. 171
/
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE  INGENIERIA

INTERACCION
SUELO - VIGA
FLOTANTE

TESsis
@wpmma%mme@ﬂwbde
INGENERO (ﬂVl

pmedanta

IRENE VAZQUEZ MANRIQUEZ

. México, D. F e o 1986 o




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



THNDICE

I.-  INTRODUCCION 4 & v v v w v v v 4 o o v o v o v s oo 1
IT.-  ANTECEDENTES  « « + v v ee e e e ee e T
-M&todo del Dr. Leonards ZeVaert . « « o s « o o o s v o o o «
-Método del Ing. José Luis Sdnchez Martinez . « « + « « ¢« « « .

III.- ANALISIS ESTRUCTURAL + « & v o o o v o o o o o o « « o 17

- Barra con apoyos continuos . . . . . . . . . T Lt
- Barra con un apoyo continuo y otro articulado . . . . . . . 29
- Barra en Cantiliver . . .« « + v v 4 4 4 e+ 4« . . . . 90
- Desplazamiento vertical en la cimentacibn a la mitad
delentre-eje..‘.'.‘...................3“

- Matriz de rigideces de toda la estructura . . + « « « + + o o
IV.-  ANALISIS DE DEFORMACIONES DEL SUELO . + o = &+ « « « o 297
V.-  INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA . + ©+ + ¢ + o & o« » o o 4,43

- Método del M.I. Agustin Deméneghi Colina. » . o« 4 « » o »+ o043

- Resumen de PasoS. « « « « 4« « o o o 4 s 4 = 4 e e e w445
VI.-  EJEMPLO DE APLICACION « + + o o o o o o & o o o o « o U8
v11§5 CONCLUSIONES « « v « + 4 + v o o o« o o o o o o s o o » B9

BIBLIOGRAFIA « + « « o o o o o « o o o« v o o o o v o o 87




mINTERACCION SUELO-VIGA FLOTANTE™




INTRODUCCION

Al analizar estructuras que se encuantrin sobre suelos comf;resihles, existe

un problema relativamente complejo, ya que por un lado se debe de tomar en -
cuenta la rigidez de la estyructura y par otro la rigidez del propio suelo. En
general, se considera por separado al suelo 'y a la estructura y no se tama en

cuenta la interaccifn real que existe entre ellas,

Para ilustrar lo anterior, se facen algunas consideraciones sobre la distri-
bucién de asentamientos y de esfuerzos en algunos casos sencillos (Judrez Ba-
dillo y Rico 1978).

El caso de una &rea uniformemente cargada y totalmente flexible; debido a su
flexibilidad, las presicnes que el &rea cargada transmite al suelo serfin idén=
ticas a la presidn uniforme sobre el drea. Por otra parte, el asentamiento no
ser§ uniforme, sino que tendrd un valor mdximo al centro del &rea cargada y me-
nor en la periferia, adoptando una ley similar a la que se muestra en la fig,

1.3 (si es que ¢l medio cargado se supone linealmente eldstico).

En la préctica, el asentamiento inmediato debido exclusivamente a camhio de for-
ma (es decir, excluyendo el asentamiento por consolidacién) de &reas flexibles -

con carga uniforme, apoyadas en arcillas saturadas, adopta un perfil similar al .
mostrado en la fig, 1. a, 1,

En cambio, cuando el &rea flexible se apoya en arenas o gravas el perfil se pa-
rece al de la fig. 1.a.2,, ya que los materiales gruesos poseen la propiedad de
que su rigid'ez aumenta con el confinamiento, el cual obviamente serd miximo en

la zona que estd bajo el centro del &rea cargada.

Ahora si la carga se transmite al suelo a través de una plaéa infinitamente -
rigida. En este caso es obvio que, dehido a su rigidez, la placa se asentari
uniformemente, por lo que la presién de contacdto entre placa y medio en general
ne podré ser uniforme.

Comparando este caso con el de la fig. 1.a, es f£icil ver que en el medio homo-
géneo y eldstico la presibn es minima al centro y mdxima en las orillas,puesto

que para llegar al asentamiento uniforme se deberi disminuir la tendencia al - .
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asentamiento en la parte central (por medio de una disminucién de presién) y -
aumentar dicha tendencia en las orillas (aumentando la presién)., Un razonamien
to andlogo para el caso del medio cuya rigidez aumenta con el confinamiento, -
conduce a una distribucién en la cual la i)resisn es mixima bajo el centro del
Srea cargada y mucho menor Bajo la preiferia. En la fig, 1.b se muestran ambas

deistribuciones,

El caso de la fig. 1.b,1 se parece a la distriFuciSn de presiones que se pre-
senta en una arcilla saturada en condiciones iniciales, Tefricamente la pre -
sidn es infinita en la periferia de la placa y er igual a la mitad de la presiédn
media bajo el centro de la misma, es evidente que la primera condicidn no se pue-
de satisfacer, ya que el valor de la presidn en la ﬁerifa‘ia estari limitado a

su méximo, que dependerd de la resistencia del material,

En la fig. 1.h.2 estf representada aproximadamente la distribucidn real de pre-
siones bajo una placa rigida colocada sobre arena o grava.

De los casos que se mencionaron antericrmente se observa que los digramas de -
reaccibn del terreno y de asentamiento dependen de la rigidez de la placa y de

las caracterfsticas de compresibilidad del suelo.

Es importante tomar en cuenta la rigidez de la estructura al hacer el andlisis
de su cimentaci8n sohre todo para determinar de una manera mis realista los ==
asentamientos diferenciales y los elementos mecénicos sohre la cimentacifn,

El nombre de Vigaflotante proviene de considerar la siguiente hipStesis : un edi-
ficio puede ser simulado como una viga con caracteristicas de carga y rigidez -
iguales a las de éste, y que reposa libremente sohre el suelo de tal forma que
cualquier punto que se localice en la superficie de la cimentacidn sirve como -

apoyo para sostener la viga.

El procedihimto tratado en esta tesis fue elaborado por el M,I. Agustin Demehne-
ghi Colina. Pretende ser lo mis sencillo y prdctico posible; es un procedimiéh—
to aplicable a estructuras que se encuentran ai:oyadas en suelos de mediana a --
alta compresibilidad. El problema en si radica en determinar los hund imientos
totales y dlfarenéiales, asi como los elementos mec@nicos que son producto de

los hundimientos de la cimentacidn.




1) Medlo homogéneo eldstico

2) Medio cuya rigidez cumenta
con ol confinamiento,
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FIG 1.b DISTRIBUCIONES DE PRESIONES BAJO UNA PLACA s



.Este procedm;ento es una solucién al problema de interaccifn suelo-estmctura
- en el anilisis y diseflo de las cimentaciones,

En el capitulo II, se comentan m&todos que consideran de manera conjunta a la
‘estructura y al suelo; uno de los investigadores que ha profundizado Ien el es-
tudio de este problema es el Dr, Leonardo Zeevaert. EL m8todo del Dr, Zeevaert
(1973) tiene el inconveniente de que no se conoce a i:rriomi el médulo de reaccifn

del suelo por lo que se hace necesario el uso de iteraciones,

Otro de los inveétigadores que ha estudiado este #mblema es el Ing. Jos& Luis
Sinchez Martinez. Su método consiste en un andlisis de cimentacjones someras
teniendo en cuaneta la interacciln suelo-estructura., Se i)lantea un método no
iterativo que consiste en realizar el anfilisis conjunto suelo-estructura como
un sistema estructural @nico, que se reauelve utilizando el mé&todo general de

las rigideces.

En el capitulo tes se presenta la descripcidn de todo el anflisis estructural
(Demeneghi 1979), Se obtienen las ecuaciones para diferentas tipos de apoyos,
por ejemplo: apoyos continuos , un apoyo continuo y otro articulado, una ha-
rra en cantiliver, los momentos de empotramiento §ara cada tipo de apoyo, los
desplizamientos verticales en la cimentacidn a la mitad del entre-eje, con lo

que se obtiene la matriz de rigideces de toda la estrutura,

En el capitulo Cuatro se desarrolla la ecuacién para calcular los desplazamien-
verticales en funcion de las reacciones del terreno. Se hace un anilisis de los -
asem.:'am';'entos totales primarios, debido a una sobre carga (supuesto un proceso =
de consolidacifn unidimensional). Con lo ’que podemos obtener los valores de «-

. irfluencia obteniendo los desplazamientos en funcién de las reacciones del terre-
o ry.

En el capitule cinco se presenta la parte que corresponde a la compatibilidad de
desplazamientos. En este capitulo podemos aplicar lo sefialado en los anteriores
dos capitulos,

. Se mencit;na en forma general en que consiste el méfodo del M, Ing. Agustin Despa=
neghi. También se proponen una serie de pasos para ai:licar el mdtodo, a fin de

. que el lector tenga facilidad de séguirlo. .



En el capitulo Seis, se presenta un ejemplo de aplicacién, en el que, aplicando
lo estudiado en los capitulos anteriores, se detalla paso a paso la solucién de’
- dicho ejemplo.

Por d1ltimo, el capftulo Siete corresponde a las conclusiones que se obtuvieron
de-la aplicacién de este procedimiento y del uso del mismo.




CAPITULO II

ANTECEDENTES

En este cépitulo se explican algunos métodos que hansurgido para la Inte-
raccidn Suelo-Estructura. Los métodos se han escogido en base a la senci

llez de ellos y sus autores son:

Dr. Leonardo Zeevaert
M.I. Agustin Deménaghi Colina
Tng. José Luis S&nchez Martinez

A continuacidn se describen, de una manera general, los métodos del Dr.
Zeevaert y del Ing. Sdnchez Martinez. El métedo que propone el M,I., De-

méneghi se describe en el capitulo V.
El Dr. Leonardo Zeevaert, propone el siguiente método (Zeevaert 1973},

Considérese una planta de cimentacidn, que se jdealiza en un sistema de
vigas cortas en un sentido y vigas longitudinales en el otro. Las viga;
cortas tienen una rigidez mayor que las vigas longitudinales con relacisn
a la compresibilidad del suelo. Es necesario que las vigas cortas tomen
- las reacciones y las cargas de las columnas, para lo cual se hard una bi-
pdtesis; se considera a las vigas longitudinales como un sistema estdtica
mente determinado, lo cual permﬁte trabajar con &reas tributarias. Si --
los asentamientos diferenciales con esta hip8tesis se cumplen, las vigas
longitudinaies no requieren de ninguna rigidez especial, excepto la nece=
saria para transmitir el contacto de presidn entre la losa de cimentacién’

y la reaccidn de las wvigas.

Sin embargo, las vigas longitudinales pueden ser disefladas _.: la rigidez
‘necesaria para reducir los asentamientos diferenciales a valores permisi-
‘bles o menocres. En este caso, las vigas longitudinales, ademds de trans-
mitir reacciones,.son usadas para distribuir cargas desbalanceadas en las
vigas cortas, estas cargas son requeridas para obtener continuidad en las
reacciones del terreno. Por lo tanto, las vigas longitudinales pueden'ser'

llamadas vigas para balancear cargas,



La superficie cargada se devide en bandas con drea A, en la direccifn en
la cual se encuentran las vigas cortas, Lo siguiente es determinar el --
asentamiento medio G,an de cada banda del &rea An:

L 6§ a
&= -

an
An

n

Los valores G'an se consideran como la primera aproximacién para el des-
plazamiento vertical promedio de cada banda, correspondiente a la prime-

ra suposicifn de una reaccibn del terreno q'an'

Una' vez que los valores G'an son conocidos, entonces puede ser calculada

para cada banda la primera aproximacidn del mBdulo de reaccién:

t
k' o= an
5 6!
an

§! -. asentamiento medio

an
qtan. - reaccidn del terreno
An - Area
'K's> - mbdulo de reaccién.

~ Usando losvvaloves de K's y los de las columnas cargadas, para las bandas
correspondientes, se calcula los desplazamientos verticales, considerando
la rigidez de la estructura de cimentacisn en la direccifn longitudinal, -
écho si se tratara de una viga o una cimentacibn el&stica; con esto se in-

"troduce en el cdlculo la rigidez de la viga dada por "EI",

Con el resultado de esta primera aproximacidn.podemos obtener los cortan-
tes'y momentos flexionantes de la cimentacisn y los desplazamientos verti
cales promedio (G"an); con los cuales se puede obtener los valores corres
pondientes corregidos de la reaccifn del terreno
: gn ¥
an s

9" 3 .
an An




q"an - valores corregidos de la reaccién del terreno

G"an = desplazamientos verticales promedio .

El cdlculo de estos valores se pueden llevar a cabo por métodos numéri-
cos o a travds del establecimiento de la matriz correspondiente para ob-

tener las reacciones desconocidas de cada banda.

Con el mejoramiento del promedio de las reacciones del terreno umitarias
q'an de cada banda tributaria, se efectua un semundo andlisis de asenta-
mientos. Los pardmetros de compresibilidad deben ser corregidos para el

mejoramiento de los niveles de esfuerzo inducidos en el subsuelo.

El cdlculo de asentamientos llevado a cabo dard un mejoramiento de los ~
desplazamientos verticales premedic del subsuelo, bajo las bandas trans-
versales; se define como 6"'an vy a partir de ellos se calcula el m8dulo

do cimentacién para las bandas tributarias, por medio de 1ls siguiente ex-

oresidn:
i
! A
v T an "n
S o‘l”
an
5"'an - desplazamientos verticales promedio del subsuelo, bajo las ban-
das trasversales,
K"s - mdduls de cimentacidn para las bandas tributarias.

Usando el valor de K"S mejorado, se llevard a cabo un segundo ciclo de -~
cdlculos para determinar cortantes, momentos flexionantes, deflexiones y

reacciones del subsuelo, como anteriormente se describi8.

El procedimiento se repite hasta que el cambio en fuerzas cortantes y mo = .
mentos flexionantes sea despreciable para fines prdcticos. Esto es el pro

cedimiento propuesto por el Dr. Zeevaert (1973).
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La resolucidn del problema de la interaccidn suelo-estructura presenta
dificultades para su aplicacifn prdctica. En el m&todo del Dr, Zeevaert
(1973) hay necesidad de hacer iteracciones , tanto para el andlisis esw--
tructural como para el cdlculo de hundimientos, lo cual requiere de un -
gran nfimero de operaciones.

El segundo método del Ing. Jos& Luis S&nchez Martinez se describird a -
continuacién:

Se plantea un método no interativo que consiste en realizar el andlisis
conjunto suelo-estructura como un sistema estructural finico utilizando

el método general de las rigideces,

Se establece primero la matriz de rigideces de la estructura a partir de
cada uno de sus miembros; se plantea enseguida la matriz de rigideces -~
del suelo, idealizado como una serie de soportes interdependientes, A -~
partir de anmbas matrices de rigideces se obtiene, sumdndolas, la matriz

total de rigideces del sistema.

Las expresiones generales que se usan son:

S=S5 +38§
T £ S
Sg= S+ Sy +83+ .. .t 5i = matriz de rigideces de la estructura
en funcidn de sus "i" miembros.,
8,.= matriz de rigideces de sttelo
Ademds:
D=5 A
A = vector de acciones
D ‘= vector de desplazamientos desconocidos,
-1

$;7= inversa de la gftriz de rigideces del sistema

Ai = 8iD = vector de acciones en el miembro i.
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Fs = SSD = vector de fuerzas sobre cada uno de lps resortes que idea~

1lizan al suelo.

Considerece aqui como desplazamientos deconocidos a los desplazamientos

verticales y a los giros de los puntos de la estructura que se escojan,

Ilustrando el método con un viga simple:

I
Rt~

TSTSTSPT, j;, j7 iy
e

[} L2 L3 M6

Los desplazamientos desconocidos son tres movimientos verticales y tres
giros

i

I
414 et
1 .
SECCION _ TRANSVERSAL:

a~a* .

e - — —

La matriz de rigideces de la estructura queda de 6 X 6, se obtendrs supér-—_ ‘



poniéndolos a la matriz de cada miembro.

Por ejemplo el del miembro y @ queda:

1 2 3 4 5 b
1281,  12EI, 8EI,  GEI,
— 0 0 ~—5= — 1
L3 13 2 2
1 1 1 1
1261, 121, -GEL,  -6EI,
—_— 0 0 —_— 2
3 3 2 12
1 1 1 1
S, = 0 0 0 0 0 0 3
6EI,  -6EL, 4EI, 2EI,
5 3 0 0 4
by Ly by by
6EI,  -6EL, 2E1, 28T,
0 5 — 5.
? L? L L
1 1 ] 1
0 0 0 0 0 0 6
. . p—
1 2 3 4 5 8
T -
1281, _12}:12 0 o 6B,  BEL, —l .
3. 3 2 2
L, Ly L Ly
-12ET, 12T, -6EI,  -6EI,
3 3 9 a = 2
L L L: L:
2 2 2 2
0 0 0 ) 0 0 3
§,=
¢ 0 0 0 0 0 0 4
- T T n
6EI,  -6EI, 4EI, 2EI,
- == 0 0 — |
Ly L, L, L,
6E1, -6EI, o 2EI, (MEI,
w212 L L °
2 2 2 2




S‘i= Valor de la accidén correspondiente al desplazamiento desconocide § pro-

ducida por la aplicacidn de un desplazamiento i con valor unitario.
Entonces la matriz de rigideces de la estructura se obtiene.

= +
S £ S1 52
Se establece la matriz de rigideces del suelo. Se obtiene dando desplaza -
mientos verticales con valor unitario a cada mo de los resortes y calculan

do las fuerzas que aparecen por este efecto en todos ellos.

| Por:r | ' :

b-— : ' -

1
]
i

[ S

A3

Al dar el desplazamiento Dj= 1 aparecen fuerzas no solo en el resorte 1, -
‘sino tambi&n en todos los demés, ya que ellos deben considerarse ligados
de alguna forma por pertenecer a un medio centinuo., Lo mismo sucede al -

aplicar sucesivamente desplazamientos unitarios correspondientes a D2 ya
i

B

El conjunto de todas las fuerzas obtenidas constituye la matriz de rigide

ces del suelo.

1 2 3 4 S 6
_511 S, Sy 0 0 o | 1
Spy  Spp Sy 0 ) o | 2
5= 831 S32 Sy 0 0 0 3
0 0 0 4] 0 0 13
0 0 0 0o 0 o | s
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sij - fuerza que aparece en j al aplicar un desplazamiento vertical uni-
tario i.

El cdlculo de estas fuerzas y por lo tanto el de la matriz de rigideces

del suelo no puede obtenerse directamente, sin embargo, se puede llegar

a ella en forma indirecta, teniendo en cuenta que la matriz de rigideces

es la inversa de la de Flexibilidades,

La matriz de flexibilidades del suelo puede calcularse facilmente deter-
minando los hundimientos del terreno debido a la aplicacifn de fuerzas -

unitarias.

El conjunto de desplazamientos producidos por esfuerzos unitarios aplica
dos sobre &reas preestablecidas (2BX) en la superficie del terreno consti

tuye la matriz IAji[

[$17 S0 513
Ayi 51821 Sa2 S23
§ 5 5

31 32 33

i

en

a: es el drea en que se aplica el esfuerzo unitario.

La matriz de flexibilidades se obtiene apiicando cargas unitarias P = 1,
1 ;

esto es, esfuerzos 9 T3
i
a; ¢ esun drea con centro en i en la que se aplica la carga unitaria.

Los desplazamientos producidos por. las cargas unitarias se obtendrdn divi-

diendo los de la matriz ‘Aijl entre el drea correspondiente, esto. es:




TP RT!
et ) 93
S 31 a a
S %2 Ca
4 I

Fs= es la matriz de flexibilidades del suelo y su inversa es la matriz de rigi-.

deces que se requiere.

s=r "t
s s
5=8 +8
Tt s
Las expresiones generales son:
A=SD,D‘S-?_'A
! T

A: Vector de acciones

D: Vector de desplacamientos desconccidos.

Se plantea aplicando las acciones jue en este caso serian, en general, fuerzas

verticales y momentos aplicados en los nudos.

‘Los elementos mecinicos en los micmbros se obtienen a partir de sus matrices

ds rigideces.

) lC i j i

M3 v2

‘Sl=.matriz de rigideces del miembro 1

D = vector de desplazamientos.




16

Las fuepzas en el suelo se obtienen utilizando la matriz de rigideces del

© suelo.

En esto consiste el método del Ing. Sanchez Martinez, el cual propusc también
‘un programa de computadora lo que lo hace mds prictico.

En si se han escogido los tres métodos que se consideran principales. Es ne-
cesario aclarar que en los tres se necesita la ayuda de una computadora, ya -

que son muchas las operacicnes que se tienen que realjzar.
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CAPITULO III
ANALISIS ESTRUCTURAL
Para realizar el anilisis conjunto de la estructura y el suelo conviene
emplear el m&todo de regideces para el andlisis de la estructura. Como
es conocido, al utilizar este procedimiento se obtiene la matriz de rigi
deces y se conoce el vector de cargas, pero se dasconoce el vector de des

plazamientos.

La determinacién de la matriz de rigideces de la viga flotante se puede
llevar a cabo empleando alguno de los varios métcdos que se conocen ac-
tualmente en la Ingenieria Estructural. Conviene que este método pueda

ser programado en una computadora.
Para poder comprender més facilmente el anélisis estructural, considere-
~mos a la viga flotante sometida a un sistema de cargas, como se muestra

en la figura 3,a.

Li L2 L3
) PI. P2. P3. s .
2 y
1 !
' . 2 i 3
A
A\ A A NANA /
4
I L7
3 ) i
rz |'6
h Lt 4
HoLloutz oLz oLz i3 3 a3
q 2 4 4 2 4 4 2 )

Fig. 3.a. NumeraciSn de barras y reacciones del terreno.
Se -ha colocado una reaccidn r, bajo cada carga puntual (si fuera el caso
en que huebiera) y otra bajo la mitad de dos cargas puntuales, resultando
tres reacciones bajo cada barra de la cimentacién. Esto se considera --
para sencillez de cdlculo. Si se desea tener un mayor nfimero da’ reaccio-
nes r,, se puede considerar cada barra de la cimentacién como“dos o m&sb -

barras, para fines de anflisis.
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Se utilizard el método de las rigideces para el andlisis estructural. El

andlisis de una estructura por el método de las rigideces se lobra super-
poniendo los resultados del anilisis de una estructura equivalente, deter
minada cinemdticamente correspondientes a varias condiciones ds carga, de
tal manera que se satisfaga las condiciones de equilibrio estdtico y de ~

compatibilidad de deformacién requerida por la estructura original.

La estructura equivalente, determinada cinem8ticamente se define restrin-
giendo artificialmente los nudos de la estructura original que pueden des

" plazarse libremente; esta estructura equivalente se denomina estructura -
restringida.

“Al aplicar el sistema de cargas original a la estructura restringida, se
desarrollan en ellas reacciones que no existen en la estructura original;

la solucién se obtiene superponiendo:

1.- El resultado del an&lisis de estructura restringida sometida al

sistema de cargas originales.

2,- Una combinacidn lineal de la estructura restringida sometida a la
aplicacién individual de las componentes del desplazamiento de -~
los nudos, en tal forma que se eliminen las restricciones artifi-

ciales de los nudos.

Tedo esto nos permite definir el sistema de ecuaciones, planteado matri-

cialmente:
{r} = [« {a} cremrrrananeecsasa(3.1)
donde: [F} = vector de cargas aplicadas en los nudos que se van a res-
tringip.
K] = matriz de rigidez, que representa las acciones restringi-

das de la estructura determinada cinemiticamente, asocia-

das con 'las componentes desconocidas y no restringidas del
desplazamiento de los nudos de la estructura original pro-
dhcidas por la aplicacisn independiente de una unidad de -

cada una de las componentes mencionadas del desplazamiento
de nudos. '
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{a

Yector de componentes no restringidas del desplazamien-

to de la estructura.

La matriz de rigidez de una estructura representa las diversas componen-

tes de las reacciocnes de los nudos que se requieran para mantener el equi
librio de una estructura restringida, al imponerle individualmente despla
Zamientos unitarios en la direccién de las componentes del desplazamiento

de los nudos.

En este sistema de ecuaciones tenemos dos tipds de incdgnitas, los despla
zamientos (que pueden ser lineales y angulares) y las reacciones del terre -

no r; (estas pueden aparecer en V? o en Mz).

Cada columna de la matriz de rigideces de la estructura corresponde al -
andlisis de la estructura restringida sometida a la aplicacién de una uni

dad de una componente especifica del desplazamiento de los nudos.

Cada renglén de la matriz de rigideces de la estructura represenfa el va-
lor que una accifn restringida especifica adquiere como consecuencia de -
la imposicién individual de una unitaria de cada una de las componentes -
del desplazamiento de los nudos de la estructura determinada cinemftica -

mente o restringida.

Al someter a la estructura restringida a una componente unitaria de des-
“ plazamiento de un nudo, las acciones que se desarrgllan en los extremos
de cada elemento para conservar el equilibrio corresponden a los coefi -
cientes de rigidez del elemento asociado con el tipo particular de despla
zamiento del extremo.

Conocidas las acciones de un desplazamiento determinado que desarrolla en
los extremos de los elementos, las reaccionés de la estructura restringi-

" da puede calcularse mediante las condiciones de equilibrio estitico de --
cada nudo.

Se puede presentar en el andlisis estructural tres casos de interés:

a) Barra con apoyos continuos.
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b) Barra con un apoyo continuo y otro articulado.

c) Barra en catiliver

Como se puede apreciar en la figura 3.b, se han incluido desplazamientos
lineales a la mitad de los entre-ejes'en la cimentacién (67,8, y 6g). En
estas condiciones, faltard determinar las ecuaciones para relacionar es-
tos desplazamientos con el resto de los desplazamientos de la viga flotan
te y con el sistema de cargas generales. Estas ecuaciones auxiliares se

pueden obtener utilizando el teorema de la viga conjugada.

3

T

o | A
CW vl L1

ORI ¢ s da & de

| .
L>4
'

fig. 3.b desplazamientos lineales Gi y giros Oi

Finalmente, la obtencidén de todas las'ecuaciones que relacionen los des-
plazamigm:os lineales 61 y los desplaiamientos ahgulares ei con las car-
gas w, y r., se obtienen utilizando la ecuacidn matricial 3.1 (equilib_rio
de momentos en nudos y en cortantes en ejes de barras) y las ecuaciones -

auxiliares de desplazamientos a la mitad de los entre-ejes.

BARRA CON APOYOS CONTINUOS.

La matriz de rigideces de uma barra j con apoyos continuos {fig, 3.c) --

-

" estd dada por:

e

A L

Fig. 3.c barra con apoyos cont!nﬁos.
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Matriz de rigideces

8 8 8, 8
- - N\
4EI 2EI . - BEI 6E1 1e
i A L 12 2 1P
2EI YEI - 6EI 6ET o
L L 12 12 <% ¢7..(3.2)

i -

o3 - 6EI - BEI 12E1 - 128 5
12 L? 3 13 T
6EIL 6E1 - 12E1 " 12ET "
L2 12 L3 18 s

b » - Y

siendo: L = Longitud de la barra j.
E = MSdulo de elasticidad del material que forma la barra j.
I = M8dulo de inercia de la barra j.

= Desplazamiento angular en el nudo p.

= Desplazamiento angular en el nudo q.

= Desplazamiento lineal en el nudo r.

Desplazamiento lineal en el nudo s.

‘Los momentos y cortantes de empotramiento de barra sobre nudo, para dife-

rentes condiciores de carga son los siguientes:

Para una carga uniformemente repartida wi: (fig. 3.C) .

o WLZ . W,L,2 S o
M = —td H M = -t ..a..--(s-a)
P 12 1 12 :

W.L W.L. . , P
veddi o, .. dd - ceaneda(3.B)

’
.r 2 8 2
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‘Para la carga repartida de la cimentacién (fig. 3.d)
Li/z2

(Nep » A Jrﬂ

S
8

<

N

>

\

N

>
TN

&~

Ry R$

Ly Ljs2 Ljz4.
Fig. v.a gsarra con cargas repartidas en la cimentacidén. Apoyos continuos.,

Deduciendo las ecuaciones: .

- para el lado izquierdo

."”
U
i

-4

L
A M =__V_J£_ m(3m-8m+ 6)
7 P 12
a1 9
P2
1 4
- Re meT
, Rt W_P!‘L . m=’L . 1
T ERV I Ty ’ UL [
(]
R A 1 1 T w3 32 92
e oo @ [“ffﬁ‘"“ﬁ’ *BJ-' w T T T )
2
w e Smn_ Ly
b 768 3073
. M 63 12 p

B S i) r




M= ——t [e3(uL - 3g) - c3(uL-3c)]
’ ® a2
Pa [ q
r L
Rr4) W Lt
a: L =L e:kb 2
P 2 a

o | .
u =-——”———[(—9—L>(%- gL - (¥ - )|

P onr *
J ) La
Mome e | 2y - (3
) 613 64 [ 6l
. , \
e pel | Vete, o W ln
P 6L 256 . 3072 192
UL r_,,
oM o= - —=
P 192
3 | Jupp. L.
/4 é - . WL 2 (4o .
9,4 - :/,q Mp = m (4-3m)
7!
! - r L
SR S Y - Wor ——
L & a: L/4 . 4
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Por lo.tantollé suma de los momentos da por resultado el momento de empo-

tramiento total de lado iunierdo:

... . An8logamente se deduce V: del lado derecho:

121
512

=t

)

L -

+

.
S R iTp #1

L.p

~-67 2 11 2 -13 2

s 3073 L].rr 153 Lj rr " ~5075 Lj Ty veees (3.5)
Anélogamente se deduce M: del lado derecho:
e .. 43 11 67 . !
Mq = 55 Lj r, + 155 Lj LA + 307 Lj T erees (3.6) :
Para los cortantes:
lado izduierdo:

) EMq = 0 .(barra/nudo)
M?j“ ﬂ\yp My, x Mg ’
: ﬂ ( 2N 67 o . 11 13
: : v A -2 e 1,2
N LB oy 3673 YTe" {Tr+dt 3672 Y5
‘¥
P q
13 11 " 67
Rr+ 1 - 2 — 2
! 3572 137 ~_To7 5 r 41 072 1T
R RS
Lj: b ‘ .

B L4 L 7 L L LL

T +!‘r-‘:(§'L)+r‘r*1 -2—(-§')+I‘SE-§-

726 o 1. 82, e

LS - ] B Ty = -
3072 % T Mrer o T3erz YR T Ve U

e _ . 121 1 7

Y =t 55 bt LTy R Ly e (3T

cveer (3.8)
is .
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BARRA CON UN APOYO CONTINUO Y OTRO ARTICULADO

La matriz de rigideces de una barra j con un apoyo continuo a la izquierda

y otro articulado a la derecha vale: (fig. 3.e)

op

A

e ds

. Fig. 3.e Barra con un apoyo continuc a la izquierda y otro articulade a la

derecha.

Matriz de rigideces:

0 § 5
p T s
3£ - _3EI 3EI
SEL — 6
L 12 12 P
(] =] m mm -m L e
. :l‘ : 12 L3 13 r : :
3EI _ _3EI _8EI :
12 L L N
L ' - N/

Los momentos de:empotramientos y cortantes, de barra sobre nudo, para dife-

rentes condiciones de carga, se presenta a continuacién:




Para la carga uniformemente w.: (fig. 3.e)

W.L.
Me =—J—1—.
P 8
SW.L. -3u.bL,
Ve Z - —2—2— H voo= ...__l_L-
r 8 5 8

Para la carga repartida de la cimentacitn: (fig. 8.£.)

Ljs2
i ,
T —
?’\a lJm
‘| ] bl &
Rr+i
R ™
% - 4 é n
Ly - Ljs2 L v

Fig. 38.f. Barra con cargas repartidas en la cimentacibn..

la izquierda y apoyo articulado a la derecha.

Deduciendo las ecuaciones:

Para el lado izquierdo:
. . ) wa

1) , ; .
. " a , : p
P
o ¢/ q
’v ‘ ‘ n =—-§—.:—1—
: : L [
.“ 3 ;
Vel | m3 L v

26

ceens (3.10)

ceees (3,12)

Apoyo continuo a




27

rL o r 12 2 49 p_L?
Mo @) o =T
P 2048
49 p 1.2
M = T
P 20u8
d:vL
» & t- = + M= - e (@ - 2)(202- c2- @)
4 ? 8L2d
P’a” Y A %q
=it
¢ L I b Pp+1 L
Tast TobeL et Vo
r F 2
. 2 s o 2 2 2
pa- =t RL) - (31 {20 -G -G
p 8L%b 4 . #
s W8 1 I S L
bt T (M B (W - )
“ o ' 2
eod et o Teen® wer . %P .0
P ey 256 16 Lz(%-b) 256 4096
2
o =-11rr+1L
P 128
Ld <€ q
.. b 2
3) Mp-——-é-—(Q-y)
- T S
R
b 4 ° " L 4 ¢
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A rl
Z - ——
P - 2G48

Por lo tanto la suma de los momentos, da por resultado el momento de empo-

tramiento total del lado izquierdo,

e _ 49 2 _ i1 2 - 31 2
M - aeuE g Yp T 1o M§Tr+t fowe o LTs cenee (3.12)

Para los cortantes

lado izquierdo

W
Q\ M =0
P A A R AR q
7 ] 49 4 1 2 31
: 7048 “§Fr 128 5 Tr T 7008 45s
Rr+i
Rr Rs L Ly b
i L 13 Leby® L
N 5 b1 +rru(8)+”r+12 3 T gty 10
TRV TR T
) 2 4
199 2 21 2 33 2 _ 2
Fone 55T Y178 Bert Yo MTs T 7 Vpb
S I S 3. crvens (3.13)

p - 2088 YT t 128 F5fr 4108 iTs

- 1lado dgrecho:

(—\MP M =0
e >

P X FA Q
’ 45 o 11 La 31 .2
Rrel 7048 U3 T 138 M5 + 1F 008 135

Rr Rs L. L L. L 7L e o
o) L) .._L = (— L=
tr, ‘lu (B) Ly (2)(2) tr_g (5 )+un 0
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20 ) ]2!‘ ve
2048 128 Lzz- + 1 4209 z

ve _ 113 43 ' .

Iq 20168 J' n 1 128 Lr b 479 Lr

veers (3.14) 0
r+1 2048 Js




30

Los -desplazamientos angulares se consideran positivos si van en sentido contra-
rio a las manesillas del reloj y son positivos si son hacia abajo. El sentido

de los momentos flexionantes de barra sobre nudo es positivo si da en sentido. -
de las manesillas del reloj y el sentido de las fuerzas cortantes de barra sobre

nudo es positivo si el cortante va hacia arriba.

BARRA EN CANTILIVER

Determinacién del decplazamiento §, debido a la carga Pl' rig. 3.g

3g). B e

WL

Rs a(s

Rr

fig. 3.g - Barra en cantiliver

Por el teorema de la viga conjugada

Pr eq . J-S
G
|
J3

 esn|

. 3t Pri

o : 3
é 4

Yiga Conjugada

FS
Al 2

hY 4
- DMF  Viga real

De la viga conjugada

I M =40
5 1 P12
r -
b8 8y " 7 L0
P .3
' 1 rl
Sr -85 - - e e =
v -bs -8gl 5 1 [¢]
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.Muitiplicando la ecuacidn por E%E
1
queda:
YEL , _MEI o MBI . 4, =0 cerseenianenens (3.15)
2 T o2 s 3 957

Para la carga uniformemente repartida W,y la carga repartida de la cimentacién
Fig. 3.h

A
o~ Fom Vo v WY i //'
™D W N7
?
4

RS

Rr

—_—
~—

- e
W2 ! )72
Fig 3.h Barra en cantiliver

Para el lado izquierdo

4

-

1j/2 172




.
r1d .3 ri® .3 rl? 5
MB - —F (Bl)+16 (,4) 1€ (sl)
T4
i 13,5 _ Tpl* w2
e Gttt e (w) &
Si multiplicamos por i?i
Y
Pl L U4l 1, 4EI 41
===) MgTT 3 (EEEI”)?=-"§'§"I-12

lo mismo seria para LR

41
My % g5 w2

Para el lado derecho

o 7/8 1.
4 } -
i g T
} Psl2 ( 7 b = 7rslu 1
Yy = - 58 8 wBx8 EIL
si multiplicamos por kE2.L




Tr 4

=) “B='_q%l‘§‘ ‘B_E%J - % rs1?
.' B MB - -‘;_Ig rslg

lo mismo serié para w_
My = '973 s1?

Por 1o que la ecuacién completa queda:

i? eq_ 5522 Syt -}% 8- % lzrr - §7§ lQPs

33

41 12w 7 12w + 5 P

+§§ r'+'9_§ s 3 rl

=0

feeveved e (3.16)
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN LA CIMENTACION A LA MITAD DEL ENTRE~EJE

La obtencidn del desplazamiento vertical ‘Sr+l en la cimentacidn, a la mitad del
entre-eje (Fig. 3.d),para una barra con apoyos continuos, empleando los teore -

mas de la viga conjugada, conduce a la siguiente expresién:

Elg I 5.+ 16 =6 8- 6 2
T T % 2 %P 2% ST mE
13 21 1
= emme Z 2 ceactanssivan .
* 385 Tre1® T 355 Tsn? T Myp2 e (3.17)

Para una barra en la cimentacidn, con un apoyc continue a la izquierda y otro

" apoyo articulado a la derecha (Fig. 3.e) se puede emplear la siguiente expre -

sibn:
. 3EL £l El 5EL 37 2 3 .2
T RTINS tEw P w M
91 .2 -_ 1 2
B R A
Por lo tanto
3EL ©31E1 1621 SEI 37 D1 2
—_— g === §_t 3= e §_ t e P LT L
L P L2 r L2 rtl L2 s 6luy “r 16 T+l
4 "
R Y cetteeeseainenes(3.18)

*510m U 13 "5
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MATRIZ DE RIGIDECES DE TODA LA ESTRUCTURA

La matriz de rigideces de toda la estructura consiste en ensamblar las matrices
de cada barra.

Como se dijo anteriormente, empleando el método de las rigideces primeramente
se restringen sus grados de libertad (desplazamientos lineales y angulares).
Esto ocasiona momentos flexionantes y fuerzas cortantes de empotramiento. Pos-
. teriormente se permiten individualmente cada uno de los desplazamienteos restrin
gidos, lo que provoca momentos y cortantes adicionales para mantener la estruc-

tura en equilibrio.

La suma de los momentos de empotramiento y los momentos debido a giros en los
nudos debe ser cero en cada uno de los nudos, para que cada uno de estos esté
en equilibrio. Ademds, la suma de cortantes de empotramiento y' de cortantes -
debido a desplazémientos lineales de los nudos debe ser nula en cada unc de los

ejes de barra, para que cada uno de los ejes de barra estd en equilibrio.
Debido a lo anterior se obtienen el siguiente sistema de ecuaciones:

v ¢ A = .
“1151 + K12&2 t oot hljgj + Klkek oot AT - A12 PR 1,w +810A2+..

S, t Kbyt oo + K ej + h2ke + oo + A,p, + A, T, .. =B w +a W toes

2] 171 22 72 21 2272

ja6g b K.q52 t el t K;*BJ + Kikek+ et Aiirl + Ai2 roto...® Bi1w1+si2d2+...
veeevesaeees (3.19)
en donde:
’ Kij = coeficiente de la matriz de rigideces de toda la estructura
. Aij = coeficiente que corresponde a la reaccidn de la cimentacidn T,
B =

coeficiente que corresponde a la carga de la estructura wj
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En el sistema de ecuaciones anterior se tienen tres tipos de incégnitas:

- Los desplazamientos lineales Gi
- Los desplazamientos angulares 8

- Las reacciones de la cimentacién r,

Lo que procede a continuacidn es obtener los desplazamientos del suelo éi en
funcidn de las reacciones de terreno L median:e un andlisis de hundimientes

del terrenc.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DEL TERRENO.

En este capitulo se desarrollard la ecuacién para calcular los desplaza-
mientos verticales Bi en funcidn de las reacciones del terreno T, (£ig.

4.a), para la estratigrafia y propiedades del subsuelo mostrada en la fig,

4.b
ra
r3 rsS
Al o2 s | REACCIONES DEL
TERRENO fi.
a &b B B o7 DESPLAZAMIENTOS VERTICALES
DEL SUELD. dfi.
4.b FiG. 4.0
q 4] 7
12 16
‘5 q
r4
: [
| % & i \l{ 5
l ¥
! ! Tyl
v b ! | L {
b [ Lo l .
L l s jl, " ! i j . ESTRATO | .
I .
II# ,ﬁ//ﬁ; I cuabro i~j;' [ CADA UNADE LAS,
o, b [ o
CARGAS
Ul 2 i .¢< { | | | { 5 GAS DE LA
(] i | | I CIMENTACION.
Lo { ! I i L
- - 3 I i ‘ 7 K. PUNTO DONDE SE
! )
3 b : | | | [- = MIDE EL DEZPLA=
—_— ZAMIENTO .

Fle_4.b_boiormlnacl€u de los asentamiantos dei terrenc.
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Para calcular los desplazamientés verticales del terreno se dehe recor-
dar que el asentamiento total primario, debido a una sohrecarga "p"(su-
puesto un proceso de consolidacidén unidimensionall, puede determinarse
a partir de la figura siguiente:

"

- -
l AVv.

Vs

+ 4

4.c Obtencién del asentamiento total de uu estrato de suelo.

Vv

Vs

Sea Vs = 1 7 e=

e: relacidn de vaclos
entonces Vv = e

la deformacifn volumérrica unitaria ev estd dada por la relacidu:

4 Vv R RE NN N RN (20).

m

£V=

Donde: ’ AVy = Ae'

Tal que: ~ - ey = 2 : ceirrnrenees (211
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Por otro lado, se sabe qua:

Vo= H-* A, P 473

H: altura de la muestra

AT : Area transversal de la muestya

8 Vv =68 . 4 derenneaenne. (23)
entonces:
§ A §
. T .
oy = . e (20)
H Ag H

igualando las ecuaciones (21) y (28)

8§ - A e
H 1+e
Es decir que:
A | :
§ = i N ¢ 1:3

Sea el coeficiente de comprensibilidad ay, definido tal que:

A
ay = 28 PPN 1)

ag
"Ag ; incremento de presién efectiva.

antonces:

c Ao * H vressessannes (27)

ay N
al término -—pe-— ge le conoce como "modulo de variacidn volumEtrica

©m, de donde:

§=m 46 -H B ¢ 1)

ey 3y “Aa
s siende m = =
1te (1 + ez
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haciendo referencia a la fig. 4.b la ecuacidn (28) queda de

la manera siguiente:
0(‘*i)k:mv'. © Ao, + H, cireeeenensa(29)
Donde:

G(i 1) :  Deformacién del cuadro i, j debida a una reaccién
?
k colocada en k.

m, MBdulo longitudinal de deformacién del cuadro i, ﬂ.
i
Hj H Espesor del estrato j.
AEi H Incpremento de presidn vertical en el cugdro i, 3, -
3 debido a la presidn de contacto P = bk ‘en la
frontera cimentacién - suelo.
bk: Ancho de la cimentacién en el punto k.

Con la ecuacién (29) podemos obtener las deformaciones del suelo en fun -
cidn de las reacciones del terreno, es decir, la deformacidén del cuadro -

i, 3 (fig. 4.b) debida a la reaccién que existe.

. El incremento de presidn se puede obtener a partir de la siguiente figura:
f—DK—ri

4 -

[ T=Z

Hi

_ Hi l“:::;ju

-L e e ettt

ot Fig. U4.e Esfuerzo vertical en un punto.
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A5 - I. k Ctrdesaneannes .(30)
i is bk
3 Iy
r
. donde: Pk = bk
k
Ii : valor de influencia en el cuadro i, j debido a una
I presién unitaria colocada en k.

El valor de Iijk se puede determinar calculando el esfuerzo que ocasiona
una presién unitaria colocada en el tramo k sobre el cuadro i,j(Zeevaert
1973).

Por lo anterior, la deformacidén del cuadro i, j debida a todas ‘las reac-

ciones £ serd:

n o .
6i.=m . H-i T I{_ bk .-...........--(31)
J Vl-i k=1 -3k k
n: Nmero de cargas aplicadas en la superficie.

La deformacién bajo el punto i valdra:

s P
. % L6y,
i,
j=1
p: Nﬁmerq de estratos en el subsuelo
Entonces:
) ; n Ty ’
is & . : T )
i o mvig Hy J(<£1 ik 5, ) verrnenieneae (32)

8i ademds actfia una sobrecarga lateral g, la scuacién 32 queda:

*:’Es'importante en este momento hacer una aclaracién: los valores del médu-
" lo de deformacién del suelo my;. dependen del esfuerzo de confinamiento,
0. i

el cual no se conoce apriori. Por esta razdn, los My deben determinar-
R ] n
' se para un nivel de esfuerzos lo mis cercano posible a la realidad (Zee -
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vaert 1973), dependendiendo este nivel de la experiencia del Ingeniero que
vealiza el anflisis. Si, posteriormente, se ve que el nivel de presiones
considerado en €1 primer andlisis estd muy alejado de la magnitud de los

esfuerzos obtenidos después de resolver todo el problcmﬁ, es probable que
haya necesidad de volver a calcular los hundimientos del suelo con los va-

lores corregidos del médulo al tomar un nuevo nivel de esfuerzos.
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CAPITULO V

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Una vez realizado el andlisis estructural y el andlisis de asentamientos del te-
rreno, se establece la condicidn de compatibilidad de desplazamientos entre ellos,
de la siguiente manera:

Los desplazamientos del suelo que estdn en funcidn de las reacciones del terreno
T determinados por la ecuacidn (33), se sustituyen en el sistema de ecuaciones -
del andlisis estructural. De esta manera, desaparecen, como inc3gnitacs los des-
plazamientos lineales y quedan unicamente como incégnitas los desplazamientos an-
gulares en los nudos ( %) vy las reacciones del terreno (ri), por lz que el nimero

de incdgnitas, con lo que se puede resolver el sistema de ecuaciones.

Ya conocidas las reacciones del terreno (ri), se pueden determinar tambidn los -
desplazamientos verticales del terreno, en esto consiste la interaccidn suelo-es-

tructura.

Se describe a continuacién brevemente el método del MI Agustin Deméneghi Colina -
(1979):

Considerese una estructura reticular apoyada sobre un suelo de mediana a alta cdm
presibilidad (Fig. 5.a), en la que la cimentacidn puede ser resuelta a base de --
zapatas corpidas o medianto una losa con contratrabes de concreto armado. Se quie
re determinar los hundimientos totales y diferenciales, asi como los elementos me

canicos en la cimentacidn y en la superestructura.

Por otrc lado se desconoce el diagrama de reaccidn del terreno, por lo que se sus-
tituye la carga repartida del suelo sobre la cimbntacién por cargas repartidas -
bajo las columnas y bajo los puntos medics de las contratrabes, como se muestra -

en 1s siguiente figura:



b z v v 2 _r . .
R S s PRI U A U LS W Y
T T i 1 t } } I 4
1 )
9y N
Gy .
vy
. = 2. Ll s s M(\&//W
T 2 ! 2 b - }
‘A

°"ﬂl.ld'v5

hh
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?ara realizar el anflisis de la estructura y el suelo, se usari el método de ri-
gideces para el-andlisis estructural. Este consiste en obtener la matriz de ri-
gideces de la cual se conoce 2l vector de cargas y se desconoce el vector de des
plazamientos (desplazamientos angulares ei de cada uno de los nudos de la estruc
tura y los desplazamientos lineales 5i). El vector de cargas no es conocido to-
talmente pues las reacciones del terreno r, son también incégnitas. Con lo que

se realiza un andlisis de asentamientos del terreno para obtener los desplaza -

mientos del suelo s ;en funcién de las reacciones r. que quedan como incdgnitas.

Integrando estas ecuaciones que resultan del andlisis de asentamiento en la ma -
triz de rigideces, queda un sistema de ecuaciones en que las incdgnitas son uni-

camente los desplazamientos angulares ( @) v las reaccicnes del terreno (ri).

Fesuclto el sistema de ecuaciones, se pueden obtener los desplazamientos verti-

cales ya que estaban en funcidn de las reacciones del terreno ;.

Conocidos los desplazamientos angulares y los desplazamientos verticales es ficil
chtener los momentos flexXionantes, las fuerzas cortantes y las fuerzas normales -

en toda la estructura,

Fn este procedimiento no interviene en ningln momento el concepto de mbdulo de

reaceidn del suelo K_, con lo cual se evitan las interacciones.
s

Para resolver el problema de interaccidn suelo-estructura se requiers atacarlo -
=n tres etapas: efactuar un andlisiz estructural, realizar un anflisis de asenta-

mientos del suelo y finalmente establecer la compatibilidad de despla

n
E
H
(=R
&
t=]
5t
o
wn
'

entre la estructura y el suelo.

Para que el lector tenga facilidad de usar el método del HMI Agustin Deméneghi -

Colina a continuacidn se hard un resumen de los pasos a seguir:

a) Determinar las caracteristicas geométricas de la viga. Estas pueden ser:
Longitud de cada tramo, momento de imercia de cada tramo, ¢argas concentradas

y cargas repartidas, ete.

b) 3¢ divide la viga en tres o mis partes, las cuales se trabajan por separade,
una barpa (la central) se idealiza con apoyos continuos (Fig. 3.c¢) las otras

dos barras como cantiliver (Fig. 3.g), las cuales se numeran.



¢) Se definen los grados de libertad de cada barra, con lo que se empieza a -

trabajar separando cada barra.

d) Para la barra con apoyos continuos (barra central) (Fig. 3.c), se calcula
su matriz de rigideces, la cual va a tener cinco grados de libertad; se -
calculan los momentos de empotramiento debido a las cargas y los debidos

a las cargas repartidas de la cimentacidn.

e) Aplicando la ecuacidn

@ 1
0= [« {d}+ VS PRIV

k] = matriz de rigideces

id} = vector de desplazamientos angulares y desplazamientos lineales.

P .
Y }= suma de los cortantes y mcmentos de empotramiento de las cargas

de 12 estructura y las cargas de la cimentacién.

£) Para las barras extremas, =u cantiliver, aplicamos la ecuacidn (3:18)

g) Determinar los desplazamientos verticales en la cimentacidn a la mitad del
entre-eje para una bharra con apoydss conti{nucs, ecuacidn (3.17) esta ecuacidn
formard parte del sistema de =acuacicnes.

stema de ecuaciones debido al anilisis estructural se observa

[N

h) Obtenido el 3
que hay mas incdenitaz que ecuacionas (ecuacidn 3.19)jor lo que es necesa -

rio hacer intervenir al terreno.

i) Se hdce el andlisis de asentamientos, obteniendo los desplazamientos (§,) -
rea

en funcidn dz las reacciones del verreno (r,

j) Se determinan los valores de influencia I , I.., = esfuerzo normal verti-

colccada en k.

k) Para hallar los valores de influencia se coloca una presién unitaria en el
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4rea 1'y se determinan los esfuerzos en los puntos del subsuelo (fig.lt.e).
Luego se coloca la presidn unitaria en 2 y se obtienen los esfuerzos y asi

sucesivamente.

1) Los esfuerzos de pueden determinar con las férmulas de Boussinesg, con la
carta de Hewmark, con la ecuacién de la solucidn de Boussinesq, integrada
por el Ing. Julio Damy Rfos, etec.

m) Se utilizd por sencillez la ecuacidn de la sclucidn de Boussinesq, Integra-

da por el Ing. Julio Damy Rios. Esta ecuacidn se puede usar para el caso -
de rectdngulos con carga uniforme.

// s :
////% 82 m= B1,, z = profundidad

i bajo o,
o n= Byjg
L“___I_ CARGA UNIFORME.
al.

=1 mn

o =3 {¢ 1+ 2 ) mn +Tan ™ (~———————

" =5 3 1 2, 2

S 1+em® 140°  (me 4+ n° + 1) /2 (m2en2e1) /2

n) A continuacidn se calculan los hundimientos del suelo aplicando la ecuacién

(39, Si no actdia una sobrecarga lateral entonces a5 = 0.

v) Con esto se obtienen los desplamientos verticales (6.) en funcién de las - -
: i
reacciones del terrenc (r.}
4

1) Estos desplazamientos verticales se sustituyen en el sistema de ecuaciones
(ecuacidn 3.19) con esto se logra reducir el ndmerc de incégnitas, obtenién-
dose asi un sistema determinado, (igual nimero de ecuaciones que de incdgni-
tas).

4} Ya presuelto el sistema de ecuaciones se obtienen los desplazamientos angulares
7 las reacciones del terreno; con éstas se obtienen los desplazamientos verti-

cales. Estos son el resultado final del andlisis de interaccidn suelo-viga -
flotante.




48

CAPITULO VI
Tjemplo de Aplicacién.

Este capitulo fue hecho con el objeto de ilustrar el procedimiento descrito ante
riormente, haciendo un ejemplo sencillo de aplicacién.

Se pide determinar los diagramas de reaccién v hundimientos del terreno, nara la
estructura, estratrigraffa y propiedades indicadas en la siguiente figura

4T/m

RIS IR AT

m, = 00154 m'/fr

m, = 00222 mh 2m

Marco do un edlficio

W
~£V‘~M
Viga fiotante
[ ]
— 4] P2 P3 P4
w WI wt w‘ 1
Tt e A

e“e'—"zée"se SR VIRVE ¥ 108 5 1N
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Dada una estructura, se pretende hacer el modelo de una viga equivalente, tenien
do Esta las mismas caracterfsticas de carga y rigidez que las de la estructura.
La viga -equivalente beposa libremente scbre el suelo de tal forma que cualquier
punto que se localice en la superficie de la cimentacidn sirve como apoyo para
sostener la viga. Para las condiciones de carga, basta con calcular el valor -
de las cargas verticales que llegan a la cimentacifn y asi colocarlas actuando
 sobre la viga, ya sean 3stas concentradas o uniformemente distribuidas. La ri-
gidez de la viga, que estard dada por el parimetro EI/L, se obtendrd de la si -
guiente manera: El médulo de elasticidad “E" se tomard igual al del material -
de que esté construfdo el edificio ya sea &ste de concreto, acero, mamposteria
o médera. El momento de inercia "IY se obtendrd como la suma de todos los momen

tos de inercia de las &reas de los elementos estructurales con respecto al eje
centroidal del edificio.

Consideremos como ejemplo un edificio de 1 nivel; su planta es de ocho por ocho

mefros, 2sté apoyado en un suelo de mediana compresibilidad.

Datos

5= 8 n, ancho de ia cimentacifn.
fles 200 kg/am?

Ec = 10000 f'c

tr= 15 cm espesor de la losa.

Cargas:
Azotea CV + CM = 500 Kg/m-

s
Cimentacidn CV+CM - 800 kg/m™

Para el momento de inercia con respecto a su eje centroidal de la figura; por
el teorema de ejes paralelos I = Io + Ad2

4m

A
v

8m
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Para las losés

4= 800 X 15 = 12 000 cm?
0'-'5-'“I[ ] d2= 200 - 7.5 =2192.s an.
pa 5 d°= 37056.25 cn
) em 7
800 (15)° 4
10 St = 2257000 om

12

I = 225 000 + (12 000 X 37056.25) = 4ut 900 000 cm"

Para las trabes

0.6m 4= BOO X 50 = 48 000 cm?
d=200- 30= 170 em
2= 28 300 em?
& 8m___ > lo= --—----------60012-f’”)3 = 14 400 e’

ST = 14 400 + (48 000 X 28 900) = 1 387 214 400 cm®

Lz suma de los mementos de incercia es:
I = 1,8327144,400 cm®

De la parte superior e inferior =l momento ds inercia total -

I = 3,664'228,800 cm®

Para el m8dulo de elasticidad tenemos

o
f'c = 200 Kg/cm™
Es 10 000 {200 = 141,421.36 Kg/cm?

El producto EI;
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EI = 3 664'228,800 X 141,421.36 = 5. 182X 101“ Kg-cm2

ET = 51.82 X 10° ton-n’

Carga uniformemente repartida en la cimentacién.
w= (QV+CM)L = 800 X 8 = 6400 Kg/m = 6.4 ton/m.

Carga uniformemente repartida de la azotea.

Hacemos puntual la carga de azotea

Pl = (CV + CM) L2 = 500 x 82 = 32 000 Kg. = 32 ton.
P
1 = 16 ton.
2

Carga de las columnas

30
e,
P, = 0.3 K 0.3 X4 =0.36 m X 2.4 t/mS
30 cm P, = 0.864 ton.
P2, 0,432
—3—'- f ton.
0.43Tonl 0.43Ton
16 fon

16 fon

“ Numerande ‘las barras y los grados de libertad

Os

O vy

5




Tenemos 7 grados de libertad; formamos la siguiente tabla

52

Barra Op Gq Sr as
1 - 66 61 62
2 OB 07 52 54
3 @7 - Gu '65

Determinacidn de la matriz de rigideces de cada barra:

Barra 2
L=tm 3 EI =51.82%10% vorn = m
6-4T/m
____M
2 4
FA
7 2
W ]Tl“w\- 4 7
Re+
¢ Rr Rs N
4m
- La matriz de rigideces es:
06 07 62 Sy v
> 6 6 6 6
51.82 X 10° | 51.82 X 10 - 3(51.82 X 107) 3(51.82 X 107)
2 [ 8
i 6 6 e 6 : 6
51.82 X 10 51.82 X 10 - 3(51.82 ¥ 10°) 3(51.82 X 10)
p) i ) &
6 . aB 6 6
-3(51.82 ¥-'10) -3(51.82 ¥ 10°) 3(51.82 ¥ 10"} -3(51.82 X10°)
B [ 16 15 .
3(51.82 X 10°) 3(51.82 X 10°) -3(51.82 x 10%)  3(51.82 ¥ 157)
B g 16 16
i S—— p—
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51.82 X 10°  95.93 x 10°  -19.43 x 20°  19.43 x 10° 9%
25.93 X 106 51.82 X 105 -19.43 X 106 19.43 X 105 07
219,43 % 10°  -19.43 x 10° 9.72 x 10° - 9.72 x 10° 5,
19.43 % 10 19.43 x 10° -9.72 % 10° .72 x 10° 8,

Momentos de empotramiento

Para las cargas uniformemente repartidas de la estructura y las cargas de equi~
librio de las barras 1 y 3 utilizamos las ecs: 3.3. 3.u:

|/ o 12
U i G B X TUL P Y1 P
“pl8) 12 2 2 7 .
W,L.z #.1° 2 2
..l. "
L L s
W.L
ye S R P GO . n
Jr(Z) ) “jl — 6.4(2) 25.6 ton.
W.L _
V?(l&) = - __%.._ -Wl=- 6.u(4) - 6,4(2) = ~ 25.6 ton.
- 3

fara las cargas uniformemente repartidas dela cimentaci6n, utilizamos las ecs:
3.9, 3.4, 3.7, 3.8:

”;(5) = - '3%%’2 2 ry - "i%?‘ 2 Py - '3%5%’2‘ 12 Ty +%12“1* % l2”‘2 - Pl
H;(B) - Ty o % ".%37&12""» +5 oy 37, - 32,86
_,H:U) = _—3—1591'5 Lgrz + %5 L2r3 + -5%;—}— Lzru -~ —é— lzr“ - —g- l2n5 + Psl
P T T TR T Yy
Vo) = 2 Lo, + £ Loy + 5oy Ly, + 3 Loy + 3 In, - P
Vi(z) 2?: r, t rgt -5312- r, e, t T, - 16.43
Vo = s tr, + 3 ry + 353 %*-lrw-l-“ualrs-*’r
V:Q) sig P, Tyt Zi; v, tr, trg - 16.u3
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Sumamos tanto los momentos de empotramiento de la estructura como los de la -

cimentacidn.

e - - - soen
Mp(ﬁ) = 0.1510:\2 0.91671'3 0.06772\“ +1.5r 37.13 a

1
M:(7) = 0,0677r, + 0,9167r, = 0.1510m, = 1.5r + 37.13 ++-2 b
v:(2> = 1.9453p, + ry + 0.0547r, + 1y = 42,03 cereeeiniinc
v:(q) = 0.0547r, + Py + 1.9453n, + 1y = 42,03 seereeeniiiaid

o} -6 |

Sumemos los momentos y cortantes de empotramiento con la matriz de rigideces,

para despu€s ensamblarla con las demds ecuaciones.

Pero antes de esto calculamos el desplazamiento vertical en la cimentacidn a

la mitad del entre eje de la ec: 3.17:

EI EI 8EI 16 EI 8 EI i 2 13 .2 1 2 N
== 0= O g St - 8y - 5= St Ly g Mgt mpp Ly <
L L L L I

1 e 2

-Q'EWJL

12.96 x 10° o - 12,95 x 10° o, - 25.01 x 20% 6, + 51,82 x 20 5, - 25,01 X

6 7

10% 6, + 0.0625 ») + 0.5417 1, + 0,0625 P, = H2667 eiiianin @

2 3
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Barra 1 L= 2m
16,437
6p41"/m
!
7% ' DA A
Rs
Rr
€ ra
2m
De la ec. 3.15; ’
6 6 6
4(51.82 X 107) , _ _4(51.82 X 107) ¢ 4(s1.82 X 107) 2N
3 6 n 1 I A T T1

- g () py + 35 (4) (6.8) + o (8) (6.8) + 3 (16.43) (2) = 0

103.64% X 106 - 0.2917 r, =

6 6
Qg -~ 51.82 X 10 Gl + 51.82 X 10 62 - 1.7082 ry 2

BE.6187 o v a . . . . E

[5,41-/4. 16.437
Barra 3 - )
L=2m g
. 7 -

4 Iy

l,

Rr
R
%

LN B
3
v
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Barra 3 L=2m

Utilizando la ec: 3.17:

- u(m.gz X 10°) 0y + 4(51.83 x 10°) s - u(m.equ 10%) 5 - §7€ @ =z,
-3 ) rgt e (8) (6.8) £ 4 (2) (16.43) + g5 (W)(6.4) = O
- 103,64 X 10° 0, + 51,82 X 10° 6, - 51.82 X 10° 6, - 0.2017 r, - 1.7083 7, =
- 56.6187 ) cesieen g
chieﬁdo el ensamble de la matriz y las reduccicnes necesarias,
Sabemos que por simetria de la estructura :

8958 3 & S8 i Frg i wyeEr 5 0= 8

51.82 X 10° 08 + 25,91 X 106(-06)+().15r\2 -~ 0.9167 »r, - 0.06771‘“ + 1.5 T =37.13

3

25,91 X 106 06 +51.82 X 106(-8 )+0.()67’1!‘2 + 0.'316'7:-3 - 0.1511'“ - 1.5 re =-37.13

-19.43 X 106'0[5 -~ 19.43 X 106(-0 )+1 9453 R2 trg 0. OSUr try = 42.03

19.83 X 1.06 GE + 19.43 X 10 (-0 )+0 05“!‘2 t Ty + 1. 9“53!‘ + Ty = 42,03

1103.64 X 10% 5 -$l.82 X 10651 + 51.82 X 10 6 - 1.7083!‘1 - 0.2977 T, = - 56.6187 - o

-103. 6‘+X10(0)-51 82}’10 6-9»51 82 X 10 6 - 1.7083 rs-O .2917 ru'--SG 6187
1296X10 0 -1296)(10(-66)-2591)(10 +5182X1066—2591x10 Syt

0.0625 v, + _0.5‘417 Ty ¥ 0, 0625 Ty, = 4.2667

o oy

6
3
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25.91 % 105 @ + 0.0833 n_ - 0.9167 r, + 1.5

6 X s r, = 37.13
-25.91 X 10%_ - 0.0833 p_ + 0.9167 p, - 1.5 p, =-37.13
6 2 3 1
1.999 r, + ry + r, = 42,03
1,999 1, + v+ v, = 42.09
103.64 X 10%6 - 51.82 X 10%, + 51.82 X 10° 8, - 1.7083 r, -0.2977 p, = - 56,6187
103.64 x 10%, - 51.82 X 10661 + 51,82 X 105 6, - 1.7083 v, ~0.2977 1, = ~ 56,6187
25.92 x 10° 95 - 51.82 X 10662 +51.92 X 10° 5, + 0,125 v, + 0.5417 r, = 4.2667
La matriz queda:
06 51 62 63 \ rl r, ry ‘
25.92 x 10° 0 0 0 1.5 0,083 -0.9167p,
0 0 0 0 1 1.998 1 |l
102.64 x 10° —s51.82x10%  s1.82x10° 0 -1.7083  0.2977 o |,
25.92 x 10° 0 -51.82x10° 51.82x10° o 0125 0.5u17fr,
37.13 e 1
42.03 ceeen 2
-56.6167 | ..... 3
§.2667] ..., W

‘Como. se observa tenemos mds incdgnitas que ecuaciones, por lo que es necesario’

‘calcular los desplazamientos del suelo en funciBn de las reacciones del suelo.

Utilizando el concepto de valores de influencia.

Los desplazamientos del terreno estén dados por:

P
rk
I Mgy ijk bk

bigfy G2 1 )

Tox
oes

i=1

donde: .

“ijk

I,., = esfuerzo normal vertical en el punto ij, debido & una presiSn_unitabia
colocada en K. ) B )
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m

i h N - A 4 N Yy ¥ ™M
N, A RS O Y S S TR S S A
2.4m ¢(1,)) 0@, b(3,1)

SISV

p(4,1) o(5,1) I-2m
3.4m
2 1(|,2) . (2,2) ,(5'2) ) (4)2) + (S)Z)\L
B PLANTA
Gl“}{ 2m ,\< 2m ;{ 2m >:|m

an

\
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Para ‘estos valores usaremos la ecuacién integrada por el Ing. Julio Damy:

_a_ 1 . 1 mn -1 mn
vz g T P M rarr o T (o)

. 2m ’
<3
! Liyq Iipgt 2= 3.4
o x=1l i 1
y =4 m= 3= = 0.2941
! X y
/ m= T = 0,833 n* m = 0,0865
= A = = 2
% n - 3,333 ) 1121 0.16286 t/m
L.. = 0.3763 t/m°
111
I211: 2=1.,2
A
I A
2 o, m I -
Y F ) ey
X =3 m=2.5 ®x=1 m=0,833
” y=54 n=3,33 v=U4 n=3.33
4m ‘ .
I,,q = 0.48532 Iyyq= 0.3763%
1 A — 2
= - = Q. 38 t
Iy, = Ap - Ap = 0.10838 /m
< Toggt Z= 3.4
j AI AII
x=3 m = 0.8824 x =1 n=0,2041
y =4 n = 0.0865 y =4 n = 0.0865
I,y = 0.35058 I, = 0.16286
ch oA = 2
Ippy = Ap = Ay = 0.18772 t/m
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Ivzm\, m
< <

A

a1’ 2= 1.2

/,/’ Ay A
1 ~ - ———— i —m x=5 m=4.167 x=3 m= 2.5

3.333

4m

y=4 n=3.333 y

.,Jlﬁégi I339° 0.49298 I, . = 0.48532

n

+x

o
1

- 2
1311 = 0.00766 t/m
I321 z=3.
Ay A
®x=5 m= 1,471 x = 3 m= 0,882
y =4 n=1.178 y o= 4 a= 1.176
I 321= 0.40637 1321 = 0.35058
' _ - 2
1321 = 0.05639 t/m

De manera similar se obtienen los demds valores de influencia.

k=1
fia gy a1 s Ts11
0.3763 0.10898 0.00786 0.00129 0.00022
T - oot I Loy Tso1
0.16286 0.18772 0.05639 0.01624 0.00338
k=2
L2 In12 La12 Ty12 Is12
0.08958 0.75267 0.10838 0.00766 0.00088
122 oz L322 Ly2o I522
0.11836 0.32572 0.18772 0.05639 0.01042
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3
13 Lis 313 Y413 513
0.00562 0.10898 0.75267 0.10898 0.00562
1123 Toos 1323 Ty23 Isoa
0.03698 0.18772 0.32572 0.18772 0.03698
=4
Iy Loy Ta1y Tyy Igqy
0.00088 0.00766 0.10898 0.75267 0.08958
Tion oo T30y Tyoy Isou
0.01042 0.05639 0.18772 0.32572 0.11836
k=5
Li1s Tr1s Ia1s Iy1s Is1s
0.00022 0.00125 0.00766 0.10898 0.37634
s Iy05 I35 Ty2s Tsos
0.00338 0.01624 0. 05630 0.18772 0.16286

Sustituyendo los valores de influencia en la ec. de desplazamientos tenemos:

8

(1

= -——1 +
1 vlil 71 111 b

r
I
1

1 Ty
1215, Y H22 5, T s Bt

2
1122, *

I

113 b

r
-31»1

31"

u
Taow 5, % 1125

+ I

"B,

r
115 b5

)

—5)+m

H

vi2 2
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5, = [0.0154 (2.4) (0,3763) + 0.0222 (2) (0.16285i1 T1/8
+[0.0154 (2.4) (0.08958)+ 0.0222 (2) (0.,11836)] T2/8
+[0.0154 (2.4) (0.00562)+ 0.0222 (2) (0.03698]] Ta/8
+[0.0154 (2.4) (0.00088)+ 0.0222 (2) (0,01042]] Tu/8
+[0.0154 (2.4) (0.00022)+ 0.0222 (2) (0.00338)] "5/8

[
"

L = 0.00266 2, + 0.00113 1) + 0,000 T+ w v n sy a4 g 5
r r r by r
- 1 2 3 .3 S
8y =mopty (Tygy 5, " Tz B, Tas 5 * Loty 5, * o1 B, )+ mypoHy
) by r r r r .
1 2 3 4 5
(Tt I o 7=+ I —~ +1I =+ I =)
2215, * To22 B, " Toza B, * Taaw B, * T22s B
8, = 0.0016% r, + 0.00563 1, + 0.00155 r, o .
r r r r r
= 1 2 3 A S
83 = mygqlly (I3, 5, a1 b, * T a3 5, * T314 B, Ta1s 5, )+ mgotly
r r r r r
(Iyg 5+ Taza B’Q‘ * I3o3 b—3 * I -+ 325 &)
1 2 3 4 5
64 = 0.00070r, + 0.00309r, + 0.00829 v, .
de la ec. 3
103.64 x 10° 05 - 51.82 X 10° 5, +51.82 X 10° 8, - 1.7083 r, - 0.2977"n, = -56.6187

1 2
103.64 X 2106 OG - 51.82 X 106 “(0.00266 v, t 0.001131‘2 + 0.00023!'3)
+51.82X 106 (0.00164 Ty + ().()0563!‘2 + 0.001551'3)

- 17083y - 0.2977 r, = - 56.6187
1oaj.su % 10° o - 52858.1083r, + 233189.7023r, + 68402,4r, = - 56.6187
. de J.a‘ ec: & |
25,92 % 10° o, - 51.82 x 10° 6, + 51.82 % 10° 5 + 0.125r, + 050170, = 4.2667

3
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25.92 X 10° 06- 51,82 X .10['3 (0,00164%r, + 0,00563 ry +0.00155 rs)

1
+ 51,82 % 10° (0.0007r, + 0,00308 ¢

1 2
+ 0,125 T, t 0.5u17 ry = 4,2667

+ 0.00529 2'3)

25.92 X 106 GG - 48710.8 r, - 131622.675 T, t 193807.3417 r, = 4,2667 |,

1 3

% rq ) T3
25.82 X 106 1.5 0.08333 -0.9167 96 37.13
o 1 1.99¢ 1 J:'1 _ 42,03
103.64 X 106 - 52858.1083 233189.7023 68402.4 r2 55.5187
25.92 X 10° - 48710.8 - 131622.675 193807,3417 z'3 44,2667
Resolviendo el sistema:
0g = 2.1015 X 1077 r, = 26.3843 t/m
T, = 3.3648  ¢/m
t
vy = 8,9165 /m

Sustituyendo estos valoras on las ec. 5, 6 y 7.

(’51‘—' 0.00266r, + 0.‘001131‘2 + 0.00023r

; 1 3
61= 0.07604 m = 7.603 cm
62'-' 0.00164 7+ 0.00563 r, * 0.00155r3
62= 0.07604 m = 7.604 cm
‘oz o
53 ().()0()71'1 + 0.()0309!*2 + 0.00529 ry
63= 0.07603 m = 7.603 cm
61= 7.603 cm .
63 = 7,603 com:
§,= 7.604 cm

2
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Estos resultados del andlisis de interaccifn suelo-viga flotante se muestran en

la siguiente figura;

3.36 ©.3.36

26.38 ’ . 26.38

a) Reacciones del terreno (t/m)

7.603 . 7.604 7.603 7.603 7.604  7.603
b) Hundimientos (em)
' El hund:.m:.ento dJ.ferencJ.al es mucho menor a : 0.001 cm.

H

Con este e]emplo sem.:.-

llo se ve la mportancxa de tomar enmenta la mteracca.on suelo-viga flotante. '
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CONCLUSIONES

En capitulos anteriores hemos visto y analizado el desarrollo y las condiciones
necesarias para la elahoracifn de este trabajo, que trata del procedimiento pro-
puesto por el M.I. Agustin Deméneghi para problenas de interaccifn suelo estruc-

tura en vigas flotantes.

Como ya se menciond antes, este es un tema que se ha tratado relativamente poco
¥ que por consiguiente los métodos o procedimientos propuestos resultan en ge~
neral demasiado laboriosos; en cambio el procedimiento expuesto en este trabajo
pretende ser lo mds sencillo y prdctico; cabe sefialar que la sencillez no le --
resta importancia a este, ya que los resultados con respecto a otros métodos mds

elaborades son aproximadamente los mismos.

El método tdcnico de interaccidén sueclo-estructura nos ayuda a obtener las reac-
ciones que se generan en un medio compresible y las deformaciones verticales que
en este se puedan presentar, al ser sometido a solicitaciones de cargas estdticas
verticales, a través de una viga eldstica lineal y de rigidez variable, la cual

reposa libremente sobre el suelo.

La solucidn del problema de interaccidn suelo-estructura se puede realizar ha --
ciendo un andlisis tanto de la estructura como de asentamientos del suelo, y ha-
ciendo una combinacidn después de ambos en una forma adecuada, llegamos al resul-
tado del problema. De esta nanera no se emplea el mddulo de reaccion ni se nece-

sitan realizar iteraciones.

La sencillez de este procedimiento, estriba principalmente en que es posible hacer
un algoritmo del problema; como consecuencia de lo anterior, es posible hacer un

programa de computadora.

Las reacciones finalmente obtenidas son el resultado de haber tomado en cuenta to--
das las cargas actuando sobre el suelo y de tomar en cuenta también a la rigidez

de la sstructura y la estratigrafia y propiedades del suelo, hechos que son bastan
m&s reales; que no toman en cuenta las caracteristicas del subsuelo en el que se
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desplanta una cimentacién y suponer una reaccién uniforme. En cuanto a los hun-
dimientos, que es un aspecto muy importante en estructuras apoyadas en suelos ~--
compresibles, el método nos proporciona los hundimientos totales y diferenciales

que existen a lo largo de la cimentaci8n.

Paz;a este procedimiento requerimos del médulo de elasticidad de los materiales

de la estructura y del coeficiente de variacidn volumétrica, la exactitud de --
estos datos nos llevard auna buena precisién. Sabemos por estudios realizados
que el mddulc de elasticidad de los materiales tiende a disminuir con el tiempc.
Por otro lado, el coeficiente de variacidn volumétrica de los suelos compresibles
tambi&n sufre variaciones. Por lo tanto, la distribucidn y magnitud de las reac-
ciones y hundimientos diferenciales cambiard con el transcurso de los afios. Con
lo que tomaremos ciertas medidas de seguridad para no poner en peligro la vida -
Gtil de la estructura.
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