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I Introduccioen

El procesoc de disefio o dimensionamiento de las estructuras es en general un
proceso iterativo en el que se proponen tantativamente las dimensionss de
los slementos resistantes y posteriormente se obtiencn del an&lisis las
fusrzas a que los elementos se veran sujetos, con estes fuerzas, =e revisan
las secciones propuestas, que en el caso de no ser adecuadas, habrd gque
proponer unas nuevas gue sgran mucho mas apoximadas y repetir el analisis
hasta lograr que las fuerzas obtenidas ssan resistidas eficientemente por
las secciones propuestas. El ndmero de iteraciones depends fundamantal-
ments de la expariencia del ingeniero.

Para llevar a cabo el analisis, es necesario conocer ademds de las seccio-
nes, las acciones o cargas sobre la astructura; en este renglén, tensmos
las cargas debidas al peso propic de los elementos resistentes, asi como
sl psso de los acabades e instalaciones, clasificadas como cargas permanen-
tes, estan ademas las debidas al uso de la estructura, que en general son
de carécter variable, y las que son consideradas como acciones accidentales
como en el casc de los sismos y el viento.

Ademés de las acciones gue hemos apuntado, es necesario conocer la accién
que sl suelo esjerce sobre la estructura para mantenerla en squilibrio, Esta
fuerza de gran impartancia, sabemos qua debs ser igual al peso total de la
estructura mas el monto de las acciones variables y accidentales que en un
momento dado se presentaran, pero la forma o distribucién sobre la cimanta-
cién, no es posible conocerla a priori.

Se tienen evidencias de gue el suponer reacciones uniformes sobre la cimen-
‘tacién, criterio que se utiliza frecuentemante en el disafio, se aleja bas-
tante de la realidad, esto tiens como consecuencia que los disefadores
apliquen factores de seguridad altes, debido al alte grado de incertidum-
bre que se tiene al obtener las fuerzas de diseffo bajo estas suposiciones,
sobre todo en los elementos que se ven mas afectados: los de la cimantacién

Es obvio que los factores de seguridad altos estan pelesados con los crite-
rios sconbmicos, y que por lo mismo, es deseable que estos factores se re-
duzcan; lo que solo puede lograrse eliminande lo m&s posible las incerti-
dumbres en el comportamiento de las estructuras,

El método de célculo presentado a lo largo de este trabajo contribuye en la
eliminacién de incertidumbres en cuanto a la forma de la reaccidén del sue-
la.

Esta aportacién y en general conocer con mhs certeza el comportamiento del
suelo en conjunto con la estructura, reviste una doble importancia:

Es bién sabido que la rama ds la ingemierias qus ha tenido un menor desarro-
llo, es la ingenieria de suelos, por no haber contado con la atencién que
merece por parte de los investigadores demasiado entusiasmados con las
teorias elasticas, que tan buenos frutos dieron en otros campos de la inge-
nierfa o quizd debido a la grén comple jidad que invelucra conocer el com-
portamiento del suelo. Por una razén o por otra, no es hasta fechas re-
cientes, con la aparicién de hombres como Terzaghi, que se sentaron las ha-
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sas da un astudio sistemftico de los suelos.

Exstes airaso relativo de la Hecdnica de Suelos respscto a otras diciplinas
a frenado la aplicacién de criterios mds precisos en el disefio de los ele-
mentos de la estructura por partis de los disefadores, argumentando no sin
razén: 3 Acaso vale la pena aplicar criterios mas precisos, desde lueqo
mas sofisticados y costosos al disefio de las estructuras, si  las incerti-
dumbres gus se acarrean en las suposiciones sobre el comportamiento de los
suslos, an ol mejor de loa casos, son bastante considerables 7

Es por la respuesta que suele darse a asta pregunta, que los investigadores
han oueltc los ojos a este ramo de la ingenieria, ya que de no hacerlo, en
poco tiempo las investigaciones para mejorar los criterios de disefio deja-
rian de tener objeto, y mucho menos su aplicacibn a problemas practices, ya
qua un principio bAsico del diseHo, es mantenar lo mas uniforme posible la
resglucidn de los calculos,

La respuesta del suelo sobre la estructura, es un fendémeno complejo en el
que intervienen factores tales como la rigidez de los elementos de contacte
las caracteristicas del suelo, la intensidad y distribucion de las cargas,
etc. En un primer intento por comprender cdmo ea gue estos factores inter-
viensn en el fendmeno, hagamos algunas consideraciones: ( Ref (5> )

§i cargamos uniformemsnts una &rea totalmente flexihle, las presiones que
el drea cargada pasa al suelo serén idénticas a la presiéon uniforme sobre
el Area, y el asentamiento serd mayor al centro de la la regién cargada v
menor en la pariferia, si es que ¢l medic se supone linsalmenis elastico.

61 en cambio ol &rea flexible se apoya en arenas o gravas, el asentamiento
mAximo estarq en la periferia y el minimo al centro, debido a que la rigi -~
dez de ex3tos materiales aumenta con el confinamiento, mismo que es mayor al
cantro del area cargada.

Si ahora la carga s& transmite al medio através de una placa infinitamente
rigida, es obvio gus la placa s asentard uniformemente., E= Ffécil ver que
para un medio homagéneo y elastico la presidn es minima al centro y maxima
an las orillas, puesto que para llegar al asentamiento unifaorme, este dehe-~
ra disminuir en el centro ( disminucién de presién )} y aumentar en las ori-
1las ¢ aumento de presién ), Con el mismo razonamiento se deduce gue para
el caso de las arenas, la presidén méxima serd al centro y la minima en la
el periferia.

De los parrafos anteriores resulta claro que los desplazamientos en la masa
de suelo y los esfuerzos on el Area de contacto, dependen, tanto de las
propisdades del suelo como deo la rigidez de la estructura y que por 1lo
mismo para valuarlos, serk necesarioc hacer un anilisis conjunto del suelo p
la estructura. R este fendmeno se le conoce como interaccidén suelo-estruc-
tura.

Ests andlisis conjunto del suelo y 1a estructura, consiste brevemente en lo
siguiente: ( Ref <1> )

Para Ja explicacidn, considaremos una estructura en un suelo de mediana a
alta compresibilidad en la que la cimentacidn puede ser resuelta a base de
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zapatas corridas o una losa de cimentacién con contratrabes.

Ya que desconocemos la forma de la reaccidon del suelo, discreticemosla on
un numero finito de franjas, i1dealmente de magnitud constante: digamos wuna
franja debajo de las columnas y una bajo el centro del claro de las contra-
trabes ( sn caso de requerir mayor reselucién, basta considerar a un ele-
mento de la cimentacidn como dos o més barras ). Estas reacciones, son las
acciones de la estructura sobre el suelo, pero en sentido opuesto. Rsi
aplicando estas fuerzas al suelo es posible con un analisis de asentamien-
tos obtener los desplazamientos bajo los puntos de interés ( bhajo las cols.
y al centro del claro de las contratrabes ), en funcién de las reacciones,
con lo gus habremos planteada 2n¢l ecuaciones con el dable de incognitias;
siendo 'n' el nimero de slementos de contacto.

Con el anédlisis de la estructura se plantean ecuaciones para el desplaza-
miento de los puntos bajo las columnas con lo que tenemos otras n + 1 ecua-
ciones,

Las 'n' ecuaciones restantes para tener un sistema cuadrado, son las de los
desplazamientos al centro del claro de los elemsntos de contacto, mismas
que pueden obtenerse con ayuda de los teoremas de la viga conjugada, estas
ecuaciones gquedan en funcién de las reaccionas que se aplican al elemento
particular y ds los desplazamientos en los extremos.

Rl decir qua con estas ecuaciones tendremos un sistema cuadrado, estamos
suponiendo implicitamente, que los desplazamientos que obiengamos del ana-
lisis de asentamientos, son idénticos a los obtenidos del anflisis de la
estructura, forzando asi la compatibilidad de deformaciones.

Resolviendo simultaneamente estas ecuaciones, habremcs obtenido los despla-
zamisntos en toda la estructura y las reaccionas desl terreno, estas Gltimas
camo una aproximacion discreta a la forma continua de la verdadesra reaccién
de} sueslo sobre la ssructura.

Los desplazamientos obtenidos, ya toman en cunta la forma de la reaccibn
que hemos encontrado y con ellos ya es posible obtener las fuerzas que se
desarrcllan en los extremos de cada elemento de la estructura, necesarias
para trazar los diagramas de elementos mecanicos que se utilizan en la re-
visién de las seccionss propuestas para el anhlisis.

Seguramente sl lecior ya se habrd dado cuenta que la cantidad de operaciones
que invelucra un andlisis de interaccitén suelo-estructura, atn para estruc-
turas pequefias es muy grandes y por lo mismo hace dificil 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 implementacién a 1las
computadoras del método de Interaccion Suelo Estructura publicado recien-
temente por 81 Ing. Agustin Deméneghi Colina, con motivo del U Congreso
Nacional de Ingenieria Estructural realizado el pasado Marzo de 1984 en
la Ciudad de Ledn Gto., méitodo apenas expuesto en parrafos anteriorss, con
algunos comsntarios para el caso de cargas laterales.

En el capitulo siguiente, ss desarrollan con mucho mas detalle las ideas
que se expresaron durante la presentacidn breve que se hizo del método,
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iniciando con una seccién de andlisis estructural, en la qua se hace un
breve repaso del Método de las Rigideces, continuando con la presentacién
das las ecuaciones adicionales para el caleulo de desplazamientos al centro
del claro de los elemantos de la cimentacién.

Un seqgundo inciso, presenta: primero, el chlculo de los desplazamientos en
cualquier punto de la masa de suslo de manera rigurosa y de carbcter gene-
ral, para después de algunas simplificaciones, llegar a la ecuacidn que se
utiliza cominmante, Para terminar, después de recordar la ecuacidén de
Boussinasq para el célculo de la distribucién de los esfuerzos en el suslo,
se hace una presentacién matricial de la ecuacién deo dasplazamiento,

El tercer capitulo, propone una serie de caractsristicas que dehes tener
una busna implementacién del método a las computadoras, y posteriormente
sxplica como cada una de estas caracteristicas fueron satisfechas por el
programa de computadora desarrollado. ( ISE84 )

En el cuarto capitulo se presentan algunos resultados obtenidos con el pro-
grama ISEB4: Primeramente, con sl objeto de validar los resultados gus el
programa produce, se analiza la estructura propuesta por el Ing. Deméneghi
en la presentacién de su trabajo. A continuacién se hace el andlisis ds
una estructura bajo la accién de cargas laterales, para el caso san que ss
sncuenire desplantada sobre un suelo de alta y baja compresibilidagd.

Por Gltimo se comentan los resultados obtenidos y se apuntan las posibles
liineas de posteriores estudios sobre la materia.




Il Presentacién teébrica

El estudio del método de interaccidn suelo estructura, se dividié en dos
grandes incisos: El analisis estructural y andlisis de asentamientos de la
masa de suslo, las scuaciones gque se plantean sn cada caso, se resolvasrédn
simyltAnsamente para obtener el diagrama de reacciones del suelo, los des-
plazamientos de los nudos y los slementos mecinicos en los extromos de
cada miambro de la estructura.

I1.i Apdlisis Estructural
Il.i.i Pringipio de Superposicién

Los métodos tradicicnales de an&lisis estructural tienen como supesicibn
fundamsntal que existe una relacibn linsal entre la magnitud de las fuerzas
actuantes y la deformacién ds la estructurs, lo que hace valido el princi-
pio de superposicién de causas y efectos,

Ueamos graficamente lo que significa este concepto:

v

1 : 4 4+ 4

P, = k& P= k 82 Py ® k « 610 82) - F1 + P2

fig 1.1 Representacién grifica del principio de superposicién

Es importante observar como el incremento de desplazamiento es independien-
te del nivel de carga en la viga. Esto es lo que nos permite sumar las
causas y los efectos ya que el efecto de una carga es siempre sl mismo.

Ueamos como en un comportamiento no linesal esto no es posible:
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En la fig. 1.2 sm wve que las fuerzas provocaran difsrentes desplazamiento
dependiendo del niusl de carga en gque se encuentre la viga, y como era de
esperarss, aplicando la suma de fuerzas a la viga no nos da como resultado
la suma de loy decplozamiantos que causan separadamente,

Hacemos énfasis en este sencillo principio porque es de gran importancia
para la comprensitn de los métodos de anadlisis estructural y porque haremos
uso de &l continuaments a lo largo de eate trabajo.

» » 4
»
3
K]
[ ]
1 , .
I ‘ “ ‘ 6“ + 94
2 : 2 2
Py k81 Py k82 Py k ¢ 610 62)
- 2, .2
Py = k ( &7+ 63 + 2k& 8,

P_ =P 0P20A

3 1 p

fig 1.2 Comportamiento ineléstico do un material
No cumple el principio de superposicién

I1.i.ii Método de les Rigideces

No es el objeativo de este trabajo mostrar los wvarios métodos de analisis
que existen, mismos que se tratan con muchc detalle en las referencias (2}
y {3}; sin embargo conviene presentar brevemente ¢l método de las rigide-
ces o de los desplazamientos por sus caracteristicas que lo convierten en
el método ideal para su implementacién en las computadoras.

El primsr paso en el andlisis de cualquier estructura, es definir claramen-
te ol modelo que utilizaremos, en cuanto a geometria, condicionss de
frontara, propiedades de los materiales y sistema de cargas.

El segundo paso es identificar todas las componentes independientss de
desplazamiento respecto a un sistema de referencia dado, que sean necesa-
rias para describir la respuesta de la estructura ante la aplicacién de un
sistema de fuerzas cualquiera,



Una vez hecho esto, debemos reducir a la estructura a un sistema cinsmati-
camente determinado e.g. con todas las componsntss de desplazamiento res-
tringidas, por medio de empotramientos ficticios. Por easte motivo a asta
fase so le suele llamar "Empotramiento de la Estructura®,

Considerese la astructura de la fig 1.3

Yr -
by
2 3 [

e 4 [ty

: 'w——*‘
" EEEE NN ~

L3
L 3 5 5 ™

LN\ 4 W77

fig 1.3 Definicién del modslo,

Ceometria, condiciones de frontera, propiedades ds los materiales y
sistema de cargas, :

N

L)

>

fig 1.4 [dentificacién de las cosponantes independientas de deplazamiento
( Aparecen en sl sentido positive supueste )
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fig 1.5 Estructura cinesAticamente determinada
Emportramientos ficticios,

Las reacciones en los apoyos ficticios para cuslquier condicién de carga
son simplements, las acciones que se requieren para restringir las compo-
nantes de dasplazamiento.

En cada nudo estas acciones son la suma de:

a) Las fuerzas nacesarias para restringir al desplazamiento de los nudos
debido a cargas aplicadas en los miembros, cominments llamadas “Fusrzas
de Empotramisnto”.

b) Las fuerzas iguales pero de sentido opuesto a las aplicadas diréctamen -
te sobre los nudos.

fig 1.6 Fuerzas de empotramiento
( Aparecen en ol santido positivo supuesto { sistema local } )
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€n la fig. 1.4 hemos indicado el sentido positive del eje local ds referen-
cia de cada slemento por medio de uns cabeza de flecha. E1l sentido de los
sjos do roferencia local so muestran con mas detalle en la fig 1.7a.

Para sumar las fuerzas y obtener las reacciones de }a estructura empotrada

o3 necesario hacer una transformacion de coordenadas de modo qua todas las
fuerzas eatén referidas al sistema de referencia de la sstructura o sistema

global de refersncia.

a) a: Nudo inicial
b: Nudo final

LConvencitn de signos
T e +
/ x

fax- Faxcps(G) - Fayaente)

L 4
-

b)

" ¥
1) faY- faxsen(e) ~ Faycos(e)
l : bl X fbx- Fbxcosie) - Fabaen(e)
1
. be- fbxaen(e) - fbycos(e)
',
fig 1.7 a) Sistema Local de referencia y convencién de signos
b) Transformacién de coordenadas
en forma matricial:
)] - {11 (f)
m, 1 0 ¢ 0 ¢ O My ¢ = costT
Fax 6 1+ 0 9 0 O fax s = sen(T)
Fay - 0 0 ¢ 0 s O fay
mb 0 ] 0 c 1] s mb
Fy g0 0 -~s 0 ¢ O '
Fy 0 ¢ 0 -s 0 ¢ fby
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Donde {T] es la matriz transformacién.

Una vez transformadas las fuerzas de todos los elementos al sistema global
es posible obtener las reacciones sn cada nodo como la suma de las fusrzas
en cada componente de desplazamiento!

1 2 12 12

S0t MLt m Sa0 fg t 4 S frr 6
12 1 2 1.2

Spp " Mt M Sgg" f5 * s Sgo" fg * fa
2 12 1 2

S5 % Mt My Se0" fg * fgs * 0 Se" g * g

En las reacciones, el primer subindice indica el grado de libertad donde se
aplican y el segundo se refiers & qus son reacciones provocadas por el
sistema de cargas.

En las fuerzas ( f,m ) el subindice indica ol grado de libertad y el supar-
fndice se refiere al nimero de elemente de gque se trata.

Agrupando estas reaccionss en un vector tenamos!

51,0
111 = | S2,0

515,0
A este vector as le conoce como “vector de cargas".
Encontremaos shora, las fuerzas o reaccionss necesarias que deben desarro -
llarse en los nudos para mantener desplazamientos unitarios en las compo -
nentes ds deaplazamiento.
Hagamos wuso del concepto de comportamionto lineal y superpongamos las
fuerzas que se generan en cada nudo para mantenesr a la sestructura en equi-

librio al imponer los desplazamisntos separadamente.

Como se ve en la fig 1.8c:

kK = (k. +k /L k= Ck_ +k_ L
pr Q3 'pq qr 99 Prq

y por equilibrio:
) kpr qr
k L +k +k =0 kK = -
re rp

k. L+k +k =« 0
sr pr
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3

(k_ ¢k ) (k +k +k ¢k )
prqr PP PQ Q99 qp
kgpo= ——————— - - 3
L L .
de manera anAdloga se obtienen las scuaciones de kss Y ks’_

a) b)

~
)

&
.
,
— (e
- : I
,ﬁ e) f)
1
é " "
1] I | 1
c l O .
4
4
- fig 1.8 Fuerzas necesarias para mantener el equilibrio con desplazamiento
unitario en las cosponentes:
a a)  En la components p b) En la componante q
: ¢ En la components ¢ e) En la componente
e} En la components t f) En la componente u
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figrupando en forma matricial tensmos:

kpp Ko tpr kps
ap  ‘aq  far ‘gs
k] = krp qu Ker Keg
kap ksq Kar Hag
kep Key
kut uu

Sabemos por la ley de Hooke que las fuerzas necesariss para mantener el
equilibrio de un elemento sometido a desplazamientos cualesquiera es:

S 0o

{d] = es igual & [M] = [k][§]

O O O3 O O On
[

C o~

Debemos recordar que los desplazamientos se aplican a los nudos y por
consiguiente a las barras que llegan a sllos; pero estos desplazamientos se
definieron para ol sistema de referencia de la estructura.

Las fuerzas y desplazamientros a los que nos hemos referido en parrafos
‘anteriores estan referidos al sistema local de referencia. Una vez mas se
hace necesaria una transformaci6én de coordenadas al sistema des referencia
de la estructura tanto de fuerzas como desplazamientos para poder hacer la
superposicitn de las fuerzas de todos los elementos que llegan a un nudo
cualquiera.

sabemos que!

(M = (THM]

(81 = (TIL8)

por lo tante  [TITLA = LkILT1(H) e (n)
M = (TILKIITITLE)

(k151

(T’

—~

=

—
[}

donde (k1

1

(%) La matriz transforsacién (T) es ortogonal e.g. m" = mT
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(k1 es la matriz de rigidez de un elemento cualquiera, referida al sistema
global.

Una vaz obtenidas las matrices de rigidez de cada elemento referidas al
sistema global, os posible alcanzar nuestro objetivo,

Para obtener las fuerzas qus debisran desarrollarse en los nudos para
mantener desplazamientos unitarios en las varias componentes de desplaza-
miento, basta con sustituir en los subindices p, q, r, s, t y u 8n la
matriz ds rigidez de cada elemento por los indices de los grados de liber-
tad que corresponda, y luego hacer la sumatoria de todas ellas. Esto es:

(K] = (kllf [klgb [k]3* el * [kln
Como en el caso de la matriz de rigidez de un elemento, las fuerzas necesa-
rias para mantensr desplazamientos cualesquiera en las direcciones de las
compaonentes definidas, seria, por la ley de Hooke:

(S} = (Kifa)

El lector atento, quiz& adivine el siguients paso que nos llevard a
obtener los desplazamientos en los nudos.

Hasta shora hemos obtenido las fuerzas para restringir los desplazamientos
de los nudos o fuerzas de fijacién, que dependen fundamentalmente del

‘sistema de fuerzas que so aplica a la estructura. Por otro lado tenemos
las fusrzas necesarias para mantener desplazamientos cualesquiera ( no son
conocidos ) en las direcciones de las componentes definidas, que dependen
fundamentalmente de las propiedades de los materiales.

Las primeras representan las fuerzas necesarias para mantener a la estruc-
tura en equilibrio, sin embargo en su obtencidn se supusieron desplazamien-
tos nulos, lo que de antemano sabemos que no es posible, de modo que estas
fuerzas deberén desarrollarse en la estructura a través de deformaciones.

Estas fuerzas.astén representadas por el segundo grupo de fusrzas que hsmos
obtenido,

De estos razonamientos se desprende gque:
{S}] »« (F) = 0D

esto es!

(Kila) + [(F1 =0

Esta expresibén da lugar a un sistems de ecuacionss que nos permitira
obtensr los deaplazamientos de la estructura en las direcciones definidas:

[K1{a] = -[F}



Las acciones que se desarrollan en los oxtremos de los elementos o “"Elemen-
tos Mecénicos", pueden obtenerse facilmante a partir de los desplazamientos
obtenidos como:

[l = (kITITCAD « (F)

Hasta el momentoc supusimos que las fuerzas de empotramiento eran conocidas
pero para los elementos de contacto, en nuestro caso el slemanto 5 de la
fig. 1.3 las fusrzas de empotramiento quedan en funcién de las reaccionas
del terreno:

Para una viga con apoyos continuos

67 11 13
noe - e - =P, - L2,
P 3072 192 3072
13 11 87
m o= Lzrr b — L2t"_‘1 ¢ Lzrs
9 3072 192 3072
121 1 7
Foow m——1f o — 2 - ey
512 4 512
> 1 a2
F5 LI — rL- = L2r"‘1 - L2r3
512 4 512

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

67 9 1, 13

2
moow - L = =—— 5P, - Lr
P I A 1 7 T
13 11 67
moo- - L2rr - — Tesl = L2rs
q 3072 192 3072
121 1 7
foom-— L2rr - —— Lzrr‘l - L2ra
512 4 512



7 1. 121 2

2 2
f,o0® = L% - — L"r - L%r
s 512 T s 512 °

o en forma matricial:

M1 = [yl Irl

Mo Tl Y12 Y13 r

mg | = | vt 22 o3 ro

Fr Y31 V32 Y33 rs

fo Y41 Y42 V43

Al incluir las nuevas variables [r] en el sistema de ecuacionss , tene-
mos mas incégnitas qua ecuaciones! una por cadas reaccitén del suelo.

Como versmos en el siguients inciso, es posibla cbtener los desplazamientos
do la masa de suelo bajo los extremos y sl centro del claro de los alemen-
tos de contacto, en funcidén de las reacciones.

Aunque hemoes planteado una nueva ecuacidén por cada reaccién, sl sistema aun
no esta determinado complétamente, pues hemos introducido nuevas incégnitas
que son los desplazamiantos al centro del claro de ios elemantos de contac-

to.

Por Gltimo es posible osncotrar el desplazamiento al centro del claro, con
ayuda de los teoremss de la viga conjugada:

Para una viga con apoyos continuos:

El El 3EL 16E1 8El o,

— e —— § - 5§+ § R L%r
LPL e 2 T el T s g
13

b —_— LQrM1 s L L2r5 . A w L‘2

384 256 24 %

Nudo 'a' articulado y nudo 'b' continuo.

3 El 13 16E1 8E1 1,
b m e § - § ¢ b = b+ — L2¢
Lo PooLo9 T T r T e
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o en forma matricial:
L2

(A2Ls] = ILI
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I1.ii An&liais du Asentamientos
II.ii.i Obtengién de desplazomientos

Para la obtencién de los asentamientos en la masa de suelo, consideremos
que tiene propiedades mecanicas diferentes en solo 2 direcciones: la verti-
cal y la horizontal, esto es, en sentido perpendicular a los sstratos y en
sentido paratelo a allos,

Definamos ahora el midulo de deformacidn lineal:

Iy ' Iy

gy £z

Y Hz' lim
A >0 A
oz 9z

M= lim » lim
Aqx-—) 0 AOX Aay-) 0 Aa

Yy

Donde Hh es o] mbdulo ds deformacién lineal en la direcci6n paralela a los
estratos, AEx B AEy y AEz son los incramentos de deformacién en las

direcciones x, ¥y y 2z respectivamente.

Acx' Aoy Y Aaz son los incrementos de esfuerzo en las direcciones x, y y

z respectivamento.

figura 2.1 Elemento de suelo.

Aplicando un incremento de esfuerzo Aoz’ La deformacién inducida en la di -

reccibdn paralela seri{a igual a "zAaz y en el plano perpendicular serfa:

- UH A
z 0z
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donde 'U' e&s e! médulo de Poisson, que se considers el mismo en todas
direcciones.

De este razonamiento se sigue, que de aplicar incrementos de ssfusrzo en
las tres direcciones perpendiculares x, y v z respectivaments, las defor-
macionas correspondientes sstarian dadas por:

Agz - nz Acz -y "hon ~ VU "hAay 2.1
Acx - nh 8oy ~ v "hAoy - v "zAaz (2.2}
A:y - "h Acy - U "hAqx -V NZAGZ (2,3}

Con sstas escuaciones sstudiemos un caso de especial intarés!

Supongamos que el material esta confinado de modo que las deformaciones
laterales sean iguales a cero, en este casc haciendo A!x - AEV =0 vy

sumando las scuaciones (2.2} y (2.3) obtenemos:

Nh (Aqx* Aay) ~ NhU (on' Aoy) - ZUHZAOZ = 0

”h (Aax‘ AOyJ(l - - ZUHZAOZ = 0

.Despe jando “h

2Unonz

"h -

(Acx* Aay)(l - v

Sustituyendo aste valor en la ecuacién (2.1) y arreglando términos gqueda:

(1 + UVl - 20) Hzsz
Alz - " UCM A
2 0z

(1- U)

donde

1+ U1 - 20

¢ (1«
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Como vemos ls deformacién vertical no depende de M, pero si del médulo de

Potsson. Esta condicibn se presenta en la naturaleza cuando el suels tiene
una &rea cargada muy grande en su suparficis, comparada con el espesor del
estrato, o cuando el estrato en cuestién es muy compresible en la direccibn
vertical pero muy estratificado en la direccion horizontal, y cuando los
eatratos constituyen matcriales muy rigidos que evitan el desplazamiento
herizontal.

Estudiemos ashors la compresion volumétrica de un depdsito.

N

donds 4 VL ol decremento de volumen unitario, b, o8 sl decremento de vo -

lumen de la masa de suelo dehido & la accidn de ciertos incrementos en
los esfuerzos y 'v' es el volumen total.

]
ox’ Aoy Y Aoz n
las tres direcciones x, ¥ y z es sencillo probar que la compresién volu-
métrica inducida ( despreciando los términos de segundo orden ) es:

Cuando sometemos a un elemento de suelo a incrementos 4

By = A, v A +t A

gv

qus en el casc en qus tenemos confinamiente lateral se reduce ai
Aﬁv = Aﬁz " Uc"onz

mas ain, si recordamos la definicion del médulo de compresidn volumétrica
hecha por Terzaghi:

Aﬂv

A
oz

podremos obtener sl radio entre el médulo de deformacién wvolumétrica y el
médulo de deformacién lineal:

En o) cAlculo de los asentamientos suels utilizarse el médulo de deforma-
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cibn volumétrica m, sin embargo de la figura 2.2 queda claro que su

uso introduce errores grandes en la medida en que las condiciones de la
mass de suelo se apartan de la hipotesis de confinamiento perfecto, on cu-
yo caao ambos médulos son iquales.

04 \

a2

fig 2.2 Variacifn del cociente L Nl con respecto a U,

Para complementar esta idea, se presentan algunos valores de m, ¥ de V
que es posible oncontrar en la préctica.

m Y
Compresibilidad v Suelo

Muy alta mayor que 0.1 0.43-0.35 fArcillas lacustres y limos

Alta 0.1-0.2 0.35-0.39 frcillas vy limos, limos
arenosos lacustres. Suslos
residuales, polvo volcani-
nico.

Media 0.02-0,005 0,30-0.25 frcillas compactas y limos

suelos eblicos finos, sue
los residuales y wolchni-
cos semi-compactos.

Baja 0.005-0.002 0.25 fArena, limos colg:cgos,
suelos aluviales Sedimen-
tos cospactos y bien gra-
duados

Muy baja menor a 0.002 0.25 fArenas, gravas. Sedimentos
aluviales compactos, cesen
tados y bien graduados.,
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Para ol calculo de asentamientos podemos escribir con las pracaucicnes que
arriba se mencionan, la siguiente expresion:

§ = ma d
voz z
integrando esta ecuacién tenemos:
H
AH " m A d 2.4
v ozz
0

Es claro que los incremsntos de esfuerzo Aoz sn la masa de sumslo, dependen

de la forma y magnitud de las presiones de contacto quse no se conocen adn,
y dado que el coeficiente m, depende de estos esfuerzos, serd necesario

hacer una estimacién preliminar de los esfuerzos de confinamiento para asf
svaluar tentativamente los posibles valores de n, Después que hayamos

resuelto el problema y se conozcan las prasiones de contacto, debsmos revi-
sar que los valores de los esfuerzos de confinamiento supuestos vy por lo
tanto que los valores de m, utilizados en la solucién sean lo suficiente-

mente aproximados, de lo contrario deberd hacerse una nueva estimacién y
repatir e] céalculo.

La estimacion del médulo de compresién volumétrica m ~ puede hacerss

conociendo los esfuerzos de confinamiento y la curva de compresibilidad del
suelo, sabiondo que para la condicién de confinamiento lateral:

[ a
v 8

m o= - {(2.9)
M v (1 + aﬁ) A
oz

donds a8, es el decremento en la relacién de vacios y ey o8 la relscién de

vacios antes de someter al suslo a un incremento de los esfuerzos.

La obtencién de la curva de compresibilidad del suelo, se hace a través de
una prusba de consolidacién, que en forma muy breve, consiste en aplicar
incromontos de carga a una muestra de suelo labrada, lo mas inalterada
gque sea posible, a la que se le confina lateralmente, y asegurando el dre-
naje del agua para eviter presiones mayores a la hidrostética. El asenta-
miento producido a la muestra debido a la aplicacién de un incremento de
carga, no es instantaneo, por lo que es necesario esperar un datsrminado
tiempo hasta que el incremento de desplazamiento con respecto al tiempo sna
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despreciable, es hasta sntonces que se registra sl asentamianta total.

Con el i1ncremento de carga y la geometris de la muestra, ey posible obte-
ner el incremento de eafuerzo aplicado, y debido & que el desplazamiento
horizontal asta restringido, sl incremento de sasentamiento en la musstra
corrasponde a un dacremento de volumen, mismo que sole puede corresponder
a una disminucién de los vacios en la muestra, puesto que se considera que
el cambio de volumen de la masa aolida es despreciable.

De este modo conociando el valor inicial de la relacion ds vscios, hemos
obtenido un punto de la curva de compresibilidad, e iterando este procedi-

miento es posible construir la curva compicta.

Para mas informacién sobre la prusbha de compresiblidad, la raferencia (5}
contiene una descripcion detallada de la misma.

La forma tipica de un curva de compresiblidad se muestra en la fig 2,3

1“1

fig 2.3 Forma tipica de la curva de compresibilidad.

Si & partir del estado inicial de esfuerzos al que se encontraba la musstra
llevamos sobre sl eje ds las abscisas el incremento de asfuerzo supussto,
obtendremos un nuevo valor de esfuerzo al que corresponderd segin la curva
de compresiblidad, otro valor de la relacidn de wvacios.

Sustituyendo los velores obtenidos de o 4, ¥ b, en la ecuacidn
{2.5) llegamos al valor de n, deseado.

En la practica, si tenemos muestras inalteradas de un estrato compresible
a distintas profundidades, es posible obtensr por medio de la pruebs de
consclidaci6n las curvas de compresibilidad.

Si considaramos que el mbédulo de compresién wvolumétrica ™ obtenido de
dichas curvas es representativo de un espesor de suelo hi y supocnemos un
un incremsnto de esfuarzo promedio Aczi en ese mismo espesor, podamos en -

tonces evaluar aproximadamente la integral (2.4) como:
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" mvlﬁazlhl + mv2A022h2 + o para 1 = 1,2,3,,.,n (2.6}

IT.ti.i1 Qbtencién de los incrementos de esafyerzo en la masa de syela,

El problema de la distribucidn de esfuerzos fue planteado v resuslto ini-
ecialmente por Boussinesq en 1885, Las suposiciones que se hicieron para
hacer posible su solucién son aquellas de la teoria eléstica, esto es, ol
suelo semiinfinito, elastico, homogeneo e is6tropo.

En la fig 2.4 se presenta sl problema tal como lo plantes Boussinesg en
aquel entonces.

B,

fig 2.4 Problema da Boussinesq.

El incremento de esfuerzo en cualquier punto de la masa de suelo debido a
una carga concentrada colocada en la superficie es:

3.0 1 902
Aoz - 2
2 n [: 1 + (erz)) :]

Integrando esta Lcuacién, pueden obtenerse las expresiones para difarentes
condiciones de carga, como la carga lineal uniformemente repartida, o un
caso de gran interés préctico como lo es una Area rectangular uniformomente
cargada. En el Apéndice C se presenta un pequefio programa de computadora
para la obtencién de los esfuerzos en la masa de suelo haciendo uso de esta
Gitima condicion de carga.

-En general el incremento de esfuerzo en cualquier punto de la masa de suslo
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debido a una carga 'r' en la superficie, puade expresarse coma:

donde 'b' es el ancho de la cimantacién e 'l' es el coeficiente de influen-
cia,

El cosficiente de influencia 'I' se puesde determinar como ol esfuerzo pro-
ducido por una presibén unitaris.

Si tomamos en cuenta los incremsntos de esfuerzo inducidos por las cons-
trucciones aledafias tendremos:

r

bz = 80 1=

'q' es el esfuerzo normal inducido por construcciones aledafias.
gensralizando la ecuacién (2.%) en forma matricial: ( ver la fig 2.2 )

1

Si - [m]T[Hl ( [q] + [lli[bl- {rl ) para i=1,2,3,..,p {2,6)

P R

fig 2.5 Motacibn utilizada en las ecusciones dal suelo.

n Es el nimero de estratos o franjas horizontales en que se ha discreti-
zado sl suelo.

P Es ol nimero de reaccionss consideradas,
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& Es ol asentamiento de la franja 'i’'

[ml os un wvector de ( nx 1 ) posiciones, qus contijene las m, de cada
satrato. !
(H} ®s una matriz diagonal de ( n ) posiciones, con los espesores hJ de

cada estrato,
[ql. es un vector de ( n ) posiciones qus contiens los esfusrzos qj induci~

dos por construcciones alsdaflas en cada estrato y en la franja 'i'

[I). Es la matriz de influencia de ( n x p ) posiciones, que contiens los
coaficientes de influencia lik en el estrata 'j' y franja 'i' debida a

a8 una presién unitaria en ‘k'‘.
{b) &s una matriz diagonal de ( p ) posiciones, que contiene los sspesores

bk de la cimentacién.

{r] Es un vector ds ( p x 1 ) posiciones y contiens las racciones r, que
son incégnitas.

de la ecuacitn {2.6) se obtiens:
5, -[mJT(HJmitbl'lcrl - (m]Ttmtq)i

Si - lbi][rl oo para i=1,2,3,..,p 2.7}

Con las scuaciones (2.7) terminamos el an&lisis del ruelo ya que las incég-
nitas son 8i y el vactor de reacciones [r) como se deseaba.
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IIl Implementacién
I11.1 Selegcidn del lenguaie de progromacién.

La primora decisién que debe tomarse al implementar cualquier sistema o
método en la computadora, os eslegir entre los varios lenguajes ds programa-
ci6n disponiblea: BASIC, COBOL, RPG, GPL, FORTRAN, PASCAL, C ... stec.
par mencionar solo algunos de los lenguajes de alto nivel mas conocidos.

En general los lenquajos de programacién tisnen caracteristicsas que los
hacen mas convenientes para ciertas aplicaciones que para otras, por ejem -
plot

El BASIC al no requerir "Compilacién" ( traduccién a instrucciones de
procesador ) y su extrema sencillez lo hacen ideal para la enseiianza, sin
embargo estas mismas ventajas se vuelven en contra paras aplicacionses
técnicas que requieren mucha velocidad de proceso.

El COBOL es un lenguaje tradicionalmante utilizado en aplicacionss adminis-
trativas por sus facilidades sspeciales en el manejo de archivos, mas al
igual que el BASIC el tiempo de ejecucién tiende a voluasrse critico cuando
han de realizarss gran cantidad de operaciones aritméticas.

Otros lenguajes como RPG y SPL tienen usos demasiado particulares: Geneara-
cién de reportes y creacion de sistamas operativos y tareas de bajo nivel,
respactivamente, que los hacen definitivamente inadecuados pars la aplica-
cién que nos acupa.

La eleccién quedarfa entre los Gltimos tres lenguajes listades, quiza los
tres mas populares hoy dia, por sus bien sabidas bondades, sin embargo que-
dan algunas obsarvacionss para normar nuestro criterio:

E!l PASCAL es un lenguaje de alto nivel desarrollado por “Niklaus Wirth"
con o] propdsito de 'enseflar' a sus alumnos & programar con correccién y
por lo mismo es un leqguaje que exige al programador mucho orden, que lo
obliga por lo general a generar programas bien estructurados y fhciles de
leer. Desgraciadaments, ol manejo de memoria es totalmente transparente
para ol usuario, que si bien para fines didécticos diera un buen resultdo
para aplicaciones précticas en las que este recurso es crftico, es una
falla que en general nos llevarad a buscar otras alternativas,

El FORTRAN es un lenguaje que exige menos al programador y le ﬁarmita tenar
mucho mas control sobre el manejo de la memoria. Por supussto sin el debido
cuidado, el resultado ser& una programacién obscura y dificil de entender.

El lenguaje C quizd sea =] mas adecuadc ya que agrega a las grandes vanta-
jos de estructuracién del PASCAL y & la wversatilidad del FORTRAN nusvas
facilidades tendientes a utilizar las capacidades del los procesadores mo-
dernos, por desgracia el lenguaje aun no esta implemetado en un buen numero
de equipos y no hs alcanzado la popularidad de otros lenguajes de alto ni-
vel, esto se traduce en problemas para la transportacién y dificultad para
gue otras personas comprendisran sl programa.

Por las razones expuestas, la decision de utilizar al FORTRAN como lenguaje
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para la implemetacién desl método de intsraccién suslo estructura, parece
ser la mas adecuada.

[1l.1i  pspectos Generales

Los objetivos a parseguir en la implementacion del método de interaccibn
suelo-astructura & las computadoras son los siguientes:

a8) El programa deber& ser capaz de resoluver el problema ds interaccitn
suelo - ostructura,

Con esto queremos decir:

Definido el modelo de la estructura en cuanto a geometria, materiales,
cargas, condiciones de frontera, y habiendo definido las caracteristicas
del suelo y distribucién de esfuerzos en los distintos estratos de la
masa de suslo, el programa deberd ser capaz de obtener: Los elementos
msc&nicos en los extremos de cada barra y los desplazamientos de cada
nudo de la estructura los asentamiantos del suslo y la distribucion de
las reaccicnes del terreno.

Los elamentos de la estructura estarén limitados a elementos prisméticos
y de materiales eladstico lineales, en el plano.

La sstructura podra tener sus elementos ortogonales o no.

b} El programa deber& tensr una estructura interna tal, que sea facil de
lesr y entender de modo gue pueda perfeccionarse y corregirse de ser ne-
cesario.

c) Dado que ol recurso de memoria central susle ser limitado, deberd hacer
en lo posible un manejo eficiente del mismo con el fin de poder resolver
problemas mAs grandes,

d) €1 tiempo de ejecuci6bn deber& ser minimo.

I11.iii Solucién del problema,

El plantesamiento teérico para llevar a cabo ta solucién del problema so
hizo en el segundo capituloc de este trabajo y algunos resultados se presen-
tan en el siguiente,

IT1.iv  Estructuracion,

£n nuestro caso el pensar en una estructuracién adecuada de la programacién
no es un trabajo demasiado dificil, porgue las pasos a sesguir estan clara-
mente definidos,

Empezando por el nivel mas alto de agregacian podriamos expresar la solu -
¢ién como:
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1) Abra archivos

3) Lee datos

4) Plantea la matriz de coeficiantes del sistema
5) Resyelve sl sistems de ecuacuacionas

6) Despliega desplazamientos

7) Obtén slemantos mechnicos

8) Despliega elementos mecanicos

9) Ciarra archivos

Lo m&s importante en ls eleccidn ds estos pasos es qus al parecsr prasentan
actividades indopendientes y que tenemos buena idea de lo que implica lle-
varlas a cabo, de modo que al analizar cada uno de los pasos por separado
podamos identificar nusvos subpasos, y asi sucesivamente hasta llegar & un
nival en donde la identificacién de nuevas actividades sea inatil, esto es,
que =1 problema a resolver esté tan bien identificado que pueda atacarse
directamente., Este método de trabajo tan bién conocido por todos, ai se
llava & cabo con éxito, nos llevar& necesariamente & una comprencién cabal
de nuestro problema.

Si entendemos este proceso, como la construccién de un Arbol dea actividades
entonces, el programa principal constituys el tronco y las subrutinas cons-
titupan las ramas o actividades, que como ya hemos dicho se explican por
medio de nuesvas actividades o vifurcacionses en el &rbol.

A continuacién se listan todas las actividades que fueron identificadas,
con ol nombre que se les did a las subrutinas correspondientes dentro del
programa, para despues construir el arbol de actividades con estos nombres.

. SUBROUTINE ABREA .

Pregunta por los archivos de entrada y salida de datos .
y abre los archivos

DR R R R N I R N N NI S P ses e D R D Y

. SUBROUTINE CDIR1 .

Lee los paramatros de la corrida y calcula las direcciones de .
los arreglos que no dependan de NUEQ

L N N NN . R N N R R R R N N N R NN N N

SUBROUTINE LEECN(X,Y,DX,DY,62) :

Les coordenadas nodales
. Hace la numeracion de los grados des libertad

LI N N I R N A R R N A R R R I R N N N N N N NN I N AN

SUBROUTINE NUMER(DX,DY,G2)
. Numera los grados se libartad

. SUBROUTINE LEETC
. +(MY,MI,AR,LO,RD,CF,NA,NB,TI,GR,GEr ,GEd,ELC,EC,DC,DY)

Lee slementos tipo y la conectividad .

. SUBROUTINE OBLYT(X,Y,NA,NB,T1,LO,R0,C0,SE) .
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Obten la longitud & inclinacibn de cada elemento.

SUBROUTINE CDIR2 .
Calcula las direcciones de los vectores qus depsnden de NUEQ .

SUBROUTINE LECND(F ,DX,0Y,62)

Les las cargas nodales y las suma al vactor de cargas
de cada condicion de carga considarada

........................................................................

SUBROUTINE LECELCEL,CC,PW,PO,AL,DX,DY,GZ,GEd,Na N8, T1,CF ,F,CO,SE)

Lee las cargas an los elementos .
Obtiene las cargas de empotramiento v las suma al vector de
cargas de la condicién de carga correspondiente
...... éﬂéééUTINE.béééﬁ-." i eataieesrraeaataaeese ettt atnrrs .
+(£,71,L0,CF,PU,s,alfa,PXA,PXB,PYA,PYB,HZA, HZB,LAM) .
5‘ . Obtisne las cargas de empotramiento .
z- las transforma al sistema global de coordenadas, .
' ...‘-.éﬁééOUTlNé.iéégﬁzﬁ "b;.......................................... . .:
Lee los espesores de los estratos y el médulo de deformacién de .
3 cada uno de ellos .
é SUBRDUTINE OBTKS(NR NB,DX,DY,GZ,GR,GEr ,GEd, T1, LD SE, CF H) .
1y .
& Obtiene la matriz de rigidez del sistema .
R
S S
g SUBROUTINE OBTKE(T,HY ,MI,AREA,LD,CF,KE) .
g Obtiene la matriz de rigidez de un elemento cualquiera
r SUBROUTINE LLKEL(L KE ,A,B,C,D) .
g Con los valores independientes A,B,C,0 genera sl resto de la .
% matriz de rigidez de un elemento cualquiera .
SUBROUTINE ROTKE(CO,SE,K) .
Transforma ia matriz de rigidez 'KE' al sistema global de .
{ coordenadas .
§~ . SUBROUT!NE IMPKE(T ,KE ,BTMAP) .
i . Imprime la matriz de rigidez de un elemanto tipo .

SUBROUTINE 0BGHA(T, LO CF,GHA)

Obtiene los coeficientes 'gama' o fuerzas de empotramiento .
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en funcion de las reaccionas del terreno (r]

. SUBROUTINE IPGHA(T,GHA BTRARY R
) Imprime los coeficientes ‘gama’

. SUBROUTINE OBALF (ALF, T v, i,Lo,cFy T
: 'Alfas’' o ecuacibn del desplszemiento al centro del claro

: ..... éﬁéébﬂ%iﬁé'iﬁéLFii.éLé'Bfﬁééi ............... teeseateanebesarrantnans
: Imprime los coeficientes 'alfa’

-7 SUBROUTINE QEBTAIKS,F,BTA,8,11,0,m0,H,€C,003 7
: Obten y ensambla los coaficientes 'beta' y ‘sta’

-7 SUBROUTINE ENSAMCKS,NI,DL,N2,02,0EC) T
: Ensambla una matriz de N1 * N2 en la matriz del sistema,
"."'éﬁéééu%i&é'iﬁéxéfﬁ'kéi reeen et eriieersaaas et teiaenas Ciesersrnans
: Imprime la matriz de cosficientes y de terminos Indep. del Sis.
..... .éﬂéﬁéﬁiiﬁé-éééCU(éé;'..".'.."..‘.'-."'.......“.-..-..‘.'...""'

L I R R N R R A R I I R R I N R R R R R N N N N R NN N NN

. Salucion del siatema des scuaciones por Eliminacion Gaussiana
. SUBROUT INE IMPDR(DX,DY,GZ,EC ,ELC,GEd,F)

Imprime desplazamientos nodales

Imprime las reacciones dol suelo y los desplazamientos al
centro del claro de los elementos de contacto

Prende el bit BIT del vector de bits VEC ( rutina suxiliar )

DR DR R N I I A I I I N} PN R I N R A A I S S I P I ST S B S )

LOGICAL FUNCTION BTSET(BIT UEC)

. Se hace verdadera si el hit 'BIT' esta prendido y falsa de lo
. contrario ( rutina auxiliar )

. SLBROUT INE IKLH
. +(NA,NB,DX,DY,62,6R,6Er, TI1,SE,CO,CF ,EL,CC,PW,PO,AL,F)

Obtiens los slementos mecénicos en los extremos de cada elemen-
to, en el sistema local de coordenadas

L I I R R N O I I N R R R R I I N I S I Y BT AP ITA ST S}

INTEGER FUNCTION FEC(E,ELC)

“« o a * &

Determina 8! nimero de elemento de contacto que corresponde al
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. elemento E para poder direccionar los arreglos GEd y GEr .

. REAL FUNCTION OKF(F,E,C)

. Regresa el valor real de desplazamisnto o reaccién
Vsrifica si el grado de libertad fue restringido

.......................................... L R N A RN I I A AN I

SUBRDUTINE MULT(V1,U2,N, 1,00

. Hultiplica 2 matrices Vi(n,m) y V2(m)

SUBRDUTINE TERMI

. Cierra archivos, manda monsaje de terminacién y termina ) .

vaass st esennen IR erssresseatrsacen DR I N R N R I NI A A R A A A S N I

En el listado se presentan los encabszados de cada subrutina con los para -
matros que utiliza, tal y como aparece en el programa fuente., Si se desoa
conocer el significado de cada variable, en ol listado del programa que se
anexa en el aspéndice B, se encusntra una descripcién de cada variable.

El orden en que aparscean las actividades no es casual, las actividades mas
gensrales se encuentran siempre arriba de sus subactividades,

Usamos como quedaria el arbol al que nos hamos reaferido:

ISEB4 —~ ABREA

- COIRI

- LEECN — NUMER

— LEETC — OBLYT

- CDIR?

— LECND — ENSAN

— LECEL — OBCEM
FEC
ENSAN

EHM

— 0BTKS 0BTKE —— LLKEL
IMPKE — BTSET
ROTKE
ENSAM
0BGMA
1PGHA — BTSET
ENSAN
FEC
OBALF
IPALF ~ BTSET
ENSAM

SETBT
DEBTA - ENSAM

- [MPKS

— SSECU

— [MPDR — OKF

OBELH 08TKE — LLKEL

FEC
MULT
08CEH
0BGMA
OKF

— TERMH!

Fig 3.1 Arbol de actividades
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En &l caso de OBTKS se repitié la actividad ENSAM solo para marcar el orden
en qua se utiliza.

I11.v Hamoria

Para la optimizacién de la memoris utilizamos un wviejo métoda, conocido
con el nombre de dimensionamiento pseudodin&mico.

Las optimizaciones ques suelen hacerse sn un anAlisis tradicional de estruc-
turas en cuanto al almacenaje de la matriz de rigidez del sistema ( simé-
trica, on semibanda o en 'sky line' ) no son posibles en ests método,
aunque la matriz de coeficientes resultante es muy porosa, porque esta no
ey simétrica y los elemantos no nulos no necesariamente se aglutinan al
rededor de la diagonal principal.

Con ol objeto de qua el lector pueda leer con facilidad el programa ISEB4
presentaremos brevemante el método de dimensionamiento pssudodinémico
a continuacién:

a) 2% nudos b) 50 nudos
75 slemtos 102 elementos
Memoria Memoria
Disponibie Disponible
+
V002242244 2111202277
7% X 22117222278 X
L 4
2122072277 VL4
7% Y 12222222274 B
+
vrrst77777) NA v20077/777) NA
1117277777 9221011444
100 LLILII7777
V9220020224
+ "o ey e e
sss70777771 NB ss77/02777] NB
17172027277 1707002077
100 2I11122207
V222224
+ SR

Fig 3.2 Representacitn esquemitica de la wemoria, con dimensionamiento estético

La solucién de nuestro problema requisre como ses ha mencionado ya, de la
definiciéon de las caracteristicas de la estructura: coordenadas nodales,
conectividad,... etc, Para almacenar esta informacién se utilizan arreglos
o vectorss gue dsberdn declarase dentro del programa bajo un cierto nombre
digamos X y Y para las cuordenadas y NA y NB para el nudo inicial y nudo
final de cada elemento, ademas deber& reservarse un desterminado namero de
localidades o elementos a cada vector; justamente, es aqui donde comienza
el problema: El numero de nudos de la estructura, seria la cantidad des lo~
calidades a reservar en el caso de las coordenadas, vy sl nimero de elemen-
tos en el de la conectividad; s! problema consists en que ninguna de estas
cantidades es conocida a priori.
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La solucién en algunos lenguajes seria, astimar la cota superior de cada
vactor: Digamos 75 nudos y 100 elementos.

En la figura 3.2 se muostra esquemdticamente, como se veria la memoria para
dos problemas distintos, y suponiendoe que hemos dimensionado los veactores
con las cotas mencionadas:

Como vemos el problema (b) no podria ser resuslto con semejante esquema de
memoria, aun cusndo es claro que hay memoria disponibls, paro que sstd des-
perdiciada.

El método de dimsnsionamiento pseudodinamico utiliza habilmente una de las
bondades del FORTRAN como veremos a continuacién: .

Si como parte de los datos, antes que otra cosa solicitamos que se definan
algunos parametros de la estructura como son NNUD el namero de nudos deo la
estructura y NELE sl namero de slementos, entoncas si definimos un gran
arreglo entero; digamos 'Z' que representara la memoria disponible, seria
posible calcular las posicionss iniciales o direcciones de cada vector
como un fndices del vector 2 :

Z

Xe{rzss770/77) ¢(— PX =1
122720277

Yilssrsz7/7777) <— PY = PX + NNUD # 2
102277727 .

NAjss77/7/777/7) ¢— PNA = BY + NNUD # 2
1177707077
Vi ddddddd
1224244444

NB: Jsrrrrr7777) <— PNB = PNA + NELE
101777777
1720207074

10/777/777) (— Tot = PNB + NELE - 1

espacio
. libre

. .
Fig 3.3 Repretentacién de la memoria, con dimensionamiento psevdo-dinamico

Aparentemsnte se ha reservado el doble del espacio requerido para los wvec-
tores X y Y ( NNUD % 2 ) sin embargo es correcto. Esto se explica si
tomamos en cuenta qua Z ss un vector entero como hemos mencionado y les
elementos enteros ( sin fraccién decimal ) ocupan una localidad de memoria
no as( los elemantos reales ( con fraccién decimal )} que requieren dos lo-
calidades, como X y Y son vectores reales, requieren dos localidades para
cads slemento del vector.

( Estas consideracionss pusden variar de squipo & equipo, dependiendo fun-
damentalmente del tamano de las localidades de memoria. En cada caso sin
embargo podr& investigarse el espacio requerido para cada tipo de wvaris-
ble y utilizar el mismo procedimiento ).
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Finalmante para hacer uso de la porcién de memoria que le ha sido reservada
a cada vector, con el nombre que nos interesa ( X, Y, NA y NB ), basta que
pasamos pardmetros de la siguisnte manera:

CALL LEECN(Z(PX),Z(PY),Z(PNA) ,Z(PNB))

SUBROUTINE LEECN(X,Y ,NA,NB)
COMMON/PA~  NNUD NELE

REAL X(NNUD) , Y (NNUD)
INTEGER NACNELE) ,NB(NELE)

READ(5,1000) (X(i),Y(i),i~1,NNUD,1)

Con este procedimiento hemas logrado que cada vector ocupe el espacio es-
trictamente necesario, evitando asi cualquier limitacién referente al tama-
flo especifico de cada vector, la Gnica limitacién ahora, ss que &l total de
espacio requerido por las variables del problema sea menor o igual al espa-
cio disponible, sin que haya sl mas minimo desperdicio.

Este método de dimansionamiento os de vital importancia en aplicaciones
como la que nos ocupa, porque el nimero de vectoras es muy grande, y porque
estimando las cotas superioras de cads uno de ellos ( Dimensionamiento esté
tico ), la probabilidad de que alguno se oxceda es muy alta, ademis de qus
los desperdicios de memoria crecen dramaticamsnte.

Otro ahorro de memoria quizd menos importante ques el anterior, puedes lo-
grarase si nos damos cuenta que en general, existen muchos alemsntos con
identicas carcteristicas : Longitud, Inclinacion, Area, Momento de lnercia,
Médulo de Young v condiciones de frontera. En vez de almacenar todas estas
propiedades para cada elemento de la estructura, conviene definir elemsntos
tipo, y asignar un tipo a cada elemento de la estructura.

I1T.vi (ptimizacién del tiempo do &iecycién,

La matriz de rigidez de cada elemento ssta esn funcibn de sus caractar{ati-
cas y por lo mismo, las matrices de rigidez del mismo tipo son ‘iguales, de
modo que la misma matriz de rigidez tipo, podria sumarse a la matriz de
cooficientes del sistema, tantas veces como slementos dal mismo tipo se
hayan definido, sin necesidad de recalculerla.

Estos ahorros en el tiempo de ejecucién no suelen ser muy significativos,
pues es bisn sabido que el grusso del tiempo de solucién del problema lo
constituys la solucién de ecuaciones,

Por las caracteriticas de la matriz de coeficientes que results en la inte-
raccion suslo estructura, es nacesario recurrir & los métodos tradicionales
de soluci6bn de ecuaciones, como e! Método de Eleminacién de Gauss, haciendo
a un lado todas las optimizaciones que se han desarrollado para el caso de
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anhlisis simple.
En general pueden lograrse ahorros en el tiempo de ejecucion, cuidando los

detalles dentro de la programaci6n. Extensos comentarios a este respecto
pueden sncontrarse en la referencia {(8).
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IV Interaccidon suslo estructura con cargas laterales

fintes de presentar los resultados que se obtuvisron del andlisis de :nte-
raccion de una estructura, bajo cargas laterales, es preciso oaclarar una
prequnta qua parece obvia: El médulo de compresion volumétrica, que se
uti1liza para plantear las scusciones de desplazamiento del suelo, se obtu-
vo de la curva de compresibilidad que como vimes en el capitulo I, durante
la prueba de consolidacién, debemos esperar a que el desplazemiento de la
muestra respecto al tismpo ssa muy pequeiia para tomar el assntamiento total
ssto es bién sabido: ol desplazamiento producido por un incremsnto de es-
fusrzos en la masa de suslo aunque solo nos interesen los desplazemientos
"inmediatos", tards un determinado tiempo en desarrollarss. Si esto es
cierto, 4 Como ss ques lograrsmos resultados que reflejen lo que sucede a
una estructura bajo la accién de un sismo, si las cargas laterales que pro-
vaca son de caracter instantaneo ?.

La respuesta es que precisamente el médulo de compresién volumétrica deberd
ser un médulo dinémico.

Este médulo de compresién wolumétrica din&mico, puede calcularse si conoce-
mos la curva de esfuerzo-deformaciton, construida eon base a wuna pruebs
triaxial, suponiendo al igual que en el caso de la curva de compresibilidad
un incremento de esfuerzos en la masa del suelo, con lo que obtendremos el
estado final de desplazamiento. Con estos datos se puede calcular el mbdulo
secante o promedio, que es ol que se suele utilizar, para fines de célculo.

A continuacién se presentan tres ejemplos de anAlisis de interacci6on suelo-
estructura, utilizando el programa de computadora ISEB4:

En primer lugar para validar los resultados que ! programa producs, se
presenta, la solucién al problema planteado por sl Ing. Agustin Demenghi en
la exposicién de su trabajo ( Ref (1) )

En sequida se muestran los resultados para una estructura bajo la accién de
cargas laterales, El! ejemplo ques ss presenta es un caso muy particular; se
trata de simular que la estructura esta desplantada sobre un relleno are-
noso mal compactado o suelto, de modo que el mbédule de compresién wvolumé-
trica aunque es un médulo dinamico, presenta un valor muy grande,

Aunque la estructura y el modelo son hipotéticos, ilustran el caso de algu-
nas estructuras que se han desplomado siubitamente en condiciones similares.

El tercer y Ultimo caso se refiere a la misma estructurs pero desplantada
8n un terreno menos compresible.

En cada ceso se muestra primero la hoja de datos para alimentar el progra-
ma, la primera y Gltima lineas no pertenecen al archivo de datos, marcan
el nimero de columna dentro del archivo, para que el lector wvisualice con
facilidad la posicién de cada campo, ( Para informacion acarca del forma-
to del archivo de dates, referirse s "ISEB4 Instructivo de Uso" ) después
eparecen las hojas de resultados que emite ol programa y por altimo, un
croquis de la estructura con la numeracién de barras y nudos, que sirve de
clave para interpretar los resultados, ademhs de las reaccionss y desplaza~
mientos an la masa de suelo.
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Interaccién Suelo Estructura

Tesis de Licenciatura Fecha <¢B50320,2146)

Ejemplo 1.1 Harco propuesto por Demeneghi, Ledn Gto. 84 Archive EJEYI_), I1SE
2

PARAN 4 4 3 1 0 i 2
BANDE T F F F F

NQDO 1 0.0 0.0 1 0 0
NODO 3 8.9 0.0 1 0 0
NODD 2 0.0 4.6 0 0 0
NQDO 4 8.0 4.6 9 0 0
TIPO 1 1581100.0 0.0013 0.08652

TIPO 2 1581100.6  9.0130%  0,2415%

TIPO 3 15B1100.0 0.01305  0.2415%

ELE 1 1 2 1

ELE 2 3 4 1

ELE 3 1 3 3

ELE 4 2 4 2

HICAR 3 i 6.4 0.0 6.0
MICAR 4 1 4.0 0.0 0.0
ESTRA 2.4 0.0154

ESTRA 2.0 0.0222

ANCHO 8.8 8.0 8.0

INFLU . 4659219 .0279336 .0004354

INFLU .2812209 .1361720 .0092001

Q 0.0000000 0.0000000

INFLU .0250189 .9318438 0250189

INFLU .1063372 .5624418 .1063372

Q 0.0000000 0.0000000 .

INFLU . 0006354 .0279336 .46%9219

INFLU . 0052001 .1361720 .2812209

Q 0,0000000 0.0000000

= oo o
coo
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interaccidn Suslo Estructura Tesis de Licenciatura Facha <850320.2147>
Ejemplo 1.1 MHarco propuesto por Demensghi, Leén Gto. 84 Archivo EJE1_1.1SE

PARNTETROS D€ LA CORRIDA

WD HELE METD NCC WUC NLC NECD  MEST
4 4 3 1 8 2 1 2

SN IPL P2 IP3 IP4
T F ¢ F F

CODRDENADAS HODALES Y GRADCS DE LIBERTAD

scuscionas
HI0 X Y DX DY 62
1 g.000 0,000 01 2
3 8,000 0.000 03 4
2 0,000 4,600 5 & 7
4 8.000 4,600 g 910

DEFINICION DE LA CONECTIVIDAD

Elemento M N8 TI
1 1

PRV T}

1
1
3
2

[ ey

2
3
4

ELEMENTOS OE COWTACTD EN EL DROEN DEFINIDO
ecuaciones
Elemento Rr Resl Rs  drdf
3 11 13 14 12
Orden qua 3z ssuse en la dafinicion de los coeficientes de influencia y anchos de la cimentacion
Ecuaciones...
113 M
ELEYENTOS TIPD
TiPO E I ] L 13 CF
1 .19B11000E+07 .13500000E-02  .865200006-01  .44000000E+01 .90000010£¢02 1
1
1

1 .15811000E+07 .}3050000E-01  .24155000E¢00 .BO0000DCE+0] .00000000E+00
3 .15811000e+07  ,130500006-01  ,24155000E+00  .8000GO00E0] .00000OB0E+OD 1

CARGAS EN LOS HIEERGS
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EL
6.4009 0.0000 0.0000

E CC P [} alfe
3
§ 1 4,0000 0.0000 0.0000

CARACTERISTICAS DE LOS ESTRATOS
H L%

2.400 .154800E-01
2.000 222600E-01

PXA
0.4000
0.0008

-39

YA
25.6000
16.0000

I¢A
34,1083
21,3333

(2]
0.0000
0.0000

3¢
25,4000
16,0000

Wz
-34.1333
-21.333)



Interaccién Suelo Estructura Tesis de Licenciatura Fecha ¢850320.2142>

Ejemplo 1.1 Harco propussto por Dameneghi, Ledn Gto. B4 Archivo EJE1_1.ISE
DESPLAZAMIENTOS NODALES ( sistema global )
Nudo €C i oY 4

11 +00000000E+00 -.62812743E-01  .20916526E-02

21 J79768167E-05 - .63350767€-01 . 33134878E-02

yot .00000000E+00 -.62812743E-01 -, 20516526E-02

4 1 - 792B167E-05 -.63350767E-01  ,33134878E-02

REACCIONES DEL TERREND

Ecua [ans}
11 . 15406202E+402
13 53937976E401
14 154042026402

0ESPLAZAMIENTDS AL CENTRG DEL CLARD DE LOS ELEMENTOS DE CONTACTD

Elan Zcua ccl
312 -.41804082E-01
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Interaccién Suslo Estructura Tesis de Licanciatura Fecha <¢B850320.2147>
Ejemplo 1.1 Marco propuesto por Demeneghi, Leén Gto. 84 Archivo EJE1_1.ISE
ELEMENTOS HECANIEOS ( Sistewa focal )
Ele CC Hza 1z8 PYA (a4 2] L]
1 1 (737808E+00  -.424124E401  -,761616E+00 JJ61616E400  -.160000E+02 160000E+02
2 1 73708400 4241248401 JAI616E400 - P61816E400  -.160000€+02 160000E+02
31 - 737088400 JIZG0BES00 -, 160000EP02  -.J600COEe02  .00000E+() .000000E+G0
§ 1 A24124E001 24241246401 .160000E+02 160000402 J61616E400 -, 761614E400
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2 4
I
i 4 3
5.39
15.4 " 5.4
0.062 0.06l 0.082
»)

fig 4.1 a) Reaccionss del Terreno en Ton/m
b) Asentamientcs en am

-42-



llln/lllllll|n/llllzlllv/l|||3'Ann/u||;4|o||/|c||5|||l/l|||6'All/llll7llll/l

Interaccién Suelo Estructura Ejemplo 02,1 Fecha <8%0320.2200»
Cargas latarales, compresibilidad del suelo muy alta Archive EJE3_1.ISE
PARAM 18 27 3 1 5 12 2 8

BANDE F F F F F

NUDD 1 0.0 0.0 1 0 0

NUDO 2 0.0 0.0 0 0 0

NUDO 3 0.0 0.0 0 0 0

HUDO 4 0.0 0.0 0 0 0

NUDD 5 0.0 0.9 ] 0 0

HUDQ 6 0.0 0.0 Q 0 0

NUDG 7 6.0 0.0 1 0 0

NUDO 8 0.0 g.0 0 0 g

NUDO 9 0.0 6.0 0 0 0

NUDO 10 0.0 0.0 U 0 ]

NUDQ 11 6.0 0.0 0 ] 0

NUDO 12 8.0 0.0 0 a 0

NUDO 13 0.0 0.0 1 0 ]

NUDO 14 6.0 0.0 ] 0 0

KUDO 1% 9.0 0.0 8 0 0

NUDD 14 0.0 6.0 0 0 0

NUDO 17 0.0 8.0 0 0 0 %
NUDO 18 0.0 0.0 0 ] (]

TiPO 1 1414200.6 ©0.010800 0.36 3.0 90.0 1
TIPO 2 1414200.0 0.014933 0.28 4.0 0.0 1
TiPQ 3 1414200.0 0.1687%0 0.90 4,0 0.0 11
ELE 1 1 2 1

ELE 4 2 3 1

ELE ? 3 4 1

ELE 10 4 5 1

ELE 13 5 6 1

ELE 2 7 g 1

ELE 5 8 9 1

ELE 8 9 10 1

ELE 11 10 1 1

ELE 14 11 12 1

ELE 3 13 14 1

ELE 6 14 15 1

ELE g 15 16 1

ELE 12 16 17 1

ELE 1 12 18 1

ELE 16 1 7 3

ELE 12 7 13 3

ELE 18 2 8 2

ELE 19 8 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 2% 11 1 2

ELE 26 6 12 2

ELE 22 12 18 2

NUCAR 2 1 1,010 6.0 0.0
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L o e

NUCAR
NUCAR
NUCAR
NUCAR
HICAR
HICAR
HICAR
HICAR
MICAR
MICAR
MICAR
HICAR
HICAR
MICAR
MICAR
MICAR
ESTRA
ESTRA
ESTRA
ESTRA
ESTRA
ESTRA
ESTRA
ESTRA
ANCHO
INFLU
INFLU
INFLU
INFLY
INFLU
INFLY
INFLU
INFLU
q

q

INFLU
INFLU
{NFLU
INFLU
INFLU
INFLU
INFLU
INFLU
Q

@

INFLU
INFLU
INFLY
INFLU
INFLU
INFLU
INFLU
INFLU
Q@

3 1 2.020 0.0
4 1 3.020 0.0
5 1 4.030 0.0
[ 1 3.360 0.0
16 1 3.0 0.0
17 1 3.0 0.0
18 1 3.0 0.0
19 1 3.0 0.0
20 1 3.0 0.0
21 1 3.0 0.0
22 1 3.0 0.0
23 1 3.0 0.0
24 1 3.0 0.0
25 1 3.0 0.0
26 1 2.0 0.0
27 1 2.0 0.0

2.0 000,05

2.0 000.05

2.0 000.05

2.0 000. 0%

2.0 000.05

4.0 000.04

4.0 000.04

4.0 000.04
4.0 4.0 4.0

.3503664 ,1189786 0085065
L1135475 1441303 .0505174
.0498625 .0819744 .0489843
.0271480 .04B8106 .0363144
.01689%9 ,0316247 .0261739
,0094922 .0186611 .0167039
.0055136 0107911 .0101238
.0035473  .0069965 .0067133
¢.0000000 0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
.0968607 .72007328 .118%784
.0878879 .2270950 .1441303
.0449677 .0997250 .0819744
.0256999 .0942960 .0488106
(0163352 0337917 .0316247
.0095077  .0193844 .0186611
.0054539 .0110271 .0107911
.0035226 .0070946 0069965
0.0000000 0,0000000 0.G000000
0.0000000 0.0000000
.0042951 1189786 .7007328
.0324485 .1441303 .2270950
.0283408 .081%744 .09972%0
.0198647 ,0480106 .0542960
.0130886 .0316247 .0337917
.0086554 .0186611 .0193844
.0051686 .0107911 .0110271
.0034026 .006996% .0070946

PR - -

. .

Lo I — N o I — N s e R Y o T e o o e B Y e Y Y )
. . . .
[— =1~ = = =y = I - B i B — Y Y — )

4.0

. 0013361
. 0159142
. 0247459
. 0236613
. 0196393
. 0140286
. 0091337
. 0062258
6.0000000

. 0085065
. 0505174
. 0489843
. 0363144
. 0261739
. 0167039
.0101238
. 0067133
0.0000000

.1189786
. 1441303
. 0819744
. 0486106
. 0316247
.0186611
.0107911
. 0069965

4.0
.0002182
.0034410
.0070496
.008102%
0075406
.0059428
.0041330
.0029373

0.0000000

.0009126
.0101129
0149872
0132341
.0106232
0073706
0047054
0032006
0,0000000

0062951
0324485
.0283408
.0198647
.4138886
.0086554
0051686
0034026

0.0000000

+

0.0000000

0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
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Q 0.0000000 0.0000000

INFLU ,0009126 ,0085065 .1189786 .7007328 .09608607

INFLU .0101129 .0505174 .1441303 .2270950 .0878879

INFLU .0145877 .04B89843 .0819744 .0997250 0449677

INFLU .0132341 .0363144 .040B106 .0542960 .0256999

INFLU .0106232 ,0261739 .0316247 .0337917 .01633%52

INFLU  .0073706 ,0167039 ,0186611 .0193844 0095077

INFLU .0047054 ,0101238 .0107911 .0110271 .0054539

INFLU .0032006 .0067133 .006996% .0070946 .0035226

Q 0.0000000 0,0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
Q 0.0000000 0.0600000

INFLU .0002182 .0013381 .008%065 .1189786 .3503664

INFLU .0034410 .0159162 .05%05174 .1441303 .113547%

INFLU .0070496 0247459 .0489843 .0819744 0498625

INFLU .0081025 .0236613 .0363144 .0488106 0271480

INFLU .0075406 0196393 .0261739 .0316247 .0168959

INFLU .0059428 .0140286 .016703% .0186611 0094922

INFLU . 0041330 .0091337 .0101238 .0107911 ,0055136

INFLU .0029373 .0062758 .0067133 .0069965 0035473

Q 0,0000000 0,0000000 0.000000¢ 0,0000000 0.0000000 0,0000000

Q ¢.0000000 0.0000000
IO||/I‘I|1OI||/0lllzlIll/l!ll}ldll/llllallll/‘lllsllll/llll6'|ll/|'ll?i|ll/l
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Interaccidén Suelo Estructura
Cargas latarales, comprasibilidad del sualo muy alta

PARATETROS 0E LA CORRIOA

Ejempta 02.1

MWD NEE KD NIC MAC  NELC KD NEST

18

SCN
F

1P1
F

'y

]
F

3

1P}
F

1

1P4
F

5

12

COORDENADAS HOOALES Y GRADCS DE L IBERTAD

omumm&uuug

10
11
12
13
14
15
16
17
18

X
6.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Y
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,008
0.000
0.000
0.000
0.008
0.000
0.000
0.000
0.060
0.000
0.000
0.000
0.000

DEFIHICION DE LA CONECTIVIDAD

Elesento

1
4
7
1
n
2
§
8
1
Y
3
6
9

W BT

O R N A B N D e

1
13
1
15

@ O T b RS

1
12
14
15
14

!
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1

2

acuacionas
X 0Y 62

0
3
6
9
1
1%
0
20
23
2
29
b4
0
3
40
43
46
49

1

4

7
10
13
16
19
21
24
1
30
1
3%
18
41
44
4
50

2
5

46~

Fecha <850320.2203>
frchivo EJE3_1,1SE



12 6 v 1
15 7w 1
16 1 7 3
17 7 U3 3
18 2 8 2
19 8 14 2
20 J o9 2
21 15 2
2 4 10 2
23 i 16 2
24 § 1 2
5 it 17 2
26 6 12 2
7 12 18 2

ELEMENTOS OE CONTACTD EN EL ORDEN DEFINIOQ

ecuacionsgs

Elemento Rr Rrel Rs  drel
16 52 5 4§ 53
1?7 56 57 %8 %%

Orden qua se asuse en }a definicion da los cosficientes de influencia y anchos de la cimentacion

Ecuaciones...
52 54 % 57. 58

ELEMENTOS TIPD

TiPg £ 1 f L TE cF
1 .14142000E447 . 10000000E-D1  .J400000CE+00  .30000GO0EDY  .90000000E02 1
2 JJ4142000E+97 . 14933000E-01  .28000000E¢00  .40000000Ee01  .00CO0000E+00 1
3 (141420008407 . 16675D00E+00  .90000000E+00  .40000000E+D1  .00QDOCOCE+0F 11

CARGRS NODALES ( SISTENA GLOBAL )

MO0 CC 23 a1 174
2 1 1.010 0.000 9,000
3 2,01 0.000 0.000
4 1 3.020 0.000 0.000
5 1 4.1 0.000 0.000
6 1 3,360 0.000 0.000

CARGAS EN LOS HIEYBROS

EBE EC Pl a alfa PXA PYA ] 2] P8

1% 1 3.0000 0.0000 0.9000 0.0000 4.0000 4,0000 0,0000 6.0000
17 1 3.0000 0.0000 0.0000 0.0000 5,0000 4,0000 0.0000 6.0000
19 1 3.0000 0.0000 9.0000 0.0000 4.0000 4,0000 0.0000 6.0009

47~
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~4.0000
-4.0000
~-4.0000



19
2
1}
2
23
24
2
2%
7

3.0000
3.0000
J.0000
3.0000
53,0000
3.0000
3.0000
2.0000
2.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
£.0000
0.0000

EARACTERISTICAS DE LOS ESTRATOS

H
2.000
2.000
2.000
2.000
2,000
4.000
4,000
4.000

v
.500000E-01
.500000€E-01
.500000E-01
,500000E-01
.500000E-01
.400000E-01
.400000E-01
.400000E-01

g.0000
0.8060
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0080
0.0000
0.0000

0,0000
8.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
£.0000
0.6000

=48-

6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
4.0000
4.0000

4,0000
4.0000
4.0000
4,0000
4.0000
4.0000
4,0000
2.6667
2,8667

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.6000
0.0000
0.0008
0.9000

6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
4.0000
6.0000
4.0000
4.0000

-4, 0000
-4,0000
-4,0000
-4,0000
-4,0000
-4,0000
-4,0000
-2.6667
-2.6667



Interaccién Suelo Estructura Ejamplo 02.1 Fecha (850320.2203
Cargas laterales, compresibilidad del suelo muy alta Archive EJE3_1.1SE

DESPLAZALENTDS HOOALES ( sistesa global )

Hudo (C it oY 474
11 L00000000E+00 -,54720189E+00 -.46409399E-01
21 200278226400 -.54730005E+00 -, 66805171E-01
I A0094356E400 - 54730687E000 . 66799273E-01
4 1 601428948400 -.54745921E¢0) -.66743953E-01
5 1 (BOL5434IE00 - 547510076900 -.68650345E-01
6 1 100127376401 -, 547533606400 -, 66605709E-01
71 .00000000E+00 -.81278948E+00 -.¢4338237E-01
8 1 200281576400 -.0130812¢E+00 -, 66600236E-01
921 400929406400 -.B133053BE400 -, 46607295E-01
1o L60140717€+00 -,B1346626E+00 -.66571990E-01
11 LO0153739E400 -, B1356573E+00 -, 66514860E-01
12 1 .10012279E401 -.61360542E¢00 -, 66448908E-01
137 1 L00000000E+00 -, 10781064E+01 -, 66484171E-01
14 1 20028748E400 -, 10783765E+01 -.66627606E-01
15 1 " 40092400€400 -, 107850476401 -, 664393B1E-01
6 1 401399736000 -.107872E-3}E'Bl ~.66572994E-01
17 1 ,80152004E400 -,10788129E401 -,68430422E-01

18 1 .10011988E+01 -, 10700449E+01 -.66350004E-01

REACCIONES DEL TERREND

Ecua %
52 .19483993E+02
54 J77045778E 01
55 L12053101E+02
57 97999380E01
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58 .57400773€+02

DESPLAZAHIENTOS AL CENTRO DEL CLARG OE LOS ELEMENTOS OE CONTACTO

Elaa Ecua ccl
16 8 -.68000242E+00
17 5 - 945414478400
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Interaceibn Sueslo Estructura Ejemplo 02.1 Fecha ¢B50320.2203>
Cargas laterales, compresibilidad del suelo muy alta Archivo EJE3_1.1SE

ELEMENTOS MECARICTS ( Sistema local )

Ele CC 124 1) PYA B PA ]
11 6661726401 . 263167€+01 JO97BEE0Y - 309786401  -.164636E402 . 164634E+02
2.1 7 J237Ed? JF5639E401  JS9DIFOER01 - 593190Ee01 - .495222E402 L 495222€+02
Il J44786E 40t JS7B291E001  L441025E401 - 441025E401 - 45B50BE«02  45B500E+02
41 +260387E+0L . 266392E+0) 785936401 - 1755936401 -, 147405E+02 424058402
51 JB55375E401 .B46187E+01 5678546401 -.567854E401  -.JB0400E+02  .3BO4DOEL0Z
61 J755286E+01 L743378E401 JA99S55EA01 -, 499555ED1 - 352554E402 L I52554E02
71 + 143448E 401 AP77408401  L113729E401 - 113729Ee0)1  -,122029E402  ,122629E¢02
81 «703787€+01 JI9TI6ED] ABIPAEA0L -, 4BLI74E00!  -273073E+02 2730730002
91 635348E 01 JO2945E001  L4AS09BES01 -, 446098E+D] - 244445E402 | 244445E402
01 -,789491E-01 JB94553E000 L 27104BE+00  -.27186BEeD0  -.877291E401 877201601
111 479959E+01 S38121E+01 JINE0E01 - 339360E0]  -.16BB76E+02 . 148876E+02
12 1 5114540 J605708E+0) 726546001 < 3724548401 - 143761E402 L 143761E002
131 -.199700E%01  -,154251E+00  -,117904E+01 J17984E401 - JB403E401  3B4403Ee01
41 L215673E+01 +202036E+01 J66170E401 - 2166170E401  -.674149E0401 6741498401
15 1 3652226401 496221€+01 JB7BU4E401 -, 267814Ee01 - 543104E001  LS4304E0Y
16 1 -.666172E+01 Q10950E002  -,266514E402  -,182949E+02  .O000O0E+00  .08GO00E+0D
17 1 - 3I3%7EM02 - 244786601 - 1205102 -456306E+02  LOG00OOES00 . GB0900EM00
18 1 -.52)574E+01  -.110718E+02 JA923E1E0L J00769E402 - 331931E400 L 331931E00
19 1 -.504592E+01  -.133350E402  ,140458E+01 059548402 -.585294E400 J5B85294E+00
201 - AD9B40E+01  -.10071JE.02  ,24575BE+01 542426401 D40136E401 - 14B134E00L
21 -544B4E401 - 1378736402 1191072402 08089402 53454BE+00 -, 534560E00
2 1 -, 189845E001  ~.BO6154E401 |, JS100E+01 (B49000E¢0F  2I5456E+01 -, 215458E¢01
231 - 413539E¢01 -, 121440402 L192946E401 J00203E402  (7IE434EA00 - 738434EA00
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241 J110245E401 - .546203E401 490805E+01 JJ09HI5E L J257029E401  -.257020E401
25 1 - 20M91E01  -.970931E+01 JO5495E+01 LB94505E 401 L048394E400  -.B46394E400
% 1 JBAGIEAY -, 2135148408 2 JB5184E+0L 4148168401 LA53984E+01  -.4939D4E40L
7 1 -.69007E400  -.496221E401 2581148401 5418B4E+01 207014401 -.207814E401

52
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e
2411
948
1078

fig 4.2 a) Reacciones de! Terrono an Ton/a
b) Asentamiontos sn ma
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Interaccidn Suelo Estructura Ejemplo 02.2 Fecha ¢B850320.220%>
Cargas laterales, compresibilidad del suelo baja Archivo EJE2_2.ISE
PARAM 18 27 3 1 5 12 2 8
BANDE F F F F F
NUDO 1 0.0 0.0 1 0 0
NUDG 2 0.0 0.0 ] 0 0
NUDO 3 g.0 6.0 0 0 0
NUDQ 4 0.0 0.0 0 0 0
NUDO 5 0.0 0.0 0 0 0
NUDO 6 0.0 0.0 0 0 0
NUDOQ 7 0.0 0.0 1 0 0
NUDO a 0.0 0.0 0 0 0
NUDD 9 0.0 0.0 1 0 0
NUDQ 10 0.0 0.0 0 0 0
NUDO 1 0.0 0.0 ] 0 0
NUDO 12 6.0 0.0 0 0 0
NUDO 13 0.0 0.0 1 0 0
NUDO 14 0.0 6.0 0 0 0
NUDO 15 0.0 0.0 0 0 0
NUDO 16 0.0 0.0 0 0 i}
NUDO 17 0.0 0.9 0 ] 0
NUDO 18 0.0 0.0 0 0 0
TIPO 1 1414200.0 0.010800 0.36 3.0 90.0 1
TIPO 2 1414200.0 0.014933 0.28 4.0 0.0 i
TIPO 3 1414200.0 0.1687250 0.90 4.0 0.0 11
ELE 1 1 2 1
ELE 4 2 3 1
ELE 7 3 4 1
ELE 10 4 5 1
ELE 13 5 [ 1
ELE 2 7 8 1
ELE 5 8 9 1
ELE 8 9 10 1
ELE 11 10 11 1
ELE 14 11 12 1
ELE 3 13 14 1
ELE 6 14 15 1
ELE 9 15 16 1
ELE 12 16 17 1
ELE 15 17 18 1
ELE 16 1 7 3
ELE 17 7 13 3
ELE 18 2 8 2
ELE 19 8 14 2
ELE 20 3 b4 2
ELE 21 9 1% 2
ELE 22 4 10 2
ELE 23 10 16 2
ELE 24 5 11 2
ELE 2% 11 12 2
ELE 26 6 12 2
ELE 272 12 18 2
NUCAR 2 1 1,010 0.0 0.0
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NUCAR
NUCAR
NUCAR
NUCAR
HICAR
HICAR
MICAR
HICAR
MICAR
HICAR
HICAR
MICAR
MICAR
MICAR
MICAR
HICAR
ESTRA
ESTRA
ESTRA
ESTRA
ESTRA
ESTRA
ESTRA
ESTRA
ANCHO
INFLU
INFLY
-INFLU
INFLU
INFLU
INFLU
INFLU
INFLU
Q
Q
INFLU
INFLU
[NFLU
INFLU
[NFLU
INFLU
INFLU
INFLU
Q
a
INFLU
TNFLU
INFLU
INFLU
INFLY
IHFLU
INFLU
- INFLY
G

= SN I SNV

16
12
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

DO OO O DD O et pa b b b e b e b bt b s

Do N
o h e e .

4,0
.J503664
. 113547%
. 0498629
. 0271460
. 0168959
. 0096922
. 0055136
. 0035473

0.0000000
0.0000000
.0969607
. 0878879
0449677
. 0256999
.0163352
.0095077
0054539
0035226
0.0000000
0.0000000
0062951
. 0324485
.0283408
.0198647
.013888¢6
. 0006554
. 0051686
.003402¢

2,020
3.020

B
.

=
Sad
[—3

St
W
- O
oo

[N C R RV AV A AV RV RV LY )
® s 4 e * e o o =
oo ocoOoOObho oo o

(=]
(=]
=3
o
X,

0.0005
0.800%
0.000%
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
4.0
.1189786
.1441303
. 0819744
.0488106
0316247
.0186611
01072911
. 0069965
0.0000000
0.0000000
.7002328
2270950
. 0997250
.0542960
0332917
.0193844
.0110271
. 0070946
0.0000000
0.0000000
. 1189786
. 1441303
. 0819244
. 0488106
.0316247
. 0184611
.0107911
. 0069965

oo oo oD Cc oo o o
P . . e . DI
OO0 0o OO0

4,0
.008%065
.0505174
. 0489843
0363144
0261739
0167039
.0101238
.0067133

¢.0000000

.1189786
1441303
.0819744
0488106
.0316247
.0186611
0107911
0069965
0.0000000

.7007328
2270950
.0997250
0542960
0337917
.0193844
0110271
.0070946

oL oCODOoOOoOODODOOCOOO
COCOO0O0OODDODOoDOoOOODOOC OO

4.0
.0013381
.0159162
. 0247459
0236613
0196393
.0140286
.0091337
.0062758

0.0000000

.0085065
.050%174
.0489843
.0363144
0261739
.0167039
.0101238
.0067133
0.0000000

.1189786
.1441303
.0819744
.0488106
.0316247
.0186611
.0107911
.00469965

4.0
.0002182
.0034410
0070496
.0081225
,0075406
.0059428
.0041330
0029373

0.0000000

.0009126
.0101129
.0145877
.0132341
.0106232
.0023706
.00470%4
.0032006
0.0000000

. 0062951
.032448%
. 0283408
.0198647
.013888¢6
. 0086554
.0051686
.0034026

0.0000000

0.0000900

8.4000000 0.0000000 0,0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
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Q 0.0000000 G.0000000

INFLU . 0009126 .0085065 .1189786 .7007328 .0968607

INFLU . 0101129 .0505124 .1441303 .2270950 0878879

INFLU . 0145877 ,0489843 .0B819744 0997250 .0449677

INFLU . 0132341 ,0363144 .04B8106 .0542960 0256999

INFLU 0106232 .0261739 .0316247 ,0337917 .0163352

INFLU , 00723706 .0167039 0186611 .0193844 .0095077

INFLU .0047054 .0101238 .0107911 .011027)1 .0054539

INFLU . 0032006 .0067133 .0069965 .0070946 0035225

Q 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
Q 0.0000000 0.0000000

INFLU .0002182 .00133681 .0085065 .1189786 .3503664

INFLU .0074410 0159162 ,0505174 .1441303 ,1135475

INFLU .00704%6 .0247459 .0489843 .0819744 .0498625

INFLU . 0081025 .0236613 .0363144 .04B8106 .0271480

INFLU . 0075406 .0196393 ,0261739 .0316247 ,016895%

INFLU .0059428 .0140286 .016703% .0186611 .0096922

INFLU .0041330 .0091337 ,0101238 .0107911 .0055136

INFLU .0029373 .0062758 .0067133 .0069965 .0035473

Q 0.0000000 0.0000G00 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

Q 0.0000000 0.0000000
YRR R R I A R P O Y R LR VA Ay TV AR IR Y
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Interacciéon Suelo Estructura Ejemplo 02.2 Fecha ¢850320,2208>
Cargas lateralas, compresibilidad del suelo baja Archivo EJE2_2.1SE
PRRAETRGS CE LA CORRIDA

RO NLE  HETD NCIC MG KELC MDD ST
w7 33 1 5 12 1 8

SCHIPL IP2 IP3 IP4
FF FF F

COORDENADAS NODALES ¥ GRADOS DE LIBERTAD

acuaciones

N0 H Y DX DY &
i 0.000 0.000 12
2 6,000 0,000 I 45
3 0,000 6,000 6 7 8
4 0.000 0,000 9 10 1t
§ 0.000 0.002 12 13 Y
3 0.000 9,000 %16 1
7 0.000 0.000 ¢ 181
] 0.000 0.000 0 0 2
9 0,000 0,000 23U
1 ' 2.000 9.000 2% 178
1 6.000 0.000 2% 1N
12 0.000 0.000 3233 M
13 0.008 0.000 [ I 1
14 0.008 0,000 37 188
1% 0.000 0,000 40 41 42
1% g.000 0.000 43 4 &
b4 6.000 0,000 4 42 4
18 0.000 0.000 49 S0 51

..

DEF IHICION DE LA COMECTIVIOAD

Elemento W M8 Ti
1 2 1
4 2 3 1
? 3 4 1

10 & 5 1
13 5 6 1
2 7 f 1
5 8 9 1
8 9 10 1
b} 0w 11
14 i1 12 1
b} 13 14
6 9 15 1
9 5 16 1

~57-



12 % 17 1
15 7 18 1
14 A |
17 2 13 )
18 2 8 2
19 8 14 2
20 I} o9 2
2 9 15 2
22 4 10 2
3 0 16 2
% o2
% i 1w 2
% 6 12 2
v 1 18 2
ELEMENTOS OE CONTACTO EN EL URDEN DEFINIDO

ecusciones

Elementes Rr Rrtl Rs  drel
16 52 9% 5 8
o 5% 5 58 %

Orden que s asume en la dofinicion de los coeficientas de influencia y snchos de la cimntacion

Ecuaciones ...
52 54 55 57 958

ELEMENTOS TIPD

TIRG £ [ A L TE F
1 141420006407 ,10800000E-01 .36000000E+00 .30000000E+01 ,90000000E02 1
2 14142000607  .14933000E-01 .20000000E+00 .40000000E+01 .00000000E+00 1
3 (141420008407  .16875000E+08 .90000000£+00  .40000000E+01 .00000000E«00 11

CARGRS NODALES ( SISTEMA cLOBAL )
OO CC 2] FY 1’4

2 1 1.010 0.000 0.000
B | 2.020 0.800 0.000
4 1 3.020 0.000 0.000
5 1 4.030 0,000 0.000
6 1 3,60 9.000 0.000
CARGAS EN LOS HIEMBROS
0e PA L] sifs A al] ] PXB P8
16 3.0000 0.0000 0.0000 0.0000 6.0000 4,0000 0.0000 6.0000

1
w1 3.0000 s.0000 0.0000 0.0000 6.0800 4.0000 0.0000 6.0000
18 1 3.0000 0.0000 6.0000 0.0000 6.0000 4,0000 0.0000 6.0000

<58~
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-4.0000
-4.0000
-4.0000



19
2
13\
2
3]
)
%
Ky
7

P ) TSP R

J.0000
3.0000
30000
3.0000
3.0000
3.0000
3.0000
2.0000
2,0000

8.0000
0.0000
.0000
0.800¢
g.0000
0.0000
0.ac08
G.eq00
0.0000

CARRCTERISTICAS DF LS ESTRATOS

H
2.000
2,000
2,000
2,000
2,000
4,000
4,000
4,000

v
J500000E-03
J500000¢-03
5000006-03
J500000€-03
.500000E-03
.400000€-03
400000E-03
.400000€-03

0000
9.0000
0.0000
0,0000
0.0000
6.0000
0.0000
6.0000
0.0000

0.000¢
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

«h9~

6.0000
6.0000
6.0900
6.0000
6.0000
6.0000
6.0000
4,0000
4.0000

4.0000
4.0000
4.0000
4,0000
4,0000
4.0000
4.0000
2.8467
2.6667

8.9099
0.0000
0.0000
0.0000
g.0000
0.0008
0.0000
0.0000
0.0008

4.0000
4.0000
6.0000
6.0000
6.0000
4.0000
6.0000
4.0000
4,0000

-4.0060
-4, 0000
-4, 0000
~4,0000
-4, 0000
-4, 0000
-4, 0000
-2.6667
-2.6667



interaceién Suelo Estructura Ejemplo 02.2 Facha <850320,2208>
Cargas laterales, compresibilidad del suelo baja fArchivo EJE2_2.I5E
DESPLAZAMIENTOS MODALES ( sistena global )
Huda CC 08 by %4
11 .00000000E+00  -,54202881€-02 -.70735750E-0)
71 J1B47BE-02 - .55256084E-02 -, 11048799E-02
3ol JA756I2BE-02 - S6119617E-02 -, 1100565BE-02
§ 1 10148134401 - .568390946-02 -, 10474116E-02
5 1 JAF169136E-01 - 57393109E-02 ~.95192707€-03
6 1 A5805678E-01  -.5757134E-02 - 90475154E-03
71 00000000400 -.B2124400E-02 -.64092391E~03
8 1 JIB7BBO1E-02 -.B850%6276E-02 -,90228490E-03
9 1 L67A21648E-02 - .873074626-02 -,90944157E-03
101 JA00263926-00 -.6892304BE-02 -, 82413975E-03
it 1 J131630446-01 - 89921904E-02 -, B1702045E- 07
71 J5599728E-01 - 90320347E-02 -, 75109980E- 03
31 .00000000E+00 -.10750010E-01 -,764942503E-03
4 1 31940314802 . 11019405601 -.93041845€-03
15 1 A7EP00E-02 - 11226565E-01. -, 94235104€-03
16 3 LI01B974E-01 - 10370107 -01 -, 879B4180E-03
17 1 JJ154488E-01 - 11454606601 -, 7BI34344E-07
B A5731064E-01 - 11486443E-01 -, 45324519E-03

REACCIONES OEL TERREND

Ecus o1
52 L 19012656€+02
54 7901 211E 01
55 124229628402
57 97010959€+01
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58 J57147066E402

DESPLAZAMIENTOS AL CENTRO D€l CLARQ DE LOS ELEMENTOS OE CONTACTO

Elen Ecua s
16 93 -.68259320E-02
17 % -.94421284E-02

«fl=-



Interacci16n Suslo Estructura Ejemplo 02.2 Fecha ¢850320.2208>
Cargas laterales, compresibilidad del suelo baja Archivo EJE2_2,ISE

ELEMENTOS HELAHICDS ( Sistems local )

Els CC ] 7] YA ] PXA P8
11 J674719E401 L267916E401 142126401 - 4126400 - 165293E402 L 165293E+02
21 ,102205€+402 7559226401 5926566401 -.592456E001 - 4975526402 LA97552E402
31 375646401 .573840E+01 AIIENL - 7U5EW] - 4STIS0EN02  L4STIGOEN02
§1 .26243BE401  .266847E+01 JA77095E408 < 177095E401 -, 146410E+02 . 146410E+02
51 LBP5560E401  ,B48252E+01 S679376401 - 5679376001 -.3B2036E402 JB2034E402
61 753026E+01 .740878€ 401 AGPIETEADL - A97969E401  -.IF1560E402  LITIGE0E02
71 J4SBIZEA0] L199580E01 J152728401 - 8152726401 -, 122099E402  .122099E+02
g1 . 703740E 401 J39726E40) JABME2E401 - AB1T62E401  -.274172E402 2241726402
$ 1 L632990E401 200713E+401 AAGBETECDL - 444567€401 -, 243735E402 243735E402
10 1 -.58534¢E-01 JS137126408 J205099€+08  -.205059E+00  -.872312E+01 872312E401
11 AP9962E+01 JSIBI2ES01 JJIPR62E401  -.3393626401  -.169511E402 J169511E+02
121 .509608E+01 6037926401 SPUIBE0L SI2U33E01 - 1432636402 143263€002
131 - 92601E401 - 151602001  -.116401E+01 J16401E400 -, 383583E401 .JBISE3E0L
14 1 J567IE 0 +202836E+01 k.166170E001 - J66170E401 - 676181E+0L .676101E001
15 1 ..363123901 4955726401 JBE2I2ELDL -, 2862326401 -.540284E00% .540264€+01
16 1 -.6747196401 2057096402 - 1652916402 -~.104987E+02 . OUODOGEDD +000000E+00
171 - 08146002 -737564E+01 - 3125636402 -, 45715%E+02  .000000E+00 +000000E+00
16 1 - 5303546401 -, 1114326+02 .1868832E+01 JA010076402 - 3611626000 J61162E400
19 1 - 49716264001 -.132687E+02 1439926401 L105601E402  -.608345E400 .408345E+00
20 1 - 4MMB4EH01 -, 101287082 J243111€401 J954B89E401  (140177E401 -, 140177E401
21 1 -5IS140E401 - 137387E002 1217488401 . 1078256402 5340196400  -.534015E+00
22 1 - 1941266401 -.811167E+81 J48677E 0L LSLI23E0L 2152346400 -.205234E001
23 1 -.408522E401  -.1210326402 «196290E+01 J00471E002  Z34FISEA00 -.734335E400
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41 J06229E401 - 551321E+01 +406727E+01 V273401 L258093E401  -.258093E+01
%1 - 202475801 9449158401 3076536401 B90I47E 08 (B49014E+00  -,B49014E+00
2% 1 JS1602E401 - 217335E401 . JB3567E+01 .416433E+0) 452401401 -.452401E401
7 1 ~455000E¢400  -.495570E401 (2597326401 +540266E+ 01 JIBEIE0L -, 206231E401
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fig 4.3 a) Reacciones del Tarreno en Ton/a
b} Asentemientos en o
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U Conclusiones

En primer término, se hace patente del ojemplo No. 1, del capftulo IU, cémo
el anadlisis de interaccidn suslo estructura arroja una forma de la reaccién
que corresponde a las expectativas teéricas, ssto es, las presiones de con-
tacto en los extremos son mucho mayores que en el centro, tipico comporta-
miento provecado por un elemento muy rigido de la cimentacién que tiende a
asentarse uniformemente, y que la diferencia respecto de una distribucién
uniforme es bastante considerable: tenemos en los extremos una presién de
contacto casi tres veces mayor de la que se desarrolla en el tentro.

Para el caso del sjemplo 2 del edificio con cargas laterales, la diferencia
de la forma que hemos cbtenido aplicando la interaccién suelo astructura,
respecto de una disribucién linsal también es notable. Comparemos los re-
sultados de una y otra forma:

.

-
~
-

fig 5.1 a) Distriducién de fuerza lineal. )
b} Reaccion oblenida de la interaccién Suslo-Estructura.

para la distribucién linsal del momento de volteo se utilizé la ecuacién:

M di P
By" T3y r. =
1 ZGi 1

donde M es el momento ds volteo total, di es la distancia del centro del
clarc al punto medio de cada reaccién, p; o8 la resuliante de cada reaccién

v 1i es la distancia en que se aplica la reaccién correspondiente; los

resultados se presentan en la fig 5.1.

Como vemos, la diStribucién linsal, vuelve a subestimar el wvalor de la
reaccién en los extremos y a sobresstimarlo hacia el centro. Esto se debe
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a que este ultimo métods de distribucién, toma en cuenta, solo la rigidez
de los elementos de la cimantacitn, pero desprecia el comportamienta del
suelo.

Estas notables diferencias en la forma de las reacciones, tendrdn como re-
sultado diferencias significativas en la determinacén de los elamentos me-
canicos.

Por otro lado, el cambio de un suelo muy blando a uno con baja compresibi-
lidad no afect6 en mucho la forma de la recaccién, aunque como era de espe-
rarse los desplazamientos se redujeron drasticamente, sin embargo, los ele-
mentos mecénicos tampoco se modificaron sustancialmente.

Después de presentar brevemente los resultados obtenidos en algunos de los
e jemplos, puede decirse que el método de Interaccién Suelo-Estructura que
hemos desarrollado a lo largo de este trabajo, contribuye efectivanente a
disipar la incertidumbre en cuanto a la forma de la reaccitn del suelo en
particular y a un conocimiento mhs precisc del comportamiento de las es-
tructuras en general, Es necesario recordar sin embargo, que el analisis
gus se ha hecho hasta aqui, adolece de todas las limitaciones des un anili-
sis en el plano, y que por lo mismo, en su aplicacién a casos reales, debe-
ran hacerse las considsracionss pertinentes a criterio del Ingeniero.

Para la aplicacibn sistematica del método, quedan ain problemas por resol-
ver: algunos que pueden clasificarse como problemas de la implementa-
cién del método, por ejemple: Las posibles deficiencias numéricas, no han
sido estudiadas ain, asi como las caracteristicas de la matriz de coefi-
cientes, qus difieren en grin medida de aquella matriz de rigideces en el
método de los desplazamientos. Otro punio de estudio importante en este
renglén es el de tratar de optimizar el manejo de datos en memoria, que
por el momento, tal como estd 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 méquinas personales
de bajo costa, con fines précticos.

Por ¢ltimo, estén los problemas en la aplicacién del métode a problemas:
reales, tales como: Debido a que los datos obtenidos en campo, no suelen
tensr la confiabilidad deseada, esto aunada al requerimiento del método de
datos obtenidos a partir de muestras inalteradas, lleva a la necesidad de
hacer un estudic cuidadoso de la sensibilidad de la solucién a la varia-
cidon de los par&metros, para normar el criterio del ingeniero. Deberan
sstudiarse procedimientos de modelacién, para el caso de estructuras no
regulares en planta, primeramente para determinar, si con las suposiciones
gue seguramente tendran que hacerse, se justifica un anilisis més sofisti-
cade como el que hemos presentado,.. etc,

Como vemos, el problsma dista mucho de estar cerrado, sin embargo, los
resultados que arrojara el método & implemenatcion aqui mostrades, ayuda-
ran sin duda, a 'calibrar' el criterio del Ingenierc en el disefio de ci-
mentaciones y de estructuras en general.
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SECCION iii.vi Elementos y su consctividad

SECCION iii.vii Cargas nodales
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SECCION i1i.ix Caracteristicas de los estratos,
SECCION iii.x Anchos de las franjas de la cimentacibn
SECCION iii.xi Coeficientes de Influencia,

SECCION iii.xii Incrementos de eafuerzo debidos a cargas aledafias,

SECCION iwv.i Datos de la corrida.
SECCION iv.ii Desplazamientos
SECCION iv.iii Elementos macanicos
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seccién i Introduccién

En este manual se describe la manera de utilizar el programa para la solu -
cion de problemas de Interaccitn Suelo Estructura ISEBS4.

Este manual no pratende hacer un resumen de los conacimientos teéricos gue
se requisren para la generacidn de los datos necesarios y la interpretacién
de los resultados producidos por el programa, sino que se limita a especi-
ficar el orden y formato en que estos son rogueridos o producidos respocti-
vamsnte.

Se afladen en la seccion Il.i algunas recomendaciones an la preparacitn de
los datos que suelen facilitar el trabajo de codificacién al que no osté
familiarizado con algin programa similar de estructuras,

saccién ii Datos nacesarios

La informacidn que se requiere en la solucibén de un problema de interaccibn
as la siguiente:

Identificacién de la corrida

Parametros de la corrida

Indicadores de control

Coordenada nodales y grados de libertad rastringidos
Elementos tipo

Elementos y su conectividad

Cargas en los nudos

Cargas an los elemantos

Caracteristicas ds los estratos

Ancho de las franjas de la cimentacién
Coeficiantes de Influsncia

Incrementos de esfuerzos debidos a cargas aledafias.

LR R R R R R - S S U

saccién ii.i Preparacién de los datos

La preparacitn de los datos se hace generalmente sobre un plano des trabajo
siguiendo los siguientes pasos:

1) Se identifica el marco

2) Se numeran nudos y barras de tcda la sstructura, se recomienda se use
un color de lépiz pars. los nudos ( verds ) y otro para las barras
( rojo ).

Debido & que se plantea una matriz de coeficientes dal sistema ques es
completa, el orden de la numeracién es irrelevante desde el punto de
vista numérico, sin embargo se sugiere se siga siempre un patrén con el
fin de hacer mas senciila la interprestacién de resultados y la identi-
ficacién de los posibles errores.
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4

5

6

7

8

9
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~

La numeracién de las barras se recomiends

¢ Numerar primero las columnas de cada entrepiso de r1zquierda a derecha
y de abajo hacia arriba.

+ Numerar después las vigas de cada entrepiso, de izquierda a derecha y
de abajo hacia arriba.

Siguiendo estas recomendacaiones, en los resultados siempre apareceran
todas les columnas juntas, primero las mss esforzades y después todas
las vigas juntas.

Se 1dentifican los elementos tipo y a cada barra se le asigna su tipo
correpondiente ( azul ).

Se calculan las coordenadas nodales, eligiendo un sistema de referencia
tal que la direccién de los ejes locales de los elementos de contacto
cotncidan con el ejo positivo de las X,

Ests paso puede omitirse y optar por definir las longitudes y rotaciones
ds cada slemento tipo.

Se procede al célculo de propisdades geométricas de los elsmentos tipo 3
ares y momento de inercia,

Se anota el nudo inicial y final de cada barra.

Esta operacidn defins el sistema local de referencia de cada elemento,
que es de vital importancia en la definicibn de las cargas y la inter-
pretacibn de los slemantos mecanicos.

El ejs do la barra cosrrasponde 8l eje X del sistems local de referancia
y a 90 grados medidos a partir de este eje y en sentido contrario & las
manacillas del relo) estd el eje de las Y,

Se recomienda que la conectividad se hags de la siguiente manera:

+ Las columnas de abajo hacia arriba.
¢ Las vigas de izquierda a derecha.

Se anotan directaments en el planc las cargas en -los nudes; un plano
para cada condicién de carga de ser posible., Lo mismo para cargas en los
miembros,

Se calculan los coaficientes de influancia.

Para verificar el orden en que debon proporcionarse se sugiere hacer unas
"corrida" preliminar con la bandera [MP1 = T,

Sa calculan todos los parametros de la corrida. Se sugiere anotarios en
el plano.

10) Se vacia tods la informacién en un archivo de datos.
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seccibn iiit Codificacibn

El farmato de los registros para cads tipo de informacibn se presentan a
cont inuacion:

Todos los datos de tipo real utilizardn un campo de diez posiciones sin
impartar la localizacién del punta dacimal.

Todos los datos de tipo entsro, utilizaran un campo de cinco posiciones,

Cada registro con excepcion de la identificacidn de la corrida, llevan una
etiqueta de mnemotécnica, de utilidad solo pars el usuario, siempre a par-
tir de la primera columna y de cinco posicionss.

ssceién iii.i  ldentificacidn des la corrida,
FORMATO ¢ (40A2)

Son dos registros de B0 caracterss para la identificacién de le corrida.
Las informacién que debe contensr es completamente definida por e} uauario,
sin smbargo se sugiera que contenga la siguients:

. Nombre de la obra o proyecta.

. Identificacién del marca.

. Fecha da creacidn y/o corrida.

. Nambre del archivo en que estén contenidos las datos.

saccidn iii.ii ParAmetros de 1a corrida
ETIOUETA: 'PARAN’
FORMATD : (5X,815)

Los parametros son?

VAR, CI CF

NNUD 6 10 Nimaro de nudos.

NELE 11 15 . Nimero de slementos.

NETD 16 20 Nimero de elamentos tipo distintos.
La dafinicién de elementos tipo se haré mas adelante.

NCCC 21 25 Nimsro de condiciones de carga consideradas.

NNUC 26 30 Nimero de nudos cargados.
Es sl nimero de registros gue seran capturados en la defi-
cibn de cargas en los nudos.

NELC 31 35 Namsro de alemantos cargados,
Es o] nimera de registras que seradn capturados en la defi-
cibn de cargas en los elementos.

NECO 36 40 Namero de slsmentos de contacto.

NEST 41 45 Nimero de sstratos,

VAR. Nombre de la variable que se utliza dentro del programa para designar
ol parametro correspaondiente,
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seccibn iii.ill
ETIQUETA:

Columna Inicial
Columna Final

Indicadores de control. ( Banderas )

'BANDE*

FORMATO : (5X,8L5)

Los posibles valores de estos indicadores son:

lT|
IFI

VAR,

SCN

IHP1

IMP2

IHP3

IMP4

Cr CcF

10 10

15 15

20 20

25 25

30 30

¢ Uerdadero ( 'true’
: Falso

( ‘false’

)
)

Si coordenadas nodales

Valor

Bandera de
Uslor

Banders dﬁ
Valor

Bandera de
Valor

F

Bandera de
Valor

e f 8 ¢ t o

Se darhn como dato las coordenadas de los nu -
dos, y a partir de allas ss calcularén las lon-
gitudes y rotaciones de los alomantos.

No se proporcionan las coordenadas nodales, en
cambio se daré&n las longitudes y rotaciones de
todos los elementos tipo.

impresion 1
efecto

Leé , imprime los datos y termina la sjecucidn

del programa
Leé los datos y resualve el problema.

imprasién 2

afecto
Imprime solo elamentos mecAnicos
Imprime desplazamientos y slementos ma-
cénicos

impresion 3
sfoecto

. Imprime lo siguiente:

. Matriz de rigidez de cada elemento tipo

. Coeficientes Gama de los slamentos de contacto.
. Cosficientes Beta de los elementos ds contacte.
. Matriz de coeficientes del sistema,

. Pivotes utilizados durante la solucion, -

No imprime la informacién anterior
impresibn 4

sfecto

- 1 e i e e e e S o e e e e e e 0 o A 80 B

Imprime los coaficientes de influencia y los in -
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cremsntos de esfuerzo debido a cargas aledafias,

F No imprime la informacion anterior

seccibn iii.iv Coordenadas nodales

Son NNUD ragistros con el siguiente formato:
ETIQUETA: 'NODO

FORMATO : (5X,1%,2F10.0,315)

UAR., CI CF
N 6 10 Nimero de nudo
X 11 15 Abscisa
Y 16 20 Ordenada
DX 21 25 Restriccidn al deaplazamiento en la direccion X
1 : El desplazamiento estd restringido
0 : El desplazamiento esth permitida
DY 26 30 Restriccion al desplazamiento en la direccién Y
1 : El desplazamiento estA restringido
0 : E] desplazamiento est& permitido
G2 31 3% Restriccidn al giro al rededor del eje Z.
1 i El giro osté restringido
0 ¢+ El giro esta permitido

La determinacién del sistema global de refersncia, debe hacerse de modo que
los elemsntos de contacto tengan su eje local de refesrsncia en la misme
direccién que el eje X del sistsma global. Esta restriccién se deba a que
las ecuacionas de los elementos de contacto no sufren la transformacion de
coordenadas de] sistema local al global.

sacci6on iii.v Elementos tipo

Se tendrén NETD registros con el siguients formato:
ETIQUETA: ‘TIPO !

FORMATO : (5X,19,5F10.0,15)

VAR, CIl CF

N 6 10 Tipo .

MY  -11 20 Médulo de Young o mbduloc de elasticidad del material.

M1 21 30 Momento de inercis de la seccion transversal, con respecto

al ejo de flexién del elemento. ( No olvidar que este aje de
flexién de los elementos debe ser un eje principal, de no
. ser as{ existiran flexiones fuera del plano de an&lisis. )

AR 31 40 Airea de la seccién transversal.

LO 41 50 Longitud.

RO 51 60 Rotacién., Es sl &ngulo en grados, medido a partir del eje
positivo de las X del sistema global de referencia en senti-
do contrario a las mansciallas del reloj hasta el eje posi-
tivo de las X del sistema local de referencia.

CF 61 65 Condicién de frontera.

01 : Elemento biempotrado ( nudos continuos }.
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02 : Extremn inicial articulado extramo final em -
potrado

03 : Extremo inicial empotrado, final articulado.

04 : Elemento biarticulado

Elementos de contacto.

11 : Elemento biempotrado ( nudes continuos ),

12 : Extremo inicial articulado extremo final em -
petrado,

13 : Extremo inicial empotrado, final articulado.

14 : Elemento biarticulado ( no implamsntado }.

Los elementos que tienen todos estos datos igusles se dice qus son
mismo tipo.

En estructuras muy regulares este concepto ahorrard al usuario una
cantidad de trabajo, ya que se dafinirén las propiedades sclo de
cuantos tipos aun cuando sean una gran centidad de slementos.

seccibén iii.vi Elementos y su conectividad.

Se tendrén NELE registros con a8l siguiente formato:
ETIQUETA: ‘ELE

FORMATO : (5X,41%)

VAR. CI CF

N 615 NGamero de elemanto

NA 16 20 Numero de nudo del extremo inicial
NB 21 25 Nimero de nudo del extremoe final.
1! 26 30 Tipo del elsmento.

Al asignale un tipo a cada elemento se le asocian las
piedades correspondientes, definidas anteriormente.

seccibén iii.vii Cargas nodales. . -
Son NNUC registros con sl siguiente formato:

ETIQUETA: 'NUCAR'

FORMATO : (5X,215,3F10. 0)

UAR, CI CF

N 6 10 Nimero de nudo

cc 1115 Condicién de carga

FX 16 25 Fuerza en la direcci6bn X ( sistema global )
FY 26 35 Fuerza en la direccién ¥ ( sistema global }
Mz 36 45 Homento respecto al eje 2 ( sistema global )

del

gran
unos

pro-

Los sentidos positivos de las fuerzas coinciden con los ejes del sistema

global de referencia.
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Los momentos son positivos si son en contra de las manecillas del reloj,

seccibn iii.vii Cargas en los miemhros.

Son NELC registros con el siguiente formato:
ETIQUETA: ‘MICAR'

FORMATO : (5X,21%,3F10.0)

VAR, CI CF

EL é 10 Nimero del elemsnto a cargar
cc 11 15 Condicién de carga

PW 16 25 Fuerza concentrada o repartida.

Es positiva en ol sentido de la accién de la fuerza

PO 26 39 Posicién .
0 i La carga es uniformemente repartida
¢> 0 : Es la posicién de la carga & partir del extremo

inicial del elemento.

AL 36 45 Angulo de inclinacién de la carga en grados,
Se mide con respecto al eje -Y dal sistema local ds rafe-
rencia en sentido contrario a ias manecillas del reloj hasta
el sentido positivo de la fusrza.

seccibn iii.ix Caracteristicas de los sstratos,

Se tendr&n NEST registros con el siguisnte formato:
ETIQUETA: 'ESTRA'

FORMATO : (5X,2F10.0)

VAR, CI CF

H 6 15 Espesor del estrato
Los estratos se espscifican a partir del estrato en contacto
con la superficie en orden hasta el mas profundo.

v 16 2% Médulo de deformacidn

Aqui es muy importante apuntar que el sspesor de los estratos definidos de-
r& ser lo mas pequefio posible con el objeto de ajustarse a la ecuacién
{(2.4) .

Se ha detectado, que en caso de que los estratos sean muy potentes, el mé-
todo no converge y los resultados de las reacciones son impredecibles, co-
minmente aparecerén valores negativos.

seccibn iii.x Anchos do las franjas de la cimentacién,

Se deberén propocionar NECO*3-NNCOm

Dords NNCOm es al nimero de nudos comunss s dos elementos cualquiera, en
tantos registros como sea necesario.

ETIQUETA: 'ANCHO'

FORMATO : (5X,6F10.0)

VAR. CI CF

B 6 1% Ancho de una franja de la cimentacidn
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16 25
26 35
36 45
46 55
56 65

saccidn iii.xi Coeficientes de Influencia.

Se deoberAn propocionar NECO*3-NNCOm, para cada estrato, en tantos registros
como sea necesario, empezando siempre en un nuevo ragistro para cads
astrato.

ETIQUETA: 'INFLU’

FORMATO : (9X,6F10.0)

VAR, CI CF
I 8 15 Factores de influencia
16 25
24 35
36 4%
46 55
56 65

ISEB4 al leer los datos asigna un nimaro de scuacion a las reacciones en
los nudos y al centro del claro de los elementos de contacto.

Para evitar confusiones ISEB4 reporta el orden sn que deben espacificarse
los factores da influancia dando el numaro de ecuacién de los puntos de
interés,

Ejemplo:

Utilicemos el ejemplo EJE1_1.1SE del capltule IV

En ol listado aparece:

ELEMENTOS D€ CONTACTO EN EL DRDEN OEFIKIDO

ecuaciones
Elemento Rr Rrel Rs  drel
3 11 13 14 12

El elemsnto 3 es un elemento de contacto.

Re : Es la reaccién del terrenc an el extremo incial del elemento.
Rr+l: Es la reaccién del terreno al centra del claro.

Rs : Es la reaccién en el extremo terminal del elemento.

Los nimeros que aparecen inmedistamente abajo, son los nimeros de ecuaclbn
qus fueron asignados a eatas resacciones.

A continuacién se musstral
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Orden que se asuwe en la definicion de los coeficientes de influencia

Ecuaciones. ..
11 13 14

Lo que significa, qus para cads estrato, los coeficientes debieron propor -
cionarse de la siguiente manera:

1) Incremento de esfuerzo bajo la reaccién de ecuacién 11 debido a uns

carga unitaria en 11
2) Incremento de esfuerzo bajo la reaccxén de ecuacién 11 debido a una

carga unitaria en 13
3) Incremento ds asfuerzo bajo la reaccién de ecusacién 11 debido a una

carga unitaria en 14

4) Se especifican los incrementos de esfuerzo bajo la resccién de ecuacién
11 debidos a cargas aledafias.
5) Incremento de esfuerzo bajo la reaccién de ecuacidn 13 debido a una

carga unitaria en 1}
6) Incramento de esfuerzo bajo la reaccién de ecuacién 13 debido a una

carga unitaria eon 13
7) Incremento de esfuerzo bajo la rsaccién de ecuacién 13 debido a una

cargas unitaria en 14

Incrementos de esfusrzo debido a cargas aledafias debajo de la reaccién
de escuacibn 13,

8

~

etc.

Ests ordenamiento matricialmente se expresa:
i
I para ( j=1,..,NEST,k=1,..,NECO*3~NECOm)
ik
NEEC

NEEC : Es e! nombre de la variable que se utiliza dentro del programa para
designar este valor.
Es el nimero de ecuaciones de contacto.

Donde 'l' es el incremento de esfuerzo en la franja 'i' estrato 'j' debido
a una carga unitaria en la franja 'k'.

i
q para ( j=1,..,NEST 3}
j
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Donde 'q' es sl incremento de esfuerzo en la franja 'i' en sl astrato 'j’.

Todo este grupo de informacion debe aparecer para (i=1,2,..,NEEC)

seccion iii.xii Incrementos de esfuerzo debido a cargas aledafias
Desbar&n proporcionarse NEST valores,

ETIQUETA: 'Q !

FORMATO : (5X,F10,6)

VAR. Cl CF

Q é 15 Incrementos de esfuerzo debidos a cargas aledafias
14 25
24 35
36 45
46 55
56 65

seccién iv Interpretacién de resultados.

El reporte de resultados esta dividido sn tres partes.
. Datos del problema
. Desplazamientos nodales
Reaccioness dal terreno
Desplazamiantos al centro de! claro de los elementos de contacto.
. Elementos mecénicos
Datos del problema:
Se depliegan los datos contenidos en sl archivo de datos con los cambios
extensiones que se mencionan a continuacién.
seccién iv.i Datos de la corrida.
Identificacién de la corrida

Paramstros de la corrida.

Coordenadas nodales.

Aqui aparecen en vez des los grados de libertad restringidos las ecuacio-
nes que les fueron asignadas. En caso de tener el grado de libertad res-

tringido la ecuacién correspondiente es igual a cero.

Estos nimeros de ecuacifn son necesarios para anslizar las matrices

de

rigidez de los elementos ( IMP3 = T ) y la matriz de coeficientes del

sistema.

Definicién de la conectividad.
fparece en orden cambiado con los elementos tipo.
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Elementos de contacto en el orden definido.
Su significado se explico en 8l inciso IlI.xi

Orden que se asums en los factorss de influencia.
Su significado se explico en la seccién [l.xi

Elementos tipo
En caso de que se hayan definido coordenadas nodales, se calculan las
longitudes y rotaciones de cada elemento tipo, mismas que aparecen en
esta seccién.

Si no se definieron coordenadas nodales, estas aparecerdn en cero y los
valores de longitud y rotacion que se listan son los mismos qua se pro -
cianaron,

Cargas en los miembros.
Aparte de los datos iniciales, se presentan los momentos de empotramxento
que genaran, ( Convencién de signos nudo sobre barra )

Caracteristicas del suelo.

seccion iv.ii Desplazamientos

Dasplazamientos nodales.
Ss presentan los desplazamiantos nodales en el sistema global de coor -
denadas, para cads nudo y para cada condicién de carga.

Reacciones del terreno.
Se asocian las reacciones a los nimeros de ecuacién correspondintes, para

cada condicién de carga.
Desplazamientos al cantro del claro de los elementos de contacto

Se asocia el desplazamiento con el elemento y ecuacién correspondientes
para cada condicién de carga.

seccion iv.iii Elementos Mecénicos
Son los elamentos mec&nicos de cada barra ( nudo inicial 'A' y nudo termi -

nal 'B' } para cada condici6én de carga y referidos al sistema local de
referencia.
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fpéndice B ISEB4, Interaccién Suelo-Estructura

S
~ 4CDS ON
E------.-.------.'--------.ﬂﬂ--...l---.---'-..----.---..---ﬂ.'---.l---..-

;f T YIS LLE TR ELTITES I PR Y PIT TR PSP LIRS T L Ly LY P L L]

g (mu =.
i Cws AnAlisis de Intersccisn Suelo Estructura -
. Coww -
" (== Facultad de Ingeniar(a =
© C==  Universidad Nacional Auténoma da Mexico U. N. A, M. =
y Cu= -
i Cw= T E S I S P ROFES I ODONAL uu
¥ Cum T
i C==  Alumno ! Juan José Pérez Gavilan Escalante. =
7 Cws  No.Cta ¢ 8099210-5 "
E (mm -m
© C== Profesor ! Ing Agust{n Demensghi Colina -
? Cus wa
£ Cem =

Ca== México, D,F., Dic. 1984 w=

I%CLLETCITTT I PE LTS LI LT PRI DAL PR LY AL T DL DAL L UL LTI L L DL L T2

(s ss s e R I I R NN SR I SIS NN NN NSRS AN RIS NERANN RN

BLOCK DATA B
IMPLICIT NONE
INCLUDE [SEPA.COM,LIST

NERRARARERADERBRRRRRRRRBREARRARRRRABRARRRR RN RRERERRRRBRRBRNERANRRNNR RN

. Parametros de la corrida *
L R I R P Y Y R R R R YR Y AR R AT XSRS SRR ARSI ISR IR 2]
INTEGER TIT(8D), | Titulo de la corrida
+ NNUD, | Namero de nudos
+ NELE, ! Numero de elamentos
Z + NETD, | Namero de elementos tipo distintos
J + NCCC, | Numero de condicionss de carga
by + NNUC, ! NGmero de nudos cargados
: + NELC, | Namero de elementos cargsdos
k + NECO, | Namero de elementos de contacto
3 + NEST, | Namero de estratos
+ NUEQ, | Namero de ecuaciones
+ NEEC | Namero de ecua. de elem de contacto
& LOGICAL SCN , | Si coordenadas nodales ’
i * Py, | Imprime datos y termina
3 + 1MP2, IMP3, IMP4
& C
v COMMON/PA/  TIT ,
5 + NNUD,NELE ,NETD ,NCCC,NNUC,NELC,
& + NECO,NEST ,NUEQ ,NEEC,
o + SCN ,
g + IMPL, IMP2, [MP3, NP4
o C

INCLUDE  ISEDI1.COM,LIST

SERNBBRRBR RIS BABNRRBRURNBARAARERNBAIRORABRUORBRRERRRANRRBN RS BRRENRREREREN
. Apuntadores al inicio des cada vector "

2

w
£

3
i

&

k3
[
;
3
]
5
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LR A L R R R R R A AR R R R R R R e R R RS R S SRR Y 2 2d)

INTEGER PX
PY ,
POX,
FOY,
PGZ,
PGR,
PGEd,
PGEr,
PMY,
PMI,
PAR,
PLO,
PRO,
PSE,
pco,
PCF,
PNA,
PNB,
PTI,
PEL,
PELC,
PCC,
PPY,
PPO,
PAL,
PGHA,
PALF,
PBTA,
PETA,
PAUX,
PKS,
PF ,
FB ,
Pq ,
PHU,
PII,
PEC,
FDC,
NX

QQ'@#**’#.‘OO‘OQO‘O“##Q6#00000000‘0‘0000

COMMON/DI~  PX ,PY
PHY,PHI
PNA,PNB
PKS ,PF
PH ,PB
PEC,PDC

* * * ¢

c

!
!
!
!
!
!
!
!
!
|
!
|
!
!
!
!
|
|
|
|
!
!
|
|
!
!
!
!
|
{
|
!
!
l
|
|
|
!
!

Abscisas

Ordenadas

Ecuaciones del grado de lib X de c/nudo
Ecuaciones del grado de lib Y de c/nudo
Ecuaciones del gradoc de lib Z de c/nudo
Ecuacién de Rr y Rs

Ecuaci6n de desplaz al centro del claro
Ecuacién de reaccién al centro del claro
Médulo de young de cada elem. tipo
Mémento de inercia de c/ elemento tipo
fAirea de cada slemento tipo

Longitud de cada elemanto tipo

Angulo de inclinacién de cada slemento.
Seno del angulo de inclinacion de c/el t
Coseno del angulo da inc. de c/ elem tip
Condicidn de frontera de c/slem tipo
Nudo incial de cada elemento

Nudo final de cada eslemento

Tipo de cada siemento

Elemento a que se aplica una carga

Num de elsm de los elem de contacto
Condicion de carga de la carga

Carga concentrada o distribuida
Posicién de la carga =0 =) carga distr,
Alfa, inclinacion de la cerga (resp -y)
Mat. de coeficientes 'gama’

Vac, de coeficientas ‘alfa’

Mat. ds coaficientes 'beta’

Vec, de coeficientes 'eta’

Vec. auxiliar

Matriz de rigidez del sistema

Vector de fuerzas en los nudos

Espescor da cada estrato

Ancho de cads franja de influencia

Inc. de esfuerzo ( obras adyacentes )
Vector de modulos de def. de c/estrato
Matriz de coef. de influencia

Vector de ecua. de elem. de con.

Vector de desp. de elem. de con.
Auxiliar

,PDX,PDY,PGZ ,PGR,PGEd ,PGEr,
,PAR,PLO,PRO ,PSE,PCO ,PCF ,
,PTI,PEL,PELC,PCC,PPW ,PPO ,PAL ,

’

,PQ ,PMv,PIT,PBTA,PGHA,PALF ,PETA,PAUX,

»NX

INCLUDE [ISEME.COM,LIST

NERRNENRABBRRRARRARRRRRBARRRRARRRRRARRRRRRBRRRARRRERRERRRRRRRRRRARANO RN

U] Reserva el sspacio

»*

RERRARRARARRARRRBRRRAAIRBRRRRRRRARBRRERERRRAERRRRRRBPRNRRRRRRRNRRERB RN RN

INTEGER 2,HNPZ
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COMMON/MEZ  2(15000) ,HNPZ
c
INCLUDE ISEID.COM,LIST

(X2 22 R A R X2 RS R XY R A R RS RS YRR2 R 22 X X222 22 22222 2Y)

. Unidades logicas de entrada y salida .
(2R AZ AR S AR SRR R A2 XA R S SRR 2222 211 212 22122 2d)
INTEGER 10,1R,IW

. COMMON/10/ 10, IR, IW
C...

R R TR I N R A S A R I R Y

DATA MNPZ/ 10000 -
DATA IR 75/
. i 767
IO

END

c e e e e e e e e e e e e e e e e e

c NN N SR N RN R N NN PN I RSN PO RN SRS AR BN

$TRACE ON
$FILES(0,2)
PROGRAM [SE84
c
[ Programs principal
IMPLICIT NONE
INCLUDE  ISEME.COM,NOLIST
INCLUDE  ISEDI.COM,NOLIST
INCLUDE  ISEPA.COM,NOLIST
c e v e e
CALL ABREA
CALL CDIRL
CALL LEECN(Z(PX ),2(PY ),Z(PDX) ,2(PDY),Z(PG2))
CALL LEETC(Z(PMY),2(PHI ),2(PAR ),2(PLO ),2(PRDO ),Z2(PCF ),Z(PNA ),
* Z(PNB),2(PT1 ),2(¢PGR ),2(PGEr),2(PGEd),2(PELC),Z(PEC ),
+ 2(PDC) ,2(PDY ))
CALL CDIR2
CALL LECNO(Z(PF ),Z(PDX ),2(PDY ),Z(PG2 })
CALL LECEL (2¢PEL),2(PCC ),Z¢(PPW ),Z(PPO ),2(PAL ),Z(PDX ),Z(PDY ),
t 2(PG2),2(PGEd),Z(PNA ),Z(PNB ),2(PTI ),2(PCF ),2(FF ),
¢ 2(PC0) ,2(PSE ))
CALL LEEHM(Z(PH ),Z(PMU))
CALL OBTKS(Z(PNA),Z(PNB ),2(PDX ),Z(PDY 3,2(PGZ2 ),2(PGR },
+ 2(PGEr),Z(PBEd) ,2(PTI ),Z(PCO ),Z(PSE ),
+ 2(PCF ),2(PH )) '
CALL IMPKS(2(PF),2(PKS))
IFCIMP1) GOTO 1
CALL SSECU(Z(PKS)) ]
CALL IMPDR(Z(PDX),Z(PDY },2¢(PGZ ),2(PEC ),2(PELC),2(PGEd),2(PF )
CALL OBELM(Z(PNA),Z(PNB ),2(PDX ),2(PDY ),2(PGZ ),Z(PGR ),2(PGEr),
+ 2(PTD ,Z(PSE ),2(PCO ),Z(PCF ),2(PEL ),Z(PCC ),2¢PPW ),
+ Z{PPO),Z(PAL ),2(PF ))
1 CALL TERM!I
END

c e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Ing ELL L L EL LAY AT LI LI LT DRI P NI T e PR P E LYY Ll ]

SUBROUTINE ABREA
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y abre los archives

Meve s e cur ey D R R I Iy D R R A R N I R N R IR I )

C
c Pregunta por los archivos de entrada y salida de datos
C
c

IMPLICIT NONE

INCLUDE  ISE!0.COM,NOLIST
INTEGER  [RFLE(10),IWFLE(10),10S
INTEGER  LOGLU

o T T T T T Sl e e e e s e e e e

WRITE(10,3000)
10 WRITE(IO,1000)
READ (10,2060) [RFLE
IFCIRFLE(1).EQ, 2H$F) STOP
OPEN C(IR,FILE=IRFLE,IOSTAT~[0S)
IFCI0S.EQ.0) GOTO 20
WRITE(!10,3002) 10S,IRFLE
GOTOD 10
20 WRITE(10,1002)
READ (10,2000) IWFLE
OPEN (IW,FILE=IUWFLE,IQSTAT=10S)
IFCIWFLE(1).EQ.2H$F) STOP
IF(10S.EQ.0) GOTO 30
WRITE(10,3000) I0S,IWFLE
GOTO 20
30 RETURN
C
3000 FORMAT(//,
+! /ISEB4: Analisis de intsraccion suelo estrustura 8422,8422 ')
1000 FORMAT(' Archivo de datos ...... _")
1002 FORMAT(' Archivo de resultados . _')
2000 FORMAT(20A2)
3002 FORMAT(' /ISEB4 Error #',14,' abriendo o] archivo ',20A2)

END
€ C o e e e e e e e e et e e e e e e e e e s
c LR AL IS TR T R LR RIS R TR 134 RO LR R R L LY LN}
SUBRQUTINE CDIR1
c
C Lee los paramstros de la corrida y calcula las direccionss de
C los arreglos que no dependen de NUEQ
C.. s N essaamses e ts et ot ettt otanraearT ettt etiaatseruns

IMPLICIT NONE

INCLUDE 1SEME.COM,NOLIST

INCLUDE  ISEDI.COM,NOLIST

INCLUDE  ISEPA.COM,NOLIST

INCLUDE  ISE10.COM,NOLIST

INTEGER R, I

DATA R/27
c e e e e e e e e e
READ (IR,2000) TIT
URITECIW,1001) TIT
READ (IR,2002) NNUD,NELE ,NETD,NCCC,NNUC,NELC,NECO,NEST
WRITECIW,1002) NNUD,NELE ,NETD,NCCC,NNUC,NELC ,NECO ,NEST
READ (IR,2004) SCN ,IMPL,IMP2, IMP3
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WRITE(IW,1004) SCN ,IMP1,IMP2,1MP3

C
C Inicializa la memoria a2 cero
c
1 =1
10 200y = 0.0
I =] «1
IF¢1.LE.MNP2) GOTO 10
c
c Calcula las direcciones
C
POX =1
POY = PDX + NNUD
PG2 = PDY + NNUD
PGR = PGZ + NNUD
PGEd = PGR + NNUD
PGEr = PGEd + NECO
PNA = PGEr + NECO
PNB = PNA + NELE
PTI = PNB + NELE
PHY = PTI ¢+ NELE
PHl = PMY + NETD "R
PAR = PHMI + NETD *R
PLO =« PAR + NETD "R
PCO = PLD + NETD "R
PSE = PCO + NETD R
PCF = PSE + NETD *R
PELC = PCF + NETD
PEL = PELC + NECO
PCC =~ PEL + NELC
PPU = PCC ¢ NELC
PPO = PPW + NELC *R
PAL = PFO + NELC R
PH = PAL + NELC R
PMy = PH ¢ NEST *R
PQ = PMv + NEST *R
PEC = PQ ¢+ NEST *R
PDC = PEC + NECO*3
PX = POC + NECO*3
PY = PX  + NNUD *R
PRO = PY + NNUD *R
NX = PX
RETURN
C

2000 FORMAT(40A2)
1001 FORMATC® ',/ ,5%,40A2,/,5%,40A2,' ")
2002 FORMAT(SX,815)
2004 FORMAT(5X,BL5)
1002 FORMAT(1X,77,3X, 'PARAMETROS DE LA CORRIDA'//, :

#3X,'NNUD  NELE NETD NCCC  NNUC  NELC ~ NECO  NEST'/,817)
1004 FORMATC ~,3X,'SCN  IPL  IP2  IP3',/,4X,L1,3L6)

END

C PO S S S S T S S T T T N S T R I R R B R B B
c ITTIT IR LD DEL YL P LD DL LD LR LD E Ll DL LDl bl bbb bbbl hed bttt daded
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SUBROUTINE LEECN(X,Y,DX,DY,G2)

Lee coordenadas nodales
Hace la numeracion de los grados de libertad

[N e Nyl

beebtetot it eraton it eane teesnsreacs L R I N I I SRS IS I R Y

IMPLICIT NONE
INCLUDE  ISEPA,COM,NDLIST
INCLUDE  [SE10.COM,NOL IST
REAL XCNNUD) , ¥ (NNUD)
INTEGER  DX(NNUD),DY(NNUD) ,GZ(NNUD)
INTEGER  [,N
WRITECIU,1000)
NUEQ = 0
1 =1
10 READ (IR,2000) N,X(N3,Y(N),DX(N),DY(N) ,62(N)
CALL NUMER(DX(N),DY(N),BZ(N))
URITECIW,1002) N,X(NJ,Y(N),DX(N) ,DY(N) ,6Z(N)

l =1+
[F(I.LE.NNUD) GOTO 10
RETURN
C
1000 FORMAT(,/,3X, 'COORDENADAS NODALES Y GRADOS DE LIBERTAD'//,
+ 3%, escuaciones'’,
+ 3X, 'NUDD X Y DX DY GZ')

2000 FORMAT(5X,15,2F10,0,315)
1002 FORMAT(3X,14,4X,F12.3,1X,F12.3,4X,314)
END

L T T S T S S S S S S S SR S T SR R T T T O T N T R T T T

A0 0 O I R N 0 O O o i R B G e O e e

SUBROUTINE NUMER(DX,DY,GZ)

Numera los grados de libertad

oo (s X el

D I R O R I I I I B N N N N RN R R ]

IMPLICIT NONE
INCLUDE  I1SEPA.COM,NOLIST
INTEGER  DX,DY,G6Z,X,Y,2
C L} . L] . . . . . . ’ . . * . . . L] . . . . . . L] . . . . . . . .
X .= DX
Y = DY
2 = G2
DX = 0
oY = 0
G2 =0
IF(X.EQ.1) GOTO 10
NUEQ = NUEQ ¢ 1
DX = NUEQ
10 IF(Y.EQ.1) GOTO 11
NUEQ = NUEQ + 1
DY = NUEQ
11 IF(2.€Q.1) RETURN
NUEQ = NUEQ + 1
6Z = NUEQ
RETURN
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o0

v
»

END

SUBROUTINE LEETC

+(MY,MI,AR,LO,RO,CF,NA,NB,T1,6R,GEr ,GEd,ELC,EC,DC,DY)

Lee elementos tipo y la conectividad

Bt irimeurn it anritsneestcassinatisasitrtssesisttnocnntsoissinsisone

o000

oo

20

OO0 amoon

aoon

IMPLICIT NONE
INCLUDE  ISEME.COM,NOLIST

INCLUDE  ISEDI.COM,NOLIST

INCLUDE  ISEPA,COM,NOLIST

INCLUDE  ISE10.COM,NOLIST

REAL MY(NETD) ,MI (NETD),AR (NETD),LO (NETD),ROCNETD)
INTEGER  CF(NETD),NA (NELE),NB (NELE),TI (NELE)

INTEGER  GR(NNUD) ,GEr (NECG) ,GEd(NECD) ,ELC(NECO)

INTEGER  EC(1),DC(1),DY(NNUD)

INTEGER  I,N,A,B,T,E

D R N R I I N e I R e R N NN Y]

Lee los elementos tipo

[=1

READ (IR,2000) N,MY(N),MICI),ARCN),LOCN),RO(N),CF(N)
I =1+1

IFCI.LE.NETD) GOTO 10

Lea la conectividad

WRITE(IW,1002)

l =1

NECO =0

NEEC =0

READ (IR,2002) N,A,B,T
NACN) = A

NB(N) = B

TI(N) = T

Numera las scuacicnes adicionales para los elamentos de contacto
IF(CF(T).GT.10) THEN
Franja izquierda Rr,dr

IF(GR(A).EQ.0) THEN
NUEQ = NUEQ + 1
NEEC = NEEC + 1
GR(A) = NUEQ
EC(NEEC) = NUEQ
DC(NEEC) = DY(A)

ENDIF

Franja central Rr+l,drel
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NECO
ELC(NECO)
NEEC
NUEQ
GEd (NECD)
DC (NEEC)

NECO
N

NEEC
NUEQ
NUEQ
NUEQ

-
-

- -
-

1 ! dr+d

NUEQ
GEr (NECD)
EC (NEEC)

NUEQ + 1 | Re¢l
NUEQ
NUEQ

o0n

Franja derecha Rs, ds

IF(GR(B).EQ.0) THEN
NUEQ = NUEQ ¢+ 1
NEEC = NEEC + 1
GR(B) = NUEQ
EC(NEEC) = NUEQ
DC(NEEC) = DY(B)
ENDIF
ENDIF
WRITE(IW,1004) N,NACN),NB(N) , TL(N)
I=1+1 N
IF(I.LE.NELE) GOTO 20

Muestra explicito los elementos de contacto definidos y su orden

o000

WRITE(IW,1006)
4 =1
30 E = ELC(D)
A = NA(E)
B = NB(E)
WRITEC(IW,1008) E,GR(A),GEr(I},GR(B),GEd(])
I =[+1
IF(1.LE.NECO) GOTO 30

HMuestra ol ordsn que se asume en los datos ds influencia y
anchos de la cimentacion

[sBeRoNyl]

IF(NEEC.NE.0)
+WRITE(IW,1010) (EC(I),I=1,NEEC)

Hﬁeatra ahora los elementos tipo

onn

CALL OBLYT(Z(PX),Z(PY),NA,NB,TI,LO,RD,Z(PCO),Z(PSE))
WRITECIW,1000)
1 =1

40 WRITECIN,1012) 1,HYCD),MICD,ARCD,LOCT),ROCT),CF(T)
I =141
IF(I.LE.NETD) GOTO 40
RETURN

c
1000 FORMAT(//,3%, ELEMENTAS TIFD'//, .
. K, ' TIPO E 1 A
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1002

1004
1006

1008
1010

1012
2000
2002

c
c

[
»

*

+

+
*

+
+

! L TE CF")
FORMAT(/7,3X, 'DEFINICION DE LA CONECTIVIDAD'//,
3X,'Elemento NA NB TI ")

FORMAT(3X, 15 ,4X,315)

FORMAT(/~,3X, '"ELEMENTOS DE CONTACTO EN EL ORDEN DEFINIDO ',//,
3%, ecuaciones ',/ ,
3X,'Elemento Rr Rr+l Rs dre¢l")

FORMAT(3X,!15,18,316)

FORMAT(//,3X, 'Orden que se asume sn la definicion de los coefi',

'cientes de influencia y anchos de la cimentacion'//,
3X,'Ecuaciones. .. "'/, (1515}
FORMAT(3X,13,5E16.8,15)
FORMAT(9X,15,5F10.0,[5)
FORMAT(5X,415)
END

L I L T T T T T TR R R T ST S S S T T S T T R R R S T A ]

SUBROUTINE OBLYT(X,Y,NA,NB,TI,LO,R0,C0,SE)

Obten la longitud e inclinacion de cada elemento.

D N

10

20

AuWmOO

IMPLICIT NONE

INCLUDE  ISEPA.COM,NOLIST

INCLUDE  ISEI0.COM,NOLIST

INTEGER  NA(NELE) ,NB(NELE) ,TI(NELE)

REAL X (NNUD),Y (NNUD),LOCNETD) ROCNETD) ,COCNETD),SECNETD)
REAL  C,L,DELX,DELY,TR

INTEGER 4,8, 1,T

DATA €/ 0.01745329 /

IFCGNOT.SCM GoTo 30 T T TRt
=1

T = THD

A = NACD

B = NB(I)

IF(LO(T).NE.0) GOTO 20
DELX = X(B)-X(A)
DELY = Y(B)-Y(R)

L = SQRT(DELX#DELX+DELY*DELY)
LO(Mm = L

CO(T) = DELX/L

SE(T) = DELY/L

RO(T) = ASIN(SE(T))/C

I=1+1

IF(1.LE.NELE) GOTO 10

RETURN

En caso de no tenar coordenadas nodales

T -1

TR = RO (T)+C

CO(T) = COS(TR) ’
SE(T) = SIN(TR)

T =T +1
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IF(T.LE.NETD) GOTO 40
RETURN
END

I T S T L T R S I )

SUBROUTINE CDIR2

Calcula las direcciones de los vectores que dependen de NUEQ
IMPLICIT NONE
INCLUDE ISEME.COM,NOLIST
INCLUDE ISEDI.COM,NOLIST
INCLUDE ISEPA. COM,NOLIST
INCLUDE ISEI0.COM,NOLIST
INTEGER TOT,R
DATA R 72/
C --..---.------;.-----u.--n‘vAv.tl,
PB = NX
PII = PB + NEEC R
PALF= P[I + NEST#NEEC R
PBTA= PALF+ 10 R .
PGMA= PBTA+ NEEC *R S
PKS = PGMA+ 4%3 R
PF =« PKS + NUEQeNUEQ *R
TOT = PF  + NUEQ#NCCC *R-1
IF(TOT.LE.MNPZ) RETURN

pnn xR

No fus suficients el sspacic reservado
Assgurate de despues de lesr los datos terminar

s Xz e Xx]

WRITEC10,3000) TOT,MNPZ
IMP1 = ,TRUE,
RETURN

c

3000 FORMAT(' /ISE84 No hay suficisnte espacio ',/,
+ ! Numerc de palabras requeridas = ',16,/,
+ ! Numero de palabras reservadas = ',16 )
END

SUBROUTINE LECNO(F,0X,0Y,62)

Lee las cargas nodales y las suma al vector de cargas
de cada condicion de carga considerada
IMPLICIT NONE .

INCL.UDE ISEME.COM,NOLIST

INCLUDE ISEDI.COM,NOLIST

INCLUDE ISEPA, COM,NOLIST

INCLUDE ISE10.COM,NOLIST

INTEGER DX (NNUD) ,DY (NNUD) ,GZ (NNUD)
REAL F(NUEQ,NCCC)

INTEGER I,N,CC,DIR(3),DIR2

REAL FX,FY,MZ,U(3)

OO0 n g Nyl

e errassantten ey
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EQUIVALENCE  (U(1),FX),
+ W(2),FY),
' (U(3),M2)

C e e e e G s e e e e e e e e e

WRITE(1Y,1000)
=1
10 READ (IR,2000) N,CC,FX,FY,HZ
WRITECIW,1002) N,CC,FX,FY,M2
DIR(1) = DX(N)
DIR(2) = DY(N)
DIR(3) = GZ(N)
DIRZ = CC+NUED
CALL ENSAM(Z(PKS),3,DIR,1,DIR2,V}

[ =1+
TFCTL,LE,NNUC) GOTO 10
RETURN
c
1000 FORMAT(s/,3X,'CARGAS NODALES ( SISTEMA GLOBAL J'//,
+ JX,'NUDD CC FX FY M2 ")

2000 FORMAT(SX,215,3F10.0)
1002 FORMAT(3X,214,3F12.3)
END

s & s s s 4 4 e 4 ® s 3+ s A s e s 8 4 T w & s s s s 3 e oz s
AR N AN RN S N AR RN RN AN NS R TN NN AR RN N

SUBROUTINE LECEL(EL ,CC,PW,PO,AL,DX,DY,GZ,6Ed,NA,NB, TI ,CF,F,CQ,5E)

Les las cargas en los slementos

obtiene las cargas de empotramiento y las suma al vector de
cargas de la condicion de carga correspondiente

IMPLICIT NONE

INCLUDE 1SEME.COM,NOLIST

INCLUDE ISEDT.COM,NOLIST

INCLUDE 1SEPA.COM,NOLIST

INCLUDE ISE10.COM,NOLIST

INTEGER EL (NELC),CC (NELC) ,DXCNNUD),DY(NNUD),GZ(NNUD)
INTEGER, GEJ(NECD) ,NA(NELE) ,NB(NELE) , TI(NELE)

INTEGER CF (NETD)

oooaon on

REAL PW (NELT),POCNELC) ,AL(NELC) ,F (NUEQ,NCCE)
REAL CO(NETD) ,SECNETD)
INTEGER 1,E,C,EA,EB,FR,T,DIR(7),DIR2,FEC
REAL a,alfa,p
ReAL MZA,MZB,PYA,PYB,PXA,PXB,LAM, Pxx,U(7)
REAL £os,SEN
EQUIVALENCE (V(1),HzZA),
+ (V(2) 1283,
. (U(3) ,PYAY,
. (Y(4),PYB),
. (U(5),PXA),
. (V(6),PXB),
. (U(7) LA
c e e e e e e e e e e e e e e
WRITECIW, 1000}
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1.1
10 READ (IR,2000) E,C,P,a,alfa
EL(I) = E
teen c
PUCT) P
PaCI) a
ALCD) alfa

Gbten las cargas de empotramiento y sumalas al vector de cargas
de la condicion de carga correspondiente

aooanon

T = THE)
FR = CF(T)
EA = NACE)
ER = NB(E)
oS = CO(T)
SEN = SE(T)
CALL DBCEM(E,TI,2(PLO) CF,P,a,alfa,PXA,PXB,PYA,PYB,MZA,HZB,LAM)
MRITECIW,1002) E,C,P,a,alfa,PXa,PYA,NZa,PXB,PYB,MZB

Y

Transforma las cargas al sistema global de coordenadas
y pasalas al otro miembro

o Ny EwNwl

M2a = - MZA
Pxx ~(PXA*COS - PYA®SEN)
PYA ~(PYA*CDS + PXA*SEN)
PXA Pxx
M28 - MzB
Pxx ~-{PXB*C0S - PYB*SEN)
PYB -({PYB*COS + PXB*SEN)
PXB Pxx

snsambla las cargas

ooo

DIR(1) = BZ(ER)
DIR(2) =~ GZ(EB)
DIR(3) = DY(EA)
DIR(4) = DY(ER)
DIR(S) = DX(EA)
DIR(6) = DX(EBR)

DIR(?) = 0

IF(FR.GT.10) DIR(?) = Ged{ FEC(E,2(PELC)) )
DIR2 = C+NUEQ

CaLL ENSAM(2(PKS),?,DIR,1,DIR2,\)

TSR

I =1 +1
IFC1.LE,NELC) GOTD 10

¢ ;

1000 FORMAT(//,3X,'CARGAS EN LOS MIEMBROS',/,
+ 3X, 'ELE CC P/ s alfa ',
. ' PXA YA Mz 8
+ ' P PYB 18 "

2000 FORMAT(SX,215,3F10.0)

1002 FORMAT(3X,13,14,9F12.4)
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00N ooOonn

oo

END

L T T )

SUBROUTINE OBCEM
+(E,TI,L0,CF,PUW,a,alfa,PXA,PXB,PYA, PYB,MZA,HZB, LAM)

Obtiens las cargas de smpotramiento

las transforma al sistema global de coordenadas.

IMPLICIT NONE

L R R TR e re e

P N I I R I A I A I A I A S Y

4 1 & e s & 0 8 & 8 9 s e

INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST
INCLUDE ISE10.COM,NOLIST
INTEGER E,TI1(NELE) ,CF(NETD)
REAL LO(NETD) ,PU ,a,8]fa
REAL PXA,PYA,MZA,PXB,PYB,MZB,LAN
INTEGER T,FR

REAL C,b,b2,a2,L,l.2,L3
REAL PX Py WX ,uwy
EQUIVALENCE (px,wx), (py,wy)
DATA Cs 0.0124532 7
alfa = alfa*C

pX = PUnSIN(alfa)

py = PW=COS(alfa)

T « TI(E)

FR = CF(T)

L = L0

b =L -~-a

L2 = LeL

L3 = L2 L

b2 = bwb

82 = a%*a

IF(FR.GT.10) FR = FR - 10

IF(a.EQ.0) GOTO 15

Cargas concentradas

Aun no se define la constante 'lamda‘ para cargas concentradas

€0T0(11,12,13,14) FR

Doblemante empotrado

PXA =-px*b/L

PYA = py*b2#(3.0%a + b)/L3

MZA = py*a®b2/L2
PXB =-px®asL

PYB « py*a2#(a+3,0%b)/L3

MZB =-py®a2#brL2
RETURN

Articuladoc A empotrado B
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PXA =-px*b/L

PYA = py*b2#(a+2.0%L)/(2,0%L3)
HMZA = 0.0

PXB =-px*a’L

PYB = py"a®*(3.0%.2-a2)/(2.0%L3)
MZB =-pyrarb®(a+l)/(2,0%L2)
RETURN

Empotrado B articulado A

PXA =-px®b/L

PYA = pyma#(3.0%L2-a2)/(2.0%L3)
MZA = pyrarb*(a+l)/(2.0%L2)
PXB =-px*asL

PYB = pysb2%(a+2,0%L)/(2,0%L3)
MZB = 0.0

RETURN

Biarticulado

PXA =-px*b/L
PYA = py*b/L
M2Aa = 0.0
PXB =-px*a‘L
PYB = pyrasL
MZB = 0.0
RETURN

Cargas uniformemente repartidas
070¢16,17,18,19) FR
Elemento doblemente empotrado

PXA =-wx*L 72,0

PYA.» wytl /2.0

MZA = wyrL2/12.0

PXB = PXA

PYB = PYA

MzB =-MZA

IFCCF(T) . GT.10) LAM=-wy*L2/24.0
RETURN

frticulado A smpotrado B

PXA =-wx*L’2.0

PYA = 3. 0%uy*LsB8.0

MzA = 0.0

PXB = PXA

PYB = 5.0%wy*L/8.0

HZB =-wyeL2/8.0

IFCCF(T).6T.10) LAM=-wy*L2/12.0
RETURN
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Empotrado A articulade B

00

8 PXA =-wx/2.0
PYA = 5,0%uy*L/8.0
M2A = wy*L2/6.0
PXB = PXA
PYB = 3,0%wy*L/8.0
MZB = 0.0
IF(CF(T).GT.10) LAM=-wy*.2/12.0
RETURN .

Biarticulado

? PXA =-wx*L/2,0
PYA = uy*Ls2,0
MZA = 0.0
PXB = PXA
PYB =-PYR
MZB = 0.0

=00

Lamda aun no eata definida para esta condicion de frontera

oo

RETURN
END

T EERG T AN RS NN N PN AS A AN E R NE NS AR R IR N RSN
f}

SUBROUTINE LEEHH(H,MV)

Lee los espesores de los estratos y el modulo de deformacion de
cada uno de ellos
....iﬁéiiéii.ﬁéﬁé.. ..... Ceeieaes e eieeeriareaera et eesrats
INCLUDE [SEPA.COM,NOLIST
INCLUDE ISEIO.COM,NOLIST
REAL H(NEST} ,Mv(NEST)
INTEGER [
c I T I T T T T T T T
WRITECIW,1000)
I =1
10 READ (IR,2000) HCI),Mu(I)
WRITECIW,1002) HCI),HUCD)

DoOon 0o

I =11
IF(1,LE,NEST) GOTO 10
RETURN
c
1000 FORMAT(//,3X,'CARACTERISTICAS DE LOS ESTRATOS',//,
s 3X,'  H b ")

1002 FORMAT(3X,FB.3,3X,E14.6)
2000 FORMAT(SX,2F10.0)
END

c L T S O T S e S T T T S R S S T R R T T T I
C R RN NN NN N NN TN NS AN AN AN AN NN RN RN

SUBROUTINE OBTKS(NA,NB,DX,DY,G2,6R,GEr ,GEd, TI,C0,SE,CF ,H)
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£
c Obtiene la matriz de rigidez del sistema
R L R L NN r R T T T T
IMPLICIT NONE
INCLUDE  [SEPA,COM,NDLIST
INCLUDE  ISEME.COM,NOLIST
INCLUDE 1SEDI.COM,NOLIST
INTEGER NA(CNELE),NB(NELE) ,DX(NNUD),DY (NNUD),GZ (HNUD)
INTEGER GR(NNUD) ,GEr (NEED) ,GEJ(NECO)
INTEGER TU(NELE),CF(NETD)
REAL CO(NETD),SE(NETD) ,H(NEST) ,KE(36)
INTEGER [,E,T7,n,B,DIR(10),BTMAP(25%) ,BTHMAPL ,FEC
c . . . * . [ L] . (] ) ) 3 . 3 . 0] 'Al . . L] . . . * . Al . L] LI .

BTMAPL 25
I 1

§ BTHAP(L) = O
I =11
IF(1.LE.BTHAPL) GOTD %

[ =1 | Cuanta elementos
10 T =TI

A = NA(D

B = NB(D)

DIR(1) =» GZ(A)

DIR(2) » GZ(B)

DIR(3) = DY{(A)

BIR(4) = DY(D)

DIR(5) = DX(A)

DIR(6) = DX(B)

IF(CF(T}.GT.10) GOTD 20

CALL OBTKE(T,Z(PMY),2(PM1) ,2(PAR ,Z(PLOY,CF ,KE)

Transforma al sistama global de coordenadas

vleNel

CALL IMPKE(T,KE,BTMAP)

CALL ROTKE(CO(T),SE(T) KE)

CALL ENSAM(Z(PKS),6,DIR,é,DIR,KE)
CALL IMPKE(T,KE,BTMAP)

GOTO 30

20 CALL OBTKE(T,2(PMY),Z(PMI),2(PAR),Z(PLD),CF ,KE)
CALL IMPKE(T,KE,BTHAR)
CALL ENSAM(Z(PKS),4,DIR,4,DIR,KE)
CALL 0BGMACT,2(PLO ),CF,Z(PGNA))
CALL IPGMALT,Z(PGMA) ,BTHAP)
E « FEC(I,2(PELE))
DIR( 7) = GE(E)
DIRC 83 = GR (A)
DIR( 9) = GEr(E)
DIR(10) = GR (B)
CALL ENSAM(Z(PKS),4,DIR(1),3,DIR(8) ,Z(PGHA))
CALL OBALF (2(PALF),T,Z(PHY),Z(PNI),Z(PLD),LF)
CALL IPALF(T,Z(PALF) ,BTHAP)
CALL ENSAM(Z(PKS),1,D1R(7),10,DIR(1),2(PALF)}
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30 CALL SETBT(T,BTHAP)
I =1+1
IF(I.LE.NELE) GOTO 10

CALL OEBTA(Z(PKS),2(PF),Z(PBTA),2(PB),2(P11),2(PQ),Z(PH ),
. Z(PMV) ,2(PEC) ,2(PDC) )

RETURN

END

T R R T T T S S ST S Y L R T S |
LR YIRS RSS DRI PASR R I LR R LI Pt e L Etl

SUBROUT INE OBTKE(T,HY ,MI,AREA,LD,CF ,KE)

(e B o]

Obtiene la matriz de rigidez de un eslemento cuslquiera
IMPLICIT NONE
INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST
INCLUDE [SEIO0.COM,NOLIST
INTEGER T,CF(NETD)
REAL MY(NETD) ,HI(NETD) ,AREACNETD) ,LO(NETD) ,KE(36)
REAL E,I,L,Ar,a,B,C,D
INTEGER FR
c e e e e e e e e e e e e et e e e e e ey s
E = MY(T
I = M
L = Lo(m
Ar = AREA(T)
FR = CF(T)
IF(FR.GT.10) FR = FR - 10

OO0

60T0(10,20,30,40) ,FR

Bismpotrado

—~-O000 @
[—3

A = & 0%Ew]/L

B = A2

C=A

D = ArsEZL

CALL LLKEL(L,KE,A,B,C,D)
RETURN

Articulade A empotrado B

NCOTOO

= 0.0

= 0,0

= J.0%En]/L

= AreEsL

CALL LLKEL(L ,KE,n,B,C,D)
RETURN

OO m>D

Empotrado A aticulado B

wooOn

J.0%En 1L
0.0

As
B =

=95



5000
o

Ce«0.0

D = E*Ar/L

CALL LLKEL(L,KE,A,B,C,D)
RETURN

Biarticulado

OO D>

CALL LLKEL(L,KE,A,B,C,D)
RETURN
END

L O T O T T S T T S S S R I I ST}

SUBROUTINE LLKEL(L,KE,A,B,C,D}

Con los valores independientes A,B,C,D genera el resto de la
matriz de rigidez da un elemsnto cualquisra

CE R I I R N R R R R R N N N N N N R D I S A A B R

IMPLICIT NONE

INCLUDE ISEIO.COM,NOLIST

REAL L,KE(36),4,8,C,D

REAL L2,6,F,E

L2 - Lol

E = (A+BI/L

F = (B+C)/L

G = (A+2%B+C) /L2

KEC 1) = A

KE( 2) = B

KE( 3) = £

KE(
KEC 5)
KE( é)
KEC( 2)
KE( 8)
KE( 9)
KE(10)
KE(11)
KE(12)
KE(13)
KE(14)
KE(15)
KE(16)
KE(12)
KE(18)
KE(19) ==
KE(20) =-F
KE(21) =-G
KE(22) = G
KE(23) =
KE(24) = 0,

PN
~
s
1]
oo

* & A 2 8

L I 'l [ SO B I I | 'n
Moo TMooTIDooeMm
oo oo
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KE(25)
KE(26)
KE(27)
KE(28)
KE(29)
KE(30)
KEGD)
KE(32)
KE(33)
KE(34)
KE(35)
KE(36)
RETURN
END

L T T T S S R R L N T T B B B R ]

(=~ = — ]

PR R B

]
OoocooDUDoooO

oooo

SUBROUTINE ROTKE(CO,SE,K)

Transforma la matriz de rigidez 'KE' al sistems global de!
coordenadas
[MPLICIT NONE

REAL C0,SE,K(4,8)

REAL c2,52,CS

REAL Krp,Ksp,Krq,Ksq,Krr Kttt ,Ksr ,Kut ,Kss ,Kuu

INTEGER p,q,r,s,t,u,i,}

DATA p,q,r,s,t,u s 1,2,3,4,5,6 7

s e e e s s e 4 8 8 s 3 e 1 8 4 e =3 s e s s s »

C2 = cOeCo
§2 = SEWSE
€S = COwSE

Krp = K(r,p)
Ksp » K(s,p)
KCr,p) = CO*Krp
K(s,p) « CO*Ksp
K(t,p) =-SE*Krp
K(u,p) =-SE*Ksp

Krgq = K(r,q)
Ksq = K(s,q)
K(r,q) = CO*Krq
K(s,q) = CO*Ksq
K(t,q) =-SE*Krq
K(u,q) =-SE*Ksq

Krr = K(r,r)

Ktt = K(t,t) _
Klr,r) = C2%Krr ¢ S2%Ktt
Ksr = K(s,r)

Kut = K(u,t)

K(s,r) = C2#Ksr + S2*Kut
K(t,r) = CS#Ktt ~ CS*Krr

K(u,r) = CS*Kut - CS*Ksr
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Kss = K(s,s)
Kuu = K(u,u)
K(s,s) = C2*Kss ¢+ 52*Kuu
K(t,s) = CS*Kut - CS*Ksr
K{u,s) = CS*Kuu - CS*Kss

K(t,t) = C2*Ktt ¢+ S2#Krr
Klu,t) = C2#Kut + S2#Ksr

K(u,u) = C2#*Kuu + S2*Kss

DO 10 i=p,u

DO 10 jm=I+l,u
10 K(i,j) = K(j,i)

RETURN

END

c L T T T T S S S S S T T S R R R T I I I )
C LALLLLLLELLELILLELLL D LA LLLIAR LI LIS E sl LA E L ) L1 ]

SUBROUTINE IMPKE(T,KE,BTHAP)

c Imprime ls matriz de rigidez
B vtieitiinnencasanasan Ceeeeriratanieesnens ereedsrerieenrsanaassanans
IMPLICIT NONE
INCLUDE  ISEIO.COM,NOLIST
INCLUDE  ISEPA.COM,NOLIST
INTEGER  T,BTMAP(1)
REAL KE(38)
LOGICAL  BTSET
c G e b e e e e e e e e e e e e e e e s
IF(,NOT, IMP3.0R,BTSET(T,BTHAP)) RETURN
WRITE(IW,1000) T,KE
RETURN
1000 FORMAT(//,3X,'Matriz de rigidez del elemanto tipo ',13,//,
+ (6E16.8))
END

c T T T
C [EIRTTE IR RETERTLEREL IR RTS8 I R0 RER12 8 200 L 12212 17}

SUBROUTINE 0BGMA(T,LO,CF,GHA)
C . .
c Obtisne la matriz de rigidez de un elemento de contacto
Gt eoteeanuensotisaansnassecsasseesnaserssntranasescnsnsosionaserssts
IMPLICIT NONE
INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST
INTEGER T,CF(NETD)
REAL LO(NETD) ,GMA(12)
REAL G111,6112,6113,6131,6132,G133
REAL 6211,6212,6213,6231,6232,623%,6241,6242,G243
REAL L,L2
INTEGER FR

DATA G111 ¢ 0,021809896 - G211 s 0.023925781 7
" G112 7 0.057291667 » G212 / 0.085937500 /
. G113 / 0.004231771 / G213 7 0.015136219 /
. G131 ~» 0,236328125 » G231 ~ (.19482421%9 ¢
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G132 +» 0.250000000 » G232 s 0.164062500 /
G133 + 0.013671675 ~» G233 ~ 0.016113281 /
G241 7 0.055175761 /
G242 ¢/ 0.335937500 /
G243 / 0.233886719 /

Debe notarse que por lo pronto no se esta hacienda la rotacion
de los elementos de contacto y que esto implica necesariamente
que el eje local de coordanadas de un slemento de contacto debe
coincidir con el eje 'X' del sistema global de coordenadas

L = LM

L2 = Le

FR = CF(T}

IF(FR.GT.10) FR = FR - 10
G0T0¢10,20,30),FR

Biempot rado

Guarda las constantes 'gama’
coeficientes de las ccuaciones para obtener las fuerzas de em -
potramiento debidas a las reacciones del suelo de cada slemento.

GHA( 1) »-G11leL2
GHA( 2) = G113»L2
GMAC( 3) =-G131eL
GHA( 4) =-G133sL

GHA( ) =-G112%L2
GMAC. 6) = G112%L2
GMA( 7) =-G132%L
GMA( 8) =-G132eL

GHA( 9) =-G113%L2
GMACL10) = G111%L 2
GMA(11) =-G133sL
GMA(12) =-G131sL
RETURN

Articulado A empotrado B

GMAC 1) =-G211%2
GMAC 2) = 0.0

GHMAC 3) =-G231s(
GMAC 4) =-G241%

GMAC 5) =-6212%L2
GMAC 6) = 0.0

GMA( 7) =-G232#_
GHAC B8) =-G242+L

GHAC 9) =-G213+.2
GMAC10) = 0.0
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GHA(Ll1) =-G233%L
GMAC12) =-G243%L
RETURN

Empotrado A articulade B

wOoooo

0 GMA( 1) = 0.0
GMAC 2) =-G2132L2
GMA( 3) =-G233*L
GHMA( 4) »-G243*L

GHAC 5) = 0.0

GMA( 6) =-G212%L2
GHA( 7) =-G232%L
GHAC B) =-G242+L

GMAC 9) = 0.0
GMA(10) =-G211%L2
GMA(11) =-G231%L
GMA(12) =-G241%L
RETURN

Biarticulado
No estan definidas

END

SUBROUTINE [PGMA(T,GMA,BTHAP)

Imprime los coeficientes 'gama'
IMPLICIT NONE
INCLUDE  ISEIO,COM,NOLIST
INCLUDE  ISEPA,COM,NOLIST
INTEGER  T,BTMAP(1)
REAL GMA(4,3)
INTEGER" !,d
LOGICAL  BTSET
c N T T N I T I T T T T
IF(.NOT.IMP3.0R.BTSET(T,BTMAP)) RETURN
WRITECIW,1000) C(GMACI,J3,J=1,3),1=1,4)
RETURN
1000 FORMAT(//,3X,"Coeficientes 'gama'",//,(3E18.8))
END

c e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

0oo0 OO0 OO o

C L IIT 3 EF AT 0 RIS ERY SRR R RIS R 22202 0 0220 VST E 10}
SUBROUT INE OBALF (ALF,T,HMY,MI,LO,CF)

c

c 'Alfas' o ecuacion de! desplazamiento sl centro del claro

PP
IHPLICIT NONE '
INCLUDE  ISEPA.COM,NOLIST
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*
*

REAL ALF(10) ,MY(NETD) ,MI(NETD) ,LO(NETD)
INTEGER  T,CF(NETD)

INTEGER  FR
REAL 1,€,L,L2,01,C2,C3,C4
DATA C2 7 0.033854167 /

C3 » 0.006022135 ~
C4 ~ 0.014811198

S 8 & 3 s % s+ a8 s 8 4 % 3 4 * 4 o+ B s 5 s & ¥ o4 e e s

La escuacion de desplazamiento al centro del claro esta multipli-
cada por -1 para evitar que queden numeros negativos en la dia -
gaonal.

E = MY(T)

I = M

L = LO(M

FR = CF(T)

IF(FR.GT.10) FR =~ FR - 10
Cl = E*I/L

L2 = Lol

607T0(10,20,303,FR
biempotrado

ALF( 1) =-C1

ALF( 2) = C1

ALF( 3) =-8.0¢C1/L
ALF( 4) =-8,0%CisL
ALF( 53 =-0.0

ALF( 6) =-0.0

ALF( 7) = 16.0%Cl/L
ALF( 8) =-L2/256.0
ALF( 9) =-C2#L2
ALF(10) ~-ALF( 8)
RETURN

Empotrado A articulado B

ALF( 1) =-3%C1 e .

ALFC 2) = 0.0 ) : e
ALFC 3) ==11.0%C1/L : ’
ALF( 4) =-5.0*C1/L

ALFC %) = 0.0

ALFC 6) = 0.0

ALF( 7) = 16.0%Cl/L

ALF( B8) ==C3%L2

ALF( 9) =-L2/16.0

ALF(10) =-C4»L2

RETURN

Articulado A empotrado B

ALFC 1) = 0.0
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ALF( 2) =-3wC1

ALF( 3) =-5.0+ClsL
ALF( 4) =-11.0¢Cl/L
ALFC %) = 0.0

ALF( 6) = 0.0

ALF( 7) = 16.0*C1/L
ALF( B) =-C4nL2
ALF( 9) =-L2/16.0
ALF(10) =-C3wL2
RETURN

Biarticulado
No ests implementado

END

SUBROUTINE IPALF(T,ALF,BTHAP)

Imprime los coeficientes alfa
IHPLICIT NDNE
INCLUDE [ISEIG,COM,NOLIST
INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST
INTEGER T,BTMAP(1)
REAL ALF(10)
LOGICAL BTSET
C . oo G e e e e e e s e s e
lF( NDT IMP3.OR. BTSET(T BTHMAP)} RETURN
WRITECIW,1000) ALF
RETURN
1000 FORMAT(//,3X,"Coaficiantes 'alfa‘'",/s,10E12.5)
END

L T T S T Y R S T O T R T Y TS T

c
C N Y R AN N RN I NN RN N SN T AN AR NN R .

SUBROUTINE DEBTA(KS,F,BTA,8,11,0,Myv,H,EC,DC)

c
c Obten y ensambla los coaficisntes 'beta'y 'sta’
D S
IMPLICIT NONE )
INCLUDE 1SEME, COM,NOLIST
INCLUDE 1SEDI. COM,NOLIST
INCLUDE 1SEPA. COM,NOL IST
INCLUDE ISE10.COM,NOL1ST
REAL KS(NUEQ,NUEQ) ,F(NUEQ,NCCC) , BTACNEEC) ,B(NEEC)
REAL I1(NEST,NEEC) ,Q(NEST) ,H(NEST),Mu(NEST)
INTEGER EC(NEEC) ,DC(NEEC)
INTEGER Er,Ed,I,J,K,LAST
REAL ETA,S,MAXK
DOUBLE PRECISION M

T T S T T T T S T e T N N T B )

IF(NECO.EQ.05 RETURN
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Antes da calcular los coeficisntes 'beta', obtengumos el mayor
elemento de la diagonal para despues poder escalarlos.

Obten la ultima ecuscion de la matriz de rigidez
LAST = EC(1)-1

1 =1

MAXK = (.0

IF(KSCI, 1) .GT,MAXK) MAXK=KSC(I,!)
I =+ 1

{FCI,LE.LAST) GOTO 1

Obtencion del producto Mv H
Los valores obtenidos son validos para todos los estratos debido
a que el vector Hv representa la propiadades de todo el estrato

I -]

“Hu(l) = Mu(1)®*H(ID)

1 w ]+ 1
IFCILLE.NEST) GQTO 5

-1
Lee los anchos ‘b' y obten ‘b '
io mismo que la matriz de coeficientes de influencia el vector
'b' debe definirse respetando el orden de la definicion de los
alementos de contacto

READ (IR,2000) (B(1),I=1,NEEC,1)
WRITECIW,1000) (B(1),I=1,NEEC,1)

Invierte la matriz B

[ -1

B(I) = 1,0/B(1)

[ =]+
[F(1.LE.NEEC) GOTO 10
K =1

Er = EC(K)

Ed . = DC(K)

Lee los coeficientes ds influencia

1 =1
URITECIW,1002) Er

READ (IR,2000) (11(1,3),J=1,NEEC)
WRITECIW,1004) (I1¢1,3),d=1,NEEC)
I =141

IF(1.LE.NEST) GOTO 25

Obten los 'beta’ coeficientes de la franja 'k’
1 -1
J -1
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S - 0.
s -

J -
IF(J.LE.NEST) GOTO 40
BYA(I) = S*B(])

I =1+
IFCI.LE.NEEC) GOTO 30

0.0
40 S ¢+ Hu()#11(,1)
J e+l
) G

Antes de snsamblar escala la scuacion

o0

1 -1
L = MAXK

45 BTACI) .= BTA(I1)*M
! “ ]+l
IF(I.LE.NEEC) GOTD 45

CALL ENSAM(KS,1,Er,NEEC,EC,BTA)
KS(Er,Ed) = 1.0"H

Lee los incremantos de esfusrzo de la franja en cuestion
debidos a construcciones adyacentes 'qg'

o000

READ (IR,2000) (QCI),I=},NEST)
WRITE(IW,1006) (QCI),I=1,NEST)

Obten el coeficiente 'sta’

noo

ETA = 0.0
1 «-1
%0 ETA = Mu(D)*Q(D)
I = [ +1
IF(I,LE.NEST) GOTO 50

Despliega 'beta‘ y ‘eta’

o0

IF(IMP3) WRITECIW,1008) Er,ETA,BTA

Ensambla eta { es igual para todas las condiciones de carga )
( no te.olvides ds escalar tambisn 'eta' )

oOoaoon

[ -1
ETA = ETA*H
40 F(Er,I) = ETA
[ =1 +1
IFC(I.LE.NCCC) GOTQ 60

K =K+
IF(K.LE.NEEC) GOT0 20
RETURN

’

C

1000 FORMAT(//,3X,"ANCHDOS 'b' DE LOS ELEMENTOS DE CONTACTO",/7,
+(10F12.4))

1002 FORHAT(s/,3X, 'COEFICIENTES DE INFLUENCIAR ecuacion=',13,/)

1004 FORMAT(7E16.8)
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1006 FORMAT(s/,3X,"Incrementos de asfuerzo 'q'",//,

+(7E16.8))

1008 FORHAT(/7,3X,"Cooficientes 'beta'; ecuacion=",13,' ETA=',E14.0,//,
+(7E16.8))

2000 FORMAT(5X,6F10.0)
END

c e e e b h e e e e e e e e e e e e e e e e e N

c AL A PR R I YRl L X iR LRl i Rlll IRyl ) lLl 3

SUBROUTINE ENSAM(KS,N1,D1,N2,D2,VEC)

[
c Ensambla una matriz de N1 * N2 en la matriz del sistema.
Dt vt isernorrrostaaasratnsronaseanssrassrsastratassnernsrsrassnnesse
IMPLICIT NONE
INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST
INTEGER N1 ,N2
REAL KS(NUEQ,NUEGQ+NCCCY ,VEC(N1,N2}
INTEGER  D1(N1),D2(N2)
INTEGER  1,J,KI,Kd
c 1] L] [ ] . 'l [ . . . » . L] . . . L] . L] . . 1] » . L] » . l .' . L] .
[ =1
10 J =1
KI = DI(D)

IF(KI .EQ.0) GOTO 11
20 K3 = D2(J)
IF(KJ.EQ.0) GOTO 12
KS(KI ,KJ) = KS(KI,KJ) ¢ VEC(I,)
12 J =33+ 1
IF(J,LE.N2) GOTD 20
i I = 1+¢1
IFCI.LE.N1) GOTO 10
RETURN
END

4 6 e & 3 s 8 s 4 s ¥ w @ 1 ¥ 8 s a2 v s e e s L R )

SUBROUTINE IMPKS(F,KS)

Imprime la matriz de coeficientss y de terminos indep, del sis.
IMPLICIT NONE

INCLUDE 1ISEPA,COM,NOLIST

INCLUDE ISEIO0.COM,NOLIST

REAL F(NUEQ,NCCC) ,KS{NUEQ ,NUEQ)

INTEGER 1,J

c lllll . . . - . . . . . L3 - . . LI - * . LI

nooo oo

WRITECIW,1000)
[ =1
10 WRITECIW,1002) 1,(KSCI,J),J=1,NUED)
l =1 +1
IF(I.LE.RUEQ) GOTO 10

c Termincs independientes

WRITECIW,1004) (I,I=1,NCCC)

.105-



[ =1
20 WRITE(IW,1006) I,<F(I,3),d=1,NCCC)
I =]+¢1
IF(1.LE.NUEQ) GOTO 20
RETURN
C

1000 FORMAT('1',3X, *HATRIZ DE COEFICIENTES DEL SISTEMA')

1002 FORMAT(/,3X,'Renglon ',13,7,(7E16.8))

1004 FORHAT(// 3X 'Tarmlnoa lndependlentas' 27,
'3X,'ECUA.',1X,5C=' cc,nn

1006 FORMAT(3X,14,5E16.8)

c P e e e s e e e B et e e e e e e e

C P T T T L T T T P TR T P T T Y BT PP PRI P PP TP PP P T FTT PP TP ¥ 1 Y

SUBROUTINE SSECU(KS)
c
c Solucion del sistema de ecuaciones por Eliminacion Gaussiana
Corrrneranenearenacnnn Ceeessenisesiintansintaaetsasss entarareanansna
IMPLICIT NONE
INCLUDE [SEPA.COM,NOLIST
INCLUDE ISE10.COM,NOLIST
REAL KS (NUEQ,NUEQ+NCCC)
INTEGER [,J,K
DOUBLE PRECISION S,M

INTEGER Q,MXC

REAL  MAX,AUX

IFOMPH WRITEGW, T
FORMAT(/,3X , 'PIUOTES UTILIZADOS EN LA SOLUCION DE ECUACIONES'/)

[y]

Transforma o] sistema a una matriz triangular superior

000 -

. D0 15 I=1,NUEQ-1
D0 15 J=1+1,NUEQ,1

busca sl pivote mas adecuado

3096

HAX = 0
HXC = 3
00 16 GeJ,NUEG,1
IF(ABS(KS(Q, 1)) .LE.HAX) GOTO 16
HAX = ABS(KS(Q,I))
MXC = Q
6  CONTINUE

1
c
c Intercambia renglones si es necesario
€

IF(MXC.EQ.J) GOTO 19
D0 18 K=I,NUEQ+NCCC,1
AUX = KS(I ,K)
KSCI LK) = KS(MXC,K)
KS(MNC,K) = AUX
18 CONTINUE
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19 CONT INUE
M = KS(J,D)rKStL, 1)

IFCIMP3) URITE(IW,2) 1,3,KS(J,13,K5(1,1),H
2 FORMAT(1X, *1=',§3,3X, 'd=",13,3X, 'KS(J, )= ,£18.8,3X, 'KS(1, =",

+ £18.6,3X%,'M«"' ,E18.8)
c
IF{M,EQ.0) GOTO 15
DO 10 Kw[,NUEQ+NCCC
10 KS(J,K) = KS(J,K) - KS(I,K)*M
15 CONT INUE
c
c Efectua la sustitucion hacia atras
c
DO 30 K=NUEQ+1,NUEQ+NCCC
DO 30 J=NUEQ,1,-1
S = 0.000
DO 20 1=NUEQ,J+1,-1
20 S = § ¢« KS(J, 1)*KS(1,K)
30 KS(3,K) = (KS(3,K)-S)/KS(J,d)
c
RETURN
END
[ f e b e e e e e s e e e e e e et et e e s
c NN AN NS I A S AR RNNY N T E SN E SRR AN NS ER .
SUBROUTINE IMPODR(DX,DY,GZ,EC,ELC,GEd,F)
[
C Imprime desplazamientos nodales
C Imprime las reacciones del suelo y los desplazamisntos al
c centro del claro de los elemsntos de contacto
A e
IMPLICIT NONE
INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST
INCLUDE ISE10,COM,NOLIST
INTEGER DX(NNUD) ,DY(NNUD) ,GZ(NNUD) ,EC(NEEC) ,ELC(NECO) ,GEd (NECO)
REAL F(NUEQ,NCCC) , OKF
INTEGER 1,C,E,EL,X,Y,2
C Cr e b e e e e e e s e e s e e e e s e e s
IF(1IMP2) RETURN
I =1
WRITECIW,1000) TIT
WRITECIW,1001)
10 X = DX(I)
Y = DY)
2 =G
WRITECIW,1002) (1,C,OKF(F,X,C),0KF(F,Y,C),OKF(F,Z,C),C=1,NCCC)
WRITECIW,» ) * !
I =1+1
IF(1.LE,NNUD) GOTO 10
IF(NEEC.EQ.0) RETURN
C
€  Imprime las reacciones del suelo
C
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20

o000

30

c
1000
1001

1002
1004

1006
1008
1010

c
c

o000

WRITECIW,1004) (I,I=1,NCCC)

I =1

E = EC(D

WRITEC{W,1006) (E,OKF(F,E,C),C=1,NCCC)
I =1+1

IF(1.LE.NEEC) GOTO 20
Imprime los dasplazamisntos al centro del claro

WRITECIW,1008) (1,1=1,NCCC)
11

EL = ELC(D

E = GEd(D)

WRITECIW,1010) (EL,E,OKF(F,E,C),C=1,NCCC)
I =141

IF(1.LE.NECO) GOTD 30

RETURN

FORMAT('1',7,5X,40A2,/,5%,40A2," ")
FORMAT (/7 ,3X, ‘DESPLAZAMIENTOS NODALES ( sistema global )',s7,
+3%,'Nudo  CC DX oY 62',7)
FORMAT(3X, 14, 14,3X, 3E16..8)

FORMAT(// /3%, 'REACCIONES DEL TERRENO'//,

+3X, 'Ecua ! 51 * cc',11),7)

FORMAT(3X , 14,8 ,5E16.8)

FORMAT (7 ,3X, 'DESPLAZAMIENTOS AL CENTRO DEL CLARO DE LOS ',

. 'ELEMENTOS DE CONTACTO',~/,
+3X,'Elem Ecua’,5(:" cc',11),/)
FORMAT(3X, 14,15,8X,5E16.8)

END

SUBROUTINE SETBT(BIT,VEC)
*,PU  101S 8242 8242 ..JJ

Prends ol bit BIT del vector de bits UEC (ver BTSET)

D R N I I R A Yreseaessneanen R R R R I RN I S I I R I AP AR I

INPLlClT NOKNE
INTEGER*2  BIT,VEC(1),

» MASK(16) ,LOFST ,BOFST

DATA MASK ~ 0000018,0000028,000004B,0000108,
" 0000208, 0000408,0001008,0002008,
" 0004008, 0010008,0020008,0040008,
* 0100008,0200008,0400008,100000B /

WOFST = (BIT-1)/16 + 1 R o 4
BOFST = MOD(BIT-1,16) +1

- VEC(WOFST) = UEC(UOFST).OR.HQSK(BOFST)

RETURN
END

* s e s e s s & 5 & % e 3 s s 3 s 4 s s o= & s 4 v 3 8 e & s s o

LOGICAL FUNCTION BTSET(BIT,VEC)
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*,PU  101S 8242 8242 ..JJ

contrar

C
C Se hace
C
c

verdadsra si al bit 'BIT' esta prendido y false da lo
io

R R I N R I A N N N RN

IMPLICIT NONE
INTEGER*2  BIT,VEC(1),

DATA

L

C e
UQFST =
BOFST =
BTSET =
RETURN
END

(g N gl

SUBROUT

MASK(16) ,WOFST,BOFST
HASK ~ 0000018,0000028,0000048,0000108,
0000208,0000408,0001008,0002008,
0004008,0010008,0020008,0040008,
0100008, 0200008,0400008,1000008 ~
BIT-1)/16 + 1
MOD(BIT-1,16) + 1
(VECCWOFST). AND, MASK(BOFST) ) . EQ. MASKCBOFST)

LI T T T Y T T R S R T . I T S S

INE OBELHM

+(Na,NB,DX,0Y,GZ,6R ,GEr , TI ,SE,C0,CF ,EL,CC, PW,PD, AL, F)

Obtiene

o000

IMPLICE
INCLUDE
INCLUDE
INCLUDE
INCLUDE

INTEGER

+

REAL

+

INTEGER
REAL
REAL
REAL

WRITE(]

i -
10 T -

FR =

CALL 0B

los elementos mecanicos en los extremos de cada alemen-

to, en el sistema local de coordenadas

..... R R R R R R I N S R S N

T NDNE
ISE10.COM,NDLIST
ISEPA.CONM, NOLIST
ISEHE . COM,NOLIST
ISEDI.COM,NDLIST

NA (NNUD) ,NBCNNUD) , DX (NNUD), DY (NNUD) , GZ(NNUD) ,GRECNNUD) ,
GEr(NECD , TI CNELE) ,CF (NETD) , EL{NELC) , CC(NELE)

€O (NETD) ,SE(NETD) ,PU(NELC) ,PO(NELL) , AL (NELC),

F (NUEQ,NCCC)

1,E,C,K,T,FR,EA,EB,GAZ,GBZ,0AY,DBY,DAX, DBX, Rr ,Rr1,Rs ,FEC
PXA,PXB,PYA,RYB,M2A, M2B, LAN

alfa,a,P,SEN,COS

KE(36),D(6) F106),F2(4) ,0KF

----- L T T R T S Y )

N 1001)

1 | Cuenta slementos

THD

CF(TY

TKE(T,2(PHMY) ,2(PM1),2(PAR) ,Z2(PLO} ,CF ,KE)

EA = NALD

EB -
GAZ =
GBZ =

NB(1)
GZ(EA)
GZ(EB)

DAY = DY(EA)
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15
20

30

OO0

35

40

50

0BY = DY(EB)

DAX = DX(EA)

DBX = DX(EB)

IF(FR.LT.10) GOTQ 15
E = FEC(],Z(PELC))

Rr = GR (EA)
Rrl = GEr( E)
Rs = GR (EB)
c =1
SEN = SE(T)
cos = CO(T)
D(1) = OKF(F,GAZ,C)
D(2) = OKF(F,68Z,C)

D(3) =~SEN®OKF(F,DAX,C) + COS*OKF(F,DAY,C)
D(4) =-SEN®OKF (F,DBX,C) + COS#OKF (F,DBY ,C)
D(5) = COS*OKF (F,DAX,C) - SEN®OKF(F ,DAY,C)
D(&) = COS*OKF (F,DBX,C) - SEN®OKF(F,DBY,C)
CALL MULT(KE,D,6,6,F1)

IF(NELC.EQ.0) GOTO 40

K =1

IF(CC(K) .NE.C) GOTD 35

IF(EL(K).NE. 1) GOTO 35

P = PU(K)

a = POK)

alfa = AL(K)

CALL OBCEM(I,TI,Z(PLD),CF,P,a,alfa,PXA,PXB,PYA,PYB,H2A,M28 LAM)
WRITE(IW, ' (~,3X,"CARGAS"/,6E16.6 ) ' )PXA,PXB,PYA, PYB,HZA,N28

F1(1) = F1(1) + MZA
F1(2) = F1(2) + NZB
F1(3) = F1(3) + PYA
F1(4) = F1(4) + PYB
F1(5) = F1(5) + PXA
F1(6) = F1(6) ¢+ PXB

K = K + 1

IF(K.LE.NELC) GOTO 30
IF(FR.LT.10) GOTO %0

CaLL OBEMACT,Z(PLO),CF,Z(PGHR))
D(1) = F(Rr ,0)

D(2) = F(Rr1,0)

D(3) = F(Rs ,0)

CALL MULT(Z(PGMA),D,4,3,F2)
F1C(1) = F1(1) + F2(1)

F1(2) = F1(2) + F2(2)

F1(3) = F1(3) + F2(3)
F1(4) = F1(4) + F2(4)
E = E + 1
WRITE(IW,1002) 1,C,F1
C = C + 1
WRITECIW,*) * !
IF(C.LE.NCCC) GOTO 20
1 =1 + 1
IF(1.LE.NELE) GOTO 10
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Deja el impresor a 10 ch’/in

WRITECIW,1004)
RETURN
C
1000 FORMAT('1',7,5%,4042,7,5X,40A2," ")
1001 FORMAT(,/,3X, 'ELEMENTOS MECANICOS ¢ Sistema local )',//,
¢ 3X,'Ele CC ',
' ' HZa Mze PYA ‘,
’ ' PYB PXA PX8 17
1002 FORMAT(3X,13,13,6E16.6)
1004 FORMAT(1X,'")
END

INTEGER FUNCTION FEC(E,ELC)

Dstermina el numeroc de elemento de contacto que corrssponde al
elemento E pera poder diraccionar los arreglos GEd y GEr
IMPLICIT NONE
INCLUDE  1SEPA.COM,NOLIST
INTEGER  E,ELC(NECD)

c L . . . . . . . . . . . . ] . . . L L . L] . . . . . . . . L . .

FEC « 1

20 IFC(ELC(FEC) .EQ.E) RETURN

FEC = FEC ¢ 1

G0TO 20

END

L T T T S T T T T O I T e S S S T N Y

REAL FUNCTIDN OKF(F,E,C)

o0onn o3

Regresa el valor real de desplazamiento o reaccion
verifica si el grado de libertad fue reatringido
IMPLICIT MONE
INCLUDE ISEPA.COM,NOLIST
REAL F(NUEQ,NCCE)
INTEGER E,C
c T T T T T S S T S
IF(E.NE. D) GOTO 10
OKF = 6.0
RETURN
10 OKF = F(E,D)
RETURN
END

L
c
c
C

c

c
SUBROUTINE MULT(V1,V2,N,H,D)

c

c Multiplica 2 matrices Ul(n,m) y V2(m)

D R N N R N N N N R N N NN RN RN NN RN RN R NN NN
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IMPLICIT NONE
INTEGER N,M
REAL  VLCN,MY,u2(M3,001)
REAL S
INTEGER 1,
INCLUDE 1SE10Q.COM,NOLIST
1 URITECIN,'(/,(PE16.6))') (VICI,3),d=1,M),V2¢(])
1 =1 +1
IFC(I.LE.N) GOTD ¢

oo oOo

[N+ -~ N g

20 1(1,3)002¢3)

e N (N Lo v

IF(J.LEM
D{1) = S
1 =1 +1

IFCI.LE.N) GOTO 10

0
+
)

0= C

Q70 20

o0

URITECIW, ' (/7, (6E16.6))") (DC1),1=1,H)
RETURN
END

SUBROUTINE TERMI

Cierra archivos, mands mensajs ds terminacion y termina
. ..lﬁpiiéi%.&b&é............. Ceesiaeaes veees

INCLUDE [SET0.COM,NOLIST

INCLUDE ISEPA,COM,NOLIST

INCLUDE 1SED1.COM,NOLIST

L R T T e T T T T S R T T S T R R T

o0 o,

Daspliega las deireccionss calculadas

aoQao

CLOSE( IW)
CLOSECIR)
WRITE(10,1000)
RETURN
1000 FORMAT(' /ISE84: Fin normal de praceso’)
END

-112-



Apéndice C ISEINF, C&lculo do los factores de influencia

FTN?X
$FILES(0,1)
PROGRAM ISEINF

[ L Y L P T L T T T T P T T T T T T P T T Y P T e

C L
c Programa para el cdlculo ds los factores de influencia reque -~ ==
o ridos por el programa [SEB4 ==
c Supone que los slsmentos son de long constanta y que la cimen-- ==
c tacion es continua -
c =
c Facultad de Ingenieria ==
c Universidad Nacional futénoma de Mexico U. N. A. M. um
Ind na
c T ES 1S P ROFESTONA AL Ll
C aw
c Alumno  t Juan José Pérez Gavilan Escalante. "
c No.Cta : 8059210-5 LD
c .
I L1}
c México, D.F., Dic. 1984 ==
c------.-.-.--.-.------. LLE LY PRI R LRI e L LY L LR ]

IMPLICIT NONE

INCLUDE 1SE10.COM
INTEGER 1,,K,N
INTEGER NECO,NEST , NEEC

REAL Z,L,INF,12,11,R,8,L2,L4,Hn, Y2
REAL Y,H(10),1n(20,10,20)

C ... e e e e e e
CALL ABREA

WRITE(IO,' (/7" Numero de slementos de contacts _")')
READ (10,#) NECO

WRITE(IO,'( " Longitud ...... irererseransees M)
READ (10,%) L

WRITECIO, ¢ * Ancho v vviviveiverurarnaansnss "))
READ (10,#} Y

WRITECIO, ¢ * Numero de estratos seeseevsasss M)
READ (10,#) NEST

DO 5 I=1,NEST,I
WRITE(IO,*' ¢ " Espesor dal estratc ",I3," ..._")") I
READ (10,%) H(D)

5 CONTINUE

L4 = L/4.0
L2 = L/2.0
Y2 = Y72.0
Hn = 0,0
DO 10 J=1,NEST,1
2 = Hn + H(J)/2.0
Hn = Hn + H(J)
In(1,3,1) = INF(L4,Y2,2)%2.0
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20

OO wm

90
80

1000
1002

CONTINUE

Hn = 0,0
D0 20 J=1,NEST, 1
Z = Hn + H(J) /2.0
Hn = Hn + H(D)
I -1
DO 20 BeL2,NECO*L,L2
[ =71 41
I1= INF(B Y2,
[2« !NF(B-L4,Y2,Z)
In(1,3,1) = 2.07(11-12)
CONTINUE
NEEC w |

D0 40 J=1,NEST,1
DO 40 1=1,NEEC,1

In(NEEC-1+1,3,NEEC) = In(1,2,1)
CONT INUE

Hn = 0.0
DO 50 J=1,NEST,1
2 = Hn + HWJ) 2.0
Hn = Hn + H(J)
I =9
DO 50 B-U.O,NECD'L,LZ
I w1+
K =1
D0 50 A-L2,NECO'L-L2,L2
K =K+

IFCILEQ.K) THEN :
InCl,3,K) = INF(L4,Y2,2)%4.0

ELSE
1 = INF(ABS(A-B)+L4,Y2,2)
12 = INF(ABS(A-B)-L4,Y2,2)
In(1,3,K) = 2,0%(11-12)
ENDIF
CONTINUE

Imprime la matriz con formato compatible con ISEB4

DO 80 I=1,NEEC,1
DO 90 J=1,NEST, 1

WRTTE(1W,1000) (INCI,3,K),K=1,NEEC, 1)

CONTINUE
WRITECIW,1002) (0.0,K=1,NEST)
CONTINUE

FORMAT (" INFLU" ,6F10.7)
FORMAT("Q ",6F10.7)
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REAL FUNCTION INF(X,Y,2)

Evalua la ecuacion ds Businesq

IMPLICIT NONE e

REAL X,Y,2

REAL X2,Y2,22,
DATA CPI ~ 12.

non

X2 = Xun2
Y2 = Yn#2
22 = 2802
A X2 + Y2 ¢ 22

8 2. 0#XnyYnZRSQRT(A)

C X2%Y2

D = X2 + Y2 + 2,0%22 '

INF= ( B/(22#4¢C) % D7a +  ATAN(B/(22%*A-C)) ) 7 CPI
RETURN

END

c T T
c

LI I N I T B}

SUBROUTINE ABREA

c
c Pregunta por los archivoas de entrada y salida de datos
M y abre los archivos
T Y
IMPLICIT NDNE
INCLUDE  ISEI0.COM
INTEGER  IRFLE(10),IUFLE(10),10S
INTEGER  LOGLU
10 = LOGLUC)
IR = 10
(W CALL CLRDPCIO)
WRITE(10,3000)
20 WRITE(10,1002)
READ (10,2000) IWFLE
OPEN (1Y,FILE=IWFLE,IOSTAT=108)
IFCIWFLE(1).EQ.2H$F) STOP
IF(10S.£Q.0) GOTO 30
WRITE(10,3002) 10S, IWFLE
GOTO 20
30 RETURN
c
3000 FORMAT(/7,
+! /1SEB4: fnalisis de interaccion suelo estructura 8422,8422 ',/,
+! Obtension de los coeficientes de influencia'//)
1002 FORMAT(*' Archivo de resultados . _')
2000 FORMAT(20A2)
3002 FORMAT(' /1SEB4 Error #',14,' abriendo el archive ',20A2,'")
END
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Apéndice D Ecuaciones

Con el objeto de formalizar este trabajo, se presentan las deducciones de
algunas ecuaciones, y se listen otras muchas que son wutilizadas por el
programa [SEB4.

Las deducciones qus se pressntan y la metodologia que se emplea, es tipica
en cada caso, de modo que las ecuacionss que queden por demostrar, podrén
llevarse a cabo de manera similar, o en todo ceso el lector interesado
podra obtener las ecuaciones para algunos casos de interés que no estan
contemplados en esta obra, como es el caso de las ecuaciones para slemantos
de la cimentacién con cargas concentradas y otros,

A.1 Obtencién de las fuerzas de empotramiento de una viga de apoyos conti
nuos y una carga concentrada axial.

Sabamos que:

|_rr?%;' o = Ef

Ly §= | Bd,
&
4‘ J’)_':a' e,
L
v 5 = -—o_— dx
vty E
I'.'. L
H 5 P 4 PL
AE x AE

. Pebe . . Puly 5 5
tS RE u“® RE oo u

por tanto!

Pily Puly . .
At T rE {2} de la ecuacibn (1) : ' Py = =P = P, {3}
sust en (2) : (-Py-P ) Ly = Pyl
P Ly,
Py =~ T
PL,
sust en {3} ......00. Py = - C
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A.ii Obtencibén de la fuerzas de empotramianto des una viga con apoyos <on

tinuos y carga repartida.
Sabemos dal método de flexibilidadas que:

Tyg * Tegmg ¢ Tygmp = 0 .4
Tao * Tam ¢ Togmp = 0 .2

Utilizando los teoremas da area momento es posible obtener los giros 'T':

hd //,--1
JQLL BL LT A
) ] \J ]
.@U! .m
Yo L e
[]
t e . T
R R . L
0" 2 177
AgL wid AL 2
Y20 et ZaE 2% 5Er " R
: t2.0 NL3 . \21 L
e T 1n° T TR
wn; L
2~ T B cm—— 0 —
"o 20 1" 5% e

Sustituyendo valores en las ecuaciones (1} y (2}

L L wl -
JEIM T GEl ™2 24E1 :
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-:.U.A
2
d
Yy
b
L
e
e 2

22° E T I

. o2 L
22" T 3E1
Lﬁl L
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L wl?
-

— L (4)
24E]

Despejando my de la ecuacién (4)

w3 L 3E1 5
= e e——— 4 —— — e
"2 24E1 gel " T

Sustituysndo (5} en (3} y arreglando términos:

w2
m = 12 3 mp = =-m

Haciendo el equilibrio de la viga:

wl.
Pyﬂ - Pyb » ___-2—__.

A continuacién se muestra una tabla con los valores que toman las fuerzas
de empotramientc para diferentes condiciones de frontera y para cargas
uniférmemante repartidas y cargas concentradas.

t 1 L
Condicién. T
[ d
Fax™= - Fax™~ Ll
2 L
w, L g, B3c ¢ d)
fay =3 fay™ Py —3
b 2 2
- Wy L - pycd
a 12 8 L2
Px¢
fox®  Fax Fox®== -
. - 2(6 + 3d)
& fby Fay fby PyE 3
2
. Pye d
My == My My == 2
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W, L pyd
Fax="" 2 Fax=- L
3w L 2(c + 2L)
P fay-- —-—82—— fav. pyd 3
2L
my = 0 my =0
Px€
Pbox™ Pax Fyx= L
5UyL 3L2- c2
- f - p,C
- Pby g by™" Py 3
wyL2 4 + d
n, =- M, *~p ¢
b 8 b y 2L2
w, L pyd
Fax=~ ) fax™ L
1 i Wy L . pyd
Pay 2 o T
ng v 0 mg = 0
PxC
fox™  Fax Fox== L
P
y
3 fby-- fay fby- _-L_.
a0 m, * 0

Tabla Al HMomentos de empotramiento para diferentss condiciones de cargs

condiciones de fronters.
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A.iii Obtencién de la matriz de rigidez ds un elemento biempotrado, taman
do en cuenta solo deformaciones por momento flexionante.

Usaramos el método de las flexiblidades:

El primer paso es aeleccionar una viga estéticamente determinada, de modo
que las componentes de desplazamiento que se relajan, correspondan a los
giros que se impondrian en el método de las rigideces. Si esto se cumple
es vAlida la siguients ecuacibn:

tk} = ££1°1

En la demostracién A.ii llegamos a las ecuaciones

L L R
31 "L 6ET "2 24E1

L L R
GEI™ T FE™ 24E1

En forma matricial:

L L

& T Ty m
Lo L )

- S Ty mg

La primera matriz representa la matriz de flexiblidades de la barra.
Invirtiendo esta matriz:

4E1 2E1
' L
k] =
2E1 4E1
L L

Haciendc el equilibrio de la barra:

4ET T 2E1 6E!
—_—t - + k L=g ; k -_2_ y k + k =0 k = -k
r r s r s r
L L p P § P P P P

Como vimos en el capitulo la seccion Il.ii, el aplicar un desplazamiento
unitario en la direccién 'r' as equivalents a girar los nudos un é&ngulo
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igual a 1/L por lo tanto los momentos que as desarrollar&n an los extre-
mos seréan:

‘ 1| 4El  2E] SEI ‘ «
- - ——— ) E—— - —— ; L]
rs L L L L2 rq rs

haciendo nuevamente aquilibrio en la barra:

rs rq
Krg * qu = kpel = 0 Kep L
6El . 6E1
L 12 '
Kpp = "’7?"‘"‘ - EEN re b Kps ® 05 Kgpr ke

Por Gltimo, vimos de la demostracion A.i gque:

PL

si hacemas el desplazamisnto unitario, entonces ky,™ P, esto es:
AE

P m ke b kep v kg = 05 kg ook

Ordenando términos en forma matricial tenemos:

aad -
4EI  2El 6E1  6EI
—_ = —_— - — 0 0
L L L2 L2
4E1 6E1  6EI
— — -= 0 0
(k) = L L2 L2
12El  12E1
_—-— 0
L3 L3
12E1 0
Simétricea L3 ‘
AE  EA
L L
EA
L
=9 -
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Para el caso de que el nudo 'a' este articulada y nudo 'b’ empotrado que-
darfat

B 0 6 0o o]
3Bl JEL 3ED

, =z = 0 0
k] = L L2 L2
3EL 3L

— - = & 8
3 L3
3E]

— ¢ 0
3

AE  EA

Simétrica —_———

L L

EA

L

Y pare el caso biarticulado:

F
6 0 9 0 0 0]
0o 0 0 0 I;
0 ¢ @ 0
g 0 0
0 0 0
(k] =
. . RE EA
simdtrica ——
L L
EA
L
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A.iv Obtencibén del desplazamiento al centro del claro de los elementos
( Notas de Ing. Agust(n Demeneghi )

contactc con apoyos continuos.

Para la obtencitn del desplazamiento al centro

del claro se eplearéd
segundo teorema de la viga conjugada.

-
-~

‘re
¥ ; . %
+ L 4 L/2 + e ¢
A I
g ¥ =
4 ‘
g 4

v

El diagrama de momento flexionante sera la suma del diagrams debido at:
a) Los momentos M. u M
b) La carga w;

c) Las cargas r., r.,q Y I,

=)

d

el



: L Lt L2 L?
ZMS '-U,.L + rrTB'z’-—G—]‘rr’l?‘rsﬁ = 0

oo b 1
E["Lz - SR .3?,51_2] ek

Por lo tanto ol diagrama de momento fexionante debido a r., r.,q y r4 es:

I L

(e}

La viga conjugada ser4 la suma de los diagramas (a) , (b) y (¢) divididos
entre El. Para obtaner dr*l’ tomamos momentes en la viga conjugada, con
respecto a'! punto r+lt’

1 Mo-M JL12L M. -H L1L 1
dovy ~dom e | m ez Ms Bt e oy e
rel T S T 2 :]2232' 2 233 El °
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L1 ,1L 1Ll 1L
e pl2CC o S pr?22:
AT 25 T 2416t 33
1L 1L 1 L
-- - CHR R - el
3432 G 4:] g g B @
Pero:
3 El 3 6E1
Hr-ﬂg'2——5r0—-85--6-—r0-—-—-8°
L L L2 L2
67 13 11 w2
8 .. 2 2 I 2 L2
My 7072 T T 3oz e e Tt 12
El El ¢El 6E1
Hg-ﬂg02—l-—656—L—8,.-—L—25r+-§8=
13 67 1
e e 2 — L2 —— L2___L2
Ms " 5oz Y 3 st ez vl T he
3E1 El 1261 27 27
Mo ¢ My = &l 6 ° L . - 1281 §p ¢ e = 1 L2 ¢ —— L2 (B
L L L2 I )
40 40 22 £l El
; 2 4 o 22 9 1 o EI  EI
Mr’"s ‘ﬁ'rl' -32 rSL - 193 S,.L 06wl. + Llr L'° o {4}
‘Sustituyendo 1,3y 4 en 2:
1 1 1 1
. . 4 4 _ 4, !}
beat ® B - oeeET "rb T Ease Er Tsb T Teraser Tretb t oz b
1 1 1 t 4
¢ - d - —ol ¢+ — o b + ———— L
2% 18 " 1g % " e ¢
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Apéndice E Notacién utilizada

A continuacién se listan los simbolos mas utilizados y su(s) signifado(s):

Simbolo 5 i g n i F i ¢c a d o. ..
{Al Matriz de cosficientes de la ecuacién de desplazamiento al centro
de) claro. (o )
i
o Coaficiente 'i' de lo ecuncién do desplazamiente ol centro del
i
claro de los elamentos de contacto.
81 Matriz de coeficientes de la scuacidn da desplazamiento de la masa
del suelo,
(bl Hatriz de anchos de la cimentacitn
b Coeficiente de la ecuacién de desplazamiento, en la masa de suelo
i
b fAncho de la cimentacién de la franja 'i',
i
(a) VUector de desplazamientcs de la eatructura.
. A Incremento de ...
§ Sesplazamiento
(8) Uactor §e Smsplazamientos fe un elemento ( Sist Loc. )
(8) Uector 8a esplazamientos 8e un elemanto ( Sist Glab ).
E Hodulo de Young.
t Desplazamiento unitario,
e Relacién de vacios del suelo.
{F1 Vactor de términos independientes o vector de cargas.
(fl Uactor de cargas de un slsmento ( Sistema local ).
(f1 Vector de cargas de un elemento ( Sistema global ).
f fuerza de empotramiento
ab
a: axtremo
b: dirsccion -
[y1 Matriz de coeficientas, de la ecuacidn de las fuerzas de empotra-

mientc para elementos de contacto.
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ij

[H]

"]

i

h/z

x/y

Coeficiente en la acuacién de las fuezas de empotramiento para los
elemantos de contacto.
Hatriz diagonal, de los sspesares de los estratos.

Espesor de un estrato.

Coaficiente de influancia de la franja 'i' estrato 'j' debido a
una carga unitaria en la franja 'k'.

Matriz de coaficientes de influencia de la franjas 'i'.

Hatriz de rigidsz del sistema.

Matriz de rigidez de un elemento { Sistema local ).

Matriz de rigidez de un elemento ( Sistema global ).

Fuerza que debe generarse en e! grado de libertad 'j', para man-
taner un desplazamiento unitario en el grado de libertad 'i’'.
Longitud ds un slemsnto.

Término independients de la acuacién de desplazamisnto al centro
de los slementos de contacto.

Vsctor de fuerzas necesarias para mantener en aquilibrio un ele-
mento sujeto a desplazamientos cuslesquiera de sus grados de liber
tad ( sistema local ).

Idem. ( Siatema glob. ).

Médulo de deformacién lineal en la direccién h/z
Momento de empotramiento.

Vector de coeficientes de compresibtilided de cada estrato

Médulo de deformacion volumétrica.

Fuerza concentrada externa.

Componentes de 'P’' en 'x' o 'y!
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ik

[r]

(s]

xX/y

Fuerza externa en un nudo.

Incremanto de esfuerzo debido a yna carga aledafia.

Uactor de reacciones en la cimentacién.

Reaccién del terreno

Matriz de fuerzas requeridas para mantener el equilibrio de la es-
tructura sejueta a desplazamientos cualesquiera ds los grados de
definidos.

Esfuerzo normal.

Angulo de inclinacién del sistema local de raferencia de elemento
respecto dal sistema global,

Coeficiente de Poisson

Volumen.

Carga repartida

Componante de la carga repartida en la direcci6n de 'x' o 'y'

¢ local ).
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