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CAPITULO 1

INTRODUCCION,

Al analizar estructuras gue se encuentran sobre suelos -
compresibles, tenemos un problema relativamente complejo, ya_
que por un lado se debe de tomar en cuenta la rigidez de la -
estructura y por otro la rigidez del propio suelo. Generalmen
te cuando vamos a disefiar una estructura nos encontramos con_
el problema mencionado y en general el anélisis no se hace de
manera conjunta, es decir, se considera por separado al suelo
y a la estructura y no se toma en cuenta la interaccién real
que existe entre ellas.

Durante mucho tiempo se han realizado numerosas investi-
gaciones que tratan de resolver este problema, estas investi-
gaciones han recurrido a hipétesis simplificatorias que en la
prlctica real de la ingenieria no cumplen con su cometido. --
Actualmente y a rafz de lo anterior se han desarrollado méto-
dos que reducen dichas hipStesis y que toman de manera conjun
ta la estructura y el suelo; uno de los investigadores que se
han adentrado en este problema ha sido el Dr., Leonardo Zee---
vaert (1973). El método del Dr. Zeevaert tiene el inconvenien
te del uso de iteraciones ya gue no se conoce a priori el --
médulo de reaccién del suelo, gue es el parfmetro que maneja
dicho investigador,

El Ing. Agustin Deméneghi Colina, es otra de los investi-
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gadores que han desarrollado un procedimiento para la solu---

cibn de este problema; el procedimiento propuesto por el Ing,
Agustin Deméneghi no requiere del manejo del médulo de ——
reaccidn, con lo cual, se tiene un avance en la solucifn de -
este tipo de problemas y el objeto de esta tesis es presentar
el proceédimiento mencionado aplicado a estructuras cuya cimen
tacibén sea una losa,

Este procedimiento consiste bésicamente, en la incorpora
cibén del cllculo de asentamientos del suelo al anflisis es---
tructural, ya que la interaccibn entre el suelo y la estruc--
tura consiste en encontrar un sistema de reacciones que pro--
duzcan la misma configuracifn de desplazamientos diferencia--
entre ambos elementos (el suelo y la estructura),

El procediemiento tratado en esta tesis pretende ser lo_
mds sencillo y prictico posible; es un procedimiento aplica--
ble a estructuras que se encuentren apoyadas en suelos de me-~
diana a alta compresibilidad, el problema en si radica en la_
determinacifén de los hundimientos totales y diferenciales, --
asi como los elementos mecinicos que son producto de los hun-
dimientos de la cimentacién,

En general este procedimiento es una solucidn al proble-
ma de interaccibn suelo-estructura en el andlisis y disefo de
las cimentaciones; en la estructura se considera su rigidez,-
la magnitud y distribucifn de las cargas; en el suelo se con-
sideran las reacciones del suclo que actflan sobre la estructu
ra, estas Gltimas dependen de manera directa de las propieda-

des 101 suelo como son: la estigraffa del lugar y en particu-
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lar de la zona en custién y el médulo de deformabilidad del --

suelo.

En el capfitulo dos se presenta la descripcibn del procedi
miento propuesto por el Ing. Deméneghi; en el primer inciso --
tenemos las generalidades del mismo. En los siguientes incisos
se hace una descripci6n de lo que es el procedimiento y de co-
mo se obtuvieron las ecuaciones generales, asf como de cuales
son las consideraciones hechas para la obtencién de dichas ---
ecuaciones y la secuencia seguida. El Gltimo inciso se refiere
a la secuencia de operaciones en el andlisis conjunto.

El capftulo tres se refiere a la elaboraci6n del programa
de computadora para la aplicaci6n del procedimiento tratado en
el capftulo dos; este capftulo se divide en tres incisos, el -
primero corresponde a las generalidades, el segundo se refiere
a un pequeno manual del lenguaje BASIC, ya que se uso dicho -~
lenguaje en la estructuracién del programa y el tercero corres
ponde precisamente a la estructuraci6n del programa, para ello
se da una breve explicacitn del porqué y como se estructuro el
prograna,

El capftulo cuatro corresponde al instructivo de uso del
programa, en donde se dan de manera especifica los pasos a se-
guir para el uso correcto del programa y para el uso de la com
putadora en que se hizo dicho programa; también se explica el_
uso de las principales instrucciones y comandos que se pueden
emplear en este programa, también la manera y secuencia de in-
troducir los datos requeridos para la solucifn de un problema_

especifico de interaccién suelo-estructura,
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En el capitulo cinco se tiene la aplicaci6tn del procedi--
miento y la aplicaci6n del programa para dos ejemplos; el pri-
mero de ellos corresponde a una estructura de tres niveles y -
el segundo a un cajén de cimentacibn; en el primero solo con--
sideramos dos estratos del suelo y en el segundo tenemos cinco
estratos.

El capitulo seis es el Gltimo y corresponde a las conclu-
siones que se obtuvieron de la aplicacifn de este procedimien-
to y del uso del mismo, gque como ya se dijo es una solucibén a_

los problemas de interacci6n suelo-estructura.




CAPITULO 2

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN UNA VIGA FLOTANTE.

2.1 GENERALIDADES

Para comprender el problema referente a la interaccién -
suelo-estructura, debemos tener en cuenta la distribucién de
asentamientos y de esfuerzos bien para suelos cohesivos o --
para suelos friccionantes, para ello analizaremos el caso de
una cimentacibn totalmente rigida y una cimentacién totalmen
te flexible.

Si tenemos una irea con carga uniforme sobre ella y ésta
es totalmente flexible, las presiones que tenemos en el &drea
ser&n idénticas a las transmitidas al suelo. Por otro lado -
el asentamiento no ser8 uniforme, el mdximo asentamiento 1lo
tendremos al centro del &rea cargada y el menor en la perife
ria de la misma, como se muestra en la figqura 2.1.1, para lo
anterior el medio se considera idealmente eldstico y para =--
suelos compresibles.

Consideremos la misma 4rea flexible pero apoyada ahora -
sobre un suelo friccionante, para este caso el asentamiento-
miximo lo tendremos en los extremos y el minimo al centro -~
como se muestra en la figura 2.1.2, ya gue los materiales -~
gruesos tienen la propiedad de aumentar su rigidez al ser --
confinados.

Ahora consideremos que la carga se transmite al suelo a-
través de una placa infinitamente rigida, para este caso y -
debido a la rigidez de la placa, 6sta se asentar8 de manera-

uniforme, por lo que la presién de contacto entre placa y --
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suelo no podrd ser uniforme. Como se puede ver en la figura-
2.1.3 el asentamiento de una placa gue se apoya en un suelo-
cohesivo es uniforme y el asentamiento al centro es minimo -
mientras que en los extremos es miximo, puesto que para lle-
gar al asentamiento uniforme éste deber& disminuir al centro
(disminuye la presibén) y aumentar en los extremos (aumenta -
la presibn). Para cuando se tiene el caso anterior pero se tra
te de un suelo friccionante, el aumento de presién lo tendre
mos al centro mientras que en los extremos tendremos una dis
minucifn como se ve en la figura 2.1.4.

Durante mucho tiempo al ingeniero le ha preocupado eva--
luar cuantitativamente la distribucién de los esfuerzos y --
asentamientos; el profesor Terzaghi (1943), fue uno de los -
primeros investigadores que pretende resolver el problema --

desde un punto de vista préctico en ingenieria, su procedi--

miento no es muy satisfactorio ya que utiliza un médulo de -
reaccidén del suelo un tanto arbitrario, va que este mbddulo -
depende de factores que no se pueden determinar directamente
por pruebas de campo.

Algo importante es que el procedimiento de Terzaghi sirve
inicamente para una viga semi~rigida cargada al centro y -~
apoyada en un medio eléstico; pero todo ello dista mucho de
la realidad, es decir, el procedimiento es muy particular.

Actualmente el Dr. Zeevacrt (1973) ha creado un método -
con mayor alcance comparado con el propuesto por Terzaghi, -
seevacrt considera condiciones dindmicas pero su desventaja-

se presenta al hacer interacciones, tanto para el cllculo -
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FIG.2.1.1. ASENTAMIENTOS SOBRE SUELOS
COMPRESIBLES.
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FIG. 2.1.2. ASENTAMIENTO SOBRE SUELO
FRICCIONANTE




FIG.2.1.3 DISTRIBUCION DE PRESIONES
BAJO UN SUELO COMPRESIBLE.

FIG.2.1.4 DISTRIBUCION DE PRESIONES
BAJO UN SUELO FRICCIONANTE.
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estructural, como para el cdlculo de los hundimientos, por-
lo cual resulta demasiado laborioso.

Otro de los investigadores que se han preocupado por dar
solucidén al problema de la interaccibn suelo-estructura, es
el Ing. Aqustin Deméneghi Colina; sumétodo se describe a

continuacidn.

2.2 DESCRIPCION DEL METODO

El método de interaccidn suelo-estructura, consiste --
bdsicamente en encontrar una distribucién de las reacciones
que produzcan la misma configuracibdn de desplazamientos --
diferenciales y totales en los dos elementos (la estructura
y el suelo).

El método propuesto por el Ing. Adqustin Demé&neghi es -~
una solucibén al problema de la interaccidn suelo-estructura
en el andlisis y diseho de las cimentaciones; en este método-
se consideran por un lado las caracteristicas de la estruc-
tura, como son su rigidez y la distribuci6én de las caragas, -
por otro lado se tienen las reacciones del suelo que act@an
sobre la estructura; estas (ltimas dependen de manera direc
ta de las propiedades del suelo, como son el médulo de de-
formacibén del suelo, la estatigrafia del suelo y las condi-
ciones hidrfulicas que rigen en el lugar.

El suelo lo consideraremos como un medio continuo, en -
donde la acci6én de un punto ejerce cierta influencia en otro
punto dentro de la masa de suelo considerada, para el cédlcu
lo de los esfuerzos en el suclo haremos uso de la teorfa de

elasticidad.
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El método del Ing. Agustin Deméneghi considera a la es-
tructura como una viga flotante que se apoya sobre suelos -
compresibles, para este caso la viga flotante es el equiva-
lente a toda la estructura que incluye todas sus caracteris
ticas; para el anflisis estructural se usa el método de la-
viga conjugada y para la obtencién de los esfuerzos en el -
suelo usamos la f6rmula de Boussinesq para cargas uniformes.

Consideremos que tenemos una estructura, que esta apoya
da sobre suelos de mediana a alta compresibilidad y que su
cimentacién esta hecha a base de una losa; gqueremos como se
dijo antes, obtener los hundimientos totales y diferencia-
les, y con ello los elementos meclnicos que actfian sobre la
cimentaciébn.

Lo primero que haremos como ya se dijo antes, es consi-
derar a la estructura como una viga que se apaoya en el suelo,
pero desde luego respetaremos sus caracteristicas; luego --
dividiremos esa viga en tramos y cada frontera de tramo --
serd un eje. Para el caso del suelo y debido a que descono-
cemos el diagrama de las reacciones del terreno suponemos -
una distribucién de las reacciones del suelo sobre la estruc

tura, como se muestra en la figura 2.2.1.

1 2 Q| @ Q) ejes

] viga(estructura equi-
valente) .

_J *1—{ --1-—_~ reacciones.

Fig. 2.2,1 DISTRIBUCION Dls REACUCTONES.
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Como se habfa mencionado antes, para el andlisis de la-
estructura emplearemos el método de la viga conjugada, mien
tras que para el andlisis del suelo usaremos la férmula de-
Boussinesq.

Cuando aplicamos el método de la viga conjugada en el -
andlisis de nuestra viga flotante obtenemos las ecuaciones-
correspondientes al punto que estamos tratando, dichas ecua
ciones estan en funcidn de giros, desplazamientos y reaccio
nes (84, 8 Y r;), donde todas estas variables son incbgni-
tas. Después hacemos el andlisis del suelo, es decir, obte-
nemos los desplazamientos del suelo que quedan en funcibén -
de las reacciones del mismo y dichas reacciones son incdgni
tas, finalmente estas Gltimas ecuaciones las_sustituimos en
las primeras, quedando solo como inc6gnitas los giros y las
reacciones, dando asi origen a un sistema de ecuaciones de-

n x n con "n" incdgnitas que podemos resclver fdcilmente.

2.2.1 EMPLEO DE LA VIGA CONJUGADA PARA EL ANALISIS ESTRUC
RAL
Supongamos nuestra viga flotante sometida a las reaccio

nes del terreno, como se muestra en la figura 2.2.1%

D Estructura )

mENE S YU

Fig. 2.2.1"' DIAGRAMA DE REACCTONES r
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Obtengamos el diagrama de momentos cuando sobre nuestra
viga actua una reaccién ri, supongamos que dicha reaccién -
estd en el extremo izquierdo de la viga, como se muestra a

continuacidn (fig. 2.2.1.1).

0 X
|
e ——
et
R
ri

¢71P4‘ I“=|]-U|+£l)=h—l‘;EL

dj 2 2

=z

Fig. 2.2.1.1 ACCION DE UNA REACCION r,

Primero obtenemos las ecuaciones de momentos para losg -

intervalos correspondientes:

. ¢ x < 1. + dj, X _ %
si1 o < x < 1y 5 My - rj X 7= IJ 5"
para cuando x - 0 Mo = 0
(‘1. Vv d. 2 (1.2
A ey = 1. 1 = 1 . L LS
para cuando x = 1j t 5 Mxo= (1 4 5 ) -1 5
e O ~
si 1, 4 5 L ox e ]j tenemos que:
M;( = r.]dj (x - ll)
a v dj dj?
para cuando x o, M.. ryd; (1, 5 = 1y) - L
para cuando ¥ i Mx 4 H' - 1) pdil = rded
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De acuerdo a los valores obtenidos para los momentos,

se obtiene el siguiente diagqgrama. (Fig., 2.2.1.2).

ridil] - ripdily

y=ridilji

Fig., 2.,2.1.2 DIAGRAMA DE MOMENTOS

El valor de "y" se obtuvo como se muestra a continuacién,

d,° -
y=ridgly-rpdsly - Besrdy -0y -5 a1y

Ahora cargaremos la viga conjugada con el diagrama M/EI

de la viga real, como se muestra en la figura 2.2.1.3.
di

hji
. L » -—_ »
& ﬁ AT 'ndiz bj
T "’ o
6

EI

i %
ETI

Fig. 2.2.1,3 VIGA CONJUGADA
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Para facilitar la deduccidén de las ecuaciones generales
dividiremos el diagrama de la viga conjugada en 4reas, el -

valor de dichas Areas se muestra a continuacidn:

2 3 3
= Lridi” 4. . rjdi , &g
Ay 3 BT d; = _%iﬁ?—— si tenemos que Aj = "¢ ~=-(1)
entonces A; = A; %% ______ (2)
Yy djz S < d-2 144 3:2 14
Az = 131 = LWL WIS E Y] tenemos que Bji = —:=dk ~-(3)
2EI 2EI 5
entonces A, = %% Bii (4)
14i ridi 14i _ xi dilii° 3 1as2
Ay = m%;. = 13 - I1 2FIjl si tenemos que Cji = ~¢~§Jl_ -~ (5)

entonces Aj; =

Bk

Cy, (6)

Para la deducci6n de las ecuacilones generales primero -
tomaremos la accibn de las reacciones del suelo y luego -
las cargas que actdan sobre la estructura, donde por equili
brio la accidn de las reacciones sobre la estructura deben-
ser iguales a la accién de las cargas que actllan sobre la -

misma, como se muestra en la fig. 2.2.1.4.

p P2
W)

P3
W

iR N

s 7 4
3 s
Fig, 2.2,1,4 CARGAS Y REACCIONES ACTUANTES
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2,2.2 OBTENCION DE LA ECUACION VALIDA PARA CUANDO TENE-

MOS 2 < j <n~-1

Primero deduciremos la ecuacién védlida para el intervalo
2 < j < n-1, para lo cual, primero consideraremos la accidn-
de las reacciones interiores y la accidén de la reaccibdn en -
el punto "3j", luego la accién de las cargas uniformes y de -
las cargas concentradas, y considerando el equilibrio entre-
dichas acciones obtenemos la ecuacidn general para el inter-
valo mencionado como se muestra a continuacidn.

Consideremos la accién de la reaccién r; en los puntos -

interiores, como se muestra en la fig. 2.2.2.1
L H l“

b o A

{ ]
| I
W 4;/2

bl
Tﬁdﬁ l l

2EX

6 ridilp
E1

i i

fe ——
Fig., 2.2.2.1 ACCION DE ri EN PUNTOS INTERIORES

Si ahora tomamos momentos en la viga conjugada con res-

pecto al punto "j" tenemos:

' N ' 1. 144 i
8; 145 - &8, + 6j + A () Z'dl) + Az m$ + Ay ~%—-~ 0 ~— (7)
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Ahora sustituyamos en la ecuacién (7) las ecuaciones (2},

(4) v (6), y tenemos lo siguiente:

. . 1., r. 1.,
ot l.-g' +s! +£i A, (l..+ 5 d.)+ iiB. NE {rlﬂ 1t =g
1 o370 T8y TET ity 7 94T EIP172 0 YEIC§iT3

—

[

si tomamos como factor comln E% tendremos que:
, \ I.’i di lti l-i
¢ - L — — = -
01 15761 *ey * gplPylyyt —p) ¥BympE ¥ Cyy—3FI=0 (8)
de donde podemos decir que:
di ! i l'i
D= Ai(lji+ -+ Bji~%~ + cji~%~ —————————— (9)

sustituyendo la ecuacibén (9) en la (8) tenemos:

.,

Pt st 4 == D.,=0 (10)

' -
01 l] 61 3 EI "j1

La ecuacibn anterior es el resultado de la accibén de la -
reaccidn r, en cualquier punto intermedio (i) de la viga.
Ahora consideremos a la reaccién actuando en el punto "j"

y obtengamos la ecuacibn.
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|
. "
| R
L
L____._t.“‘, r’
b3
d’/z 2 2
g i rj (4j2) 1 dj ) 6"
' 7 T eer ser
o) A
Y
e —— N
a3
de la ecuacién (1) y por analogia tenemos que Aj=—~l (11)
6
de la tigura tenemos que el valor del &rea es:
L rid?  a ry a3 ry a
A= = J _'_J ._l = _.J__L_ = ___:)_._1_.. ———————— (12)
3 8ET 2 48 EI 48 EI

Si tomamos momentos con respecto a "j" obtenemos la ---

siguiente ecuacién,

"o _— o, r 49
9113“51‘6j|1\z 5 = 0 - - (13)

sustituyamos ahora la ecuacién (12) en la ecuacién (13)

" " " rs o 1 d-
- SRR It U S o S S U
01 1 = 81+ 85+ gpt 7 3 0 (14)

efectuando operaciones y considerando la ecuaci6n (11) tene-

mos:

3
" " T d.
01 19 = 61+ 6y 4 gpd= —b- d, =0

" " "

‘91])*614§J+

i

2 =
o1
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" ‘I| " 1
- . S s = )] e e - e - - [
Si sumamos ahora los efectos producidos por las reaccio-
nes interiores y la reacci6n en el punto "j", es decir, suma
mos las ecuaciones (10) y (15), obtenemos la ecuacibén v&li
da para el intervalo 2 < j < n-1 como se muestra a continua-
cibn.
1 1

1 15 - &y + &5+ 5y E Dyi¥y * gamy Ay 43 ¥3 ~ 0 ---(16)

si multiplicamos la ecuacién (16) por EI obtenemos.

j-1

. 1
EI 8, 15 - EI &, + EI§j + lz Dji ri + gy Ajdj rj=0--—-- (17)

ecuacién vélida para cuando 2 < j < n-1

Por analogfa, se obtiene la acci6tn de la carga uniforme
que actia sobre nuestra viga. Para completar la ecuacién -
final consideraremos la acci6n de las cargas concentradas -
gue actdan en nuestra viga y que se obtienen como se muestra

a continuacién.

Px

e
Ipy Pk =1j-1py

4+ 3+ L
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donde:

lpk : longitud del extremo de referencia a la carga con-
centrada

mj = Nf® de cargas concentradas

Alora determinaremos el momento gue produce una carga ~-=-
concentrada, dicha carga se encuentra actuando en cualguier-
punto a lo largo de la viga.

Primero obtenemos las ecuaciones de momentos para los -

intervalos necesarios.

si lpAk < x <14

Valuamos el momento

para cuando x = lpk My, = -Pk.(lpk-lpk) = —Pk(O) -0
para cuando X = 15 My = =Py (1 - lpk) = Py lpjk
el diagrama queda como sigue:
I
b i -
Pilpjk

lplk

le
*

DIAGRAMA DE MOMENTOS

kR
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1

ET
ik
k.__._--._ R
VIGA CONJUGADA

El drea es:

P_ lp p lp2
S by ok TPy | Pk Pk

Ay = 7T3k g7 2 T (18)

Ahora de la viga conjugada, tomemos momentos con respec-

to al punto "j" y tenemos que I Mj = 0
. 1 1p. _
Mj = A3 3 ik = 0 (19)

sustituyendo el valor de Ay (ecuacién 18) en la ecuacibén (19)
tenemos:

3

1 .

Esta ecuacién(20) como la 16 se multiplica por EI,

Si ahora sumamos los efectos producidos por las reaccio-
nes, las cargas uniformes y las concentradas, y ademds consi
deramos el equilibrio existente entre ellas, formamos nuestra
primer ecuacién aeneral que es:

j-1 j~1

& . 1 ‘
EI 6111—E161+E163+i§] Dyri 4 g Ay d, ry < % Djpw

1
i /\.J wj dJ 4
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] 3

1 X

I~ 2

k=1

T

Esta ecuacién solo es védlida para el intervalo2 < j < n-1
Las restricciones son:

para la reaccibn ry tenemos que 1l; = 0 y que lji = lj—dl {(22)

d.
para todas las reacciones siguientes(ri) 151 = lj-(lii-E%)QB)

de la ecuacidén (21) tenemos que:

i : posicibn de los ejes de referencia.
j = n-1 donde "n" es el nlmero de ejes (penGltimo punto)

m_ = nGmeroc de cargas concentradas cuando estamos en el
punto j.

2.2.3 OBTENCION DE LA ECUACION VALIDA PARA J = N

Para la deduccién de esta ecuacién haremos consideracio
nes semejantes a las hechas para la primer ecuacién, prime
ro se deben considerar las acciones de las cargas interiores,
que para este caso es lo mismo que para la primer ecuacién-
y gue lo tenemos en la ecuacién 10, luego consideraremos la
accién de la reaccién en el punto "n" que deduciremos aqui,
la accién de la carga uniforme es lo mismo que la accién de
la reaccién actuando en "n" y por Gltimo debemos considerar
la accién de las cargas concentradas que eés lo mismo que en
la primer ecuacién y lo tenemos en la ecuacibn 20, al sumar

todas las acciones antes mencionadas obtenemos la ecuacidn-
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final.
A continuacién mostraremos la deduccién de la ecuacidn-

que resulta de la accidn de la reaccidén r; que actfia en el-

punto "n".

|
|
2

! &n
> "ndnzl
7 ———
- 2E1
A

De acuerdo a la figura anterior el valor del &drea para-

este caso es:

2 3 3
A = 1'. .r_.rl_.ii_rl._ dn = irL?D_ = _.r_p_ dn (24)
3 2EI 6EI EI G
dn
de la ecuacidn (1) y por analogia tenemos que An = (25)

Sustituyendo la ecuacién (25) en la (24) tenemos final-

mente que el drea es:

=
o

A = A (26)

2]
=
=
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Ahora tomemos momentos con respecto a "n" y obtenemos -

la siguiente ecuacién.

" n n
8, ln-§1+6n+

S

A dn - 0 (27)

sustituyendo ahora la ecuacién (26) en la (27) quedando que:
n L} " rn l
81 ln - 61 + Gn + ET An E dn = 0
Efectuando operaciones y multiplicando por EI, la ecua-

cién queda como sigue:

1" 1"
EI 61 1, - EI &, + BEI & +

B
lad
>
=
o)
=
I
o

(28)

Si ahora sumamos los efectos producidos por las reaccio
nes interiores (ecuacib6n (10) ) y los producidos por la =-
reaccidn colocada en el punto "n" (ecuacién (28) ), tenemos
que:

n

. 1 a
EI 8, 1, - EI §; + EI +1:1 D i ri4<z-Anrh ln— 0 (29)

para cuando j = n

La obtencidén de la accién de las cargas uniformes, se -
efectla de manera semejante a la accidén de las reacciones y
se hacen las mismas consideraciones,

Por Gltimo consideraremos la accidén de las cargas concen

tradas, la deducci®n hecha anteriormente para la ecuacién -
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(21), es vdlida para la ecuacién que estamos trabajando, el-
resultado de dicha ecuacifn lo tenemos en la ecuacidn (20).
Si ahora al igual que en la ecuacifn (21) sumamos los --
efectos producidos por las reacciones, las cargas uniformes-
y las concentradas, y si ademds, consideramos el equilibrio-~
existente entre ellas, podremos formar la segunda ecuacifn -~

general que es:

j-1 j=1
R U L U T .
EI 6114 - EIS; + EI&§ + iil Djiri+g A r d = ‘zl Dy + 7
T P (30)
n'nn - 6 k ljk
k=1
Donde:
i t+ posicién de los ejes de referencia
j = n-1 donde "n" es el nimero de ejes
LS nimero de cargas concentradas cuando estamos en
el punto j
La ecuacién (30) es vdlida para cuando 3 = n.

2.2.4 ECUACION DE EQUILIBRIO DE FUERZAS VERTICALLS

I 2 o 3 |4 8 EJES
o S —
LCP (k)
K 4 B} " q,
p - ' e "L < - > [
r T tn n:=9%.
U rm___q
i i da(r -
I‘l’zT("'")::‘“ deti) < d?ih) " dfﬁ) _..(__)_.,1
A AL '

Fig. 2.2.4.1 CONDICIONES DE CARGA
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Por equilibrio tenemos que:

n m n
I ry dp (i) - I Py - I Wjd2(i)= 0 —-mmememee (31)
i=1 k=1 i=1
donde:
n = nmero de ejes

my @ nimero de cargas concentradas

2.2.5 ECUACION DE MOMENTOS

Por dltimo obtendremos la ecuacién de momentos, dicha -
ecuacién es el resultado de la accidn de las reacciones y -
cargas sobre nuestra viga, para la deduccidén de esta ecua--
cidn nos basaremos en la figura 2.2.4.1; si tomamos momentos

con respecto al punto A {(origen) tenemos que:

m.

j n-1 ; o o d2(n),
5 Pk lopy - r1(_32(1)AL2(1) -3 rid2 (i) AL(L) ~ rpd2(n) (AL (n) —~§~»)+
k=1 i=2
aun) , "t d2 (n)
Wy d2(1) >t L Wid2(i)AL(i) -’th2(n)(AL(n) i ) - 0 (32)
i=2

donde:

n : nmero de ejes

m. : nGmero de cargas concentradas
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2,2.6 CALCULO DE LOS HUNDIMIENTOS DEL SUELO
Ahora calcularemos dos desplazamientos verticales en --
funcibén de las reacciones, para la estatigraffa y propieda-

des del subsuelo mostradas en la fig. 2.2.6.1.

I —

my.

a) Cargas, estatigrafia y propiedades.

b) Desplazamientos verticales,

n : ntmero total de cargas. P : ntGmero total de estratos.

Fig. 2.2.6.1 DETERMINACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS VERTICA
LES (HUNDIMIENTOS) DEL TERRENO.
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Para calcular los desplazamientos debemos recordar que-
el asentamiento total primario de un estrato de arcilla de-
espesor llj, debido este a un proceso de consolidacidén uni-
dimensional, con flujo vertical, indudido por una sobre carga -
Ao que act@Ga sobre la superficie del 1mism®; puede deter-
minarse a partir de los datos de la prueba de cosolidacidn-

y con la ayuda de la siguiente figura:

T i

T

l+e

Ae
+ @

Deformacién Unitaria = )

ESQUEMA QUE ILUSTRA LA OBTENCION DEL ASENTAMIENTO
TOTAL DE UN ESTRATO DE SUELO

Si se representa la disminucién del espesor de una mues
tra de suelo, de espesor total 1 + e, para un estrato Hj, -

se podr& escribir como:

Ae

=Tve M (33)

donde:

a : es la disminucién de espesor total del estrato lj.
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Cuando los incrementos de presidn A¢ que se transmiten
al suelo varian con la profundidad o en el que la relacidn-
T_égg varia apreciablemente a lo largo del espesor del estra
to, como ejemplo tenemos la preconsolidacidn en parte de &1,
por lo anterior se hace necesario expresar la ecuacidén (33)
en forma diferencial y obtener el asentamiento total por --
medio de un procedimiento de integracién a lo largo del es-

pesor del estrato, por lo tanto dicha ecuacién podr& escri-

birse como sigue:

La cual al integrar queda como:

_ H Ae
o= 4) 1 + e

o A (35)

Si consideramos a la frontera superior del estrato com-
presible como origen de las 2z, la ecuacién (35) pasa a ser
la ecuaci6n general para el cilculo del asentamiento total-
debido a la consolidacién primaria, supuesto un proceso uni
dimensional de consolidacién.

Debido a la naturaleza que resultaria de resolver la -
ecuacibn (35), se puede usar un método préctico para el --

cdlculo de los asentamientos, como se muestra a continuacidn.
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Ae
0 1+eo
e ‘ I
[ ]
O Afa
| CURVA DE INFLUENCIA
Ae . i DE ASENTAMIENTOS
L
!
| /
|
: \ Hiw 'edol e s e s e v
{
]
. Po, P, P
‘,_._._.____ esc
Ay » log z
(a) (b))

METODOS PARA LA OBTENCION DE LA CURVA DE INFLUENCIA
DE LOS ASENTAMIENTOS

Cuando se tienen pruebas de consolidacién efectuadas =~
sobre muestras inalteradas representativas de un estrato a-
diferentes profundidades, se tendrd una curva de compresibi
lidad para cada prueba, dicha curva es representativa del -
comportamiento del suelo a esa profundidad como se muestra-
en la figura (a). Sobre esas grificas podrd llevarse el -~
valor de Py presién actual efectiva del suelo a esa profun
didad; con tal valor podr& obtenerse el valor correspondien
te c,i a continuacién, podra llevarse, a partir de P,, el =~
valor Ao, determinado segfin los métodos de distribucitn del
esfuerzo en la masa del suelo, (Teorfas de Boussinesq, Carta

de Newmark, etc.) y que representa ¢l nuevo esfucrzo efecti
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vo que deber& aceptar la fase s6lida del suelo cuando éste-
se haya consolidado totalmente bajo la nueva condicién de -
cargas exteriores, representada por la estructura cuyo asen
tamiento se calcula. La ordenada del valor P = EO + Ao, pro
porciona la "e" final, que tebricamente alcanzaria el suelo
a la profundidad de que se trate. Puede determinarse asi
Ae = e - e_ y por lo tanto Ae/l + eo.

o]

En la parte (b) se muestra la gr&fica(Ae/1 + e&- Z, que
se traza una vez que se han determinado los puntos por el -
procedimiento anterior y aplicado para las diferentes profun
didades.

De la f6érmula (35) notamos que el &rea entre 0 y H es -
la representada en la grdfica anterior y se le llama curva-
de influencia de los asentamientos, y proporciona directa-=-
mente el valor de a.

En casos especiales los asentamientos pueden calcularse
con métodos mis simplificados que el anterior. Por ejemplo,
para el caso de un estrato compresible, homogéneo, de peque
Ao espesor, en el que el coeficiente "mv" pueda considerar-
se constante para el intervalo de presiones que se trabaja,
puede escribirse:

ij _he dz = ij

- = my Adgedz
o 1 + e, °

sabemos que:

Ae a
Ay = “v Ao y Y e
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Por consiguiente:

_ (Hi av Ag . _ (H dy

a = fo lw+ W dz; a = fo T’“_’j——e—: Ao dz
= H3

a = f,° mv Ao-dz pero como mv = cte

= mv LFJ Ao dz

e
!

La integral representa el drea de incremento de presio-
nes entre las profundidades o y Hj y se puede calcular grafi
camente.

Si ademds puede considerarse constante el espesor Hj -

tratado, la férmula se reduce a:

mv H

ik T Vi Hy o)y gy (36)

Con la ecuacibn anterior (36) podemos obtener las defor
maciones del suelo en funcién de las reacciones, es decir,-
la deformacién del cuadro i,j debida a una reaccién aplica-

da en k, de dicha ecuacién tenemos que:

a(i,j)k deformacién del cuadro i,j debida a una reaccibn-
colocada en k.

myj g : m&dulo longitudinal de deformacidn del cuadro i,j.

Hy : espesor del estrato j.

(AO)i,j K incremento del esfuerzo normal horizontal en el

cuadro i,3j, debido a la presibn rk/bk en el con
tacto cimentacidn-suclo.

by ancho de la cimentacibdbn en el punto k.
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El esfuerzo vertical (incremento) lo podemos obtener con

la ecuaciébn (36'), como lo podemos ver en la fig. 2.2.6.2,

siendo I, . K Valor de influencia en el cuadro i,j debido
J a una presién unitaria colocada en k.

El valor de Iijk se puede determinar calculando el es-
fuerzo que ocasiona una presifén unitaria colocada en el --
tramo k sobre el cuadro 1i,3j (Zeevaert 1973).

Con lo anterior, la deformacién del cuadro i,j debida a

todas las reacciones rk seréi:

CL , k
§ij = mv; 4 Hq . Iijk by

1 e Wi

1
donde: n : nfimero de cargas aplicadas en la superficie.
El hundimiento bajo el punto i valdra:

§1 = )} 81
donde P : nOmero de estratos del subsuelo.
Por lo tanto:

p n Tia 'k
§i - ¥ mvis H % ijk by
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donde:

P : nlmero de estratos del subsuelo.

La ecuaci6én (37) representa los hundimientos del terreno
y como podemos observar estos quedan en funcién de las reac
ciones (rk).

Debemos aclarar que los valores del m6dulo de deforma--
cibn del suelo mv i3 dependen del esfuerzo de confinamien-
to, el cual no se conoce a priori. Por esta razén, los -~
valores de myjj deben determinarse para un nivel de esfuer-
zos lo mis cercano posible a la realidad, (Zeevaert, 1973),
dependiendo este nivel de la experiencia del ingeniero que-
realiza el anflisis. Si posteriormente, se ve que el nivel
de presiones considerado en el primer anflisis esta muy --
alejado de la magnitud de los esfuerzos obtenidos después -
de resolver todo el problema, es probable que hubiera nece-
sidad de volver a calcular los hundimientos del suelo con -

los valores corregidos del médulo al tomar un nuevo nivel -

de esfuerzos. bk .
¥
Hj
Hj
e s
"
Hj ATk Dk Ty
/““‘""““’"/’wm

e g T e
s e

Fig. 2.2.6.2 ESFUERZO VERTICAL EN UN PUNTG
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Toda la secuencia descrita es la que tendrfamos que --
llevar a cabo para la solucién del problema y como podemos-
observar resulta laboriosa la aplicacibén del método, pero -
con la ayuda de las computadoras todo eso se reduce y en el
capitulo siguiente mostraremos la elaboracién del programa-

de computadora para este método.
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CAPITULO 3

ELABORACION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA.

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

En el capitulo anterior se vio la deduccidn de las ecua-
ciones generales del método, asi como los procedimientos em--
pleados para ello, también se dio una secuencia a seguir para
la aplicacién del método cuando no se cuente con una computa-
dora y se dijo que en este capitulo se verfa la elaboracibén -
de un programa de computadora, ya que usar la secuencia antes
mencionada resultaria bastante laborioso, y el uso de una com
putadora representa numerosas ventajas en la solucibn de cual
gquier problema de ingenieria, como lo es el tratado en esta -
tesis.

En la actualidad y debido al gran avance tecnolbgico, -~
se han creado microcomputadoras cuyo uso se ha incrementado -
considerablemente, ademds de que el .acceso a ellas es cada -~
vez mayor, en general el lenguaje usado en estas midquinas es_
el BASIC y debido a ello veremos un pequeno manual de este --

lenguaje.

3.2 MANUAL DE LENGUAJE BASIC.
El lenguaje BASIC es un lenguaje de estructura y l6gica_
sencillas; tiene la ventaja de poderse aplicar a problemas --

administrativos y cientificos,
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El lenguaje BASIC es un lenquaje de programacién que --

tiene gran semejanza con la notacibén matemdtica ordinaria; -~
este lenquaje tiene un vocabulario sencillo que es fdcil de =~
entender y de utilizar, lo anterior permite la especificacién
de programas de forma precisa y completa.

Su nombre proviene de Beginner”s All-~purpose Simbolic ~-
Instruction Code, es decir, c6digo de instruccibén simbélica -~
de fines generales para principiantes.

El BASIC es un lenguaje orientado al procedimiento y no_
orientado a la miquina, comparado con otros lenguajes es més_
sencillo en cuanto a su aprendizaje y uso.

En la actualidad el lenguaje BASIC se ha propagado ya --
que en general se usa en las microcomputadoras, estas miqui--
nas tienen varias ventajas sobre otro tipo de computadoras,
una de ellas es gque tienen pantalla en la cual se pueden ver
ver y corregir lus errores cometidos en ese memento.

Este lenguaje esta constfituido por elementos bésicos ---
como son: constantes, variables, arreglos, expresiones y pro-
posiciones. Un programa para la solucién de un problema deter
minado consiste en un grupo de proposiciones formadas por
expresiones y operadores que siguen reglas previamente esta--
blecidas, a continuacién se presentaran los elementos bésicos

del lenguaje BASIC.

3.2.1 NUMERACION DE RENGLONES.
En un programa codificado en lenguaje BASIC cada renglén

se debe numerar; ¢l nGmero se encontrard a principio de cada
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renglén o proposicifin, este nfimero sirve como una identifica-
cidn para los diferentes renglones de que este constituido el
programa y este nlmero puede estar formado de uno a cinco di-
gitos.

Es conveniente que los nGmeros de proposicién en un pro-
grama no se repitan ya que la computadora ejecuta en orden --
progresivo cada instruccidn, los nlmeros de la instruccién no
tienen signo.

Antes de proceder a la ejecucidén del programa la computa
dora reacomoda en orden progresivo las proposiciones y les da
un lugar seg@n el nGmero de proposicién correspondiente, por
lo anterior podemos decir que las proposiciones se pueden in-
troducir en cualquier orden, nho importando en que lugar del -
programa se encuentren., Por lo tanto se recomienda usar una -
numeracién no consecutiva en los renglones ya que asi resulta
mids fécil intercalar renglones (proposiciones) que se nos =--—-
hayan olvidado.

Cuando se quiere un listado se le pide a la mdquina y en
dicho listado apareceran ordenadas las instrucciones, segfin -

se habfa mencionado antes.

3.2.2 CONS'’ANTES.

Una constante es un nfimero cualquiera ya sea entero o --
real, no cambia su valor durante la ejecucidn del programa, -
las constantes enteras no tienen punto decimal, no asf las --
constantes reales, que pueden llevar punto decimal en cual---

gquier posicidn.
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Las constantes pueden ser positivas o negativas y por lo

general en cualquier sistema se tiene como mé&ximo nueve digi-
tos. El signo "+" es opcional para los nlmeros positivos, es_
decir, una constante sin signo es positiva. La magnitud de --
una constante puede tomar &l valor de cero ¢ bien estar com--
prendida entre 10-75 a 1075, esto depende del tipo de computa
dora, una cosa que debemos tener en cuenta es que no se admi-
ten comas en los nmeros.

Para nlmeros grandes o muy pequeilos, se puede usar la no
tacidn exponencial, que consiste en poner un nfimero seguido -
de la letra "E" y de una constante entera, positiva o negati-
va de uno o dos digitos, los digitos nos indican la potencia_
de 10 por la que se multiplica el nGmero gue precede a la le-

tra "E".

3.2.3 VARIABLES.

Las variables pueden tener diferentes valores y estas --
pueden ser enteras o reales, durante la ejecucidn del progra-
ma se puede hacer referencia al valor de .la variable, las va-
riables pueden tener diferentes valores durante el proceso,

Una variable se puede indicar con cualguier letra del --
alfabeto o por una letra seguida de un solo nmero comprendi-
do entre cero y nueve, lo que permite un total de 286 posibi-
lidades para la identificacibén de las variables.

Los valores y rangos de variacibén de las variables son -
los mismos que los de las constantes, por lo general todas --

las variables se inicializan con un valor igyual a cero, es --
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decir, que no es necesario asignarle algGn valor cuando su --

valor inicial es cero.

Las proposiciones LET, READ e INPUT, sirven para asignar
valores numéricos a las variables, dichos valores se almace--
nan en la posicién o localidad de la memoria de la maquina, -
gue se reserva para cadaa unha de las variables.

Se pueden manejar variables alfanuméricas que nos ayudan
en el manejo de los datos alfanuméricos, como pueden ser =---
nombres, direcciones u otra informacidn de identificacibn. ==
Las variables alfanuméricas se idican por medio de una sola -
letra del alfabeto precedida de un signo de pesous (3), ello -~

quiere decir que existen 26 variables alfanuméricas.

3.2.4 ARREGLOS Y SUBINDICES.

En BASIC una variable con subindice se forma con el nom-
bre del arreglo seguido de paréntesis, en los que se compren-
de uno o dos subindices separados por una couma.

El nombre del arreglo esta formado por variables, que --
segn la computadora de que se trate, el arreglo puede consig
tir de una o mis letras del alfabgto. Con el nombre de la va-
riable con subindices se hace referencia a un arreglo formado
por un conjunto ordenado de cantidades. El nfimero de subindi-
ce representa la dimensidén del arreglo, por ejemplo: RY(1l), ==
DE(1,1) son arreqlos de una y dos dimensiones respectivamente.

En general a los arreglos de una dimensién se les llama =
arreglos liniales o vectores y a los de dos dimensiones se --

les llama matrices, en donde el primer subindice identifica -
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el renglén y el segundc la columna del elemento considerado. _
Los subindices pueden ser constantes, variables o expresiones.

En BASIC se permite que el nombre de un arreglo se use -
también como una variable en el mismo programa, por lo tanto_
resulta que C y C(I) son elementos diferentes. Sin embargo --
una nisma letra no puede utilizarse para designar dos arre---
glos que tengan datcs diferentes, es decir, que no por el ---
hecho que los datos varien, el arreglo es diferente, ya que -

la mdquina identifica el arreglo y luego le asigna el valor,

3.2.5 EXPRESIONES.

Una expresi6n esta definida como una constante, una va-=-
riable con o sin subindices, también puede ser una funcidn o_
bien cualquier combinacifn de estos elementos, separados por_
operadores y paréntesis y que cumplen las reglas para formar_
expresiones, los simbolos de los operadores aritméticos se --
presentan a continuacién:

SIMBOLO OPERACION
4 Suma o adicidn.

Resta o sustraccioén.

* Multiplicacién.
/ Divisidn.
to *x Exponenciacidn,

Los operadores no se pueden encontrar uno junto al otro,
considerandose como una excepcidn ¢l caso de la expounencia- -
cién(**) que es solo un simbolo. Cabe observar que para la =--

exponenciucién también sc¢ puede usar el simbolo * que es aene-
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ralmente el que se usa.

El uso de paréntesis al igual que en la notacidn matemi-
tica ordinaria sirven para establecer agrupamientos. Cuando -
no se indica por completo el orden de las operaciones, el or-
den de ejecucién es el siguiente: en primer lugar se efectuén
las exponenciaciones, después las multiplicaciones y divisio-
nes y finalmente las sumas y restas. Sin embargo cuando el ni
vel de operaciones sea el mismo, por ejemplo multiplicaciones
y divisiones, o bien sumas y restas, la ejecucidn se hace de__
izquierda a derecha, cuando se tenga duda sobre la ejecucidn_
de las operaciones, se recomienda el uso adicional de pavén--
tesis.

Cuando se tiene una exponenciacidn hay una regla que nos
dice que una expresidn cualquiera se puede elevar a un expo--
nente real positivo o negativo, pero no se permite que una --
cantidad (o expresién) negativa se eleve a un exponente real,
ya que en general tendremos un resultado complejo, por lo tan
to una cantidad negativa no se puede elevar a un exponente --
enterou.

A continuacién se presentard una tabla de funciones de -
uso frecuente, en la cual podemos observar que después del --
nombre de cada funcidén aparece el argumento dentro de parén--
tesis. En las funciones 5IN, €05, TAN y ATN, el argumento de-
be estar dado en radiancs, en general el nombre de la funcidn
consiste en tres letras que preceden al paréntesis en el cual

sa@ tiene el aryumento.
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FUNCION MATEMATICA NOMBRE

Seno de un angulo(radianes). SIN (ARG.,)
Coseno de un &ngulo(radianes). COS ( )
Tangente de un 4ngulo(radianes). TAN ( )
Angulo tangente (radianes). ATN ( )
'angente hiperb6lica(radianes). HTN ( )
Exponencial. EXP ( )
Rafz cuadrada. SOR ( )
Valor absoluto. ABS ( )
Logaritmo natural. LOG ( )
Logaritmo decimal. LGT ( )

3.2.6 PROPOSICIONES.

Las proposiciones o instrucciones usadas en lenguaje ---
BASIC, pueden ser de los siquientes tipos: aritmética, de ---
control, entrada y/o salida, de especificacién y de subprogra
ma.

Proposicibn aritmética LET.- se utiliza para especificar
las operaciones de cilculo que hay que efectuar, su forma es:
LET r=e, donde "r" es una variable con o sin subindice y "e"
indica una expresidn aritmética. En estas proposicicnes el -~
signo de iqualdad (=) significa remplazo o sustitucién, es --
decir, en este caso solo sustituye el valor de "e" o bien, cl
valor final de tcdas las operaciones efectuadas en la expre--
sifn "e" y dicho resultado sc sustituye o almacena cen la lo--
calidad identificada por la variable "r", por lo tanto el sig

no no debe iterpretarse como ¢] signo igual usado en la nota-
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cidén matemdtica ordinaria.

El primer miembro de una expresién siempre debe estar --
compuesto por una scla variable y dicho miembro siempre debe
de ir a la izquierda del signo igual.

En la mayoria de los sistemas la proposicidén LET se pue-
de omitir, ya gque va implicita en la proposicién aritmética.

-Propociones de Control.

Esatas proposiciones siirven para especificar el orden de
ejecuéién de un programa. La ejecucidn de las proposiciones -
se hace en orden progresivo y dicho orden esta indicado por -
el nGmero del rengldn, este orden se modifica al hacer uso de
las proposiciones de control, se tienen las siguientes propo-
ciones de control:

Proposicién GOTO.-~ su forma general es GOTO n; donde "n"
es el nGmero de renglén al cual se hace la transferencia, es_
decir, primero se ejecutan las instrucciones anteriores a la_
proposicién GOTO y de ahi se pasa a ejecutar la instruccién -
"n" no importando que este antes o después de la proposicién_
GOTO.

Proposicién IF-THEN.- esta proposicién nos ayuda a alte-
rar el orden de ejecucién del programa, dependiendo si la re-
lacién entre las expresiones es falsa o verdadera, su forma_
general es: IF "a" operador de relacién "b" THEN n, donde ---
"a" y "b" son expresiones que se relacionan por un operador,_
si la relacién entre estas expresiones es verdadera, el con--
trol se transfiere a la instruccién "n" y si dicha relacién ~

resulta falsa la transferencia se hace al siguiente renylén.
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Los operadores de relacidn son:
SIMBOLO SIGNIFICADO

= igual a
<

menor que
>

mayor que
<= menor o igual a
>= mayor o igual a
<> no igual a

Proposicién FOR y NEXT.- esta proposicién nos ayuda a =--
ejecutar repetidamente una serie de instrucciones, que se de-
nomina rangc o ciclo de iteracidén, en cada iteracién las va--
riables toman diferentes valores. La proposicién FOR es la =--
primera del ciclo y la proposicidn NEXT es la Gltima, la for-
ma general de esta prouposicibn es:

FOR R=a TO b STEP c

NEXT R

donde R es una variable, generalmente se le llama indice, que
debe ser la misma para las proposiciones FOR y NEXT vy a,b y c
indican cualquier expresién valida en BASIC.

En la primera ejecucidn de las instrucciones, la varia--
"R" toma el valor de "a", y para cada repeticién del Indice =~
"R" se recalcula incrementandole al valor de "a" acumulativa=-
mente el walor de "c¢", hasta obtener el valor de la expresién
"h". El incremento de “"c¢" puede ser positivo o negativo; si -

¢s positivo las iteraciones se c¢jecutan hasta el valor méximo
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del Indice que no exceda (menor o igual) al valor de la
expresidén "b" y si el incremento del valor de "c" es negativo,
las iteraciones se ejecutan hasta el valor Gltimo del indice_
sea mayor o igual al de la expresién "b", cuando se ejecuta -
el ciclo iterativo por filtima vez, el control se transfiere -
a la proposicién que se encuentre inmediatamente después de -
la proposicidn NEXT.

Cuando el incremento es igual +1, se puede omitir la par
te STEP ¢, guedando la proposiciédn FOR como sigue:

FCR R=a TO b

Cuando el valor inicial de la expresién "a" sea mayor --
que el valor final de la expresidén "b" (o menor si el incre--
mento "c" es negativo) el ciclo no se ejecuta y la transferen
cla se hace a la proposicibn que va después de la proposicién
NEXT.

Proposicidn STOP.- nos permite hacer la terminacibn de -
un programa en una proposicibén dada, es decir, interrumpe la_
ejecucibn de un programa dando resultados hasta donde se hizo
la interrupci6bn.

Proposicidén END.- es fisicamente la Gltima proposicién -
de cualquier programa, por lo tanto la proposicidn END debe -
tener el nfmero de renglén mayor en todo el programa.

Proposicién REM.- permite la insercifén de comentarios en
el programa, no tiene ningfin efccto en la ejecucién del progra
ma, esta proposiciédn nos puede servir para la identificacién_
de algunas partes del programa. Los comentarios pueden ir en

cualquier parte del programa.
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-Proposiciones de Entrada/Salida.

Estas proposiciones controlan la Lransferencia de infor-
macién entre la computadora y las unidades terminales de en--
trada y salida, la informacién se transmite en grupos de da--
tos compuestos por uno o varios registros, cada uno de los --
cuales esta formado por elementos. Algunos ejemplos de estos_
registros son los renglones impresos,tarjetas o cintas de pa-
pel perforadas o las imdgenes de esta informacién en disco o_
cinta magnética y tenemos las siguientes proposiciones:

Proposici6én READ y DATA.- estas proposiciones asignan --
los valores numéricos de las variables que se usen en el pro-
grama y siempre van una con otra, su forma general es la si--
guiente:

READ lista de variables
DATA lista de constantes

En la proposicién READ se indican los nombres de las va-
riables de los datos de entrada, las variables van separadas_
por comas y se debe especificar el orden para que cuando se -
introduzca la proposici6u DATA, las constantes también se --
coloquen en ese orden.

La proposicién DATA se puede encontrar con cualquicr par-
te del programa, pero en dgeneral se agrupa antes de la propo-
sicidbn END.

proposicidon INPUT. - esta propcsici6n permite !a entrada_
de datos, en tantc se esta corriendo el programa, la utilaidad
que se presenta, cs que el programa puede ser usado por otra_

persona y solo se cambian los datos de entrada, su forma gene
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ral es

INPUT lista de variables
aui la lista de variables indica los nombres de estas, cuyos
valores se introducen por medio del teclado.

Proposicién PRINT.- es una proposicidn que permite la --
impresién de la informacién, su forma general es:

PRINT lista de elementos
donde la lista de elementos pueden ser variables, expresiones,
resultados de cédlculos numéricos, impresidén de mensajes o ~-
titulos, saltar renglones en blanco para espaciamiento verti-
cal de la informacidén y mayor facilidad en la lectura, o bien,
la combinacibn de los elementos anteriores.

Si la lista de elementos al usar la proposicién PRINT la
separamos por medio de comas, la impresidn divide al rengl&n_
en cinco campos o zonas, procediendo de izquierda a derecha,-
cada zona tiene asignadas quince columnas o caracteres, es =-
decir, un total de setenta y cinco caracteres por renglén. La
coma es una sefal gue indica que la impresién se debe despla-
zar al campu O zona gue sigue. En el caso que se utilice la -
quinta y Gltima zona del renglén, la impresidn continGa en la
primera zona del renalén siguiente.

Cuando las variables o elementos en esta misma proposi--
cibn se separan por punto y coma, las zonas de impresién se -
reducen, las nuevas zonas son de tres columnas para nmeros_
de un digito, de scis columnas para nfecros de dos dfgitos a_
cuatro dfgitos, de nueve columnas para nfmeros de cinco a ---

siete digitos y de doce columnas para ntmeros de ocho a diez_
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digitos. Fsta distribucién varfia seglin el sistema. Sin embar-
go, la primera columna de cualquier zona de impresién, se re-
serva para el signo, dicho signo solo se imprime cuando es me
nos.

Los nmerous enteros se imprimen sin punto decimal, para_
los nlimeros reales solo se consideran seis digitos significa-
tivos, no imprimiendose los ceros después del Gltimo digito -
significativo que se encuentra a la derecha del punto decimal.
Los nlimeros enteros iquales o mayores que 230 ¢} 109, segln -=-
sea el sistema, se imprimen usando la notacibn "E" (notacidn_
cientifica), esta notacién también se usa para nfimeros decima
les menores de 0.1 y que exceden de seis digitos significati-
vos, esta notacidn consiste de un digitc seqguido de un punto_
decimal y cinco digitos seguidos de la letra "E" y de una -=--
constante entera, positiva o negativa, de uno o dos digitos,-
que indican la potencia de diez por la que se multiplica el -
nimero que precede a la letra "E".

Funcién TAB.- es una funcién de impresién y especifica -
la posicibn de la impresidn, su forma es:

TAB (impresidn)
en donde la expresidn se calcula y se utiliza solo la parte
entera para definir la posicién de inicio de la impresién. La
funcién TAB se usa con la proposicién PRINT, por ejemplo:
44 PRINT X1; TAB (15); X2; TAB (20)
produce gue una ve.s imprego el valor de X1, la impresibn se -
reinicie en la columna 15 para la variable X?2.

Proposicidén PRINT USING.- sirve para obtener una inpre--
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8i6n de la informacién con un formato especffico, su forma es:
PRINT USING n, lista

donde "n" es el nlimero de rengldn de al proposicién asociada_

de miscara o imagen, la palabra "lista" se refiere a las cons

tantes, nfimeros, variables(numéricas y alfanuméricas)y funcio

nes, separadas por comas y cuya impresidn se desea,

La miscara o imagen; define el formato de la impresién -
mediante el uso de caracteres de control y constantes de ---
impresifén, por ejemplo:

PRINT USING "###.##": X2
donde los "###.##" nos indican el formato de impresidn para -
la variable "X2" donde se requiere para dicha variable tres -
enteros y dos decimales, es necesario un USING para cada ele-
mento con formato.

-Proposiciones de Especificacibn.

Proposicidn DIM.- es una proposicién de especificacidn -
que proporciona informacidén al compilador con respecto a la -
naturaleza y caracterfsticas de determinados arreqglos.

Esta proposicidédn se considera no ejecutable ya que no --
genera instrucciones en el programa objeto, en la mayoria de_
los sistemas debe preceder a la primera proposicién ejecuta--
ble del programa fuente. Por regla general, una proposicién -
que describe datos debe anteceder a cualquier otra proposi---
cién que se refiera a esos datos, aungque en algunos sistemas_
no se cumple con dicha reqgla,

cuando un arreglo no csta dimensionado la maquina reser-

va automdticamente diez localidades por subfndice, si los ==
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los arreglos de un programa no exceden de diez en sus subindi
ces, se puede omitir la proposicién DIM, o especificar la di-
mensidén de dichos subindices, va que asf{ se ahorra espacio de
memoria y este ahorro se puede utilizar para aumentar la capa
cidad de un programa (ampliar el programa si es necesario).

En los arreglos bidimensionales o matriciales, el primer
subindice define el nGmerc de renglones y el segundo el nGme-
ro de columnas de dicho arreglo.

-Proposiciones de Subprogramas.

Proposicién GOSUB.- esta proposicidn nos ayuda a hacer -
una transferencia del programa principal a la subrutina, su -
forma es:

GOSUB n

donde "n" es el nimero de renuldn al cual se hace transferen-
cia de control.

En cuanto se ejecutan las proposiciones de la subrutina_
el control regresa a la proposicidn inmediata gue estd des- -
pués de la proposicidn GOSUB. 5i es necesario se puede hacer_
la transferencia a la misma subrutina las veces que sea nece-
sario.

Proposicién RETURN.- con esta proposicién se especifica
que las operaciones de cllculo de una subrutina han terminado
y que el control debe regresar a la proposicién inmediata que
se encuentre después de la proposicién GOSUB que hizo referen
cia a la subrutina.

La proposicidn RETURN siempre va colucada al final de la

gsubrutina, se permite la existencia rle varias proposicionaes -
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RETURN en una misma subrutina, también en un programa se pue-
den tener varias subrutinas y dentro de las mismas subrutinas
hacer referencia a otra de ellas.

Los datos del programa se pueden poner antes de la subru-
tina o subrutinas pero siempre antes de la proposicién END de
fin del programa.

Proposicién CALL.- con esta proposicidn se puede usar un
programa externo como una subrutina, su forma es:

CALL nombre del programa
donde nombre del programa, especifica cual es el programa al
cual se hace referencia, se puede aplicar a programas de bi--
blioteca, los nombres de los programas se forman con un mixi-
mo de seis caracteres alfanuméricos, se reguiere que el pri--
mer caracter del nombre sea una letra, esto sucede en la mayo
ria de los sistemas.

Con el uso de esta proposicidn se tiene la ventaja de --
gue la numeracibn de los programas es totalmente independien-
te, es decir, que no importa que tengamos nfimeros iguales en_
los programas ya que serdn diferentes pues cada programa es -
independiente.

-Caracteristicas Especiales.

En esta parte veremos algunas caracteristicas especiales
del lenguaje BASIC, tales como propcsiciones aplicables al ma
nejo de las variables alfanuméricas, la notacién en el manejo
de matrices y alyunas proposiciones implantadas en alaunos --
sistemas y que no son de uso generalizado.

Variables alfanuméricas.- permiten el procesamiento de -
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datos alfanuméricos, como pueden ser nombres, direcciones,---
etc., la manera de indicarlas es usando una letra del alfabe-
to seguida del simbolo de pesos{$), por tanto existen veinti-
seis nombres de variables alfanuméricas. Cada variable alfanu
mérica permite tener un midximo de quince caracteres o espa---
cios disponibles para su identificacidn.

Para definir variables alfanuméricas en un programa, se_
puaden utilizar las proposiciones LET, READ e INPUT.

Cuando usamos la proposicidn LET, la m8quina asigna un -
nombre o tfitulo a al variable alfanumérica, con la proposi- -
cién READ, la mdquina lee la variable o variables que se indi
can en dicha proposicibén y si usamos la proposicidén INPUT, de
bemos introducir la variable o variables alfanuméricas cuando
se imprima el signo ? .

No se pueden efectuar operaciones aritméticas con varia-
bles alfanuméricas y solo se permite una variable alfanuméri-
ca a al derecha de un signo igual, se pueden usar subindices_
en variables alfanuméricas siempre y cuando estas sean de una
dimensidn.

Matrices.- en el manejo de matrices el lenguaje BASIC -~
tiene una caracteristica distintiva y poderosa, las matrices,
siendo arreglos bidimensionales, su nombre puede ser cualquier
letra del alfabeto, su tamafio se debe especificar con una pro
posicibn DIM,

Las dimensiones de las matrices pueden redefinirse poste
riormente en el programa, pero se debe tener cuidado en no ~-

exceder el espacio reservado para cada matriz en la proposi--
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Para el manejo de arreglos matriciales, debemos conside-
rar que la lectura de los datos se hace por renglones, es im-
portante verificar que las matrices involucradas en una opera
cibn sean confortables, es decir, que tengan las dimensiones_
adecuadas para efectuar la operacibén que se requiera, por ---
ejemplo, si se trata de una suma de dos matrices es necesario
que dichas matrices tengan el mismo ndmero de renglones y de
columnas dando como resultado una matriz del mismo orden, es__

decir, el mismo nfimero de renglones y de columnas,

3.2.7 COMANDOS

En las secciones anteriores se trataron de manera gene--
ral los aspectos del lenguaje BASIC, aquf hablaremos de mane-
ra particular de algunas teclas y comandos que se usan en la_
computadora RADIO SHACK TRS 80 que es la computadora en la --
cual se realizé el programa para el método de interaccién ---
suelo-estructura, primero hablaremos de algunas teclas impor-
tantes y son:

La tecla ENTER, sirve para que la computadora interprete
lo que se le este tecleando.

La tecla SHIFT, al oprimirse esta de manera simulténea -
con una tecla gue tenga dos simbolos impresos, se producirg -
o se imprimird ¢l sfmbolo gue este en la parte superior de -
dicha tecla.

La tecla BREAK, sirve para interrumpir entre otras cosas

la ejecucidn del programa.




La tecla CLEAR borra todo lo que este en la pantalla.

COMANDOS

Los comandos son instrucciones que, dgeneralmente se -~

efect@an fuera de un programa y hacen gue la computadora --
realice una accidn determinada, los comandos no llevan ndme
ro de instruccién, a continuacién mencionaremos los coman-
dos usados en la computadora RADIO SHACK TRS-80,

AUTO ENTER.- después de escribir la palabra auto y luego
de presionar la tecla enter, aparece el -~
nfimero secuencial del programa empezando -
en 10 y aumentando de 10 en 10.

si cuando se teclea un programa nos equivocamos en una lfnea,
para corregirla basta con teclear nuevamente el n(mero de -
la 1lfnea y el texto correcto, presionando finalmente la -~
tecla ENTER.

BREAK.~- es también un comando que interrumpe la secuen-
cia del programa.

LIST .- después de teclear la palabra list y lueqgo de -
presionar la tecla enter, aparece el listado --
del programa.

RUN .- después de teclear la pailabra run y luego de --
presionar la tecla enter corre el programa y --
aparccen los resultados.

NEW .- después de teclear la palabra new y luego de --
presionar la tecla enter, se borra completamen-
te el programa de la memoria de la computadora-

(y aparece en la pantalla la palabra READY).
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SAVE "n".- este es un comando que nos permite grabar un
programa en un disco, en donde "n" representa -
el nombre del programa que vayamos a grabar.
LOAD "n".~- este comando sirve para cargar o sacar un --
programa del disco y tenerlo en la pantalla,
DELETE n-m.~- este es un comando que nos borra una lfinea o
varias de ellas, donde n es el n@imero de ins--
truccién a partir de la cual se quiere borrar y

m es el nGmero de la instruccidn hasta la cual-

se quiere bhorrar.

3.3 PROGRAMA DE COMPUTADORA,

3.3.1 GENERALIDADES.

En el capftulo 2, se obtuvieron las ecuaciones denera-
les del método interaccién suelo-estructura propuesta por -
el Ing. Agustin Demé&neghi Colina; en la préctica resulta --
laboriosa la aplicacién de dichas ecuaciones y, de acuerdo-
a lo anterior y pensando en lo f&cil que resulta el uso de-
una computadora para la realizacidn de este tipo de cédlcu-
los se formuld un programa de computadora que nos ahorrard-
tiempo en la solucién de problemas similares, el lenguaje -
de dicho programa es el BASIC,

En la actualidad se tiene mayor acceso al uso de una --
computadora, ya que estas se han desarrollado bastante debi
do a los avances tecnolbgicos actuales y presentan ventajas
en cuanto a su uso y manejabilidad se reficere, estas compu-

tadoras (microcomputadoras) estan disefiadas generalmente --
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para que manejen el lenguaje BASIC, dicho lenguaje presenta
ventajas con respecto a otros lenguajes ya que es mucho més
sencillo en cuanto a su aprendizaje y uso.

Para la aplicacién del programa debemos hacer algunas--
consideraciones al introducir los datos a la computadora, -
para ello nos ayudaremos de una figura y explicaremos lo --
gue significa cada una de las variables usadas.

La figura 3.3.1.1 representa a toda la estructura, es =-
decir, es la viga equivalente y por supuesto lo son también
sus caracterfsticas; primero dividiremos a la viga en tramos
no importando el nGmero de ellos, en la figura dichos tramos
estan denominados con la variable D31(I), las fronteras que-
se forman al hacer esta divisién serdn nuestros ejes o pun-
tos de referencia, es conveniente que estos ejes se numeren
de izquierda a derecha empezando con el nGmero 1, como se-
muestra en la figura 3.3.1.1. El n(mero de ejes es iqual -
al nimero de las reacciones, la configuracién de las reac-
ciones se muestra en la figura 3.3.1.1 la magnitud o longi-
tud de las mismas la denominamos D2 (I).

La carga uniformemente repartida es la equivalente a la
que se tenga en toda la estructura, y tiene la misma longi-
tud que la reaccibn correspondiente, esto se puede apreciar
en la figura 3.3.1.1 y dicha carga la denominaremos W(I).

Las cargas concentradas, estan formadas por las columnas
o muros de carga que se tenganh en la estructura, dichas car
gas concentradas las referiremos al punto inicial, es decir,

al punto nGmero 1| y la variable que le asignaremos serf --
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LCP (K), que es la distancia gue hay entre una carga deter-

minada y el punto ndmero uno.

3.3.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA.

El lenguaje de codificacifn usado es el BASIC, este pro
grama se estructuréd por blogques para su mayor facilidad de
manejo y de identificaci6n de las variables cuando fuere --
necesario hacer algdn cambio o correccién,

El primer bloque estd formado por la lectura e impresién
de los datos, en las ordenes de inmpresién se asocia el ---
valor numérico con el tftulo del concepto correspondiente, -
los datos que se le dan a la computadora son:

M: es el nlmero de cargas concentradas, que como ya se-
dijo son las columnas o muros de carga y resulta de bajar -
las cargas hasta saber cual es la magnitud de carga en cada
columna o muro, esta variable es adimensional.

N: es el nfmero de ejes que resulta de la divisidn que~
se haga de la viga, conviene que dicha divisién se haga
segldn la forma de la estructura, es decir, que si la estruc
tura tiene una variacién de niveles en toda su longitud, =--
conviene que ¢l punto donde halla dicha variacién sea uno -
de los ejes y no importa en cuantos tramos se haga dicha --
divisién, la variable "N" es adimensional.

El: es el producto del médulo de elasticidad equivalen-
te por el momento de inercia, para determinar este producto
equivalente se supone un eje neutro a la mitad de la altura

de la estructura y, con respecto al cual se determina el =-
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producto "EI" para losas extremas e intermedias y para --=-
muros, finalmente se suman dichos productos obteniéndose el
producto EI equivalente final, esto lo podremos apreciar en
el ejemplo ntmero uno, las unidades de esta constante serén,
toneladas-metro cuadrado (TON-M2).

B1(I): se refiere al ancho de la cimentacifén que estard
dada en, metros, se tendrén tanto valores como n(mero de ~--
ejes.

W (I): es la magnitud resultante de la carga uniforme-
mente repartida sobre la viga, y tendremos N valores que --
estaran dados en toneladas por metro (TON/M).

P (K): es la magnitud de las cargas concentradas que --
estan actuando sobre la viga y que como ya se dijo antes, -
es el resultado de bajar las cargas a las columnas y & los-
muros, conviene que las cargas concentradas se numeren de -
la misma manera que se hizo la numeracién de los ejes, es =
decir, de izquierda a derecha, las unidades son, toneladas-
(TON) y tendremos "M" cargas concentradas.

MC(J) : es un contador de las cargas concentradas y con-
siste en dar el nfmero de cargas gue se tengan a la izquier
da del eje (punto) en el gque nos encontremos, esto se hace-
para todos los ejes gue hayan resultado de la divisi6n de -
tramos de la viga, para dicho contador empezamos desde el -
eje nlmero 2 hasta N que resulta ser el nGmero de datos que
se deben introducir a la méquina, esta variable es adimen-

sional,
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LCP(K): se refiere a la longitud existente entre las car-
gas concentradas y el punto de origen (punto ndmero uno) como__
se puede apreciar en la fiqura 3.3.1.1, el ndmero de estos da-
tos estd dado por el nGimero de cargas concentradas, es decir,_
su variacién va desde que k=1 hasta M.

Dentro del blogue nGmero uno tenemos también los datos re
ferentes al suelo, primero tenemos la variable NP gue se refie
re al nGmero de estratos considerados y es adimensional, luego
tenemos el espesor de cada estrato que denominamos H{J), ten--
dremos tantos valores de H(J) como nmero de estratos tengamos
(NP) , ésta variable est8 dada en metros; otra variable que te-
nemos es el médulo de deformabilidad y que denominamos MV (I,J),
donde el subindice "I" nos indica bajo que punto estamos y ---
varia desde 1 hasta N, el subindice "J" se refiere al estrato_
que estamos considerando y varfa desde 1 hasta NP, las unida--
des del médulo de deformabilidad son metros cuadrados por tone
lada (M2/TON), en la figura 3.3.1.2 podemos apreciar lo ante--
rior y ver que los puntos considerados se toman bajo el punto_
correspondiente y a la mitad del espesor del estrato considera
do.

En el bloque nGmero dos tenemos el cdlculo y la impresidn
de las longitudes de carga que denominamos como D2 (L) y que --
son las longitudes de las reacciones, tendremos tantas longitu
des de carga como ejes; para determinar estas longitudes la --
ley a seguir es: cuando estemcs en el punto ndmero une, la ---

longitud de carga que corresponde a dicho punto resulta  -----
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ser la mitad de la longitud del tramo correspondiente (D2
(I) = DL(I) % 0.5), para cuando estamos en el punto dos ~--
hasta el pen@ltimo punto (N-1), la longitud de carga corres
pondiente al punto en gque estemos, es igual a la mitad de -
la longitud del tramo anterior mds la mitad de la longitud-
del tramo correspondiente (D2(I) = D1 (I-1)%0.5+D1(I)*0,5%) y~
finalmente la longitud de carga para el Gltimo punto (I = N)
resulta ser la mitad de la longitud del tramo anterior -~
(D2 (I) = D1(I-1)% 0.5).

En el bloque nlmero tres se tiene el cdlculo de la lon-
gitud a los puntos de referencia L1(I), estas longitudes -
son las que hay entre el origen y los demis puntos (ejes) vy
las denominamos como L1(I), esto lo podemos ver en la figu-
ra 3.3.1.1.

El cuarto bloque se¢ refiere al cdlculo de las longitudes
relativas, a estas longitudes las denominamos como LR(J,1)-
y son las distancias que existen entre un eje determinado y
el extremo derecho de una carga o reaccién determinada,

En este bloque también se calculan los elementos A (I),
B(J,I) C(J,I) y D (J, I) que se obtuvieron como las ecuacio
nes 1, 3, 5y 9 e¢n el capftulo dos y que son parte de las ~
ecuaciones generales del método tratado, las tres primeras-
variables nos representan el valor de las &reas que se for-
man al considerar la accién de una carga en un punto deter-
minado de la viga, el subfndice "I" se refiere a la carga y
el subindice "J" se refiere al punto considerado, la varia-

ble D (J,1) es el resultado que obtenemos al determinar los
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momentos producidos por estas dreas en la viga conjugada y-
con respecto a un punto "j" determinado.

El quinto bloque se refiere al cdlculo de las longitu--
des existentes entre cada uno de los ejes de referencia y -
todas las cargas concentradas que se encuentren a la izquier
da del eje en cuestibn, dicha distancia la denominamos como
LP(J,K), donde el subfndice "J" nos indica el eje donde nos
encontramos y el subfndice "K" nos indica cual es la carga-
concentrada que se esta considerando.

El blogue nlGmero seis se refiere al cdlculo de las ecua
ciones generales del método, antes ya se habfan calculado -
algunos parémetros que intervienen en las ecuaciones genera
les, ahora conviene que para formar las ecuaciones generales
sustituyamos estos pardmetros en dichas ecuaciones, primero
tenemos la ecuacifn uno que es v&lida para 2 = J < N -1 vy

que es la siguiente:

j-i
EI 8y 13 = BI 6y + EI &j + I Dji ry + éﬁ Aj dy ry
i-1
J-1 1 "3 1 3
=, j i + = A, w, d. + =~ p D .
lg Dji Wi €l Aj wJ dJ kﬁl ¢ Pk 1pJk

(ecuacién # 21 capftulo 2)

En la ecuacién anterior las incOgnitas que tenemos son-
los giros, los desplazamientos y las reacciones; estas varia
bles tienen asociado un coeficiente que ya antes ha sido --
calculado, asf gue la codificacion del programa se hace de-

tal manera que la computadora asocie el coeficiente corres-
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pondiente, dando como resultado la codificacidn total de la

ecuacidn, quedando de la sigulente forma:

Primer Miembro

T (1, KE) - EI * L1 (J)
DE(1, KE) = =EI

DE(J, KE) = EI

R (I, KB) = D (7, I)

R (J, KE} = A (J) * D2(J) /064

Segundo Miembro

RE (KE) = RFE(KE) + D(J,1) * W(I)

RI (KE) = A(J) * w(J) * D2(J) /G4
RY (KE) = RY(KE) + P(K) * LP(J,K)+ 3
B2 (KE) = RE(KE) + RI{KD) + RY(KE) /6

En las variables que corresponden al primer miembro de-
la ecuacibn, podemos apreciar que cada una de ellas tiene -
dos subindices, el primero corresponde a la variable misma-
mientras que el seqgundo corresponde al nGmero de ecuacifn -

de que se trate, por ejemplo:

T(1,KE): es el giro en 1 (61) de la ecuacidn KE.
EI: es el producto del médulo de elasticidad y el momen
to de inercia,

L1(J): es la longitud al punto "J".

En el scqgundo miembro de la ecuaci6n tenemos las varia-

bles gque solo tienen un subfndice y que corresponde al nfime
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ro de ecuacién, dichas variables son de hecho constantes que
solo estan dentro de una sumatoria hasta obtener un valor -
total, por ejemplo.

RE(KE) = RE(KE) + D(J,I) *» W(I)

RE(KE) : variable que nos acumula el producto de D(J,I)

y W(I) que ya han sido calculados.

El tener en los dos miembros de esta igualdad la varia-
ble RE(KE), significa que a cada nuevo valor de RE(KB) se -
le debe sumar el valor anterior para RE(KE), hasta obtener-
un valor final y lo mismo se hace para las demds variables-
del segundo miembro de la ecuacidn.

Finalmente y después de efectuar las operaciones indica
das en cl segundo miembro de la ecuacifn obtenemos una cons
tante que la computadora guarda en la variable B2(KE); donde
KE se refiere al nGmero de ecuacién correspondiente. En este
mismo blogue y como ya se menciond antes también se calcula
la ecuacidn védlida para cuando J - N y que corresponde a la
ecuacién # 30 del capftulo 2, para esta ecuacifn se hicie-
ron las mismas consilderaciones hechas para la ecuacién 21.

El bloque nGmero sicte se refiere al cllculo de las lon
gitudes acumuladas y que denominamos como AL(I), para la =--
primera y la (ltima carga esta longitud es la que existe --
entre el punto inicilal y el punto final de la caraa corres-
pondiente, para las cargags intermedias la longitud es la --
que hay entre el origen y el punto en cuestitn como se

muestra en la figura 3,3.,1.1,
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El bloque nfmero ocho se refiere al cdlculo de las pro-
fundidades acumuladas, dichas profundidades las denominamos
como AH(J); donde el subindice "j" se refiere al nfimero de
estrato hasta el cual se esta midiendo la profundidad, estas
profundidades son consideradas hasta la mitad del estrato--
en cuestién como se muestra en la figura 3.3.1.2.

En el blogque nGmero nueve se calculan todas las longitu
des que hay entre el punto inicial y todos los ejes que se-
tengan, dichas longitudes estan en funcién de las longitu-
des acumuladas (AL(I)) que se obtuvieron en el bloque nlme-
ro 7, en este mismo bloque se calculan las longitudes que -~
hay entre un eje (punto) determinado y todos los puntos a -
la derecha del mismo, a estas distancias las denominamos =-
como L (J,I), donde los subfndices "J" e "I" se refieren a
los ejes que se estan considerando, estas longitudes servi-
r&n para el cllculo de los valores de influencia, ya que =--
con dichas longitudes se calcula la longitud real y virtual
que se considera al calcular los valores de influencia.

En el bloque nimero diez se tiene 1 cdlculo de los
valores de influencia para los diferentes casos, este cllcu
lo se hace con la ayuda de la f6rmula de Doussinesq. Los va-
lores de influencia se determinan al calcular el esfuerzo -
ocasionado por una presién unitaria en una frea determinada,
la férmula de Boussinesq es aplicable para cargas uniformes-
y dicha férmula es la siguiente:

)1/2

t tan =L
22 (x21y2422) ~x2y?
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Existen otros métodos para el cdlculo de los valores de
influencia como lo son la carta de Newmark, las grdficas de -
Fadum y el mismoBoussinesq, pero la aplicacifén manual de cual
quiera de ellas resulta demasiado laboriosa, por lo cual hare
mos uso de la computadora, de los métodos mencionados el mis-
adecuado para aplicarlo en computadora resulta ser el de ~---
Bussinesq,

Con la férmula deBoussinesqg mencionada anteriormente, ob-
tendremos los valores de los esfuerzos correspondientes a un-
punto bajo una de las esquinas de la carga y a la mitad del -
espesor del estrato correspondiente como se puede ver en la -

siguiente figura.




69

Para la aplicacifn del procedimiento descrito aauf y para
cumplir la condicién de Boussinesq de tener el punto bajo la -
esquina de la carga, consideraremos para los cdlculos la ---
mitad del &rea, esto es la mitad del ancho total, asf calcula
mos el esfuerzo debido solo a la mitad del drea y al duplicar
lo obtendremos el esfuerzo correspondiente al frea total.

Cuando se requiere calcular el esfuerzo bajo la carga -~
pero, el punto no coincide con el centro de la misma, es decir,
tenemos tramos asimétricos que resultaron de la divisi6n de -
la viga; se calculan los esfuerzos por separado, de acuerdo -
al procedimiento descrito antes, el valor final serd la suma-
de los dos esfuerzos calculados de manera independiente.

Cuando se requiere calcular el valor del esfuerzo en un -
punto que esta fuera del 4rea se hace de la siguiente forma:
primero se determina el esfuerzo que produce la mitad del -~
drea y se considera una longitud exterior, dicha longitud es-~
la que hay entre el extremo exterior del 4rea y el punto en -
cuestibn, obteniéndose asi un primer valor, el segundo valor-
se determina considerando ahora una longitud interior que es-
la que hay entre el borde interior del 4rea y el punto, final
mente si al valor obtenido con la longitud exterior le resta-
mos el valor obtenido con la longitud interior obtendremos el
valor correspondiente al drea cargada y si lo multiplicamos -
por dos obtenemos ¢l esfuerzo total en el punto,

Para la obtencién de las longitudes cxternas ¢ internas, -
gue soe requieren en el cllculo de los valores de influencia -

s hace de la siguiente manpera: en el hloque ndmnero sicte se-
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obtienen las longitudes acumuladas (AL(I)), con las longitu--
des acumuladas se obtiencn las longjitudes con respecto al pun
to inicial L(J,I}) que se calculan en el bloque nGmero nueve,
cuando tenemos una carga con una longitud D2(I) y un punto --
cuya distancia a ésta es L(J,I), la longitud exterior la ob-

tenemos al sumar la distancia L(J,I) mds la mitad de la longi
tud de tramo que hay entre el punto en que estamos y el punto
anterior, la longitud interior la obtenemos haciendo la dife-
rencia que hay entre la longitud L(J,I) y la mitad de la lon-
gitud de tramo D1(K)} que corresponde a la existente entre el-
punto en cuestién y el punto siguiente, a la longitud externa-
la denominamos LE mientras que la interna la llamamos LIN, lo
anterior es para la consideraci6n de los puntos que estan a -
la derecha de la carga pero se hacen las mismas consideracio-
nes para los puntos a la izquierda de la carga, en la siguien
te figura se muestra ¢l caso de los puntos ¢gue estan a la ~--

derecha de la carga,

@ @ o] ®l
D1(2).,.  L(5,3) N
- 1(3) !
D
}(.. R e
R3 |

ENTENEY HTTTIN A
fe : - A

P(5,1,3): Valor de influencia en el punto(b) para el
ostratoe(l) debido a la cargal(3).
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Los valores de influencia los denominamos como F(I,J,K);-
donde el subfndice I, nos indica el punto considerado, el sub
fndice J, indica el estrato para el cual se esta obteniendo -
el valor y el subindice k, se refiere a la carga que esta pro
vocando el esfuerzo, como se muestra en la figura anterior.
El cdlculo de los valores de influencia se hace de la instruc
cién 1350 a la instruccién 2450 y la impresiétn de los mismos-
de la instruccién 2460 a la instrucci6én 2550.

En el bloque ndmero once se calculan los desplazamientos~
del suelo, para ello se codific6 la f6rmula ndmero 37 del --
capftulo dos, en esta férmula se obtienen los desplazamientos
bajo un punto para todos los estratos, dichos desplazamientos
quedan en funcibén de las reacciones y los llamamos Q(K,I), --
donde el subindice k, nos indica a que carga se debe dicho -~
degplazamiento y el subindice I, nos indica en que punto se -
produce el desplazamiento, después estos desplazamientos se -
sustituirén para obtener los desplazamientos totales en un --
punto.

En el bloque niimero doce tenemos la sustitucién de los --
desplazamientos y se obtiene el coeficiente del desplazamien-
to asociado a su reaccibén correspondiente, conh ello las ecua-
ciones generales del nétodo quedaré&n solec en funcidn de las -
reacciones y de los giros, para formar finalmente un sistema-
de ecuaciones que involucre las variables mencionadas.

El blogque nGmero trece se refiere a la formaci6n de la --
ecuacién de equilibrio de las fuerzas verticales, gue en el -~

capftulo dos obtuvimos como la ecuaci6n nlmero 31, dicha ecua
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cién es complementaria para la soluci6n del sistema formado.

En el bloque ndmero catorce tenemos la formacidn de la
ecuacién de momentos, que en el capftulo dos obtuvimos como -
la ecuacién nlmero 32, dicha ecuacién al igual que la anterior
es complementaria para la solucifn del sistema.

En el blogue nfimero quince tenemos la formacién de la --
ecuacibn de los coeficientes que la llamamos X2, para ello --
consideramos los arreglos matriciales T(1,I) y R(J,I) que son
los desplazamientos y las reacciones respectivamente, después
debemos introducir el vector B2(I) que resulta ser el término
independiente de cada ecuacidén y quedando finalmente un siste
ma cuadrado de orden NT = N+1, gque a su vez nos representa el
nimero total de inc8gnitas y de ecuaciones del sistema, pues-
cabe recordar que para la solucidén de este tipo de sistemas,-
es hecesario tener el mismo nfimero de ecuaciones qgue de incég
nitas. En este mismo blogue se tiene la iwmpresién de la matriz
X2 y de los términos independientes B2(I),

En el bloque ndmero dieciseis tenemos la solucifn del sis
tema, para ello se empled el método de Gauss Jordan basados -~
en un programa de biblioteca hecho por el centro de c8lculo -
de la Facultad de Ingenierfia de la U.N,A.M,

Dentro de este mismo bloque tenemos la impresién de los -
resul tados, que e¢s la solucién del problema, también se tiene
el cllculo e impresiotn de los desplazamientos totales en cada
punto.

La impresidn de los resultados se hizo con titulos que se

asocian a los conceptos rospectivos,
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Al final del programa tenemos los datos y la subrutina de -
aplicacién de la f6rmula de Boussinesq que usamos para la ob--
tencibn de los valores de influencia, ésta parte del programa_
se basf en lo hecho por Manuel Flores Qjeda y la sustitucién -
de los desplazamientos estd basada en lo hecho al respecto por
el Ing. Agustin Deméneghi C. y César Hern&ndez.
A continuacibn se presenta el listado del programa de ---
computadora para la interaccifn suelo-estructura en una viga -

flotante.




10 "INTERACCION RUELO FATRUCTURA "VIGH FLOTANTE*/PASIC

2Q DIM MVEZB 2BV BUZD 2O DY) oL e 2B DI 20D oL 1 10

30 LECTURA DE LOS DATOS

40 "DATOS DEL MUDELO DE LA VIGA (R noUF 1)

50 READ My My EY

6B FOR I=1 Td NIREAD BECYIINEXT I

70 FOR I=1 TG N~§tREAD DEC1)INEXT 1

88 FOR T=1 TO N:READ W(1)INEXT 1

0 FOR K=1 T4 MIREAD R(K)INEXT K

100 FOR 122 19 MIKFAD MUGJ)YINENT

3110 FOR K=1 T0 MIREFAD LCP(K)SHFYY K

120 'LOS DATOS DEL SUEL(Q

130 READ NP

140 FOR J=1 TO NPIREAD HOT)tHEXT )

150 FOR J=1 TO MNP

160 FOR I=1 TO NIREAD MVI141)

170 NEXT 1

180 NEXT J

190 ' IMPRESION DF LOS DATOS PROPORCIONADOS

200 LPRINTCHR$ (30) :LPRINTSPC(24)CHR$(31)* UNIVERSIDAD NACTONA AUTONOMA DF MEXICO *:LPRINT:L PRINTSPGC(19)* FACULTAD DE INGENIEFRIA *:@
FORI=QTO4 SLPRINTINEXTI SLPRINTSPC(2) *TESIS PROFESIONAL GUE PARA ORTFHER EL TITULO DE INGENIERO CIVIL®':LPRINT
210 1 PRINTSPCUI 7)) "PRESENTA: JUAN JOSE ARRLAGA OCALA* tFORI=ATOZ L PRIMTIHEYTI L PRINTSRCOI®) INTETACCICH SUFLO-ESTRUCTURA EN UNA VIGA
FLOTANTE® sLPRINT tCPRINTSR( £20) * PROGRAMA EN LEMGUAJF RASIC* tFORT=(I00 1 PRINTINER LT
220 LPRINTSPC(H) "DATOS PROPORCIONADBGS® CHR$(30) :LPRINT:LPRIMT

2730 1LPRINTSPC(10) "PUNTOS DE REFERENCIA:® N SLLPRINT

240 LPRINTSPCCI@)YMODULO DE ELASITICIDAD DE LA VIGA, (Tt M2): F1 tipPRIME
29Q LPRINTSPCUIQ) "ANCHO DEFL TRAMO. (M) &* tLPRINT

26@ FOR 1=)1 TO MSLERIMISPCOIOI"RIC( 1*)="RI (1) tNEXT 1 tLPRINT

270 LPRINTSPC/ 10 "LONGITUD DE CADA TRAMO, (MI3* :l #PRUINT

280 FOR I=1 TO M=) H.PRINTSPCOIM "D T*)="N1 (1) tHEYXT 1 ILPRINT

29Q LFRINTSPCO1@) LA CARGA UNIFORME EN LOS TRAMOH. (TON/MYt* 1) PRIMI

32Q FOR 11 TO N tLPRINTSPCOIM "W 1) ="W(IV eNEXT 1 ¢i.PRINT

310 LPRINTSPC{10)"LA CARGA CUNCENTRADA) <TUM)2* L PRINT

320 FOR K=1 TO MILPRINISPCUIM "P( K" 1= *P LY INFXT I &l PRTHT

330 LPRINTSFC(1Q) "CUNTADGR DE LAS CARGAS CONCENTRADAS: L RPRINT

340 FOR 022 TO NELPRINTSPCIID)*MC("J*)e*MC(I) ENEXT J (LPRINT

350 LPRINTSPCOIO)"LA LONGITUD DE LAS CARGAS CONCENTRADAS: (M):* tf PRINT
360 FOR K=t TO MILPRINTSPCOI@) *LCP U R" )= "LCPIK)SNEY ¢ ) PIINT

370 LPRIMNIGPCOID "EL NUMERG DE FSTRATOSI* NP ILPRINT

380 LPRINTSPCOI@"ELL FSPESOR DE CADA ESTIRATOs (MY:® tLPRINT

390 FOR J=1 TO NP:LPRINTSPCUI@) "HO*JP ) =" H(J)ISNFXT 4 ¢(LPRIMNT

A0 LPRINTEPCOLQIYFL MY DI CADA ESTRATOY (MI/T P SLPRIMND

419 FOR §-1 TO N

420 FOR J=1 TO NPILPRINTSFCOLRA) "MV "4 ¢ “J" ) ="M/ T2 ) s HEXYT T

43R NEXT JILPRINTS PRINT

440 T HRITUNEG DI CARGA (P wolE o)

450 T2 =10 ey,

H68 FOR 1=7 1o t-1

470 DZCNEDICI-1)9,. 5401 (J 10, D

4690 MFYT )

4590 1=M

A0 D210 - s

510 LERIHTEROC3A i o )1 187 DE wpkidy (M) PRI

S2O Foe Lo a0 M BRIMTSP B DIV -UD o NIYT | PRINT
S30 LA LOCPRITUD £ 0% 10 10 L b RFFTRENT A [

940 1=}

S5 L1/ 1)@

560 1 -

BT LLa1 e 1oy




380 FOR I=3 1O N

590 LI(D)IsLiti=f)eDt(1=1)

600 NEXT |

H10 TCALCULY BT AL EIGETUDES BELATIVAR (P OMI 1)
20 FORJI=2TUN

&30 LRI E)=LYCI)-D ¢

K40 NEXTJ

650 FORJ=TITON

648 FORI=2TOd-

70 LEGI- D=L e (L J (14D (0B 5)

660 NEYXT!

690 NEXTJ

700 FOR1=ITON

10 A= (DE (1S 0)

720 MEXT]

730 FORJ=2TON

748 FORI=ITOJ-1

750 B(Jy 1)=¢(DIC1IA2Y0LR(IV 1)) /2

760 CUI 1)t D2 o LRUIIVRZ) /2

770 HEXT!

780 NEXT.

750 FORJ=ZTON

AR FORI={TOJ -1

BIO DIy =AW ALRCIY I AD2UEY 27000 4 R T ROy I /24000y IR PG T /3
A NEXT!

830 MEYT

B4l  *CALLULO DF LONGITUDES A LAS LARGAS CONCENTRABAS (BFLOWE S)
250 LP(1y1)=0)

8460 FORJ=2TON

878 FORK=|1TmMS (L))

BBG LP 31 =L -1 ZP OO

BYQ MEY Ik

00 NEXT)

Q10 'FORMACIMN DE LA FCUACI N § VAL IDA PARA Jei=N-1 FC. R 21y CAF, 2 (2t OWVE &)
D KE-Q

30 FORJ=2TON-

940 KE~KE+!

F90 T1IKF s =F1al 1 ()

56@ DE(IvhE)==F1

70 DE(IyRE)=F [

G980 FORI~1TOJ~!

998 RO1IKE)I=DIs L)

1060 MEXTI

1010 ROIGKE ) =AYV 0(3) 744

107Q "ELEMENTOS DI SEGUNDO MIFMBRO DE LA FCUACION | (Zd=desN 1)
1030 RE(KE) =D

1040 FORI=)To 0

1050 PE(KF)~VF R 4DCT Dy sl( )
{060 NEYT!

1070 RI(KE =ALTY WG HIADI (T 740
{0A0 RY(KE)=Q

1090 FORK=1TOMC)

1108 RY(KE)=RY(RE) +P(k ol PUTo )3
1110 MNEYTK

1120 PUKE)=REU F)Y #REREI 4 RY () /6
1130 NELTS

1140 "FORMACECN DI LA ECUACION & VA ThA PARA 3 N EC, # 4t (Al
11500 KE~hE+}

1360 0 1

1170 TUtohFa=zELsL) ()




1480 DE(1WKE)=-El

1190 DE(JIKE)~E]

1280 FORI=1TOJ -1

1210 RULEEY=D(J 1)

1220 NEXT!

12730 RUJIKEI=A(I)#D2UI) 74

1240 "ELEMENTOS DEL SEGUNDO MIEMBRO DE LA ECUACICN 2 (J M)
1250 RE(KE)=)

1260 FORI=1TO0J-1

1270 RE(KRE)=RE(KFI4D(Jy D) #lI(])

1280 NEXTI

1298 R1(KE)=ACI)sW{II#DT(T) 24

180 RY(KE) =0

1310 FORK=1TOMO(I)

1320 RY(KE)=RY{(KE)+P{K) s LP(JsK)I+J

1330 NEXTIC

1349 BRHE) =RE(WE) +RI(KE) +RY(KE) /4

1358 ° CALCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIAt MANUFL FLORES 0.
13460 "LONGITUDES ACUMULADAS  (BLOGUE 7)

1370 I=1: AL =DI(1)»Q.5

1380 1=2

1390 ALCI)=ALL{I-1)+D1(T =300, "

1400 FORI=3 TO N

1410 AL (I)=AL{T 1)+DI(]1-1)

1420 NEXT 1

1430 'CALCULO DF LAS PROFUNDIDADES ACUMUL ADAS  (BLOGUF 8)
1408 J=1

1450 AHCGII=HIJ) »Q, B

146D FURI=ZTONP

1470 AHUI ) =AHII-1) +B. 9% (H{J=1) +H(J))

1480 NEXTJ

14900 'ILONGITUDES CON RESPECTO AL PUNTO INIATA (Rl OQUE 9)
1580 1=t

1510 FORJ=2TON

1520 L(Jy DI=AL(d)

1530 NEXTJ

154@ FORI=ZTON-{

1550 FORJ=1+1TON

1560 1L (Jy DI=ALEI) ~AL(1) INEYTY

1578 NEXTY

198Q ' CARGAS INTERIORES PUHTOS A ILA DFRECHA  (PLOGUE 1@
1590 FURK=2TON-}

1600 FORJ=)TONP

1610 FORI=1+1 TON

1620 LE=LIT/K)+0,58D1 (K= 1) ILIN=L (] K)~P. 5% D) (1)
1638 R=BL () /2 HF=AH(J) tl=LE

1440 GUSURIYOD

1650 WU=PIL.=].IN

1660 GOSURIFDN

1670 F (10 v K)=ARS L HWU-P) #7)

1680 NEXTI

1HF0 NEXTY

1700 NEXTK

1710 'CARGAS THIFRIURES PUHING A LA T26UTE DA
1720 FORK=2TON-1

1730 FOE J=1TOMP

1740 FO I=1TOK~1

1750 LE-LARy 1)+0,859DI RO S LIH ) (kg 1) B, oD -1}
1760 8= J(KI /MR =AHGI) tl=t

1779 60 UB3SDA




1709 WUsPiL=L[N
1790 GOSURIFMD
{RAB F(I+J KI=ARG(INY ) a)
1B1A NEXTI
1BZ0 NEXTJ
1030 MFYTK
1840 *PUNTOS BAJO LA CARGA
1850 FORK=ZTON-
{8460 FURS~ITONP
1870 =K
1860 L1=D(h~1)/2
1899 LD=Di(K) 2
1900 B=Ri(K)»0,5
1910 HF=AH(J)
190 L=L}
1730 GUSURIFQD:W P2
1940 L=LD
1950 GUSUR3TUOIF(T) 1K) cARS(W {P))
1948 NEXT
1970 NEXIN
1988 ' CARGAS INTE PIORES HACIA FL PUNTO 1
1990 FORK=2TON-}
2000 FORI=1TONP
2018 =)
2020 LE=AL(K) +2.58DL K SLINCAL (K) ~Q. 54D 1 K~1)
2030 B=BI(K) /ZtHF =AH(J) tL=LE
2040 GOSURIPGA
2050 LU=PL =L i
TO6D GOSURIFOL
2070 FLLi W K)=ARS L (WU~P)s D)
20BO MEXTI
2070 NEXTK
“100 O INFLUENCIA DE LA CARGA 1 A T(DOS L 08 PUN(OS
2110 FORI=2TON
2120 FORI=1TaNp
21710 k=i
2148 LF=AL(T)CLIN=ALLT)~AL())
2130 B=RU(K) /Z:HF=AH(J ) sL=LE
2160 GOSUR3ISORB
2170 Wu=PiL=iIN
2180 GOSUR3IFOH
2890 Filadet) ARSL(WU-PY))
2000 MEXTI
2010 NEXTE
2229 *AINFLUENCIA DF LA CARGA K EN TONOS LOS DEMAS PUNTOS
2330 FORI=1 TON-1
224D FORJ=1TONP
2750 K=N
768 LE=L (K1) 21 Cl-Lthy 1) =D (K)
2270 B=PUARY /00 AN 3L =) K
GOSURIIRG
290 WP =t T
2300 GOSUR3GN
2RI OFIYy ) ARSI e
TECD O NEX1
2330 MExTY
X0 CNFLUFHCIA DF 1A CARGA 1 £11 1L PUNHID
2359 FORI. 10N
pact-1 I R N Rl R T Y U Y B SR W YA WA YT PR Y
23700 60 e 3o




2380 F(lvJyK)=ABS(P#Z)

2393 NEXTJ

2400 ' INFLUENCIA DE LA CARGA N

2610 FORJ=1TONP

2420 IeNIKeNIHF=AH() 1R=R} (K) /21 L=D2(1)

2470 GUSUB3900

2440 F(lyJyK)=ARS(Pe21

2430 NEXTJ

2460 ' IMPREGION DF VALORES DE INFLUENCIA

2470 LPRINTSPC(40) CHRS (31) "VALGRES DF INFLLUENCIA® CHR‘(BQ)!LFRXNT!LPRINT!NH=!!BH Tt IXaNsJX=NPsKX=N
2480 LPRINTSPC(7)" CARGAY 1SPC711 1GOSURAAIALLPRINTILPRINT*PUNTO/ESTRATO
2690 FORK=1TORXIFORI= I TOIXILPRINTSPCOL) tUSTNG  #H* 11Kt tLPRINTSPC(DS) SUSING* #H° 3J5 tLPRINTSPC(4) 3
2508 FORI=RBRTO7aWWIIFI>IXTHEN]=7 2WHIGQUTO2520

2510 LPRINTUSING" . AHHRHE 42" 1F (0T 1) $ILPRINTSPC(A) Y

2520 NEXTItLPRINTILPRINTINEXTJ h

2530 JFI>IXTHENZ55Q

2340 GOSUBANLAIGHTOZ4BO

2350 FORJL=1TO7ILPRINTINEXTJIL

2560 'CALCULD NE LOS DESPLAZAMINETOS DFL SUELC (BLOGUE i)

2570 FOR I=f TCO N

2380 FGR K1 TO N

2590 SUM=0

2600 FOR J=1 TH NP

2610 SUM=SUM+MVIT J) sH LI aF (1 JhK) /B1LK)

2628 NEXT J

2630 (K1 1)~8UM

2640 SUM=0

24650 NEXT K

2660 NEXT 1

24678 'SUSTITUCION DE LOS DESPLAZAMIENTCS  (BLOGUE 17) AGUSTIN DFMFNEGHI C. Y CFRAR HEPHANDE Z
2680 NT=N+1

2690 FOR K=1 TO NT

2700 FOR I={ TO N

2710 FOR KC=1 TO N

2720 SM=QUIIKC)I¥DE(KC W)

2730 RULiK) =R/ 1) +8M

2740 NEXT KC

2750 NEXT 1

2760 NEXT K

27700 PEORMACION DE LA FCUACICH DE FQUILIPRIC /FUFRIAS VERTICALFES) FC. 8 41y CAP, 2 (RLOQUE 13)
2780 K=NihE=N

279 FOR I=1 Thoh

2890 Ritlaky= D2

Z810 NEXT I

ZB2Q FOR §=) To N

2030 GUM=P(I)+W () #D2(])

2848 BI(1)=RIL1-1)45UN

ZR50 RXIKF)Y-RPI(T)

28460 NEXT |

<4870 "FORMACION DE LA CCUATICH DE MIMPNTOS £C, 8 3¢y CAP. 7 (B (GJE 14)
2880 FOR K=1 TGO M

CBYO S1=P(R)aLCP{K)

2900 BZ(F)=RZ(K-1)45])

2910 83=R74)

2970 MEXT K

293¢ 1=1

294 CALYY WAE)eDZc)en (1105

2958 FOR =, 10 $i-1

7560 STV eI eALLY)

2970 Pty Pyl 1) 657




4980 NEXT 1

2990 1=N

3000 CMOT =) eDZCIVO LA (1) Dof el

JNIA AT =GTeRNCL-124CAI LY o T

3020 K=N4e

3030 1=}

3040 S2=DI( IVl /7

3050 R(1 K)=G>

3060 K=N+|

3078 FOR =X To N 1

30RO B4=D7t ) ani (1)

3090 RUYiK)Y =54

3100 NEXT 1

3110 K=N+t

3120 1=N

3130 S6=DICIIa (Al C)-DDCL) )

3149 R(1'n) =84

3150 'FORMACION DE A MA W17 DF COFl Ir IR § (B OGUE %)

3160 FOR T=) TO NT

3170 K2 1Y =T08 1y

3180 NEXT 1

3190 FOR 1=) TO MT

3200 FOR J=y Tu N

JLLO X2 J+1)=R0J 1

3220 NEYT J

3230 NEXT 1

3240 ' IMPRESION DE LA MATHIZ DF COFFICIEMIES

3250 LPRINTSPC(40) CHRB{ IV *MATRLY DE COEFICIENIFG  tHREL M) 8 PRINTILPRPIMI: A A -1tPR=18 1Y NT$JY=NT
3260 LPRINTSPL(5)* COLUMBA® s5PC{7 1 g

3270 FOR 1-BBTO7+AA

32RB IFINIY THEMN 1-78AALG O33R

JLO0 L PRINTUSING 8 * 1 s sLLPHINTSPCY 140

3300 NEXT 1tL.PRINT

3310 LPRINTSPCU1) * wENGL AN

3320 FOR J={ TN PRINTEPC ¢ OUNTH, W' 502 tLPRIMTLPE 1oy -

333 FOR I=BRTO7sAN

3340 IF JA1Y THEN '=AARTE G0TO3340

350 LPRINTUSTNG  #a, RRUBHA Y 1Y (0,10« OpQy gped -

3360 NEXTIILPRINT PRI

370 NEXTY

3380 IFI-0X THEH LEEILTE GOToo 300

3390 AA-AACTIRR=PRS 7 PRINT O PRINT I To (s )

3400 LPRIMISPO 0AB CHM VOV S TERIMIEE , L F B PR v F 17 s e R E 5 RENT of A FOLAC TN SRRPGY O TVAL OB L PRPIN (FORT- L TANTSE PRINTS
POLUATIUSING HY 51 tlLPRINIGPCIDTY ICING Fead, (48 ¢ FLE R e L A L T A 4
3418 50l DE O SISTEMA Dt CUACICID Y o S
342D X=NT+

3430 FOR T=1 TO MTSx (Yed s POoCTVEINE AT 1}
24400 FOR Y -1 To WY

3 7 ¢
Saby b P I=yrt To R
347D 1E AL v T BT T 211 Tl

fubly MEY D |

490 IF 7% Gnin P

ot 30 T s

S L O ARE

¥oZetr FolYy 3

Y8 sy a0y

(YL IR ST

R B S N AN L
TRIO f L] ey Ty,




3570
35680
3590
3600
3610
3420
3430
34640
35658
3640
3670
3480
3690

X2(YsJ XY I/ X20Y0Y)

NEXT J

X2 (Y Y)=1

FOR I=] TG NT

IFl=Y GOTO 346460

FOR J=Y+1 TO X

X201 )=X20 1 D) =X2(1 Y) #X2LYs )

NEXT J

X2 Y)=0Q

NEXT I

NEXT Y

LPRINTSPCI3N) CHRE (1) "SOLUCION DEL SISTFMA DE ECUACTONESY CHR$(30) sLPRIMT
I=1 ILPRINTSPC(4Q) " GIRG EN EL NUDG 1 "USING HN HRNISER41° 1X201 X) $ILPRINT"  RADIAMES® tFORI=2TONT tLPRINTSPC(4R) "REACCION

EN EL PUNTO *t1-15" “USING HH. WHBIBEEE4 ¥ s X201y X) s SLPRIMNI®  EN TON/M" sNEXTI $L PRINTSLPRINT ). PRINT

37020
3710
3720
3730
3740
3750
37560
3770
3760
3790
a18eH
3819
3820
3830
3842
38%0
3840
387
3660
3890
3900
3910
3920
3912
3940
3958
3760
3g/0
3900
3990
4o0a
4010
LT
4030
4040
4050
]
4370

' CALCULG DE LOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES

FOR =1 TO N *

FOR I=§ TON

AC=Q(T ) #X2(T+1sX)

DT =DTLI)¢+AC

NEXT ISNEXT J

LPRINTEPC(40) CHR$(31) *DEGPLAZAMIENTOS TOTALES® CHR$(30) tLPRINT
FOR J={ TO N
LPRINTSPC(49)“DT{"J® )="USING" 48, HHRUNA $44sDTIII S tLPRINT® METROS®" (}EXT J+ LPRINT
DATA 3y 3y 1.519E+07

DATA B/84B

DATA 44

DATA 101012

DATA 20440120

DATA 2

DATA 04418

DATA 2

DATA 2,3

DATA 1. BE-83+1,.8C 03+1,8rM-03,2,.5E- B 2.5 03. 2. 5E-03
END

"SUBRUTINAS DE LA APLICACICN DE LA L OKM A D™ P ISKINES )
A=BAHLAZIHFE2

BI=8UR(A)

C=0¢2v1 42

D=2#ReL aHF

E=Rt 24l A 2+20HF ¢ 2

G=ATNL(DSBZ) /(HF t 2%A-C) |

IFGr=QTHENIF9D

G=G43, 1419927

P=0,0793775 LCU/DRBI ) Z(HE 2T 0A+TY I {E /7A) 4C)

RETURN

' IMPRIME NUMERG DE COLUMEA

FORI=RRTLT+ LW

IF1S PYTHENT =79 WHE GOTOLDS R

LPRINTUSING " HH”" 115 1. PRINTSPC(14) ¢

HEYTISL PRINT s RETURN

PINCREMENTIA LW ¢ R

Vb Wi eRP-LP e 71 FRINTSLPRIM T80 [ BN
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CAPITULO 4

INSTRUCTIVO DE USO DEL PROGRAMA

En el capftulo dos se vio la deduccién y la obtencién de-
las ecuaciones generales del mé&todo, asf como los procedimien
tos empleados para ello, donde se considera a la estructura -
como una viga flotante; para el andlisis estructural se uso -
el método de la viga conjugada y para la obtencién de los es-
fuerzos en el suelo se uso la f6érmula de Boussinesqg; de lo =--
anterior podemos observar que se estd considerando de manera-
integral la interaccifn existente entre la estructura y el =--
suelo,

En el capftulo tres se vio la elaboraci6én de un programa-
de computadora, ya que como se dijo antes, el resolver este -
tipo de problemas de manera manual resulta demasiado laborio-
so. En la actualidad y debido a los grandes avances tecnolégi
cos podemos tener acceso al uso de una computadora, por ello-
se realiz6 el presente programa que resulta de gran ayuda, en
la solucién de este tipo de problemas.

Este capftulo esta referido a la codificacién de dicho --
programa de computadora, ya que como se dijo antes nos ayuda-
r& en la soluci6n de problemas de interaccibén suelo-estructu-
ra, cabe recordar que este método es aplicable para cuando se
tengan estructuras cuya cimentacién sea una losa y esten ci--

mentadas sobre suclos de mediana a alta compresibilidad, este
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tipo de estructuras se presentan en general cuando se tienen-
casas o edificios de hasta tres niveles.

Al final de este capftulo se presenta un listado del pro-
grama, pues resulta conveniente grabarlo para que sea utiliza
do en forma expedita. A manera de ejemplo, en el caso de que-
el programa se grabe en una microcomputadora Radio Shack TRS-
80, los pasos a sequir para el uso del programa son:

1) Encender la computadora (microcomputadora) para después
insertar el disco que contenga el programa grabado.

2) Teclear el comando LOAD "NOMBRE DEL PROGRAMA", después
de esto se oprime la tecla ENTER; esperar hasta que en la --
pantalla aparezca la palabra READY que indica que el programa
ha sido cargado en la mdqguina y que estd listo para ser usado

3) Si se desea que en la pantalla aparezca el listado del
programa, se debe de teclear el comando LIST y posteriormente
oprimir la tecla ENTER y entonces empezari a correr el lista-
do en la pantalla, para detenerlo se oprime la tecla HOLD y -
para que continue corriendo dicho listado se vuelve a oprimir
la tecla HOLD, cuando termina de correr todo el programa apa-
receri la palabra READY.

Hecho lo anterior tenemos el programa en la memoria de la
médguina y solo resta introducir los datos requeridos y correr
el programa, para ello procederemos de la sigquiente forma.

* Teclear la instrucci6én 3790 DATA y teclear los valores-
de M, que es el nlmero de cargas concentradas y es adimensio-
nal; N, que es el ntmero de ejes que resulta de la divisién -

en tramos de la viga, también es adimensional; finalmente --
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debemos introducir el valor resultante del producto EI, es =--
decir, el producto del m&Sdulo de elasticidad equivalente y el
momento de inercia de la viga, sus unidades son toneladas-me-
tros cuadrados (TON-M2); los datos se deben teclear en este -
orden.

* Teclear la instruccién 3800 DATA y teclear los valores-
de Bl (I), que se refieren al ancho de la cimentacién para --
cada punto, estos datos deberdn estar en metros (M), el nfimero
de ellos debe ser igual al valor de N.

* Teclear la instruccién 3810 DATA y teclear los valores-
de D1 (I), que se refiere a la longitud de cada uno de los --
tramos, que resultan de la divisién en tramos de la viga, el-
nmero de datos que debemos introducir a la computadora esta-
dado por N-1, es decir, es la longitud que tenemos entre los-
ejes y esta dada en metros (M).

* Teclear la instruccién 3820 DATA y teclear los valores-
correspondientes de W (I), que es el valor de la carga unifor
me que actfia a lo largo de la viga, el nfmero de datos que se
deben teclear es igual a N y sus unidades serdn toneladas por
metro (TON/M).

* Teclear la instruccién 3830 DATA y teclear los valores-
de P (K), que son los que corresponden a la magnitud de las -
cargas concentradas que act@an en la viga, dichas cargas =---
corresponderdn a las columnas y muros que se tengan en la es-
tructura, o bien, otras cargas que actuen como tales, el nlme
ro de datos estari dado por el valor de M, que ya se habfa --

especificado antes, la magnitud de las cargas concentradas se
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dard en toneladas (TON) .

* Teclear la instruccién 3840 DATA y dar los valores de -
MC (J), que corresponden a un contador de cargas concentradas
que se encuentren a la izquierda de un punto de referencia --
(eje) determinado, es decir, cuando estamos en el punto dos -
por ejemplo, contamos el nGmero de cargas concentradas que se
tienen a la izquilerda de dicho punto (punto dos) y este dato-
se lo damos a la computadora, lo mismo hacemos para todos los
ejes que se tengan y este es un dato adimensional.

* Teclear la instruccidén 3850 DATA y teclear los valores-
de LCP (K), que es la longitud que hay entre las cargas concen
tradas y el punto n@mero uno (punto inicial), como esto se -~
hace para todas las cargas concentradas tendremos tantos datos
de dichas longitudes como cargas concentradas tengamos y estas
distancias estan dadas en metros (M).

* Teclear la instruccién 3860 DATA y teclear el valor de~
NP, que se refiere al nfimero de estratos que se esten conside
rando para el suelo donde se apoyard la estructura, este dato
es adimensional.

* Teclear la instruccidn 3870 DATA y teclear los valores-
de H (J), que se refiere al espesor de cada estrato de suelo-
considerado, el espesor de los estratos sc¢ da en metros (M),-
el nlmero de c¢stos datos depende de cuantos espesores estemos
considerando y de cuantos ejes tengamos en la estructura.

* Teclear la instruccidn 3880 DATA y teclear los valores-
de MV (T,J) que es el m6dulo de deformabilided de cada punto

en todos los estratos considerados, se deben dar de izquierda




a derecha empezando por todos los puntos del primer estrato -
(el més superficial) y asf sucesivamente hasta el dltimo ---
estrato considerado, sus dimensiones son metros cuadrados por
toneladas (M2/TON) .

Para realizar lo anterior de manera mis rfpida y si se -
esta usando una microcomputadora RADIO SHACK TRS-80 se puede-
hacer lo siguiente, teclear el comando CLS que limpia la pan-
talla.

Para obtener una secuencia automitica y crear las instruc
ciones de los datos, teclear el comando AUTO 3790, presionar-
la tecla ENTER después de cada renglén de datos y se obtendra
automdticamente el nfimero del rengldn siguiente, esto se haré&
hasta introducir el Gltimo renglén de datos que corresponde -
al nmero 3880, al llegar a esta instruccién la méd&quina ha --
registrado los valores en la memoria para evitar que la miqui
na prosiga con la secuencia automitica se presiona la tecla -
BREAK, con ello se terminard el bloque de datos.

Para verificar si todos los datos fueron introducidos -~
correctamente podemos hacer lo siguiente; teclear el comando-
LIST 3790-3880 y ejecutarlo, en la pantalla aparecerd el lis-
tado de los datos que se han introducido, 8i existe algin -~
error bastari con teclear nuevamente dicho renglén; habiendo-
verificado la lista de datos deberemos teclear el comando RUN
y la miquina ejecutard el programa. Después de cada Instruc-
cién o comando se debe presionar la tecla ENTER.

8i durante la cjecucién del programa la miquina indica --

algtin error, cste podrd ser referente a los datos o a que sc-




86

ha rebasado la capacidad de la memoria, el primero se refiere
a que hay alglGn error en la introduccién de los datos y el ~-
segndo a que tal vez alguna variable esta fuera de la dimen-
si6n especificada para ello habrd que redimensionar dicha -~

variable.
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CAPITULO 5

EJEMPLOS DE APLICACION

En este capitulo se presentan dos ejemplos, cuyo obje
tivo es mostrar la aplicacifn del procedimiento propuesto
© por el Ing., Agustin Deméneghi, en la solucibén de problemas
de interaccién suelo-estructura.

Para la aplicacibn de este procedimiento, se hizo --
como ya se dijo antes uso de la computadora y el alcance-
de dicho programa consiste en obtener el valor de las --
reacclionas y de los desplazamientos y dicho alcance lo es
también el del presente trabajo, con lo anterior podemos-
obtener los elementos mecénicos actuantes en la cimenta-
cibén y con ello hacer el disefio de la misma.

Ejemplo N2 1

Consideremos un edificio de tres niveles, su planta -
es de ocho metros por ocho, esta apoyado en un suelo de -
mediana compresibilidad su cimentacién ser8 una losa, --
como se muestra en la figura 5.1.1.

Datos.,

B = 8 m., ancho de la cimentacién

£'. = 200 kg/cm?2

Ec = 10 000 V¢’

Para las losas supongamos que:

Ec = 3 000 ver)
o




Para los muros supongamos que:

fl

2
c 15 kg/cm

E

2000 kg/cm?

En funcién de los datos determinamos el producto EI -
equivalente como se muestra a continuacidn.

Para las losas tenemos que f' = 200 kg/cm2

E = 3000 Jf'C a largo plazo

Tenemos dos losas extremas de B00 cm. de largo y 10 -
de espesor como podemos ver en la figura 5.,1.1

El &rea de las losas es:

A = 10(800) = 8000 cm?

El momento de inercia esta dado por:

=
1t

Ad2 pero son dos losas, entonces I = 2Aq>

=
It

2 Ad2 = 2 (8000) (445%) = 3.168 x 10° cm’

El médulo de elasticidad del concreto es:

E = Ec = 3000 J200' = 42426.407 kg/cm?

Finalmente el producto EI es:

EI = 42426.407 (3.168 x 10°) = 1.34 x 10°* kg - cn?

Para las losas intermedias se hacen las mismas consi-
deraciones y solo cambia el momento de inercia, ya que la
distancia con respecto al eje neutro (EN) es diferente,

I = 2 ad% = 2(8000) (145%) = 3.364 x 10° kg - cm?

El producto EI quedar& como:

EI = 42426.407(3.364 x 10%) = 1.427 x 103 kg - cn?

2
Para los muros suponemos gus f’c = 15 kg/cm

E = 2000 kg/cm2
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El momento de inercia de los muros es:

3 3
I = ?2 = lgi%%g—l = 607.5 x 106 cm4 {fun solo muro)

Considerando que se tienen tres muros, finalmente tendremos
que I= 3(607.5 x 10°) = 1.8225 x 10° cm’
El producto EI que corresponde a los muros quedari como:

2 kg/cm2

EI= 2000(1.8225 x 10°)= 3.645 x 10"
Si ahora sumamos los productos EI de losas y muros, obtene
mos el EI equivalente de toda nuestra estructura, quedando --

para nuestro ejemplo como sigue:

1.34 x 10% + 1.42 x 1023 + 3.645 x 10%2%=
2

EI

151.915 x 1012kg—cm

Si el resultado anterior lo transformamos a ton—m2 tene--
mos que EI = 1,519 x 107 ton—m2

La configuracién final de nuestra estructura se muestra -
en la figura 5.1.2 .

En la figura 5.1.3 tenemos la configuracién final con la_
notacién usada en el programa de computadora.

En la figura 5.1.4 tenemos el resultado final de los des

plazamientos que se obtuvieron.

Ejemplo N2 2

En este ejemplo se considero un cajén de cimentacibn, en_
la planta de este tenemos actuando cuatro cargas concentradas,
la planta tiene una longitud de veinticuatro metros y un ancho
de doce metros, dicha estructura la podemos apreciar en la fi-

gura 5.2,1 .




En la fioura 5.2.2 se presenta la configuracién
reacciones actuantes en la planta.

En la fiqura 5.2.3 presentamos la configuracidn
desplazamientos finales.

En los dos ejemplos los desplazamientos finales
calculados, en los ejemplos los puntos de referencia

ren al nGmero de ejes.

90

de las =-

de los ~--

son los -

se refie-




EJEMPLO No |

} 10em.

300 am.

llOcm 450 ¢cm.

300 cm EN

‘I,)Ocm.

300cmi

L0 cm.
L
Vo 7 e ] ///,11‘ 1lyFSUYEINE I 122 1 E N ZN0 5 )01 2 1)

FIG. 5.11. ESTRUCTURA




EL = 1.8
VIGA EQUIVANTE .
Vi , ///Z\W
2 M. MV, = 0.00i8 Mz/ TON
e ———
IM. MV2= 0.0025 Mz/ TON

FIG.5.1.2. CONFIGURACION.

| 3

l EJES
DI(1)=4 D1(2)=4
LeP(1)s0 I w e t2) 5 M
\ ice(zyza Tcp(ajss 1 M
P(l)s20 P(2)= 40 P(3):20 TON.
w1710 W(2)}=10 w(3)=10 TON/ M
ol Yy
| M7 TON.
H(i)=2 MV = 0.00I8
— —e A
pe(i)z=2 D2(2)x4 p2@)=2
MZ/TON.
H(2):=3 MY :0.0025
/V!,‘ 2

M:3; N:=3; EI= 1.519 x107 TON-MZ; BI(1)= BI2):BI(3)z 8M; M= 3

FIG. 5.1.3. NOTACION




TESIS

UNTVERSIDAD NACTONAL AUTONOMA DF MEXTCO

FACUI.TAD D INGIENIFRIAN

PROFES I ORAL QUF PARA ORTIENER El. TITULO DFE TINGENTFRO

PRESFNTAE JTUAN JOSF ARRIAGA QCA&A

INTERACCTION SUEL.O—ESTRUCTURAN TN UNA VIGA FLOTANTE

PROGRAMA EN | ENGUAJIE PASIC

DATOS PROPORCCTORNADOS

PUNTOS DE REFERENCIA: O

MODUW O DE EL ASTICIDAD DE LA VIGAy (TON MZ)t 1.3519F+07

ANCHO DFEL. TRAMOY (M) ¢

81 1

1= 8

Bl¢ 2 )=8
B1( 3 )= 8

LONGITUD DF CADA TRAMO, (M):

LA CARGA UNIFAORME £N 1 (S TRAMOS, (TCN/M):

WE 1 e 10
Wiz 1p
We3) 10

LA CARGA CONCFHTRADAY (TONt

PE
po
Ft 3

Y= 20
)
Y- 20

CONTADA R DF L2 S CARIAS COMCEL TRADALE

VA LCHGTTU S DE LAG FARARAL L P HT ADAS ¢ )

CIVIL



LCPC | )= 0
LCPtL 7 = 4
LCPe 3 )- B

FL HUMERD DE FSTRATCS: 2

EL. ESPESOR DE CADA ESTRATD: (M):

MUt Y- 2

Hl 2= 3

FL MV DF CADA [STRAT(: (MZ/TUMD1

MVC 1yt )= (L BE-B3

MVC 1 s 2 e 2.5F-03

MVC Z ¢ )= 1.BE-03

MUt T 4 2 )= 2,5E-03

MVE 3 4 1 )= 1LRE-3

ML 3 0 2 )~ Z.5E-03

LUNGITUDES DE CARGA) (rh:

D¢ § = 2

D2( 2 )= 4

D20 3 ) s

vl
CARGA i 2
PUNTO/FSTRATO
4. 78239E-21 1.B2989F -0~

ORIES

3.75777¢ @4

i 2 2. 73936F-01 1.3857:E-01 9.76071E-0073
2 i 1, 463390F -02 Q. 96477E-0] 1.673700 A7
2 2 1.07426E MN 5. +7R7273F -0 1.074.74F I
3 i 375777 04 1. BA589C 02 4,782,39E 01
3 2 9,7607LF 073 1,365 01 J.735368 )
MATRT Z DT
CCLUMNA i 2 i
RFMGL ON

i &, N7670E+R/ ~5.51853F+@3 1., 000 40t

1,15 20E 408 b, 1579013

5. 133341+

DE

TRFTL UFRNCTA

CGOEFT CTEF NTEF

i

1.49993F+03

T,R/9170+40)




B, QBDVOE+00 7L R0000F 00 4., 0000aF +00 2. A0009F 00

Q. DVANIE + 00 L ODMRRF 00 1, HANAOF +01 L, 4A0an «0t

TERMINODSG INDDEPENDIENTRES

FCUACT N VALOR
{ 300, 2000
e 3840, 0000
3 160. D00
4 LHl), BANG

SOLUCTORN DI SIS TFTEMA DE ECUACIONES

RO EN EU NUDD 1 ~1,807304FE-06  RADIANES
REACCION EN EL PUNTO 3. 0NR95E+01 EN TOH/M
REACCION EN EL PUNTO 2 9.91054E+00 EN TON/M
REACCION EN EL PUNTCO 3 3.00095F @1 EN TON/M

DIFSPLAZAMTIENTOS TOTAL S

DT{ 1 Y= 1.58%912E-02 METROS
DT 2 )= 1.98%92F-02 METROS
DT 3 e AU AE-02 METROS




30.08 l

9 9

30.08

al- REACCIONES, EN TON/M

1.585! 10

2

1.5859 ;Idz

5851107

bl- DESPLAZAMIENTO,EN M.

FlG.

5.1.4 RESULTADOS GRAFICOS.




EJEMPLO No. 2

6 M. 12M, 6M.

177.77 TON. 622.24 TON, 622.24 TON. I77.77 TON.

22.2 TON/ M.

TT1zgH g'mmﬁllns ” rhe i< e y
4M. am, 4M. aM. aM, 4aM.

NECTEIES

2™,

PLANTA DE CIMENTACION.

N:=7 M=4  EI : 600,000 TON-M?

MODULO DE DEFORMABILIDAD POR ESTRATO.

ESTRATO No, MODULO (M2 / TON). ESPESOR (M ).
l 0.383 x 152 3
2 0.213 x 102 4
3 0.194 xlq': 8
4 0.150 x 16 5
8 0.075 ;uo'2 6

FIG.5.2.1
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UNIVERSIDAD NMACTORNAL AUTONOMS

FPROFIZS T ONALL

ITMTFRACCION

FAaCUuLTaAan DI 1 NGFNIEIR

PRIEZSTNTA 2

SUEL O

NUIF PARAN OQOIRPTENER FL

TUAN TJTOGE ARRIAGA QCA&EN

1A

TITWLO

DE

DE MEXYXICoO

ITMNGERNIERO

ESTRUCTURA EN URNANA VIGA FLAOTANTE

PROOGRAMA ERN (_ECNMNGUADT

NATOS PROPORCCTONADOS

PUNTOS DE REFERENCIAU 7

MODULO DE ElL ASTICIDAD DE LA VIGA

Bid
Bl
38
Bit
B1d(
Bit
B¢

AN
Dt
D¢
Dy
DIt

OO DL N

ANCHU DEL. TRAMC,

)= 12

). 12

)= 12

de 12

)= 1y

)= 1
LONGITUD DF CADA

)= 4

P ()

-4

) 4

PR

)= 4

D¢

LA FARGA ) ITECRME

24
Wi
Wi
W
we
2K
He

|
3
4
5
{

7

)= L2
I
y= 22

)ym 2000

)- 2

} e

(M)

TRAM,

FN tce

(M)

TEANL Gy

(TON M2t

(rey /iy

HB0O00Y

BAST O

CIVIL




LA CARGA CONCENIRADA: iTorve

Py Y 7Y,

PL )= bLlh
AT I AN
PCa Y 172,77

CONTADOR DU LAS CARGA' CONFENTRADAS:

MC(
MG
MCY
MGt
MC{
MC{

y- 1
»ot
)=
Y=
y-
)=

W

NS>
U A )

1A LONGTTUD DE 1 A% CARGAS CrHCENTRADAG,

LCPy v )= 1)
tCPL ) b
LCPC § ) 18
LCPL 4§ )=

Ef NUMFP ) Dt ESIRA) S S

FIESPLGTR DI 2ADA FSIRAY o (M)

H{ 1 )~ 3
HO Y 4
H{ 3 A
HO 4 Y. &
HO 9 = 6

FL MV DF CADA FSTHAROs (M/To )

4

MY 1 LAUR3
MO S 2 = a3
MUC T 3 = L algs
bV I A

Myi 9 7,50
My 1 LAR3
MOz 2 el
MY 2 I T 2]
MU = L1y
MY(2Z 5 7.50-0%
MUC3 ) Lead
MYC 3 < .ottt
MVE 3t e
MY 3 4 At

TR L Ry
MY 4 | -A.383
M4 AU
ML 4 E IR G 2
MY 4 h - LA

MY 4 Yoo TUNF-0R
MUL S = L@
MUCH 2o
ML N ¢ LG4
h|\’!l [ /' . ‘l 1t
ML 4 AT

(M2




CAR

MV(
MV
MY (
MV (
MYy
MV
MY (
MV{
MY (
[

64 1 ) 0383
6y 2 )= 013

b v 3 ) L0154
- R 1 31
by Y ) 7.5E-03
7+ 1 ) .0383
7y 2 - 0
79 3= ,0194
742 M5

7 9% )= 7.5E-D1

1 ONGITULDES DE (ARGAy, (M)

Dot
nz(
nad(
nz¢
Do
Dt
D&¢

GA

PUNT( /ESTRATU

i

ra

WOW W W

W

{

-
£

3

4

wooN

wo>

w

VALLORFS DE

1 )= 2
2=
3= 4
4 )Y 4
S )= 4
b ) h
7 )~ 2
1 2
4, 46890E -0 4.76876E -0

Z,12619E-01 1. 790576 -1

7.408YE B2 1. 143447 -01
3. 37995F-02 9. 97981F -2
2.03R96E-0." 3.7961 7602
4,1709.0-082 8.9.4700E- 01t
1.24201€-0) 4. 9238 0B

6.4/ 10FE-P2 1.497648 @)

3.17800F -0 6.2598y ~Bo
1.9498) O 4.7 It -Qz
1.460%. 1 -0 4.764B76 -0
2070 e 1.799%97 o
1.47778-0. 1. 14344 -3
T, 38478 -0 5.99981  w,
1.A5031F-07 3.7964 7 0

1, 930301 (34 1.90260L-0 ¢

1. 94260F -1
3. 30T 1E-D7
5.791168- 07
4. 3r005E-00
J.NF694E~-02
4. 76B7HF -
1.79057F Bt
L. 143448 Ot
5.999811 0O
17961 76-00
B.93700F - 0
GL0B23F M)
1.497640F 08
6. 759098 Ay
4.87791E-97

. T6B70E D2

ILINFLLUEMC I A

?.BIN72E~
7. 190465E -

2. 081347
L TAEHF
2. 27843F
1. 9242600

3. 30321F

. 1931 EE~
4. 37D25E~

T 096760 -

4.,768767

1. 205 7F -

1. 14344F

", 99-91E

3, 79617F -

8, ¥ 760t

04
o3
07
wr
[
B3
[0
0o
Q0
@
@
m
n
a.
a2

521

6. 958896~
2.87949€-03
t. 057 64E~-D2
1.579584F -0
1.8964276-02
“.B157L 04
7. 19840 B3
J. 481847 -2
. 70752E 07
2,.L7813F-02
1.94760F A3
T.30520F &
5,79316¢ -B2
4, 3025000
3.096960 -0,

4,7487410 A7

2.32430F-05
7. 49976E-Q4
4. 784B85E-03
9. 012660F-03
1.03434%--02
&, 958A4E ~0Y
2. 07949E -3
1.05764E-02
1.57%86E~07
1. 56427607
7187 oF -0/
7. 190855E-03
COARIH4E-DY
SIS IE-Q2
2. 2781 3E-07

1. 9426PE-073

5. 69224E-04
1.89B11E-04
1.36204E-03
2.995110E-23
3. 73163E-03
1. 402436005
4,99939F -4
2.83742E-D3
5. 12989E-01
9. 71887E-01
4. 491 71E-Q5
1,31947F @1
6. 364176073
B, 9633AE-0 3
B, 60/56E-03
1. R303NE- 04



o i 4, 76497F-03 3.30321F -2 1.79857F »1 0,287 31F -0 1.790% 7F -0 3. 303ME-OF 4. 76497€-03

4 3 §.S0NA1FE-Q2 9. 793146E A2 1. YaT144E O 1. 49764F @1 1.14344E- 01 .73 AE-QZ 1.090619E-02
4 4 §.52532E-02 4. 37005F -0 ", 999B1E-QA7 6. 79989E-02 9.99981F O A, 320:0F -2 1,37083.F-02
4 5 1. 23A32E~02 T.B9696F B2 1796176 Q2 4. Q7791 F-02 1. 7961 7F -0 3. 09696C-Q% 1.271R726 V¢
5 1 4. 49121F -5 2. BIST2F-04 1.94260E-03 4, 767 6F-Q7 B.93780E-Q1 H.76R76E-D2 1.46052E-03
5 2 1. 1947E- 7.19065E-03 T.INIHE @ 1.79057r -01 4.25211E-0) 1.7905/7£-01 2,79537E-Q2
] 3 6. 3641 7E-03 2. 601560-Q7 5.793161 -0, 1.14344E-0) 1.49760F- 21 1.14344F-01 T 47T73LE-OT
9 a B. 9493RE~-D P P Vel St P 4, VAISE-00 5.999811-N2 6. 73989E-02 5, 99981E-A2 2,38438E-Q2
5 3 8. 6A256F-03 2.,/1813F-0% 3.09h946F -0 3.794617F -0 4.077918 02 3.79617E~0Z 1.465031E~02
b 1 1.442473E-0% 6. 99PRKE NS Z.RIS7.E-04 1.94. HOE-03 4. T6BTHE-0 B, 94780F-01 6:!7Q5QE-B7
& 2 h.59939F -4 2.07949E-03 7.19@65F 03 3.30371F 02 1.79037€ @1 4,75.31E-01 1.26241E-01
2} 3 2.83747F @3 1.05764F-0, 2.48154F-02 5.793160-02 1.14344E~-Q1 1, 49764E~01 6, 47709E-D2
& 4 5. 12989E-03 1,975041 -02 2, 702%7F B2 4, 32Q079E-07 %.99981t -Q2 &6.7598%E-02 3.17801E~0N2
& 9 5.71683F-03 1,964 270 D 2,27813E Q2 3. 09696E-02 3,796 0 A2 4.R7791E-O2 1.769B7E-02
7 1 9. 69224E-06 .3 HIF-09 6.998B4F 05 2.BISTIF 04 1.94260F-03 N, 76876F-02 4, 46BIRF-01
7 P 1.89811E @4 7. 49976E~QY 2.07949F-07 7.19Q64% PR 3.30321E-Q7 1.79097E~-01 2. 12615E-01
7 3 1.36206F-03 4, 784857 03 1.89760F W, Z.48154F Q2 5.793160 W 1. 14344E-01 7.48822E-02
7 4 Z.9511ar-04 2. 01260 O 1. 5758AE-0T Z.7025 0 0 LI P S B, 999R1F QX 3. 37995E-92
7 9 3.7346%E-03 1. Q3434007 1.564270-07 2. 77813k-02 3. 094696 B2 . 79617¢-02 2. 03896E-02

MATIRT Z DE COFimtaCiimmNTe s

COLUNNA 1 2 3 “ ) 4 7
PENG .CN
1 2. 000001+ Do B AR R SRR Y fh, 19870001 1.u@1 309403 4.° 367K, 1.917970 407 B.BA93/F+0)
2 &, BABANE B =3 HDTHIF 03 4, 34313 408 Tobbo by Lo par st &, 47493F 402 2. 79183917+02
k) 7.70800 106 KRR AR .00 cnb eB3 Poanc it ey [P P I 7, OuBBAF4A3 7.35%80F 0.
4 . HMPBRL AL 2900 0 h, 2 WAL AT Lot ohalEan” 1.9 @F A.26A72F +03 2.13694F+Q3
H 1. BRAVE 0 1 7600403 ALY TR D (.10 34t 40 L0, 1BF+A3 B. 394B1E+0T




) 1. 44000E+07 ~1.Veh e eQD 3.24973E+0.3 2.1.584807 f.18400E+Rt 1. 01B1AE+B] 2.19007E+03

0. A0A0EF 0D 2. 20DDIAE 0 4, BROVBYOF + 00 4. QURARE + 1 4. QRBIOE + O] H, DINVAE + QY H, ODVARE +O0
2] 2, 000ANE+20 2. D000RE <02 1 AORANE A 3. 1O000F ¢0) h. RMAGAC 1 BY A, GDROADE+NT 6. CONNNE +21
COLUMNA 8

REN(SSLC'N 2,979 36+
2 7. 73R2UE+DL
3 1. Q247 6F 407
4 4, 716B5E+H2
5 1,40407F+(03
b 4, 19663F+03
7 2.00000F +00
a 4, AROABE+T

TEFRMTITNOS INDEPENDIENTES

ECUACION VALGR]
i 2133.0100
2 %19788. 2000
3 AR2779. 2000
4 ~27BY60Y . 00en
b LHTR427, ANUD
4 28343699, 2000
7 130,900
8 %2599, 8000

SO JC TN EF L SIS T EMA D L CUA S TOME G
GIRY EN LL WU

RFACCION EN v PUNTO

REACCION BB POUNED

REACCTCH PR FL PUNT:

5. 710190 -@3  RADIAMES
F.90303E ¢ EH TON/Y
&6, A5N93F +31 EN TON/M
TLONAR I AL FH TON/E
REACCICH EM 1 S TONAE AT PROEON/P
REACCION &1 PUnta ToALahTEARY T Y N
FEACCION EN 1L PUNTO 4 H.A%09 87 ¢ Fl ToNY
FEACCY Mo by PR 2 LA R KU O B A v

- e Ta e —

IS 45E20 A2 AT N ity T DN s

DECT LD T ) T
m ) VBV P R MR
f LI} ) IS KR I T PTIY




LRBYBEE 1RO MT s
SOt e iR
T T
L f e 3




64.50 70.54  89.79 7.5 480

03.3 1933

FIG. 5.2.2 REACCIONES, EN TON/ M.

786 __ 1813 @29 .83l 1,829 1813 1786

FIG 5.2.3 DESPLAZAMIENTOS, EN M.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En capitulos anteriores hemos visto y analizado el desa--
rrollo y las condiciones necesarias para la elaboracibén del -
presente trabajo, que trata del procedimiento propuesto por -
el Ing. Agustin Deméneéghi para problemas de interaccién suelo
estructura en vigas flotantes.

Como ya se menciond antes, este es un tema que se ha tra-
tado relativamente poco y que por consiguiente los métodos o
procedimientos propuestos resultan en general demasiado labo-
riosos; en cambio el procedimiento expuesto en este trabajo -
pretende ser lo méds sencillo y préctico; cabe senalar que la-
sencillez no le resta importancia a este, ya que los resulta~
dos con respecto a otros métodos mds elaborados son aproxima-
damente los mismos. A continuacifn mencionaremos algunas de -
las conclusiones a las que se llegaron.

La sencillez de este procedimiento, estriba principalmen-
te en que es posible hacer un algoritmo del problema; como -~
consecuencia de lo anterior, es posible hacer un programa de -
computadora; la utilizacibén de este programa presenta una ==
gran ayuda, ya que tenemos una disminuci6tn de tiempo y menos-
probabilidades de error,

En este procedimiento se trabaja solo en el plano y esta-

condicién es importante de considerar ya que relativamente es
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una restriccibn.

El procedimiento se analiza para un suelo con determinada
estatigrafia y consecuentemente con diferentes caracteristicas,
que estan consideradas en la solucién final del problema que -
se plantee,

Para este procedimiento requerimos de los médulos de rigi
dez tanto del suelo como de la estructura y la precisién del -
procedimiento radica principalmente en la exactitud de estos =~
datos,

Otra cosa tambié&n importante, es la gran ayuda que se -~
tiene al usar una microcomputadora como herramienta en la solu
ci6én de este tipo de problemas, ademds que estas miquinas han_
tenido gran desarrollo y debido a ello es posible tener una de
ellas en cualquier despacho. Adem8s en este trabajo se presen-
ta el programa de computadora que nos ayuda en la soluci6n del

problema.
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