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I Introducción 

El proce50 de diseño o dimensionamiento de la5 e5tructura5 es en general un 
proceso iterativo en el que se proponen tentativamente las dimen5ione5 de 
lo5 elementos resistente• y posteriormente 5e obtien~n del an6lisis la5 
fuerzas a que 105 elemento• se verán SUJelos, con estas fuerzas, 5e revi5an 
las 5ecciones propuestas, que en el caso de no ser adecuadas, habrá que 
proponer unas nuevas que s~rán mucho mas apoximada5 y repetir el análisis 
hasta lograr que las fuerzas obtenidas sean resistidas eficientemente por 
las secciones propuestas. El número de iteraciones depende fundamental
mente de la experiencia del ingeniero. 

Para llevar a cabo el análisis, es necesario conocer además de la5 seccio
ne51 las acciones o cargas sobre la estructura; en este renglón, tenemos 
la5 cargas debidas al peso propio de los elementos resistentes, así como 
el peso de los acabado5 e instalaciones, clasificadas como cargas permanen
tes, est6n además las debidas al uso de la estructura, que en general son 
de carácter variable, y las que son consideradas como acciones accidentales 
como en el ca5o de los sisrno5 y ~l viento. 

Ademá5 de la5 accione5 que hemo5 apuntado, es nece5erio conocer la acción 
que el 5uelo ejerce 5obre la estructura para mantenerla en equilibrio, Esta 
fuerza de gran importancia, sabemo5 que debe ser igual al peso total de la 
estructura más el monto de le5 acciones variables y accidentales que en un 
momento dado se presentaran, pero la forma o diatribución aobre la cimenta
ción, no es posible conocerla a priori. 

Se tienen evidencia5 de que el suponer reacciones uniformes aobre la cimen
·taci6n1 criterio que se utiliza frecuentemente en el diseño, ae aleja ba5-
tante de la realidad, esto tiene como conaecuencia que lo5 diseñadoras 
apliquen factores de seguridad altos, debido al alto grado de incertidum
bre que se tiene al obtener las fuerzas de diseño bajo estas supo5iciones 1 
sobre todo en 105 elementos que se ven mas afectados: loa de la cimentación 

Ea obvio que los factore5 de seguridad altos e5tán peleados con los crite
rios económicos, y que por lo mismo, es deseable que eatos factores se re
duzcan; lo que solo puede lograrse eliminando lo más po5ible las incerti
dumbres en el comportamiento de las estructura5, 

El método de cálculo presentado a lo largo de este trabajo contribuye en la 
eliminación de incertidumbres en cuanto a la forma de la reacción del 5Ue
lo. 

Esta aportación y en general conocer con más certeza el comportamiento del 
suelo en conjunto con la e5tructura, reviste una doble importancia: 
Es bibn sabido que la rama de la ingenier(a que ha tenido un menor de5arro
llo, es la ingeniería de suelos, por no haber contado con la atención que 
merece por parte de los inveatigadores demasiado entusiaamados con las 
teorie5 elá5ticas, que tan bueno5 fruto5 dieron en otro5 campos da la inge
nierla o quizá debido a la grán complejidad que involucra conocer el com
portamiento del 5uelo. Por una razón o por otra, no es hasta fechas re
cientea, con la aparición de hombre5 como Terzaghi, que ae sentaron lea ba-
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ses de un estudio sistemático de los suelos. 

E5te 1:1traso relativo de la Mecánic1:1 de Suelos respecto a otrl'l5 diciplinas 
a frenado la aplicación de criterios más precisos en el diseño de los ele
mental!! de la estructura por parte de lo5 diseñ,,dores, argumentando no 5in 
razón: ¿ Acaso vale la pena aplicar criterios md.s precisos, desde luego 
más sofisticados y costosos al diseño de las estructurl'ls, 5i las incerti
dumbre5 que se acarrean en las suposiciones sobre el comportamiento de los 
suelos, en el mejor de los casos, son bastante considerables ? 

Es por la respuesta que suele darse a esta pregunta, que los investigadores 
han vuelto los ojos a este ramo de la ingeniería, ya que de no hacerlo, en 
poco tiempo las investigaciones para mejorar los criterios de diseño deja
rían de tener objeto, y mucho menos eu aplicación a problemas prácticos, ya 
que un principio básico del diseno, ea mantener lo máe uniforme posible la 
resolución de los cálculos. 

La respuesta del suelo sobre la estructura, ee un fenómeno complejo en el 
que intervienen factores tales como la rigidez de los elementos de contacto 
lae características del suelo, la intensidad y distribución de las cargas, 
etc. En un primer intento por comprender cómo ea que estos factores inter
vienen en el fenómeno, hagamos l'llgunas consideraciones: ( Ref <5> ) 

Si cargamos uniformemente una área totalmente flexible, las presiones que 
el área cargada pasa al :1uelo :1erán idénticas a la pr.esión uniforme sobre 
el área, y el asentamiento será mayor al centro de la la región cargada y 
menor en la periferia, ei ea que el medio se supone linealmente elástico. 

Si en cambio el área flexible se apoya en arenas o grava~, el asentamiento 
máximo estará en la periferia y el mínimo al centro, debido a que la rigi -
dez de estos materiales aumenta con ol confinamiento, mi5mo que es mayor al 
centro del área cargada. 

Si ahora la carga 5e transmite al medio através de una placa infinitamente 
rfgida, ee obvio que la placa ee asentará uniformemente. Es fácil ver que 
para un medio homogéneo y elástico la presión e5 mínima al centro y máxima 
en las orilla~, pueeto que para llegar al l'lsentamiento uniforme, eete debe
rá disminuir en el centro ( disminución de presión ) y aumentar en las ori
llas C aumento de proeión l. Con el mismo razonamiento se deduce que para 
el caso de las arenas, la presión máxima será al centro y la mínima en la 
el periferia. 

De los párrafos anteriores resulta claro que los desplazamientos en la masa 
de suelo y los esfuerzos en el área de contacto, dependen, tl'lnto de lae 
propiedades del euelo como de la rigidez de la estructura y que por lo 
mismo para valuarlos, será necesario hacer un análisis conjunto del euelo y 
la estructura. A este fenómeno se le conoce como interacción suelo-estruc
tura. 

Eete análieie conjunto del suelo y la estructura, consiste brevemente en lo 
siguiente: ( Ref <1> 

Para la explicación, consideremos una estructura en un suelo de mediana a 
alta compresibilidad en la que la cimentación puede eer resuelta a baee de 
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zapatas corridas o una losa de cimentación con contratrabea. 

Ya que desconocemos la forma de la reacción del suelo, diacret1cemosla en 
un nGmero finito de franJas, idealmente de magnitud constante: digamos una 
franja debajo de las columnas y una bajo el centro del claro de las contra
trabes ( en caso de requerir mayor resolución, basta considerar a un ele
mento de la cimentación como dos o más barras l. Estas reaccione!, son las 
acciones de la estructura sobre el suelo, pero en sentido opuesto. Asi 
aplicando estas fuerzas al suelo es posible con un análisis de asentamien
tos obtener los desplazamientos bajo los puntos de interés ( bajo las cols. 
y al centro del claro de las contratrabes ), en función de las reacciones, 
con lo que habremos planteado 2n•l ecuac~ones con el doble de incognitas; 
siendo 'n' el nGmero de elementos de contacto. 

Con el análisis de la estructura se plantean ecuaciones para el desplaza
miento de los puntos bajo las columnas con lo que tenemos otras n + l ecua
ciones. 

Las 'n' ecuaciones restantes para tener un sistema cuadrado, son las de los 
desplazamientos al centro del claro de loa elementos de contacto, mismas 
que pueden obtenerse con ayuda de los teoremas de la viga conjugada, estas 
ecuaciones quedan en función de las reaccione& que se aplican al elemento 
particular y de los de&plazamientos en los extremos. 

Rl decir que con estas ecuaciones tendremos un sistema cuadrado, estamos 
.suponiendo ímplicitamente, que los desplazamientos que obtengamos del aná
lisis de asentamientos, son idénticos a los obtenidos del análi&is de la 
estructura, forzando asl la compatibilidad de deformaciones. 

Resolviendo simultaneamente estas ecuaciones, habremos obtenido los despla
zamientos en toda la estructura y las reacciones del terreno, estas últimas 
como una eproximación discreta a la forma continua de la verdadera reacción 
del suelo sobre la esructura. 

Los desplazamientos obtenidos, ya toman en cunta la forma de la reacción 
que hemos encontrado y con ellos ya es posible obtener las fuerzas que se 
desarrollan en los extremos de cada elemento de la estructura, necesarias 
para trazar los diagramas de elementos mecánicos que se utilizan en la re
visión de !es secciones propuestas para el análisis. 

Seguramente el lector ya se habrá dado cuenta que la cantidad de operaciones 
que involucra un análisis de interacción suelo-estructura, aún para estruc
turas pequeñas es muy grande y por lo mismo hace difícil por no decir impo
sible de ser atacado manualmente o con ayuda de una calculadora de bolsillo. 

En el presente trabajo se aborda el problema de la implementación a las 
computadoras del método de Interacción Suelo Estructura publicado recien
temente por el Ing. Rgustln Deméneghi Colina, con motivo del !U Congreso 
Nacional de Ingeniería Estructural realizado el pasado Harzo de 1984 en 
la Ciudad de ~eón Gto., método apenas expuesto en parrafos anteriores, con 
algunos comentarios para el caso de cargas laterales. 

En el capítulo siguiente, se desarrollan con mucho más 
que se expresaron durante la presentación breve que se 
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iniciando con una sección de análisis estructural, en la que se hace un 
breve repaso del Hétodo de las Rigideces, continuando con la presentación 
de las ecuaciones adicionales para el cálculo de desplazamientos al centro 
del claro de los elementos de la cimentación. 

Un eegundo inciso, presenta: primero, el cálculo de los deeplazamientos en 
cualquier punto de la masa de suelo de manera riguros~ y de carácter gene
ral, para después de algunas simplificaciones, llegar a la ecuación que se 
utiliza comúnmente. Para terminar, después de recordar la ecuación de 
Bouesinesq pare el cálculo de la distribución de los esfuerzoe en el euelo, 
se hace une presentación matricial de la ecuación de desplazamiento. 

El tercer capítulo, propone una serie de características que debe tener 
una buena implementación del método a lae computadoras, y posteriormente 
explica como cada una de estas características fueron satisfechae por el 
programa de computadora desarrollado. ( ISE84) 

En el cuarto capítulo se presentan algunos resultados obtenidoe con el pro
grama ISE84: Primeramente, con el objeto de validar loe resultados que el 
programa produce, se analiza la estructura propuesta por el Ing. Deméneqhi 
en la presentación de eu trabajo. A continuación se hace el análieie de 
una eetructura bajo la acción de cargas laterales, para el caeo en que ee 
encuentre deeplantada eobre un suelo de alta y baja compreeibilidad. 

Por último ee comentan loe resultadoe obtenidos y ee apuntan las posiblee 
líineae de posteriores estudioe sobre la materia. 
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11 Presenteci6n te6rice 

El eetudio del método de interacción suelo estructure, se dividió en dos 
grendes incisos: El análisis estructural y análisis de esentemientos de la 
mesa de suelo, les ecuaciones que se planteen en r.eda caso, se resolverán 
simultáneamente pera obtener el diagrama de reecciones del suelo, los dee
plazemientos de los nudos y los elementos mecánicos en los extremos de 
cede miembro de le estructure. 

11.i Anólioie Estructurol 

11.i.i Principio de Suporposjcjón 

Los métodos tradicionales do análisis estructure! tienen como suposición 
fundamental que existe une releci6n linee! entre la magnitud de les fuerzea 
actuantes y le deformeci6n de le estructure, lo que hace válido el princi
pio de superposici6n de causes y efectos. 

Veamos greficemente lo que significa este concepto: 

,, 

--~----d •1 

.. 
:J. 

fig 1.1 Representación grálica del principio de superposición 

Es importante observar como el incremento de desplazamiento es independien
te del nivel de cerge en le viga. Esto es lo que nos permite sumer les 
causes y los efectos ye que el efecto de une cerge es siempre el mismo. 

Veemos como en un comportamiento no lineal esto no es posible: 
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En lo fig. 1.2 •e ve que le• fuerze• provocarán diferentes de•pla1~m1ento 
dependiendo del nivel de carga en que se encuentre le viga, y como ere de 
e•peror•e, aplicando le sume de fuorzas a la viga no nos da como re•ultado 
le ~urna de los de&plozamiento• que cou•an seperadamente. 

Hocemos 6nFa•i• on o•to soncillo principio porque"" de gran importancie 
pera le comprensión de lo• métodos de anál1•1• estructural y porque heremo• 
u•o de él continuamente a lo largo de c5te traba¡o. 

":a 

"i 

P2 . k62 
2 

fig 1.2 Comporta1iento inelbtico de un ~terial 
Ha cumple el principio de euperpoaici6n 

11.i.ii Métoüo de lo• Rjgjdecee 

' '1 + 'i 

P3 • k C 61. ó )2 
2 

P3 • k 62• 
l 

ó2) 
2 + 2kS1s2 

PJ • Pl • P2 /:. 
p 

Ho º" el objetivo de e•te trebejo mo•tror lo• varios métodoe de análisis 
que existen, miomoo que ee troten con mucho detalle en loo referenciae <2> 
y <J>; sin embargo conviene presenter brevemente el método de loo rigide
ces o de los deoplozamiento• por sus característicos que lo convierten en 
el m6todo ideal pare ou implemehtaci6n en los computadoras. 

El primer poso en el onáli•is de cualquier eotructura, e• definir cloromen
te el modelo que utilizaremos, en cuanto o geometria, condiciones de 
frontero, propiedades de los materiales y sistema de corgao. 

El segundo poso es identificar todas loe componente• independientes de 
deoplazamiento respecto a un eioteme de referencia dado, que sean nece•a
rioo poro describir la re•pueete de la eotructuro onto le aplicación de un 
sietemo de fuerzas cuelquiera. 
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Uno vez hecho e5to, debemo5 reducir e le e5tructure e un s1steme c1nemáti
cemente determinedo e.g. con todee le5 componente5 de desplezomiento res
tr1ngides, por medio de empotrem1entoe ficticios. Por este motivo e este 
feee se le suele llemer "Empotremiento de le Estructure". 

Considerese le estructure de le fig 1.3 

,. 

lig 1.J Definici6n del modelo. 
lieo111trla, condicionu de frontera, propiedados de los materiales y 
s iste11a de cargas. 

fig 1.4 !dentiFicaci6n de las componentes independientes de deph111iento 
( ~erecen en el untido positi110 supueato ) 
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fig 1.5 ~tructura cinellática11ente deter1tnada 
Emportra.iento~ I ict icioa, 

Les reacciones en los apoyos ficticios pare cualquier condición de 
son simplemente, les acciones que se requieren pere restringir les 
nantes de desplezemiento. 

En cede nudo estas acciones son le sume de: 

cerge 
campo-

el Les fuerzas necesarias pera restringir el desplezemiento de loa nudos 
debido e cergee eplicedes en los miembros, comúnmente llemedes "Fuerzes 
de Empotrem1ento". 

bl Lee Fuerzas iguales pero de sentido opuesto e lee aplicadas diréctemen -
te sobre los nudos. 

,,.t 
1 

·1!, 

~ . .-{·: -et . ·:. 
-
_________ , ____________________________ ....... ~. 

r:. 
~ ~ 

fig 1.6 Fuerzas de e1potr11iento 
( ~arecen en 11 aent ido poai t ÍYO aupueato < aiete11 local > 
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En 111 fig. 1.6 hemos indicado el sentido positivo del e¡e local de reftlren
ci11 dn cad11 eltlmento por medio de una c11beza de flech11. El sentido de los 
ejee de referencia locel se muestren con m11s detalle en la fig 1.7a. 

Porll sum11r las fuerz11s y obtener los reacciones de le estructure empotrnda 
es necesario hacer une tr11nsformac1ón de coordenadas de modo que todas las 
fuerzee eetón referidas 111 sistema de referencia de la nstructura o sistema 
global de referencia. 

a) 

b) 

lig 1.7 a) Siate~ local de referencia y convención de signos 
bl Translor1aci6n de coordenadas 

en forma matricial: 

[TJ [TJ 

ma 1 o o o o Q 

fax o 1 o o o o 
fªy o o e o s o 
mb o o o e o s 

fbx o o -11 o e o 
fby o o o -e o e 

-!"1-

e: Nudo inic iel 
b: Nudo final 

Convención de signos 

r 11x· f llXC05 (6) - f sen(0) 
ay 

fav· f sen($) 
ax - faycos<e> 

rbx· fbxcos($) - Fabsen<e> 

fbv• fbxaen<Gl - fbycos(9) 

[f] 

ma e • cos(T) 

fax 11 • sen <Tl 

f ay 
mb 
fbx 
fby 



Donde [TJ e& le motriz trensformeci6n. 

Uno vez transformadas las fuerzas de todo& los elementos el sis teme global 
es posible obtener las reoccione5 en cede nodo como 111 i1um11 de lee fuerz1111 
en cede componente de despl11z11m1ento: 

51 o • l 2 540° 
fl f2 ml • ml 4 4 570·· fl f2 

7 7 

520 • 
1 2 

s,o· r; • m2 • m2 f2 
i:¡ 5ao· fl 

B 
+ f2 

B 

SJO • 
1 2 

560· 
fl • m3 + m3 6 

f2 
6 

+ Q 590" 
fl 
9 

+ f2 
9 

En l11i1 reeccionee, el primer subíndice indice 
11plic11n y el eegundo ee refiere 11 que eon 
eieteme de c11rg11e. 

el greda de 1 ibert11d donde ee 
reaccione& provocadas por el 

En 111i1 fuerzee ( f,n 1 el subíndice indice el grado de libertad y el auper
índice ee refiere el número de elemento de que ee trate. 

Agrupando eetae reoccionee en un vector tenemoe: 

[f] s/o 

[

51 o] 
~l~ ,o 

A eete vector ee le conoce como "vector de c11rg1111". 

Encontremoi1 ahora, 11111 fuerzas o reeccionee neceeariee que deben deeerro 
lleree en loe nudoe para mantener deepl11z11mientoe unitarios en lee campo -
nentee de deepl11z11miento. 

H11g11moi1 u&o del concepto de comportamiento lineal y 
fuerza& que ee generen en cede nudo pera mantener 11 111 
librio el imponer loe deepl11z11mientoe eep11r11d11mente. 

Como ee ve en 111 fig l.Bc: 

k pr k • k ltl qq pq 

y por equilibrio: 

kl+k +k •O rr rp qr 

kl•k +k o 
er pr qr 

k qr 

k rr 
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k qr 

euperpongamoe 11111 
11etructur11 en equi-



1 
1-

Ck + k ) Ck • k • k + k pr qr pp pq qq qp 
k 

L2 sr 
L 

d11 manera enáloga 511 obtienen las ecueciones de k y k 

11) 

el 

l 

11) 

r 
I '/ 

lig l.B 

55 sr 

bl 

j-x 
'I 
(~\-. 
t 1 f 

dl 

~ il ~ 
y-· ~1-~f-. 

f) 

I' 
1--· -1 r1--· 

Fuerza' nectsarias para aantener el equilibrio con deaplaza1iento 
unitario en las coaponentes: 
al En la to111ponente p 
el En 1 a toaponen te r 
el En la coaponente t 

bl 
e) 
f) 

En le coaponente q 
En la coaponente s 
En la coaponente u 
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Agrupando en forma matriciel tenemos: 

[k l 

Sebemos por le ley de Hooke que las fuerzas necesarias pare mentener el 
equilibrio de un elemento sometido e desplezemientos cuelesquiere es: 

Cdl u igual e CMl • [k][ól 

Debemos recorder que los desplazamientos se aplican e los nudos y por 
consiguiente e lee barres que llegen e ellos¡ pero estos deeplezemientoe se 
definieron pare el sistema de referencia de 111 estructure. 

Les fuerzas y desplezemientros a loe que nos hemos referido en pArrafos 
anteriores estAn referidos el eieteme locel de referencia. Une vez mes se 
hece neceeerie une trensformeci6n de coordenadas el sistema de referencia 
de le estructure tente de fuerzes como desplezemientoe pare poder hacer le 
superposición de lee fuerzes de todoe los elementos que llegan a un nudo 
cualquiera. 

sabemos que: 

CHl CTI CHl 

Col CTH&l 

por lo tanto mTcR1 • CklCTJTCSl .. (•) 
Cttl • CTHkHTI TCSl 

CHl • [k][6 l 

donde Ckl • CTlCkHTI T 

.¡ T 
(•) Le 1atriz trmlor111ci6n CTl ea ortogonal e.g. !TI • CTl 
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Ckl e5 la metriz de rigidez de un elemento cualquiera, referida al 5i5tema 
global. 

Une vez obtenidas las metr1ce5 de r1g1dez de 
sistema global, es po5ible elcanzar nue5tro 

cada elemento 
ob ¡et ivo, 

referidas a 1 

Para obtener las fuerzas que debieran de5arrollar5e en loe nudo5 para 
mantener desplezemiento5 un1terios en las varia5 componente5 de de5pleza
miento, ba5ta con sustituir en los subindice5 p, q, r, e, t y u en le 
matriz de rigidez de cada elemento por lo5 índices de loe gredas de liber
tad que corre5ponda, y luego hacer la sumetoria de todas elles. Esto es: 

Como en el ceso de la matriz de rigidez de un elemento, la5 fuerzas necesa
rias para mantener desplazamientos cualesquiera en las direcciones de las 
componentes definidas, sería, por la ley de Hooke: 

CSJ CKJCtil 

El lector atento, quizá edivine el siguiente peso que nos llevará e 
obtener loe desplezemientoe en los nudos. 

Haste ehore hemos obtenido lee fuerzes para restringir loe deeplazemientoe 
~e loe nudos o fuerzas de fijeción, que dependen fundementelmente del 
eietema de fuerzee que se eplice a la estructure. Por otro ledo tenemos 
lee fuerzee neceeerie5 pera mantener deeplezamiento~ cueleequiera C no son 
conocidos l en las direcciones de lee componentes def inidae, que dependen 
fundamentalmente de las propiedades de los materiales. 

Les primeras representen les fuerzas necesarias para mantener a la estruc
ture en equilibrio, sin embargo en su obtención se supusieron desplezemien
toe nulos, lo que de antemano sabemos que no es posible, de modo que estes 
fuerzas deberán desarrollarse en la estructure e través de deformaciones. 

Estas fuerzas.están representadas por el segundo grupo de Fuerzas que hemos 
obtenido. 

De estos razonamientos se desprende que: 

CSJ + CFJ O 

esto ee: 

CKllAl + CFl • O 

Este expresi6n da lugar a un aiatema de ecuaciones que no& permitirá 
obtener loe desplazamientos de la estructura en las direcciones def inidaa: 

CKICAJ • -[FJ 
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Las eccione' que se desarrollen en los extremos de los elementos o "Elemen
tos Hec~nicoe", pueden obtenerse f~cilmente e pertir de lo' desplezemientoe 
ob unidos como: 

Heste el momento supusimos que les fuerzas de empotremiento eren conocidas 
pero para los elementos de co~tecto, en nuestro ceso el elemento 5 de le 
fig. 1.3 les fuerzas de empotramiento queden en función de les reeccionea 
del terreno: 

Pere une vige con epoyos continuoe: 

67 
L2r 

11 
L2r -

13 2 ---- ---L r 
30/2 r 192 r+l 3072 a 

13 2 11 2 67 2 
---L r + -- L r +---Lr 

3072 r 192 r+l 3072 e 

121 2 1 2 7 2 
- -- L r - L r +l - --- L r3 512 r 4 r 512 

7 2 1 2 121 2 
- --L r - L r +l ----Lr 

512 r 4 r 512 3 

Con el nudo 'a' articulado y nudo 'b' continuo: 

m 
q 

67 2 
----Lr 

3072 r 

13 2 
---L r 

3072 r 

121 2 
- --L r 

512 r 

11 2 
- -- L r 

192 r+l 

11 2 
- -- L r 

192 r+l 

1 2 - - L r +l 4 r 

13 
L2r ----

3072 a 

67 
L2r ----

3072 e 

7 2 
----Lr 

512 s 
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f 
7 2 1 . 2 121 2 

- -- L r - L r +l ----Lr s 512 r 4 r '112 s 

o en forma matricial: 

CHJ [)' l Crl 

D~J ["' H2 '"] Uü •t21 '1'22 in 
IJl 132 133 
141 '1'42 143 

Al incluir las nuevas variebles [r] en el eieteme de ecu11cionee 1 tene-
mos mas incógnitas que ecuaciones: una por c11da re11cción del suelo. 

Como veremos en el siguiente inciso, es posible obtener los deeplez11mientoe 
de le masa de suelo bejo loe extremos y el centro del claro de loe elemen
tos de contacto, en función de las re11ccionee • 

. Aunque hemos planteado una nueve ecuación por cada reacción, el sistema aún 
no eeta determinado complétamente, pues hemos introducido nuevas incógnitas 
que son los desplazamientos 111 centro del claro de :Js elementos de cont11c
to. 

Por último es posible encotr11r el desplazamiento al centro del cl11ro 1 con 
ayud11 de los teoremas de la vig11 conjug11d11: 

Pera un11 vig11 con 11poyos cont inuoe: 

El El 3EI 16EI BEi 1 2 
ó 6 - -:2 6 • -:-2" 6r +1 - ~ 

6 - L r 
L p L q L 

r L s 256 r 

13 2 
L2r 1 L2 •-Lr 1 + . -w 

3B4 r• 2'16 s 24 X 

Nudo 1 11 1 articulado y nudo 'b' continuo, 

El El :m 16EI BEi 1 2 
6 6 - --:2 6 . L2 6r +1 - ~ 

6 • - L r 
L p L q L r e 256 r 
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13 2 
• - L r • 

384 r•l 

e~to es: 

o en forme metriciel: . 
CAH&J • CLI 
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11. i i Anti! jo i !! d11 Aoantomjentoo 

11. ii.i Obtención de de~clozomiento~ 

Para le obtención de loo eoentamientol! en le meoa de suelo, consideremol! 
que tiene propiededno mecánicao diferentell en solo 2 direccioneo: le verti
cal y la horizonte!, esto es, en l!entido perpendicular e loo el!trotoll y en 
eentido paralelo a ello~. 

Definemoo ehore el módulo de deformación lineal: 

ºex ºe Y 
M • lim lim y h 

6 -> A Aay -) o A ax ax ay 

Donde Mh ee e 1 módulo de deformación lineelen lo 

el!tratoo. Aex , Aey y Aez oon loii incremento& 

direccione& x, y y z respectivamente. 

ºez 
M • 1 im z 

6 -> o A az az 

dirección porolele o loo 

de deformación en la& 

Aax' Aay y A
0

z &on loo incremento& de esfuerzo en leo direccione& x1 y y 

z reepectivomente. 

Dr. 

figura 2.1 Elemento de ouelo. 

Aplicando un incremento de esfuerzo Aoz' Le deformación inducido en le di -

rección paralele oeríe igual e MzAoz y en el pleno perpendicular cerio: 

- V M A z az 

-17-



donde 'U' es el módulo de Po1s5on, que se cone1dere el miemo en todas 
direccioneii. 

De e11te rezonamiento 5e 51gue, que de epi icar incremento5 de esfuerzo en 
las tre5 direcc1one5 perpend1culeres x, y y z re5pectivemente, les defor
maciones correspondientes esterian dedes por: 

Acz M A U MhAax - U MhAay z oz 

Af x Mh A U M A - U M A ox h ay z oz 

ACY Mh A V MhAox - V M A ay z az 

Con estas ecu11cione11 estudiemos un ceso de especial interés: 

Supongemos que el material este conFin11do de modo que 
111ter11les sean iguales 11 cero, en este ceso haciendo 

eumendo las ecuaciones <2.2> y <2.J> obtenemo~: 

Mh (A + Aay ) t\i V CA • A ) 2VM A ox a)( ay z az 

Mh (A • A )( 1 - Vl 2VM A o ax ay z az 

. De:ipe jando. Mh 

2VM A 
:z: az 

t\i 
(A • 

(J)( 
A ) (1 - Vl oy 

<2.1> 

(2.2) 

<2.:n 

de Formaciones 
ACY • o y 

Su:itituyendo este velar en la ecuación <2.1> y arreglando térmínoii quede: 

(1 • VlCl - 2Vl M A z az 

Cl - Vl 

donde 

<1 • Vl<l - 2Vl 

(1 - Vl 
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Como vemos 16 deformoc16n vortic~l no depende de Mh, pero ~i del módulo de 

Poisson. E5to condición ~e pre5enta en lo noturolezo cuando el suelo tiene 
una 6reo cargado muy granda en ~u supnrfic1e, comparada con el e~pesor del 
estrato, o cuando el e~troto en cue5ti6n e5 muy compresible en la dirección 
vertical pero muy o~trotificddo en la dirección hor1zontol, y cuando los 
estratos constituyen motorioles muy rigido5 que ev1ton el desplozamiento 
ha r 1zonto1 . 

Estudiemos ohoro lo compresión volumétrico de un depó51to. 

/J. 
V 

V 

donde /J.evª5 el decrementa de volumen unitario, 

lumen de la maso de suela debida e le acción 
los esfuerzas y 'v' es el volumen total. 

/J. es el decremento de va -
V 

de cierto5 incrementos en 

Cuando sometemos a un elemento de suelo a incremento5 

la5 tres direcciones x, y y z ee 5encilla probar que 
métrico inducido ( despreciando las términos de 5egundo 

IJ.<Jx' /J.oy y 
le compresión 
orden ) es: 

que en el ceso en que tenemos confinemiento lotero! se reduce a: 

/J. • V M /J. 
ez e z cz 

/J. en 
cz 
vol u-

mas oún, si recordamos la definición del módulo de compresión volumétrico 
hecho por Terzaghi: 

m 
V 

podremos obtener el radio entre el módulo de deformación volumétrico y el 
módulo de deformación lineal: 

M z 

V c 

En el c&lculo de los asentamientos suele utilizarse el módulo de deforma-
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ción volumétrica m 
V 

::iin embergo de le Figuro 2.2 queda clero que su 

u::io Introduce errore::1 grande::i en la medida en que las condicione!! de la 
me::ie de ::iuelo ::ie eperten de le hipóte::ii::i de conf 1namiento perfecto, en cu
yo ce::io embo::i m6dulo::i ::ion iguole::1. 

1p -r-r----. 
~ 

0.8 
r"-, 

'\ 
\ 

O.• 

' " 4 

\ 
o, 

2 

\ 
\ 

01 02 03 04 º' o y 

fig 2.2 Variaci6n del cociente •v I Hz con respecto a V. 

Pnre complementar eata Idea, se pre&enten algunos valores de 
que ea posible encontrar en la práctica. 

m V 
Compresibilidad V Suelo 

Muy a 1 ta mayor que 0.1 0.43-0.35 Arcillas lacustres y liaos 

Alta 0.1-0.2 0.35-0.30 Arcillas y liaoa, liaoa 
arenosos lacustres. Suelas 
residuales, polvo volcáni· 
n1co. 

Media 0.02-0.005 0.30-0.25 Arci l laa coapectaa y 1 iaoa 
aue los e6 I icaa f ino::1, ::1ue 
loa re::1!duales y valc&ni-
cas ::1e11·coqiactos. 

Baja 0.005-0.002 0.25 Arene, 1 i111D::1 cotcto::1 1 
suelas aluviales diaen· 
tos coapactaa y bien 
du1das 

gra· 

Muy baja menor a o. 002 0.25 Arenes I grava::1. Sedi1entaa 
aluv1a e& caapectosd ce111n 
lados y bien gradua os. 
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Para el cálculo de nsentamientos podemos escribir con laa precaucione& que 
arriba :1e mencionan, le :1igu1ente expresión: 

6 • m 4 d 
V OZ Z 

integrando e:1te ecuación tenemoe: 

6ii • r 
o 

m A d 
V OZ Z 

E!I claro que loe incremento& de eeFuerzo 4
0

z en le maee de 

de la Forma y magnitud de la:1 presiones de contacto que no 
y dado que el coeFiciente mv depende de estos esFuerzos, 

(2 .4> 

:1uelo, dependen 

se conocen aún, 
será nece&ario 

hacer una e:1timaci6n preliminar de los e:1Fuerzos de confinamiento pera eel 
evaluar tentativamente lo& posible& valores de mv. Deapué!I que hayamos 

resuelto el problema y &e conozcan lee presiones de contacto, debemos revi
&er que los valores de los esfuerzos de conFinemiento supuestos y por lo 
tanto que loa valores de mv ut i 1 izado:1 en la eolución :1ean lo :1uficiente-

mente aproximado&, de lo contrario deberá hacerse une nueva estimación y 
repetir el cálculo. 

La estimación del módulo de compresión volumétrica mv puede hacerse 

conociendo los esFuerzos de conFinemiento y le curve de compresibilidad del 
suelo, :1ebiendo que para le condición de conFinamiento lateral: 

111 ' • (2.5> 
V 

V 

donde "e es el decremento en le relación de vecio:1 y e0 es la relación de 

vecio!I ante& de someter al suelo e un incremento de los e&Fuerzos. 

Le obtención de la curva de compresibilidad del suelo, se hace a través de 
una pruebe de coneolideción 1 que en Forme muy breve, consi:1te en aplicar 
incremento& de cerge e une mue:1tre de :1uelo lebrada, lo mas inelterede 
que sea po&ible 1 a le que se le confine lateralmente, y e:1egurando el dre
naje del egue pare evitar pre:1iones mayorea e le hidro:1tátice. El eeenta
miento producido e le mueatra debido e le aplicación de un incremento de 
carga, no ea instenteneo, por lo que es necesario e&perer un determinado 
tiempo he:1ta que el incremento de deaplezemiento con reepecto el tiempo &ea 
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despreciable, e, hosta entonces qua ,e registra el asentamiento total. 

Con el incremento de cargo y lo geometría de la muestra, ea poa1ble obte
ner el incremento de eofuerzo epi icado, y rlebido a que el de,plozom11;nto 
horizontal e,ta restringido, el incremento da '""ntom1anto en la mue,tra 
corresponde o un decremento de volumen, mi,mo que oolo puede corresponder 
a una diominuc1ón da loo vac1os en la muestra, pue,to que so considera que 
el cambio de volumen de la masa ,olida es despreciable. 

De este modo conociendo el valor inicial de la relee ión de vacios, hemos 
obtenido un punto de la curve de compresibilidad, e iterando este procedi
miento es posible construir la curva compieta. 

Para mos información sobre lo prueba de compresiblidad, la referencia {5} 

contiene una descripción detallada de la mioma. 

Le forma tlpica de un curve de compresiblidad se mueetre en la fig 2.3 

• 

' 'a ,._ 
íig 2.J For911 típica de le curva de coapmibilided. 

Si a partir del estado inicial de esfuerzos el que ee encontraba le muestre 
llevamoe sobre el eje de lee abscisas el incremento de esfuerzo &upueeto, 
obtendremos un nuevo velar de esfuerzo el que corresponderá según le curva 
de compresiblided, otro valor de le releción de vacios. 

Sustituyendo los velares obtenidos de e0, ºe 
<2.5> llegemos el velar de mv descodo. 

En le práctica, &i tenemos muestres inelteredas de 
e distintos profundidades, es posible obtener por 
consolidación lea curves de compresibilided. 

y 6 en le ecuación az 

un estrato compresible 
medio de le pruebe de 

Si consideramos que el módulo de compresión volumétrica m . obtenido de 
VI 

dichas curves es representetivo de un espesor de suelo h¡ y suponemos un 

un incremento de esfuerzo promedio ºazi en eee mismo espesor, podemos en -

tonces evaluer cproximedemente la integre! {2.4> coma: 
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o • 
H pare i • 1,2,3, •. ,n 

11.ii.ii Obtención d" lo~ increm.eotos de e,fu!lrzo en lo man de ouolo. 

<2.6> 

El problema de le distribución de e~fuerzoa fue planteado y resuelto ini
cialmente por Boussinesq en 1887. Lo5 suposiciones que 56 hicieron pare 
hacer posible su ooluc1ón son equellos de lo teorlo elástico, esto es, el 
ouelo semi infinito, elástico, homogeneo e 1sótropo. 

En la f ig 2.4 5e preoente el problema tal como lo planteó Bouosinesq en 
aquo 1 entonces. 

fig 2.4 Problema de Bouosineaq. 

El incremento. de esfuerzo en cuelquier punto de le mesa de 11uelo debido o 
una cerge concentrada colocada en le superficie es: 

3.0 
6 az • 

2 n 

Integrando este ~cueción, pueden obteneroe lao expresioneo paro diferente& 
condiciones de cerge, como le cargo lineal uniformemente repartido, o un 
caoo de gran interéo práctico como lo eo uno áree rectenguler uniformemente 
cargado. En el Apéndice C se presente un pequeño programa de computedoro 
para la obtención de loo eefuerzoo en le meoe de suelo haciendo uoo de eota 
último condición de carga . 

. En genero! el incremento de eofuerzo en cualquier punto de la maoe de euelo 
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debido e une cerge 'r' en la superficie, puede expreearee como: 

Aoz • 1 
b 

donde 'b' ee el encho de la cimenteci6n e 'l' es el coeficiente de influen
cia. 

El coeficiente de influencia 'l' ee puede determiner como el esfuerzo pro
ducido por una presión unitarie. 

Si tomamos en cuente los incrementos de esfuerzo inducido& por lee cons
trucciones eledeffes tendremos: 

6oz 
q • 1 

b 

'q' e& el eafuerzo normel inducido por conatrucciones 11ledeffa11. 

general izando 111 11cu11ci6n <2.S> en forma m11triciel: (ver le fig 2.7 l 

pere i•l,2 1 3, .. ,p <2.6> 

4 1 . 

1 

•' 
1 ... 1 

fig 2.5 Hoteci6n uti !izada en las ecueciones del suelo. 

n E& el número de eatretoa o frenjea horizontele& en que ae ha diacreti
zado el auelo. 

p Ea el número de reaccionee conaider11d11a. 
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s. 
1 

[m] 

[HJ 

[ 1 J. 
1 

[b] 

[ r l 

Es ol ll5tintam1ento de la fran¡a 'i' 

es un vector de ( n x 1 
e&t rato. 

posicione!!, que contiene 105 m de ceda 
VJ 

05 una matriz diagonal do 
cada estrato. 

n ) po5ic1one5, con lo5 e5pe5ore11 h de 
J 

e11 un vector de ( n ) po5icione11 que cont1en~ lo5 e5fuorzo5 qj induci

do!! por construccione5 aleda~1111 en cada estrato y en la franja 'i' 
[5 la matriz de inf luenc1a de ( n x p ) posicione!!, que contiene loii 
coeficiente5 de influencia ljk en el e5trato 'j' y franja 'i' debida a 

a una pra5ión unitarie on 'k'. 
E11 una matriz di11gon11l de ( p l po5ícione5, que contiene 105 espe5ore& 
bk de la ciment11ci6n. 

E5 un vector de ( p x 1 ) po5icione!I y contiene las reccione& rk que 
son inc6gn i te5. 

de la ecuación <2.6> 5e obtiene: 

T 
Cml CHJCqli 

S. - [!',. Hrl 
1 1 

para i•l,2 13, .. ,p (2.7> 

Con las ecuacionee <2.7> terminemos el en~li5is del ~uelo ya que la5 incóg
nita& 5on S¡ y el vector de reaccione& [rl como 5e deseaba. 
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111 lmplementeción 

111.i Selocci6o do! !aoguajo do grogromocj6o. 

Lo primara decisión quo debe tomarse el implementar cualquier aistemo o 
método en lo computodoro, es elegir entre los varios lenguo¡ee de progremo
ción disponibles: BASlC, COBOL, RPG, SPL, FORTRAN, PASCAL, C ... etc. 
por mencionar eolo algunos de los lengueiee de alto nivel más conocidos. 

En general los lenguajes de progr11meción tienen características que los 
hocen máe conveniente& poro ciertos aplicaciones que pare otras, por ejem -
plo: 

El BASIC al no requerir "Compileción" ( traducción o 
procesador ) y su extremo sene i l lez lo hocen ideo 1 poro 
embargo esto& mismos ventejoe se vuelven en contra 
técnica& que requieren mucho velocidad de proceso. 

instrucciones de 
le enae~onzo, sin 
pare eplicecionee 

El COBOL es un lenguaje trodicionolmente utilizado en oplicecionee adminia
tretives por sus facilidades especielee en el manejo de archivo&, moa al 
igual que el BASlC el tiempo de ejecución tiende a volverse critico cuando 
han de reo!izeree gran cantidad de operaciones aritméticas. 

Otros lenguajes como RPG y SPL tienen usos demasiedo particulares: 
ción de reportea y creación de siatemes operativos y torees de bojo 
respectivamente, que loe hacen definitivamente inedecuedoe pare le 
ción que nos ocupe. 

Genera
n ive 11 

epi ice-

La elección quedaría entre loe último& tres !enguaja& !istedoe, quizá loe 
tres mas populares hoy día, por sus bien sabidas bondades, ein embargo que
den algunas observaciones pare normar nueetro criterio: 

El PASCAL ee un lenguaje de alto nivel desorro!!ado por "Nikleus Wirth" 
con el prop6eito de 'enseñar' e sus alumnos e programar con corrección y 
por lo mismo es un legueje que exige ol progremedor mucho orden, que lo 
obliga por lo genere! e generar programes bien estructuredos y fáciles de 
leer. Deegreciademente, el manejo de memoria es totalmente transparente 
pece el usuario, que si bien paro fines didácticos diere un buen resultdo 
pera eplicecionee prácticas en les que este recureo es critico, ee une 
folle que en genero! nos llevará o buscar otras e!ternetivoe. 

El FORTRAN ea un lenguaje que exige menos al programador y le permite tener 
mucho mas control sobre el manejo de lo memoria. Por supuesto sin el debido 
cuidado, el resultado eerá una programación obscura y dificil de entender. 

El lenguaje C quizá sea el mee adecuado ye que agrega e lee grondee venta
jas de estructuración del PASCAL y e le vereetilidod del FORTRAN nuevos 
facilidades tendientes o utilizar lee cepacidedes del los procesedoree mo
dernos, por desgracia el lenguaje aun no este irnp!emetedo en un buen número 
de equipos y no ha alcanzado le popularidad de otros lenguajes de alto ni
vel, eeto ee traduce en problernee pare le treneporteción y dificultad pera 
que otras personee comprendieren el programe. 

Por lee razones expuestae, lo decieion de utilizar el FORTRAN como le~guaje 
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para lo implemetación del método do interacción euelo eetructura, perece 
ser la mae adecuoda. 

111.ii ~o;to& Gonoralo~ 

Loe objetivo& a pereeguir en la implementación del m6todo de interacción 
suelo-estructura a loe computadora& son loe eiguientes: 

al El programa deberá ser capaz de resolver el problema de interacción 
suelo - estructure. 

Con eeto queremos decir: 

Definido el modelo de le estructura en cuanto a geometría, materiales, 
cargas, condiciones de frontera, y habiendo definido lee características 
del ouelo y di&tribución de esfuerzos en loe diotintoe eotretos de le 
meoe de suelo, el programe deberá oer capaz de obtener: Los elementos 
mecánicos en loe extremos do ceda barra y los desplazamiento& de cede 
nudo de le estructura los asentamientos del suelo y le distribucion de 
leo reacciones del terreno. 

Loo elemento& de lo eetructura eetarán limitedos a elementos prismático& 
y do materiales elástico linealeo, en el plano. 

Le eetructura podrá tener sus elementoe ortogonales o no. 

bl El programo deberá tener uno estructure interno tal, que sea fácil de 
leer y entender de modo que puede perfeccionarse y corregirse do ser ne
cesario. 

c) Dedo que el recurso de memoria central euele ser limitado, deberá hacer 
en lo poeible un monejo eficiente del mismo con el fin de poder resolver 
problema& más grondes. 

dl El tiempo de ejecución deberá eer mínimo. 

111.iii SoluCj6n del prgblomo. 

El planteamiento teórico pero llevar e cabo lo solución del problemo se 
hizo en el segundo capítulo de este trebejo y algunos reeultedos se presen
ten en el siguiente. 

111.iv Eatrycturocj6n. 

En nuootro coso el pensar en une eetructuroci6n odecuode de le progromeci6n 
no es un trebejo demoeiedo difícil, porque los posos o seguir están cloro
mento definidos. 

Empezondo por el nivel mes olto de ogregoci6n podríomos expresor lo eolu -
ci6n como: 
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1) Abre archivos 
3) Lee datos 
4) Plantee la motriz de coeficientes del sistema 
7) Resuelve el sistema de ecuecuecionee 
6) Despliego desplezem1entoe 
7) Obtén elementos mecánicos 
8) Despliego elementos mecánicos 
9) Cierre archivos 

Lo más importante en le elección de estos pesos es que el perecer presenten 
ectividedee independientes y que tenemoe buena idee de lo que implico lle
varles e cebo, de modo que el analizar cede uno de loe peeoe por eeperedo 
podemoe identificar nuevos subpasos, y esi euceeivemente hoste llegar e un 
nivel en donde le identificación de nuevee actividades eee inútil, eeto ee, 
que el problema e resolver esté ten bien identificado que puede etecerse 
directamente. Eete m6todo de trebejo ten bién conocido por todos, ei ee 
lleve e cebo con éxito, noe llevará necesariamente e une comprenci6n cabal 
de nuestro problema. 

Si entendemos este proceso, como le construcción de un árbol de actividades 
entonces, el programe principal constituye el tronco y lee eubrutinee cons
tituyen lee remes o actividades, que como ye hemos dicho se explican por 
medio de nueves actividades o vifurceciones en el árbol. 

A continuación ee lietan todea lee ectividedea que Fueron identiFicadae, 
con el nombre que ee lee di6 e les eubrutinee correapondientee dentro del 
programe, pare deapuee conatruir el árbol de ectividedea con eetoe nombres, 

SUBROUTINE ABREA 

Pregunte por loe erchivoa de entrada y eelide de detoa 
y abre loa archivoe 

SUBROUTINE COIRl 

Lee los paremetroe de le corrida y calcule lee direcciones de 
loe erregloa que no dependen de NUEQ 

SUBROUTINE LEECN<X,Y,DX,DY,GZl 

Lee coordenedee nodelee 
Hece le numerecion de loe gredoa de libertad 

SUBROUTINE NUMER<DX,DY,GZl 

Numere loe gredoe ee libertad 

SUBROUTINE LEETC 
+(HY,Ml,AR,LO,RO,CF,NA,NB,Tl,GR,GEr,GEd,ELC,EC,DC,DYl 

Lee elem•ntoa tipo y le conectividad 

SUBROUTINE OBLYT<X,Y,NA,NB,Tl,LO,RO,CO,SEl 

-28-



Obten 111 long 1 tud e 1nc l 1n11c ión de coda elemento, 

SUBRUUTI t~E CD 1 R2 

C11lcul11 In~ direcciones de lo5 vectores que dependen de NUEQ 

SUBROUTI NE LErno ( F 'DX 'DY 'GZ) 

Lee le5 c~rga5 nodale5 y las sumn al vector de c11rg11s 
de cada condición de cerga considerado 

SUBROUTlNE LECELCEL,CC,PW,PO,AL,DX,DY,GZ,GEd,NA,NB,Tl,CF,F,CO,SEl 

Lee les c11rga5 en lo5 elementos 
Obtiene l11s carg11s de empotr11miento y las sum11 111 vector de 
c11rg11s de la condición de c11rg11 correspondiente 

SUBROUTINE OBCEM 
•(E,Tl,LO,CF,PW,11,alfa,PXA,PXB,PYA,PYB,MZA,MZB,LAMl 

Obtiene las cargas de empotramiento 
las transforma 111 si5teme glob11I de coordenados, 

SUBROUTlNE LEEHMCH,MUl 

Lee loe espesaras de los estratos y el módulo de deform11ci6n de 
c11d11 uno de ellos 

SUBROUTINE OBTKSCNA,NB ,DX,DY ,GZ,GR,GEr ,GEd, TI ,ca ,SE,CF ,H> 

Obtiene la matriz de rigidez del sistem11 

SUBROUTlNE OBTKE(T,MY,Ml,AREA,LO,CF,KEl 

Obtiene la matriz de rigidez de un elemento cu11lquiera 

SUBROUTlNE LLKELCL,KE,A,B,C,Dl 

Con los valores independientes A,B,C,D genera el resto de la 
matriz de rigidez de un elemento cualquiere 

SUBROUTINE ROTKECCO,SE,K) 

Transforme le matriz de rigidez 'KE' el sistema globel de 
coordenades 

;- ................... ····························· ··········· ............... . 
U SUBROUTlNE IMPKECT,KE,BTMAPl 

'/ 
Imprime le matriz de rigidez de un elemento tipo 

{! •••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••• • •••••••••••• i,;· SUBROUTlNE OBGMACT,LO,CF,GMAJ 

Obtiene los coeficientes 'gema' o fuerzas de empotramiento 
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en funcion de les reecciones del terreno Crl 

SUBROUTINE IPGMACT,GMA,BTMAPl 

Imprime los coeficientes 'geme' 

SUBROUTIHE OBALFCALF,T,MY,Ml,LO,CFl 

'Alfes' o ecuación del deaplezemiento el centro del clero 

SUBROUTIHE lPALFCT,ALF,BTMAPl 

Imprime los coeficientes 'elfe' 

SUBROUTIHE OEBTA<KS,F,BTA,B,11,Q,Mv,H,EC,DCl 

Obten y ensamble loa coeficientes 'bete' y 'ete' 
······································ ..................................... . 

SUBROUTIHE EHSAM<KS,Nl,Dl,N2,D2,VECl 

Ensamble una matriz de Hl • N2 en la matriz del sistema, 

SUBROUTINE IMPKSCF,KSl 

l11prime le metriz de coeficientea y de terminoa lndep. del Sia. 

SUBROUTINE SSECUCKSl 

Solucion del sistema de ecuecionea por Eliminecion Gau1aiana 

SUBROUTlNE IMPDRCDX,DY,GZ,EC,ELC,GEd,Fl 

!~prime deaplezemientoa nodeles 
lmpri11111 las re1ccionea del suelo y loa desplezemientos el 
c•ntro del clero d• loa elementos de contacto 

SUBROUTIHE SETBTCBlT,VECl 

Prende el bit BIT del vector de bita VEC C rutina euxilier ) 

LOGICAL Fl.J«:TlCJN BTSETCBIT,VECl 

Se hace verdadera si el bit 'BIT' eate prendido y felae de lo 
contrerio C rutina euxilier ) 

SUBROUTlHE CliELM 
•CHA,Ne,DX,DY,GZ,GR,GEr,Tl,SE,CO,CF,EL,CC,PW,PO,AL,Fl 

Obtiene loa el1mentoa mecAnicoa en loa extremos de cede elemen
to, en el 1iateraa local de coordenadas 

lNTEGER FLINCTION FECCE,ELCl 

Determina el número de elemento de contacto q~e corresponde al 



elemento E para poder direccionar los arreglos GEd y GEr 

REAL FUNCTlON OKF(F,E,C> 

Regrese el valor real de desplezemiento o reacción 
Verifice si el grado de libertad fue restringido 

SUBROUTINE MULTCV1,V2,N,M,D> 

Multiplica 2 matrices Vl<n,m) y V2(m) 

SUBROUTINE TERNI 

Cierre archivo~, mande menseje de terminación y termine 

En el listedo se presenten los encabezados de ceda subrutine con los pera -
metros que utilize, tel y como eperece en el progreme fuente. Si se desee 
conocer el significado de cede veriable, en el listado del progreme que ee 
enexa en el epéndice 8, se encuentre une descripción de cede verieble. 

El orden en que eperecen les ectividedee no es cesuel, lee ectividedes mes 
generales se encuentren siempre erribe de sus subactividedes. 

Veemos como quederie el erbol el que noe hemos referido: 

ISEB4 

Fig J.1 Arbol d1 1ctividades 

ABREA 
CO!Rl 
LEECN - NUMER 
LEETC - OBLYT 
CDIR2 
LECNO - ENSAM 
LECEL - OBCEM 

LEEHM 
OBTKS 

IMPKS 
SSECU 

FEC 
ENSAM 
OBTKE - LLKEL 
IMPKE - BTSET 
ROTKE 
ENSAM 
OBGMA 
lPGMA - BTSET 
ENSAM 
FEC 
OBALF 
1 PALF - BTSET 
ENSAM 
SETBT 
OEBTA - ENSAM 

IMPOR - OKF 
OBELM 1 OBTKE - LLKEL FEC 

MULT 
OOCEH 
OBGMA 
OKF 

TERM1 
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En el ceso de OBTKS se repitió la actividad ENSAH solo para marcar el orden 
en que se utiliza. 

11 1 • V l1AlMu:.iA 

Para la optimización de la memoria utilizamos un viejo método, conocido 
con el nombre de dimensionamiento pseudodinámico. 

Las optimizacione3 que suelen hacerse en un análisis tradicional da eatruc
turea en cuento el almacenaje de le matriz de rigidez del sistema C simé
trica, en semi banda o en 'sky 1 ine' ) no aon posibles en el!te método, 
aunque le matriz de coeficientes resultante ea muy porosa, porque este no 
es simétrica y los elementos no nulos no necesariamente se aglutinen al 
rededor de la diagonal principal. 

Con el objeto de que el lector pueda leer con facilidad el 
presentaremos breveniente el método de dimensionamiento 
e cent inueción: 

e) 25 nudos 
75 11l11111toa 

100 

+ 

100 

Memoria 
Disponible 

11111//I// 

1///1//I// 

11/11//lll 
l//11//11/ 

111/1////I 
11/111//1/ 

X 

y 

NA 

NB 

b) 50 nudos 
102 elementos 

Memoria 
Diaponible 

1//1111111 
/111111111 X 

//111//111 
ll/11/111/ y 

1111111111 NA 
1111111111 
/111111111 
1111111111 .-.-.-. 
1111111111 NB 
1111111111 
11/1111111 
11111//l/I .-.-.-. 

progrema ISEB4 
paeudodinémico 

F"ig 3.2 Representación nquellática de la 11111ori1, can di11ensione!!iento est6tica 

Le solución de nueatro problema requiere como se he mencionado ya, de la 
definición de les cerecteristices de le estructure: coordenadas nodelee, 
conectividad, .•• etc, Pare almacenar este información ae utilizan arreglos 
o vectores que deberán declarase dentro del programe bajo un cierto nombre 
digemoe X y Y pare les coordenadas y NA y NB pera el nudo inicial y nudo 
final de cede elemento, además deberé reaerverse un determinado número de 
locelidedea o elementos a cada vector; justamente, ea aqui donde comienza 
el problema: El nú~ero de nudos de le estructure, serle le cantidad de lo
cel idades e reservar en el ceso de lee coordenadas, y el número de elemen
tos en el de le conectividad; el problema consiste en que ninguna de eetee 
cantidades ea conocida 11 priori. 
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Le solución en algunos lenguajes serie, eatimer la cota superior de cade 
vector: Digamos 75 nudos y 100 elementos. 

En le figure 3.2 ae mueatra esquemáticamente, como ae veria la memoria pare 
dos problemas distintos, y suponiendo que hemos dimensionado loa vectores 
con lea catea mencionadas: 

Como vemoa el problema (bl no podria &er resuelta con semejante esquema de 
memoria, aun cuando es claro que hay memoria disponible, pero que eetá des
perdiciede. 

El método de dimensionamiento peeudodinámico utilize habilmente une de les 
bondades del FORTRAN como veremos o continuación: 

Si como porte de los detos, entes que otro caee solicitomae que se definen 
alguno& poremetrae de lo estructuro como eon HNUD el número de nudos de lo 
estructure y HELE el número de elementos, entonces ei definimos un 
erreglo entero¡ digamos 'Z' que representare le memoria disponible, 
posible celculer lee posiciones iniciales o direcciones de cede 

gran 
aeríe 

vector 
como un Indices del vector Z : 

z 
X: ///////// <- PX • 1 

///////// 

Y: ///////// <- PY • PX + NHUO • 2 
///////// 

NA: ///////// <- PNA • py • HHUO A 2 
///////// 
///////// 
///////// 

HB: ///////// <- PNB • PNA + HELE 
///////// 
11////ll/ 
///////// <- Tot • PNB + HELE - 1 

e~ ocio 
li~re 

Fig 3.} Repmentaci6n de la 11111aria 1 con di11ensiona1iento pseudo-dinbico 

Aparentemente se he reeervedo el doble del especia requerido pera loe vec
tores X y Y ( NHUD • 2 ) ain embargo es correcto. Esto se explico ai 
tomemos en cuente que Z ee un vector entero como hemos mencionado y loe 
elementos enteros ( ain frecci6n decimal ) ocupen une locelided de memorie 
no ee( los elementos reeles ( con fracción decimal l que requieren doe lo
celidedee, como X y Y son vectores reelee, requieren doa locelidedee pero 
cede elemento del vector. 

( Entes considerecionee pueden verier de equipo e equipo, dependiendo fun
dementelmente del temeno de lee locelidedee de memoria. En cede ceso sin 
embargo podrá investigarse el eepecio requerido pera cede tipo de varia
ble y utilizar el miemo procedimiento ). 
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Finelmente pore hecer uso de le porción de memoril que le ha eido raeerveda 
e cede vector, con el nombre que noe interesa (X, Y, NA y NB ) 1 basta que 
peeemos per6metros de le ~1guiente menera: 

CALL LEECNCZCPXl,ZCPYl,ZCPNAl ,ZCPNBll 

SUBROUT!NE 
COHHONIPAI 
REAL 
INTEGER 

LEECNCX,Y,NA,NBl 
NNUO,NELE 
X<NNUDJ,Y<NNUD) 
NACNELE>,NB<NELEl 

READC5,1000) CXCi),Y(i),i•l,NNUD,ll 

Con eete procedimiento hemos logrado que cada vector ocupe el eepecio es
trictamente necesario, evitando asi cualquier limiteci6n referente el teme
~º eepecífico de cede vector, le única limitación ehore, es que el total de 
espacio requerido por les variables del problema see menor o igual el eepe
cio dieponible, sin que heye el mee mlnimo desperdicio. 

Este m6todo de dimensionamiento es de vite! importencie en eplicecionee 
como le que noe ocupe, porque el número de vectoree es muy grande, y porque 
estimendo lee cotes euperioree de cede uno de el loe ( Dimensionamiento eet6 
tico l, le probebilided de que alguno ee excede es muy el te, edem6e de que 
loe deeperdicioe de memorie crecen dremáticemente. 

Otro ahorro de memoria quizá menos importante que el enterior, puede lo
,grerese ei nos demos cuente que en genere!, existen muchos elementos con 
identices cercterlsticas : Longitud, Inclinación, Area, Momento de lnercie, 
Nódulo de Young y condiciones de frontera. En vez de elmecenar todas estas 
propiededee pero cede elemento de le estructure, conviene definir elementos 
tipo, y asignar un tipo e cede elemento de la estructure. 

111.vi Ootjmizoci6n del tjpmoo da ejpcycj6n. 

Le matriz de rigidez de ceda elemento este en función de sus cerecterleti
cae y por lo miemo, les matrices de rigidez del mismo tipo son lguelee, de 
modo que le misma matriz de rigidez tipo, podrle sumarse e la matriz de 
coeficientes del sistema, tantas veces como elementos del mismo tipo se 
heyen definido, sin necesidad de recelculerle. 

Estos ahorros en el tiempo de ejecución no suelen eer muy significativos, 
pues es bien sabido que el grueso del tiempo de aoluci6n del problema lo 
constituye le solución de ecuaciones. 

Por les cerecterítices de le metriz de coeficientes que resulte en le inte
reccion suelo estructure, es neceeerio recurrir e los m6todoa tradicionales 
de solución de ecuecionee, como el M6todo de Elemineción de Geuse, haciendo 
e un ledo todee lee optimizaciones que ae hen deserrolledo pera el ceeo de 
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análi3is simple. 

En general pueden lograrse ahorros en el tiempo de ejecución, cuidando los 
detalles dentro de le programación. Extensos comentarios e este respecto 
pueden encontrarse en la referencia {8}. 
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!U Interacción ~uelo e~tructure con cargo~ lateraleo 

f'lntee de preaentar lo~ reaultadoa que >e obtuvieron del anál 1~111 de into
recci6n de una aatructura, bajo carga> loterale~, e5 prec1'0 oclarar une 
pregunta que parece obvia: El módulo de compre>1on volum6tr1ca 1 que ae 
ut i 1 iza para plantear los ecuoc ionaa de de>plazorn1ento de 1 ,unlo 1 ae obtu
vo de le curve de compresibilidad que como v1rnoa en ol capítulo 11, durante 
le prueba de conaolideción, debemos e5perer n qu~ el de5plezomiento de la 
muestra respecta 111 t 1ompo ,ea muy pequef\a p11r11 tomar el asentamiento total 
eeto ea bién sabido: el desplazamiento producido por un incremento de ea
fue rzoe en 1 a maaa de aue 1 o aunque so 1 o no> in te reaen 1 o :i deap 1 azemien tos 
"inmedietoa", tarde un determinado tiempo en deeerrollaree. Si eeto ea 
cierto, ¿Como ea que lograremoa resultados que reflejen lo que sucede a 
una cetructura bajo le acción de un eiamo, ai las cargea laterales que pro
voca son de carácter inatentanco 7. 

La respuesta es que precisamente el módulo de compresión volumétrica deberá 
ser un módulo dinámico. 

Este módulo de compresión volumétrica dinámico, puede calcularse si conoce
mos le curva de esfucrzo-deformeci6on, construida en beae e une prueba 
triexiel, suponiendo el igual que en el ceso de la curve de compresibilidad 
un incremento de eefucrzos en le mase del suelo, con lo que obtendrcmoa el 
estado final de desplazamiento. Con estos datos se puede calcular el módulo 
secante o promedio, que e& el que &e suele utilizar, pare fines de cálculo. 

A continuación se prceenten tres ejemplos de análisis de interacción suelo
estructure, utilizando el programe de computadora ISE84: 

En primer lugar pare validar los resultados que el programa produce, se 
presente, 111 solución el problema planteado por el lng. Agustín Oemenghi en 
111 exposición de su trebejo C Ref (1) l 

En seguida se muestran los resultado& para une estructure bajo le acción de 
cargas laterales. El ejemplo que se prcaenta ea un caso muy particular; ee 
trate de eimuler que le eetructure esta desplantada sobre un relleno are
noso mal compactado o ouelto, de modo que el módulo de compresión volumé
trica aunque es un módulo dinámico, presente un valor muy grande. 
Aunque la estructura y el modelo eon hipotéticos, ilustren el ceso de algu
nas eetructuree que ee han desplomado súbitamente en condiciones similares. 

El tercer y último ceso ee refiere e le misma estructure pero ·desplantada 
en un terreno menos compresible. 

En cede ceeo se muestre primero la hoja de datos pera alimentar el progra
me, 111 primera y última linees no pertenecen el archivo de datos, marcen 
el número de columna dentro del archivo, para que el lector visualice con 
Facilidad le posición de cede campo, C Pare informecion acerca del forma
to del archivo de datos, referirse e "ISE84 Instructivo de Uso" ) despuée 
eperecen lee hojea de reeultedoe que emite el programe y por último, un 
croquis de la eetructure con le numeración de berres y nudoe, que eirve de 
eleve pera interpretar loe rcsultedoe 1 además de les reacciones y deepleze
mientoe en le meee de sucio. 
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lnterecci6n Suelo Estructure Tesis de Licenciatura Feche <870320.2146> 
Ejemplo 1. 1 Merco propuesto por Demeneghi, León Gto. 94 Archivo EJEl_l. !SE 

PAR AH 4 4 3 1 O 2 1 2 
BAHDE T F F F F 
NODO l O.O O.O 
NODO J B • O O • O 
NODO 2 O.O 4.6 
NODO 4 8. O 4.6 
TIPO 1 1581100.0 0.00135 
TIPO 2 1501100.0 0.01305 
TIPO 3 1501100.0 0.01305 
ELE 1 1 2 l 
ELE 2 3 4 1 
ELE 3 1 3 3 
ELE 4 2 4 2 
HICAR 3 1 6.4 
HICAR 4 1 4. O 
ESTRA 2.4 0.0154 
ESTRA 2.0 0.0222 

1 o 
1 o 
o o 
o o 

0.00652 
0.24155 
0.2415'i 

o.o 
o.o 

ANCHO e.o B.O 
INFLU .4659219 .0279336 
INFLU .2012209 .1361720 
e 0.0000000 0.0000000 

B.O 
. 0006354 
.0092001 

INFLU .0250199 .9310438 .0250189 
INFLU .1063372 .5624418 .1063372 
e 0.0000000 0.0000000. 
INFLU . 0006354 • 0279336 .46'i9219 
INFLU .0092001 .1361720 .2012209 
e 0.0000000 0.0000000 

o 
o 
o 
o 

o.o 
o.o 

o.o 
o.o 
o.o 

o.o 
o.o 
o.o 

1 
1 

11 

1 1 1'/1 1 1 t 1' 111/1 1 1 • 21 1' 1 /' 1f131 1 11¡1 1 1 141 1 1t/'111s1 1 1 , , • 11'6111'/1 ' 1 171 1 1 1 /1 
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Interacción Suelo [5tructura Tesia de Licencieture Fecha <850320.2147> 
Ejemplo l.l Horco propuesto por Demeneghi, León Gto. 84 Archivo EJEl_l,ISE 

PlWtETR!lS OC LA CtllRl 00 

ltlD tElE IE:TD tea: lff.C IEl.C l[CO IEST 
4 4' 1 o 2 l 2 

SOi IPl 1P2 lPJ IP4 
T F F F F 

1cu1ciones 
ll.00 X y DX DY GZ 

1 0.000 º·ººº o 1 2 
J e.ooo º·ººº o ' 4 
2 º·ººº 4.600 5 6 7 
4 B.000 4.600 e 9 10 

OCFINIC!OO OC LA CIHI:TlU!Dro 

Ele11ento lt1 te TI 
1 1 2 1 
2 J 4 1 
J l ' J 
4 2 4 2 

ELEl'OOOS OC CIJITACTO EN EL CROCH OEFIHl 00 

1cu1cionea 
El111ento Rr Rr•l Rs dr•I 

J ll 1) 14 12 

Orden que se 1su11e en lt delinicion de los coelicientn de influencia y anchoa de le ci11entacion 

Ecuecionea ... 
11 lJ 14 

UE!EN'TOS T !PO 

TIPO E 
1 • !5BllOOOE•07 
2 .15Bll000Et07 
J .15BllOOOE•07 

CMf.AS EN LOS MI~ 

1 
• maooooE-02 
,1)050000E-01 
• IJ050000E-O! 

A 
.86520000E-01 
.24155000E•OO 
.24155000Et00 
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L 
.46000000E+OI 
.BOOOOOOOE•Ol 
.BOOOOOOOE•OI 

TE CF 
.900000IOE•02 1 
.OOOOOOOOE•OO 1 
, OOOOOOOOE+OO 11 



ELE ce 
' 1 4 1 

Ptll 
6.4000 

4 ·ºººº 
a 

º·ºººº 0.0000 

CAllfi:ITRJSTJC{IS OC LOS ESTRATOS 

H l1v 
2.400 .mlOOE-01 
2.000 .222DOOE-Ol 

aira 
0.0000 
0.0000 

~ 

0.0000 
0.0000 
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PYA 
25.6000 
16.0000 

NZA 
J4.IJJJ 
21.JJJJ 

PXB 
0.0000 

º·ºººº 

PY8 
25.6000 
16.0000 

tlZB 
-J4.JJll 
-21.lllJ 



lnterección Suelo E>tructuro Te•i• d~ Licenc1eturo Feche <850320.2147> 
E¡emplo 1.1 Morco propuesto por Demeneghi, León Gto. 84 Archivo EJEl_l.ISE 

DESl'UIZMIENTOS tm'LES < 5ialeao global J 

ltido ce ox DY 

.OOOOOOOOE•OO -.62Bl274JE-01 .20516526E-02 

• 7976Bl67E-05 -.6m0767E-OI -.HIJ487BE·02 

.OOOOOOOOE•OO -.6281274JE-OI -.20516526E-02 

-.79768167E-05 -.6m0767E·Ol .m34878E-02 

~ua CCl 
11 .15406202E•02 
1J .5J9J7976E+Ol 
14 .15406202E•02 

IISPL.AZMIENTOS rt. CBmO DEL ~ DE LOS El.EIEHTOS DE COOACTO 

El11 :Cua 
) 12 

CC1 
-.61804082E-01 
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lnterecci6n Suelo Estructure Tesis de Licenciatura Fecha <850320.2147> 
Ejemplo 1.1 Horco propuesto por Demeneghi, León Gto. 84 Archivo EJEl_l.ISE 

ELE!llUOS tu:Ct'./llCOS ( Siate111 local l 

Ele ce tfZA l1Z8 PYA PY8 PXA na 

,7J7808E•OO -.424124E•Ol -.761616E•OO .761616E•OO -.160000E•02 .160000Et02 

-.7J7808E•OO .424124E•Ol .761616E+OO -.761616E•OO -.160000E•02 • !60000E•02 

-.7J7808E•OO ,7J7808E•OO -.160000E•02 -.160000E•02 .OOOOOOE•OO .OOOOOOE•OO 

.424124E•OI :.424124E+OI .160000E•02 • l60000E•02 .761616E•OO -.761616E•OO 
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3 
2 .. 

2 

1 .. 3 

rr1rrrr 
a.39 

·~.4 •) f~.4 

·L-[ ~---JJ 
0.061 

0.062 

lig 4.1 a) Reacciones del Terreno en Ton/• 
bl Asentamientos en • 

0,062 
•> 
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1111¡11111111 'l" "2' I 11/111131111¡111141111/1111511 11¡111161111¡111171111¡1 

lnteracc16n Suela E~tructuro Ejempla 02.1 Fecha <850320.2200> 
Carga~ latera le~, compre~ib1l 1dad del ~uolo muy alta Archivo EJE3_1. !SE 

PAR AH 18 27 3 l 5 12 2 8 
BANDE F F F F F 
NUDO 1 o.o o.o l o o 
NUDO 2 o.o o.o o o o 
NUDO 3 o.o o.o o o o 
NUDO 4 o.o o.o o o o 
NUDO 5 o.o o.o o o o 
NUDO 6 o.o o.o o o o 
NUDO 7 o.o o.o 1 o o 
NUDO 8 o.o o.o o o o 
HUDO 9 o.o o.o o o o 
NUDO 10 o.o o.o o o o 
HUDQ ll o.o o.o o o o 
HUOO 12 o.o o.o o o o 
NUDO 13 o.o o.o l o o 
HUOO 14 o.o o.o o o o 
HUDO l'i o.o o.o o o o 
HUOO 16 o.o o.o o o o 
HUDO 17 o.o o.o o o o !'f. 
HUOO 18 o.o o.o o o o 
TIPO 1 1414200.0 o. 010800 0.36 3.0 90.0 1 
TIPO 2 1414200.0 o. 014933 D.28 4.0 o.o 1 
TIPO 3 1414200.0 o .1687!}0 0.90 4.0 o.o 11 
ELE 1 l 2 l 
ELE 4 2 3 1 
ELE 7 3 4 l 
ELE .10 4 'i l 
ELE 13 5 6 1 
ELE 2 7 8 1 
ELE 5 8 9 1 
ELE B 9 10 1 
ELE 11 10 11 1 
ELE 14 11 12 1 
ELE 3 13 14 l 
ELE 6 14 15 1 
ELE 9 15 16 1 
ELE 12 16 17 l 
ELE 15 l/ 18 1 
ELE 16 1 7 3 
ELE 17 7 n 3 
ELE 18 2 e 2 
ELE 19 B 14 2 
ELE 20 3 9 2 
ELE 21 9 l'i 2 
ELE 22 4 10 2 
ELE 23 10 16 2 
ELE 24 5 11 2 
ELE 25 11 17 2 
ELE 26 6 12 2 
ELE 27 12 18 2 
HU CAR 2 l 1. 010 o.o o.o 
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NUCAR 3 l 2.020 o.o o. o 
NUCAR 4 l 3.020 o.o o. o 
NUCAR ? 1 4.030 o.o o. o 
NUCAR 6 1 3.360 o.o o.o 
HICAR 16 l 3.0 o.o o.o 
HICAR 17 1 3. o o.o o.o 
HICAR 18 1 3. o o.o o.o 
HICAR 19 1 3.0 o.o o.o 
HICAR 20 1 3.0 o.o o.o 
HICAR 21 1 3,0 o.o o.o 
HICAR 22 1 3.0 o.o o.o 
MI CAR 23 1 3.0 o.o o.o 
MICAR 24 1 3.0 o.o o.o 
MI CAR 25 1 3.0 o.o o.o 
HICAR 26 1 2.0 o.o o.o 
MICAR 27 1 2.0 o.o o.o 
ESTRA 2.0 000.05 
ESTRA 2.0 000.05 
ESTRA 2.0 000.05 
ESTRA 2.0 000.05 
ESTRA 2.0 000.05 
ESTRA 4.0 000.04 
ESTRA 4.0 000.04 
ESTRA 4. o 000.04 
ANCHO 4.0 4.0 4. o 4.0 4.0 
INFLU .3503664 .1189786 • 0085065 • 0013381 .0002182 
INFLU . 1135475 .1441303 • 0505174 • 0159162 .0034410 
lNFLU .0498625 .0819744 • 0489843 • 0247459 .0070496 
INFLU .0271480 .0488106 .0363144 • 0236613 .0081025 
INFLU .0168959 .0316247 .0261739 • o 196393 .0075406 
INFLU ,0096922 .0186611 • 0167039 • o 140286 . o 059428 
INFLU • 0055136 • 0107911 .0101238 • 0091337 .0041330 
INFLU • 0035473 .0069965 • 0067133 • 0062758 .0029373 
J 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 

1 J 0.0000000 0.0000000 
INFLU .0968607 .7007328 .1189786 .0085065 .0009126 

!l !NFLU .08/8879 .2270950 .1441303 • 0505174 • 0101129 ,, 
iNFLU .044967? • 0997250 .0819744 • 0489843 .0145877 

~ 
[ !NFLU .0256999 .0542960 .0488106 • 0363144 .0132341 
~ INFLU .0163352 .0337917 .0316247 • 0261739 .01062J2 
IJ iNFLU .oo9;u77 .0193844 .0186611 • 0167039 . 0073706 ¡ !NFLU .0054539 • 0110271 .0107911 • 0101238 .0047054 
~ 
J !NFLU • 0035226 .0070946 .0069965 .0067133 .0032006 

¡, Q 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 º·ººººººº 0.0000000 
íJ 0.0000000 0.0000000 

r !NFLU .0062951 .1189786 .7007328 .1189786 .0062951 

r !NFLU .OJ24485 .1441303 .2270950 .1441303 . 0324485 
' !NFLU .0283408 .0819744 • 0997250 .0819744 .0283408 f ¡, !NFLU .0198647 .0488106 • 0542960 • 0488106 • 0198647 

~. !NFLU . 0138886 .0316247 • 0337917 • 0316247 .0138886 

~é INFLU .0086554 .0186611 .0193844 • 0186611 .0086554 

~:·. !NFLU .0051686 • 0107911 . 0110271 • 0107911 .0051686 
~;l INFLU .0034026 • 0069965 • 0070946 . 0069965 • 0034026 

f· Q º·ººººººº 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 
:·> 

"' ~; ¡¡· 
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Q 0.0000000 0.0000000 
!NFLU .0009126 .0085065 .1109786 • 70 07320 . 0960607 
!NFLU . 0101129 .0505174 .1441303 . 227095 o . 0878879 
INFLU .0145877 .0489843 . 0819744 . 0997250 .0449677 
INFLU . 0132341 . 0363144 . 0408106 .0';42960 . 0256999 
INFLU .0106232 . 0261739 . 0316247 .0337917 .0163352 
INFLU .0073706 .0167039 . 0186611 .0193844 .0095077 
INFLU . 0047054 .01012J!l .0107911 .0110271 . 0054539 
INFLU • 0032006 . 0067133 .0069965 . 0070946 .0035226 
Q 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 
Q 0.0000000 0.0000000 
INFLU .0002182 .0013381 .0085065 .1189786 .3503664 
INFLU .0034410 • 0159162 .0505174 .1441303 .1135475 
INFLU .0070496 • 0247459 . 0489843 .0819744 .0498625 
INFLU • 0081025 . 0236613 .036J144 .0488106 • 0271480 
INFLU .0075406 .0196393 .0261739 . 0316247 ,0168959 
INFLU .0059428 • 0140286 .0167039 .0186611 . 0096922 
INFLU • 0041330 • 0091337 .0101238 • 0107911 • 0055136 
INFLU .0029373 • 0062758 . 0067133 .0069965 • 0035473 
Q 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 º·ººººººº 0.0000000 
Q 0.0000000 0.0000000 
1 11 • / • t 1 1 1 • 1 111 • ' 1 '2 1 t 1 1/1 ti 1J1 l 1 1 / I 1 1 14 1 111/1 1 1 15 1 1 1 'I' 1 1 '6' 1 1 1¡1 1 1 • , 11 ' f,. 
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lnterocci6n Suelo E~tructuro E1omplo 02.l 
Cargos lateroles, compres1b1ltdod del euelo muy alto 

IH..ll tn.E IUD ICCC ltU: IEI..C !ECO IEST 
10 27 J 1 r; 12 2 8 

SCW !PI IP2 IPJ IP4 
F F F F F 

axJi'IXIWlAS l(M,.ES Y GRjOO; OC L I BERT 00 

ecuaciones 
IUJO X y OX DY 6Z 

1 0.000 0.000 o 1 2 
2 0.000 0.000 J 4 'i 
J o.ooo 0.000 6 7 B 
4 o. 000 0.000 9 ID 11 
'i 0.000 o.ooo 12 1l 14 
6 º·ººº º·ººº l'i 16 17 
7 0.000 0.000 o 18 19 
B O.DOO 0.000 20 21 22 
9 0.000 o.ooo 2J 24 2'i 

10 0.000 0.000 26 27 28 
11 D.000 o.eoo 29 JO JI 
12 0.000 0.000 n n J4 
1l 0.000 0.000 o l5 J6 
14 o.ooo 0.000 l7 JB l9 
15 0.000 o.ooo 40 41 42 
16 D. 000 º·ººº 4J 44 4'i 
17 0.000 º·ººº 46 47 48 
18 0.000 0.000 49 'iO 51 

OCFllHCllll 0€ LA COECT!VIOAO 

Ele•nto lf'l lfl TI 
1 1 2 1 
4 2 l 1 
7 l 4 1 

10 4 5 1 
IJ 'i 6 1 
2 7 8 1 
5 e 9 1 
e 9 10 1 

11 10 11 1 
14 11 12 1 
J 1J 14 1 
6 14 15 1 
9 15 16 1 
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12 16 17 1 
15 17 10 1 
16 l 7 ) 

17 7 lJ ) 

18 2 8 2 
19 8 14 2 
20 ) 9 2 
21 9 15 2 
22 4 10 2 
2) 10 16 2 
24 5 11 2 
25 11 17 2 
26 6 12 2 
27 12 18 2 

ELOOflOS OC COHTICTO EH El~ OCFINIOO 

ecuacionea 
Ele.en to Rr Rr•l !U dr•l 

16 52 ;4 55 5) 
17 55 57 5e 56 

Orden que ae esu~ en le definicion de loa coeFicientn de influencia y anchoa de la ciaentacion 

Ecuaciones ... 
52 54 55 57 . 50 

ElOOflOS TIPO 

TIPO E l A L TE CF 
1 • t41420DOE•G7 .10800DDOE-Dl .)6000000Et00 • 30000000Et01 • 90000000EtD2 1 
2 .1414200DE•07 .149HODOE-01 .2BOOOOOOE•OO .40000000E•Ol • OOBOOOOOE •DO l 
J • l4142000E+ 07 • l687!í000E •OD .90QOODOOE•OO .40000000E•Ol • ODOOOOOOE+OO 11 

CMGAS lmAl..ES ( SISTEM alJOO. > 

llOO ce FX FY MZ 
2 l l. 010 o. 000 o.ooo 
' 1 2.020 o. 000 O.QQO 
4 l l.020 o. 000 o.ooo 
5 1 4.0)0 0.000 o.ooo 
6 1 J.360 0.000 o.ooo 

CMGA5 El! LOS MltJm!JS 

ElE o: Plll a alle PXA PYA ltZll PXB PYB 1128 
16 1 ).0000 0.0000 0.0000 o. 0000 6.0000 4.0000 º·ºººº 6.0000 -4.0000 
17 l 3. 0000 O.OOOD o. 0000 º·ºººº 6. 0000 4.0000 Q,QOOO 6. 0000 -4.00DO 
18 1 J.0000 0.0000 o. 0000 0.0000 6.0000 4. oono 0.0000 6. 0000 -4.0000 
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19 ).0000 o.ºººº o.ºººº o. 0000 6.0000 4.0000 o. 0000 6.0000 -4. 0000 
20 '·ºººº o. 0000 o .oooc O.úúOO 6. 0000 4.0000 o. 0000 6.0000 -4.0000 
21 ), 0000 0.0000 o. 0000 º·ºººº 6.0000 4. 0000 o .0000 6.0000 -4.0000 
22 ).0000 0.0000 o. 0000 o.ºººº 6.0000 4.0000 0.0000 6.0000 -4.0000 
2) '·ºººº 0.0000 o.ºººº 0.0000 6.0000 4.0000 o. 0000 6.0000 -4.0000 
24 '·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 6.0000 4.0000 0.0000 6.0000 -4.0000 
25 "°ººº 0.0000 0.0000 o. 0000 6.0000 4.0000 0.0000 6.0000 -4.0000 
26 2. ºººº 0.0000 º·ºººº º·ºººº 4.0000 2.6667 o. 0000 4.0000 -2.6667 
27 2. 0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.0000 2.6667 o. 0000 4.0000 -2.6667 

CMtCltRISTICAS OC LOS ESTRATOS 

H ~ 

2.000 .500000E-Ol 
2.000 • 500000E-Ol 
2.000 .500000E-Ol 
2.000 • 500000E-Ol 
2.000 , 500000E-01 
4.000 .400000E·OI 
4.000 .400000E·OI 
4.000 .400000E·OI 
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lnteraccién Suela Eotructura Ejempla 02.1 Fecha <BSOJ20.220J> 
Cargo~ la~erales 1 compresibilidad del ouela muy alto Archivo EJEJ_l.ISE 

OC5l'lAZM IEHTDS lmrt.ES ( a i a t eu g 1 obn l 

flJdo a: ox ov ¡;z 

. OOOCOOOOE•OO -.547201B9E•OO -.66409}99E-Ol 

.201r.?7822Et00 -.547l0005E•OO -.66005171E-Ol 

.400943S6E•OO - • 547JB687E •00 -.6679927JE-Ol 

4 .6014289.\E•OO -.54745921E•OO -.6674595JE-01 

.80156J4JE•OO -.S47'i1087E•OO -.66650J45E-01 

.100127J7E•OI - • 547'i3'60Et00 -.66605709E-01 

.OOOOOOOOE+OO -.81278948E•OO -.16H82J7E-01 

.2002B157E•OO -.BIJ09126E•OO -.666002J6E-01 

.40092940E • 00 -.emomE•oo -.66607295E-01 

10 .60140717E+OO -.81J46626E•OO -.66571990E-01 

11 .8015J7J9E•OO -.emmmoo - • 6fü486BE-01 

12 .10012278E • 01 -.91J60542E•OO -.66448908E·Ol 

lJ .OOOOOOOOE•OO -.10781064E•01 -.66464171E-01 

14 .20028748Et00 -.1078J765E•01 -.666276B6E-01 .. 
15 .40092400Et00 -.1078584JE•Ol -.666J9J81E-Ol 

16 .601'997JEtOO - .1D7Bn&JE • D1 -.6657299.\E-01 

17 .8C!52884E+OO -.10788129E+OI -.66480622E-01 

18 .10011988E•01 - , 10789449E•Ol -.66J50004E-01 

Rfl(C llJES OEL TERRENl 

Ecuo CC1 
52 .1948J99JE•02 
54 .77045778E+OI 
55 .12~3101E•02 

57 .9799'JJ9BE•Ol 
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59 • 5740077JE•02 

Elem Er.ue 
16 53 
17 56 

CCI 
-.68000242E•OO 
-.94541447E•OO 
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Interacción Suelo Estructure Ejemplo 02.l Feche <850)20 .2203> 
Cerges letereles, compresibilidad del suelo muy elte Archivo EJEJ _1.1 SE 

El..OOfülS tE~lCOS ( Siate111 local > 

Elt ce l12A tlZll PYA PYB ~ Pl<ll 

.666172Et01 • 26JIB7Et01 .)09786f:t01 -.)09786[•01 - • l666'6E •02 .1666)6[+02 

.102J17E•02 .i"i6J99Et01 • 59Jl90E • 01 -.59H90Et01 -.495222[•02 • 495222Et02 

.744786Et01 , 578291E•Ol .441025E•Ol -.441025Et01 -.4SBSOBEt02 .458508[•02 

4 1 .260JB7E•OI .266J92E•Ol .li"i59'E•Ol -.li"i59)E•OI - .14740SE•02 .147405[•02 

.emi"iEtOI .84BIB7E•OI .567BS4Et01 -• 567854Et01 -• J80408E•02 .JB0408E•02 

.i"i52S6E•OI .74)J78Et01 .4995fü•OI -.4995fü•OI -.mmEt02 .mmEt02 

.14J448E•OI .197740E•OI .llJ729E•OI ·.11'729E•OI -.122829E•02 .122829EtQ2 

.70'787E•OI ,7)97)6Et01 • 4Bll74Et01 -.481174E•OI -.27'07JE•02 .27JDnE•02 

.6)5J48E •01 • 702945f:t01 .~09BE•OI -.446098Et01 -.244465E•02 .244465[•02 

11 -.789491E-01 .B9455JE•OO .27186BE•OO -.271B6BE•OO -.Bm91E•Ol .Bm91E•Dl 

11 .479959E•Ol .5JB121E•OI .H9J60E•OI -."9'60Et01 - .16BB76E •02 .16BB76E•02 

12 .511654E•OI .60570BE•OI ,'7'2454E•OI -.J72454E•OI -.14'761Et02 .W761E•02 

1) -.199700E•OI -.1542SIE•OI •• 117984E 1o1 .117984E•OI -.'8640)[•01 ,)8640)[•01 

14 • 21567JE+OI .282B)6E•OI .166170Et01 -.166170E•OI -.674149E•OI .674149[•01 

15 .J65222E•OI .49B221E•Ol .2B7814E+Ol -.2B7814E•OI -.54'104E•Ol • 54JI04Et01 

16 -.666172E•DI .2!0950E+02 -.16651<4E•02 -.IB2949E•02 .OOOOOOE•OO .OBODOOE•OO 

17 -.J1'267E•02 - .744786E•OI -.'12151E•02 -.45BJB6E•02 .OODOOOE•OO .OOOOOOE•OO 

18 -.52'574E•OI -.110718E•02 .192)11Et01 • I00769E•02 -."19'1E•OO .m9'1E•OO 

19 -.504592E•OI -.1))'5BE•02 .14045BE•Ol .105954E•02 -.58fü4E•OO .58S294E•OO 

20 ·,409B4DE+Ol -.10071'E•D2 .245i"iBE•OI • 954242Et01 .1401'6Et01 -.1481)6EtDI 

21 -.544846E•Ol -.IJ787JE•02 .119107E•Ol .108089Et02 .5J456BE•DO -. 5)'56BE•OO 

22 -.189B45E•DI ·.BD6156E•Dl .J5ll00Et01 .849DOOE•Ol .21545BE•OI -.2154SBE•OI 

2) -.41)5)9[•01 -.1214'0E•02 .192966E•OI .10070)[•02 ,7)64)4E•OO -.7JW4E•OD 
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' 
24 .1l0245E•Ol - • 54670}E • 01 .490865E•Ql .7D9mE•Ol .257929E•D1 -.257Q29E•Ol 

25 -.207091E•Ol -.9709l1E•01 . J05495E•Ol .S9450íE•Ol .846394E•QO -.846}94E•OO 

26 .m251E•Dl -.21'514E•Ol .}85184(•01 .414S16E•Ol .fü984E•Ol -.4539B4E•D1 

27 -.6932171'•00 -.498221E•01 .fül14E•Dl .541BB6E•Ol .297814E•Ol -.2B7814E•01 
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lig 4.2 a) Reacciones dtl TerrDno 1n Ton/1 
b) Aunt•i•ntos en • 

.. 

•• 
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1111/1111¡1111¡111121111/111131111/111141111/111151111/111161111¡111171111¡1 

lnteracc16n Suelo E5tructura Ejemplo 02.2 Fecha <850320.2205> 
Cerge5 laterele5, compre51bil1ded del 5uelo be¡a Archivo EJE2_2.ISE 

PARAN 18 2 7 3 1 5 12 2 8 
BANDE F F F F F 
NUDO l O • O O • O 
NUDO 2 O. O O • O 
NUDO 3 O. O O • O 
NUDO 4 O • O O • O 
NUDO 5 O. O O. O 
NUDO 6 O • O O. O 
NUDO 7 O. O O • O 
NUDO 8 O. O O • O 
NUDO 9 O • O O • O 
NUDO 10 O.O O.O 
NUDO 11 O . O O . O 
NUDO 12 O.O O.O 
NUDO 13 O. O O. O 
NUDO 14 O.O O. O 
NUDO 15 O.O O.O 
NUDO 16 O. O O. O 
NUDO 17 O. O O. O 
NUDO 19 O. O O. O 
TIPO 1 1414200.0 0.010900 
TIPO 2 1414200.0 0.014933 
TIPO 3 1414200.0 0.169750 
ELE 1 1 2 1 
ELE 4 2 3 1 
ELE 7 3 4 1 
ELE 10 4 5 1 
ELE 13 5 6 1 
ELE 2 7 8 l 
ELE 5 8 9 l 
ELE 9 9 10 1 
ELE 11 10 11 1 
ELE 14 11 12 1 
ELE 3 13 14 l 
ELE 6 14 15 1 
ELE 9 15 16 1 
ELE 12 16 17 1 
ELE 15 17 18 1 
ELE 16 l 7 3 
ELE 17 7 13 3 
ELE 19 2 9 2 
ELE 19 9 14 2 
ELE 20 3 9 2 
ELE 21 9 15 2 
ELE 22 4 10 2 
ELE 23 10 16 2 
ELE 24 5 11 2 
ELE 25 11 17 2 
ELE 26 6 12 2 
ELE 27 12 19 2 
NUCAR 2 1 1.010 

1 
o 
o 
o 
o 
o 
1 
o 
o 
o 
o 
o 
l 
o 
o 
o 
o 
o 

o.o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

0.36 
o. 29 
o. 90 
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o 
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o 
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o 
o 
o 
o 
o 

o.o 

3.0 
4.0 
4.0 

90.0 
o.o 
o.o 

1 
l 

11 



1 
NUCAR 3 1 2.020 o.o o.o 
NUCAR 4 1 3.020 o.o o.o 
NUCAR 5 1 4.030 o.o o.o 
NUCAR 6 1 3. 360 o.o o.o 
MICAR 16 1 3.0 o.o o.o 
MICAR 17 1 3.0 o.o o.o 
MICAR 1B 1 3.0 o.o o.o 
MICAR 19 1 3.0 o.o o.o 
MICAR 20 1 3.0 o.o o.o 
NICAR 21 1 3.0 o.o o.o 
MICAR 22 1 3.0 o.o o.o 
MICAR 23 1 3.0 o.o o.o 
NICAR 24 1 3.0 o.o o.o 
MICAR 25 1 3.0 o.o o.o 
NICAR 26 1 2.0 o.o o.o 
MICAR 27 1 2.0 o.o o.o 
ESTRA 2.0 0.0005 
ESTRA 2.0 o. 0005 
ESTRA 2.0 0.0005 
ESTRA 2.0 0.0005 
ESTRA 2.0 o. 0005 
ESTRA 4.0 o. 0004 
ESTRA 4.0 0.0004 
ESTRA 4.0 o. 0004 
ANCHO 4.11 "'·o 4.0 4.0 4.0 
INFLU .3703664 .1189786 • 0085065 • 001'381 • 0002192 
INFW .1137475 .1441303 • 0505174 .0159162 . 0034410 
IHFLU .0498625 .0819744 • 0499843 • 0247459 .0070496 
INFLU • 0271490 .0489106 . 0363144 .0236613 . 0081~25 
INFLU . 0168959 • 0316247 .0261739 • 0196393 • 0075406 
INFLU .0096922 .0186611 . 0167039 .0140286 • 0059428 
INFLU . 0055136 • 0107911 .0101239 • 0091337 • 0041330 
INFLU . 0035473 . 0069965 • 0067133 • 0062758 . 0029373 
Q 0.0000000 o. 0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 º·ººººººº r;¡ 0.0000000 o. 0000000 
INFLU .0968607 . 7007328 .1189786 • 0085065 .0009126 
INFLU . 0978879 . 2270950 .1441303 • 0505174 .0101129 
INFLU .0449677 . 0997250 .0819744 .0489843 • 0145977 
INFLU .02569~9 • 0542960 .0498106 .0363144 • 0132341 
INFLU . 0163352 .0337917 .0316247 • 0261739 • 0106232 
!NFLU • 0095077 .0193844 • 0186611 • 0167039 • 0073706 
!NFLU .0054739 • 0110271 . 0107911 .0101238 • 0047054 
INFLU .0035226 • 0070946 .0069965 • 0067133 . 0032 006 

Q 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 º·ºººº~ºº 
Q 0.0000000 0.0000000 
INFLU . 0062951 .1199786 • 7007328 .1189786 • 0062951 
11-FLU .0324485 .1441303 . 2270950 .1441303 • 0324485 
INFLU .0283408 .0819744 • 0997250 • 0819744 • 0293408 
INFLU .0198647 • 0488106 • 0542960 • 0488106 • 0198647 
INFLU .0138886 • 0316247 .0337917 • 0316247 • 0138886 
IHFLU .008655"' • 01Sd611 • 0193844 • 0186611 • 0086554 
IHFLU .0051686 • 0107911 • 0110271 • 0107911 . 0051696 
INFLU .0034026 • 0069965 .0070946 .0069965 • 0034026 
e 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 
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Q 0.0000000 0.0000000 
INFLU , 0009126 . 008':i065 
INFLU . 0101129 . 0505174 
INFLU .0145877 .0489843 
INFLU .0132341 .036Jl44 
INFLU .0106232 .0261739 
INFLU .007J706 .0167039 
INFLU .0047054 .0101238 
INFLU .0032006 .0067133 
Q 0.0000000 0.0000000 
Q 0.0000000 0.0000000 

. 1109706 

.1441303 

.0819744 

.0488106 

. 0316247 

.0186611 

.0107911 

.0069965 

º·ººººººº 

. 7007328 

. 2270950 

. 0997250 

. 054296 o 
• 0337917 
.0193844 
.0110271 
.0070946 

0.0000000 

• 09686 07 
. 0878879 
. 0449677 
.0256999 
. 0163352 
. 0095077 
. o 054539 
. 0035226 

0.0000000 a.0000000 

INFLU .0002182 .0013381 .0085065 .1189786 .3503664 
INFLU .0034410 .0159162 .0505174 .1441303 .1135475 
INFLU .0070496 .0247459 .0489843 .0819744 .0498625 
INFLU .0081025 .0236613 .0363144 .0488106 .0271480 
INFLU .0075406 .0196393 .0261739 .0316247 .0168959 
INFLU . 0059428 • 0140286 . 0167039 • 0186611 . 0096922 
INFLU .0041330 .00913J7 .0101238 .0107911 .0055136 
INFLU .0029373 .0062758 .0067133 .0069965 .0035473 
Q 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 
Q 0.0000000 0.0000000 
, , 1 •1• f • •1• • • •1• • f 121111¡111131111/1t1141' ''1' '' 'S'' 111/11 f '6' '' '/' 1J1711t1/1 
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lnterecci6n Suelo Estructura Ejemplo 02.2 
Cargea lateralea, compreaibilidad del auelo beja 

PMAIElROS DE LA cmRIDA 

ltU) lfll IE1D ICtC tm: tru IECO l(Sl 

ta 27 ) 1 s 12 2 8 

SOi IPl 11"2 IPJ IP4 
F f F F F 

OXROOWlAS IQl(l.ES Y GRr4XlS OC LIBERTAD 

acuociones 
IUXl K y DX OY GZ 

1 o.ooo 0.000 o t 2 
2 o.ooo 0.000 3 4 s 
) o.ooo º·ººº 6 7 e 
4 0.000 º·ººº 9 to 11 
5 o.ooo º·ººº t2 u 14 
6 o.ooo º·ººº 15 t6 17 
7 o.ooo º·ººº o ta 19 
8 0.000 º·ººº 20 2t 22 
9 0.000 o.ooo 23 24 25 

to 0.000 º·ººº 26 27 28 
11 0.000 o.ooo 29 JO H 
12 0.000 0.000 )2 " 34 u Q.000 0.000 o 35 )6 
14 o.ooa º·ººº )7 JO 39 
15 o.ooo º·ººº 40 41 42 
16 n.ooo 0.000 43 44 45 
17 o.ooo o.oon 46 47 48 
18 o.ooo 0.000 49 50 51 

W'IHICllJl DE LA cornlVIDAO 

Ele11nto ~ ltl TI 
1 1 2 1 
4 2 J 1 
7 J 4 1 

10 4 5 1 
1) 5 6 1 
2 7 e l 
5 8 9 1 
e 9 10 1 

11 to 11 l 
14 11 12 1 
J ll 14 1 
6 14 15 1 
9 15 16 1 
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12 16 17 1 
15 17 18 1 
16 1 7 J 
17 7 lJ ' 18 2 8 2 
19 8 14 2 
20 J 9 2 
2: 9 15 2 
22 4 10 2 
2J ID 16 2 
24 5 11 2 
25 11 17 2 
26 6 12 2 
2? 12 18 2 

El.EIE{T(lS DE COOACTO EH a IJUH OCF INIOO 

1cu1cion11 
Elnento Rr Rr•I Rs dr•l 

1li 52 54 55 5J 
I~ 55 57 58 56 

Orden que ee esu• en le definicion de loa coeficientu de influencie y anchos da le ci11nt1cion 

Ecu1cion11 ••• 
52 54 55 57 58 

aEIEllTOS Tll'O 

Tll'O E 1 A L TE (J" 

1 .14142000E•D7 .!08DOOOOE·Ol .J6000000E•OO .JOOOOOOOE<Ol • 90000000E•02 1 
2 .14142000E•07 .149JJOOOE·Ol .28000000E•OO .40000000E•Ol .OOOOOOOOE•OO 1 
J .141420011E•07 .16875000E•08 • 90000000E•DO .40000000E•Ol • OOOOOOOOE•OO 11 

CM&AS IOltUS < S ISTEWI 61.00ft. l 

llOO ce FX FY ~ 

2 1 1.010 0.000 o.ooo 
J 1 2.020 0.800 0.000 
4 1 J.020 o.ooo o.ooo 
5 1 4.0JO o.ooo o.ooo 
6 1 J.J60 8.000 0.000 

CMliAS EH LOS 111EIDIOS 

ru ce PtW a 1111 !"AA PYA l1ZA PXB "'11 l1ZB 
16 1 '·ºººº 1.1000 0.0000 0.0000 6.0000 4.0000 0.0000 6.0000 ·4.0000 
17 1 J.IOll t.DIDI O.OIOD D.0000 6. OIDD 4.0000 0.0000 6.0000 ·4.0000 
18 1 '·ººªº O.DOGO 0.0000 o.oooa 6.0000 4.0000 º·ºººº 6.0000 ·4.0000 
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19 "°ººº 0.0000 o. 0000 0.0000 6. 0000 4.0000 0.0000 6.0000 -4.0000 
20 ),0000 0.0000 0.0000 o. 0000 

6. ºººº 4.0000 o.ºººº 6. 0000 -4.0000 
21 ).0000 o. 0000 o. 0000 0.0000 6.0000 4.0000 o. 0000 6. 0000 -4.0000 
22 ). 0000 o. 0000 º·ºººº o.aoco 6.mo uoao o.ºººº 6. 0000 -4. ºººº 
2l l. OOOD o. 0000 0.0000 0.0000 6.0000 

4. ºººº o.mo 6. 0000 -4. 0000 
24 uooo 0.0000 0.0000 0.0000 6. 0000 4. 0000 0.0000 6. 0000 -4. 0000 
25 ), ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 6.0000 4.0000 o.GODO 

6. ºººº -4. 0000 
26 2.0000 o. 0000 º·ºººº 0.0000 4.00GO 2.6667 0.0000 4. 0000 -2.6667 
27 2. 0000 o. 0000 0.0000 0.0000 4.0000 2 .6667 0.0000 4.0000 -2.6667 

~TERISTICAS DE LOS ESTRATOS 

H tlv 
2.000 .mmE-DJ 
2.000 .SOOOOOE-Ol 
2.000 .mooaE-OJ 
2.000 • 500000E-Ol 
2.000 .moooE-OJ 
4.000 .400000E·6' 
4.000 .400000E-Ol 
4.000 .400000E·Ol 
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Interacción Suelo Eotructura Ejemplo 02.2 Fecha <650320.2208> 
Cargo> loterolos, compreoibilid11d del >Uelo bajo Archivo EJE2_2.ISE 

[{Sl'ü\Zft1!ENTOS tm'tES ( aiateaa global ) 

tildo ce DX DY cz 

, DOOOOOOOE•OO •• 54202881E-02 -.707iSi"iOE-OJ 

,Jl842l78E-02 - • fül6884E-02 -.ll068799E-02 

.67'i6J248E·02 -,5611961iH2 -.11oomsE-02 

.10148U4E-Dl -.568J9n94E-02 - .10474116E-02 

,IJ1891J6E·Dl ·.S7fül09E-02 -.9Sl92707E-OJ 

.15805679E-OI -. 57'i79134E-02 -.906;"ifüE-OJ 

.ooooaoooE•DD -.B2124400E·02 -.64092mE-OJ 

.J1878861E-02 -.8SOS6276E-02 -.90220490E-OJ 

.67421646E-02 - .B7J07462E-02 ·, 9094.\157E~OJ 

10 .10126J92E-OI - .8892J048E-02 -.B741J97SE-OJ 

11 .1Jl63064E-Ol - .B9921904E-02 -.81702041E-OJ 

12 .15i"i9978E-01 - • 90'20J47E-02 - , i'51059BOE-QJ 

13 • aoooaoaoE •Oo -.lOi"iOOIBE-01 -.7696250JE-OJ 

14 .H940314E-02 -.UD19~05E-Dl ·,9J041845E-OJ 

15 .67J67702E-02 -.112265fü-Ol. ·, 942J5104E·Ol 

16 .10118974E-Ol - .11J7D187E-Ol -.8i"i84160E-OJ 

17 • lJl5'488E-ll -.11454606E-Ol •• 7BJJ4J~E-OJ 

18 .157Jl064E·Ol -.1148644JE-01 ·.65J26519E-OJ 

ROCC 1()(5 OEL TERffOO 

Ecua CCl 
52 .19012656E•02 
54 .77961211E•Ol 
55 , 12422962E•02 
57 • 970!0559E•Ol 
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58 .57147066E•02 

Ele1 Ecua 
16 5J 
17 56 

a:! 
-.68259J20E-02 
-.94471284E-02 
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lnterecc1ón Suelo Eatructurn E¡eR>plo 02.2 Fecha <850320.2208> 
Cergn• loternlM, compre~ibilidnd del >uelo beja Archivo EJE2_2.1SE 

ELEl'ENTOS tEI:UfülJS < Sisteaa local l 

Ele CC ~.lf¡ l1Zll PYA PYB PXA 1"41 

.674719E•Ol .267916E•Ol .Jl4212E•OI -.Jl4212E•Ol - .16529JE • 02 .16529JE•02 

• !022fü•02 .7'i5922E•OI • S92656Et01 -.S92656E•OI - .497'i52E•02 .497'i52E•02 

.7J7'i64E•OI .57JB40E•Ol .4J7135E•OI -.4J7!J5Et01 -.457160E•02 .457160[•02 

.2624JBE•OI .26BS47E•Ol . mom •o 1 -.177095[•01 -.146410E•02 .146410E•02 

.mmE•OI .B4S252E•Ol .5679J7E•OI -.5679J7E•OI - .J820J6E•02 .'820J6E•02 

.7'iJ028E•Ol .740878E•Ol .497969E•Ol -.497969E•Ol -."1560E•02 .351560E•02 

.145BJ7E•OI .199990E•OI .115272E•Ol -.115272E•Ol -.122099E•02 .122099Et02 

• 70J760Et01 .7J9726E•Ol .491162E•Ol -.491!62E•Ol -.2741nE•02 .274172Et02 

.6J2990E•Ol .700n1E•Ol .444567E•OI -.444567E•Ol -.24J735E•02 .24J735E•02 

10 -.58'34JE-01 ,91J712E•OO .285059E•04 -.2B5059E•OO -.am12E•o1 .B72ll2Et01 

11 .4799&2E•OI .5J812JE•OI .JJ9J62E•Ol -.JJ9J62E•Ol - .169S11E • 02 .169511E•02 

12 .509608E•OI .mmE•n .J711JJEt01 -.3711JJE•OI -.14J26JE•02 .!4J26JE•02 

u -.197601Et01 -.151602Et01 -.116401E•Ol .116401E•OI -.J8J58JE•Ol .JBJ58JE•OI 

14 .21567JE•DI .2828J6Et01 .166170Et01 -.166!70E•OI -.676181E•DI .676181E•OI 

15 .J6J12JEt01 .495572Et01 .2062J2E•DI -.2862J2E•Dl -.540284E•OI .540204E•DI 

16 -.674719[•01 .205709Et02 -.165291Et02 -. IB4987E+02 .OOODDOE•DO .OOODODEtOO 

17 -.JUl914E•ú2 -.7J7'i64E•81 -.J1256JEt02 -.457159E•D2 .OOOODOE•OD .OOOODOE•OO 

18 -.5JOJ54E•Dl -.11102N2 .10BSJ2E•OI .ID1117E•02 -.J61162E•DO .J61162E•OO 

19 -.497162E•01 -.IJ2687E•02 .14J992E+01 • ID5601E•02 -.608J45E•DO .608J45E•OO 

20 -.414684Et01 -.101297E•02 .24Jl11E+Ol .956889E•OI .140177E•OI -.140177E•C1 

21 -.5J9140E•01 -.1'7J87E•C2 .121749E+01 .ID7825E+02 .5'40!9E•DD -.5J4019E•OD 

22 -.m126E•OI -.811167E•81 .J48677E•01 .8SIJ2JE+01 .2!52J4Et01 -.2152J4!:t01 

2J -.401l522E•81 -.1210J2E•D2 .195290E•OI .!00471E•02 .7J4JJSE+OO -.nm5E•OO 
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24 

25 

26 

27 

.106229Et01 

-.20247'iE•01 

.151602E•01 

-.655010E•OO 

-.mJ21E•01 

-. 966915Et01 

-.217335E•01 

-.495572E•01 

.48B727E•01 

,J0765JE•D1 

.JB3567E•01 

.259732E•01 
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.7112nE•01 

.B92347EtD1 

.416433E•OI 

.54026BE•01 

.25B093E•01 

.849014E•OO 

.452401E•01 

.2862'1E•01 

-.258093E•Ol 

-.849014Et00 

-.452401Et01 

-.2862J1E•Ol 



u 

1 

.. 

1 

z 

~ ..... 

1~.p 

fig 4.3 al Reacciones del Terreno en Ton/11 
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-64-

27 111 

~ IS 

25 17 

• " 
J3 I~ 

• 13 

21 15 

1 12 ,. 
" 

• 11 

57.2 



U Conclusiones 

En primer término, se hace patente del ejemplo No. 1, del capítulo IV, cómo 
el análisis de interacción suelo estructura arroja una forma de la reacción 
que corresponde a las expectativas teórica5, e~to es, las presiones de con
tacto en los extremos son mucho mayores que en el centro, tlpico comporta
miento provocado por un elemento muy rígido de la cimentación que tiende a 
asentarse uniformemente, y que la diferencia respecto de una distribución 
unifdrme es bastante considerable: tenemos en los extremos una presión de 
contacto casi tres veces mayor de la que se desarrolla en el centro. 

Para el caso del ejemplo 2 del edificio con cargas laterales, la diferencia 
de la forma que hemos obtenido aplicando la interacción suelo estructura, 
respecto de una disribución lineal también es notable. Comparemos los re
sultados de una y otra forma: 

'·' 

., ~' 

u. 11,4 

fig 5.1 al Distribución de fuerza lineal. 
bl Reacción obtenida de la interacción Suelo-Estraclura. 

para la distribución lineal del momento de volteo se utilizó la' ecuación: 

r. 
l 

donde H es el momento de volteo total, 

claro al punto medio de cada reacción, 

y li es la distancia en que se aplica 

resultados se presentan en la fig 5.1. 

di es la distancia del centro del 

pi ee la resultante de cada reacción 

la reacción correspondiente; loe 

Como vemos, la distribución lineal, vuelve a subestimar el 
reacción en loe extremos y a sobreestimarlo hacia el centro. 
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a que este último m6todo do distribución, toma en cuenta, solo la rigidez 
de los elementos do la cimentaci6n, pero de~precia el comportamiento del 
suelo. 

E5tas notables diferencia5 en la forma de la5 reacciones, tendrán como re
sultado diferencias significativas en la determinacón de lo5 elementos me
e ánicos. 

Por otro lado, el cambio de un suelo muy blando a uno can baja compresibi
lidad no afect6 en mucho la forma de la rcacci6n, aunque como era de espe
rarse los desplazamiento5 se redujeron drásticamente, sin embargo, los ele
mentos mecánicos tampoco se modificaron sustancialmente. 

Después de presentar brevemente los resultados obtenidos en algunos de los 
ejemplos, puede decirse que el método de Interacción Suelo-Estructura que 
hemos desarrollado a lo largo de este trab.ajo, contribuye efectivamente a 
disipar la incertidumbre en cuanto a la forma de la reacción del suelo en 
particular y a un conocimiento más preciso del comportamiento de las ee
tructura5 en general. Es necesario recordar sin embargo, que el análisis 
que se ha hecho hasta aquí, adolece de todas las limitaciones de un análi
sis en el plano, y que por lo mismo, en su aplicaci6n a caso5 reales, debe
rán hacerse la5 consideraciones pertinentes a criterio del Ingeniero. 

Para la aplicación sistemática del método, quedan aún problemas por resol
ver: algunos que pueden clasificarse como problemas de la implementa
ci6n del método, por ejemplo: Las posibles deficiencias numérica5, no han 
sido estudiadas aún, aei como las características de la matriz de coefi
cientes, que difieren en grán medida de aquella matriz de rigideces en el 
método de loe desplazamientos. Otro punto de estudia importante en este 
renglón es el de tratar de optimizar el manejo de datos en memoria, que 
por el momento, tal como está planteado el método, la matriz de coefi
cientes, es necesario mantenerla completa en memoria, lo que entorpece en 
gran medida la posibilidad de implementar el método en máquinas personales 
de bajo costo, con Fines prácticos. 

Por último, están los problemas en la aplicación del método a problemas· 
reales, tales como: Debido a que los datos obtenidos en campo, no suelen 
tener la confiabilidad deseada, esto aunado al requerimiento del método de 
datos obtenidos a partir de muestras inalteradas, lleva a la n~ce5idad de 
hacer un estudio cuidadoso de la sensibilidad de la solución a la varia
ción de los parámetros, para norrnar el criterio del ingeniero. Deberán 
estudiarse procedimientos de modelación, para el caso de estructuras no 
regulare5 en planta, primeramente para determinar, si con las suposiciones 
que seguramente tendrán que hacerse, se justifica un análisis más sofisti
cado corno el que hemos presentado ... etc. 

Como vemos, el problema dista mucho de estar cerrado, sin embargo, los 
resultados que arrojara el método e implemenatción aqui mostrados, ayuda
rán sin duda, a 'calibrar' el criterio del Ingeniero en el dise~o de ci
mentaciones y de estructuras en general. 
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Apéndice A ISEB4 1 Instructivo de Uso 

Contonjdo 

SECCION 

SECCION i i 
SECCION i i. i 

SECCION iii 
SECCION iii.i 
SECCION i i i. i i 
SECCION i i i. i i i 
SECCION i i i. iv 
SECCION i i i.v 
SECCION i i i.vi 
SECCION i i i.vi i 
SECCION i i i.vi ii 
SECCION i i i. ix 
SECCION j ji. X 
SECCJON i i i .xi 
SECCION i Í i. Xi i 

SECCION iv.i 
SECCION iv.ii 
SECCION iv. iii 

Introducción 

Datos necesarios 
Prepar11ci6n de los d11toe 

Codificación 
ldentific11ción de 111 corrida. 
Parámetros de 111 corr id11 
lndic11dores de control. C Banderas 
Coorden11d11s nod11les 
Elementos tipo 
Elementos y su conectividad 
Carg11s nodales 
Carg11s en los miembros 
Carecterlstic11s de los estr11tos. 
Anchos de las fr11nj11s de 111 cimentación 
Coeficientes de Influencia. 
Incrementos de eafuerzo debidos 11 c11rg11s 

D&to11 de la corrida. 
Desplazamientos 
Elementos mecánicos 
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aección Introducción 

En eate manual se describe le manera de utilizar el programa pera le aolu -
ción de problemas de Interacción Suelo Eatructure ISES4. 

Este manual no pretende hacer un resumen de loa conocimientos teóricos que 
se requieren para le generación de loa detoa necesarios y la interpretación 
de loa resultados producidoa por el programa, sino que se limita a especi
ficar el orden y formato en que eatoa aon requeridos o producidos respecti
vamente. 

Se a~aden en la aeccion 11.i algunas recomendaciones en la preparación de 
loa datos que auelen facilitar el trabajo de codificación el que no eatá 
familiarizado con algún programa aimilar de estructuras. 

aecci6n ii Datoa neceaarioa 

La información que ae requiere en la aolución de un problema de interacción 
ea le aiguiente: 

+ Identificación de le corrida 
+ Perametroa de la corrida 
+ lndicadorea de control 
+ Coordenada nodales y gradoa de libertad restringidos 
~ Elementos tipo 
+ Elementos y au conectividad 
+ Cergaa en loa nudos 
+ Cargaa en loa elementos 
+ Carecterlaticaa de loa estretoa 
+ Ancho de lea franjea de le cimentación 
+ Coeficientes de Influencia 
+ lncrementoa de esfuerzos debidos a cargas aledaffaa. 

aección ii.i Preparación de loe datos 

La preparación de los datos ae hace generalmente aobre un plano de trabajo 
siguiendo loa siguientes peaoa: 

1) Se identifica el merco 

2) Se numeran nudos y barrea de toda le estructura, se recomiende ae uae 
un color de lápiz para. loa nudos C verde ) y otro pera lea barrea 
( rojo ). 

Debido a que ae plantea una matriz de coeficientea del sistema que ea 
complete, el orden de le numeración ea irrelevante desde el punto de 
viste num6rico, ain embargo ee augiere ae siga siempre un patrón con el 
fin de hacer mea aencille le interpretación de reaultadoa y la identi
ficación de loa posibles errorea. 
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La numeración de las barra!!. se recomienda : 

+ Numerar primero las columnas de cnda entrepiso de izquierda a derecha 
y de aba¡o hacia arriba. 

+ Humerar después lM vigas de cadn entrepi~o, de izquierda a derecha y 
de aba¡o hec1a arribo. 

Siguiendo eataa recomendac1ones, en los result~dos siempre aparecerin 
todas las columna!!. ¡untas, primero las ma:; eaforzedas y despu6s toda:; 
las vigas ¡untes. 

J) Se identifican loa elementos tipo y e cada barra se le Migna :iu tipo 
correpondiente ( azul ). 

4) Se calculan la5 coordenadas nodale:i, eligiendo un sistema de referencia 
tal que la dirección de los e jea locales de los elementos de contacto 
coincidan con el eje po:iitivo de la5 X. 

E5te paso puede omitirse y optar por definir les longitudes y rotaciones 
de cada elemento tipo. 

5) Se procede al cálculo de propiedades geométricas de los elementos tipo 
area y momento de inercia, 

6) Se anote el nudo inicial y f inel de cede berre. 

Esta operación define el sistema local de referencia de cede elemento, 
que es de vitel importancia en le definición de la:i cerge11 y le inter
pretación de lo:; elementos mecánicos. 

El eje de le berre coerresponde el eje X del aieteme local de referencia 
y e 90 grados medido:; a partir de eate e¡e y en sentido contrario e lea 
meneci l les del reloj está el e¡e de les Y. 

Se recomiende que le conectividad se hege de le siguiente menere: 

+ La:; columnas de abajo hacia arriba. 
+ Lea viga:i de izquierda a derecha. 

7) Se anoten directamente en el plano lai1 carga:i en · loi1 nudos_¡ un plano 
para cada condición de carga de i1er po!!ible. Lo mi:imo pera cerge5 en loa 
miembro:;, 

0) Se calcuhn loi1 coeficiente:i de influencia. 

Para verificar el orden en que deben proporcionarae se sugiere hacer una 
"corrida" preliminar con la bandera IMPl • T. 

9) Se calculan todo:i lo~ perametroe de le corrida. Se augiere anotarlo& en 
el plano. 

10) Sa vacia tode le información an un archivo de dato11. 
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&ecci6n iii Codificeci6n 

El formato de los registros pare cada tipo de información se presentan a 
continuación: 

Todos los detoe de tipo real utilizarán un campo de diez poeic1ones sin 
importar la localización del punto decimal. 

Todos loe datos de tipo entero, utilizarán un campo de cinco posiciones. 

Cede registro con excepción de le identificación de le corrida, 1 leven una 
etiqueta de mnemotécnica, de utilidad ea.lo pare el usuerio, siempre e par
tir de la primera columna y de cinco posiciones. 

sección 211.1 Identificación de le corrida. 
FORMATO : (40A2l 

Son dos regietroe de 00 caracteres pera la identificación de 
Le informeci6n que debe contener es completamente definida por 
sin embargo ee sugiere que contenga la siguiente: 

Nombre de le obre o proyecto. 
Identificación del merco. 
Feche de creación y/o corrida. 
Nombre del archivo en que eetán contenidos los datos. 

eecci6n iii.ii Parámetros de la corride 
ETIQUETA: 'PARAM' 
FORMATO : (?X,815! 

Los perametros son: 

VAR. CI CF 

NNUD 6 10 
NELE 11 15 
NETO 16 20 

Número de nudos. 
Número de elementos. 
Número de elementos tipo distintos. 

le corrida. 
el usuario, 

NCCC 21 25 
NNUC 26 'º 

Le definición de elementos tipo se hará mes adelente. 
Número de condiciones de carga coneideredas. 

NELC '1 '? 
NECO J6 40 
NEST 41 4? 

Número de nudo$ cargado&. 
Es el número de registros que &erán cepturedos en le def i
ci6n de cergas en loe nudos. 
Número de elemento~ cargados. 
Es el número de regietros que eerán cepturedoe en le defi
ci6n de cergee en loe elementoe. 
Número de elemento$ de contacto. 
Número de estratos. 

VAR. Nombre de le verieble que $e utliza dentro del programa pera deeigner 
el parámetro correspondiente. 

-70-



Cl Columna Inicial 
CF Columna Final 

sección iii.ii1 Indicadores de control. (Banderas ) 
ETIQUETA: 'BANDE' 
FORMATO : l5X,BL5l 

Los posibles valores de estos indicadores son: 
'T' Verdadero ( 'true' ) 
'F' Falso ( 'false' l 

VAR. CI CF 

SCN 10 10 

IMPl 15 15 

. IMP2 20 20 

IMP3 25 25 

1MP4 30 30 

SI coordenadas nodelee 
Valor e r e c o 

T Se darán como dato la& coordenadee de loe nu -
dos, y e partir de elles se calcularán lae lon
gitudes y rotaciones de loe elemento&. 

F No se proporcionen lee coordenada& nodeles, en 
cambio se darán les longitude& y rotaciones de 
todoe lo& elemento& tipo. 

S.ndera de impresion 1 
Valor e f e c t o 

T Le6 1 imprime loe datos y termina la ejecución 
del programe 

F Leé loe delos y re&uelve el problema . 

Bandera de impre&i6n 2 
Velar e f e c t o 

T 
F 

Imprime solo elementos mecánicos 
Imprime deeplezemientoe y elementos me
cánicos 

Bandera de impreei6n 3 
Valor e f e c t o 

T Imprime lo siguiente: 
Matriz de rigidez de cede elemento tipo 
Coeficientes Gema de loe elementos de contecto. 
Coeficientes Beta de loe elementos de contacto. 
Matriz de coeficientes del sistema. 
Pivote& utilizedoe durante le eolucion. 

F No imprime le información anterior 

Bandera de impre&i6n 4 
Valor e f e c t o 

T Imprime loe coeficientee de influencie ,y loe in -
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crementos de esfuerzo debido a cerges aledafies. 

F No imprime le informac1on anterior 

aección iii.iv Coordenadas nodeles 
Son NNUD registros con el siguiente formeto: 
ETIQUETA: 'NODO ' 
FORMATO : C5X,15,2Fl0.0,315) 

VAR. Cl CF 

N 6 10 Número de nudo 
X 11 15 Abscise 
y 16 20 Ordene da 

DX 21 25 Restricción el desplezamiento en la dirección X 
1 : El desplezemiento está restringido 
O : El desplazamiento está permitido 

DY 26 30 Restricción el desplazamiento en la dirección y 
1 : El desplazamiento está restringido 
o : El desplezamiento está permitido 

GZ 31 35 Restricción al giro al rededor del eje z. 
1 El giro está restringido 
o : El giro está permitido 

La determinación del sistema global de referencie, debe heceree de modo que 
·1as elementos de contecto tengen su eje local de referencia en le mieme 
dirección que el eje X del eisteme globel. Este re~tricción se debe e que 
lee ecuaciones de los elementos de contecto no sufren la transformeción de 
coordenedes del sistema locel el global. 

aección iii.v Elementos tipo 
Se tendrán NETO registros con el siguiente formeto: 
ETIQUETA: 'TIPO ' 
FORMATO: C5X,15,5Fl0.0,15) 

VAR. Cl CF 

N 
MY 
MI 

AR 
LO 
RO 

CF 

6 10 
· 11 20 
21 JO 

31 40 
41 70 
51 60 

61 65 

Tipo 
Módulo de Young o módulo de elesticidad del materiel. 
Momento de inercia de le sección transversel, con respecto 
al eje de flexión del elemento. C No olvidar que este eje de 
flexión de loe elemento& debe ser un eje principal, de no 
ser así existirán flexiones fuere del pleno de enálisis. ) 
Aree de la sección trensvereal. 
Longitud. 
Rotación. Ee el ángulo en grados, medido a partir del eje 
positivo de lee X del sistema globel de referencie en senti
do contrerio e lee meneciellae del reloj heste el eje poei
t ivo de lee X del si e tema lace! de referencia. 
Condición de frontera. 
01 : Elemento biempotrado C nudos continuos ). 
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02 Extremo inicie! erticuledo extremo fine! em -
potredo 

03 Extremo inicie! empotredo, fine! erticuledo. 
04 Elemento bierticulado 

Elementos de contecto. 

11 Elemento biempotredo ( nudos continuos ), 
12 Extremo inicie! erticuledo extremo finel em -

potredo. 
13 Extremo inicie! empotrado, finel erticuledo. 
14 Ele.mento biert iculedo ( no implementado ) • 

Loa elemento& que tienen todos eetoe dato& igueles &e dice que eon del 
miemo tipo. 

En eetructuree muy regulares eete concepto ahorrará el ueuerio une gren 
centided de trebejo, ya que se definirán lee propiedades solo de unoa 
cuentos tipo& aun cuenda aeen une gren cantidad de elementos. 

sección iii.vi Elementos y au conectividad. 
Se tendrán NELE regietroa con el siguiente formato: 
ETIQUETA: 'ELE ' 
FORMATO : CSX,41Sl 

VAR. CI CF 

N 
NA 
NB 
TI 

6 lS 
16 20 
21 27 
26 JO 

Número de elemento 
Número de nudo del extremo inicie! 
Número de nudo del extremo final. 
Tipo del elemento. 

Al aeignele un tipo e cede elemento ee le eeocien lee pro
piededee correepondientee, definidee anteriormente. 

sección iii.vii Cargas nodelee. 
Son NNUC regietroe con el siguiente formato: 
ETIQUETA: 'NUCAR' 
FORMATO: CSX 121S,JF10.0l 

UAR. CI CF 

N 6 10 Número de nudo 
ce 11 lS Condición de carga 
FX 16 25 Fuerza en le dirección X ( aiatema global 
FY 26 JS Fuerza en le dirección Y ( eiateme global 
MZ 36 4S tloMento respecto el eje Z ( aieteme global 

) 

) 

) 

Loe sentidos poe1t1voe de lee fuerzas coinciden con loa ejee del eieteme 
global de referencie. 
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Los momentos son positivos ei son en contra de las manecillas del relo1. 

sección iii.vii Cargas en loa miembros, 
Son NELC registros con el siguiente formato: 
ETIQUETA: 'MICAR' 
FORMATO : <SX 121S,3Fl0,0> 

UAR. CI CF 

EL 
ce 
PIJ 

PO 

AL 

6 10 
11 15 
16 25 

26 35 

36 45 

Número del elemento a cargar 
Cond i c i6n de carga 
Fuerza concentrada o repartida. 
Ea positiva en el sentido de la acción de la fuerze 
Posición ' 
O Le carga es uniformemente repartida 
<> O : Es la posición de la carga a partir del extremo 

inicial del elemento. 
Angulo de inclinación de la carga en grados, 
Se mide con respecto al eje -V del eietema local de refe
rencia en sentido contrario a lea manecillae del reloj hasta 
el sentido poeitivo de la fuerza. 

sección iii.ix Caracteríeticaa de loa estratos, 
Se tendrán NEST regietroa con el siguiente formato: 
ETIQUETA: 'ESTRA' 
FORMATO: C5X,2F10.0l 

UAR. CI CF 

H 6 15 

Mv 16 25 

Eepeaor del eetreto 
Loa eetretoe se eepecifican a partir del estrato en contacto 
con la superficie en orden hasta el mea profundo, 
Módulo de deformación 

Aquí ee muy importante apuntar que el espesor de loa estrato& definido& de
rá eer lo m3& peque~o posible con el objeto de ajustarse e la ecuación 
<2.4> 
Se he detectado, que en caso de que loa estratos sean muy potentes, el mé
todo no converge y los resultado& de lea reacciones son impredecibles, co
múnmente aparecerán valoree negativos. 

sección iii.x Anchoa de lee franjas de la cimentación. 
Se deberán propocionar NEC0•3-HNCOm 
Dar.de HNCOm ee el número de nudos comunes a dos elementos cualqu.iera, en 
tantee registros como sea necesario. 
ETIQUETA: 'ANCHO' 
FORMATO : CSX,6F10.0l 

UAR. CI CF 

B 6 15 Ancho de une franja de la cimentación 
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16 2r; 
26 Jr; 
36 4r; 
46 r;r; 
56 65 

aección iii.xi Coeficíentee de Influencie. 
Se deberán propocioner NECO•J-NNCOm, pera cede eetreto 1 en tantee regietroe 
como eee necesario, empezando eíempre en un nuevo regiatro pera cede 
eetreto. 
ETIQUETA: 1 INFLU' 
FORMATO : CSX,6F10.0) 

VAR. CI CF 

11 6 1r; 
16 25 
26 35 
36 45 
46 55 
56 65 

Fectoree de influencie 

ISEB4 el leer loe detoe eeigne un número de ecuecion e lee reeccionea en 
loe nudoe y el centro del clero de loe elementoe de contacto. 

Pare evitar confueionee ISEB4 reporte el orden en que deben eepecificeree 
loe fectoree de influencie dando el numero de ecuación de loe puntee de 
interh . 

. Ejemplo: 

Utilicemos el ejemplo EJEl_l.ISE del capitulo IV 

En el lietedo aparece: 

Elll'ENTOS C€ COOTACTO EN a !HEN W'IHIDO 

Ele1ento 
3 

ecuecionea 
Rr Rr•l Ra dr+l 
11 13 14 12 

El elemento J ee un elemento de contacto. 
Rr Ee le reacción del terreno en el extremo inciel del elemento. 
Rr•l: Ee le reacción del terreno el centro del clero. 
Re Ee le reacción en el extremo termine! del elemento. 

Loe númeroe que eperecen inmediatamente abajo, eon loe númeroa de ecuación 
que fueron aeignedoe e eetee reeccionee. 

A continuación ee mueetra1 
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Orden que se asume en la definicion de los coeficientea de influencia 

Ecuaciones. 
11 13 14 

Lo que significa, que pare cede estrato, los coeficientes debieron propor -
cionerse de la siguiente manera: 

1) Incremento de esfuerzo bajo le reacción de ecuación 11 debido a une 
cerge unitaria en 11 

2) Incremento de eefuerzo be jo le reacción de ecuación 11 debido a une 
cerge unitaria en 13 

3) Incremento de esfuerzo be jo la reacción de ecuec ión 11 debido e une 
cerge uniterie en 14 

4) Se especificán los incrementos de esfuerzo bejo la reecci6n de ecueción 
11 debido& 11 carges eledaffes. 

5) Incremento de esfuerzo be jo la reacción de ecuación 13 debido e una 
cerge unitarie en 11 

6) Incremento de esfuerzo bajo le reección de ecuación 13 debido e una 
cerga unitaria en 13 

7) Incremento de esfuerzo be jo la reacción de ecuación 13 debido e une 
carga unitaria en 14 

8) Incrementos de eefuerzo debido a cargas elede~as debajo de le reacción 
de ecuación 13. 

etc. 

Este ordenemiento metricielmente se exprese: 

i 
1 pare C j•l, •• ,NEST,k•l, •• ,NEC0•3-NEC0ml 

jk 
NEEC 

NEEC Es el nombre de le verieble que se utiliza dentro del programe pare 
designar este valor. 
Es el número de ecuaciones de contacto. 

Donde 'l' es el incremento de esfuerzo en la frenja 'i' estreto 'j' debido 
11 una carge unitaria en le franje 'k'. 

q pare C j•l, •• ,NEST ) 
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Donde 'q' es el incremento de esfuerzo en le franje 'i' en el eatreto 'j'. 

Todo eate grupo de informecion debe aparecer pera Ci•l,2, .• ,NEEC) 

eeccion iii.xii Incrementos de eafuerzo debido e cargas elede~ea 
Deberán proporcionarse HEST valorea, 
ETIQUETA: ºQ ' 
FORHATO : C5X,Fl0.6) 

UAR. Cl CF 

.Q 6 15 
16 25 
26 J5 
,6 45 
46 55 
56 65 

Incrementos de esfuerzo debidos e cergea eledeftea 

aecci6n iv Interpretaci6n de reault1doe. 

El reporte de reaultedoa eate dividido en trea partea. 
Detoa del problema 
Deaplezemientoa nodales 
Reacciones del terreno 
Deaplezemientoa el centro del claro de loe elementos de contacto. 
Elementoa mecánicos 

.Datos del problema: 

Se depliegen loa detoa contenidos en el archivo de detoe con loa cambios o 
extensiones que ae mencionen e continueci6n. 

aecci6n iv.i Detoa de le corrida. 

ldentificeci6n de le corrida 

Parámetros de le corrida. 

Coordenadas nodelea. 
Aquí aparecen en vez de loa grados de libertad reatringidoa lea ecuacio
nes que lea fueron eaignadaa. En caao de tener el grado de libertad res
tringido le ecuaci6n correspondiente ea igual a cero. 

Eatoa númeroa de ecuación aon neceaarioa 
rigidez de los elementos ( IMPJ • T ) y 
aietema. 

Definici6n de le conectividad. 

para analizar 
le matriz de 

Aparece en orden cambiado con loa elementos tipo. 
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Elemento& de contacto en el orden definido. 
Su aignificado se explico en el inciso 111.xi 

Orden que se asume en loa factores de influencie. 
Su significado ae explico en la sección JI.xi 

Elemento& tipo 
En caao de que ae hayan definido coordenadas nodalea, ae calculen lea 
longitud~& y rotecionee de ceda elemento tipo, miamaa que eperecen en 
esta aecci6n. 

Si no ae definieron coordenedea nodelea, estas aparecer6n en cero y loa 
valorea de longitud y rotacion que se listen son loa miamoa que se pro -
cioneron. 

Cergea en los miembros. 
Aperte de loa detos iniciales, se preaenten los momento& de empotramiento 
que generen. ( Convención de signos nudo sobre barre l 

Caracter(aticas del suelo. 

seccion iv.ii o~splezemientos 

Desplazamientos nodalea. 
Se preaentan los desplazamientos nodalea en al aiatema global de coor -

· denadee, pera cada nudo y pare cada condición de carga. 

Reacciones del terreno. 
Se eaocían las reacciones a loa números de ecuación correapondintea, pare 
cada condición de cerge. 

Oeaplezemientoe al centro del clero de loe elementos de contacto 
Se eaocia el desplazamiento con el elemento y ecueci6n correepondientee 
para ceda condición de cerga. 

aeccion iv.iii Elementos Hec6nicos 

Son loa elementos mec6nicoa de ceda berre ( nudo inicie! 'A' y nudo termi -
na! 1 8 1 l para cada condición de carga y referidos el sistema local de 
referencia. 
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C•• 
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C•• 
C•• 
C•• 
C•• 
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Análi&is de Interacción Suelo E&tructura 

Facultad de Ingeniarla 
Universidad Hecional Autónoma de Mexico U. H. A. M. 

T E S 

Alumno 
Ho. Cte 

Profeaor 

s PROFES O H A L 

Juen Joaé P6rez Gavilán Eacalante. 
0059210-5 

1 ng Agua t C n Demenegh i Co 1 i n11 

México, D.F., Dic. 1904 
C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
(•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

BLOCK DATA B 
IMPLICIT HOHE 
IHCLUDE ISEPA.COM,LIST 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Par11metroa de la corrida • 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
IHTEGER TIT<00l, 1 Titulo de la corrida 

HHUD, 1 Húmero de nudos 
+ HELE, 1 Húmero de elemento& 

NETO, 1 Húmero de elementos tipo d iatintos 
HCCC, 1 Húmero de cond i ci onea de carge 
NNUC, 1 Húmero de nudos cargado& 

+ HELC, 1 Húmero de ele~entoa cargados 
HECO, 1 Húmero de elementos de contacto 
NEST, 1 Húmero de eatratos 

+ HUEQ, 1 Húmero de ecu11cionea 
+ HEEC 1 Húmero de ecua. de e lem de contacto 

LOGICAL SCN , 1 Sí coordenadea nodalea 
IMP1 1 1 Imprime d11toa y termina 

+ lt1P2, IMPJ 1 IMP4 
,'. e 

~:. 

P. 
~:· e 

+ 

+ 

COMMQH/PA/ 

INCLUDE 

TIT 1 
HNUD,HELE,HETD,NCCC,HHUC,HELC, 
HECO,HEST,HUEQ,NEEC, 
SCN 1 
111Pl, IMP2 1 IMPJ 1 IMP4 

!SEO! .COM,LIST 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Apuntadores al inicio de cada vector • 
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••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

c 

c 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

INTEGER 

COHMONIDI/ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

PX , 
PV , 
PDX, 
PDV, 
PGZ, 
PGR, 
PGEd, 
PGEr, 
PHV, 
PHI, 
PAR, 
PLO, 
PRO, 
PSE, 
PCO, 
PCF, 
PNA, 
PNB, 
PTI, 
PEL, 
PELC, 
PCC, 
PPIJ, 
PPO, 
PAL, 
PGHA, 
PALF, 
PBTA, 
PETA, 
PAUX, 
PKS, 
PF , 
PH 1 
PB , 
PQ ' 
PHU, 
Pll 1 
PEC, 
PDC, 
NX 

PX ,PV 
PHV,PHI 
PNA,PNB 
PKS,PF 
PH ,PB 
PEC,POC 

Absc isaa 
Ordene das 
Ecuaciones del grado de lib X de e/nudo 
Ecuaciones del grado de lib V de e/nudo 
Ecuaciones del grado de lib Z de e/nudo 
Ecuación de Rr y Ra 
Ecuación de desplaz al centro del claro 
Ecuación de reacción al centro del clero 
H6dulo de young de ceda elem. tipo 
Mómento de inerci~ de el elemento tipo 
Area de cada elemento tipo 
Longitud de cada elemento tipo 
Angulo oe inclinación de cada elemento. 
Seno del angulo de inclinacion de ele) t 
Coaeno del angulo de inc. de el elem tip 
Condición de frontera de clelem tipo 
Nudo incial de cada elemento 
Nudo final de ceda elemento 
Tipo de cada elemento 
Elemento a que ee aplica une carga 
Num de elem de loa elem de contacto 
Condicion de carga de la carga 
Carga concentrada o diatribuida 
Posición de la carga •O •> carga dietr. 
Alfe, inclinacion de la carga (reap -y) 
Hat. de coeficientes 'gama' 
Vec. de coeficientes 'alfa' 
Hat. de coeficientee 'beta' 
Vec. de coeficiente6 'eta' 
Vec. aux i 1 iar 
Matriz de rigidez del sistema 
Vector de fuerzas en loe nudoe 
Espeeor de cede estrato 
Ancho de cada franja de influencia 
lnc. de eafuerzo ( obras adyacentes 
Vector de modulas de def. de c/eetreto 
Matriz de coef. de influencia 
Vector de ecua. de elem. de con. 
Vector de deep. de elem. de con. 
Auxiliar 

1 PDX,PDV,PGZ ,PGR,PGEd,PGEr, 
,PAR,PLO,PRO ,PSE,PCO ,PCF , 
,PTl,PEL,PELC,PCC,PPIJ 1PPO ,PAL , 
, 
,PQ ,PMv 1Pl1 1PBTA 1 PGHA,PALF,PETA,PAUX 1 
,NX 

INCLUDE ISEME.COH,LIST 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• Reeerva e 1 espacio • 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

INTEGER Z,HNPZ 
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e 
COMMOHIMEI ZC1SOOO>,MNPZ 

IHCLUDE ISEID.COM,LIST 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Unidades logicas de entrada y salida • 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

IHTEGER 10, IR, IW 
. COMMOHllOI 10,IR,IW 

c ..................................................................... . 
DATA MNPZI 10000 / 
DATA IR / ? / 

• llJ I 6 / 
c .. 1 11 •••• ' ••• ' 11 •• ' ••••••••••••••••••••• •.• • ••••• 11 • ••••••••••• '' •••••• 

END 
e ............................... . 
e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
tTRACE OH 
IFILESC0,2> 

PROGRAM ISE84 
e 
C Programa principal 
c ...... 1. 1 ••• 1 ••••••••••• •••••• 1 1.' • ••••••••••• 1 ••• ' •••••• 1 ••••• ••••• 

e 

IMPLICIT HONE 
IHCLUDE ISEME.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEDI.COM,NOLIST 
IHCLUDE ISEPA.CDM,HOLIST 

CALL ABREA 
CALL CDIR1 
CALL LEECNCZCPX >,ZCPY l 1ZCPDX>,ZCPDYl,ZCPGZll 
CALL LEETCCZCPMYl,ZCPMI l,ZCPAR l,ZCPLO >,ZCPRO l,ZCPCF l,ZCPNA ) 1 

Z<PNB>,ZCPTI l,ZCPGR l,ZCPGErl 1ZCPGEdl,ZCPELC>,ZCPEC l, 
Z<PDCl,ZCPDY )) 

e 
e 

CALL CDIR2 
CALL LECNOCZCPF l ,ZcPDX l ,ZCPDY 
CALL LECELCZCPELl,ZCPCC l 1ZCPPW 

ZCPGZl,ZCPGEdl,ZCPNA 
ZCPCOl ,ZCPSE l l 

CALL LEEHMCZCPH l,ZCPMVll 

l,ZcPGZ 
l,ZCPPO 
l,ZCPNB 

CALL OBTKS<Z<PNAl,ZCPNB l 1ZCPDX l 1ZCPDY 
2CPGErl 1ZCPGEdl 12CPTI 
Z<PCF l,ZCPH )) 

CALL IMPKSCZCPFl,ZCPKSll 
IFCIMPl l GOTO 1 
CALL SSECUCZCPKSll 
CALL IMPDRCZCPDXl,ZCPDY 
CALL OBELMCZCPNAl,ZCPNS 

CALL TERMI 
END 

ZCPTll,ZCPSE 
ZCPPOl ,Z<PAL 

l ,Z<PGZ 
l 1ZCPDX 
l 1ZCPCO 
l 1ZCPF 

l 1ZCPEC 
) 1ZCPDY 
l,ZCPCF 
)) 

)) 

l,ZCPAL ) ,ZcPDX ) ,ZCPDV >, 
l ,ZCPTI l,ZCPCF l ,ZCPF l, 

l ,ZCPGZ l,ZCPGR l, 
l 12CPCO l ,ZCPSE ~, 

l,ZCPELC) 1 2CPGEdl,2CPF )) 
l,ZCPGZ )1 2CPGR l,Z<PGErl, 
) ,Z<PEL l ,ZCPCC l ,ZCPPW l, 

.•.•....•.••.•.•.....•..•.•..•....•....•..••.••.••.•.•••••...•. 
SUSROUTINE ABREA 
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'· 

e 
C Pregunta por los archivos de entrada y salida de datos 
e y abre loa archivos 
c .. ' ................................. 1 •• 11 ••••• ' 1 •••••••• ••••••••• t •• 

e 

10 

20 

30 
e 

IMPLICIT NDNE 
INCLUDE ISEID.CDM,NOLIST 
INTEGER IRFLEC10l,IWFLE(l0l 1 IDS 
INTEGER LDGLU 

ID• LOGLU(l 
WRITE<I0,3000) 
WRITE<ID,1000) 
READ (10,2000) IRFLE 
IFCIRFLECll.E0.2HtFl STOP 
OPEN <IR,FILE•IRFLE,IDSTAT•IQS) 
IF<IOS.EQ.0) GDTO 20 

WRITE(I0,3002) 105,IRFLE 
GDTD 10 

WRITE(I0,1002) 
READ (10 12000) IWFLE 
OPEN CIW,FILE•IWFLE,IOSTAT•IOS) 
IF<IWFLECll.EQ.2HSFl STOP 
IFCIOS.EQ.Ol GOTO 30 

WRITE<I0,3000) 105,IWFLE 
GOTO 20 

RETURN 

3000 FORMAT<11 1 

•' l!SEB4: Analisis da interaccion suelo estru~tura 8422.8422 1
) 

1000 FORMAT(' Archivo de datos ...•.• _,) 
1002 FORMAT(' Archivo de resultados . _, l 
2000 FORMATC20A2l 
3002 FORMATC' 1ISEB4 Error t',14,' abriendo el erchivo ' 1 20A2l 

ENO 
e 
e 

e 
··················································•··•······••· 
SUBROUTINE CO!Rl 

C Lee los'perametros de la ~arride y calcula las direcciones de 
C los arreglos que no dependen de NUEQ 
c ................................................... · ................ . 

e 

IMPLICIT NONE 
INCLUDE ISEME.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEDI.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEIO.COM,NOLIST 
INTEGER R,I 
DATA R121 

READ <IR,2000) TIT 
WRITECIW,lOOll TIT 
READ CIR,2002) NNUO,NELE,NETD,NCCC,NNUC,NELC,NECO,NEST 
WRITECIW,1002) NNUO,NELE,NETD,NCCC,NNUC 1NELC,NECO,NEST 
READ CIR,2004) SCN ,IMP1,IMP2,IMP3 
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e 
e 
e 

10 

e 
e 
e 

e 
2000 
1001 
2002 
2004 
1002 

1004 

e 
e 

IJRITEC llJ, 1004) SCN , IMPl, IMP2, IMP3 

Inicializa le memoria a cero 

1 • 1 
ZCI> •O.O 
1 • 1 • 1 
IF<I.LE.MNPZ> GOTO 10 

Calcula le& direccione=i 

POX • 1 
PDY • POX + NNUO 
PGZ • POV + NNUO 
PGR • PGZ + NNUO 
PGEd • PGR + NNUO 
PGEr • PGEd • NECO 
PNA • PGEr + NECO 
PNB • PNA + NELE 
PTI • PNB + NELE 
PMY • PTI + NELE 
PMI • PMV + NETO •R 
PAR • PMI • NETO •R 
PLO • PAR + NETO •R 
PCO • PLO + NETO •R 
PSE • PCO + NETO •R 
PCF • PSE + NETO •R 
PELC • PCF + NETO 
PEL • PELC + NECO 
PCC • PEL + NELC 
PPIJ • PCC + NELC 
PPO • PPIJ + NELC •R 
PAL • PPO + NELC •R 
PH • PAL + NELC •R 
PMv • PH + NEST •R 
PQ • PMv + NEST •R 
PEC • PQ + NEST •R 
POC • PEC + NEC0•3 
PX • PDC + NECO•J 
py • PX + NNUD •R 
PRO • py + NNUD •R 
NX • PX 
RETURN 

FORMATC40A2 > 
FORMATC' ' 1 / ,':iX,40A2 1 / ,i;X,40A2, 1

') 

FORMATC5X 1Bl':il 
FORMATC5X 1BL':il 
FORMAT<1X 1// 1 3X,'PARAMETROS DE LA CORRIDA'// 1 

+JX, 'NNUD NELE NETO NCCC NNUC NELC NECO NEST'/ 1 917> 
FORMATC / 13X, 'SCN IPl IP2 IP3' 1 / 1 4X,Ll,3L6l 
END 

••••• 1 ••••• ' ••• 1 .....••••••..•.•..•..•.•...•..••.....•.••..•.•.•••.•..••••..•.• 
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.. 

SUBROUTINE LEECNCX,Y,DX,DY,GZl 
e 
C Lee coordenedoe nodeles 
C Hece le numerecion de los grodos do libertad 
c ................................................................... . 

e 

10 

e 
1000 

2000 
1002 

e 
e 

e 

IMPLICIT NONE 
INCLUDE ISEPA.COM,NDLIST 
INCLUDE ISEIO.COM,NDLIST 
REAL XCNNUDl,YCNNUOl 
lNTEGER DXCNNUDl,DYCNNUDl,GZCNNUDl 
INTEGER l ,N 

WRITEC IW 11000l 
NUEQ • O 
1 • l 

•• ' ••• 1 • • • •••••••• ' ••• 

READ CIR,2000) N,XCNl,YCNl,DXCNl,OYCNl,GZCNl 
CALL NUMERCDXCNl,OYCNl,GZCNll 
WRITECIW,1002l N,XCNl,YCNl,DXCNl,OYCNl,GZCNl 
1 • 1 • 1 
IFCl.LE.NNUDl GOTO 10 
RETURN 

FORMATC// 1 3X 1 'COORDENADAS NODALES Y GRADOS DE LIBERTAD'// 1 

JX,' ecue:: iones'/ 1 

JX, 'NUDO X Y DX DY GZ' l 
FORMATC5X 1 15,2Fl0.0,315l 
FORMATC3X,14,4X,F12.J,1X,F12.3,4X,314l 
END 

......•.....•...•..•.•.............•..............•.•...•.....• 
SUBROUTINE NUMERCDX,DY,GZl 

C Numera 1011 gredo11 de 1 iberted 
c ................................................................... . 

e 

IMPLICIT NONE 
INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST 
INTEGER DX,DY,GZ,X,Y,Z 

x. • DX· 
Y • DY 
Z • GZ 
DX • o 
DY • O 
GZ • O 
IFCX.EQ.ll GOTO 10 

NUEQ • NUEQ + 1 
DX • NUEQ 

10 IFCY.EQ.ll GOTO 11 
NUEQ • NUEQ + 1 
DY • NUEQ 

11 IFCZ.EQ.1) RETURN 
NUEQ • NUEQ + 1 
GZ • NUEQ 

RETURN 
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e 
e 

e 

END 

··································~···························· 
SUBROUTINE LEETC 

•<MY,Hl,AR,LO,RO,CF,NA,NB,Tl,GR,GEr,GEd,ELC,EC,DC,DY> 

C Lee elemento& tipo y la conectividad 
c ........... ' ....................................................... . 

e 
e 
e 
e 

10 

e 
e 
e 

IMPLICIT NONE 
INCLUDE ISEME.COM 1NOLIST 
lHCLUDE ISEDl.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEIO.COM,NOLIST 
REAL MV<NETDl,MI <NETDl 1AR <NETDl,LO (NETDl,ROCNETDl 
INTEGER CF<NETD>,NA CNELEl,NB <HELE>,TI <NELEl 
IHTEGER GRCNNUD>,GErCNECOl 1GEd<HECO>,ELC<HECOl 
INTEGER EC(ll,DCCll,DVCNNUDl 
IHTEGER l,H,A,B,T,E 

Lee loa elemento& tipo 

1 • 1 
READ <IR,2000) H,MV<H>,MICll 1AR<N>,LOCHl,ROCH>,CF<H> 
1 • 1 • 1 
IF(l.LE.NETD> GOTO 10 

Lee la conectividad 

IJRITE< llJ,1002) 
1 • 1 
NECO • O 
NEEC • O 

20 READ <IR,2002) H,A,B,T 
NA<Nl • A 
NB<N> • B 
Tl<Hl • T 

e 
C Numera laa ecuacionea adiciona lea para loa 'elemento& de contacto 
e 

IF(CF<Tl.GT.10) THEN 
e 
C Franja izquierda Rr,dr 
e 

e 

IF<GRCAl.EQ.Ol THEN 
HUEQ • HUEQ • 1 
HEEC • NEEC • 1 
GRCAl • HUEQ 
EC <NEEC l • HUEQ 
DCCHEEC) • DY<A> 

ENOIF 

C Franja central Rr•l,dr+l 
e 
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NECO • NECO + 1 
ELCCNECOl • N 
NEEC • NEEC + 1 
NUEQ • NUEQ + 1 1 dr+l 
GEd<NECOl • NUEQ 
OC CNEECl • NUEQ 

e 
NUEQ • NUEQ + 1 1 Rr+l 
GErCNECOl • NUEQ 
EC <NEECl • NUEQ 

e 
C Franja derecha Rs, da 
e 

e 

IFCGRCBl.EQ.Ol THEN 
NUEQ • NUEQ + 1 
NEEC ·• NEEC + 1 
GR<Bl • NUEQ 
ECCHEEC) • HUEQ 
DCCHEECl • DY<B> 

EHDIF 
EHDIF 
WRITE<IW,1004) H,NACNl,NBCNl,TICHl 
1 • 1 + 1 
IFCI.LE.HELEl GOTO 20 

C Nuestra explicito los elementos de contacto definidos y su orden 
e 

WRITECIIJ, 1006 l 
I • 1 

JO E • ELC<Il 
A • NACE> 
B • NBCEl 
IJRITECllJ,lOOBl E,GRCAl,GErCll,GRCBl,GEd(ll 
I • 1 + 1 
lFCl.LE.HECOl GOTO 30 

e 
C Muestra el orden que se asume en los datos de influencia y 
e anchos de le cimentacion 
e 

IF<HEEC.HE.Ol 
+WRITECIIJ,1010) CECCll 1 l•1,NEECl 

e 
C Muestra ahora los elementos tipo 
e 

CALL OBLYTCZCPXl,ZCPYl,NA,NB,Tl,LO,RO,ZCPCOl,ZCPSEll 
WRITEC IW,lOOOl 
I • 1 

40 WRITE< IW,1012) l ,MY< 1 l ,MI C I l ,ARC I l ,LOC I l ,RO( I l ,CFC I l 
I • I + 1 
IFCI.LE.HETDl GOTO 40 
RETl.RN 

e 
1000 FORt1ATC11,3X,'ELEMENTOS TIP0 111, 

+ 3X, 'TIPO E 
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L TE CF' l 
1002 FORMAT(11 1JX, 1DEFINICION DE LA CONECTIVIOAD 111 1 

3X, 'Elemento NA NB TI 'l 
1004 FORMAT<JX 1 15,4X,315l 
1006 FORHAT(ll 1 3X 1 'ELEMENTOS DE CONTACTO EN EL ORDEN DEFINIDO ' 1 11 1 

+ 3X, ' e e u a c i o n e 11 ' 11 , 
3X,'Elemento Rr Rr+l R11 dr+l'l 

1009 FORHATC3X,15,IB,316l 
1010 FORHAT(// 13X,'0rden que 11e a11ume en le definicion de 1011 coefi', 

'ciente11 de influencie y anchoa de la cimentacion'l/ 1 

3X,'E cu a e ion e 11 ••• 1 ,1,(1515)) 
1012 FORHATC3X,13,5El6.B,15l 
2000 FORHAT<5X,15,5F10.0,15l 
2002 FORHATC5X,415l 

ENO 
c 
e ..•....•................••....•......•.•.••..............•...•. 

SUBROUTINE 08LYT<X,Y,NA,N8 1Tl,LO,RO,CO,SE> 
e 
C Obten la longitud e inclinacion de cada elemento. 
c ................................................................... . 

IHPLICIT NONE 
INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEIO.COM,NOLIST 
INTEGER NA<NELEl,NB<HELEl,Tl<NELEl 
REAL X <HHUOl,Y <HNUDl,LO<NETDl,ROCHETDl,CO<NETDl,SE<NETDl 

c 

REAL C,L,DELX,DELY,TR 
INTEGER A,B,l,T 
DATA CI 0.01745329 / 

IFC.NOT.SCH> GOTO 30 
1 • 1 

10 T • Tl<l> 
A• NA<ll 
8 • NBU > 
IFCLO<Tl.NE.Ol GOTO 20 

DELX • X<B>-X<A> 
DELY • Y<B>-Y<Al 
L • SQRT<DELX•OELX+DELY*DELY) 
LOCT> • L 
caen • OELX/L 
SE<T> • DELYtL 
RO<T> • ASIH<SE<T>>1C 

20 1 • 1 + 1 
IF<l.LE.NELEl GOTO 10 
RETURN 

c 
C En ca110 de no tener coordenada& nodele11 
e 
30 T • 1 
40 TR • RO <T>•C 

caen • cos<rR> 
SE<T> • SINCTR> 
T • T + 1 
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e 
e 

e 

IFCT.LE.NETO> GOTO 40 
RETURN 
END 

............................................•.................. 
SUBROUTINE COIR2 

C Celcula los direcciones de los vectores que dependen de NUEQ 
c ........... ' ....... 1 •••• ' ••••••• 1 ••••••••••••••• ' •••••• 1 ••• 1 •••••••• 

e 

e 

IMPLICIT NONE 
INCLUOE ISEME.COM,NOLIST 
INCLUOE ISEOl.COM,NOLIST 
INCLUOE ISEPA.COH,NOLIST 
INCLUOE ISEIO.COM,NOLIST 
INTEGER TOT,R 
DATA R 121 

PB • NX 
Pll • PB • NEEC •R 
PALF• Pll + NEST•NEEC •R 
PBTA• PALF+ 10 •R 
PGMA• PBTA• NEEC •R 
PKS • PGMA• 4•J •R 
PF • PKS • NUEQ•NUEQ •R 
TOT • PF + NUEQ•NCCC •R-1 
IFCTOT.LE.MNPZ> RETURN 

~ No fue auf iciente el especia reservado 
C Asegurete de deepues de leer loe dotas terminar 
e 

e 

WRITECIO,JOOO> TOT,MNPZ 
IMPl • .TRUE. 
RETURN 

3000 FORMATC' /ISE84 No hoy suficiente especia ' 1 1 1 

e 
e 
e 

END 

Numero de pelebres requeridos• ' 1 16 11 1 

Numero de polebres reservados• ' 1 16 ) 

..••......•....................•.............•.....•.......•... 
SUBROUTINE LECNOCF,DX,DY,GZ> 

C Lee lee cargos nodeles y les sume el vector de cerges 
C de cede condicion de cerge considerede 
c ...................... ····· ........................................ . 

IMPLICIT NONE 
INCLUDE ISEME.COM,NDLIST 
INCLUDE ISEOl.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEPA.COM,NDLIST 
INCLUDE ISEIO.CON,NOLIST 
INTEGER OXCNNUD>,OYCNNUD>,GZCNNUOl 

REAL FCNUEQ,NCCC) 
INTEGER l,N,CC,OIRCJl,DIR2 
REAL FX,FY,MZ,VC3l 
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" 

e 

EQUIVALENCE CVC1l,FXl 1 

<VC2l,FYI, 
CVCJ) ,HZl 

IFCNNUC.EQ.Ol RETURN 
WRITEC IW,1000 l 
1 • 1 

10 READ CIR,2000) N,CC,FX,FY,HZ 
WRITE<IW 11002l N,CC,FX,FY,HZ 
DIRCl l • DX<Nl 

e 

DIR(2l • DYCNl 
DIR(Jl • GZCNl 
DIR2 ~ CC+NUEQ 
CALL ENSAMCZCPKSl,J 1DIR 11101R2,Vl 
1 • I + 1 
IFCI.LE.NNUCl GOTO 10 
RETURN 

1000 FORMAT(ll 1JX 1 'CARGAS NOOALES C SISTEMA GLOBAL ) 111 1 

JX,'NUDO ce FX FY HZ ') 
2000 FORMATC?X 121? 1JF10.Ql 
1002 FORHATCJX 1214,JF12.Jl 

e 
e 
e 

END 

•.•..•.............•..•..............•.....••.....•............ 
SUBROUTINE LECELCEL,CC,PW,PO,AL 1DX 1 DY 1GZ,GEd 1 NA 1NB,Tl,CF,F 1C0 1SEl 

C Lee le& carges en loe elementos 
C obtiene las cergas de empotremiento y lee &um~ el vector de 
C cargas de le condicion de carga correspondiente 
c ................................................................... . 

e 

1 MPLI C IT NDNE 
INCLUOE ISEME.CON,NOLIST 
INCLUDE ISEDI.CON,NOLIST 
INCLUDE ISEPA.CON,NOLIST 
INCLUDE ISEIO.CON 1NOLIST 
INTEGER EL <NELCl,CC <NELCl,DXCNNUOl,DYCNNUDl 1GZCNNUOl 
INTEGER. GEdCNECO>,HACNELEl,NBCNELEl,TlCNELEl 
INTEGER CF CNETDl 
R~riL PW CNELCl 1POCNELCl,ALCNELCl 1FCNUEQ,NCCCl 
R~AL COCNETOl,SECNETDl 
INTEGER l,E,C,EA,EB,FR,T,DIRC7l,OIR2,FEC 
REAL e,elfe,P 
REAL MZA,MZB,PYA,PYB,PXA,PXB,LAM,Pxx,VC7l 
REAL COS,SEN 
EQUIVALENCE CVC1) 1MZAl 1 

CVC2 l ,HZBl 1 

evo 1 ,PYA>, 
CVC4l ,PYBJ 1 cvc; > ,PXA>, 

+ CVC6l,PXBJ, 
CVC7l ,LAMl ..... 

WRITECIW,1000) 
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1 • 1 
10 READ <1R,2000l E,C,P,11,elf11 

ELC I> • E 
ccc l> • e 
PWCI> • p 
POC!l • 11 
AL< 1 l • 111r11 

e 
C Obten las carga& de empotramiento y &umalaa al vector de carga& 
C de la condicion de carga correapondiente 
e 

T • TICEl 
FR • CFCTl 
EA • NACEl 
EB • NBCEl 
COS • COCT> 
SEN• SECTl 
CALL OBCEMCE,Tl,ZCPLOl,CF,P,a,alfa,PXA,PXB,PVA,PVB,MZA,MZB,LAMl 
WRITECIW,10021 E,C,P,a,alfa,PXA,PVA,MZA,PXB,PVB,MZB 

e 
C Tranaforma lea cergea al aiateme global de coordenadas 
e y peaelea el otro miembro 
e 

e 
e 
e 

e 

e 

MZA • - MZA 
Pxx • -!PXA•COS - PVA•SENl 
PVA • -CPVA•COS + PXA•SEN> 
PXA • Pxx 
MZB • - MZB 
Pxx • -CPXB•COS - PVB•SEN> 
PVB • -CPVB•COS + PXB•SENl 
PXB • Pxx 

enaembla lea cergea 

DlRCll • GZ<EAl 
DIRC2l • GZ!EB> 
DIRCJ l • DVCEAl 
DIR(4) • DVCEB> 
DIRC? l .• OXCEAl 
D!RC6) • DX<EBl 
DIRC7l • O 
IFCFR.GT.10) DIRC7l • GEd( FECCE,ZCPELC)) 
DIR2 • C•NUEQ 
CALL ENSAMCZCPKSl,7,DIR,1,0IR2,Vl 

1 • 1 + 1 
IFCl.LE.NELCl GOTO 10 

1000 FORMAT(// 1 JX,'CARGAS EN LOS MIEMBROS' 1 // 1 

JX, 'ELE ce P/W a 
+ PXA PVA 
+ PXB PVB 

2000 FORMATC?X,21?,JFlO.Ol 
1002 FORMATC3X,IJ,14,9F12.4) 
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e 
e 

e 

END 

•••••••••••••••••••m••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
SUBROUTINE OBCEM 

•CE,Tl,LO,CF,PW,a,alfa,PXA,PXB,PYA,PYB,MZA,MZB,LAM> 

C Obtiane las cargas de empotramiento 
C las transforma al aiatema global de coordenadaa. 
c ................................................................... . 

IMPLICIT NONE 
INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEIO.COM,NOLIST 
INTEGER E,TICNELEl,CF<NETDl 
REAL LOCNETD>,PW,a,alfa 
REAL PXA,PYA,MZA,PXB,PYB,MZB,LAM 
INTEGER T,FR 
REAL C,b,b2 1e2,L,L2,LJ 

e 

e 

e 

e 

REAL px,py 1 wx 1wy 
EQUIVALENCE Cpx,wxl,Cpy,wyl 
CATA C/ 0.0174532 / 

alfa • alfa•C 
px • PW•SINCalfe) 
py • PW•COSCalfa) 
T • TI CE> 
FR CF(f) 
L • LO(f) 
b • L - a 

L2 • L•L 
LJ • L2 •L 
b2 • b•b 
a2 • e•a 

IFCFR.GT.10) FR • FR - 10 
IFCa.EQ.0) GOTO 15 

C Cargas concentradas 
e 

• ' •••••• ,• • 1 ••• 

C Aun no ae define le conatente 'lemde' para cargea concentradaa 
e 

GOTOCll,12 1 13,14> FR 
e 
C Doblemente empotrado 
e 
11 PXA •-px•b/L 

e 

PYA • py•b2•<3.0•a + b)/L3 
MZA • py•a•b2/L2 
PXB •-px•a/L 
PYB • py•a2•Ca•3.0•bl/L3 
MZB •-py•a2•btL2 
RETURN 

C Articulado A empotrado B 
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e 
12 PXA •-px•bll 

e 
e 
e 
13 

e 
e 
e 
14 

e 
e 
e 
15 
e 
e 
e 
16 

e 
e 
e 
17 

PYA • py•b2•Ca+2.0•L>1C2.0•LJ> 
MZA • O.O 
PXB •-px•a1L 
PYB • py•a•CJ.O•L2-a2)1C2.0•L3> 
MZB •-py•a•b•Ca+L>1C2.0•L2> 
RETURN 

Empotrado B articulado A 

PXA •-px•bll 
PYA • py•a•CJ.O•L2-a2)1(2.0•LJ> 
HZA • py•a•b•Ca+Ll1C2.0•L2> 
PXB •-px•all 
PYB • py•b2•Ca+2.0•L)/(2.0•LJ) 
HZB • O.O 
RETURN 

Biarticulado 

PXA •-px•bll 
PYA • py•bll 
HZA • O.O 
PXB •-px•all 
PYB • py•a1L 
MZB • O.O 
RETURN 

Cargaa uniformementa rapartidaa 

GOTOC16,17,1B,19) FR 

Elamento doblemente empotrado 

PXA •-wx•L 12.0 
PYA• wy•L /2,0 
MZA • wy•L2112.o 
PXB • PXA 
PYB • PVA 
MZB •-MZA 
IFCCFCT>.GT.10> LAM•-wy•L2/24.0 
RETURN 

Articulado A empotrado' B 

PXA •-wx•L12.0 
PYA • J.O•wy•L18.0 
ttZA • o;o 
PXB • PXA 
PVB • 5.0•wy•LIB.O 
tlZB •-wy•L2/8.0 
IFCCFCT>.GT.10) LAtl•-wy•L2112.0 
RETURN 
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e 
C Empotrado A erticuledo B 
e 
18 PXA •-wx12.o 

e 

PYA • 5.0•wy•LIB.O 
HZA • wy•L21B.O 
PXB • PXA 
PYB • J,O•wy•L18.0 
HZB • O.O 
IFCCF<TJ.GT.10) LAH•-wy•L2112.o 
RETURN 

C Bierticuledo 
e 
19 PXA •-wx•L12,0 

PYA • wy•L12,0 
HZA • O.O 
PXB • PXA 
PYB •-PYA 
HZB • O.O 

e 
C Lemde eun no este def inide pere este condicion de frontera 
e 

e 
e 

e 

RETURN 
END 

•······•••··············•··•········•·····•·····•·••·····•·••·• 
SUBROUTINE LEEHH<H,HVl 

C Lee los espesores de los estratos y el modulo de deformecion de 
C cede uno de ellos 
~e ................................................................... . 

e 

10 

e 
1000 

1002 
2000 

e 
e 

IHPLICIT NONE 
INCLUDE ISEPA.CDH,NDLIST 
INCLUDE ISEIO.COM,NOLIST 
REAL H<NESTl,Hv<NESTl 
INTEGER 1 

WRITE<IW, 1000 l 
1 • 1 
READ <IR,2000> HCll,HVCll 
WRITECIW,1002> HCl),MVCll 
1 • 1 • 1 
IFCl.LE.NESTl GOTO 10 
RETURN 

FORHATC11,JX, 1CARACTERISTICAS DE LOS ESTRATOS' 111 1 
3X,' H Mv ') 

FORHATC3X,FB.3 13X,El4.6l 
FORMATC5X,2F10.0) 
END 

•••..•.•..•.•.•.••.•..•.......••..•....•..•••.••••.••••....•..• 
SUBROUTINE OBTKSCNA,NB,DX,DY,GZ,GR,GEr,GEd,Tl,CO,SE1CF,H> 
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e 
C Obtiene le metriz de rigidez del sistema 
c ..... 1 ••••• 1 •••••••••••••••••• ' •• 1 ••• 1. ' •••••••••• 1 ••••••••••• 1 ••••• 

e 

IMPLlCIT NONE 
INCLUDE ISEPA.COM,HOLlST 
lHCLUDE ISEME.COM,HOLIST 
IHCLUDE ISEDl.COM,HOLIST 
INTEGER NA<NELEl,NB<NELE>,DX<NNUD>,DY CNNUD>,GZ <HNUDl 
IHTEGER GR<NNUD> ,GErCHECOl ,GEdCHECOl 
INTEGER Tl<NELE>,CF<HETDl 
REAL COCNETD>,SECHET0) 1HCHESTl,KECJ6) 
INTEGER l,E,T,A,B,DlRClO>,BTNAPC25l,BTNAPL,FEC 

BTMAPL • 25 
1 • l 

; BTMAP( 1) • O 
1 • I • 1 
lFCI.LE.BTNAPL> GOTD; 

e 
1 • 1 1 Cuente elementos 

10 T • TICI) 
A • NA(!) 
B • HB<I> 
OIRCl> • GZ<A> 
OIRC2) • GZCB> 
DlR<Jl • DV<Al 
DlRC4l • DV<Bl 
DlRC5) • OXCA> 
DlRC6l • DXCBl 
IF<CFCTl.GT.10) GOTO 20 
CALL OBTKECT,Z(PMVl,ZCPMll,ZCPARl,ZCPLOl,CF,KEl 

e 
C Transforme el sistema global de coordenedes 
e 

e 

CALL IMPKECT,KE,BTHAPl 
CALL ROTKECCOCTl,SECT>,KE> 
CALL ENSAMCZCPKSl,6,DIR 161DIR,KE> 
CALL IMfKECT,KE,BTMAPl 
GOTO :JO 

20 CALL OBTKECT,Z!PNYl,ZCPMll,ZCPARl,ZCPLOl,CF,KEl 
CALL IMPKECT,KE,BTHAP> 
CALL EHSAMCZCPKS>,6,0IR,6,0IR,KE> 
CALL OBGNACT,ZCPLO l 1CF,ZCPGNAll 
CALL IPGMACT,ZCPGMA>,BTHAPl 
E • FECC I ,ZCPELCl) 
DIRC 7l • GEdCEl 
DIRC 0) • GR <Al 
DIRC 9> • GEr<E> 
DIRClOl • GR CBl 
CALL ENSAH<ZCPKS>,4,DlRCll,J,DIRCB>,Z<PGHAll 
CALL OBALFCZ!PALFl,T 1ZCPHVl,ZCPMl) 1ZCPLOl,CFl 
CALL IPALFCT,Z<PALFl,BTMAPl 
CALL ENSAHCZCPKS>,1,DIR!7) 1 10,DlRC1>,ZCPALFll 
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e 
30 CALL SETBTCT,BTMAPl 

1 • 1 + 1 
IFCl.LE.NELEl GOTO 10 

e 
CALL OEBTACZCPKSl,ZCPFl,ZCPBTAl,ZCPBl,ZCPlll,ZCPCl,ZCPH l, 

+ ZCPl1vl ,ZCPECl ,ZCPDC>) 
RETURN 
END 

e 
e ...•.•............................•............................ 

SUBROUTINE OBTKECT,MY,Ml,AREA,LO,CF,KEl 
e 
C Obtiene le matriz de rigidez de un elemento cuelquiere 
c ................................................................... . 

IMPLICIT NONE 
INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEIO.COM,NOLlST 
INTEGER T,CFCNETOl 
REAL MYCNETDl ,MICNETDl ,AREACNETDl ,LOCNETDl,KEC36l 

e 

e 

e 

REAL E,I,L 1Ar,A,B,C 1D 
INTEGER FR 

E • MVCTl 
1 • MI CTl 
L • LOCTl 
Ar • AREACTl 
FR • CFCTl 
IFCFR.GT.lOl FR • FR - 10 

GOTOC10,20,30 140l,FR 

C Biempotredo 
e 
10 A • 4.0•E•ltL 

B • Al2 

e 

C • A 
D • Ar•EtL 
CALL LLKELCL,KE,A,B,C,Dl 
RETURN 

C Articulado A empotrado B 
e 
20 A•O.O 

e 

B • O.O 
C • 3.0•E•llL 
O • Ar•E/L 
CALL LLKELCL,KE,A,B,C,Dl 
RETURN 

C Empotrado A eticulado 8 
e 
30 A • J.O•E•ltL 

B • O.O 
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e 
e 
e 
40 

e 
e 

e 

e· o.o 
O • E•ArlL 
CALL LLKELCL,KE,A,B,C,D) 
RETURN 

Biert iculedo 

A• O.O 
B • O.O 
e· o.o 
O·• E•ArlL 
CALL LLKELCL,KE,A,B,C,O) 
RETURH 
ENO 

...•......................................•.....•..•.•....••... 
SUBROUTIHE LLKELCL,KE,A,B,C,D> 

C Con los valores independientes A,B,C,D genere el resto de le 
C matriz de rigidez de un elemento cuelquiere 
c .............................. 1 •••••••••••• t •••••••••••••• 1 ti.'' •••• 

IMPLICIT NONE 
IHCLUDE ISEIO.COM,NOLIST 
REAL L,KEC36) 1A,B,C,D 
REAL L2,G,F,E 

e . . . . ' ........ ....... . . 
L2 • L•L 
E • CA+B)IL 
F • CB+C)IL 
G • CA+2•B+C)IL2 
KEC 1l • A 
KEC 2) • B 
KEC J) • E 
KEC 4) •-E 
KEC Sl • O.O 
KEC 6l • O.O 
KEC 7) • 8 
KEC 8) • e 
KEC 9) ,. F 
KEClO) •-F 
KEClll • o.o 
KEC12l • o.o 
KEClJl • E 
KEC14l • F 
KEClSl • G 
KEC16 l •-G 
KEC17) • o.o 
KEClB l • o.o 
KEC 19 l "-E 
KEC20J ·-F 
KEC2l> •-G 
KEC22) • G 
KEC23l • o.o 
KEC24l • o.o 
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e 
e 

e 

KE<25> • O.O 
KE<26) • O.O 
KE<27> • O. O 
KE<2B> • O. O 
KEC29) • D 
KEOO > •-D 
KEOU • O. O 
KE<J2) • O.O 
KE<B > • O. O 
KE04) • O.O 
KEm> •-D 
KE06> • D 
RETURH 
END 

.....•.................................••...•.........•.....•.. 
SUBROUTIHE ROTKECCO,SE,K> 

C Trenaforme le matriz de rigidez 'KE' el aistema global del 
C coordenadas 
c ............... ' .............. 11 ••••• 1 •••••••••••••••••••••••••••••• 

e 

e 

e 

e 

IHPLICIT NOHE 
REAL CO,SE,KC6 16) 
REAL c2,s2,cs 
REAL Krp 1 Ksp,Krq 1Ksq,Krr,Ktt,Kar,Kut,Kas,Kuu 
INTEGER p,q,r,s,t,u,i,j 
DATA p,q,r,s,t,u I 112131415 16 / 

C2 • CO•CO 
S2 • SE•SE 

• CO•SE es 
Krp 
K&p 
KC r ,pl 
KCa,pl 
KCt,pl 
K<u,pl 

Krq 
K&q 
K<r,ql 
KCa,ql 
K<t,q) 
KCu,q) 

Krr 
Ktt 
K(r ,rl 
Kar 
Kut 
K<a ,rl 
K<t ,rl 
K<u,rl 

• K<r,pl 
• K<s ,p l 
• CO•Krp 
• CO•Kap 
•-SE•Krp 
•-SE•Kap 

• K<r,ql 
• KCa,ql 
• CO•Krq 
• CO•Kaq 
•-SE•Krq 
•-SE•Kaq 

• KCr,r) 
• KC t, t l 
• C2•Krr + S2•Ktt 
• KCs,r) 
• K<u,t) 
• C2•Kar + S2•Kut 
• CS•Ktt - CS•Krr 
• CS•Kut - CS•Ksr 
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'· 

e 

e 

e 

10 

e 
e 

Kss • K<s,s) 
Kuu • K<u,u) 
K<s,sl • C2•Kss • S2•Kuu 
KCt ,s l • CS•Kut - CS•Ksr 
K(u ,sl • CS•Kuu 

K( t I t) • C2•Ktt 
K<u,tl • C2•Kut 

KCu,ul • C2•Kuu 

DO 10 i•p,u 
DO 10 j•l•l,u 
K(i, j) • KC j,i l 
RETURN 
END 

- CS•Kss 

+ S2•Krr 
• S2•Ksr 

+ S2•Kss 

...••.....•........•....•.........•....•.....•.....•..••...•••• 
SUBROUTINE IMPKE<T,KE,BTMAPl 

e 
C Imprime le matriz de rigidez 
c .... 1 ••••••••••••• 1 ••••••••••••••• 1 •••••••••••••••••••• 1. 1 ••••• 1.' •• 

e 

IMPLICIT NONE 
INCLUDE ISEIO.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEPA.COM,NDLIST 
INTEGER T,BTMAPCll 
REAL KEC36l 
LOGICAL BTSET 

IFC,NOT.IMP3.0R.BTSETCT,BTMAPll RETURN 
WRITECIW,1000) T,KE 
RETURN 

1000 FORHAT<ll 13X,'Matriz de rigidez del elemento tipo ' 1 13 1 11 1 

C6E16.8ll 

e 
e 
e 

END 

...••..............•....................•...................... 
SUBROUTINE OBGMA<T,LO,CF,GMAl 

C Obtiene le matriz de rigidez de un elemento de contacto 
c.' .......................................... ' ................ '. 1 •••• 

e 

IMPLICIT NONE 
INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST 
INTEGER T,CF<NETDl 
REAL LOCNETDl,GMAC12l 
REAL G111,G112,G113,Gl31,G132,G133 
REAL G211,G212,G213 1G231,G232,G233,G241,G242,G243 
REAL L,L2 
INTEGER FR 

DATA Glll / 0,021809896 / G211 / 0.023925781 / 
• G112 I 0,057291667 / G212 I 0.085937500 I 
• G113 I 0,004231/71 / G213 I 0.015136719 I 
• G131 / 0,236328125 / G231 / 0.194824219 I 
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e 
e 

• 
• 
• 
• .. 

G1J2 I 0.250000000 I 
G1)3 I 0.013671875 I 

. . . . . 

G232 I 0.164062500 I 
G2)3 I 0.016113281 I 
G241 I 0.055175781 I 
G242 I 0.335937500 I 
G243 I 0.233886719 I . . . . 

C Debe notorae que por lo pronto no se este haciendo le rotecion 
C de loa elementos de contecto y que esto implica neceaeriemente 
C que el eje lace! de coordenodaa de un elemento de contacto debe 
C coincidir con el eje 'X' del sistema globel de coordenadas 
e 

e 

L • LO<Tl 
L2 • L•L 
FR • CF(Tl 
IFCFR.GT.10> FR • FR - 10 
GOT0(10,?.0,30l,FR 

C Biempot redo 
e 
C Guerde las conatentea 'geme' 
C coeficientes de lea ecuecionea pere obtener lea fuerzea de em -
C potremiento debidea e lea reecclonea del. auelo de cede elemento. 
e 
10 GMAC 1> •-Glll•L2 

GMAC 2 > • G11J•L2 
GMAC 3) •-G131•L 
GMAC 4 > •-G13J•L 

e 

e 

e 

GMAC 5 > •-Gl12•L2 
GMAC 6 > • Gl121 L2 
GMAC 7> •-Gl321 L 
GMAC 8 > •-G132•L 

GMAC 9 > •-Gl13•L2 
GMAC 10) • Glll•L2 
GMACll> •-G133•L 
GMAC 12 > •-Gl3 l•L 
RETURN 

C Articulado A empotredo 8 
e 
20 GHAC ll •-G211•L2 

GMAC 2> • O.O 
GHAC 3) •-G231•L 
GMAC 4) •-G2411 L 

e 

e 

GMAC 5l •-G212 1 L2 
GMAC 6) • O.O 
GMAC 7> •-G232•L 
GMAC Bl •-G242•L 

GMAC 9l •-G213•L2 
GHAClO l • O. O 
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e 

GHA<lll •-G233•L 
GHAC12l •-G24J•L 
RETURN 

C Empotrado A articulado 8 
e 
JO GHA( 1l • O.O 

GHAC 2> •-G21J•L2 
GHAC 3) •-G233•L 
GMAC 4) •-G24J•L 

e 

e 

e 

GHAC !i) • O. O 
GMA< 61 •-G212•L2 
GHA< 7) •-G232*L 
GMA< 0) •-G242•L 

GMAC 9) • O.O 
GMA<lO> •-G2ll•L2 
GMA<lll •-G231•L 
GHAC12) •-G241•L 
RETURN 

C Biarticulado 
e 
C No estan definidas 
e 

.e 
e 

END 

.•.•••.•..•.•.........•••.•..•............•.....••......•.•.... 
SUBROUTINE IPGHA<T,GHA,BTHAP) 

e 
C Imprime los coeficientes 'gama' 
c ... ' 1 •••••••••••••••• ,, ••••••••••• ' •••••••••••••••••• ' •••••••••••• '. 

e 

1000 

e 
e 

e 

IMPLICIT NONE 
INCLUDE ISEIO.COM,NOLIST 
INCLUDE !SEPA.COM,NOLIST 
INTEGER T,8THAP<1> 
REAL GMAC4 13) 
1 NTEGER' 1 , J 
LOGICAL BTSET 
•• ' • • • ••• ' • • • •••••••• ' ••• 1 • 1 

IFC.NOT.IHP3.0R.8TSET<T,BTMAPl) RETURN 
WRITE<IW 11000) ((GHA< I ,J l 1J• 113), 1•1, 4) 
RETURN 

FORMAT<11 1JX,"Coeficientes 'gama'" 11/ 1 (3E18.8)) 
END 

.•..••.•.........•..•.•..............•.....•....•.............• 
SUBROUTINE OBALF<ALF,T,MY,MI,LO,CF> 

C 'Alfas' o ecuacion del deaplazamiento al centro del claro 
c .. ' ......... 1 1 ••••••• ' •••••••••••••••••••••••••• ' ••• ' ••••• '!' ••• ' ••• 

IHPLICIT NONE 
INCLUDE !SEPA.COM,NOLIST 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

e 

• 

REAL 
INTEGER 
INTEGER 
REAL 
DATA 

ALFClO>,MV(NETDl,NICNETD>,LOCNETD> 
T ,CFrnETO> 
FR 
l,E,L,L2,Cl,C2,CJ,C4 
C2 I 0.033654167 I 

Ci I 0,006022135 I 
C4 I 0.014611196 I 
••••••••••••••••• 1 •••••••• t 

Le ecuecion de deaplezemiento el centro del clero eete multipli
cede por -1 pere eviter que queden numero& negetivoe en le die -
gone l. 

E • MY(T> 
1 • Nl(T> 
L • LQ(T) 
FR • CFCT> 
IFCFR.GT.10) FR • FR - 10 
Cl • E•llL 
L2 • L*L 

GOTOCl0,20,30>,FR 

e biempotredo 
e 
10 ALFC ll •-Cl 

ALFC 2) • Cl 

e 
e 
e 
20 

e 

ALFC J> •-9.0•CltL 
ALFC 4) •-9.0•CltL 
ALFC 5) •-O.O 
ALF( 6l •-O.O 
ALF( 7l • 16.0•CltL 
ALFC 9> •-L2t256.0 
ALFC 9) •-C2•L2 
ALFC10) •-ALFC 6) 
RETURN 

Empotrado A erticuledo B 

ALFC l l •-J•Cl 
ALFC 2 l • O. D 
ALFC Jl •-11.0•Cl/L 
ALFC 4l •-5.0•CltL 
ALFC 5> • O.O 
ALFC 6) • O.O 
ALFC 7) • 16.0•CltL 
ALFC Bl •-C3•L2 
ALFC 9) •-L2tl6.0 
ALFClOl •-C4•L2 
RETURN 

C Articulado A empotredo B 
e 
JO ALFC ll • O.O 

-101-



e 

ALFC 2) •-J•Cl 
ALFC 3) •-S.O•Cl/L 
ALFC 4) •-11.0•Cl/L 
ALFC 7) • O. O 
ALFC 6 > • O. O 
ALFC 7) • 16.0•Cl/L 
ALFC B) •-C4•L2 
ALF< 9) •-L2/l6.0 
ALFClO) •-C3•L2 
RETURN 

C Bierticulado 
e 
C No eete implementedo 
e 

e 
e 

END 

•......................•.....••..•.••..............••.•..•...•• 
SUBROUTINE IPALFCT,ALF,BTMAP> 

e 
C Imprime loa coeficiente& elfe 
c ................. 1 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1 ••••••• 

e 

1000 

e 
e 

IMPLICIT HONE 
INCLUDE ISEIO.COM,HOLIST 
INCLUDE ISEPA.COH,HOLIST 
INTEGER T,BTMAPCl> 
REAL ALFC10> 
LOGICAL BTSET 

IFC.NOT. IMP3.0R.BTSETCT,BTMAP>> RETURN 
WRITECIW,1000) ALF 
RETURN 

FORHAT(// 13X,"Coeficientea 'elfe'",11,10E12.7) 
END 

............•.......................•..•......•.........•....•• 
SUBROUTINE OEBTA<KS,F,BTA,B,11,C,Mv,H,EC,DCl 

e 
C Obten y ensemble loa coeficiente& 'bete' y 'eta' 
c ................................................................... . 

IMPLICIT HONE 
INCLUDE !SEME.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEOl.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEIO.COM,NOLIST 
REAL KSCNUEQ,HUEC>,FCNUEQ,NCCCl,BTA<NEEC>,B<HEECl 
REAL 11 C NEST, NEEC > , Q ( NEST> , H <NEST > , Hv <NEST> 
INTEGER ECCNEEC>,DC<NEECl 
INTEGER Er,Ed,l,J,K,LAST 
REAL ETA,S,HAXK 
OOUBLE PRECISION H 

e 
IF<HECO.EQ.0) RETURH 

e 
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C Antea de celculer loa coeficiente& 'bete' 1 obtengemoa el meyor 
e elemento de le diegonel pare deapuea poder eacalerloa. 
e 
C Obten le u~tima ecu~cion de le motriz de rigidez 
e 

LAST • ECCll-1 
e 

1 • 1 
MAXK • O.O 
IFCKSCl,!).GT.MAXK> MAXK•KSCI,!) 
1 • 1 • 1 
IFCl.LE.LAST> GOTO 1 

e 
C Obtencion de! producto Mv H 
C Loa valorea obtenidos aon velidoa pere todoa loa eetretoa debido 
C e que el vector Mv represente [e propiededea de todo el eatreto 
e 

1 • 1 
r; · MvCI > • MvCI >•HC ll 

1 • [ + l 
IFCl.LE.HEST) GOTO r; 

e -1 
C Lee loa anchoa 'b' y obten 'b 
C lo miamo que le motriz de coeficientes de influencie el vector 
C 'b' debe def inirae reapetendo el orden de le definicion de loa 
e elementoa de contacto 
e 

REAO CIR,2000) C8Cl>,I•1,HEEC,l) 
WRITECIW,1000) C8Cl>,l•l,HEEC,l> 

e 
C Invierte le motriz 8 
e 

1 • 1 
10 8(1). 1.018([) 

1 • 1 + l 
IFCl.LE.HEEC> GOTO 10 

e 
K • 1 

20 Er • ECCK> 
Ed · • DCCK> 

e 
C Lee loe coeficientes de influencie 
e 

1 • 1 
WRITECIW,1002> Er 

2S READ CIR,2000> CllCl,J),J•l,HEEC> 
WRITECIW,1004) CllCl,Jl,J•l 1 HEEC> 
1 • 1 + 1 
IFCl.LE.HEST> GOTO 2S 

e 
C Obten los 'bete' coeficientes de le frenje 'k' 
e 

30 
1 
J 

• 1 
• 1 
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s • o. o 
40 S • S • MvCJl•llCJ,I> 

J • J • 1 
IFCJ.LE.NESTl GOTO 40 
BTACll • S•BCll 
1 • 1 • 1 
IFCl.LE.NEECl GOTO 30 

e 
C Antes de ensamblar escala la ecuacion 
e 

1 • 1 
M • MAXK 

45 BTACll ·•8TACll 1 M 

e 

e 

1 • 1 • 1 
IFCl.LE.NEEC> GOTO 45 

CALL ENSAMCKS,l,Er,NEEC,EC,BTAl 
KSCEr,Edl • l.O•M 

C Lee los incrementos de eefuerzo de le franje en cuestion 
e debidos a construcciones adyacentes 'q' 
e 

REAO CIR,20001 CQCll,l•l,NEST> 
WRITECIW,1006) CQCll,1•1 1NESTl 

e 
C Obten el coeficiente 'eta' 
e 

ETA • O.O 
1 • 1 

50 ETA • Mv( 1 l•Q( ll 
1 • 1 • 1 
IFCl.LE.NESTl GOTO 50 

e 
C Oe&p!iega 'beta' y 'ete' 
e 

IFCIMP3l WRITECIW,1008> Er,ETA,BTA 
e 
C Ensambla eta ( es igual pare toda& les condiciones de carga l 
C C no te. olvides de escalar tambien 'eta' ) 
e 

1 • 1 
ETA • ETA•M 

60 FCEr,ll • ETA 

e 

e 

[ • 1 • 1 
!FCl.LE.NCCC> GOTO 60 

K • K + 1 
lFCK.LE.NEECl GOTO 20 
RETURN 

1000 FORMAT<// 1 3X,"ANCHOS 'b' DE LOS ELEMENTOS DE CONTACT0 11 ,1/ 1 

+ ( 1OF12.4)) 
1002 FORMATC11,JX, 1COEFICIENTES DE INFLUENCIA ecuacion•' ,13 1/) 

1004 FORMATC7El6.Bl 

-104-



1006 FORMAT(// 1 JX 1"1ncrementoa de eafuerzo 'q'",11 1 
+(7El6.8)) 

1008 FORMAT<tt,JX,"Coeficientea 'beta'; ecuacion•" 1 1J 1 ' ETA•' ,E16.B,11 1 

•(7El6.Bll 
2000 FORMAT(5X,6Fl0.0l 

EHD 
e 
e 

e 

.......•.....•.•....•....................................•.••.. 
SUBROUTINE EHSAMCKS,Nl,Dl,N2,D2,VECl 

C Enaembla una matriz de Nl • N2 en le matriz del aiateme. 
c ....................... t •••••••••••••••• f ••••••••••••••••••••••••••• 

e 

10 

20 

12 

11 

e 
e 

e 

IMPLlCIT NOHE 
lHCLUOE ISEPA.COM,NOLIST 
IHTEGER Nl ,H2 
REAL KSCHUEQ,HUEQ+NCCCl,UEC<Nl,N2> 
IHTEGER DlCHll,D2CN2> 
IHTEGER l,J,Kl,KJ .......................... 
1 • 1 
J • 1 
Kl • DlC l> 
IF<KI .EQ.0) GOTO 11 
KJ • 02CJ) 
IFCKJ.EQ.0) GOTO 12 
KSCKI ,KJ) • KSCKI ,KJ) + UEC<l ,Jl 
J • J • 1 
IFCJ.LE.N2l GOTO 20 
1 • 1 • 1 
IF< l. LE.HU GOTO 10 
RETURN 
EHD 

·····-························································· 
SUBROUTIHE IMPKSCF,KS> 

C Imprime le matriz de coef'icientea y de terminas indep. del aia. 
c ........ 1 •••••••••• 1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• '. , •• 

e 

lMPLICIT NONE 
IHCLUDE ISEPA.COM,HOLIST 
IHCLUDE ISEIO.COM,HOLIST 
REAL FCHUEQ,HCCC>,KSCHUEQ,HUEQl 
IHTEGER l ,J 

IFC.NOT.IMPJ) RETURH 
IJRITEC llJ,1000) 
1 • 1 

10 IJRITECllJ,1002l l,<KS<l,J>,J•l,HUEQl 
1 • 1 + l 
IFCl.LE.NUEQ) GOTO 10 

e 
C Termino& independiente& 
e 

WRITECllJ,1004) (1 1 1•1,NCCC) 
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20 

c 

I • 1 
IJRITEC IW, 1006 > I, CFCI ,J) ,J•l ,NCCC> 
I • 1 • 1 
IFCI.LE.NUEQl GOTO 20 
RETURN 

1000 FORMATC'l' ,JX, 'MATRIZ DE COEFICIENTES DEL SISTEMA'> 
1002 FORMATC/,JX,'Renglon ',IJ 1 / 1 C7E16.Bl> 
1004 FORNAT(// 1 3X,'Terminos independientes' 1 // 1 

•3X,'ECUA.',1X,5C:' CC',11)) 
1006 FORMATCJX,14,?E16.Bl 

ENO 
c 
c ......•....................................•......•.•••...•.... 

SUBROUTINE SSECUCKSl 
e 
C Solucion del aisteme de ecueciones por Eliminecion Geuaaiene 
c ................................................................... . 

e 

111PLICIT NONE 
INCLUOE ISEPA.COM,NOLIST 
INCLUOE ISEIO.COM,NOLIST 
REAL KSCNUEQ,NUEQ•NCCC> 
INTEGER l,J,K 
DOUBLE PRECISION S,M 

INTEGER Q,MXC 
REAL MAX,AUX 

IFCIMPJ> WRITECIW,1> 
1 FORMAT(/1 1JX,'PIUOTES UTILIZADOS EN LA SOLUCION DE ECUACIONES'!) 
e 
C Trensforme el aisteme e une matriz triangular superior 
e 

c 
•. c 

c 

00 15 1•1,NUEQ-1 
00 15 J•l•l,NUEQ,l 

busca el pivote mea edecuado 

MAX • o' 
MXC • J 
00 16 Q•J ,NUEQ,1 

IFCABS(KS(Q,ll>.LE.MAX> GOTO 16 
ttAX • ABSCKS(Q,Ill 
MXC • Q 

16 CONTINUE 
e 
C Intercembie renglones ai es neceserio 
e 

IF<MXC.EQ.J) GDTO 19 
DO 18 K•I,NUEQ•HCCC,1 

AUX • KS( I ,Kl 
KS< I ,K> • KSCtoo:,Kl 
KS CtOO:, K > • AUX 

18 coouu: 

-106-



19 CONTINUE 
e 

M • KS<J,l)/KS<l,ll 
e 

IF! IMP3 l IJRITE! IW,2) l ,J,KS!J, 1l,KS!1, 1 l ,M 
2 FORMAT< lX 1 ' I •' 1 13, JX, 'J•' 113 13X1 'KSCJ, 1 )•' ,El8, 813X, 'KSC 1 , 1 )•' , 

e 
+ El8.B,3X, 'M•' 1El8.8) 

IF!M.EQ.0) GOTO 15 
DO 10 K• l ,NUEQ+NCCC 

10 KS!J 1K) • KS!J 1Kl - KS( l ,Kl•M 
15 CONTINUE 
e 
C Efectue le sustitucion hecie etres 
e 

DO 30 K•NUEQ+l,NUEQ•NCCC 
DO 30 J•NUEQ,1,-1 
s • 0.000 
DO 20 l•NUEQ,J+l,-1 

20 S • S • KSCJ,l)•KS!l 1Kl 
30 KSIJ 1Kl • IKSIJ,Kl-SltKSIJ,J) 
e 

e 
e 

e 

RETURN 
END 

...................••..•..•.........••.••.....••.........•...•. 
SUBROUTINE IMPDR<DX,DY,GZ,EC1ELC,GEd,Fl 

C Imprime deaplezemientoa nodeles 
C Imprime lea reacciones del suelo y loa desplezemientoa el 
C centro del clero de los elementos de contecto 

.c ....................•........•.•..........................••.....•.. 
IMPLICIT NONE 
INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEIO,COM,NOLIST 
INTEGER DXCNNUO>,DYINNUDl,GZINNUD),ECINEECl,ELCINECOl,GEdCNECOl 

e 

REAL FINUEQ,NCCCl,OKF 
INTEGER I,C,E,EL,X,Y,Z 

1 F II MP2 ) RETURN 
1 • 1 
WRITElllJ,1000) TIT 
WRITEIIIJ, 1001> 

10 X • DXCll 
Y • DY< ll 
Z • GZCll 
WRITECIW,1002) Cl,C,OKFCF,X,Cl,OKFIF,Y,C>,OKFCF,Z,C),C•l,NCCCl 

e 

WRITECllJ,• l ' ' 
1 • 1 • 1 
IFCl.LE.NNUO) GOTO 10 
IFCNEEC.EQ.Ol RETURN 

C Imprime les reeccionea del suelo 
e 

-107-



WRITECIW,1004) Cl,1•1,NCCCl 
1 • 1 

20 E • EC C ll 
WRITECIW,1006> CE,OKFCF,E,Cl 1C•l 1 NCCC) 
1 • 1 + 1 
IFCl.LE.NEECl GOTO 20 

e 
C Imprime los d11splaz11mi11ntos 111 centro del clero 
c 

WRITECIW 1 1008l Cl,l•l,NCCCl 
1 • 1 

JO EL • ELC <1 l 

c 

E • GEdCI l 
WRITEC IW, 1010 l CEL,E,OKFCF ,E ,Cl 1C•l 1NCCCl 
1 • 1 + 1 
IFCl.LE.NECOl GOTO JO 
RETURN 

1000 FORMATC'l' 1 / 1SX,40A2 1 / 1SX,40A2,' 'l 
1001 FORMAT(// 1 JX,'OESPLAZAMIENTOS NODALES C 11iatem11 global l' 1 // 1 

+JX, 'Nudo CC DX OY GZ' 1 /) 

1002 FORMATCJX,14,14,JX,JEl6.Bl 
1004 FORMATC//,JX,'REACCIONES DEL TERREN0'// 1 

+JX,'Ecue',S(:' CC',lll,I) 
1006 FORMATCJX,14,BX,SE16.Bl 
1008 FORMAT(// 1JX,'DESPLAZAMIENTOS AL CENTRO DEL CLARO DE LOS ' 

+ 'ELEMENTOS DE CONTACTO' 1 // 1 

+JX, 'Elem Ecua' ,Se:' CC' ,11l 1/) 

1010 FORMATCJX,14,IS,BX,SE16.Bl 

e 
e 

e 

END 

.....•.................................•..............•......•• 
SUBROUTINE SETBTCBIT,UECl 

•,PU 1015 8242 8242 ,,JJ 

C Prende el bit BIT del vector de bita VEC (ver BTSETl 
c ................................................................... . 

e 

e 
e 

IMPLICIT NONE 
INTEGER•2 BIT,UECCll, 

* MASKC16 l ,WOFST ,BOFST 

DATA MASK / 0000018 1 000002B,000004B,000010B, 
• 000020B,000040B,0001008 1000200B, 
* 0004008,0010008,0020008 10040008, 
* 0100008,0200008,0400008,1000008 / 

WOFST • CBIT-ll/16 + 1 
BOFST • MODCBIT-l,16l +l 
UECCWOFSTl • VECCWOFSTl.OR.MASKCBOFSTl 
RETURN 
END 

.•.....••................••............•.....•.•••••••••••.•••. 
LOGICAL FUNCTION BTSETCBIT,VECl 
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•,PU 1015 8242 8242 •. JJ 
e 
C Se hece verdedere ei el bit 'BIT' eete prendido y felee de lo 
e contrerio 
c ....................................................... 1 •••••••••••• 

e 

e 
e 

IMPLICIT NONE 
INTEGER•2 BIT,VECCll, 

• MASK C 16 ) , WOFST, BOFST 
DATA MASK / 0000018,000002B,000004B,OOOOlOB, 

• 0000208' 0000409, 0001008' 0002008' 
• 000400B,001000B,0020008,004000B, 
• 010000B,020000B,040000B,100000B I 

••••• 1 •••••• 1 •••• 

LJOFST • CBIT-1 )116 + 1 . . 
BDFST • MOOCB!T-1,16> + 1 
BTSET • CVECCWOFSTl.AND.MASKCBOFSTll.EQ.MASKCBOFST> 
RETURH 
EHD 

········································-······················ 
SUBROUTINE OBELM 

+IHA,HB,DX,OY,GZ,GR,GEr,Tl,SE,CO,CF,EL,CC,PW,PO,AL,F> 
e 
C Obtiene loe elementoe mecenicos en loe extremoe de cede elemen-
C to, en el &i&teme local de coordenedee 
c ................................... ' ....................... t ••• ' •••• 

e 
+ 

e 

e 

IMPL!CIT HONE 
INCLUOE ISElO.COM,NOLIST 
INCLUDE ISEPA.COM,NOLlST 
INCLUDE ISEME.COM,NOLIST 
INCLUDE ISED!.COM,NOLIST 

lHTEGER 

REAL 

IHTEGER 
REAL 
REAL 
REAL 

NA CNNUDl ,NB<NNUDl ,OXCHNUD> ,OYCNNUO) ,GZCHNUDl ,GR<NNUDl, 
GErCNECOl,TICNELEl,CFCNETD>,ELCNELCl,CCCNELCl 
CO CNETD>,SECNETD>,PWCNELC>,POCNELCl,ALCNELCl, 
F CNUEQ, NCCC) 

l,E,C,K,T,FR,EA,EB,GAZ,GBZ,OAY,DBY,OAX,DBX,Rr,Rrl,Rs,FEC 
PXA,PXB,PYA,PYB,MZA,MZB,LAM 
elfa,e,P,SEN,COS 
KE06) ,OC6 l ,Fl C6 l ,F2 C4 l ,OKF 

WRITECIW,1000) T!T 
WRITECIW, 1001 l 

1 • 1 1 Cuente elementoe 
10 T • T!Cll 

FR • CFCTl 
CALL OBTKECT,ZCPMYl,ZCPMil,ZCPARl,ZCPLOl,CF ,KE> 
EA • HA< I> 
EB • HBC 1l 
GAZ • GZCEA> 
GBZ • GZIEB> 
DAV • OYCEAl 
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DBY • DY<EB> 
DAX • OXCEAl 
DBX • DXCEBl 
IFCFR.LT.10) GOTO 15 

E • FECCl,ZCPELC>l 
Rr • GR CEA> 
Rrl • GEr< El 
R& • GR CEBl 

15 e • 1 
20 SEN • SECTl 

CDS • COCTl 
OCll • OKFCF,GAZ,Cl 
0(2) • OKFCF,GBZ,Cl 
0(3) •-SEN•OKF<F,OAX 1Cl + COS•OKFCF,DAY,Cl 
0(4l •-SEN•OKFCF,08X,Cl + COS•OKFCF,OBY,Cl 
OC5l • COS•OKFCF 10AX,Cl - SEN•OKFCF,OAY,Cl 
OC6l • COS•OKFCF 108X,Cl - SEN•OKFCF,DBY,Cl 
CALL MULTCKE,D,6 16,Fll 
IFCNELC.EQ.Ol GOTO 40 

I< • 1 
JO IFCCCCKl.NE.Cl GOTO 35 

IFCELCKl.NE.I> GOTO 35 
P • PWCKl 
a • POCKl 
alfa • ALCKl 
CALL OBCEMCl,Tl,ZCPLOl,CF 1P,a,alfa,PXA 1PXB,PYA,PYB 1MZA,MZB,LAMl 

e 
C WRITEC IW,' C/ ,JX, 11 CARGAS 11 1,6El6 .6 l' lPXA,PXB,PYA,PYB,MZA,MZB 
e 

Fl(ll • FlCll + MZA 
F1C2l • F1C2l + MZB 
Fl(Jl • FlCJl + PYA 
F1C4l • F1C4l + PYB 
F1C5l • F1(5) + PXA 
F1C6l • FlC6) + PXB 

35 K • K + 1 
IFCK.LE.NELC> GOTO 30 

40 IFCFR.LT.10) GOTO 50 
CALL OBGMACT,ZCPLOl,CF,ZCPGMAll 
0<1 l • FCRr ,Cl 
0(2) • FCRrl,Cl 
OOl • F<Rs ,C> 
CALL MULTCZCPGMAl,0 141J,F2l 
FlCll • FlCll + F2Cll 
FlC2l • F1C2l + F2C2l 
FlCJl • FlCJl + F2CJl 
F1C4l • F1C4l + F2C4l 
E • E + 1 

50 WRITECIW,1002> l,C,Fl 
e • e • 1 
IJRITECIW,•l ' ' 
IFCC.LE.NCCCl GOTO 20 
1 • 1 + 1 
IFCI.LE.NELEl GOTO 10 
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e 
C Deje el impresor e 10 chlin 
e 

e 

WRITECIW,1004> 
RETURN 

1000 FORMATC'l' 1 11 SX 1 40A2,1,SX,40A2,' 'l 
1001 FORMATC11,JX,'ELEMENTOS HECAHICOS C 

3X, 'Ele ce ', 
' MZA 

PVB 
1002 FORHATC3X,IJ,13,6E16.6l 
1004 FORHATClX,"l 

END 

Si e teme loce l ) '1// 1 

HZB 
PXA 

PVA 
PXB 

I 
'I) 

e 
e ...•...••...•...•••.....••.......•....••...•.•..••..••....•..•• 

INTEGER FUNCTION FEC<E,ELC) 
e 
C Determine el numero de elemento de contacto que correeponde el 
C elemento E pera poder direccionar loe erregloe GEd y GEr 
c .... , ....... ''' ........ ' .............................. 1 •• ••• 1 • ••••••• 

e 

20 

e 
.e 

e 

IMPLICIT HONE 
INCLUOE ISEPA.COH,NOLIST 
INTEGER E,ELC<NECQ) 

FEC • l 
IFCELC<FEC>.EC.E> RETURN 
FEC • FEC + l 
GOTO 20 
EHO 

•..••....•....•..•...••....••...••...••.•.••....•..••.•••.•...• 
REAL FUNCTION OKFCF,E,Cl 

C Regreea el valor reel de deeplazamiento o reaccion 
C verifica ei el grado de libertad fue reetringido 
c .......................... 1 •• 1 •• ••••••• ' ••••••• ,, ••••••• ' ••••••••••• 

e 

10 

e 
e 

e 

IHPLICIT NONE 
IHCLUDE ISEPA.COH,NOLIST 

REAL F<NUEQ,NCCCl 
IHTEGER E,C 

IFCE.NE.O> GOTO 10 
OKF' • o. O 
RETURN 

OKF • F<E,Cl 
RETURN 
END 

••••....•••..••...••..••....••...••....••..•••.•..•...•.......• 
SUBROUTINE HULTCV1,V2,N,H,Ol 

C Multiplice 2 metricea UlCn,m) y V2Cm> 
c ................. 1 ' ••• ' ••••• 1 '1 •• '' ••••••• 1 •• 1 1 •• ' 1 •••• '' ••• ' 1'' 1. 1. 
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e 
e 
Cl 
e 
e 
e 

10 

20 

e 
e 

e 
e 

e 

IHPLICIT NONE 
INTEGER N,M 
REAL V1<N,N>,V2<Ml,O<H> 
REAL S 
INTEGER l,J 
INCLUOE ISEIO.COH,HOLIST 

1 • l 
lJRITEUW,' C/, !7El6. 6))') CVlC l ,Jl ,J•l ,H) ,V2 (!) 
1 • 1 + 1 
IFCl.LE.Nl GOTO 1 

1 • 1 
J • l 
5 • o.o 
S • S + Vl(l 1 J)•V2CJ) 
J • J + 1 
IFCJ.LE.M> GOTO 20 
0( !) • s 
1 • 1 + 1 
IFCl.LE.N) GOTO 10 

WRITECIW,'(l/ 1 (6E16.6l)') <OCll,1•1,Hl 
RETURN 
END 

•..•.••....••..••....••.••..•.......••..•.......••.•••••..••..• 
SUBROUTINE TERNI 

C Cierra archivo&, manda rnenaaje de terrninacion y termina 
e: ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••• •••••• 

e 
e 
e 
e 

IHPLICIT NONE 
IHCLUDE ISEIO.COH,NOLIST 
INCLUDE ISEPA.COH,NOLIST 
INCLUOE ISEDI.COH,NOLIST 

Despliege las deirecciones calculadas 

CLOSECIW) 
CLOSe(IR) 
WRITEU0,1000) 
RETURN 

1000 FORrtAT<' I ISES4: Fin norrn11 l de proceso') 
END 
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Apéndice C ISEINF, C6lculo de loa fectorea de influencie 

FTN7)( 
SFILESCO,ll 

PROGRAM 1 SE INF 
C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

Progreme para el cálculo de los 
rido& por el programo ISE84 
Supone que los elementos &on de 
tecion es continua 

Facultad de Ingeniería 

fectore& de influencia reque --

long con&tante y que la cimen--

Univereidad Nacional Autónoma de Mexico U. N. A. M. 

T E 

Alumno 
No.Cte 

s s p R O F E s O N A L 

Juan José P6rez Gavilán Escalente. 
8059210-'i 

C México, D.F., Dic. 1984 
C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

e 

e 

IMPLICIT NONE 
INCLUDE ISEIO.COM 
INTEGER l,J,K,N 
INTEGER NECO,NEST,NEEC 
REAL Z,L, INF 1 12, 11,A,B,L2 ,L4,Hn, Y2 
REAL Y,HClOl,lnC20,l0,20l 

CALL ABREA 
WRITECI0, 1

(//
11 Numero de elementos de contacto _11 )

1
) 

READ CIO ,• > NECO 
WRITECIO,'C 11 Longitud ...................... _")') 
READ CI O,• > L 
WRITECIO,'C 11 Ancho ......................... _11 >1 > 
READ CIO,•l Y 
WRITE<l0 1 '( 11 Numero de e&tratos •.•...•..•.. _")') 
READ CIO,•l NEST 

DO 'i l•l,NEST,l 
WRITECIO,'( "Eepeeor del e&trato ",13 1

11 
... _

11
)') 1 

READ CIO,• l HCI l 
'i CONTINUE 
e 

L4 • L14.0 
L2 • L12.0 
v2 • v12.o 
Hn • O. O 
DO 10 J•l,NEST,l 

Z • Hn + HCJ)/2,0 
Hn • Hn + HCJ> 
lnCl,J,ll • INFCL4 1Y2,Zl•2.0 
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'· 

10 CONTINUE 
e 

Hn • O. O 
DO 20 J•l,NEST,l 

Z • Hn • HCJJ12.o 
Hn • Hn + HCJJ 
I • 1 

DO 20 B•L2,NECO•L,L2 
1 • 1 + 1 
11• INFCB . ,Y2,ZJ 
12• INFCB-L4,Y2,ZJ 
InCI,J,ll • 2.0•Cll-12) 

20 CONTINUE 

e 
NEEC • 1 

DO 40 J•l,NEST,1 
DO 40 l•l,NEEC,l 

In CNEEC-I •1,J ,NEECJ • In C I ,J 
1
1) 

40 COHTINUE 
e 

50 
e 
e 
e 

90 

80 
e 
1000 
1002 
e 

e 
e 

Hn • O.O 
DO 50 J•l,NEST,1 

Z • Hn + HCJ)12.0 
Hn • Hn + HCJ) 
1 • o 

DO ~O B•O.O,NECO•L,L2 
I • 1 + 1 
K • 1 
DO 50 A•L2,NECO•L-L2,L2 

K • K + 1 
IFCl.EQ.KJ THEN 

lnCl,J,KJ • INFCL4,Y2,ZJ•4.0 
ELSE 

Il 
12 
InC! ,J,K) 

EHDIF 
CONTINUE 

• IHFCABSCA-BJ+L4,Y2,ZJ 
• INFCABSCA-Bl-L4,Y2,Z) 
• 2.0•Cll-12) 

Imprime le metriz con formato compatible con ISE84 

DO 80 l•l,NEEC,1 
DO 90 J•l,HEST,1 

WRITECIW,1000) CINCl,J 1KJ,K•l
1
NEEC,1> 

COHTINUE 
WRITECIW,1002) CO.O,K•l,NEST> 

CONTINUE 

FORMAH" INFLU" ,6Fl0 .7) 
FORMATC"Q ",6Fl0.71 

END 

•••••••••••• ' •• t •••• ' • 1 • ' • ' ••• 

·······························-······························· 
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REAL FUNCTION INF<X,Y,2l 
e 
C Ev11lu11 111 ecuacion d11 8u11in11sq . 
c.' .. ' ............................... 1 ••••••••• 1 ••••••••••• ' ••••••••• 

e 

e 
e 

e 

1 MPLI C IT NONE 
REAL X,Y ,2 
REAL X2,Y2,22,A,B,C,D,CPI 
DATA CPI / 12.~6637062 / 

X2 • X••2 
Y2 • Y .. 2 
22 • 2 .. 2 
A • X2 • Y2 + 22 
8 • 2.0•X•Y•2•5QRTCA) 
C • X2•Y2 
O • X2 + Y2 + 2.0•22 
INF• < BtC22•A+Cl • DtA + ATANC81(22*A-Cl) l / CPI 
RETURH 
END 

.•......•......•....•..••........•.•......•..•......•..•......• 
5UBROUTINE ABREA 

C Pregunt11 por los 11rchivo11 de entrada y ~11lida de d11too 
C y abre los archivos 
c .............................. 1 ••••••••••••••••••••••••••••••• ' ••••• 

e 

IMPLICIT NONE 
INCLUOE 15EIO.COM 
INTEGER IRFLE<lOl,IIJFLEClOl,105 
INTEGER LOGLU 

10 • LOGLU<> 
IR• IO 

C CALL CLROPCIOl 
IJRITE<l0,3000) 

20 IJRITE<I0 11002l 
REAO (10 12000) llJFLE 
OPEN <IW,FILE•llJFLE,105TAT•I05l 
IF(llJFLE<ll.EQ.2HIFl STOP 
IF<IDS.EQ.Ol GOTO 30 

IJRITE<ID,3002) 105,llJFLE 
GOTO 20 

JO RETURN 
e 
3000 FORMAT<11, 

•' t!SEB4: An11lisis de inter11ccion suelo estructura 8422.8422 ',1, 
•' Obten&ion de los coeficiente& de influenci11 111) 

1002 FORMATC' Archivo de resultados . _'> 
2000 FORMATC20A2l 
3002 FORMATC' t!SEB4 Error t' ,14,' abriendo el archivo' ,20A2,' 1 ) 

END 
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Apl.ndice D Ecuaciones 

Con el objeto de formalizar este trebejo, se presenten les deducciones de 
elgunes ecuaciones, y se listen otres muches que son utilizedes por el 
programe ISE84. 

Les deducciones que ae pre5enten y le metodologle que se emplee, es típice 
en cede ceso, de modo que les ecuaciones que queden por demostrar, podrán 
llevarse e cebo de menere similer, o en todo ceso el lector interesado 
podrá obtener les ecuaciones pere algunos ceso& de interés que no esten 
contemplados en esta obre, como es el ceso de lee ecuecionee pere elementos 
de le cimenteci6n con cerges concentredes y otros. 

A.i Obtención de les fuerzas de empotramiento de une vige de epoyos contl 
nuos y une cerge concentrede exiel. 

Sebemoa que: 

o • Ef 

L1 s • 
J f dx 

L• 

6 • l o 
E dx 

1i:. L 
p 

J dx 6 • 
A E o 

pt + pu + p • o .. <1> 

P1Lt PuLu 
St • AT 

s • y St u A E 

por tente: 

.. <2> de le ecueci6n <1> 

auet en <2> : 

auat en <3> ••••••••• 
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A.ii Obtención de le fuerzea de empotramiento de une viga con epoyoa con 
t ínuoa y cerge repertide. 

Sabemos del m6todo de flexibilidades que: 

T10 + T11m1 + T12"'2 • O .. <l> 

T20 + T21 ml + T22"'2 • O • • <2> 

Utilizando loa teoremea de eree momento ea posible obtener loe giroe 1 T 1 1 

• 
~Ulll!Wlll~ 

wL:J 
Ao • 12 

AoL 
t20· TE! 

1 

wL4 

24El 

t20 wL) 
T1o·T·- 12 

/_._._' ----'e;. '.b.. 
' 

L 
Ai. T 

AtL L2 

t21 • 3EI • 6'ET 

2LA¡ L 

Tu· mEIL • TEi 

Sustituyendo valorea en lea ecuaciones <l> y <2> 

24El 
... m 
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t 

··~ :a. 

L 
A-i. T 

1 

2LA.i L2 
t22· JE!. m 

LA¡ L 

T 12• O>Ei'L •- 6EI 



.. 

L L 
- 6Ei mi - JE I m2 

wL3 

24EI 

Oeepejendo m2 de le ecuación (4) 

••• (4) 

Sustituyendo <5> en <J> y erreglendo términos: 

wL2 
mi • 12¡ ~ • - mi 

Haciendo el equilibrio de le vige: 

wl 
2 

A continueci6n ee mueetre une table con loe valores que tomen lee fuerzee 
de empotramiento pare diferentes condiciones de frontera y pere cergee 
unif6rmemente repartidas y cergee concentredes. 

w 
~\\\\\\\\\\_ 

L 

Condición. 

wx L 
f ·- ---ex 2 

f -~ ay 2 

w L2 
y 

me• _1_2 __ 

-ll9-

p d 
f --~ ex L 

2 Oc + d > 
fey• Pyd LJ 

p cd2 y 
me• --

L2 

Pxº 
'bx·- L'-

2ce + Jd) 
fby•- PyC LJ 

PyC2d 
mb •- --2-



wx L 
fax•- -2-

~ f ay•- e 

w L2 y 
llb ·--e-

wx L 
f ·- --ax 2 

Wy L 

P11yª 2 

... . o 

fbxª fax 

fby•- f ay 

11¡, • o 

Pxd 
f ·- --ax L 

2 cc + 2Ll 
f ayª Pyd 2LJ 

Pxc 
fb ·- --X L 

JL 2_ c2 
fb •-pe ---y y LJ 

e + d 
111b •-p cd ---

Y 2L2 

Pxd 
fax·-

L 

f ayª 
Pyd 

L 

"'a 
. o 

Pxº 
fbxª-

L 

fbyª 
PyC 

L 

mb • O 

Tabla Al Memento& de empotramiento para diferente& condiciones de carga y 
condiciones de frontera. 

-120-



.. 

A.iii Obtención de le matriz de rigidez de un elemento biempotredo, tomen 
do en cuente solo deformeciones por momento flexionente. 

Useremos el método de les flexiblidades: 

El primer peso es seleccionar une vige estáticamente 
que las componentes de desplezemiento que se relejen, 
giros que se impondrien en el método de les rigideces. 
es válida la siguiente ecueción: 

Ckl • Cfl-1 

En le demostreción A. ii llegemos a le~· ecuaciones 

L 
'El mi 

L 
- 6EI mi 

En forme 

[ 

L 

'El 

- L 
6EI 

L wL' - 6E! '"2 24EI 

L wl3 
- JEi '"2 24EI 

metriciel: 

-+] 
'El 

[ ::] [ ::] 

determinede, 
correspondan 
Si esto se 

Le primera matriz represente 111 matriz de flexiblidedea de le berre. 
Invirtiendo este matriz: 

Ckl [
4~1· 

2EI 

L 

2~1] 
4EI 

L 

Haciendo el equilibrio de le berre: 

4EI · 2EI 

de modo 
e los 
cumple 

-+- + k L • O k 
pr 

y k • k • o k • -k 

L L 
pr pa pr ps pr 

Como vimos en el cepltulo le seccion 11. ii, el eplicer un desplezemiento 
unitario en le dirección 'r' es equivalente e girer loa nudos un ángulo 
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igual e l!L por lo tanto 1011 momentos que 11e desarrollarán en loa extre
mos serán: 

haciendo nuevamente equilibrio en le berre: 

kre • krq 
kre + krq - krrl • o i krr• L 

6EI 6El - ·-L L 12EI 
krr . --; krr • kr11 • o kar• -krr 

L L2 

Por último, vimoe de la demost rae ion A. i que: 

Pl 

' . -"E 

ei hacemos el deeplazamiento unitario, entoncee kt t • P, esto 11111 

AE 
p. -L- • ktt i 

Ordenando términos en 

4EI 2EI 

L L 

4EI 

[kJ • L 

Simétrica 

ktt • ktu • O ; ktt • -ktu 

forme matricial tenemos: 

6EI 6EI 
o o 

L2 L2 

6EI 6EI - -- o 
L2 L2 

12EI 12El ----- o o 
LJ L) 

12EI 
) 

L 

o 

AE EA 

L L 
EA 

L 
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Poro el caso de que el nudo 'a' este articulado y nudo 'b' empotrado que
daría: 

o o o o 
JE! JE! JE! -

Ckl • L L2 L2 

JE! JE! 

LJ L3 

JEI 

LJ 

Sim6trica 

Y para el caso biarticulado: 

o o o o o 
o o o o 

o o o 
o o o o 

Ckl • AE 
sim6trica - -

L 

o o 

o o 

o o 

o o 

AE EA -- -

o o o o o 
EA 

L 

EA 
L 

L L 

EA 
L 
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A.iv Obtención del de11plezemiento el centro del clero de 1011 elementos d 
contecto con epoyo11 continuo11, ( Notea de lng. Agu11tln Demeneghi) 

Pero lo obtención del desplozemiento el centro del clero 110 epleerá el 
11egundo teoremo de la viga conjugode. 

+- L/4 -+ L/I 4 L/4 + 

El diagramo de moaento flexionante aere lo aumo del diogremo debido a: 

o) Loa rno1111ntoa Mr y M• 
b) Lo corge wi 
c) Loa corgee rr, rr+l y r 11 

"' 

~ [l____.J¡l---.. -•. __ ]·. 
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f r u i ! ! r 1 wf 
1 

V • - -- L r • - r iL2 • -- r L 1[72 l 1 '2] 
L 32 r 4 r+ 32 5 

.. ,(1) 

Por lo tanto el diagrama de momento foxionanto debido a rr, rr+l y r 5 e11: 

(•) 

La viga conjugad• 11erá la 11uma de 1011 diagrama& (a) 1 (b) y (c) dividido11 
entre El. Para obtener dr•l' tomamoe momento11 en la viga conjugeda, con 
respecto o• punto r+l: · 

d • - 1_ [M _ Mr - M5 J L_ _1 2_ L_ Mr - M11 
dr + 1 - r E 1 r 2 - 2 2 3 2 + - 2 -

2 wL2 L 3 L 1 
- - - - - - - ••• CEb > 

3 B 2 B 2 El 

v' ~ ~ ~ ~ r 
1 L 1 2 r; 
- - - rrL -- L 

2 2 3 2 3 4 32 16 
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- ~ .!__ r L2 ! ~ - ! ~ .!__ r L2 1 L 
4 32 r 2 4 2 4 16 r 3 4 

- ! ~ !._ r +lL2 ~ ~J !._ - , ~ ... CEc> 
J 4 32 r 4 4 El r 2 

Pero: 

He • - ~ r L2 -~ r L2 - ...!.!__ r 1L2 • 
r 3072 r 3072 5 192 r+ 

H • a 

1J 2 He • J072 rrL s 
67 

+ -- r L2 
J072 11 

:m 
Hr + Ha • JE! g 

L r 
+ - g 

L a 

11 2 .!__ wL 2 
+ 192 rr+lL - 12 

12EI + 12E 1 _ E_ r L 2 --S 
L2 r L2 32 r 

27 2 
+ -- rsL 

J2 

Hr - H • - ~ r L 2 - 40 r L 2 - 2! g L 2 • 
1 El El 
6 wL2 + '"L 'r - '"L 'a ·~ J2 r 32 11 192 r 

Sustituyendo 1,3 y 4 en 2: 

1 rL4- 1 
4096 El r 4096 El 

r L4 - --- rr+1L4 + 
a 6144El 

1 1 1 1 
+ - d - - • L + - • L + --- wL4 2 11 16 r 16 s 3B4EI 
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Apéndice E Noteci6n utilizada 

A continueci6n ae liaten loa aímboloa mea utilizedoa y au(a) aignifedo(s): 

Simbolo S g n c e d o ••• 

!Al Matriz de coef icientea de la ecuaci6n de desplazamiento al centro 
del claro. C a ) 

i 
n Coeficiente 'i' de la ecuaci6n de deaplnznmiento al centro del 

claro de loa elemento& de contacto. 

181 Matriz de coef icientea de la ecueci6n de deaplezemiento de la maaa 
de 1 suelo, 

!bl Matriz de anchoa de la cimenteci6n 

b Coeficiente de la ecuaci6n de deaplazamiento, en la maaa de suelo 

b Ancho de la cimentaci6n de la franja 'i'. 

!Al Vector de deaplezamientos de la estructura. 

A Incremento de ••• 

!Sl 

!Sl 

E 

Seaplezemiento 

Vector Se Seaplazemientoa 

Vector 6e 6eaplezamientoa 

Modulo de Voung. 

Deaplazemiento unitario. 

6e 

Se 

e Relaci6n de vecioa del auelo. 

un elemento Siat Loe. 

un elemento Siat Glob ), 

!Fl Vector de términos independiente& o vector de cergea. 

[f] 

(f] 

f 
eb 

Vector de cerges de un 

Vector de cergea de un 

fuerza de empotramiento 

e: e>< tremo 
b: di rece ion 

elemento Si a teme local ), 

elemento Si a teme global ), 

!yl Matriz de coeficientea, de le ecueci6n de lea fuerzea de empotre
miento pera elementos de contacto. 
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l Coeficiente en la ecuación de lae fuezaa de empotramiento para loa 
i j 

elementos de contacto. 

!Hl Matriz diagonal, de 1011 eapeaoree de loe eetratoe. 

h Eapeaor de un eetrato. 

i 
! Coeficiente de influencia de le franje 'i' eetrato 'j' debido a 

jk 
una carga unitaria en la franja 'k'. 

111 Matriz de coeficiente& de influencia de la franja 'i'. 

!Kl Matriz de rigidez del eieteme. 

!kl Matriz de rigidez de un elemento Sietema local ). 

!kl Matriz de rigidez de un elemento Sietema global ), 

k Fu1rza que d1b1 genereree en el 9r1do d• libertad 'i', para man-
i j 

tener un deeplazemiento uniterio en el grado de libertad 'i'. 

L Longitud d1 un 1le .. nto. 

G Tér•ino in~1pendiente de la ecuación de deepl1zamiento al centro 
de loa eleaentoe de cont1cto. 

!Ml V1ctor de fu1rz1e nec1aari111 p1r1 m1ntener 1n equilibrio un ele-
1111nto euj1to 1 d1eplazemientoe cuel1equier1 d1 eue gradoa de liber 
t1d C 1i1t1 .. loc1l >. 

!Ml ldem. ( Siete•a glob. ). 

M Módulo de deformación lineal en la dirección hlz 
hlz 

m Momento de empotramiento. 

C•l Vector de coeficientes de compreeibilided de cada eetrato 

m Módulo de deformación volumétrica. 
V 

P Fuarz1 concentrada externa. 

p Componente de 'P' en 'x' o 'y' 
xty 
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Q Fuerza externa en un nudo. 

q Incremento de esfuerzo debido a uno corga olodaffo. 
jk 

Crl Vector de reacciones en lo cimentoci6n. 

r Reocci6n del terreno 

CSJ Motriz de fuerzoe requeridas paro mantener el equilibrio de la es
tructure sejueta a desplazamientos cualesquiera de loe grados de 
definidos. 

o Esfuerzo normal. 

0 Angulo de inclinación del sistema locol de roferoncio de elemento 
respecto del eietemo globo!. 

V Coeficiente de Poieaon 

v Volumen. 

lJ Corgo repartido 

w Componente de le corga repart id1 en le dirección de 'x' o 'y' 
xly 

( local l. 
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