V-5
34 2

= 6 El 532 ' Ll 1 
I ~ 

l 5
38 2

= 6 El 
, Lf 



S21,6 

'"'G 
@ 

J Sld,6 
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Desplazamiento en el nudo .& 

12 El 

L3 
3 

S = -12 El 
6,5 -3--

L2 

5 21 s"...§...!!_ , 2 

L 2 

S = 6 El 
33,S -

2
--

Ll 

s
3715

= 6
2
El. - 6 El 

L T 
1 3 

5 41 s= .§_.E_ , 2 
L3 

D~splazamiento en el nudo & 

5 66" (2 ). 12 El + 12 El 
~ 

L3 L3 
2 1 

5 2,6= -12 l:;I; 5 s,6" -12 El 

534,6 ® L3 L3 
1 2 

538,6 5 7,6= -12 EI 5 10•6= -12 

L3 
2 

L 

_§__g; 8 22,6"' 6 El -
L2 

--2 

2 L2 

+ 12El 
-3-· 

L3 

EI 
3 
3 

6 El= 
L2 

2 

6 EI 5 34,6 - 6 El 

S6,6 T 
2 

L2 
1 

5
38,6 6 El 6 El S7,6 

L2 2 
1 L3 

5 42,6= - 6 El 

L2 
3 

o 
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Giro en el nudo ~ 

517 ,17 fe ~18,17 
L j) 

& 2 & 
1 l 
Sl,17 52,17 

Giro en el nudo ~ 

Sl,18 i 53,18 l 
& & 

• 

(Giro No. 17) 

6
11,17 

4 EI 

~ 
51a,11· 2 El 

L2 

51,11ª 6 EI 
L2 

2 

52,11= :.U! 
L2 

2 

(Giro No. 

5 1a ,18= 4 EI 

L2 

5 11,ia= 2 EI 
L2 

18) 

+ 4 EI 

L2 

s3 ,i8= -6 
2
Er 

L2 

+ 6 EI = O 
~ 

2 
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Giro en el nudo &_ (Giro No.37) 

531,31• 4 El + _!.E_ 

~ L3 

541,37. L!L 
L3 

c¡;"~'j) 
5
33,37 2 EI 

Ll 

51,31= - 6 EI 
L3 l -;y-

&l 1 i J~ 
l 

55,37ª - 6 EI + 6 EI 

59,37 5A7 L2 L2 
3 l 

59,37"" ~ 
L2 

3 

Giro en· el nudo ~ (Giro No. 41) 

541,41 .. 4 El + 4 EI 
L3 Ll 

545,41 541,41 537,41 
537 41"' _2_g_ 

' L3 

CiL~Í) 545,41 2 EI 
Ll 

~i 
513,41 

l & i l& 55,41= -6 E! 
---¿ 

3 
59,41 S5,41 59,41 

6 EI = 6 BI 
2 L2 

L3 1 

s13 41 "' -6 EI , rr-
1 

Para formar la matriz de rigideces de la estructura 

se requiere resolver todos los 16 desplazamientos 

y 32 giros con lo cual se completará la matriz de -

rigideces de la estructura. 

• 
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De la geometr!a del modelo y propiedades de la re--

t!cula de contra trabes. 

X 

2 E = 2,000,000 ton/m 

l.O Ix = 0.025 m4 
m 4 y Iy = 0.0025 m 

Ll = 5.0 m 

L2 = 6.0 m 

0.3 m L3 = 8.0 m 

!' 

6 EI = {6! (2 E6~ (0.025} = 12,000.00 
7 ( 5} 2 

1 

6 EI = {6) {2E6) (0.025) = 8,333.33 

7 (6} 2· 
2 

6 EI ( '6) (2E6} (0.025) = 4,687.50 
~ ( 8) 2 

3 

UL = ( 4) (2E6) (0. 025) = 40,000.00 

L¡ 5 

4 El = (4) (2 E6) (0.025l = 33,333.33 

L2 6 

UL ( 4) (2E6) (0.025l = 25,000.00 

L3 8 

2 EI = !21 {2E6) (0.025) = 20,000.00 

Ll 5 

Lfil._ (2) (2E6) (0.025) 16,666.67 

L2 6 

~ p¡ (2E6) (0. 025) = 12,500.00 

L3 9 

' 
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12 EI = {12) ( 2 E6~ {0.025) "' 4,800.00 

L3 
1 

(5)3 

12 EI = (12! {2E6) (0.025) .. 2,777.78 
L3 

2 (6i 3 

12 EI = ( 12) (2E6) (0.025) = 1,171.88 

L3 
3 

(8) 3 

Sustituyendo estos valores en las rigideces obtenidos en-

los 48 elementos, obtenemos la Matriz de Rigideces de la-

estructura de la retícula de la cimentaci6n. 
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Cálculo de la matriz de rigideces d~l suelo. 

Comentarios. 

biguiendo lo expuesto en el Capítulo IV, p~ 

ra encontrar la matriz de rigideces d~l sue 

lo, se tendrán que obtener la matriz de fle 

Jdbilidades del mismo . 

a) Encontremos la matriz de influencias -­

[ 1 ij] para los 16 puntos cargados unita-· 

riamente mediante la expresión lila. I del 

Capítulo I. (Para cargas unitarias apl.!_ 

cadas en la frontera de un medio semin-

finito. 

X • 2 (Valor para suelos estratificados con diveE 

sas deformabilidades) • 

(Sera variable pues dependerá de la distan­

cia entre los resortes de la retícula) • 

La f6rmula para la obtenci6n de influen 

cías, será; 

[ ·[~f J 

2 

I N = 1 
ij -------

1T ~ 

1 z ': 
J 

si r.= ~ x. + y. ' J J J 
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Por ejemplo, calculemos el valor de in-­

fluencia para el punto en el suelo de --

coordenadas Z=l.20 m de profundidad, ---

X= 6.0 y Y=O. 

Cuando se aplica una carga unitaria en -

el área tributaria del punto (D., 

Coordenada del punto de aplicaci6n de la 

carga unitaria para el área tributaria­

(D X=L 5 y Y=l. 25 

r= ~ 
\ 

(6.0 - 1.5) 2 + (1.25 - 0) 2 =4.b7 m 

¡A =. 1 2 2 ' 1 11xl.20 
0.000849 

El anterior procedimiento, se hace con -

cada uno de los 16 puntos que forman la-

retícula y a su vez cada uno de estos - -· 

puntos tienen 5 estratos,por lo que.cada 

matriz de influencia asociada a un punto 

i, será ae 16 renglones por 5 columnas. 
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y .. · ... 

)( •6 )( • 12 )( • 18 

AREAS TRIBUTARIAS DE INFLUENCIA PARA LOS 16 PUNTOS 
DE LA RETICULA 
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1 2 3 4 5 
-----r---·----r--·-r - --

' 1 1 

1 ;_2]1)_ ~_Q,'2Q9_ -~ Q!>5.6.5-:....0Q2Q7_1
1
_ool.Ol 

2 1 1 • 1 
:..º~c~::._st:.°5:'3~3-.r~°--2~4- ¡_·<?_º~5_9 -t.:.º-9º-ª2 

1 1 1 1 
3 . 0000361. 0003 (. OOOf-iJ 1. 00069 1 . 00055 -- ·- - - y- -- - - - - - ,- - - --, - -- - -
4 o 1 o 1.00016 1.0002671 .00029 

- - - - .. - - - - .!.. - - - - _I_ - - - ..¡ - - - -
1 1 1 l 

5 .00145 1.00487 ~0034 1.0016') ('.00093 - - - -¡- -- - -- r - - - t- - - -i- - - -
1 1 1 

6 :_O~O~f:_ ~O~l_? _ /~.?~2- t ~?~ _ +. ~O-~B-
1 ., 

7 :...º~9~2~-~0~3- l~oo2s_ 1..:..o~o~ ~ :..º~º~ 
1 1 1 1 

8 __ Q_ __ 
1
,_9@ ! -~ ,_OQ.01__ 5 _ 1 _,_ O.QO]i ~ ._QOQ.21!. 

1 1 1 1 

9 -- ~ - 1-l?.~º~ l·º~º~~· ~ :.?º.9::! ~ .~0~9 
1 1 1 1 

l O ..:. 0_9<2_<22 ..!,· ~q_~ 6_ :·~012}9_ : .:.. OQ_O~ J :..OO_Q42_ 
1 1 1 

11 __ o ____ ~-<29Q.º2. ~-º.2º19_ L·.2~º~ _l...:.<2..º.23_? 
1 1 1 

12 o l.00003 1.ooooa l .0001s 1 .0002 
- - - - -¡ - - -- i - - - -¡- ·- - ¡ - - - -

1 1 1 
13 .. _O __ j,_OQ9Q.~ f OjlQ_l_?_ FQ_9026 T._QO_Q2Jl 

1 t 1 1 
14 _ jl __ _ ¡'-O_QQQ~ :,_OQ_OJ_4_ ( 0.Q0]4_¡_,.Q_0_9:l6 

1 1 
1 

15 _ Q_ --:·-ºC::.ºQ 3_ ~ q_o_0Q_9 _ 1-· q_o211 ~ .:.. O_QO_? 

1 1 1 1 
16 _ _9 __ J; Q.90_0~ _ _L Q_OQ_O~ L_._ <!_QQ.l_ l :_9Q..Ol3_ 

MJ\TRIZ DE INFLUENCIA 

I ~ 
J 1 

* 

N E N u s Zi di o< e 
M T 
E R 
R A m3 /Ton o T m m 

(COL) 
o 

1 A l. 20 2.40 0.653 

2 B 3.90 3.00 0.867 

3 e 7.50 4.20 4.048 

4 D 12.40 5.60 3.293 

5 E 17.60 4.80 3.1011 

En la matriz de Influencias -

los renglones representan los 

nudos de la retícula. 

Las columnas representan el­

número del estrato. 

Para una carga unitaria aplicada al 
centro del jrca cargada asociada al 
pu n t_s> f-:-----

1 
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1 2 3 4 5 
----r---r----T---r---

' 1 1 

1 .oooas 
1 .oo~s 1.0029 1 .0016 1.oooa9 ----¡- --¡- ---:- - --¡-- --

2 ;O_!!?_l_ t.:~2Q.9 _J:_9Q5~5- 1- ._Q0_2Q7_¡ :_OQl.Q~ 

1 l 1 1 
3 .:..º..?~3- .!_·~~-8~_J_:o_o~3-:..:~!.3.'.1_1.:..o~o!.!2_ 

1 1 1 

4 _: ~O_?~:>_I :._º~~l_? _!_·~?_O~±-~ '.'._0~5_5 J :._O~O_'!f2_ 
1 1 1 1 

s .00017 l .0011J 1.001 ss ' .00119 l.~00076 
- - - -¡- - - -r - - - t- - - -r- - - -

6 1 1 1 1 

.:.º~1_2)!_ r~~62 +·E.º}~ + ·~º2 7_4.¡_·~º~..9.~ 
1 1 l 1 

7 .:..º.Q.º.!.7_,·.9~1~3+·~º~8- 1....:º2.1!_8~ .~0~7~ 
1 1 1 1 
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1 1 
.00012 1 .00083~ .0013 :.00105 1 .00072 
----r---~------------

11 
1 1 l 

12 ..:.OJJQ.5!>_: :_OQ_2~8f ._OQ~?_:.:..0~~9-~ :._0_?~82 

13 
1 1 1 1 

_ Q. _ L·º-ºº-º6-t ._gq_o16 ~C!.QQ..?6 +·.9..ºQ22 

1 
1 1 

1 

14 ·º-9~º-\-·~º_92_ :_:~0~4~~o~o_:s_ 1 _:~º~~8 
1 1 

1 

15 :...OQQ_33_:_·C2._0!.8_ i._o_g~l- ¡..:q_0!4_ ~.:..OQ8_? 
1 1 1 1 

16 ,_2JlL J. ,_g2_p~I .:._üº-5§.? L:. 0_9~0_2 .1.:.9<2..l Q.3 

MATRIZ DE INFLUENCIA 
N 

I j 16 
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Una vez obtenidas las matrices de inf lu-

enciai 

N 
IJi donde N = 1 ••• 5 

i z: l. ... 16 

j = l. ..... 16 

llevaremos a cabo el producto por el vec 

tor 

por ejemplo el producto de 

0.00195 1 

0.00024 2 

0.00007 3 

0.00002 4 No ser~ necesario transp~ 

0.00027 5 ner I~. porque 
J J. 

0.00018 6 I~ .= I~. 
l.J J l. 

0.00006 7 

[•+ 0.00002 8 de lo cual podremos af ir-

0.00005 9 r::,q"JT = 
[ ';i J 0.00004 10 

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 área cargada asociada a un punto 

i donde i= 1 .•.. 16 6 mejor conocida -

como la Matriz de Flexibilidades del Sue 

lo. 



2 

4 

5 

6 

T 

s, • a 

9 

10 

11 

12 

IJ 

. 14 

111 

LA 1\ATHIZ DE HIGIDE.C[S DEL SUt:LO ES 

2 3 4 ~ 6 u 9 12 13 14 15 IG 1---,----,-----.----- ----- ----- --- ------ ----- --- . --·--- ---· -----,----r----t 
12.16' -54 l'JI -'J. P!'J ·l.Uíd •·1 '1111 -Jl.111. -1.]4'J -0.'1 -t.1Jc..1 -.'.J'i'• -3.H.·l -o.n1 -1,,,.,, 1.411 -u,.fJ7 -1.2u1 

,_ ----- ---~ 
-:.4. 79~; 
f----· 

._ __ ,_ 

':-lf,,/l -V.> .. 1 l'J .. ' .. J.'l'J -1 11,JS -LU.b'/.' -n.?f,"l -1..c,.j'J -],)'¡] -1.fl(,'J -l.171 -3. 1JJ.i -J."/}'J -0.])9 ·0.1:, ·0.252 
·--+--·-- --- --- ---- --- ----- -·---- ------ ---·t-- -~---r--- --·-1·-:--

-9.EIU11 ·15.Jl'- 'JJ~.527 -Jl.(125 ·l.70(. -/.4.2"/C.. -hfJ.43'1 -W.5l'.t -J,710 -2.44~, -7,7J7 -J.f,O:l -O.OH -1.444 -1.11) -1~9• 

----·-- --- --- --- ---- --- ---- ---- ___ ,___ f·- ---- ----· ----t---1 
-l.G6) -5.279 • J2 ,L:.!5 'lf.7 .046 -o. 2"15 -O. 20} -:!IJ.OSS ··63.57H -2.0BB ··l.46 -2. 139 -·1.0.l -o. 164 -ti. 269 -0.025 -l. 319 

- ---e-

-fi4. nn -19. ]') -1. 70í1 -o .11~ SH, 1'16 -5S.4H• -2(1. 442 -o. Jf:I -22. 501 ·14. ·10~. -1.Jll -1. 757 -4.0úS 1.174 ·0.0~9 -0.125 

----- ---· --- ----e------ ---- - -
-H.OU .(,ó,1,72 - :!4 .27(, ··U .20.! -"1'L 4 J{¡ 5J'J. 79'J -}l.llb -0.17:; -11. 9óf> -10.32'1 -10. 41 -4 .oe.! -4.061 ¡, .001 -J. 751 0.906 

~ _-2~2_._n_,_1 __ -'_·"_·_4_i•-+c---1_·i_.:·_s_"--i---~2-"~·•_•_' _,. '",,.,.;~•U% _,.,,-~~:".:'" ~ ·1.U'/2 0.079 ·24.31) l.186 

---- ---- ---t-

-o. 4 -2.'J~'J ·J(),!Jl'J ·1,l.51fl -0,JB -0.1"/l ·101.19t. ·;4&.CJ52 -1.44 -2.0lfü -11.842 ·21.51 -0.41~ 11.400 -0.48S ·7.338 
------- ---- ---- ---1----t-----i------ --- ---- ---- ----r-

-6.(164 -J.l73 -3.7lfl -2.0üll ·-22,!afJl ·11.%fi -J,02(, -l.<14 S29.52tí -SS.961 -2.327 -0.652 -49.106 !6.51~ 
1---·t----+---t----· ---i------·~ ----t----1r----1~--;----t----1----t~---1----1 

-7.505 0.582 

-14.705 -18.117 .. 9.809 -2.086 -55.961 551.199 106.Jh ·12.812 -18.SBJ ·16.994 14.6!.6 ·4.095 

-J.16•1 •1.711 -7.7J7 -2.IJ'J -l.J31 -10.0 -15,736 11.842 -2.327 ·I06.J6 '66.646 104.145 -O.lSl 1).931 IJ.16 21.994 
1----t----+---t---+---1-----1-- ------ ___ ,_ ---1----j·---r----t----1 

-0.171 -3.9)) -J.f.02 -1.02 -1. 757 -4.007 -1.61} ·21.11 -0.652 -12.eJ; -104.14!.1 ·46.2se -1.ssJ -6.eos ll.67) 62.669 
---.------ ---·t----+--~-t----~--~--r----~---+---1----;---1----

-l.74,., -1.129 0.0.ll -0.lf,<\ -4.00S -4.0Hl .. l.077 -0.41S ~49.lOb -10,Síl O.JS1 -1.S5l SJ7.00R 'i7.713 10.81 -0.622 
,__._.._ ----i----~---1---·r----r-----1-~·-·11~---t----t--------.----

-1.07 -0.)39 -1.444 -0.2ei•J -4.174 -C..OOl -0.07'J -0.405 -26.SlS -46.09 1 -11.911 -6.80S -5'1.711 '132.JS Jl.052 -9.&U 

-0.411 .. 0.1~ i.111 -0.02.., -o.oe9 -1.n1 24.313 -0.4es -7.SR!t -14.r.sf -4J.1Ei ·21.673 -10.01 -J7.os2 SJ2.n S6'.171 
1---·I----~~ ---- -----i-- ---- --- ----



LA MAl ll 1 Z DE rLEXlíllLIDADES OEL SUELO ES 

2 3 6 7 o 9 10 ti 12 13 14 15 16 

.00195 ,00024 ,(J0024 .0001.)'l .(JOUU2 .ooo.n .OIJL)}B .ülJOOL .00005 .00004 .00003 .00001 .00002 .OlJOUl .OOOUl .00001 -- ---- ....._____ ---·-- ----- ~--- -
I! 

.000:..!4 .UOEl? .00017 .OOi\O'i .UU014 .ooo:i•, .00014 .OúULJ~ .UU(lLM .Uü(}Oú ,(IU004 .OüOOJ .Oü0D2 • UOOO.! .U0002 .OOUOl 

~ ---- ---- ---- ~~------~~----+------t----t------1----+----1--~~ 

.(J0007 .OUOl"l ,OUl'J~ .OUOlh .OfHHH .UUUl'1 .UUO,''-J .Odül'J .O(JQüJ • IHHHl4 . UOOUr"¡ .OO!lU<I .OlHJOl .llllOOJ .ooou; .OUOUl 

~· ----·-- --·-- ··-·- ----- ---- -·- --·--+----li--- ____ ,_ 

4 
.00002 ·ºººº~ .00016 . OtH q~ .uuoc12 .ouoOli .onoiu .ooon . OUOOi .U0003 .00004 .0000~ .0{1001 .00lHl4 . OUOOL • OUUO/.. 

.ouon .0001 '1 .U!J004 • (){l()Q) .001~·~ .tiuo.~~i .uno1] .00003 ,ll0004 . 00009 . 00004 . 00002 .00004 .00004 .00002 .0001)1 

~---- -- ----T------11--- ----<>-----<----·------ ·------·-

8 .00010 .OUfJL~l .(J00l4 .UOOU(i .oou:''J .{Jf)l'::IS ,tl(JOJ'/ .ll\JIH)!¡ .O'JOOB .00011 .OUOUB .00004 .00004 .UOOOS ,{HHJ04 .OOIJ(J2 

~----- -------.---.-.----+-----·----1------· ·----· ----
7 

,00006 .00014 .lJ0029 .(11\UJA .CJUUlJ .00017 .OOl(J'i .00040 .OlHH!~ .OO(JOH .0001] .OOLJ01 .00002 .ü\hlO.I .Oüllll .1J{Jlll1i ------~-- ---·-- --- ·-·----- -- ---·----.. 

8 
.00001 .Güi;OS .IJOOlS .ouon .UOU'J1 .nonos .lHl040 .001~1~) .0000? .t10U(J4 .0000 1) .()l)Üll .00001 . 0t)Dl12 • 00(>()4 . ()(){)(!'1 

---~ --- ----1----1--·- ·-------~- ----
9 .oooos .00004 .00001 .oonon .00004 .oooo~~ .00002 .CUUll . Olll 9S .00024 .00001 .uooo; . 000~' 1 .01H)1~ .OO(HH1 .lltllHJ:· 

t---+------l'---.... -·----t---+-----1---1------ -----t---+----1----+----- --- --- -----

1 o 
. 00004 . oooor. . 0000 4 . 0000 :i • oonn q . 0001 1 . 0(_'º-º-"-+·-º-º-ºº-4-+--. '-"-'º-'-4-!r·-º-º-' ~-5--1-· '-"-'º_1_04 ._o_o_o_us __ .¡._· _00_0_1_2--4-·-º-ºº_2_2_.¡.._· o_,_•u __ i_,-l __ · "-º-' '-1 ~_:_ 

11 
.00003 .00004 .00006 .Dll004 .0000·1 .00000 ,00011 .00009 .00007 .00010 .Oül95 .00040 
>-----

.OIHJ04 .00012 .OOCl¿2 .OOfJlíJ 

12 
.00001 .onooJ .01.HUH1 .oooo~, .oooo:~ .c:mo4 .00001 .00012 .oouo2 .oooos .ooo4o .0019r; .ouoo; .uonor, .m101:, .uno.:; ·---+---- -----~----·-- ---- ----- --- ----t---+----1---·->----· ----L.---- --·---

.00002 .00002 .00001 .oono1 .ncmo4 .00004 .u1H10l .00001 .0(lQ21 .0001~ .00004 .00002 .1)019'.> .ooo.H .onou1 .oooo¿ 
-----t----i··- t-----+---t----l---·+----+---1----+---- ---- ----·· 

14 
. 00002 . 00002 . 00002 .00004 00fJ05 .0000 1) .00001 ,00002 .0001 1> .0011¿;~ .00012 ,üOOOó .00074 .00195 .00017 ·ºººº' 

---- - ----·---- _._ .. _____ ----- ----
··----- t----·- ----·-- ---·--~·---+----- - --·--·· 

1 & . 00001 . 00()02 . 00002 .001102 fJQrJf),' .ooun4 .ouor14 .ooon4 .Ol)OOf• .lHI())'} ,0002;2 .OOO!t; .0000·1 .00017 .001•1'1 .oorJ.:4 

r--+----lf..-- ·- ----- ------~ --··--- --··----~- ----·-·-

1 6 
.00001 .0001>1 .noou; .oonn; <HHJOJ .tHHHl.J .{J{JlJO 1 .1!000"1 .0000,' .OCH)()í, .00010 .OOl.l,''/ .OOOll~' ,1)0007 .(10(1)4 .tlOl'1!, 

4 6 7 e 9 10 11 12 13 14 l!I 16 
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4.3.5 
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C.flculo del vector de car.gas. 

El c~lculo del vector de cargas se llevar~ 

de la misma forma en que se llevó a cabo -

en el caso de la Zapata Corrida. 

Obtenci6n de fuerzas de fijaci6n para los-

tres.casos particulares de fuerzas unifor~ 

memente distribuidas en la viga. 

a) Viga longitud 1=5.00rn 

MA= - t-'i.B-Wl 2 = 0.72 X 5 2=1.5 
12 12 ton/rn 

RA=RB= Wl = 0.72 X 5 =1.8 ton 
-2- 2 

b) Viga longitud 1=6.00m 

.MA=-MB= 2 Wl =0.72 X6.0 =2.16 
-yr- 12 ton/m 

RA=RB= Wl = 0.72 X 6.0=2.16 ton 
-2- 2 e 072 . J M 1111i1niiu11111u1n M 

A t t B 
R4 Re 



P= 
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e) Viga longitud 1=8.00rn 

MA=-MB= Wl 2 =0.72XB.02=3.84 
0.12 U- 12 ton/rn 

M 0 11 l 1 H ¡ ¡¡ l '1 ll U U " l U l H i\M A\j ~) B RA=RB= Wl = O. 72 X 8.0=2.88 

Pl 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 
P7 
PB 
P9 

PlO 
Pll 
P12 
Pl3 
Pl4 
Pl5 
Pl6 
Pl7 
PlB 
Pl9 
P20 
P21 
P22 
P23 
P24 

fR R f -2- 2 ton. 
A B 

-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 
-2.16 

o 
o 
2.16 

-2 .16 
o 
o 
2.16 

Dado que las fuerzas son en dos direcciones, 

realizaremos el ensamblaje del vector en --

forma gráfica, por lo que. 

p = Fe- Ff 

donde P= es el vector de cargas 

El 

las 

F = es el vector de fuerzas exteriores e 

Ff= es el vector de fuerzas de fija--
ci6n. 

ensamblaje del vector lo realizaremos en 

siguientes figuras; 

P25 -2.16 
P26 o 
P27 o 
P28 2.16 
P29 -2.16 
P30 o 
P31 o 
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 
P44 2.34 
P45 l. 50 
P46 l. 50 
P47 1.50 
P48 1.50 
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·21.14 -42.21 ·42.21 ·2ll4 

-2.16 2.16 • 2J6 2.16 • 2.16 2J6 

2.16 1 {J 12.16 2.16 l {¡ 
·111.20 11.8 ·!16.96 ! 1.8 

!1.e 
2.16¡¡i"'\ 

2.16 l G 12.~ 2.161 e 12'6 
·3.84 1 ·3.94 1 

~ 2.88 i 2.88 

2.161 (j 
·3.84 1 

.¡. 2.88 

12.88 

~2.16 

12.16 

i 1.8 

12.16 12.16 

ENSAMBLAJE GRAFICO DEL VECTOR DE CARGAS 

P= F e-F f 
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Pta·25.IO 

* 

Fuerzas (Ton) 
•Momentos (Ton-m) 

VECTOR ENSAMBLADO DE CARGAS 

P4•·25.IO 

M20•2.16 
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4.3.6 C&lculo de los asentamiento~ de la cimenta-

ci6n cien por ciento flexible (caso ret!cu-

la). 
a 
100%= FSA 

Comentario. 

En este cálculo, no se torn6 en cuenta la --

contribuci6n de la rigidez de la estructura. 

NUDO CARGAS ASENTAMIENTOS 
(Ton) (cm) 

l -25.10 -12.62 

2 -48.33 -19.27 

3 -48.33 -19.12 

4 -25.10 -12.35 

5 -63.80 -21. 098 

6 -120.20 -33. 71 

7 -120.20 -35.33 

8 -63.80 -23.18 

9 . -63.80 -20.67 

10 -120.20 -35.96 

11 -120.20 -37.21 

12 -63.80 -22.36 

13 -25.10 -11. 094 

14 -48.33 -18.14 

15 -48.33 -18.90 
. 16 -25.10 -12.38 
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4.3.7 C4lculo de desplazamientos 

WüRl<FILE• JúEL/99 \OJ/07/64i 

ivv ;:oo 
.300 
4vv 
~oo 
600 
700 
800 
9i)0 

i\:•vv 
ilOú 
1::00 
.iJüO 
i4ü0 
1500 
i6ü(I 
i 71)(1 
.i8üO 
.iYüO 
::00\:1 
2 .i (11) 
.22úú 
2-300 
24t)ü 
..25vo 
26ü0 
';:.700 
.2800 
25'00 
JOOO 
.3100 
320ü 
.3.300 
34(1(1 
.3500 
36ú0 
.37(11) 
.3800 
.390(1 
40üü 
4i0(1 
4Lüü 
4300 
44üü 
45(11) 
4601) 
4700 
48üú 
45,(JO 
50(1(1 
5l00 
::.2vv 

EL VECTük $C1LUCiühi ES 
X,= -.1710ü69~•0ü 
X = -.208368.i~•Oü xr= -.2ü79~4a¿.Q(I 
X.= -.169ü934E•Oü 
x. = -. 2rr91·?.tf.:;_:-t-üü 
X,= -.2741638E•00 
X~= -.2784~j7~•00 X,= -.2206712E~oo 
1.,= -.2067876E•Oü 
~.·.-~ -.2754668~•00 
n -. 28it:~i y/¡:::T\)Ü 
X,1 = - • L.254ü.:~üE. -t·Oü x .. = -.1:5S"tb·yi:5(".:1·00 
ii,~ = - • 20é.23 i. (1E •üü 
~.= -.2121~:5~~~ü0 
ii~= -.1772460[~(10 
ii.= -.7~~76l6C-02 
.~,,= -. ,;;é.·;~4·;i.ti.2t:.-ü2 
"··= . 387.:.::·'~t.:.6t-ü.2 
X,.= • /;~.~·ü,+ü4C-ú2 
Ar,= -. i.2.?.:::::iüü¡:-üJ 
iiu= -.657i5G6~-02 
Xh= • 52.7.::i4i:St>·-üL 
iiw= .ii8242iE-0i 
iiu= -.i359690C-OJ 
iia= -.7275~7iE-02 
~•= .5i82369E-02 
ii~= .ll57779E-Oi 
x~= -.9185757¿-02 
x~= -.50277~5~-02 
x~= .306j201¿-02 
iih= .7259452E-02 
Xh= -.9~187liC-ü2 
ii~= -.l502288E-úi 
~·= -.i609i49E-úi 
iiu= -.1173i74C-úl 
XH= - .. 062iL·~;;;:.~-(I,¿ 
ii~= -.9506648E-02 
ii~= -. 1020455~-úi 
X~= -.75~8177E-02 x.= .6686793¿-02 
X"= • ·?.:..:.2.j447i:.-V2 
,.. ... = .~66lii-.?.t-:-02 
x~= .6596a4e~-02 
~u= .1072293€-úl 
Alto(= • 15·;,·;iL52E--üi 
ii~= .1610631~-0i 
X,,,,. .i1i8617E-ü1 



Fl 

F2 

F3 

F4 

F5 

F6 

F7 

Fa = 
F9 

FlO 

Fll 

F12 

Fl3 

Fl4 

Fl5 

Fl6 
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4.3.8 C.tlculo de las fuerzas en el sudo. 

-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 

A• SO s 8 

6 1 
6 

2 
6 

3 
6 

4 
6 

5 
6 

6 
6 

7 
=S 6 

s 8 
6 

9 
6 

10 
6 
ll 

d 
12 

6 
13 

d 
14 

d 
15 

d 
16 

-o .1710 

-0.2084 

-0.2079 

-0.1691 

-0.212 

-0.274 

-0.2705 

•S s -0.221 

-0.2068 

-0.2755 

-0.2818 

-0.2254 

-0.1599 

-o. 2062. 

-0.21216 

-0.1772 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
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C&lculo de los elementos mecánicos de la--­

Estructura de Cimentaci6n • 

Los miembros 1, 2, 3, 16, 17 y 18. 

MATRIZ DE RIGIDECES DEL MIEMBRO l 

51,1 51,2 51,11 51,10 

52,1 52,2 52,11 52,1a 

511,1 811,2 511,11 517,18 

5
1e,1 81e,2 518,17 51a,1a 

MATRIZ DE RIGIDECES DEL MIEMBRO 2 

52,2 8
2,3 82,10 52 ,19 

53,2 53,3 53,18 53,19 

51a,2 510,3 518,18 518,19 

519,2 819,3 519,18 519,19 

MATRIZ DE RIGIDECES DEL MIEMBRO 3 

53,3· 53,4 53,19 53,20 

84,3 54,4 . 54,19 54,20 

519,3 519,4 519,19 519,20 

520,3 520,4 520,19 520,20 
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A• Si Di A= Vector de acciones 

ELEMENTOS MECANICOS DEL MIEMBRO l 

2777.78 -2777.78 8333.3 8333.33 6 -.1710 10.14 v1 l 

-2777.78 2777.78 8333.3 8333.33 6 -.2084 10.14 v2 2 

8333.3 8333.33 33333.3 16666.7 e -0.0075 -1.833 Ml7 17 

8333.3 -0333.33 16666.7 33333.3 e -0.0036 62.67 Ml8 18 

ELEMENTOS MECANICOS DEL MIEMBRO 2 

2777.78 -2777. 78 8333.33 8333.33 6 -0.2984 0.111 v2 2 

-2777. 78 . 2777.78 -8333.3 -8333.3 6 -0.2079 0.111 v3 3 

8333.3 -8333.33 33333.33 16666.7 e -0.0036 62.67 Ml8 18 

8333.3 -8333.33 16666.7 33333.33 e 0.0038 63.33 Ml9 19 

ELEMENTOS MECANICOS DEL MIEMBRO 3 

2777.78 -2777. 78 8333.3 8333.33 & -0.2079 10.19 V3 3 

-2777.78 2777. 78 -8333.J -8333.33 o -0.1691 10.19 v4 4 

8333.3 -8333.3 33333.3 16666.7 e -0.0038 63.67 Ml8 19 

8333.3 -8333 .J 16666.7 33333. 3 j e -0.0078 2.50 Ml9 20 
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MATRIZ .DE RIGIDECES DEL MIEMBRO 16 

510,10 514,10 542,10 546,10 

510,~4 514,14 542,14 546,14 

S1c= 
510,42 514,42 542,42 546,42 

510,46 514,46 542,46 546,46 

MATRIZ DE RIGIDECES DEL MIEMBRO 17 

56,6 510,6 538,G 542,6 

56,10 510,10 538,10 542,10 

S17= 
56,38 510,38 538,38 542,38 

56,42 810,42 538,42 542 ,42 

MATRIZ DE RIGIDECES DEL MIEMBRO 18 

52,2 56,2 
534,2 538,2 

510ª 

5
2,6 56,6 534,6 538,6 

52,34 56,34 534,34 538,34 

52,39 56,38 534,38 5~8,38 
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ELEMENTOS MECANICOS DEL MIEMBRO 16 

4800 -4800 12000 12000 15 -0.2755 -25.2 VlO 10 

4800 4800 -12000 -12000 15 -0.2062 25.2 v14 14 = 
12000 -12000 40000 20000 8 0.00963 -126.6 M42 42 

12000 -12000 20000 40000 8 0.01599 0.6 M46 46 

ELEMENTOS MECANICOS DBL MIBMBRO 17 

1172 -1172 4688 4688 15 6 -0.2741 -2.20 v6 
D 

-1172 1172 -4668 -4688 óio -0.2755 2.20 VlO .:: 
4688 -4688 25000 12500 839 -0.00951 -110.82 M38 

4688 -4688 12500 25000 842 +0.00962 128.44 M42 

ELEMENTOS MECANICOS DEL MIEMBRO 18 

4800 -4800 12000 12000 15 2 -0.2084 21.84 
2 

·-4800 4800 -12000 -12000 o 6 
-0.2742 -21.84 

12000 -12000 40000 20000 e -0.015 -0.40 34 34 

12000 -12000 20000 40000 e 38 -0.0095 109.6 M38 
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4 .• 4 M!todo Iterativo desarrollado por P .H.D. Zeevat:rt. 

21.14 

OPCION RETICULA DE CONTRATRABES 

21.I 

/ 

/,'/ 

// 5.0 

.~'.'.'.. 

5.0 

a.o 

··-r--cargas (ton] 

---_7l~ ___ GQ ____ ~-,7 ::.:' .. _6,Q_ -· ·;:/-~-~,o --·-·-/·---_-.Cargas Repartidas [ton-m) 

Prof. (m) Estrato 

A 

-------___ ..._ _________ _ 
B 

e 4.20 

o 5.so 

------ -----------------~ 
E 4.80 
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4.4.1 Geometr!a de la retícula. 

SECCION 

r PROPIEDADES 

A= 0.3 m2 
m4 

l. O m-+-+---+---+---. z Iz= 0.025 
/m2 

0.3 m 

E= 2. OE6 ton 
L1= 5.0 rn 

Lz= 6.0 rn 

L3= B.O rn 

4.4.2 Datos Generales 

X = 2 (Cálculo de esfuerzos en suelos estratifi­

cados con diversas compresibilidades). 

~ Variable (Separaci6n entre resortes). 

a e = Valores de compresiones de los estratos, se-­

consideran a largo plazo. 

N.A.F.= Nivel de aguas frcdticas, se considera deba­

jo del desplante de la cimentaci6n. 
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4. 4, 3 MODELO MATEMATICO ISE ITERATIVO 

My 

~X 
Mx 

Origen nudo 7 (0,0) 

\,!§1 

~~ 

\3Q ~ 

Cargas [ton J 
Carga Uniforme J 

w== O. 72( t~n 

NUDOS 18 
MATERIALES 5 
ELEMENTOS 17 
CARGAS DISTRIBUIDAS 10 
CARGAS PUNTUALES 4 
NUDOS RESTRINGIDOS 8 

Ü NUDO {MODELO MATEMATICO) 

C) NUDO {IDENTIFICACION ISE) 

0 ELEMENTO 

6:. MATERIAL 
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Cálculo de la ecuaci6n matricial EMA. 

Recomendando lo expuesto en el Capítulo 

III, ahora nosostros encontraremos la ecua-

ci6n matricial de asentamientos EMA, la ---

cual presenta la siguiente forma: 

representa la matriz de asentamientos bajo-

cargas puntuales unitarias. 

Es el vector de cargas puntuales aplicadas­

en los nudos de la retícula (s6lo en el ca-

so de la retícula, serán cargas puntuales). 

Es el vector de Asentamientos bajo los nu--

dos de la retícula. cuando se encuentra ba 

jo un estado de cargas (qi) . 
Para calcular r \j) T , nosostros recu­

rriremos a la mhriz de influencias (r ijJ . 

Esta se calcula para cada uno de los 16 pu~ 

tos que forman la retícula. Finalmente oo-

tendremos; 

[·,,J r,~,r (· ~1 
donde i==i. .... 16 

j=l. .... 16 



LA MAl!llZ OE FLEXIBILIDAOES OEL SUELO ES 

3 4 5 6 1 e 9 10 11 12 13 14 15 16 

.00001 l .OllOOl l .00001 ~ .OOOJJ f .OOOH f .0-0007 !.00002 f .00027 , .00018 ,.00.:>06 i .oooos, ¡-00004 , .00003 ¡.00001 ,_.oooo __ '-t---~¡---t----1 

2 
.OOG24 I .OOb:i l .00017 .00005 f .OOC.14 .000:!9 l .00014 .oooos .00004 .00006 ( .00004 l .OOOOJ .00002· .00002 1 .OOQ432 1 .00001 

3 
.00001 1 .0001; f .00195 .00016 J .caoo.a .Ol;Ol4 f .00029 .00015 .OOOOJ .00004 l .00006 f .00004 .00001 .00002 ' .00002 1 .QOQQ2 

4 
.trll 95 1.00002 - OGQ(M). 1 • ooo 2 e .00027 .OOOOl .0000) 1. 00004 l.00009 .00001 .00004 1 .00002 1 .00002 .oooo~ 1 .oooos l .ocoH; 

:5 
,00027 I .OOóH l .0000-1 .0-0002 !.OOl 95 .00025 l .COOll .OOO<ll .00004 .00009 i.OOC.04 i-oooa.i .00004 .0()()04 1 .00002 1 .OOOVI 

G .OCOl9 f .00029 1-00014 .00006 J.00025 .00195 1.00017 l.00005 .00008 .00011 .00008 .00004 .00004 .00005 .00004 .OOOQ2 

7 
.aovas 1 .0001.1 1.00029 1 .0001a l.ooolJ 1 .00011 1.00195 1.00040 1 .oooot 1.00008 i-00011 J.00001 1.00002 J .00001 J .00011 1 .00001 

8 
.OO?Ol 1 .00005 -00015 .00027 l.OOOOJ .0000~ l-00040 ;.oot!JS .00002 • OOOQ.J 1. 00009 1. OOOll .00001 .00002 1 .00004 1 -0000~ 

9 .or1oo:s l .oooo.; .00001 .00002. 1.00011 .ooooe Loooo.c L0-01Jo2 .00195 .0002<4 t.00007 1.00002 .00021 .00015 l .00006 1 .00002 

'º .00004 f .OOOCI~ .00004 .0000) 1.00009 .ooou t.00009 f.00004 .00024 .0019s t.ooo.co l.oooos .00012 .00022 1 .00012 1 .00006 

' ' 
.00001 .00004 .ooom. .00004 .00004 .oocon .00011 .00009 .00007 .00040 .00195 .00040 .oooot .00012 .00022 .0001a 

1 

'~ 
.00001 f .0000) 1-0000.f , .00005 .00002 .00004 .00007 .00012 .00002 .00005 .00040 .00195 .fJ0002 -00006 .00015 -00027 

13 

.00002 ! .00002 ¡-00001 , .00001 ,.00004 .OOCO< .00002 ¡.00001 .()(1021 .00012 .00004 .00002 ¡ .00195 .00024 . 00001 .00002 

. 14 
.ooooz l .000<12 l.00002 .00004 00005 .00-005 1.00001 l.00002 -00015 . 00022 1. 00012 1 .00006 .0002• .00195 f.00017 1 .00007 

15 .00001 1.00002 1.00002 .00002 00002 .00006 .00012 1.00022 1.0001s .00001 .00011 1-00195 1 .00024 .00004 l.00004 f.00004 

1 6 
.00001 l .OOOOi f.00)0~ .Qaoo2 00(}')1 .0()()(1? l.00001 00005 .00002 .00002 .00007 1.00024 1 .001?~ 

:z 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

ql 

q.2 

ql 

q. 

qs 

~ 

q7 

ql 

q, 

qlO 

qll 

ql2 

qlJ 

q14 

lf15 

ql6 

r 
~J¡ 
í 

il" 
l'h 
1 ¡. 

¡5 

J; 

d7 

"' i 
!J; 

t!o 

Ju 

¿¡2 

'll 
6u 

J;s 

J¡~ 
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La obtenci6n detallada de ( ~iJ T se 

muestra en la parte 4.3.4 de este mismo 

cap!tulo. 

Cálculo de los asentamientos iniciales para 

iniciar el cálculo mediante el m~todo ite-

rativo. 

Comentarios. 

Como se explic6 dentro del Capítulo III, --

una vez desarrollado el modelo matem~tico -

y adaptado al programa de Análisis EASI 2, 

iniciaremos el proceso iterativo de encon--

trar los asentamientos en la retícula, 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=O e Iz=O. 

Reacciones de la primera corrida EASI/2 Retícula. 

*!':!.!!.Q.Q 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

REACCION 

45 .14 
59.84 
59.84 
45.14 
64.14 
88 .10 
88.10 
64 .14 
64 .14 
88.10 
88.10 
64.14 
49.14 
59.84 
59.84 
45.14 

*Identificaci6n (ISE) 
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Cálculo 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 Análisis iterativo, -

el cual como vimos para el caso de las zap~ 

tas, tiene una rápida convergencia hacia -­

los asentamientos finales. 

Tal como referimos en el Capítulo III, den­

tro del modelo matemático, conservaremos -­

constante la geometría del mismo y lo que -

variaremos será solamente las propiedades -

geornétri~as de las columnas equivalentes 

(simulaci6n del suelo) las cuales son la 

analogía del resorte. 

El sistema de cargas será el mismo que se -

mostr6 en el modelo matemático y no se va-­

riarán en ningún momento. 

A diferencia del caso de las zapatas corrí 

das, ya no se realizará el procedimiento -

detallado para el c~lculo 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 !rea tributaria, ya que es diferente 

la forma en que se obtuvieron las matrices-

de Influencia para los dos casos, por lo --

que debemos directamente posmultiplicar el­

vector de reacciones [ qi) a la matriz --

de asentam[~ejnit]o~ 
tarias 

bajo cargas puntuales uni-



llfTUJ\­
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CASO; MODELO ISE ITERATIVO 

llL:TICIJLA Dl CONTRATRAllE~ út: Clli[NTACIOll 

·-·-· -¡· ----- --·-- -··---- ----
N U 1> O 1 2 J 4 5 7 --·-Pl.ACt:ION 'IO'TM. 45.14 59.84 59.04 45.14 64.14 uo.1 00.1 

(tunl At:.i tfi 

01.SPl.AZAH t tmu 
(mJ 

(tl•ll/P'I) 

Vf\LOll lll K 

-~ 
ATl:A 

(t,,11) 

i'L/\CUOH l'01'M. 

U.16127 

,J]lj,1J 

-----
0.014 --
•10.40 

o. !01 o. 20416 

¡wJ.OH 292.111 
!--- ----
U.014~, 0,0145 

-----
5!J.{i] 1-iO.t.J 

0.15684 o. 20998 0.21511 0.29176 

~---
JH7. Sl JOS.4J 120. 37 )01. 71 

----
u .014 O.OE1 ü.016 O.Ql(, 

---

4U.40 L4. 30 us. 7'-J os. 79 

64.14 64 .14 

0.;l17l4 o. 20207 

2n.ss 315 .96 
---- r--

0.015 0.016 
--·-· 

64. JB 64. JO 

10 

89.IO 

0.28'199 

306 .12 

U.015 

!l'i. 79 

11 

ee.10 

o. l9897 

295.64 

0.015 

115, }(j 

12 

64.14 

o. 21397 

;¡99, 7l 

0.016 

Ci4, JO 

IJ 

H.14 

0.1484l 

)05 

0.U14 

40.40 

14 

u. 21114 

~fJ0.91 

.¡ .0145 

,lJ,6) 

15 

59,94 

0.22607 

264. C.9 

0.0145 

'J8.(,J 

h 

45.U 

0.15591 

269.l6 

0.014 

40.40 
-----· -- ------------~------ ----- ---·- ----· t----i-.--- ----· ·---+-----< 

(mi 
llJ.:,plhZ/\.IHCHTO 11.1(1115 O . ..!OJÍ, 0,200] 0.161' 0.2UlJ4 D,2'/l.l7 0.27(J7 O.JIS9 0.;!017 0.2Hl 0.27bl 0.210~1 O.l~J1 fl.1949 0,2UOl 0.16B!i 
-ü~~J;,-·-·- .. --·--------- --- --- ---- ---···- ---- ---- --- ---- --- -----

VAl.fJll 111 I< 187.24 2117,CJ(, 281.07 ,!•)9.JJ )07.45 109.20 Jor ... n ;.!9U.l1 Jl9.19 Jl2.U1 llu.n JOS.OJ JH,,IJ JU0.82 .192.97 07.14 
·---- ------·- ---- --- --1--------·- ----!----- -----

AHA IJ.0141 U.f'144 0.01rll 0.14'J 0,0154 0.0154 0.0l!tl 0.0149 U.l':i9 0.1Sl1 0.155 0.0151 0.0158 1.0150 0.0145 0.0144 
--------__ __,t---+--- ----1----t-----;--- ----r-·-- --- ·----·----<-----< 

(t .. 11> 

l•lf\Cctotl TO'l'llL 49.ll 5'1.75 !.19.lll '19.21 f15.0 02.91 02,91 65.42 fi5.S2 02.97 !12.91 b5.40 41J,Jl 
----~---- -----i----t----+---~----l'----f---+---··+----1----t----t---(f----l---+----+----l 

''"' l11.3Pll\Zf\:U[trro O,lJ".;4 o.n34 0.21 lú 11.111.0 o.21u1 0,J7(;o1 o.2u.c 0.2101 O.:.ilEM U.27!.t U.2iil4 >.2180 0.17bl d,Jl)l 0.211() [Ll7!i9 

-- tt.:r;¡; .• -- -- ---·- -- -- ---
vf\l .. 1M lll. I< 

--- - ·-- -- -- ·----t---+---·+----+----+---l·--- -----·- ---l---t----t 



-------
F lLE SPEC 1 HETI CULA 
NODE COORDIN/\Tr:GI 
NOOE 11 X CO<)Rfl. 

1 lll. Vll1'1l?lilE • O\'l 
2 L.1. ClllOl/l\Y t '1CJ 
3 0. '"''~wmr: • 1111J 
4 111. 00l'lt1llE +1111.1 
5 0. lllilfülli\LH,~l 
6 0.01illilllllilE+llllil 
7 fil. m10m1E.+ no 
H 
9 

10 
11 
1;: 
13 
14 
15 
16 
t7 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
2'• 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
az 

MATUllAL 
MAT ti 

1 

Ql.1111uu~1:· ,¡,m 
s. 11t1~11.J•ir • rn1 
s. mmm1F +m1 
5. ~ti'lllillfü: • L11il 
5. l1l'cl1l1llEt!.'1ill 
'.1.om1111m:•lil11 
5. lillllillfllF' ili1 
~ •• lllfüll10L.. fül 
5. !.~Ol'lmlE 1 llil 
1.;mmmu111 
1.:~mmm:•01 
¡,,JklkW\ll.+ltll 
1.::mm1¡1r:101 
1 • rnw11.1rw + 11 1 
1. 8ftlkl(ry¡>}E11il\ 
1. Olllfüll1[•C'l1 
1. 8"füt'l!lE +11) l 
! . 31illilliME >11 l 
1. 3VHlfü1L< Dl 
1 • .;11m1rn· 1111 
1 • :mmza'lE 101 
1.nm1m1r+01 
1 • fJOílQ)lll~. 11 J 
l , UfüXl~)L + n l 
1 , UCl~L'lt.lL. t !.11 

f'HOf'f n r u·~;: 
AHFA 

J. l1ll'li'lilBE- lll 
1.1,NWlllE··C'l~' 

1,11om11W vi;: 
l • ~.füc'(·lut - fJ ;' 
1. bi:liWl~lf_ Í');: 

CORRIDA F1NAL DC LA HET!CUU\ Bf,J(I CL MODELO ISE 

UK1It~CEfHtJG MML'lf;Ili S1;r ll4M<E 
C/\Sl FirJJ t,.. [lvill~·rit Pr(•9ran1 

MODF1.1·1 l LE HU 1 CULA 

Y COORll. 
111. l/lfüli.IL1F. Hn,1 
1. 0(?ll\1i1F •VC 
i1. (,lfü1i)l.-1( f t1Lj 
1. l'l(1l10i1E > l~;: 

111. mM111or: • rn1 
l. (')lllfüJllL +fl::'. 
lll.ommrn:Hi!ll 
J.l%1flOMl.•\'J.' 
J • QMl?L1l11 • l1.' 
1 • !Jfülilli)l·. t lJ:· 
1 • ilfü1\%1H l'l:' 
1. l1fü"'1l1F• ('),: 
L'l. 1.-1l1l1L.1l1L + OVl 
vl. l\l)(1lll1L + fMJ 

c1. m1mw1F+l%l 
ll. W'<lllfü[ HMl 
l • vll%1fü1E • ~L' 
l. íll·1l1íllllE H1:.: 
l • 1iMl1i1ilF + ll;' 
! .l1l1l10Ll[IC'l,: 
1. VllillltmL i.111:: 
1 • 0fülQJ(1E HJ::: 
1. ¡J)~Jl.llllfü:+lll:: 
1 • 01'1Lmm:: • 111:' 
k1.L1fü'li:lfü:+(7)(/I 
111.m%J!ill1r:11,m 
íl. ~1mM1~1L + llll 
CJ. Ofüll/l!.'\[ +lliVI 
líl. IMlO!llC'lLHIJl/I 
l,7l. NlfM%?E H~l.7l 
fil. mimi1L1L • IM1 
ll.111llll(1(1l";(l[;1 

Z COOHD. 
1. fl/,:llll!lLlL +(JI 
1.!lfü.ll'l!tlUCH 
1.: 01/lCJOlllLHll 
J. ;:~l~li'.llJE+l.'ll 
6. llll1lVllillllL +llilil 
6. fü1fü1'1lE t llll~ 
ll. 1.1v111111w1c+m'l 
lJ. ll<l~l\WlE < ['ll~ 
1. w1rnlv11:·• tH 
1. :·11kll/1t.;[+tH 
;, • (Wll1'1illE 1 11)(1 
11. m~mooc+tm 
1. (llJlfüLlEH11 
l . _ 'l-W<l~OH IM 
6. t1Lll%füE< lll.'l 
(/). rn?IL'lt1111E +m~ 
1 • llm%1!ilE +ltll 
t. :'l"Jl\L1l!lE •O 1 
t,. L lfü1t1111L < m'I 
\1. Ol1llC'IViL • [1Q1 

1 • i:mn-%JE • l1! 
1 • ~'fü'.llWlE. ; 01 
6.imvM(l)f+lllll 
[11. ílllll!ill!lE 1 l/Jl1l 
1. Oi1filfü1E H..11 
1 • ::m'iom: +1111 
f,, Ol1l1l1LIE+lt)(J 
0, ('ifü lOOE Hllll 
1. m1l1l'1lll.Hlt 
! . ::m'll/JVI[ +O 1 
{,. ltllll-ll1Vl~ + líl0 
11. m1~1111111·. • m~ 

G 
! . il01iiVivlEH1;'. 
l. !?ll1l-ll'-llE; 171::: 
1.m1m1m.<O.' 
1 • V:lll'll1l?I' ' ti;~ 
1. mmm1L, tl);· 

J 
1, 00111011L-1114 
1 . l/J0011l0E -05 
l.Vl(IM~lGE-05 
1 • ll00t1QIE> {1'J 

1 • Ll~lfülllF -WS 

lY 
2.5511100E··l/J3 
1. l!Hll'1l00E -05 
l • i%'l(fülllE -l'l5 
t • i1lm1Z10E · c>n 
l • llWl\!MlllE n'.i 

IZ 
2. Sllll/Jlll(l!E-02 
l. 11101/J00E -05 
1 .1110000E-05 
1 • lll111000E-05 
1 • lllllll/l0l1E -05 -- ---~--'-··----------



h 1 • '_;~1l1l1llf·: 111;c :·. lll.Jíll1lll·. H'lb 1. 0(llWlllF •1112 t.001111/JlllE-1215 !. 11101iWllllE-1115 1. 1%lll1110E-lll5 

7 1.1_.m1mu: u:· ,',l1l1•111L11 tl¡l/, 1 • lll)'. '":'11 .• ll2 1 • 0111m1111r-. -111s 1 • llfü''IL1Ql[ -1215 l .01/llllllllllE-1115 

B 1. •tlllllWl lL ~·. L~nD1.1~ll •ll6 1 • Nl<Wl~c 11,:· l .Clll.'J[l)(lL·l'lS l • llll~l1l~lllE ·· 1115 1. llllil000E-05 

9 1. '1ll1lllll[ -1112 ;·, ~lllLlL llll + lil/, 1 • l1lll1ll~ll: ¡ 11 ~- !,{/1ll\J[l)lllE··(l5 1. mrn11111E ·-LJ'.i 1. 0l!llllllllllE-lll5 

10 (1. lll'l~llmE • lllll 111. lllllfülllC •111111 111. llllJlllJl,_\[+0111 L'l.1111111111/llllE+m'I 0. CllllllllWllé+Cllll l'l. llll?lllllllllE+llllll 

11 0.m'lllllllli:+~m VI. illl!l'lllllllE+011l 0.m1mw1L-•0111 111. 01.llllllllllE +l.llll 111.lllllllllllllE+lllll 0. ~11/JlilíllllE +00 

12 ll. L\~llH~lllE • l'!íl 111. llllllíilifüE •00 0.m11llll'lL+llllll l:'l. lll.llllllllilE•l'llll 111. lllllllllllllllE + l"'1 lll.llllll011lt.'lE+llJ0 

PROBLEM G[•tl'll 1 HY: 

ELEME::tJ1 11 Mfll 11 NuDE ti 1 iJl•llL ti~- N<•DE llJ ll••!JL 111, Atl(,\S UF lll>LL 

1 1 4 
,, ll ll ''. mm1J1111 • tm 

z 1 4 b 0 0 111. 0ílt~1211/lE+00 

3 1 b R 0 lll 0. 1/11111/11.K~E +m~ 

4 1 9 10 0 111 0. fül01/lQlE + G0 

5 1 10 11 0 lll ll. l/llH1l1lK + l:llll 

h 1 11 L.: 0 0 0. lllll'1Cll0E + 00 

7 1 17 IU " 0 0. 01mllllllEH11/l 

B 1 18 19 0 0 lll. 01illllll/lE+00 

9 1 19' ;:0 0 0 0. 0lll/l'-1111E + 1/10 

1111 1 B 12 lll 0 Cl. OIJL1IZll.'IE+lll0 

11 1 12 Z0 0 0 111. Okl1ilC'11.'JE t íl0 

12 1 20 :;4 0 © 0. (l001<1llE >Clli1 

13 1 b 11 0 0 lll.L'll11/11/11JE+ll<1 

14 1 11 19 0 0 0. m1m.~0E+111111 

15 1 19 23 0 0 0.LmlilmlHlllll 

16 1 4 10 0 0 0. Olllllll1~lE t 1.'10 

17 1 10 18 lll 0 O. m~lilllllE t l/ll.I 

10 1 19 22 0 0 0. l/IDl.'llll~l[ t llll 

19 1 2 9 0 0 IL Llllllll/l~ll +ü0 

20 1 9 17 0 0 0. 01Jl1lll/l[' (10 

21 1 17 21 0 0 0. l'lllml111E+l/l0 

22 1 21 22 0 0 o. 01111/ll.'l(l\[+00 

23 1 22 23 0 llJ O. llíll~(llílE t l10 

24 1 23 24 0 0 111. íl0C'lfü1E +0111 

25 2 1 2 0 111 0. 0fü!l0111E+00 

2b 3 3 4 0 0 0.C0011l(llE+00 

27 3 5 b 0 0 l/l. Ll(lll/l0111E + 00 

28 2 7 8 0 0 0. l.m[101ilE+011l 

29 I¡ 13 9 0 íl í.'\, 01/1ll01ilE+lllJ 

30 5 1'• 10 0 lil l':. l100llLIE+00 

31 5 15 11 0 111 0. tl11Hlllll0E +00 

32 I¡ 16 12 0 0 O.l'llm0111E+011l 

33 h 25 17 111 lll 0. l101.'1011lE + 00 

JI¡ 7 2b 18 l.') l.') O. Dll0l1t.'lE t 00 

35 7 -n 19 0 0 0. lllQl~11illilE H'lll 

36 h :::8 ;:0 L'!) L'!) 0. 0(;'1001."l[ .. illlll 



37 8 29 21 ll liJ 0.lillllfü"lllE+lillil 
38 9 30 2~ 0 0 0.lll~ml.'JIJE·Hi!O 
39 9 31 23 0 0 0. 00!2H1ll/IE+t'.10 
40 8 J::? 24 0 0 0. 0l1GllJ0E+c1íl 

ELEMENT LOADSI 
ELEM 11 NODE 11 FX FY FZ MX MY MZ 

1 2 0.00000E+00 '2.16000E+00 llJ. llllllílllll?E +Vl~1 0.011lllllllllJE+01J Ll. l~llJ001JE+01J 2,160[1)0E+QJ 
4 0.00D00E+IJ0 2. 16(')01/JE Hll0 0.00011J0E+00 C1. 01111ltmE+C'líl 0. l/J0l?0[1)E + 00 -2.1 blZll~~JU le 

2 4 0.00011l0E+00 2. 161.'llil0E+lil0 llJ. 1%100111E+l1llll l/l, 011Jl31/11iJE +fü1 0. (IH'll11111JE + 013 2.16~1mlE+ll 
6. 0.0000111E+00 2. l MlDl?E• LlliJ 0. 00íllill.'\E+00 l'l, liJl101iJ0E+00 0. l')LJ000E +·1210 -2, 161im0EH1 

J 6. 0. llJ00fü'I[ +L?0 2. l 60fül[ 1-00 l?. LlllllfüK +mi ¡1,LrnmmE+fü'l l.'l. llJ(lll(1(1E·+l11/l 2. 16füll~r: + 0 
9 0, lllllJfll(l)liJE+·Oll 2. l6L'ielllEH11J 0. ~1L'JLJ00[ t l!JL1 0. L'ii'llJ012)[ i (Jll D. 0171l'IC'lillE t·Clt~ ··::'..l6C'Wi:.1;:Hl1 

4 .,, lj. l11ilkll1~11· 1 llll .'. 11.UlW11"+1'1\J 11. !..ML1fül[+ lm Ll. L11i11.ll')l:J[ +(iL1 o. m111m~[ • mi 2. lbl1fülió+[JJ 
!rll O. ~lllfJCfüF: + Ol'I :::.. Jl,lll10l:tl-lll D. 11(.JLlll(JE t 1%1 o. [)fü1~ll1i' + l'J(~ Cl. l1110lllJF::+ml -:::.161.mLlE+fll1 

5 rn lt1. 011Jm~m: • Lm .:.11.rnm11m1 l1. L'lfü1fü1[ .. 0171 ll. C%fül/ll/I[ •fül 1i1. mrn~mc+'1o 2. l 6'.111LlE +lill 
11 0. lilW<lL'll11: + cm 2. 1 f.lllW1[ +l.10 0. llJC1Dl1i'IE+C1C1 O. l-ll1lil2ll.1E 1-(112! l1l. l1füJ0l'IE + lll1 -·2. lhl2l1JGEHll 

6 11 0. !lllll0IZIL1C ·HJ0 2. llil1'1lllE+l11l lL vrnmmE+c-1111 íl. fll1lí1Qll<1E < ~rn 0. l11'.lfü1C·lE Hl(l : • ) 61iJ(J¡'l[+f1)1 
12 l2l. 0Lllll!'ll1L t m1 ::: • 160(71l1E +c%'1 lll.l'IC'll.'ll'lDE+Cm l~. cmliJlilllC + fü1 ll. Ok10l'lf.l[ 1 Ol1 ··:·. l6l101.JEH11 

7 17 0. OLllll'itlf: 1- lllll ::.1óllklOE·•m1 171. L'lvrnnrn:+ eiei 11. m1m101:• 1m 1<1. mll.:1llllr-: +mi 2.161iJ!.:1"E+1111 
18 • fil. ílL1lll0l11" l ('1[1 :::. • l l.l!1~JIJL: 'lli/i lll. Ul1lll1fl1F' (10 O. íl('iliJíllí1E; llll L~. ¡immm:' OH -:::.161illlllE·>C'\< 

e 18 ~1. llllllllW. ; l lll 2. 11.rnlDt: +l'li1 l~. l1lll1íll1E ~ l·1C:l 11. LrnLWll:H: 1 m1 íl. m10m1r: ~ ll'1 2. !IJ0íll<1C+liJ' 
19 C1. l.ll2lliJC'Jk1E H1ll ~·. 1l,~ll1L1[1 m1 l'l.lW1lh)llf:<-llll ¡1. om11nrn: +Ni !1. Cll'lfüll1E 11.1[) -2.160l~LlE1-0: 

9 19 0. mmi;:mr 1 r111 ~'. ¡ ¡, (1( lilí_ 1 Lltl O. l1l1\ll1l1f:: t IHI Li. m1m1:11: + UlJ o.1m(1t111l-1m1 2.16k'.Jfü1E+LJ1 
20 Ll. lllllll1C'IL 1 lll!I :.: • 1 t.(10(11' 'fül C1. l'llll1Dl1!-: HM 0.(Jll(l(J¡JEHJO li. ~<DDC1lllE+C'10 --:::. U,l'll.:JlK+l.l1 22 21 Ll. mMl/llll_ +mi ~:. ) ¡,[1[11/)[i ~1\1 LJ. l1L.\(1(1LH' Hll1 l'l, IMll)lllJEt llll \l. Lll1Gl11.1F: ~ l'ill 2.1600111!.:+lill ,..,,..> 

L1. mimmi:: ' mi ~·.1f>m·1or: 1t1li t1. m1m1m:' mi íl.Cll1l1l.Jl1E•l.Jl1 ll. i1l1Clm1E + llU -2. 16l'lílí1E+l/JI 
23 2;: >l.l1l1LWIL·11.c1llll ;•. 1(,(/1(1\'l[ '(1L'l l1.(lfüll%1flli11/) n. v1mmw:+o,1 o. nmiv111Jr: 'mi ;-, 160íllílE+L1i 23 0.Cllllíll.'llJF·lfü'I :·.11,Mlll'iH'1LI (J. Lllll1l%1E+l1l1 0. t·1l1l:ll·1!&:+Lll1 l1. f)l.1lh1l11·: i tll1 -2. l/,(1C10EH'I 24 23 1<1. lilv1l10t·Jt: ·•lo ti ~-. 1 t.c1m ir: Hilo n.m%1t101:_+t'l11J fil. LfürnMEH1L1 L'l. l1V1L'H1Lllé·+ LlLJ :.:. ll.,füllJE+l:l¡ 

=='• 0. 0k1l~fü'>E 1 1/1[1 ~'. \ (,\11/)fü: ' lfü 1). (11)17J(l(ll'. i [%) ll. [1(l(W:f.11C + (1(1 o. mrncinE + m1 -:;::. 1t.rllll0E+·0, 1111 8 11. mmlllfü~ 'mi 1 • um11rm1:' 11~ VI. W1í-llllrlC • lllll Cl. l1L1llL1LlF+L1ll Ll. lll'Jfültll· l 11)(.J 1. SVIQlnlllEHli ¡··· 1/1. lll1llll(J[: + Llll 1 • iJl'il1lll11:' llll1 11. DL'll1l%'\[l(IJíl 11. l'JUDk1L1l~ 1 l1Ll 11. Dlllilll"L 1 Ol1 -1. ~,fü!JlJllE+lllj .. 
11 12 0. llllllll:lO[ .. 1111 .::.rnlLW!Llfc:+lillll lJ. uom1m: 1-00 l~.(111['1(1L11 • l1l1 Ll. (·Jl-ll1rnlF +L1L1 3.84171l'lll[+l/I¡ 

20 lll. lllli1Cl0C1[+(1(1 ~-:. l!BL1l1l1E t lll0 l1. lllll100E +1/1(1 O. l1CIC1LJDI. +l1Cl n. l1m1ul11c +mi -::l.D'11211/10E+lll 12 20 0.l/ll/llJf/llllE+011 1.omm1r1E•lilli'I e.mm1r1111E+Lm lll. l11ill1ULJ[+l1Ll ll. lr111líll1VJ[ +l/)IJ 1. 512l'llli10E+ll 
24 lll. m1om1r: + c~111 1 • BDL11/1(1)E t IJ[l 0. lllL1lillillilC1(1)l'J l1. fílkllfül1E+Oll lll. lll~llllll·lE +fü1 -1 • 5(.1)0011\E +·IZI 

13 6 C:l. lll/lm1m:' mi 1. urnmm. 1 m1 fil. m1mmc+VJkJ 11. l1VlL1VllcJL 1 (10 ll. [)(1l11J(1[+(l){1 1. 5lllllllllílr: +ll 11 ll. (ll1klDl1L t L)L1 1.llfüll1Cll t[líl \1, DlJLil1lll:t·llL·1 11. rnmt1é1r:' Ol.'I 1r1. rnmoi;w + mi -1.'.illl!ZlliJl'IHliJ 
14 11 11.11lr11%1l':I· 1 l1l1 .'.ll!llli.mr 1no 11. l1llll(llill>l\%l ll. fü11mm. 'mi u. mmurn: 'l1l'l 3. 8'1!.~liJltJE+111 

19 0. (l(1lr1l%ll· '(":[1 .: • nrn111L1r: 'L111l 0. 0fü1lll1JE +fü1 111. l.JIWl¡Jl1[' ltJ() fl.l'll1C.'lCll11~tlllll -3. 8'1C'l(i)kll::·t l'l 
15 19 fl.ftlltlílltll)f.+(')ll 1.m1m1v1E+mi ltl. mmt111JL+m1 ¡ry,11lltl1<111lC:1E+l111 ll. füfüllklE H10 1. 501i1l.ll'lE+(1 ::3 ll. kfüllllll'lU l~ll 1 • fll'lllllOI:. H.'l(l O. Cll'l011lílE+011\ 11J. l111l00111E +íll1l k1. 1;1l:L11%1H·l1ll -1. ~11ll1ltlC'l[+C1 
16 4 l'l. lll•1k1lll~·ll. 1 l1(1 1. wmm1E >ml vl. l~llltlllllE +l111l I'!. fü%1'1C.1[ +VllJ 0. l1l1WillllE+m'l 1. 51'1!/lílllE H1 10 tl.fü%'ll1m 1(1[1 l • UOl'lltltlF + 11l1 11. t'llll1lll1LHJll t'l. llll111111112lE+C~Cl lll. mJC'lfü'lE+llC'l -1. 501.mlll'. H'l 

-·---·------- -- ----- --------- ·- ·-------· 



17 10 0. 011111101/JE 1 ll(I) ;: • Ol3flli<WJE t lm ll. lllllllH'llJC tl1i.l 

2. 8f:l000E-t 00 <l. (Jf/lll(l)lllE+00 18 0. 0011llll0E t ¡i)LJ 

'ª 18 
0. 001111<'10E + llllll l • 8L'll/Jll(l)F + ¡m 0.mJlll(Jl/JE+IJl.l 

l • lllllll.'IL'IE + ll(IJ 0. m1m11ilL-t mi 22 0. ¡i)[IJQl00E +t'lfll 

19 2 lll. lllfü1'111lL t lilLl l . fmlilllll/J~ Hlll 0. mmL1C1L •llll.l 
ll. l1l1lll10L; l'lltl l/ 0. flllJlllllll • mi 1.l-Jlll111"11-•Vll1 

20 ~' ll. mmlil111: •mi .: • IJIJkll11ilF+ l1ll l1. fü1L11.'ILJL t llll 
Ll. llfü'lllllllL+l'l'l 17 lll.001ilf/ll/l[+[/)l/l ~. BBl1l10F • lill 

21 17 0.011'11ll'l0C-•fllll 1. Ofü'l[IJillL +'ll'I lll.fü1llL'llllE:+l11/l 
1. 00füJ(l)E -t ¡10 llJ,(')[/)f/lLJlJE•CD 

NODE 
NODE 

2 
4 
b 
8 
9 

·10 
t 1 
12 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
ZJ 
24 

21 
LOADS: 

0. lllllllil(l)0E • l'llll 

ti F X 
0.11l1m1ill[+m1 
[IJ, 00000E t l/l~l 
0. lll0'1Cil11!E lllM 
0. 00ílllllllE+lll!ll 
11!. 00l111ll.lEtl\C'I 
íl.011l0mJE-•11iJ 
111.mmlllol-11111l 
0. mmcmi: • lll1 
(/J.1Hllh%1[t(1l1 
l'l. 00\lDlJEHiD 
0.ílllllOl1EtCl\l 
í1. l1l1lll1(')[ H1vl 
11. mimmL 1 ml 
[IJ • OlJl'Híl l'J E t lJl1 
111, tWI0!<.11/lE +01/l 
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-3. 11l'IOJ'1E--ILJ2 
-2. ;:s~~Y~E-·1[)2 

1t. ;:i,[Jll[-(1)2 

'.:. U'J l l'?l-11!2 
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-'•· 5'1653E-02 
-J. (1J::</ 7l - LI.' 
-1.'ll/,S'JE-lll2 
- 1. :•4/,3:.'E-02 

6.71995E-lll2 
-9.1J1113E-lll5 

7, 11 5 29E +lll 1 
-7. 117l1SE+llll 

6.'1586BE+llll 
-6.95535E+Ol 
5.lll4453E-02 

-./. 9 l 135E-lll2 
5.76074E+01 

-5.769A7E+llll 
':i. U.Olll4E+01 

-5. 7/'5/JE+01 
4.l1'1124E-02 

-2. :12831E-10 
1. J'l698E-0'1 

-'?. JIJ::JE-11/J 
l. H6~~65E-lll9 

-1¡, 65661[-10 
l. EJ6::65E-lll9 
I¡, 6'.j66U:'.-10 
:.'. J:·fJJlE-09 
3. 71;:67E-·02 
2. '•'•614l-·02 
r). 6935'/E-02 
J. ·rn1;·1,E-fll2 
5. '17 607E -·lil2 
:J. •J(l4W:íE-lll2 
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··'1.UJ765E-02 
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-2.5'1314E-02 
-7, lt5139E-02 
-4.99656E-lll2 
-9.99113E-02 
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39 31 5.86915EH'll -1. 613'11E-12l3 -5. 4551,51;:-04 -J. 55::7\E-15 3. 25411l1E-l1l:: -9. 6811l40E-lil2 
23 -5.86915[+01 1. 61341[-(2)3 'j. 45545[-l/ll¡ ].5~):::71E-15 ;'.'..2"101[-,~2 -6. l15365E-11l2 

40 32 4. 851!18E+01 -: .lil81114E-03 -9. 921l176E-l,I+ 7.1(2)51+3[-\5 S.9J363E--l'l:: -6.5135'1E-11l:2 
24 -·4. 854 IBE·HZ!l 1.08414E-OJ 9.92076E-04 -7. H1'i'1JE-15 3. 9B713E-·12l2 -4. 32788E-ll2 

NODE DISPLACE't1ErlTSI 
NOPE 11 ;: y z RX AY RZ 

1 -9. l'i'704E-12l1 í11. 01'JlllOOE +00 7.53189(-01 -7. 3Bl011lE-ClJ 3.12l1775E-1.'13 -9.5592111[-03 
2 J.621'.i'IE-02 -1. 7 ;"E'e 6E-l'l 1 l. 5CfJ85E-0:: -7. 3811mE-~J J.01775E-03 -9.55919E-03 
3 -1. 33010!: i f/Hll 0. 01/!IJC~E • "1l~ 3. 7911lB;·r:··01 -J. 639c73E-C)3 3. fil l 791¡[-f.')3 -1.J1,821E-1112 
4 1. 81 t.'!89E-0'..'.'. -2.0991 lE-l'll 1.50885E-02 <J. 63?'/JE-l'J J. 0179'1E-0J -1. 34821 E-12l2 
5 -1.J4427E+00 0.1m.rn;}cE+vi0 -3. ,,::11m:-1111 3. '.H2i~6E-CJ 3.01771[-·~13 -1. 3442n::-1.l2 
b 5.14993E-08 -2. ll96~J[- ¡i)I 1 . Sl\';fJ5E -¡~¿ 3.57211l6E-l'J 3.1.HT/!E-rllJ -1. :~4'126E-02 
7 -9. 6307'.:iE··tl! ¡il.l.füi'l;}:JC·•m1 -7.151~',)L··l!)l 7. 3flL:10l:-JJ 3.rll174bC-0J -'I. '•'1971 E-0J 
8 -1. 81036!';-02 -1. 7:J'iH'IE-rll1 1. ':ii'l'J8':iE-vL: 7. 31'l217(-('J 3. 017'16E-·rll3 -9.114971E-03 
9 3.62159E-Vl2 · 2.14/:.'17[-l~I 5. J8:lJ'7E-1.711J -1. 0 779;:c-c2 3. lll17WE-fllJ -6.01.H54E-03 

10 1. 81089E-02 -2.6b1 !OE-01 J. 77 ::11E-fll8 -5. 325'.'16E-CJ 3. 0178:3E-03 -13. 33i.l30E-11l3 
11 4.26754E-00 -:~. 60121 E-(1)1 1 • 5 7".' 6ílE -1/J[J 5.32328E-CJ 3.01766E-lllJ -0.30Ul11E-03 
12 -1. B H'l36E -02 ~-·2. 1L;b16E-01 0. l'lCDiil[/)[+(2)[/) 1. 078\l'IE -c.: ;.L 01 750E-03 -5. 83911121[-03 
13 -1. 54695E+i.'llll Vl.rllm1Q>.JE+fül 3. 2JT/51:::-Hl(l) 5.30950E-O..: ~I. 0116[1[-~13 2.56617E-r'2 
14 -2. :17:'.:3JE' 1.~11l fil. lllDC:3llEHll~ 1. 5i:1767E+'-'1.1 2.662"/BE-C.:: 3.017BJL-·l<JJ 3. 91,7[11¡[-112 
15 -2.1,9¡;[/)J[Hliil lll.1.~:';~:1llE<Ofl ·-1. 5'.º698E<m1 -2.66161+E-C2 :3. 01 l6bE-lllJ 4. 1'.ik'llll'.:iE-!.l2 
1b -1. B7855E+011l 0. O:)''é~:.'·E• 1.JCI -J. 234'.:'.6[+[/)[/) -5. 3"112l4'•E-C.:: 3.11ll751.IE-rll3 3. 13695E-02 
17 3.62160[-{12 -~'.14'?4rll>'11 -2. I¡ l 3 98[c-0;: -1.074L'E-I': 3.01752[-1213 5,87J93E-03 
18 1. 81 lll8?E-1.'12 <·. 6lL'•2E-lll -·2. '• 1 T'IFJE-(1.'.: -·5.2</7111[--CJ J.01772E-11l3 B.29785E-03 
19 :2.85179[-·Vlfl ::.601 :~m:-l11 2. 41 JY'/lC-(iL' 5. J.T/7 .~E -o:i 3.(;)1755l-lfl 8. 29ll~16C-lll3 
20 -1, 8 Hl35E-l~~· -.::. li.'05}[-IH -·:_:. l, 1 J<ff./E-~:2 1. 07lfl.1<tE-~::'. J. l.'ll 7JJE-11l3 5. 85'197E-03 
21 3.621MlE-1.'12 .. ¡. 7V,:J7L--l.ll <l. 9:;::67E-¡1;:: --7. :¿993/.¡[-C] 3.017'.:iSE-OJ 9.511l413E-03 
22 1.81089E-02 -2.(il?6'11X-\l1 -J.9.'.:267E-1.'12 -J.57717E-OJ :1. 017B3E-l.'IJ 1. Jl15'111lE-02 
23 0.011l011l0E+l1l0 -2.09612(-01 -3. 9~:::6"!E-02 J. 61l1417E--íl3 3.01'/5'7E-03 1. J41151E-12l2 
24 -l.81035E-1112 -1. 7J364E-·0! -J. 9:::·67E-1.'12 7.32586E-CJ 3. é11725E-l.!!3 9.ltb899E-03 
25 2.01569E+l:111l 1<1.l.'lo::::m1E+l.'.l0 J. 0'.UJ'/E·• 0111 5.11l811l91.'1E-02 3. 01 7'.:i2E-[iJ3 -3.37155E-02 
26 2. b 161 ;·e +0L'l 0. (IJf.JCl.'IL'lE+00 1. 4.::í1!16E+0C~ '.::.35889E-'1.:: 3.1211772E-03 -4. 3662'+E-02 
27 2. 4895 IEHl0 (/). l'liílCTl.'l(i)E +11ll.'l -1. 770]1/lU llll.!! -2, 95El5'+C-J.:: 3.llll755C-ll:I -L¡. 14918E-02 
28 1 • 62977E ·Hlll1l 0.1110zooE+l1ll2l -3. l10624E+llll'l -5.685!1E-ll;:: 3.íll73JE-03 -2.71024E-02 
29 3.1047SE+l1l0 0. 0(i)C1.'10E+l1ll1l t. 9¡ 5;_·:z:E+0111 3. 178?6E-íl2 3.íll755E-1.'13 -5. 18665E-02 
30 '•· 16297E < 0111 l.'l.lill.'IOCe!E+l'líl 7.'?3561¡[-['ll 1.31786E-l': 3.lll1783E-03 -6. 94'•32E-02 
31 4. 0335 3E H'!lll 111.1.'l:J:;)ClllE+!DC 1. 351:.él:OE·•íll~ ·-:2.:.C7311E-;J.: J. 01 75'1[-[13 -6.72255E-02 
32 :: • ·¡ ¡ J'l7E +00 l.'I. llílG~füE+¡l[') -~'.. 1, 7 ::J5E tl/ll1 - I¡. 1 JJó5[-J_· :.1. 01 7::5E-·1.'13 -11.51726E-02 

NODE REAC110NS: 
·NODE 11 X y 1. MX MV MZ 

1 0, 000[1)0E+011l 4. 84el2'•E+01 0. 0:'llZ!011lE+00 tll.0011Hl!0E+;Jfl 0. l.'llill/l0[1)E+c111l 0. 00000E+00 
3 11l. 000íl0E• "10 S. fl6Jt19E+01 0. COíll1ll1lE+l.'!(I) 0. 00000E +CO fil. 00000E • 11l0 11l.001.'!1110E+00 
5 111. 0000121[+0121 5.l1M139E+01 0. Cl0001/JC+l1l0 0. 000íllllE+CO 0. '~0(2)[1)(1)[. 00 0.00000E+00 
7 0.11l000ílE+lll0 I¡. 05\J::lE•01 0.01.'l01110Et00 fil. 0000111E + Ctll 0. lll001110E+011l 11l.11101211110E+00 



13 0. 000L1(1[ H/10 / .• 4:.IBL::CHJI 0. illillL1fü'I[ • l?lll Vl. 001/11/ll/ll". klitl l/l,l/l01/1011lE+00 lll.0011l0121E+00 

14 0. 01/111lfil0E +01/l 13.57951E+01 lll. lll011l00E Hll0 l'I. 00011llllE+011l 0.00011l0E+lll0 0. lrnlll00E+00 

15 0. 00ill0ftlE +01/l B.57986E+01 l/l.llllllllll/l0E<lll0 l/l, llllil011l0E>111l¡>! lll.0111001/1EH'll/I 111. lll0000E • 0111 

16 0. 0C~llQWJE + 00 6. '13848E+01 lll. llllll011l0E+lll0 0, 0011l00E+00 0. l/llll00C'IE • 00 0.00001/lE+00 

25 fil. L1t/JllllímE i 01/l h. '14B4~>E+llll lll. 001/lllllllE Hl0 0. 01.'!llllll'1E+00 l/l. lllllllillll0E+0L'I 0. 00011l0E +0111 

26 0. L'IC%'lL10E+00 U.5UJ75J:HH 0. 000lmF + ('ll'I lll. 011l0Ll0l+t/JL'l l/l. 0000LK +00 111. 0001/ll/lE<00 

27 l'l. ¡1mrnm: + f/10 ll.'.ífJllll~iEHH 0.1/ll/lfül)IJl:•l'lll 0.1.<l!lll/ll/llllE>lll\l.1 l'I. l'IL111lllllK + 1110 lll. lllllll.1'10E+00 

28 0. l'lfü1Lll'l[ +0111 6. 'i.lb69E·•01 0.L'lllli111/lQIE+L'l0 0.011ll'J011lE•'1'1 0. l'll.'11.111111\E • Lm lll.11111li111/l0E•011l 

29 0.111llll11'1U011l 1,, O/, 1m,r: 1 Lc'l I 0. 111mrn11E • llllll 111. lllllllllfü1E + l/lk'l 11\, llHll0lill1[ + 1.m ill. l'lllll'lill111E+lll0 
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31 Ll. l/lll L1 l11i1r~ t llll/J 5. l.ll>'it 'i~~ +'11 0. (~111L'lllllJ[; lll11 lll. lll1111/ll11/1E+illlll 0.0111mmi:.+!ll0 0. lll'1!/l0!11E + 00 

32 0. (11/l0l1L1E • l/llll l1.8S411JH01 lll.0!11121111111EH~'1 ('), L'l01/llill1E 11.'10 0. IL!l.101/1'1E+lll111 0.00011l0E+00 

12 IJ. l/ll'lllllllll[ti/1111 lll.0111l'll'lllC+00 -l.5l'11Jl[-l/l4 l/l,01/lllll'llK+llllll l/l.0'11/llll111E<'10 111. 01.'llll00E+00 

23 -6.059JJE-1113 111. l.'l¡¡Jlli.10Eillll/l 0.001/lOIJL•l/llll lll.llllll111111'1E+llllll 111. 00000E +1111/l 0. llllill/l00E +00 

\ 
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e o N e L u s I o N E s 

El problema de Interacción suelo-Estructura, es un campo­

de estudio relativamente nuevo dentro de la Ingeniería, por lo 

que existen todavía muchas incógnitas en el comportamiento de­

la estructura de cirnentaci6n y el suelo en que se apoya. De -

tal manera, podernos pensar, que ninguno de los métodos desarro 

llados hasta ahora, son suficientemente aproximados al compor­

tamiento real. Sin embargo, los métodos expuestos aquí, inte~ 

tan tomar en cuenta la mayoría de los factores que actuan en -

el problema, con las limitantes propias de la Teoría Elástica. 

o 

Una vez teniendo en cuenta este antecedente, realizaremos 

un análisis cualitativo de los métodos expuestos en esta Tesis. 

Primeramente se expusieron las ventajas, desventajas y al 

canees, finalizando con un análisis comparativo de ambos. 

El Método Interacción Suelo-Estructura no iterativo, como 

lo dice su título, 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 

algunos casos. su principal vebtaja radica en el hecho de que 

se encuentra basado en el Método de las Rigideces, con lo cual 

contamos con una serie de conocimientos desarrollados a dlti-­

mus fechas, para su uso sistemático 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 ~etículas de ciment~ 

ci6n. 

La forma es, como se menciona anteriormente, aprovechando 

las técnicas desarrolladas para la aplicabilidad del Método de 

las Rigideces bajo programas de computadoras. A continuaci6n­

sc bosquejan estas técnicas. 

La Matriz de Rigideces del Suelo y de la Estructura, po-­

drán ser formadas de ensamblar cada una de las matrices de ri­

gideces de cada uno de los elementos que forraan la cimentaci6n. 

Este hecho garantiza la generalidad del programa. 

Las cargas se manejarían en forma vectorial, es decir, el 

vector de cargas sería el resultado de ensamblar los vectores­

de carga actuantes de cada uno de los elementos de la cimenta­

ci6n. 

Una vez obtenidos la Matriz de Rigideces del suelo-Estru.2 

tura y el Vector de Cargas, se resolvi6 el sistema de ecuacio­

nes mediante un m~todo iterativo para la soluci6n de sistemas­

. de ecuaciones. 

El método propuesto será el métodn de Choleski, ya que es 
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un m~todo aplicable s6lo a matrices definidas positivas como -

es el caso de la Matriz de Rigideces. Una vez obtenidos los -

desplazamientos, se obtuvieron los elementos mec~nicos, con lo 

cual terminaríamos de resolver nuestro problema 

Es importante la precisi6n con la que trabaje la computa­

dora, ya que 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 análisis 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 mecánicos de estructura -

deformada por el asentamiento. 

En los Capítulos IV y V, se explic6 y desarroll6 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 Interacci6n suelo-Estructura iterativo, tie­

ne como principal v=~taja la de poder ser aplicable con s6lo -

contar con un programa de Análisis de Marcos. Para nuestro ca 

so, se usó el programa EASI-2 en Basic. 

o 
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Los problemas resueltos convergieron rápidamente y se pu­

do verificar que en la 2a. iteraci6n ya se hab!a alcanzado el-

95% del resultado final, lo cual para fines prácticos es bueno. 

Para este método, los elementos mecánicos de la cimenta-­

ci6n, se obtienen directamente del listado del programa de mar 

cos planos. 

En ambos m~todos entre menor separaci6n exista entre los­

resortes, serán más precisos los resultados que se obtengan,­

ya que debemos recordar que el suelo es un medio continuo. 

Los asentamientos encontrados por ambos métodos para las­

dos opciones de cimentaci6n, fueron muy similares y la posible 

diferencia radica en la aproximaci6n lograda por el Método -

Iterativo contra los errores de redondeo del Método no Iterati 

vo. Asimismo, los elementos mecánicos obtenidos en la cimen-­

taci6n por ambos métodos fueron muy semejantes. 

En el caso de la zapata corrida, resuelta por el método -

no iterativo, se usaron dos condiciones de carga diferentes, -

cumpliendo la condición de equilibrio vertical. De ahf se pu­

do observar que el asentamiento vertical y la reacci6n del sue 

lo fueron similares, pero los giros entre las secciones de la­

zapata se encontraron discrcpantes, lv cual se tradujo en un -

fuerte incremento en los momentos flc~ionantcs actuantes en la 



* 255 * 

secci6n transversal de la zapata. De lo cual podemos deducir­

la importancia de la rigidez de la cimentaci6n en el análisis. 

Otro punto importante es la numeraci6n de los grados de -

libertad para el modelo matemático en el M~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 numer6 primero los gr~ 

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 dispersi6n de t~r 

minos importantes con respecto a la diagonal principal. Mien­

tras que de numerar de la primera forma nos llevaría a que los 

t6rminos, se encuentren alrededor de la diagonal principal. 

Esto nos permitiría usar un menor semiancho de banda para alm~ 

cenamiento de las matrices de rigideces del suelo y de laes--­

tructura, con lo cual se necesitará una menor capacidad de al­

macenamiento y un menor tiempo de proceso de computadora. 

La numeraci6n usada en la Tesis present6 mejores posibili 

dades para la explicaci6n didáctica. Un concepto similar deb~ 

rá usarse para la numeraci6n de nudos en el método iterativo. 

Como se pudo observar durante este trabajo, ambos métodos 

pueden ser de gran utilidad en la aplicaci6n práctica y su uso 

dependerá del equipo electr6nico con que se cuente y la capaci 

dad de adaptarlo a la computadora. 
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