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INTRODUCCIOll 

Al analizar estructuras que se encuant~;n sobre suelos compresibles, existe 

un problema relativamente complejo, ya que por un lado se debe de tomar en -

cuenta la rigidez de la estructura y por otro la rigidez del propio suelo. En 
general, se considera por separado al suelo ·y a la estTuctura y no se tana en 

cuenta la interacción real que existe entre ellas. 

Para ilustrar lo anterior, se nacen algunas consideraciones sobre la distri

bucitln de asentamientos y de esfuerzos en algunos casos sencillos (,Ju:!!rez Ba

dillo y Rico 1976 ). 

El caso de una área uniformemente cargada y totalmente flexible; debido a su_ 

flexibilidad, las presiones que el área cargada transmite al suelo serán id~n~ 

ticas a la presión uniforme sobre el área. Por otra parte, el asentamiento no 

ser.1 uniforme, sino que tendrá un valor mllx:imo al centro del área cargada y me

nor en la periferia, adoptando una ley similar a la que se muestra en la fig, 

1.a (si es que el medio l!éll'gado se supone linealmente elastico). 

En la práctica, el asentamiento inmediato debido exclusivamen·te a cambio de fCC'

ma (es decir, excluyendo el asentamiento por consolidacitln) de áreas flexibles 

con carga uniforme, apoyadas en arcillas saturadas, adopta un perfil s:imilar al 

mostrado en la fig, 1. a, 1, 

En cambio, cuando el .1rea 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 rigidez aumenta con el confinamiento, el cual obviamente sP.r& máx:imo en 

la zona que está bajo el centro del área cargada. 

Ahora si la carga se trananite al suelo a trav~s da una placa il)finitamente 

rígida. En este caso es obvio que, debido a su rigidez, la placa se asentará 

uniformetnente, por lo que la presitln de contaéto entre placa y medio en general 

no podrá ser uniforme. 

Comparando este caso con el de la fig. 1.a, es flicil ver que en el medio homo

g~neo y elástico la presión es mínima al centro y máxima en las orillas,puesto 

que para llegar al asentamiento uniforme se delierá disminuir la tendencia al -
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asentamiento en la parte centr¡¡l (por medio de una disminución de presión) y -

aumentar dicña tendencia en las orillas (aumentando la presiOn). Un razonamie,!l 

to anru.ogo para el caso del medio cuya ri~idez aumenta con el confinamiento, -

conduce a una distribución en la cual la presión es m!ixima bajo el centro del 

~ea cargada y mucho menor fuljo la preiferia. En la fig, 1.b se muestran ambas 

deistribuciones. 

El caso de la fig, 1.b.1 se parece a la distrionción de presiones que se pre

senta en una arcilla satnrada en condiciones iniciales, Te!iricamente la pre -

sión es infinita en la periferia de la placa y er igual a la mitad de la presión 

media bajo el centro de la ~isma, es evidente que la primera condición no se pue

de satisfacer, ya que el valor de la presión en la periferia estará limitado a 

su m!iximo, que depender~ de la resistencia del matei:• ial, 

En la fig. 1.b.2 está representada aprox~~adamente la dis~ibución real de pre

siones bajo una placa rígida colocada sobre arena o grava. 

De los casos que se mencionaron anteriormente se observa que los di~ramas de -

reacci6n del tei.•reno y de asentamiento dependen de la rigidez da la placa y de 

las características de compresibilidad del suelo, 

Es importante tomar en cuenta la rigidez de la estructura al hacer el análisis 

de su cimentación sobre todo para determin<n' de una manera mas realista los 

asentamientos diferenciales y los elementos mecanices sobre la cimentaci6n. 

El nombre de Vigaflotante proviene de considerar la siguiente hipótesis : un edi

ficio puede ser simulado como una viga con caracter1sticas de carga y rigidez -

iguales a las de ~ste, y que reposa libremente sobre el suelo de tal forma que 

cualquier punto que se localice en la superficie de la cimentación sirve como -

apoyo para sostener la viga. 

El procedimiento tratado en esta tesis fue elaborado por el M, I, Agllst1n Deméne.,. 

ghi Colina. Pretenda ser lo más sencillo y pr~ctico posible; es un procedimien

to aplicable a estructuras que se encuentran apoyadas en suelos de mediana a -

alta compresibilidad. El problema en si radica en determinar los hundimientos 

totales y diferenciales, así como los elementos mecánicos que son producto de 

los hundimientos de la ciment.1ción. 
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. Este procedimiento es una soluci"n al problena de interacci-'n suelo-estructura 

en el anllísis y dise!lo de las cimentaciones, 

En el capítulo II, se comentan m~todos que consideran de manera conjunta a la 

estructura y al suelo; uno de los investigadores que ha profundi7ado en el es

tudio de este problema es el Dr, "Leonardo Zeevaert, El método del Dr. Zeevaert 

(1973) tiene el inconveniente de que no se conoce a priori el módulo de reacción 

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

Otro de los investigadores que ha estudiado este problema es el Ing. José Luis 

Sánchez Martlnez. Su m~todo consiste en un a!IAlisis de cimentaciones someras 

teniendo en cuaneta la interacci-'n suelo-estructura. Se plantea un método ·no 

iterativo que consiste en r.nlizar el análisis conjunto suelo-estructura como 

un sistema estructural dnico, que se re11Uelve utilizando el método general de 

las rigideces, 

En el capltulo tes se presenta la descripci6n de todo el analisis estructural 

(Deméneghi 1979), Se obtienen las ecuaciones para diferentes tipos de apoyos, 

poi• ejemplo: apoyos continuos , un apoyo continuo y otro articulado, una ba

rra en cantiliver, los m001entos de Anpotramiento para cada tipo de apoyo, los 

desplazamientos verticales en la cimentaci6n a la mitad del entre-eje, con lo 

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

En el capitulo Cuatro se de~rrolla la ecuación para calcular los desplazamien

verticales en funcion de las reacciones del terreno. Se hace un an:Uisis de los 

asentamientos totales primarios, debido a una sobre carga (supuesto un proceso -

de consolidaci6n unidllllensional ). Con lo que podemos obtener los valores de ~

ir.fluencia obteniendo los desplazamientos en fUnci6n de las reacciones del terre

no r i' 

En el cap1tul0 cinco se presenta la parte que corresponde a la compatibilidad de 

desplazamientos. En este capitulo podemos aplicar lo seflalado en los anteriores 

dos capítulos, 

, . 
. Se menciona en forma general en que consiste el mAtodo del M. Ing. Agust1n Deme'-

neghi. Tambi~n se proponen una serie de pasos para aplicar el m~todo, a fin de 

que el lector tenga facilidad de seguirlo, 
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En· el cap1tulo Seis, se presenta un ejemplo de aplicaci15n, en el que, aplicando 

lo estudiado en los cap1tulos anteriores, se detalla paso a paso la soluci6n de 

dicho ejemplo. 

Por 11ltimo, el cap1tulo Siete corresponde a las conclusiones que se obtuvieron 

de la aplicaci6n de este procedimiento y <!el uso del mismo. 
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CAPITULO II 

ANTECEDENTES 

En este capítulo se explican algunos métodos que han surgido para la Inte

racción Suelo-Estructura. Los m~todos se han escogido en base a la sene~ 

llez de ellos y sus autores son: 

Dr. Leonardo Zeevaert 

M.I. Agustín Demén2ghi Colina 

Tng. José Luis Sánchez Hart1nez 

A continuación se describen, de una manera general, los métodos del Dr. 

Zeevaert y del Ing; Sánchez Hartínez. El método que propone el M.I. De

méneghi se describe en el capítulo V. 

El Dr. Leonardo Zeevaert, propone el siguiente método (Zeevaert 1973}, 

Considi!rese una planta de cimentaci6n, que se idealiza en un sistema de 

vigas cortas ~n un sentido y vigas longitudinales en el o-ero. Las vigas 

cortas tienen u11a rigidez mayor que las vigas longitudinales con relación 

a la compresibilidad del suelo. Es necesario que las vigas cortas tomen 

las reacciones y las cargas de las columnas, para lo cual se hara una hi

.pótesis; se considera a las vigas longitudinales como un sistema estátic.<:!. 

mente determinado, lo cual 9ermite traba]ar con áreas tributarias. Si -

los asentamientos diferenciales con esta hipótesis se cumplen, las vigas 

longitudinales no requieren de ninguna rigidez especial, excepto la nece

saria para transmitir el contacto de presión en-ere la losa de ci!nentación· 

y la.reacción de las vigas. 

Sin embargo, las vigas longitudinales pueden ser disei'ladm; ,;.,-• la rigidez 

necesaria para reducir los asentamientos diferenciales a v~iores·permisi

bles o menores. En este caso, las vigas longitudinales, adern~s 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. 
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La superficie cargada se devide en bandas con ar>ea ~ en la direcci6n en 

la cual se encuentran las vigas cortas, Lo siguiente es determinar el -

asentamiento medio o' de cada banda del ~ea A : an n 

é' an 

¡; o a 
~ 

An 

Los valores ó'an se consideran como la primera aproximaci6n para el des

plazamiento ver'!:ical promedio de cada banda, correspondiente a la prime

ra suposición de una reacción del terreno q'an· 

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

para cada banda la primera aproximación del mlXiulo de reacci6n: 

o' an 

q' 
.an 

A n 

K' s 

K' 
$ 

asentamiento medio 

reacción del terreno 

Area 

r.iódulo de reacción 

q'an An 
= -.,.6.,.,-

an 

Usando los valores de K's y los de las columnas cargadas, para las bandas 

correspondientes, se calcula los desplazamientos verticales, considerando 

la rigidez de la estruc'!:ura de cimentación en la dirección longitudinal, -

como si se tratara de una viga o una cimentación elástica\ con es'!:o se in-

. troduce en el cálculo la rigidez de la viga dada por "EI". 

Con el resultado de esta.primera aproKimación.podemos obtener los cortan

tes y momentos fleKionantes de la cimentación y los desplazamientos verti_ 

cales promedio (~ "an), con los cuales se puede obtener los valores corre~ 

pendientes corregidos de la reacción del terreno 

q" = an· 

ó" K' an s 
A n 
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q" - valores corregidos de la reacción del terreno an 

6"an desplazamientos verticales promedio 

El cálculo de estos valores se pueden llevar a cabo por métodos num~ri

cos o a través del establecimiento de la matriz correspondiente para ob

tener las reacciones desconocidas de cada banda. 

Con el mejo~amiento del promedio de las reacciones del terreno unitarias 

q' de cada banda tributaria, se efectua un segundo an~lisis de asenta-an . 
mientes. Los par~etros de compresibilidad deben ser corre~idos para el 

mejoramiento de los niveles de esfuerzo inducidos en el subsuelo. 

El cálculo de asentamientos llevado a cabo dar~ un mejoramiento de los -

despla=a.'llientos •1ertic,1lcs promcdfo del subsuelo, bajo las bandas trans

versale:;; se define como ó"' an y a partir de ellos se calcula el m6dulo 

d0 cimentación par.1 las bandas tributarias, por medio de ls siguiente ex-

;>resión: 

5"' an 

K" s O"' an 

desplazamientos ver~icales promedio del subsuelo, bajo las ban

das trasver:>ales. 

K" 
5 

m•3dulo de cimentación para las bandas tributarias. 

Usando el valor de K"s mejorado, se llevar~ a cabo un segundo ciclo de 

cálculos para det~rminar cortan~~s, momentos flexionantes, deflexiones y 

reacciones del subsuelo, como anteriormente se describió. 

El procedimiento se re?ite hasta que el cambio en fuer~as cortantes y mo -

mentos flexionante,; sea despreciable para fines prácticos. Esto es el pr,!2: 

cedimiento propuesto por el Dr. Zeevaert (1973). 
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La resoluci6n del problema de la interacci6n suelo-estructura presenta 

dificultades para su aplicaci6n pr!ctica. En el m~todo del Dr. Zeevaert 

(1973} hay necesidad de hacer iteracciones , tanto para el análisis es-

tructural como para el cálculo de hundimientos, lo cual requiere de un -

gran ntlrnero de operaciones. 

r.1 segundo método del Ing. Jos~ Luis Sánchez Martínez se describirá a -

continuací6n: 

Se plantea un m~todo no interativo que consiste en realizar el análisis 

conjunto suelo-estructura como un sistema estructural anico utilizando 

el método general de las rigideces. 

Se establ~ce 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, ideali::ado como una serie de soport~s intor<lepei1dientes, A 

partir de ambas matrices de rigideces se obtiene, sumándolas, la matriz 

total de rigideces del ::;fatema. 

Las expresiones generales que se usan son: 

s = s + s 
T E s 

matriz de rigideces de la estructura 

en funci6n de sus "i" miembros. 

SS matriz de rigideces de suelo 

AdemAs: 

D s;l A 

A = vector de acciones 

D = vector de desplazamientos desconocidos, 

s;1= inversa de la ~triz de rigideces del sistema 

Ai = SiD = vector de acciones en el miembro i. 
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Fs SsD = vector de fuerzas sobre cada uno de los resortes que idea-

lizan al suelo. 

Considerece aquí como desplazamientos deconocídos a los desplazamientos 

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

Ilustrando el m~todo con un viga simpk: 

~ , ~¡ f f . 
LI L2 L;} 

P' 
1 

P'I 

Los desplazamientos desconocidos son tres movimientos verticales y tres 

giros 

D 
28 

SECCIOH TRANSVERSAL 

La matriz de ri&ideces de la estructura queda de 6 X·6, se obtendr~ super-
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poni~ndolos a la matriz de cada miembro. 

Por ejemplo el .del miembro0y~queda: 

2 5 " r 12EI1 12EI1 óEI1 6EI1 l 
1 

T T o o 7 --?-

l 
1 

L-
1 1 1 1 

l 12EI1 12EI1 -GEI1 -6EI1 

T T o o 7 7 1 2 

l 
1 1 1 1 1 

51 = o o o o o o 
1 

3 

1 6EI1 -6EI 1 4EI1 2EI1 
-?- -?- o o 4 

L-
1 

L-
1 Ll Ll 

6EI1 -6EI1 2EI1 2EI1 1 5 

1 

T T o o 
L1 Ll 1 

1 1 J L 
o o o o o o 6 

~ 

í 12EI2 -12EI 2 6EI2 68!2 l 
1 

o o 1 T -T -,-2- 7 
1 

2 2 "2 2 

l -12EI2 12E! 2 -6EI 2 -6EI 2 

T -,-3- o o --.,- --,,-
1 

2 
T • L-2 "2 ~2 2 

o o o o o o 
1 

3 

s = 
2 o o o o o o 1 4 

1 

6EI 2 -6E! 2 4EI
2 2EI2 

¡ 
T T 

o o s 

1 

2 2 L2 L2 

6EI.2 -6EI2 o o 2EI2 4EI 2 

L T T 6 

2 2 L2 L2 
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Sji= Valor de la acción correspondiente al desplazamiento desconocidc j pro

ducida por la aplicación de un desplazamiento i con valor unitario. 

Entonces la matriz de rigideces de la estructura se obtiene. 

Se establece la matriz de rigideces del suelo. Se obtiene dando desplaza -

mientes verticales con valor unitario a cada 1no de los resortes y calculan 

do las fuerzas que aparecen por este efecto e~ todos ellos. 

DI: 1 1 : 
L--;.--¡.~-------,---~ 

1 

-! - - . L-.2__._ 3 --+ ¡,_ ________ -1--1 
1 
1 

~ 

Al dar el desplazamiento D1= 1 aparecen fuerzas no solo en el resorte 1, -

sino también en todos los demás, ya que ellos deben considerarse ligados 

de alguna forma por pertenecer a un medio continuo. Lo mismo sucede al -

aplicar sucesivamente desplazamientos unitarios correspondientes a D2 y a 
' 

n.i 

El .::onjunto de todas las fuerzas obtenidas constituye la matriz de rigid;_ 

ces del suelo. 

2 

js11 s::.2 513 o o :l 1 

521 522 523 o o 2 

1 
s = 531 

532 5
33 o o o 3 s 

o o o o o o 4 

l o o o o o o 5 

o o o o o o 6 
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S.. fuerza que aparece en al aplicar un desplazamianto vertical uni
l.J 

tario i. 

El cálculo 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 aplicación de fuerzas -

unitarias. 

El conjunto de desplazamientos producidos por esfuerzos unitarios apliC!!_ 

dos sobre áreas preestablecidas (2BA) en la sup~rficie del terreno consti 

tuye la matriz 1 A •• j 
Jl 

A .. 
Jl 

hundimiento de 

en i. 

al actuar un esfuerzo q 1 en un lirea con centro 

q 1 = E. 
a 

a: es el área en que s~ aplica el esfuerzo unitario. 

La matriz de flexibilidades se obtiene aplicando cargas unitarias P 1, 
t esto es, esfuerzos qi = 

ªi 

ai es un área con centro en i en la que se aplica la carga unitaria. 

Los desplazamientos producidos por. las cargas unitarias se obtendrán divi

diendo los de la matriz 1 Aijj entre el área correspondiente, esto es: 
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F
5
= es la matriz de flexibilidades del suelo y su inversa es la matriz de rigi

deces que se requiere. 

Las eiqiresiones generales 

A: Vector de acciones 

S = F -l 
s s 

s = s t 
E 

son: 

A = s ú 
1 

s s 

D 

D: Vector de desplazamientos desconocidos. 

S-~ A 
T 

Se plantea aplicando las acciones .1ue en este caso serían, en general, fiierzas 

verticales y momentos aplicaaos en los nudos. 

Los elementos mec:inicos en lo~ miembro~ SE obtiener. a part:ir de sus matrices 

d•J :'igideces. 

vl 

A = 
1 

v2 s1D 

M,. 
J 

M4 

s1= matriz de rigideces del miembro 1 

D = vector de desplazamientos. 



16 

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

suelo. 

[-
s s 

o 

o 

o -l{ :J = S D 
S V 

En esto consiste el m~todo del Ing. S~chez Martinez, el cual propuso también 

un programa de computadora lo que lo hace más pr~ctico. 

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 operaciones que se tienen que rea.J.i.zar. 
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Para realizar el análisis conjunto de la estrucnira y el suelo conviene 

emplear el método de regideces para el anáJ.isis de la est:I'uctura. Como 

es conocido, al utilizar este procedimiento se obtiene la matriz de rigi 

deces y se conoce el vector de cargas, pero se desconoce el vector de des 

plazamientos • 

La determinación de la matriz de rigideces de la viga flotante se puede 

lleva:r a cabo empleando alguno de los varios métodos que se conocen ac

tualmente en la Ingeniería Estructural. Convlene que este m~todo pueda 

ser programado en ur.a computadora. 

Para poder comprender más facilmente el an~lisis estructural, considere

mos a la viga flotante sometida a un sistema de cargas, como se muestra 

en la figura 3,a. 

"• PI. 

l.I 

4 

LI 

rz 

l.I 

2 

L2 

P2. 

z 

U l.:? 1.2 LZ 

4 4 2 4 

L3 

p~. 

r· 
3 

u L3 .!J.. 
4 2 4 

Fig. 3.a. Numeración de barras y reacciones del terreno. 

Se ha colocado una reacción 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 cimentación. Esto se considera -

para senci1lez de cálcuio. Si se desea tener un mayor ntímero d;!'reaccio

nes ri' se puede considerar cada barra de la cimentación como'"dos o más -

barras, para fines de an~lisis. 
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Se utilizará el método de las rigideces para el análisis estructural. El 

análisis de una estructura por el método de las rigideces se lobra super

poniendo los resultados del análisis de una estructura equivalente, dete!_ 

minada cinemáticamente correspondientes a varias condiciones da carga, de 

tal manera que se satisfaga las condiciones de equilibrio estático y de -

compatibilidad de deformación requerida por la estructura original. 

La estructura equivalente, determinada cinemáticamente se define restrin

giendo artificialmente los nudos de la estructura original que pueden de!_ 

· 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 e~isten en la estructura original; 

la solución se obtiene superponiendo: 

1.- El resultado del análisis de estructu~~ restringida sometida al 

sistema de cargas originales. 

2.- Una combinación lineal de la estructura restringida sometida a la 

aplicación individual de las componentes del desplazamiento de -

los nudos, en tal forma que se eliminen las restricciones artifi

ciales de los nudos. 

Todo esto nos permite definir el sistema de ecuaciones, planteado matri

cialmente: 

{F} = [K) {d} ................... (3.1) 

donde: {F} = vector de cargas aplicadas en los nudos que se van a t'e!_· 

tringir. 

[K) = matriz de rigidez, que representa las acciones restringi

das de la estructura determinada cinemáticamente, asocia

das con·las componentes desconocidas y no restringidas del 

desplazamiento de los nudos de la estructura original pro

ducidas por la aplicación independiente de una unidad'd.e -

cada una de las componentes mencionadas del desplazamiento 
de nudos. 
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Vector de componentes no restringidas del desplazamien

to de la estructura. 

La matriz de rigidez de una estructura representa las diversas componen

tes de las reacciones de los nudos que se requieran para mantener ei equ.f. 

librio de una estructura restringida, al imponerle individualmente despl! 

zamientos unitarios en la dirección de las componentes del desplazamiento 

de los nudos. 

En este sistema de ecuaciones tenemos dos tipds de incógnitas, los despl! 

zamientos {que pueden ser lineales y angulares) y las reacciones del terre 

no ri {estas pueden aparecer en v: o en M:). 
l l 

Cada columna de la' matriz de rigideces de la estructura corresponde al -

análisis de la estructura restringida sometida a la aplicaci6n de una uní 

dad de una componente específica del desplazamiento de los nudos. 

Cada renglón de la matriz de rigideces de la estructura representa el va

lor que una acción reotringida c~pccífica adquiere como consecuencia de -

la imposición individual de una unitaria de cada una de las componentes -

del desplazamiento de los nudos de la estructura determinada cinemática -

mente o restringida. 

Al someter a la estructura restringida a una componente unitaria de des

plazamiento de un nudo, las acciones que se desarr9llan 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 desp~ 

zamiento del extremo. 

Conocidas l.aG acciones de un desplazamiento determinado que desarrolla en 

los extremos de los elementos, las reacciones de la estructura restringi

da puede calcularse mediante las condiciones de equilibrio estático de -

cada nudo. 

Se puede presentar en el análisis 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 catilíver 

Como se puede apreciar en la figura 3.b, se han incluido desplazamientos 

lineales a la mitad de los entre-ejes en la cimentaci6n (ó 2 ,ó~ y ·ó6)· En 

estas condiciones, faltará determinar las ecuaciones para relacionar es

tos desplazamientos con el resto de los desplazamientos de la viga flota.!!. 

te y con el si.stema de cargas generales. Estas ecuaciones auxiliares se 

pueden obtener utilizando el teorema de la viga conjugada. 

fig. 3 .b desplazamientos lineales o i y giros 0 i 

rinalmente, la obtención de todas las'ecuaciones que relacionen los des

plazamientos lineales ºi y los desplazamientos angulares ei con las car

gas wi y ri, se obtienen utilizando la ecuaci6n ma~ricial 3.1 (equilib7io 

de momentos en nudos y en cortantes en ejes de bar.ras) y las ecuaciones -

auXiliares de aesplazamientos a la mitad de los entre-ejes. 

BARRA CON APOYOS CONTillUOS • 

. ~a matriz de rigideces de una barra j con apoyos continuos (fig. 3.c) -

estil. dada por: 

&q 

Fig. 3.c barra con apoyos continuos. 



siendo: Longitud de la barra j. L = 
E Módulo de elasticidad del material que forma la barra j. 

I 

6 
p 

6 
q 

Módulo de inercia de la barra j. 

Desplazamiento angular en el nudo p. 

Desplazamiento angular en el nudo q. 

ór Desplazamiento lineal en el nudo r. 

ór = Desplaziuniento lineal en el nudo s. 

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

rentes condiciones de carga son los siguientes: 

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

W.L. 2 
Me 

W .L.2 
Me = --1....J__ = _ _:u_ 

•••••• (3.3) p 12 q 12 

e ...':ti_ W.L. 
V = ve = - _.u._ ••••• ; .(3.4) 
r 2 s 

2 



·Para la carga repartida de la cllientaci6n (fi~. 3.d) 
Li /2 

-ep ' r1'1 

~ Wj 

~-
~ ~ 

, 
Rr+I 

Rr Rs 

Lj/4 Lj/Z Lj/4 
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Fig. J.a darra con cargas repartidas en ~a cimentaci~n. Apoyos continuos. 

Deduciendo las ecuacíones: 

. para el lado izquierdo 

L u_ --------

p q 

.2.!-
. a: 1.14 . 

- _!!l._ cli l3 l !·1 = (16) - B p 12 l¡ 

67WL 67 L2r 
M = = - r 

p -~ 3072 

el> 
4 

M 
p 

WL 

12 

a 
m =z 

í 
t 6 j = 

m (3 m2- S m + 6) 

m = =L = + 
WL 3 32 92 

- -;¡¡¡ ( 16"" -15 +15) 



• 
e: j. L 

nmn-t· 
Rrtl w = 

o : .!:.. b: . .!:.. e:.!:.. 2 
4 2 4 

M = -
11 

[ <+ d('+L - 3(~ L)) - (~) 3 
(l\L - 3(f,!.) >j1 

p 12L2 (_!:) ., ., .,. .,. 
2 

w 
M =---
p 6L3 [ 

27 L3(2. r) - .±__ (...!!._ L )] 
611 4 ~ 64 '+ 

[ 
1 176L2r 11 L2r 

1 176L
4 I = ___ _-or;..;.+.;:;.1 = _ . r+ 

256 J . 3072 192 

~.¡ 
M =---
p 613 

M = -p 

11L r r-+l 

a 1 m=-=-
L 4 

192 

Rs -O: L/4 . 

!1 = - _!!E:_ m2 ( 4-3m) 
p 12 

r L W=+-
r L Í ] 

M = - _s_ (.!:) (1:.)2l 4 - 3(fr) 
. p 12 4 4 

r s L
2 

1 f 13 J 13 2 
M = --- (-) (-.-) =·- -- L r 
p 48 16 L 4 3072 s 

13 L2 r 
• • Mp = - 3Q'i2 s 

23 
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Por lo.tanto la suma de los momentos da por resultado el momento de empo

tramiento total de lado izquierdo: 

-13 2 
30'72 Lj r 8 

..... (3.5) 

Análogamente se deduce M~ del lado derecho: 

Para los cortantes: 

lado izquierdo: 

Rr RS 

r 
Lj 

67 
t 3Ci72°" Lj r s ..... (3,6) 

EM = O .(barra/nudo) 
q 

t r ~ ('!... L) ~ (.!:) + r ~ ~ + Ve L=O r 4 e + rr +1 2 2 s 4 a r 

·' ~ L~r . 3072 J s 

( 3. 7) 

Análogamente se deduce V~ del lado derecho: 

..... ( 3.8 ) 
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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) 

Fig. 3.e Barra con un apoyo continuo a la izquierda y otro articulado a la 

derecha. 

Matriz de rigideces: 

e o o 
p r s 

1 3EI 3EI 3J:I l 6p 
L L2 L2 

[K]. = - _2g_ 3EI 3EI ó •.••• (3.9) 
J L2 L3 L3 

1 
r 

l 3EI 3EI 3EI 
· i 

1 
5 

L2 13 Lº 
s 

J 

Los mo~entos.de empotramientos y cortantes, de barra sobre nudo, ]Jara dife-

rentes condiciones de carga, se presenta a continuación: 
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Para la carga uniformemente w.: (fig. 3.e) 
1 

W.L. 
Me =~ ..... (3.10) 
p B 

SW .L. -3w.L. 
ve = - ___J_L ve .. J J 

r B 
s B 

..... (3,'11) 

Para la carga repartida de la cimentaci6n: (fig. 3.f.) 

Lj/2 

cÍr+1 

l 

~ -~ ·~ . .. 

1 
·~ ~ ,¡, ... 

R r'!-1 

i 
Rr RS 

l.j/4 Lj/2 + Lj/4 + 

F~g. 3,f, Barra con cargas repartidas en la cimentación. Apoyo cóntinuo a 

la izquierda y apoyo articulado a la derecha. 

Deduciendo las ecuaciones: 

Para el lado izquierdo: 

1) 11 

·~ 
Rr 

1 O:L 
T 

b.:3 L 
4 

. 
1 

(2-n) 2 

n=..!...:...1.... 
L 11 

r L 
;W=-r-

4 



2) 

3) 

r L 
M = __ ..!:..iL 

p 32 

49 r L2 
r 

Mp = - -2-01>_8_ 

27 

49 r L2 
::: - _ __,!',__ 

2048 

21 d:+L 
M = - _w_ (d2 
p SL2b 

- c2 )(2L2- c2 - d2 ) 

pf 1IJJ]IJ ~q 

+a: L t=.,Lt 
rr +1 L 

l:l: L w 
2 

4 2 4 

M = - _W _ ( Í.. L< - .J:_ L2 ) ( 2L2 - 1~ Ll - 169 L2) 
p BL2b 16 lo 

4 r L 4 

M=~-·-:v_ (~)=- r-tl (~)= 
352 r t2 

r + 1 

P aLlb 256 16 L2(.!. L) 255 
2 

. • 11 rr +1 Lz 
.•• M =-----

p 128 

Rs 

b:..J.. 
.¡ 

rL.b 1 2 
M = - - 5

- (2 -H P a . ¡¡ 
) = - r s1t ( E: ) 

32 16 

r L 
W=-s-

4 

4096 
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s 

Mp = - --20-~--8-

28 

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

tramiento total del lado izquierdo, 

Para los cortantes 

lado izquierdo 

lado derecho: 

E M = O 
q 

EM = O 
p 

..... (3. 12) 

L. L 7L e. 
t r ...l. (1.) t r 

1 
(1.

2
)(-

2
L) t r ;;- (-

8 
)+V u=O 

r 4 B r+ s~ q 
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L?z. 
J s = -

,1e 113 L 43 479 L.r 
q = 2048 {r + m Lrr + 1 .¡. 2'0iiii" J s 

• • .. • (3.14) . 

>. ''.• 

'._.'.· .. ¡; · . 

. ,, 
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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 -

ue 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 CAJITILIVI:R 

Determinaci6n del de~pl'1Zamiento 6, debido a la carga P1. fig. 3.g 

fig. 3. g - Barra en cantili·rcr 

Por el teorema de la viga conjugada 

< 1 J ) Viga Conjugada 

DHF Viga real 

De la viga conjugada 

~ M = O 
p p 

6r -ós -e - .!. ~ l {3. 1) o ql 2 Er 3 



Muitiplicando la ecuaci8n por 4EI 
12 

queda: 

4EI 
0 

_ 4EI ó _ 4EI e _ ~ p = O 

12 r 12 s 1 q 3 rl 
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................. (3.15) 

Para la carga uniformemente repartida wi y la carga repartida de la cimentaci6n 

Fig. 3.h 

Rr 

lj / 2 1)12 

Fig 3.h Barra en cantiliver 

Para el lado izquierdo 

Rr 1 1 

a El 

lj /2 



r 3 r ~ r 3 
M = - ..EL (~ 1) + 2'.!.._ (~ 1) + __::!__ (~ 1) 

B 48 B 16 4 16 6 

S . l . 1 . 4EI 
1 mu tip icamos por ~ 

r 
r > '·! =- _tl_ ( 41 1 ) 4EI 41 

= 'B 14 24 EI 7 =_95 rrl2 

M_=- ~ 
·s 96 

lo mismo sería para wr 

Para el lado derecho. 

7/8 l. 

r ? 

..2.!.:. ( l:) !3 a 2 

4EI 
si multiplicamos por --

12 

32 
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) 

lo mismo seria para w
5 

Por lo que la ecuación completa queda: 

4EI e _ 4EI , '· _..'.!fl , _ 41 12 7 12 41 12 7 2 4 O 

1 
q 

1
2 ur ' 

1
2 "s 96 rr - % rs + 96 wr + 96 1 ws + 3 prl"' 

: .......... (3.16) 
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN LA CIMEUTACION A LA MITAD DEL ENTRE-EJE 

La obtención del desplazamiento vertical ór+i en la cimentación, 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 expresión: 

1 
2t; w .• 2 

Ji.. 
••••.•••••••••• (3.17) 

Para una barra en la cimentación, con un apoye continuo a la izquierda y otro 

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

sión: 

-~ e + 11 El ó - 16 EI e + 5E~ o 37 L2r 3 L 2 
L p L 2 r L 2 ::-+1 L" s - 6i'i+4 r - 4s rrtl 

Por lo tam:o 

3EI 11EI 16EI 
9 - --2- ºr + --.,-

L p L L-

•••••••••••••••• (3 .1.B) 
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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 desplazamientos restrin 

gidos, lo que provoca momentos y cortantes adicionales para mantener la estruc

tura en equilibrio. 

La suma de los momentos de empotramien'o 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. Además, la suma de cortantes de empotramiento y· de cortantes -

debido a desplazamientos lineales de los nudos debe ser nula en cada uno de los 

ejes de barra, para que cada uno de los ejes de bar:'a esté en equilibrio. 

Debido a lo anterior se obtienen el siguiente sistema de ecuaciones: 

en donde: 

............ (3.19) 

Kij coeficiente de la matri~ de rigideces de toJa la estructura 

A. . = coefi.:iente que corresponde a la reacción de la cimentación r i 
l) 

ll. . coeficiente q11e corresponde a la carga de la estructura wJ. 
1] 
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En el sistema de ecuaciones anterior se tienen tres tipos de incógnitas: 

- Los desplazai:iientos lineales 6. 
J. 

- Los desplazamientos angulares e. 
J. 

- Las reacciones de la cimentación r. 
J. 

Lo que procede a continuación es obtener los desplazamientos del suelo ºi en 

función de las reacciones de terreno r i, median·:e un análisis de hundimiem:os 

del terreno. 
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C A P I T U L O IV 

ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DEL TERRENO. 

En este capítulo se desarrollará la ecuaci~n para calcular loo desplaza

w~entos verticales 5i en función de las reacciones del terreno ri (fig. 

4,a), para la estratig:-afía y propiedades del subsuelo mostrada en la fig, 

4,b 

r2 rG 
rl r7 

d1Cl1~1 
4.b FIQ. 4.o 

1 1 : 1 i / -(l k) 1 1 
1 1 1 [,.-' 1 1 1 

1 1 1 1 'I 1 1 

R E A e e 1 o N Es DEL 

TERRENO ri. 

DESPLAZAMIENTOS VERTICAi.ES 

DEL SUEL.0. di. 

j : EST!lATO j . 
1 1 1 }// L l 1 1 ~~~--1r--i1 ~~¡¡~~_..,..:J'.1=--~~1~~41 ~-:-.4.1~~1 ~~~~--- ¡ 

1 , i CUADRO ~I 
: CADA UN A DE LAS 

CARGAS DE LA 1 .J,c::--¡í 1 1 1 1 y- 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 

2 

1 1 1 -¡ 
1 1 1 1 

CIMENTACION. 

K: PUNTO DONDE SE 

MIDE El. DEZPLA

ZAMIENTO. 

FIG-4.b-DettrmlnaclcS'n d• loa oHntam ltnlOI d•I terreno. 
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Para calcular los desplaz.1Jnientó~ verticales del tl!I'reno se Je.he recor

dar que el ascntamicn·"º total p!'imario, de:iido a una sob!>ecarga "p"(s.u~ 

pues to un ::iroceso de consolidación unidilnensional l, puede. de<:erminarse 

a partir de la figura siguiente: 

.-·-· -·-·-·- .low. 
w. 

vm. 

vs 

1 
:'ig. 4.c Obtención del asentamiento total de uu estrato de suelo. 

Sea 'J e 
Vv Vs 
'Is 

e: relación de vacíos 

en<:onces 1/v 

Vm l t e 

la deformación volumétrica uni.taria cv es<:ll. dada por la !'elación: 

D<:inde: 1e 

Tal que: cv 
1 te 

ü Vv 
~.v=-

Ym 

'1'' t t'.' ~.'' (20.}. 

•..• ''.' '1 t•' (211_ 



,'.-· 

Por otro lado, se sabe quB: 

............. (22) 

H: altura de la muestra 

Ar : Area "ransversal de la muestra 

ll Vv = ó • .~ T ............. (23) 

entonces: 

----= ••••••••••••• (24) 

H Ar H 

igualando las ecuaciones (21) y (24) 

·H 1 + e 

Es decir que: 

r 
1 

·~e 
H = 

1 + -
•••••••••••••• (25) 

Sea el coe~iciente de comprensibilidad av, definido tal que: 

~e 
av = --

~O 

t.ij ; incremento de presi6n efectiva. 

entonces: 

ª" = 1 + e lle • H 

.............. (26) 

••••••••••••• (27) 

39 

al término se le conoce como "modulo de variación volumétrica" 

mv de donde: 

ó = m 
" 

tiÍj H ............. (28) 
n 

siend'-
a., t. e m =---= 

V 1 t (1 i' elt.f; e 
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haciundo referencia a la fig. 4.b la ecuación (28) queda de 

la manera siguiente: 

Donde: 

H. 
J 

m . 
V• 
l.. 

J 

Deformación del cuadro i, 

colocada en k. 

............ (29) 

debida a una reacción 

Módulo longitudinal de deformación del: cuadro i, j. 

Espesor del estrato j, 

Incremento de presión vertical en el cu~dro .i, j, -

debido a la presión de contacto Pk = ~ en la 

frontera cimentación - suelo. 

Ancho de la cimentación en el punto k. 

Con la ecuación (29) podemos obtener las deformaciones del suelo en fun -

ción de las reacciones del terreno, es decir, la deformación del cuadro -

,i •. j (fig, 4.b) debida a la reacción que existe. 

El incremento de presión se puede obtener a partir de la siguiente figura: 

f--l>k---f 
rk. 

Hj 

Hi 

Fig, 4.e Esfuerzo vertical en un punto. 
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............... (30) 

donde: Pk 

valor de influencia en el cuadro i, 

presión unitaria colocada en k. 

debido a una 

El valor de Iijk se puede ~.eterminar calculando el esfuerzo que ocasiona 

una presión unitaria colocada en el tramo k sobre el cuadro i,j(Zeevaert · 

1973). 

Por lo anterior, la deformación del cuadro i, 

cienes rk será: 

n rk 
ij = mVi; Hj k:1 Iijk ~ 

n: NOJnero de cargas aplicadas en la superficie. 

La deformación bajo el punto i valdrá: 
p 

o.= "ºi· 
1 j=l J 

p: Namero de estratos en el subsuelo 

Entonces: 
p n r, 

ºi = t mvij Hj (t If)k 
_K_) 

j=l k=l bk 

debida a todas ·las reac-

............... (31) 

............. (32) 

Si además actaa una sobrecarga lateral q, la ecuación 32 queda: 

p p n rk 
6. t m Hj q. -t- E m H. (l: I. -·) ..... :.(33) 

l. j=1 V. 1. j=1 v. J k=l l.. bk 
lj J lj Jk 

Es ·importante en este momento hacer una aclaración: los valores del módu-

lo de deformación del suelo mvi· dependen del esfuerzo de confinamiento, 
J . 

el'cual no se conoce apriori. Por esta razón, los mv. deben determinar
lj 

se para un nivel de esfuerzos lo más cercano posible a la realidad (Zee -
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vaert 1973), dependendiendo este nivel de la experiencia del Ingeniero que 

:.:·caliza el análisis. Si, p.:isteriormente, se ve que el ni•rel de presiones 

considerado en 41 primer análisis está muy alejado de la magnitud de los 

esfuerzos obtenidos después de resolver todo el problema, es probable que 

haya nece~idad de volver a calcular los hundimientos del suelo con los va

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

INTERACC!ON SUELO-ESTRUCTUR.~ 

Una vez realizado el análisis estructural y el análisis de asenta~.ientos del te

rreno, se establece ·la condición de compatibilidad de desplazamientos entre ellos, 

de la siguiente manera: 

Los desplazamientos del suelo que están en funci6n de las reacciones del terreno 

ri' determinados por la ecuación (33), se sustituyen en el sistema de ecuaciones -

del análisis estructural. De esta manera, desaparecen, como incó¡;r,itas los des

plazamientos lineales y quedan unicamente como incógnitas los desplazamientos an

gulares en los nudos ( ei) y las reaccio:-ies del terreno (r i l, por lo que el número 

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

Ya conocidas las reacciones del terreno (ri)' se pueden deter:n~nar tambi~n los -

desplazamientos verticales del te:::-;:-c,no, en esto consiste la interacción suelo-es

tructura. 

Se describe a continuaci6n brevemente el método del MI Agustfo Deméneghi Colina -

(1979): 

Considerese una estructura reticular apoyada sobre un suelo de mediana a alta co.!.!! 

presibilidad (fig. 5.a), en la que la cimentacion puede ser resuelta a ba~e de -

zapatilS corridas o mediante una lo,;a con contratrabes de concreto armado. Se qui~ 

re deter;ninar los hundimiento3 totales y diferenciales, asj'. como Ion elementos me 

cánicos en la cimentación y en la superestructura. 

Por otro lado se desconoce el di~gr::una de reacción del terreno, por lo que se sus

tituye la carga repartida del suelo sobre la cirn~ntación por cargas repartidas -

bajo las columnas y bajo lo$ puntos medios de las contratrabes, como se muestra -

en ls siguiente figura: 



z ~ \7 z ~ \7 z \7 

--t-...il-~-1'-~[J.-¡ Z.1-'--+-- ZJ __ t- Z1 t 11 f---Ll-·- t-L1.,+ 

L!l lll -- --
9ll z ll 

~ l:J ~ ll 

tl!l 

~ , - . •., J, 11. " ~ I ' ;,' / -~~ . 

i 1 +---z ,---'---- .-,----+ 

'A 010J.ld'lf:I 
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P.:ira realizar el análisis de la estructura y el suelo, se usará el m~todo de ri

gldeces para el·análisis estructural. Este consiste en ob~ener la matriz de ri

gideces de la cual se conoce el vector de cargas y se desconoce el vector de des 

plazamientos (desplazamientos angulares e i de cada uno de los nudos de la esnuc 

tura y los desplazamientos lineales 6 i). El vector de cargas no es conocido to

talmente pues las reacciones del terreno r i son ta:nbién incógnitas. Con lo que 

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

mientes del suelo 6 i en función de las reacciones r i que quedan como incógnitas, 

lm:egrando es tas ecuaciones que resultan del análisis de asentamiento en la ma -

triz de l'igidece~, queda un sistema de ecuaciones en que las incógnitas son uni

c.11n•mte los desplazamientos angulares ( ei) y las reacciones del terreno (r i). 

P.esuclto el sistema de ccuacionc!s, se pueden obtener los desplazamientos verti

cales ya que estaban en función de las reacciones del terreno ri. 

Conocidos les despL:izamientos a.ngulares y 103 desplazamientos Yerticales es fácil 

obtener• los momeni:os flexionan tes, las fuerzas cortantes y las fuerzas normales -

en toda la estructur.a. 

En este procedimiento no interviene en ningún momento el concepto de módulo de 

!'~acción del ou~lo K
5

, con lo cual se evi t.:in las ini:clracciones. 

i'ar.1 resolver. el problema de interacción suelo-estructura :Je requiere atacarlo -

~n 1·r~s t~tapas; efectuur un J.n<lli::;i::; ,~J'truc-i:ur.11, r~.:11:.::ar un nnálisi~ de 3.3~nta-

mionto!:i del suelo y finaLrnenta éstablecer la compatibilidrJ.d de desplaza~i~ntos -

entre la estructura y el suelo. 

Pa~a qur.? ~l lector' tenga facilidad de usar el mé':•.)do dal MI .:..gu3·tín D¿mónc¿hi -

Colina a continuación se hará un re$um•"n rle los pa3os .1 r;eguir: 

a) Determinar l.:is carat:tcrísticas geo~éi:ricas de .'!.a viga. Estas pueden s¿r: 

Lorn>i tud de cada tramo, mamen to de inercia de ~ada tramo, c;ir¡;;as concentradas 

y cargas repartidas, etc. 

b) Stl divide la Yiga en trea o ma:; partes, las cuales se trabajan por separa.do, 

una barra (la central) se idealiza con apoyo~ continuos (Fig. 3.c) las otra" 

dos barras come cantiliver (Fig. 3.g), las cuales s~ numeran. 



c) 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 contínuos (barra central) (Fig. 3.c), se calcula 

su matriz de rigídecec:, 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 cimentación. 

e) Aplicando la ecuación 

matriz de ri6idecez 

vector de desplazamientos angulares y desplazamientos lineales. 

suma de los cortantes '! :::c'.Oentas de empotrar:iiento de las cargas 

de la estructura y las C:.?rtias de la cimentación. 

f) Para las barras extremas, e:. ~=-ntiliV~r', aplicamos la ecuación (3~16) 

g) Determindr los desplazamient'.ls •terticales en la cimentación a la mitad del 

entre-eje para una bai;r:i con apo¡·.:is ~ontínuo:i, ecuaciórr ( 3 .1'/) esta ecuación 

formará parte del sis-cerna de ~'S!cuaciones. 

h) 9btenid~ el 3iste~.:t d'3 ecuaci0:ips debido <:tl '3nálisis estr•uctural se ~bserva 

que hay mas :.ncOs;ni -r:.:¡3 que ecuacion-=s (ecuación 3 .13 )¡ar lo qua es ne cesa -

rio hacer intervenir al terreno. 

il Se há'ce el análisis de asem:amiem:os, obteniendo los desplazamientos ( ói) -

en función d~ las reuccio~es del t~rreno c~i) 

j) Se deterr.iinan los valores de influencia rijk' Iijk =esfuerzo normal verti

cal en el punto ij, d~bido a urra p~esión unitaria colocada en k. 

k) Para hallar loo va-'.ore;:; de influ~ncia se coloca una presión unii::aria en el 
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área 1 y se determinan los esfuerzos en los puntos del subsuelo (fig. 4.e). 

Luego se coloca la presión unitaria en 2 y se obtienen los esfuerzos y así 

sucesivar:iente. 

l) Los esfuerzos de pueden determinar con las fórmulas de Boussinesq, con la 

carta de llewmarl:, con la ecuación de la solución de Boussinesq, integrada 

por el Ing. Julio Damy R.l'.os, etc, 

m) Se utilizó por sencillez la ecuación de la solución de Boussinesq, integra

da por el Ing. Julio Damy Ríos. Esta ecuación se puede usar para el caso -

de rectángulos con carga uniforme. 

a i. 
CARGA 

n= 011_ 
U NIFORYE. " ~ 

z profundidad 

bajo o. 

1 + 1 

1Tm
2 1+n2 

-1 mn __ m_n ___ ~;2 +Tan ( 2 2 1/2)} 

(m2 + n2 + 1) (m +n +1) 

n) A continuación se calculan los hundimientos del suelo aplicando la ecuaci6n 

(3~. Si no actúa una sobrecarga lateral entonces qij = O. 

ü) Con esto se obtienen los desplamientos verticales (5i) en función de las - -

reacciones del terreno {r.' 
" 

fi} Ezt:>s tlcspl.i:amientos •:crtic.:llcs .:;o ;;u::; ti cuye1.1 t:n t:!l .:;iste~a de ecuaciones 

(ecuación 3,19lcon esto se lo~ra reducir el número de incógnita3, obtenién

dose así un sistema determinado, (ieual número de ecuaciones que de incógni

tas). 

q) 'fa res1:olto el sfotema de ecuaciones se obtienen las desplazamientos angulares 

y las reacciones do.l terreno; con éstas se obtienen las desplazamientos verti

cules. Estos son el resultado final del analisis de interacción. suelo-viga -

flotante. 
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CAPITULO VI 
Eje~plo de Aplicaci6n. 

Este capítulo fue hecho con el objeto de ilustrar el procedimiento descrito ante 

riormente, haciendo un ejemplo sencillo de aplicación. 

Se pide determinar los diagramas de reacción y hundimientos del terreno, ~ara la 

estructura, estratrigrafía y propiedades indicadas en la siguiente figura 

No re o da un edlfi clo 

·~ 

l 

Wi 

.4T/m 

mv • OD Z2 Z rn'/r 

• 

4111 

2m 

Viga flotante 

GJ;I" f P4 
w, w, .....,J l 

"r:dV 



Dada una estructura, se pretende hacer el modelo de una viga equivalente, tenie_i 

do ésta las mismas características de carga y rigidez que las de la estructura. 

La viga.equivalente ·reposa libremente sobre el suelo de tal forma que cualquier 

punto que se localice en la superficie de la cimentación 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 cimentación y así colocarl~s actuando 

sobre la viga, ya sean htas concentradas o uniformemente distribuidas. La ri

gidez de la viga, que estar~ dada por el parámetro EI/L, se obtendrá de la si -

guiente manera: El m6dulo de ela!lticidad "E" se tomará igual al del material -

de que esté consi:ruido el edificio ya sea éste de c011creto, acero; mampostería 

o madera. El momento de inercia "I" se obtendrá como la suma de todos los momen 

tos de inercia de las ~eas de los elementos estructurales con respecto al eje 

centroidal del edificio. 

Consideremos corno ejemplo un edificio de l nivel; su planta es de ocho por ocho 

metros, ~stá apoyado en un suelo de mediana compresibilidad. 

Datos 

B = 9 m. ancho de la cimentación. 

f'c= 200 kg/cm2 

Ec = 10000 f'c 

t•= 1o cm espesor de la losa. 

Car-gas: 

Azotea CV + CM = 500 Kg/m2 

" Cimentación 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 = I + Ad2 
o 

·E·- d 

4m 

am 



Para las losas 

ó.tsmt Ir...---------' 
( '> 

800 (15) 3 
Io - 12 

A = 800 X 15 = 12 000 

d = 200 - 7.5 = 192.5 

d
2= 37056.25 cm2 

225 000 cm 
4 

I: 225 000 + (12 000 X 37056.25) = 444 900 000 cm4 

Para las trabes 

o.smI l A = 800 X 50 = 48 ººº 
d = 200 - 30 = 170 

d2= 28 900 cm 2 

2 cm 

cm. 

cm 

cm 

2 

am lo= ªºº (60)3 14 400 ~ • :: cm 
1~ 

I = 14 400 + (48 000 X 28 900) 1 387 214 400 cm4 

La suma de los momentos de incercia es: 

I 1,832 1144,400 cm4 

De la parte superior e inferior el momento de inercia total 

I : 3,664 1 228,800 cm4 

?ara el módulo de elasticidad tenemoo 

., 
f'c = 200 Kg/cm-

E= 10 000 f2oj = 141,421.36 Kg/cmi 

El producto EI; 
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EI = 3 664'228,800 X 141,421.36 = ~. 182X 10
14 Kg-cm2 

EI = 51. 82 X 10
6 ton-m

2 

Carga unifo:nnemente repartida en la cirnentaci6n. 

w= (CV+CM)L = 800 X 8 = 6400 Kg/m = 6,4 ton/m. 

Carga uniformemente repartida de la azotea. 

Hacemos puntual la carga de azotea 

p = (CV + CH) L
2 = 500 X 02 = 32 000 l\g. = 32 ton. 1 

pl 
--- = 16 ton. 

2 

Carga de las columnas 

3 o cm ) 

30 ~10 
P2 = 0.3 X 0.3 X 4 = 0.36 m3 X 2.4 t/m3 

P
2 

= 0.864 ton. 

p~ 
--¡-- = 0.432 ton. 

Numerando las barras y los grados de libertad 

es 1C\e1 
~ 

11 .~ 
1 

Jl ±4 
1 '5 

t 'J5 
. Ó1 Ó2 r3 d4 
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Tenemos 7 grados de libertad; formamos la siguiente tabla 

Barra 0 0 1: o 
p q r s 

1 - 0 61 62 6 

2 0 
6 

0 
7 º2 él¡ 

3 
1 

e 
7 - 61¡ 'ºs 

1 

Determinación de la matriz de rigideces de cada barra: 

Barra 2 

L = 4 m EI 51.82 X 106 •on - m 

4m 

La matriz de rigideces es: 

e 6 0 7 º2 61¡ 

51. 82 X 106 51. 82 X 106 - 3(51.82 X 106) 3(51.82 X 106 ) e_ 
2 8 8 o 

51.92 X 106 51. 82 X 106 - 3(51.82 X 106) 3(51.82 X 105) 

º1 2 a 8 

-3(51.82 X 106) -3(51.82 X 106) 3(51.92 X 106) -3(51.82 X 106) 
''2 8 s 16 16 

3(51.82 X 106) 3( Sl. 82 X 106) -3(51.82 X 106) 3(~1.82 X 1D6) 
ó,+ a 16 16 
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51. 82 X 10
6 

25.93 X 10
6 -19.43 X 106 19.43 X 10

6 
96 

25.93 X 106 51.62 X 106 -19.•+3 X 106 19.43 X 106 e 7 

-19.43 X 106 -19.43 X 106 9. 72 X 106 9,72 X 106 
º2 

19.43 X 106 19.l\3 X 106 -9.72 X 106 9.72 X 106 
º4 

Momentos de empotramiento 

Para las cargas uniformemente repartidas de la estructura y las cargas de equi

librio de las barras 1 y 3 utilizrunos las ecs: 3.3. 3.4: 

W.L.2 W .. ¡2 6.4(4)2 6 4(2)2 
M~(G) = ~ -~ = 12 + • 2 = 4.27 t/m 

,., 
W .L.'.<. 11.1· 6.l\(4)2 6.4(2)2 

'te - -l....L + __:¡__ = + = 4;27 t/m. 
I' q(7) 2 2 12 2 

W.L 6.t;(t¡) v" - __:¡__ w .1 = 6. 't(2) = - 25.6 ton. r(2) 2 J 
--2--

W.L 
w l = - 6. 4(ll) 6.4(2) = 25.6 ton. e - _]_ - -

V ~(t¡) 2 j 

l\.1ra las cargas uniformemente repartidas dela cimentaci6n, utilizamos las ecs: 
3.5, 3.b, 3.7, J.8: 

67 ? 11 L2 13 2 3 2 1 2 - p l n;(G) - 3072 L" r2 -192 r3 - '3672 L r 4 + 8 l rl+ a 1 r2 r 

" 1072 176 208 3 1 - 32.86 1·!;(6) - 3072 r2 - 192 !'3 - 3072 r4 + 2 r1 t 2 r2 

1·1~(7) 
13 ? 11 2 67 r 2 1 2 3 2 + P

5
1 

3072 
L-r2 + 192 L r3 + 3072 " rl\ - 8 1 r4 - ii 1 rs 

208 176 1072 1 3 
3ii'f2" r2 + 192- r3 + 3072 r4 - 2 r4 - 2 rs + 32 •86 

121 1 7 ' 1 1 
512 Lr2 + 4 Lr3 + 512 ur4 t 2 lrl + 2 lr2 - Pr 

48ll 28 
~ r2 + r3 + m r4 + r1 + r2 - 16.43 

7 1 121 1 1 1 5I2 Lr2 + 4 Lr3 + 5IT Lr4 + 2 lr4 + 2 L r 4 + 2 lr5 - Pr 
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Sumamos tanto los momentos de empotramiento de la estructura como los de la -

cimentaci6n. 

e Mp(S) 0.1510r2 - 0.9167r3 - 0.0677r4 + 1.5 r 1 - 37.13 •••• a 

e 
Mq(?) ~ 0,0677r2 + 0.9167r3 - 0.1510r4 - 1.5r5 + 37.13 •. ·• b 

e Vr( 2 ) = 1.9453r2 + r 3 + 0.0547r4 + r 1 - 42.03 ............. e 

e V
8

(1¡) = 0.0547r2 + r 3 + 1.9453r4 + r 5 - 42.03 .. • .......... d 

Sumemos los momentos y cortantes de ~npotramiento con la matriz de rigideces, 

para después ensamblarla con las a~~ás ecuaciones. 

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

la mitad.del entre eje de la ec: 3.17: 

1 ·12 2ii WJ 

12.96 X 106 06 - 12.96 X 106 07 - 25.91 X 106 62 + 51.82 X 106 63 - 25.91 X 

106 64 + 0.0625 r 2 + 0.5417 r 3 + 0,0625 r 4 4.2667 ............ e 



Barra 1 L= 2 m 

Rs 

Rr 
( 

2m 
). 

De la ec. 3.15: 

4(51.82 X 10
6) 0 2 6 

4(51.82 X 106
) 

0 
4(51.82 X 106 ) 

0 
41 

-----4,_-.-- 1 + 4 . 2 - 96 <4 > r1 

7 41 7 4 - 95 (4) r
2 

t 96 (4-) (6.4) + 
96 

(4) (6.4-) + 3 (16.4-3) (2) = O 

-56.6187 •••••••• f 

Bai'ra 3 

L= 2 m 

Rr 
Rt 

2m 
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Barra 3 

Utilizando la ec: 

- 4(51.82 X 10
6

) 
2 

L = 2 m 

3.17: 

41 7 4 41 - 96 (4) r 5 + 96 (4) (6.4) + 3 (2) (16.43) + 96 (4)(6.4) = o 

56 

- 103.64 X 10
6 e7 + 51.82 X 10

6 
64 - 51.82 X 10

6 ºs - 0.2917 r 4 - 1.7083 r 5 = 

.. 56.6187 ........ g 

Haciendo el ensamble de la matriz y las reducciones necesarias. 

Sabemos que por simetria de la estructura : 

51;82 X 106 0 
6 

+ 25. 91 X 106( -<\ )+0.15r2 - O. 9167 r
3 

- O. 0677r4 + 1. 5 r
1 

=37, 13 

25.91 X 106 06 + 51.82 X 106( .. 0 
6

)+0.0677r
2 

+ 0,9167r3 - 0.151r
4 

- 1.5 r
5 

=-37.13 

6 6 -19.43 X 10 06 .. 19.43 X 10 (-0 
6

)+1.9453 R2 + r 3 + 0.054r4 + r
1 

= 42.03 

19.43 X 106 06 + 19.43 X 106(-0 6)+0.054r
2 

+ r
3 

+ 1.9453r4 + r 5 = 42.03 

103.64 X 10606 -'fl.82 X 10651 + 51.82 X 106 6
2 

.. 1.7083r1 - 0.2977 r 2 =. - 56.6187 
6 . 6 6 

-103.64 X 10 C-06> .. 51.82 x 10 55+ 51.82 X 10 64 .. 1.7083 r 5-0.2917 r 4= .. 56.6187 

12.96 X 10
6 ºs .. 12.96 X 106(-06) .. 25.91 X 106 º2 + 51.82 X 106 é3-25.91x106 64+ 

0.0625 r 3 t .0.5417 r 3 + 0,0625 r 4 = 4.2667 



25.91 X 106 0
6 

t 0,0833 r 2 - 0.9167 r 3 t 1.5 r 1 = 37.13 

-25.91 X 10606 - 0,0833 r 2 t 0.9167 r 3 - 1.5 r 1 =-37.13 

r 1 = 42.03 

r 3 + r
1 

= 42.09 
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1. 999 r 2 + 

1.999 r 2 + 

103.64 X 10606 - 51.82 X 10601 t 

103.64 X 10606 - 51.82 X 10601 t 

25.92 X 106 06 - 51.82 X 10602 t 

51,82 X 106 o2 1.7083 r 1 -0.2977 r 2 = - 56.6187 

51.82 X 106 o2 - 1.7083 r 1 -0.2977 r 2 = - 56.6187 

51.82 X 106 a3 + 0.125 r
2 

+ 0.5417 r
3 

= 4.2667 

La matriz queda: 

8 6 51 

25.92 X 106 o 

o o 

103.64 X 106 -51.82X10 6 

25.92 X 106 

1 
37.13 J 
42.03 

-56.6187 

4.2667 

o 

1 

2 

3 

4 

º2 

o 

o 

51. 82X106 

-51.82/.'.106 

º3 ' rl r2 r3 

o 1.5 0.0833 -0.9167 

o 1 1.999 1 

o -1. 7083 0.2977 o 

51.82X106 o 0.125 0.5417 

Como se observa tenemos más incógnitas que ecuaciones, por lo que es necesario 

calcular los desplazamientos del suelo en función de las reacciones del suelo. 

Utilizando el concepto de valores de influencia. 

Los desplazamientos del terreno están dados por: 

p p M rk 
6 • = E MViJ,HJ. qiJ' t ¡; M •• H. ( ~ I. 'k bk ) 

J. j=l j:l VJ.J J k:l l.J 

donde: 

Iijk =esfuerzo normal vertical en el punto ij, debido a una presión unitaria 

colocada en K. 

0 6 

r1 

r2 

l:'3 

= 



a) ELEVACION sa 

Jl _J.L 

r 2 í4 

r3 

. 111 11.1 ... ,., u u .,, ~ L.• 

l/l'\,>Y/f-v, r/~~ ~"Y//, ~Y//, ~//,$'i V~.::y,0 ~/#:: l'i',{(:""% :1~y.¿ ~Y/~ ~~y;q:.._. 

2.4ni ' (1,1) ,,~,1) •(3,1) 0(411) 1 (!1,1) 

3, 4111 

2m (1,2) (2,2) ·•(3t2-) (4,2) ,, (5¡i?) 'V 

' 

~ PLANTA 

( 1 111 )( 2 m )( 2 m )( 2 m )E 1 m ,,. 

(j) ® @ © @ 4m 

( _2 3 _4 ~ 
811 

O ete l"minocló'n de 1 os valor es de influancio 
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Para·estos valores usaremos la ecuaci6n integrada por el Ing. Julio Damy: 

..:L_ { ( 1 + 1 ) ( mn ) -1 ( mn 
crz = 2n i-:;:-;;;-z 1 t n~ (m.! -t- n2 -r 1) 1/2 t Tan (m2 + n2 + 1)1/2)} 

r111 = 0.3763 t/m2 

~2 111~ 111 
~ 

·{ 
-·--·~-

I111 

X = 1 
y= 4 z = 1.2 

m= ~ = 0,833 
y 

n= L.. 3.333 
z 

!211: 

AI 

X = 3 

y = 4 

!211 = 

Z=t.2 

m = 2. 5 

n = 3.33 

o .4853 2 

T = A_ - Ail ·211 J. 

Z= 3.4 

m = 0.8824 

y = 4 n = o. 0865 

!121: z = 3.4 

m= -
1
- = 0.2941 3.4 

n= ~ = 0.0065 
3.4 

- 2 r121 - 0.16286 t/m 

AII. 

X : 1 m = 0.833 

y= 4 n = 3.33 

r
211 

= O. 37634 

O .10898 t/m2 

AII 
X : 1 ~ = 0.2941 

y = 4 n ~ ~.0865 

!221 = o. 35058 !221 = o .16286 

1221 = Ar - AII = 0.18772 t/m
2 



I321 Z= 3.4 

AI AII 

X : 5 m = 1.471 X : 3 m = 

y = 4 n = 1.176 y = 4 n = 

I 321= 0.40597 r321 = 0.35058 

r321 = 0.05639 t/m2 

0,B8:¿ 

1.175 
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I311: z~ 1.2 

AI AII 

X = 5 m=4.167 X ::: 3 m= 2,5 

y = 4 n= 3 .33<l y = 4 n= 3.<l33 

I311= 0.49298 I311 = O .48532 

r311 = 0.00766 t/m 2 

De manera similar se obtienen los demás valores de influencia. 

k = 1 

Illl 1211 
T I411 I511 -311 

0.3763 0.10898 o. 00766 o. 00129 0.00022 

¡121 I221 ¡321 I421 1521 

0.16286 0.18772 0.05639 0.01624 0.00338 

k = 2 

I112 1212 I312 I412 1512 

0.08958 0.75257 0.10898 0.00766 0.00088 

1122 1222 ¡322 I422 1522 

0.11836 0.32572 0.18772 0.05639 0.01042 
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k = 3 

!113 1213 1313 
1413 !513 

0.00562 0.10898 0.75267 0.10898 0 .• 00562 

1123 1223 1323 
1

423 1523 
o. 03698 0.18772 0.32572 0.18772 o. 03698 

k = 4 

1114 1214 1314 1414 1514 

o. 00088 0,00766 0.10898 0.75267 0.08958 

!124 1224 1324 1
424 !524 

0.01042 o. 05639 0.18772 0.32572 0.11836 

k = 5 

111s 121s 1315 !415 1515 

o. 00022 0.00129 o. 00766 0.10898 0.37634 

1
125 1225 1325 1425 1525 1 

o. 00338 0.01624 0.05639 0.18772 0.16285 1 

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

rl r2 r3 r4 rs 
61 = mv11 "1 (I111 ~ + 1112 1

2 
+ 1113 b

3 
+ 1114 b

4 
+ 1115 b

5 
) + mv12 "2 

r1 r2 r3 r4 rs 
(l1211J

1 
+ 1122 b

2 
+ !12-3 b

3 
+ 1124 b

4 
+ 1125 -¡;; ) 



ó
1 

= [0.0154 (2,4) (0,3763) + 0.0222 (2J (0,16286iJ r1/8 

+ÜJ.0154 (2.4) (0,08958)+ 0.0222 (2) (0,11B36il r2/8 

+(0.0154 (2,4) (0,00562h 0.0222 (2) (O. 03698)] r3/8 

+ÚJ.0154 (2.4) (0,00088)+ 0.0222 (2) (0,010425) r4/8 

+fi¡.0154 (2.11) (0.00022)+ 0.0222 (2) (0.00338LJ r5/8 

5 

6 

63 = 0.00070r
1 

t 0.00309r2 + 0.00529 r
3 • • • • • • 7 

de la ec. 3 

62 

103.64 X 10
6 

0 6 - 51.82 X 10
6 a

1 
+ 51.82 X 10

6 a
2 

- 1.7083 r
1 

- 0.2977- r
2 

= -56.6187 

103.64 X 106 0
6 

- Sl.82 X 106 "(0.00266 r
1 

+ 0.00113r
2 

+ 0.00023r3 ) 
6 + 51.82 X 10 (0.00164 r

1 
t 0.00563r

2 
+ 0.00155r•

3
) 

- 1.7083 r 1 - 0.2977 r
2 

= - 56.6187 

6 
103. 64 X 10 0

6 
- 52858 .1083r

1 
+ 233189. 7023r 2 + 681!02:4r3 = - 56 .6187 

de la ec: 4 

25.92 X 106 0
6 

- 51.82 x 106 o
2 

+ 51.82 X 10
6 o

3 
+ o.12sr2 + 0.5417r3 = 4.2667 



25.92 X 106 0
6

- 51,82 X 10
6 

(0.00161tr
1 

+ 0,00563 r 2 +0.00155 r 3) 

+ 51.82 X 10
6 

(0.0007r
1 

+ 0,00309 r 2 + 0.00529 r 3J 

+ 0,125 r
2 

+ 0.5417 r 3 = lt,2667 

6 25.92 X 10 06 - lt8710.8 r 1 - 131622.675 r 2 + 193807.31t17 r 3 = lt.2667 . 

0 
6 

63 

1. 5 

1 

- 52858.1083 

- lt8710. 8 

0,08333 

1.999 

233189. 7023 

- 131622. 675 

-0.9167 Jf06} [37.13 J 1 r 1 = lt2.03 

681t02.lt r
2 

55,5187 

193807,31t17 I'3 4.2667 

. 
Resolviendo el sistema: 

0
6 

= 2.1015 X 10-? 

r 2 = 3.3648 

I'3 8,9165 

Sustituyendo estos villores en las ec. 5, 6 y 7 . 

ó
1
= O.U0266r

1 
+ o.00113r2 + 0.00023r

3 

ó1= 0.07601t m = 7.603 cm 

62= 0.00161t r 1 + 0.00563 r 2 t 0.00155r3 

ó2= 0.07604 m = 7.604 cm 

53: 0.0007r1 + 0.00309r
2 

+ 0.00529 r
3 

o3= 0,07603 m = 7.603 cm 

o1 = 7 .603 cm 

o2= 7,604 cm 
o3 = 7 .603 cm 
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Estos resultados del análisis de interacción suelo-viga flotante se muestran en 

la siguiente figura; 

3.36 3.36 

8.91 

26.38 26.38 

a) Reacciones del terreno (t/m) 

7.6Ó3 7 .604 7.603 7.603 7 .60'~ 7.60~ 

b) Hundimientos (cm) 

El hundimiento diferenciai es mucho menor a : 0.001 cm. Con este ejemplo senci

llo se ve la importancia de. tomar en <11enta la interacción suelo-:viga flotante. 
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CONCLUSIONES 

En capítulos anteriores hemos visto y analizado el desarrollo y las condiciones 

necesarias para la elaboraci13n de este trabajo, que trata del procedimiento pro-
' puesto por el M.I. Agustín Deméneghi para probl6nas de interacción suelo estruc-

tura en vigas flotantes. 

Como ya se mencionó antes, este es un tema que se ha tratado relativamente poco 

y 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 más sencillo y práctico; cabe ser<.alar que la sencillez no le 

resta importancia a este, ya que los resultados con respecto a otros métodos más 

elaborados son aproximadamente los mismos. 

El método técnico de interacción suelo-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 estáticas 

verticales, a través de una viga elástica lineal y de rigidez variable, la cual 

reposa libremente sobre el suelo. 

La solución del probl6na de interacción suelo-estructura se puede realizar ha -

ciendo un análisis tanto de la estructura como de asentamientos del suelo, y ha

ciendo una cornbinación después de ambos en una forma adecuada, llegamos al resul

tado del problema. De esta ~anera no se emplea el módulo de reaccion ni se nece

sitan realizar iteraciones. 

La sencillez de este procedL~iento, estriba principalmente en que es posible hacer 

un algorítmo 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 estructura y la estratigratia y propiedades del suelo, hechos que son bastaE_ 
más reales; que no toman en cuenta las características del subsuelo en el que se 
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desplanta una cimentaci6n y suponer una reacción uniforme. En cuanto a J.os 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 cimentaci5n. 

Para este procedimiento requer~nos del müdulo de elasticidad de los materiales 

de la estructura y del coeficiente de variación volumétrica, la exactitud de -

estos datos nos llevará a una buena pre·cisión. Sabemos por estudios realizados 

que el módulo de elasticidad de los materiales tiende a disminuir con el tiempo. 

Por otro lado, el coeficiente de variación volumétrica de los suelos coffipresibles 

también sufre variaciones. Por lo tanto, la distribución y magnii:ud de las reac

ciones y hundL~ientos diferenciales cambiará con el transcurso de los anos. Con 

lo que tomaremos ciertas medidas de seguridad para no poner en peligro la vida -

útil de la estructura. 

· .. : 

·_,.:~-' 
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