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RESUMEN TESIS DF MALSTRIA

~

Este trabajo aborda, de forma generica, aspecios relativos a ias arcillas expansivas, resaltando

st identificacion, clasif
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e $e presentan
ent estos suelos, asi como su complejidad, pero & la vez orieniaco sobre las previsiones que se
deben tomar en cuenta para diseflar cimentaciones en estos suecios, como los facfores
ambientales v los relativos a la accidn del hombre. Se estudia qué es la interaccidn estatica
suelo estructura ¥ se discuten 108 métodos existenies pasados, relacionades especificamente al
caso de ias arcillas expansivas; se desarrolia un método tridimensional de interaccion estatica
{Demeneghi, 1996} combinandolo con la ecuzcidn de Janbu lo que permite incorporar los
aspectos mas relevantes de las arcillas expansivas Mediante ¢l desarrollo de un ejemplo, gue
ilustra come el método propuesto permite variar las condiciones de carga. las de humedad, en
ciclos estacionales y la existencia de presiones negativas en el agua de estos suelos. Esto es
pata tener 1dea del comportamiento de estas arcillas v asi determinar las deformaciones
diferenciales y los elementos mecanicos {cortante v momento), que se pueden presentar por ia
presencia de una estructura cimeniada en estos suelos, teniendo como fin el demostrar gue ¢l
andlisis de la interaccion estatica sueio-estructura si puede aplicarse a las arcillas expansivas
con caracteristicas no lineales en el suelo; ademas se presenta la eleboracidn de un programa
de computadora en lenguaje FCRTRAN llamade “INTSUEARTFOR” que facilita la
realizacion de este anélisis Concluyende que los resultados obienidos son factibles de

uttlizarse en la ingenierfa de suelos.
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QBIETIVO TESIS B MAns RIa

En el andlisis de la estructura de cimentacidn usualmente se supone que la reaccidn del suelo
es uniforme. Sin embarge, la rigidez de la estructura influve en las distribuciones de
deformaciones v de elemenfos mecanicos. es decir. en la disribucion de los momenios
7 b

flexionantes y fuerzas cortantes Por ello es necesario consicerar dicha rigidez en el analisis de

una cimentasion.

De los diferentes metodes de interaccién estaiica suelo-estructura que se han desarrollado. la
mavoria de ellos trata el problema de forma bidimensional, siendo que las estructuras son
tridimensiconales. Para tomar en cuenta esto Ultimo, se puede recurrir al método del elemento
v, este metodo requiere de gran esfuerzo numérice que en la mavoria de los

despachos de calcuio no es posible realizar.

Por esto, el primer objetivo de este trabajo s el desarrotio de un ejemplo resuelio paso a pasc
que explique la aplicacion de un método de andlisis tridimensional de interaceion estitica

L)

suelo-gstructura para chtener tanto las reacciones del terreno, como las deformagciones
{asentamicntos, expansiones) y elementos mecénicos en cualquier punto que se estudie de ia
estructura {cimentacién v superestructura), tomeando en cuents el efecto tridimensional. la

nigidez de la estructura y el médulo de deformacién del estrato del subsuelo, en este caso para

)

una arcille expansiva £l método propuesto es de sencilla utilizacion en cualquier despacho de

celculo v no necesita realizar un esfuerze numerico tan grande como el que requiere el metodo

del elemento finiic.

n casos de la practica de la ingenieria, e muy comin enconirarse con el problema de
analizar un mismo proiotipo arquitecténico que desea construirse en diferentes sitios
{conjuntes habitacionales). Estc nos Heva a estudiar un cierto tipo de esfructura apovads sobre
(con] J ! Do}

- N L A st g A a ey |
terrenos con Qiieranies caracienisiicas ue ool periamiento.



OBETIVO [ESIS DE MANSTRIA

Otro objetive de este trabajo es estudiar los efectos de ios movimientos producides por la
arcille expansiva (desplazamiemos diferencizles. cambio en los elementos MECANnIcss
ocasionados per el comportamiento de la arcilla), empleandose un método tridimensional de
1

ghi. 1996}, combindndolo con la ecuacion de

=)

interaccion estatica suelo-estructura {(Demeéne
Janbu, para después observar v discutir si es factible 2 usarse en la praciica profesional de 2

Ingenieria de suelos.

[CN]




INTRUDUCCION THSIS DE MALSTRIA

INTRCDUCCON,

Las arcillas expansivas cubren grandes areas de la superficie de ia tierra. Los problemas que se
asocian con este tipo de suelos son las expansiones y agrielamiento de construcciones de
cimentaciones, presas, pavimentes y canales revestidos, entre otros Los daflos resuitan de
movimientos aiferenciales enire zapaias, cimentaciones continuas como losas y cobras

[ 1 -r

revestidas. La expansion puede también resultar por grandes esfierzos de tensid

Le expansion en estas arcillas depende de un clerte numero de factores, como son. {recuencia
de precipitacion, velocidad de evaporacidn, prefundidad y actividad de la arcilia expansiva

LOs movimientos diferenciales bajo una estructura dependen de Tactores como varlacidon

fateral de espesores y comtenido de agua on estos sueies, hetercgeneidad, vanacion de
esfuerzos en el suelo de cimentacién v otras causas relacionadas con el uso de la estructura.

-1 los pasados treinta aflos, una gran caniidad de investigaciones han sido conducidas para
estudiar el comportamiento de arcillas expansivas, donde también se ha venido utilizando Ia
medicion de fa succidn del suelo, lo que permite una estimacidn més realista de los
movimientos de estos sueles, asi como un clero numere de métogdos disponibles nara esumar
expansién y contraccion bajo condiciongs unidimensionales. También se han conducido
investigaciones para el analisis de estructuras cimentadas en estos suelos {arciilas expansivas),
por lo cual se dispone de un gran namero de métodos para dicho analisis, enire elios of de
elementes finites. 8in embargo e! analisis en arcilias expansivas es complejo. pues el
comportamiento de este tipo de suelos es gliamente no lneal e invelucra fanto flujos de aire
como de agua

Este trabajo tiene como objerivo el de conocer el comportamients de l2 arcilla expansiva por
la presencia de la estructura y por cambios de las esiaciones del afio (lluvias vy estiaje), as!

como de conocer los posibles movimientos diferenciales y siemenios mecanicos que se

[V
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presenten en la ssiructura de cimentacidn v superesitructura determinados por un método de

interaccion estatica suelo-estructura {Deméneghi 1996, v esid integrado por cuatro capitulos.

T

ios cuales se resumen en forma general a continuacicn: en el capiiulo I, marco tedrico. se

habla sobre las arcillas expansivas. de qué minerales estan compuestas, como se clasifican,
qué influencia tiene el agua, qué es ia capa activa en estos suelos, asl come la identificacion,

clasificacion vy medicidn de la expansién de estas arcillas expansivas Bn el capitulo 1i

coidn estatica. los

)

interaccion estética suelc-estructure. se discuten ia importancia de la inter
métodos de analisis de imeraccion estdtica como son los empiricos. los de reaccion de
subrasanie. los de teoria del espacic eldstico semi-infinito, por mencionar como ef del Dr
Leonardo Zeevaert W, v el ael ML Agustin Deméneghi C, asl como el método seleccionade
para realizarse en este trabajo para combinario con clertas ecuaciones propuestas En el

Aa
a

método de mteraccion estatica {Demeneghi. 1996). de la ecuacidn de Janbu v del método

ptio

no lineal de deformacidn en suelos cohesivos parcialmente saturades por cambio de succion
(Deméneghi}, asi como, la exposicidn del método tridimensional de interaccion aplicado a ias
arcillas expansivas. con un gjemplo resuelto pasc a paso, combindndelo con la ecuacion de
Janbu ( £, jen la cual se toma en cuenia la no hinealidad del suelo con la varizcién de la presion

de confinamiento, ast como suelo heterogéneo, variacidn de humedad v con estructuras

senciilas o compleias que pueden ser facilmente analizades. Los parametros requeridos para

i
L
—
W

este analisis pueden ser delerminados por pruebas convencicnales o relaciones empiricas £
método ha sido utilizado en el andlisis de un cimiento contfinuo (zapata corrida) desplantada en
Jita arciiia expansiva La influencia ael nivel de cargas, profundidad v variacion de esiuerzos.
asi como la variacidn de [os médulos de deformacidn del suelo son analizedos conjuntamente.

1 30

asi come los resultades obtenidos de dichos andiisis, Finaimente, en el capitulo 1V, se

presentan las conclusionss a las que se lisgaron despusds de naber comparado v discutido estos

resultados obtenidos para este andlisis en cada cicio estacionai {estiaje g lluvia v viceversa)




MARCO TEORICO TESTE DEMASSIRIA

CAPITULD L-MARCO TECRICO,

LI-ARCILLAS EXPANSIVAS.

i.a corteza terrestre estd compuestz principalmente por rocas cuya formacion geoldgica ha
tomado varios millones de afios. Ademsés, en ef mismo pericde la superficie rocosa ha suiTido
unga desintegracion y descomposicion continue mediente procesos de meteorizacidn, debido a la
nermenente SXposicion 2 los agentes atmosfériccs como ias inundeciones, actividad glacial y
fertes vientos. Gran parte de los residuos de rocas son fragmentadas, arrastradas y sometida a
i ebrasién por la meteorizacidn v eventualimente son depositados a 1o largo de cauces ¢e rios,
lagos, océanos v glaciares, Con los cambios climétices vy las fluctuaciones de los niveles medios
del mar y de la superficie terrestre, el ciclo de erosion, transperte y formacion de depositos de
ido interrumpido, renovado v rependo
mnumerables veces a lo largo de decenas de miles de afios. En algunos lugares el estrato
superficial de suelo he sido altamente meteorizado, rico en humus y capaz de soportar el

crecimiento de vegetacion.

& destruccion gradual de las masas de roca solide en neriodos largos se atribuyve 2 dos tipos de

meteorizacion, ias cuales son: Adetecrizacion Fisica y Meteorizacion Quimica.

Este fentmenc @8 producico por camdios penibdicos ae temperatura. Cuando tales camoios son
de magnitud suficiente v sibitos, la expansidn v contraccicn de las capas superficiales de las

fg Yo

rocas pueden producir tensiones que fragmenten la roca. Ctra manera de que se produzee 2se

fenomeno es por la accidn de lz congelacidn del ague en ias juntas v gnetas de las rocas.

efectos de organismos, plantas, ete. Por estos fendmencs las rocas legan a fotmar arenas ¢,

cuando mucho limos v solo en casos especiales arcillas,

O
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METEQRIZACION QUIMICA.

Esie procese engioba alteraciones més serias que 1z mera pulvernizacidn producida por ia

o]

meteorizacion fisica. Como resultade de estos cambios, clertos minerales desaparecen totat
parcialmente y se forma material de origen secundario. Los procesos del fendmeno se realizan
en un medio acuoso v dependen de la accion de descomposicién del agua, reforzada por e
annidrido carbonico disuelic v en algunos cases por los 4cides organicos formades por iz

descomposicion de residuos vegetales (Berry L, (993).

Entonces debido a los fendmenos mencionados anteriormente, se originan los suelos. ast como

1as arcilles expansivas que se iocaizan en varias zonas de todo el globo terrestre
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localizados generalmente en zonas humedo-subhimedo o semiaridas, debido a que en estas la
falta de lixiviacion ayuda a la formacién de arcillas del tipo montmeriloniticas. Investigaciones
reatizadas arrojaron un resumen de diterentes paises donde se tiene la presencia de depdsitos de

arcillas expansivas, como se puede cbservar enla Fig. 1. 1.
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Fig. 1.1 Distribucion de suslos expansivos (Arcillas).
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Zoras ge suelos expansives {Arciilas) en el globo rerrestre.

Australiz Turquiz India MWarruecos
Ghana Sudafiica Israel US A
Argentina Esparia Canada Viéxico
Etiopia iran Burmg-more  Yenezuela
Cuba

La ig. 1 1 indica que los suelos potencialmente expansivos {arcillas) estan confinados en zonas
htmedo-subhimedo o semidridas. Los suelos expansivos se encueniran en abundancia donde la

SVAPOIranspiracion excede la precipitacion.

Los suelos potencialmente expansivos (arciilas) pueden ser encontrados cast en todo el mund

FJ

En naciones subdesarrolladas, muchos de tos problemas de los suelos expansivos no han sido
reconocidos. Esto a la expectativa que en regiones con mas suelos expansivos seran

descubiertos cada aflo en cuanto la cantidad de construccidn incremente.

COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS ARTILLAS,

Al investigar el comportamiento de los suelos con particulas menores ge 2um, se encuentia g
éstos presenian una respuesia de tipo fisicoquimico. La forma de los minerales que conforman

la estructura de las arcillas es plans o alargada, caracteristicas geometricas que inducen a que

presenten una actividad eléoirica

el Nienor

2
_j)
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N
b5
(72l
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La composicion mineraldgica de las arcilies se puede definir a partir de |
de sus atomos o moléculas. La fuerza de valencia primaria se define come la unidn entre
stomos para formar moléculas y se aebe a que los &tomos comparten o intercambian ios

electrones de sus orbitas exteriores siendo estos suficientemente fuertes para no romperse al

someterlas a los esfuerzos normales aplicabies en ingenieria Las upiones de valencias

8
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secundarias son el producto de la unidn de &tomes de una molécula con atomos de otra

wlécula. A estas Ruerzas se les conoce también como fuerzas de Van der Waals v acalen con
una intensidad de 1/100 de ia correspondiente a las fuerzes de velencia primaria y se deben a iz
interaccion enire moleculas dipolares y otros dipolos o campaos eléctricos. Un dipolo es una

particuia cargada en la cual los centros de accidn de las cargas positivas v negativas ne

coingiden {Fig. 1.2).

Las fuerzas de Van der Waals actfan en distancias mayores de 5 A®. Las fuerzas de valencia

rimaria actlan en distancias de | a 2 A°, s por eso que esie tipo de union es tan firerte.
|

Otre tipo de enlace en las moléculas es el del hidrégeno, Ia unidn de hidrdgenc se presenta
cuando un atomo (H') es atraido igualmente 2 oiros dos dtomos, formando un puente entre
ellos (Fig.13} La umdn hidrogeno actia en distancias del orden de 2 2 3 A
aproximadamente [0 veces mas fuerte que la umon de valencia secundaria o de Van der Waals

L.a unidn catidnica se presenta cuando un cation (Na', Ca' . K, etc.) es atraide igualmente por
dos moléculas cargadas negaiivamente. =sta unidn es similar a Ia union hidrégeno, excepto que

es mucho mas débil e inestable.

La union coulombica o electrostatica, se presenta entre todas .as particiias cargadas
eléctricamente Las estructuras de {a molécula pueden ser polares y en funcidn de la orientacion
de sus particulas, pueder Cdesarrcllarse fuerzas de Van cer ‘Waals, £l espaciamiento enire las

particulas es uno de los factores criticos que afectan el comportamiento ingenieril de los suelos

v alin mas cuando entre las particulas predominan fuerzas eidctricas

Iz naturaleze del medio que separa & las perticulas v 2 (ravés ce su constanie dielécirica. que es
la relacién de la fuerza de atraccion en el vacio con respecte 2 la fuerza de atraccién del medio
varticular en consideracion La constante dieléctrica en el agua esta en funcion de las

conceniraciones ionicas gue existen en ella



MARCC TRORICO

' \ —_—
H
SISTEMA NO POLAR DIPOLO SISTEMA POLAR
O

Fig 1.2.

Polaridad en las particulas o moléculas,
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H G= H O= H 0=
Fig 1 3 Jnion hidrogeno.
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Zr los sueios finos compuestos por minerales cristalines predominan las fuerzas eléctricas;

aunque pequeios en tamafios, tiensn actividades superficiales muy bajas, lo que no contribuye &
la generacion de los efectos conocidos como plesticidad v cohesion (Witchell, 1876). Hstos
minerales pueden referirse como no arcillosos, por ejemplo: el cuarze vy la calcita; son minerales

no arcitlosos gue rara vez se presentan en amafios mencres a 2 micras.

Locs minerales cristaiinos cuya actividad superficial presenta cohesion y plasticidad, se definen

podria decirse que en general se tienen 3 grupos dominantes:

[

3= ilitas.
2} Caolinitas

3)- Montmorilonitas.

TLlTAS,

Los minerales de la ilita estan constividos por una estructura basica llamada cominmente
“tricapa” v se forman colocindose una capa de silice por encima y la otra por debajo de una
capa de gibsita. Los extremos de todos los tetraedros formados ea cada punto de la lamina de

silice apuntan al ceniro vy es comun que se formen léminas octaddricas de tipo idnica. La

formula de la ilita a8, {OH}; K2 (Sx(,Aljz) AM Cfg().

Las ligas intercapas de potasio son suficientemente fuertes de manera que el espaciamiento
basal entre ellas es de 10 A° Aun vy cuando la unidad estructural de la ilita es muy semejante a

la montmortlonita, existe la excepcién de que siempre se presente una sustitucion isomorfa

zdicional de atomos de {817 por atomos ¢e aluminio {AI™), en lz lamine de silice, resulzando

-

una carga residual pegativa mas alta que la lémina de e montmorilonita. Sin embargo, &

i8]

Loy e . . -1 P - ' L. -
equilibrio con cationes de potasio {K ) conduce a una liga fuerte entre las ldminzs de 1z ilita en
la constitucidn de las particulas. La razdn de este fendmeno es que los cationes intercambiables

de potasic (K '} son més fuertes que la ligas de los cationes intercambiables que forman los
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cristales de la montmorilonita Lo anterior se debe en parte &l hecho de gue los cationes de
. oy . . B B
potasio (X ) se fijan emire las superficies de las laminas de silice v en consecuencia se

-

encuenira mucho més cerca de! catién intercambiado que en el casc de ia monimorilonita, en

™
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donde el cation intercambiado queda en la ldmina central Po

expande por el pase del agua a través de sus laminas como sucede con la montmorilonita

CACLINITAS

La estructura basica de la caolinita estd formada nor capas de gibsita alternadas con capas de
silice. [.a caolinita es el mineral més importante v comun de los silicatos bicapa encontrados en
ingenieria La formacién de los minerales caoliniticos se debe a que las fuerzas de las valencias

no son satisfechas en los atomos de oxigeno superiores de las placas de silice v del

[oe’

espaciamiento entre ellos Las particulas de caolin se forman a causa cel apilamiente de un
cierto numero de capas de la reticula cristaling sobre su superficie. La unién entre las unidades
basicas bicapa estd formada por enlaces de hidrégeno (07} y por las fuerzas de valencias
secundarias iones (OH). La formula estructural de los minerales de la caolinita es: (OH)g Sis

Ala Oy

Las ligas sucesivas entre capas se deben a las fuerzas de atraccion {Pa) de Van der Waals. con
ligas de hidrogeno. Las ligas son suficientemente fuertes para que no exista expansion entre
capas, es decir que las fuerzas de atraccidn {Pa) son mucho mayores que las fuerzas de

repulsion (Pr). Pa>>Pr.

h 4 3 i O - & dmmzmy 1t e e 3 am g § oy ey Bas. 3 3
ia estructura de la montmorilonite esid compuesta de minerales en ires capas, formados de

clementos estructurales primarios como son: el silice v la gibsita. =i epilamientc de idminas

o

sucesivas de elementos primarios en sentides diferentes da iugar a la formacion de diversos

minerales polimérficos, denominedos monimorilonitas En esie minera: ias ligas enire los

" 1 ;. HE. 2- 1
elemenios iaminares son de tipo i0nicas {(O7) v resultan ser qébiles comparadas con lag ligas
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que forman los minerales de la caolinita (G y OH), por ello. las moléculas de minerales de agua
pueden entrar con relativa faciiidad a la estructura laminar de los minerales que conforman [as
montmoritonitas.  ‘rayende come consecuencia fuertes  caracteristicas de  expansion
Estructuralmente pueden establecerse hasta seis capas meleculares de agua entre las laminas de
sifice v la gibsita. Para drenar el agua que circula al interior de la estructura de las

montmorilonitas se requiere temperaturas de 200 a 300 grados centigrados. La composicion

teorica molecular de la montmorilonita es” {GH); Sig Aly Oy 1 {intercanas) HaO
Y 7 il

En la tabla 1.1, se presenta la estructura laminar de la iita, caohnita v la montmeorilonita Con

esto se establecen las caracteristicas de las particulas cuvos minerales son los més importanies

en la formacion estructural de las arcillas v especificamente de las arciilas expansivas
| f J } 7
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Tabla | 1 Caracteristicas de la ilita, caclinita y montmorilonita, relacionados con los limites de

Atterberg v la acrividad de la arcitie (Mitchell, 1976}
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bajo el nivel de aguas fredticas el agua tlene presion positiva, v sobre este,

existe inicamente agua en el suelo a presion negativa Por encima del nivel de aguas freaticas,

puede acepiarse que una porcidn inmediatamente arrtha del mismo, permanece szturada, pero a
presién de poro negativa, més arnbe alin se encontrara al suelo parcialmente saturado {arciila

expansiva}, con presion negativa en el agua de [os pores.

n general, los suelos en la superficie estan sujetos a los efectos de la evaporacion o a la
infiltracion producto de la precipitacion. asi como a los ascensos v descensos del nivel de aguas
freaticas. més frecuentemente refacionados con los cambios estacionales Se agregan los efectos

de las obras gue consiruimos, gue viensn a alterar las condiciones caracteristicas de! suelo
1 3 1

virgen.

El flujo de agua en una arciila expansiva ocurre como consecuencia de gradientes hidraulicos

generados enire presiones negativas distintas, lo cual se ha estudiado extendiendo Iz ley de

2

Darcy al caso de los suelos parciaimente saturacos {Richards,1931), obteniendose ecuaciones

tipicas de procesos de difusidn, como ia segunda ecuacidn de difusién de Fick, para el caso
gspecial en que la difusividad permanece constante {1o cual no es seguro suponer, excepto para
rangos muy pequefios de humedad), considerando flujo unidimensional, sin efectc de la

gravedad:

Be/or= 12 (B) 525/8y* (t O

Zn donde.
9 =es [z humedad volumétrica, definida como el volumen de agua entre el volumen total
de la masa del suelo.

D = es la difusividad, cm?/seg.
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on forma mas general v tomando en cuenta el efecio de la gravedad, la ecuacion de difusividad

puede tomar la forma:

SB/3tTIT(E) VOI+0k(BYSZ = V1 D(E) VOI+ 5k(8)50/8887 12

Donde k la permeabilidad,{cm/seg)

4

La difusividad se define como la relacidn entre ia permeaoiidac, x(3), v la capacidad especifica

de agua, C(0). Fig. 1.4,

¥s
i
\
¥ ‘ C=-30/6%
{esc log.)

P>
&
Fig 1.4 Curve caracteristica succion-humedad volumétrica
2455 = koylo) = k{T) a/&6 (13
Donde

W= (TUa-Uw}, es la succion matrica, kg/em?

Uga= presién de poro en el aire def suelo. kg/cm?

Iy

Uw=presion de poro en el ague del suelo. kg/em?
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Debe mencionarse el cuidade que requiere e emplec dal concepto de difusividad v de todas las
lacicnes derivadas de €1, recordando gue el proceso de movimiento del agua en ef suelo no es
de difusion, es de flujo de masa
&l oagua en el

suelo puede tenerse también en forma de vapor, el cual también se mueve
ocurriendo de iz misma ma

nerz como flujo de masa, aceotandose similar & la difsidn. Las
diferencias de temperatura que llegan a tenerse nueden caus iferencias consicerables de
presion de vapor, generandose los gradientes que lugar a la expansion
CADPA AUTIVA EN

i "'wf*‘v'x oL [ RN T
I T T B

o
CANSIVAS,

- P - B -
4 Ld DL
campo la existencia de estos suelos, pues en tiempo de estiaje se observan con mucha clandad

las grietas provocadas por la desecacion. Cuando se tienen las condiciones climatica

P 14 } 3 vy
ambientales que favorecen el fendmeno de manera combinada con el suelo arcilloso con
contenidos de minerales montmoriloniticos y nivel de aguas freaticas relativamente profundas.
puede esperarse ia existencia de arcillas expansivas. En el terrenc virgen, deben mvestigarse las
variaciones de humedad con la profundidad v respecto a las diferent
ademas del reconocimiento directo de la estrati

rentes tempe
grafia y |

cradas del afio
grietas se generan por la mnfluencia de los ciclos estacionales

r

as manifestaciones que en sistemas de
s recesa

a le definicion de la profundidad hasta la cual se tiene una influencia significativa
ios periodos estacionales, si

o

s, sin ignora

bt

os posibles
aguas [reaticas. sobre rodo cuando este no a8 mu

de
c10$ por ascensos v descenscs del nivel de
uy profunde Asi, o que se determina es la capa
de suelo sujeta a cambios de st humedad gue pusden ser significatives por s¢ Consecusicia en
cambios de volumen. en expansiones y contracciones, en tiemnos de [luviz y en épocas de
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cstigje, respectivamente, Esta capa activa se encuentra aproximadamerte a la profundidad de

o

2:ma 4 men esics suglos

La accion del hombre frecuentemente viene a alterer los gquilibrios en la humedad del subsuelo,

al construir sus cbras v ante la aleracion de los fendmenos de evaporacion e infiitracion del

pas]

gua en el suelo, ademas dal efecto de lzs fallas en instaleciones hidraviicas v sanitarias que

]

B [ Iy i Ao Ao d ey
ueden prasentarse curanie la vida Ce ias ooras.

]

pues suelen ser causa de los dafios de nussiras obras.
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12, IDENTIFICACION DE ARCILLAS EXPANSIVAS,

& identificacion temprana de arcillas expansives, duranie el reconocimiento v etapas

—

preliminares de un provecto es esencial, para permitir un apropiado muestreo, pruebas v disefic
en etapas posteriores. Asi, ta investigacion debe actualmente comprender cuatro etapas como

son. visual, clima, pruebas de laboratoric v experiencia local.

Etapa visual - Realizar visitas a sitios o analizar por fotografia agrea, o ambas, son Gtiles para
evaluar la posibilidad de presencia de arcilla expansiva existente en cierto lugar. Algunos de los
indicadores que pueden ayudar para identificar naturalmente la ocurrencia de arcillas

potencialmente expansivas son’

2y Caracteristicas del grumo de suelo.
- Muy duro. cuando se encuentra seco v suave cuando esta humedo.
- Semiduro, cuando se rompe con suficiente fuerza.

o) Caracterisiicas del terreno.

e
[4V)
3
o
3
jvivnl
€.
o
2

- Evidencia de flujo pléstice {cresp

¢) Vegetacion existente en el sitic, puede ser indicativo de la presencia de arcillas expansivas

Eiapa del clima - El grado de potencialidad que experimenta la arcille expansiva por cambio de

volumen es influenciado grandemente por el clima locai Los lugares con largos periodos de
seca seguidos por periodes de clima uvioso son més susceptibles a la actividad de arcilla

expansiva. En dreas donde el nivel de agua superficial no existe, las condiciones de humedad en

la arcilia dependen de la precinitecion v evaporacion que se presentan.

Pruebas de ieberatorio.- Pruebas simples de laboratorio
iimite de contraccidn (limites de Atterberg) v pruebas de hidrdmetros pusden ser usadas para

identificar arcillas potencialmente expansivas Légicamente estos suelos tienen limites ilquidos
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A1

en exceso de 40% ¢ indices de plasticidad en exceso de 15% vy pueden ser consideracos
potencialmente expansives. Otras pruebas mas elaboradas, tales come Zifraccion de rayos-X y
prugbas de capacidad de intercambio catidnico. son atiles en la determinacion del presente v
!

a

arcilla expansiva. La técnica para identificar este tipo de suelo se muestra en la Tabla 1.2

Toahini 7 B y im ] S, S R o Phe Aa ool : NG AT 7
Tablal 2 Pruebas de laborateric vsadas en fe identificacion de arcillas expansivas{C'Neill, 1980}
[ ] 1
E ] ! i [
F _—_ i f e L = o j
Criaeha | Referencin ) Propiedades investigadas ‘ Pardmeiros determinados ‘
! .
; ! : |
E H
. i . . T os i
Limiies do Atterberg ASTM Standards 1995 Plasucidad. consisiencia Pi=wy, ~ w, =indice plastieo ;
f ! |
o T J
Lunte howdofw ) AS LN D-4308 Linuie mas alio de agua (plasticidad) i _J
T
! $
;
Limygte plastieo (wy) ASTM 35318 Limie mds bago de agua (plasticidad) L LA (W —wpy(we-wy) Irdies de Jiquider |
I '
! r 5 |
Limmute de contraceidn (S1.) ASTN D27 Linute mds bato de agua (suelo contrardo) | R-= refacton de conrtraceion v [
H
i i
; : | i 1
| | . i Le-=contraccton hineal j
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1 Lo

Etapa de experiencia local- No cbstante las mejores pruebas de identificacion son las

(o] 1

mencionadas en la tabla 1.2, pero en alguncs lugares donde no son identificadas estas arcillas
expansivas, se toma en cuenta lo que la experiencia loce! v comportantenio de esiructuras
dejen en una cierta region geoldgica, utilizindose esto como la identificacién de problemas
potenciales.

Las arcillas expansives legan a ser més propensas al cambio de volumen cuando son
remoldeadas y compaciadas, en gran parie porgue la desintegracion de cementacidn puede
disipar la posible produccion de alta presion de agua negativa. Por eso, la misma arciila puede
variar en estas caracteristicas de expansion desde un lado a ofro de ug fugar, dependiendo si la

arcilia esta en su estado natural o ha sido compactado.
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L3, CLASIFICACION DE ARCILLAS TXPANSIVAS

En una clasificacion correcta debe incluirse el usc de propiedades indices acopladas con
propiedades in-situ tal como Densidad seca, Contenido de agua y Succion del suelo.

La succlon es un parameito gue caracterize la presidn de tensidn {es
suelo en contacto con agua libre. Esto representa un potencial de salida de volumen de agua

| suelo v es extremadamente Gti! para calcular porcentajes de movimiento de agua a través

[44

por

de suelos parcialmente saturados.

La succion es ia suma de dos componentes: ia osmética v la matrica. La succidn osmotica se

origina de diferencias en concentraciones de sales sotubies en los poros de agua vy del agua libre
siendo independiente del contemido de agua y de la presion de sobrecarga. La coiuponente

métrica es la presidn producida por el agua tibre que tiene la misma concentracion quimica que
el fluido poroso del suelo, haciendo gue esta succidn dependa del contenido de agua v de la
presidn de sobrecarga Por tanto la succidn métrica es ia componente mas importante con

respecto &l comportamiento volumetrico de arcilias expansivas.

En una relacion entre succidn inicial, presion exterior v cambio de volumen sobre un cierto
suelo existenie se le puede permitir el libre accese de agua Un estudio reciente ha mostrado
gue una relacién numérica no parece ser universal para todos los suelos, pero una correlacion
general tal vez existe deniro de sueos 0 dentro de zona geoldgica v climatica Un resultado til
de este estudio fue el desarrolio de una relacion paramétrica entre succion y contenide de agua

inicial. los cuales pueden ser usados para clasiiicar correctamente a las ercilias potencialmente

ES}

expansivas como: {0 Neill, 1980}

Log T, = A - Bw {Tm > 1 ton/fE% (14
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Conde T = Succién mairica sin presion de sobrecarga, en ton/f* (Ttow/f? = 938

kN/m?),

A B = constantes y, w= contenido de agua como un porcentaie.
Estadisticamente la expansién es medida en el laboratorio usando la prueba de expansion-
sobrecargada v puede ser correlacionada con Ios parametros A v B. L.os vaiores tipicos de Ay

B pera una cierta reglon fisiografica som:

Region Fisiografica A B
Hamedo-subhumedo (0<TMI<Z0) 27585 010-034
Semianida (-40<TMI< -20) 2.5-5.8 0.12-025

onde TMI = Indice de humedad de Thomthwaite { Thornthwaite Moisture Index).

Una correlacidn cercana presumibiemente puede ser obtenida localmente con clerta informacion

dada.

La succion es la medicion del potencial de expansion més definitiva, en ver del de contenido de

agua v propiedades indices La succién total ba sido la exitosa medida en el laboratorio y bajo

condiciones favorables en el campo usando psicrometros, aunque estos pueden ser corroidos en
el lugar {in situ) por ios diferentes pri neutrales del suelo. También ha sido desarrcliado un
& I P

método indirecto para conocer los grumos del suelo, estos son envuelios en un papel filtro seco

1

a 20° C, por varias horas (o varios dias;, luego el papel iltro se remueve y se le determina el

contenido de humedad y la succion con la curva de calibracidn succidn-contenide de humedad

ay g

que se presente Pera el papel filtro blance ribbon en Par standard S y 289 son

L
St

Succién au pf = 6.246 — 0.0723w,  (w, < 54%) (1.

J .
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[ty

onde w, = contenido de hume alp filtr no un porcentaje (%), v pf = logaritn
Dend » tenido de humedad del papel filtro comoe un porcentaje (%), v pF = logantmo

J.

metematico {log 1o ) de la presion de succidn en centimetros C& agua

Tanla 1.2 Sistema de clasificacidon JSAEWES {United States Army tngineer Waterways
AN Py

hxpenmem’: Steacn )3

: ‘ T

i sy, { Yo ; i (%) 1 T in ‘ J Poleneial de : Clasificacidn gz

| | | |

[ t , er, 14 [ expansidn (9%) = viencial de expansicn.

! <50 ’| <25 <13  <o5 | Bajo

, ! !

| 50-60 ! 25.35 | 15-40 | 05-15 Marginal |
f >80 | »35 > 4.0 J >i5 Alto |

P 4 1

hay entre las paiticulas del suelo {electrostética o enlaces cementantes) y que el muestreo tiende
a afectar esos enlaces. Por esto, las mediciones de succitn {o medicion directa de la expansion
en muestras) en ¢l laboratorio pueden no correlacionarse cercanamente con la succion en el

lugar (in-situ) a menos que el muestreo sea realizado con cuidado.

La USAEWES recomienda que la clasificacion del potencial de expansidon puede ser mas
~F

confiable utilizando Hmute Hguide (wy), indice plastice (Ip} v succidn imicial {in-situ, T},

como se mosiro en latabla 13,

Este es uno de los numeroscs sistemas ce clasificacidon dispenible para la ingenieria préctica
Clerios autores creen que para ser mas confable, esto deberia ser aplicado de la siguiente
marera 1) para potencial de expansidn “bajo”. el cambic de volumen serd minimo, por lo que
se usan procedimientos normales de consiruccion; 2 para potencial Ge expansion “marginal’,
considera experiencia basada en el suelo {si no es disponible, tratario como alto potencial de
expansion) y 3) para potencial de expansion “alto”. determinar Iz cantidad de expansion,

usando procedimientos descritos en la cuantificacion de la expansién

i~d
‘ad
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.4, CUANTIFICACION DE LA EXPANSION (Dzfzrminaciin Jde cantidad e

hecho de conocer el disefio racional de losas con pendientes. Los valores de expansion total son
usados en apropiadcs sistemas de cimentacion

Se han realizado mediciones de expansién toial en iaboratorio con pruebas de odomefro
Esencialmente muestras inalteradas son tomadas de lugares v profundidades representativas de

un sitic en particular. Cada muesira es puesta en un odémetro v se le aplica presidn igual a la

sobrecarga total y ademas de un poco més de presidn de sobrecarga. El agua libre es
adicionada en la muestra v suficiente carge adicional es aplicada en pequefios incrementos para

prevenir gue se expanda hasta gque la presidon de expansién se desarrolle totalmente El
espécimen es descargado de la presion de sobrecarga en decrementos. Cada decremento es

oy
A

sostenido hasta que la expansién primaria se complete, verificandola por examinacion en la

grafica de tlempo-expansion. Los resulfados de esta orueba, relaciona a ** prusbas de volume

de expansion constante” y pueden ser aplicados para el célculo de expansion superficial como
funcidn de lz sobrecarga del terreno
N
vy =15 §{%) 5{6.01) (1.6)

Donde $om

s (%) = expansion del subestrato de suelo / bajo una presion aplicada igual a la presidn de
sobrecarga del terreno ({representafiva de ia carga de la estructura) y ademas e presion de
sobrecarga rofal, h, = espesor del subesirato; v= expansion dei terreno bhajo cierta presion de

sobrecargs del terreno, y N= ndimero {otal de subestratos bajo ia zona de succién constante
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Para la obtencion de valores de s (expansion) en varios valores de presién de sobrecarga del
terreno en cada subsstrato pusde aplicarse sucesivamente la ecuacion 10 antes mencicnada
Una grafica de presion de sobrecarga de terrenc-expansion del terreno puede ser desarroliada

ara un dado lugar como se muestra en la fig 1.5,
p g

Fig 1.5. Presion de sobrecarga-déficit de expansion

Asumiendo que el movimiento del suelc sea unidimensional, pueds ser desarrotiado un perfil de
potenciai de expansién con cierta presién de sebrecarga en el terreno, realizando un adecuado

numero de pruebas en un clerto sitio

La expansion diferencial en campo (sin estructura) puede ser estmada por ia repeticion del
procedimiento en varios puntos de un sitio o lugar. Una estimacion razonabie del diferencial de

N

expansion puede obtenerse en térmunos del porcentaje de expansidn méxime tofal, perc con
mucho cuidado debe ser ejercida en valores de estimacién numérice eproximeda del diferencial
de expansidon, porque la expansion total dependera de las condic
momento del muestreo Los valores de potencial y expansion total provable que se presentan en
ciertas cendiciones tipicas de una localidad deben ser obrenidas sobre un amplio range de

Ll J Tous L T ot - D ia" -4 « P P
COnd’f‘lOneS de numeaad ‘para Glerenies S5laliones Je. ans o~8ias Gcodnian
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donde posiblemente las mediciones ce expansidn total para lugares especificos puedan

compararse con limites superiores razonabies esperadcs de esa area

a cantidad exacta de expansion obtenida depende del procedimiento de prueba que se realice
en el laboratorio La profundidad de succion constante {o profundidad a la cual ocurre la
expansion} de un clerte lugar puede ser medida directamente en donde e nivel de agua es
prefunde (>=S5mj, tomando numerosas mediciones de succién sovre varias temporadas de
lfuvia y seca. En caso de existir un alto nivel de agua, puede tomarse de manera conveniente la
prefundidad del nivel del agua. Tiro método simple es la grafica de indice de liquidez-
profundidad (1= {w-w,)/Ip), con ¢i cual se puede conocer e nivel de agua de las muestras de

suelo que han sido obtenidas en varias temporadas del afio.

medir el potencial de expansién total que puede ocurrir en un
sitic v puede ser calculado desde simples parametros Muchos de estos métodos son
correlattvos y relacionan empiricamente propiedades sencillas del suelo, con el desplazamiento
vertical (expansién). Estos meétodos indirectamente y ordinariamente incluyen el efecto de

succion del suelo a través del uso del contenido de agua inicial como un paramerro.

Metodo de McDowell (1956).- Este método origing un simple cambic de presidn-volumen
relacionado por el hinchamiento de las arcillas que dependen de! comienido de zgus,
propiedades indices, presion veriical {sobrecarga méas sueio} v profundidad de iz zona activa
McDowell propuso un contenide de humedad inicial minimo razonable de 0.2wy, ~ 9% para
caminos Presumiblemente, estos valores iambien pueden ser aplicades en lugares donde se

pretende construlr cimentaciones superficiales.

Método de Vijavvergiva-Ghazzaly {O'Neill, 1980} - Sste método determina un porcentaje de

1 M )

expansion de una muestra de arcilla bajo una sobrecarga de C.1 ton/fi? {9.58kN/m?) en un

consolidémetro , en funcién del contenide de humedad v el Hmite liguido, como se muestra en



IO 0 R I 01 LA R RO 6O N 11 AR D

MARCO TEORICO

a0 i 1 RPN 00 L o 0 oo AR ool W11 T Lt Dl |

T.2S18 DE MAESRIA

la fig 1.6. La correlacidn cubre una extensa base de dates. Para la obtencion de la superficie

libre del potencial de expansion, y. se usa este método con la ecuacidn 1.7

Donde

-
)
1

B
i

o
=

1

v=0.0332" s {7

7= profundidad de zonz activa, v s = expansion en vorcentaje de la fig. | C.
FPorcentaje de expansion.
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Mctode de Seed-Woodward-iundgren (1962)- Zste es diferente de los dos méiodos

anteriores, los cuales pertenecen a suelos naturales, v este método da la expansion libre en

porcentaje. el cual es ef porciento de expansion de la muesira de areilla pajo una sobrecarga ¢
ton/ft? {9 58kN/m®} en un consolidémetro con arcilla compactada cerca del contenido de

humedad optimo. como se muestra a continuacion” s= 3.6x107 P24 074 ) o de By Ip/{C-

g J—

y €= fraccion del suelo fino 2 Zm, (%),

L)l

\
/

Metodo de cambio de succion (O Neill, 1980) - Este método emplea el cambic de succion en
H

condiciones injcial a final para el célculo de expansion. Un resumen de este metodo se presenta
enla fig 1.7. Para una condicion del nivel del agua aito {succion estable=0 2 profundidad det
nivel del agua) la succion inicial v final para cada subestrato representative puede ser
conocidas Para un nivel de agua superficial (<=5m) el equilibrio final de la succion ocurriria en
un cierto fiempo en un sitio después de que ha sido estudiade v que puede ser asumido de
manera razonable como se observa en la fig.1.7. Para areas con condiciones de nivel de agua
profunde, el equilibrio de succion deberia ser medido en el Jugar (in-situ) en varias temporadas
para establecer valores razonables En climas himedo v semiarido. las arcilias tiene en un
equilibrio de pF=3.5 {potencial de succién. McKeen s sugirid que un factor esencial que influve

R

en las arcillas del lugar es ¢! aerietamiento. Utilizando la fig 1.7, se hicieron célculos en los
= = o »

cuales se asumen que no hay grietas en el suelo, puede que esto sea Optimo para originar
buenos resultados de junta-cerrada en suelos, pero que pueden originar expansiones con

valores muy altos (para un lactor alto de pi= 3) que generen frecuentes. extensas y profunda

grietas en ¢l suelo,

i~
[}
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donde  tmo = Valor medido de snccton estable en base de la zona de succadn variable

(51 ¢l suelo en zona sctiva puede llegar & ser saturado, entonees t mf deberia conservarse v ioma

A et subestrato) = H [ Co/ (Tre)* {log | 7% / (Tt + alp+yanl

T

=H{{x

{{1+ea) (A - Bwo) - log [T e+ afp + v Al

Lxpansién. = £ As (para todos los subestratos)

A

log t =A-Bw

Log de sucetén

|
|
;
F

Contenide de agua , w{%)

Sl el =34 N A = ]

= Ordenada de suce1én- curva de contendo de agua, B = Pendiente de succion

- curva de contenido de agua

T = Sucerdn matrica mcal sin sobrecarga

7= Indice de succion = o s /100 B

@]
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L INTERACCION ESTATICA SUZLO-ZSTRUCTIRAL

Las descargas que recibe la estructura de cimentacion las transmite al suelo, causando

incrementos de esfuerzos y por io tanto, deformaciones en la masa del mismo.

La estruciura de cimentacion tiende a seguir cualquier asentamiento del suelo en que esta
soportads, asimismo 1a superestructura deberd seguir los desplazamientos de lz estructura de
cimentacion en que se apove. En una estructura de cimentacidn totaeimente flexible cargada
uniformemente, 0 sea con una carga consiante por unidad de arez, la distribucicn de ios

esfuerzos de contacio es uniforme v de la misma magnitud, se presenta la configuracion de

asentamientos en la fig. 2 |

Cimentacidon
& & F

FFL

Fig. 2.1. Deformacion de unz cimentacion flexible cargada uniformemente, en un suelo

cohesivo

Debido a [a rigidez que poseen tanto la estructura de cimentacién come la superestructura se
tenderan a nivelar los asentamientos diferenciaies, redistribuyéndose las presiones de contacto,

incrementendo €stas en [os extremos vy reducigndolas al centro, como se muestra en la fig 2.2,
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Cimeniacion rigida

EEDEEEE XYY |

sfuerzos de contacto en una cimentacicn rigida en un suelo cohesivo,

Asi pues, la estructura de cimentacién y el suelc se sujetaran a una idéntica configuracion de
deformaciones que dependerd, por un lado, de la rigidez de la superestructura v de la
estruciura de cimentacion, de la distribucidn e intensicad de las cargas y, por otro, de las

propiedades mecanicas Ge esfuerzo-deformacidn-tiempo del suelo en que se apoye {en ¢ste

caso sera arcilla expansiva).

El problema fundamental en el disefic de cimentaciones, consiste on encontrar la correcta
distribucion de las presiones de contacto para que sea compatibie la deformacicn de la
superficie del suelo con la de la estructura de cimentacidn, es decir, la interaccion estatica

suelo-estructura consistird en encontrar un sistema de reacciones aplicadas simuiténeamente a
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la estructura v al suelo que originen la misma configuracior

Concluyendo, se puede mencionar gue st se realiza en forma correcta la mteraccion estatica
suelo-estructura, se podrd venficar que la cimentacidn de una estructura cumpla con dos
funciones:

I} Proporcionar un apoyo adecuado a las descargas de la superestructura, distribuyendo sstas

k] LR

de tal forma que se logre una seguridad especificamente por capacidad de carga dei suelo

o
Nt”

iograr que los asentanuentos totales y diferenciales se encueniren por debajo de los
especificados en proyecios esiructurales y arquitectonices, es decir, que sean compatibies

con las normas de cimentacion

W)
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L2 METODOS DE INTERATUCION EETATICA SUELC-E8TRUCTURA,

ios diferentes métodos de analizar la interaccidn estatica suelo-estructure se distinguen por

como representan ei suelo. Zstos metodos se mencionaran en forma descriptiva

e

iigtodos empiricos.- Respectc a la determinacion de asentamienmtos diferenciales, €stos se

caiculan considerando inicialmente la estructura de cimentacidn totalmente flexibie, luego se
corrigen los resultados obtenidos multiplicdndclos por un factor menor que fa unidad, para que
de esta manera se tome en cuenta de una forma aproximada la rigidez de la estructura El
analisis de la cimentacion se realiza adoptando varias sciuciones posibles v razonabies de la
distribucidon de las presiones de contacto y luego se efectia el disefic cubriendo esas

pesibilidades.

Teoria del modulo de la reaccicn de la subrasante.- El suelo se representa como resortes

elasticos, ios cuales actiian independientemente unos de otres como se muestra en la fig. 2.3

Esta hipdtesis se atribuye a Winkler (Zambrano, 1982). El desplazamiento en un punto debido

a una carga puntual es:

(o]
It
22
—
P
e
N

Donde.
&= desplazamiento
g= Carga puntual

K= Modulo de la reaccion de la subrasante(estrato)

Una extensa teoria matenatica ha sido desarroliada a pariir de la mencionada hipdtesis. Entre
los trabajos més relevantes se tienen: Chamecki S.{1956), el cual presentd uno ce los primeros
procedimientos para tomar en cuenta la inferaccion estatica suelo-estructura, aplicabie a vigas

y a marcos estructuraies Bste método trata el problema utiizando coeficientes de

'l
o)




INTERACCION ESTATICA SUBLO-ESTRUCTURA TESIS DE MAESTEA

rransferencia de carga en la estructura v se calculan los asentamientos del suelo por
procedimientos ususies. Este método es iterativo, otros métodos también desarroilados son. €l

de Allen-Seven, Heill (Zambrano, 1982), enire oires

©ig 2.3, Hipotesis de Winkler.

=)

Teoria del espacio elastico semi-infinito.- Representa ef suele como un medio continuo

mi-infinito, en el cual el modulo de elasticidad o Modulo de Young se considera
constante ¢, también, variando linealmente con la profundidad. Zienkiewicz ha usado el

espacio eldstico semi-1nfinito con aplicacion del elemento finito.

Sommer (1963} - Desarrolld un método para el anadlisis de trabes y losas de cimentacion

flexibles en una sola direccién, que permite tomar en cuenta la rigidez de la superesiructura.
En este método, Ia rigidez a la flexidn del total de ia estructura express la relacion entre la
rigidez de la cimentacion v la superestructura mostrando las condiciones bajo las cuales los

calcules pueden simplificarse al sustituir al total de la estructura, por una losa imaginaria sin

.

4

superestructura, cuya rigidez a la flexion sea igual al de [ estructura re

Este procedimiente fue desarrollado pars of anédlisis de cimentaciones inciuvendo Iz rigidez de

una estructura a base de marcos ¥ pI’ODOI‘CIOGE‘ﬂOO las DI'BSEOI”;.S de contacto en la cime niagon,

los asentamientos y 10s momenios ilexionantes tanto en la cimentacidn, como en la

o
K

superestructura. Para el analisis del suelc v de la estructura, se basz en ia teoriz de la

Led
el

e A e
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'

elasticidad v supone un medio isotropo para calcular la distribucion de esfuerzos en la masa de

suelo,

Lz relacion enire los asentamientos v las presiones de contacto se obtienen formando la matriz

de flexibilidades del suelo

m

vartir de los vaiores de influencia para asentamientos unitarios, Y

al final se utiliza ef concepto de nigidez relativa cimentacion-suelo Xr

Flores Victoria {1968).- Planted otro método iterativo en el cual se aplica una distribucicn de

nresiones al suelo con la que se calculan los asentamientos. Con esos asentamientos se
determina el estado de cargas que debe tener la estructura como reaccion del suele Hsa
reaccion se wvuelve a aplicar al suelo sucesivamente hasta lograr la convergencia.
Bosteriormente (Flores Victoria v Esteva, 1970), presentaron un procedimiento sismplificado
en el que se considera gue el suelo es un medio elastico lineal-semi-infinitc, que la
cimentacion es rectangular con una red ortogonal de trabes v que la rigidez de la

superestructura puede despreciarse.

Damy (1977) - Presenté un procedimiento incrementai en el gue se toma en cuenta el
comportarmienio no lineal def suelo aplicando incrementos de! vector de carga suficientemente
pequedios para que el sistema respenda linealmente. Al aplicar el ultimo incremento deben
satisfacerse las ecuaciones de eguilibric v de compatibilidad de deformaciones entre la
estructura v el suelo

—

Ei Dr. Leonardo Zeevaert {1973.1980,1983) - Considera el suelo como un medio estratificade,

donde se asigna el valor correspondiente 2 las propiedades de esfuerzo-deformacidn-tiempo de

wodos v cada uno de los estratos.

]

E] mddulo de reeccion no es inverianie en la deformacion presentada en otro punto, ademas,

depende de los siguientes factores:




INTLRACCION ESTATICA SUELQ-ESTRUCTURA TESIS DE MALSTRIA

a; Distribucion de los esfiierzos de cortante,
b Propiedades elasto-plasticas v viscosas del suelo.

Tiempo.

2
~—

[N
o

Condiciones hidraulicas.

Distrioucion e estusrzos en la masa del suelo.

l47]
Ry

Estratigrafia,

i

g} Distribucitn e intensidad de las cargas,

De donde se concluye gue el mddulo de reaccion no puede ser considerado constante. Para el

calculo de los esfuerzos en la masa del suele inducidos por ias cargas actuantes, se utiliza Ia

estratigraficas v propiedades de compresibitidad

En este metodo se forma la ecuacidon matricial de asentamientos (EMA}, que relaciona los

asentamientos del suelo en funcidn de las cargas aplicadas en ia superficie,

[#]
il
o
L5
3
[\
Lo

Donde

§ = Vector de gsentamientos en el contacio cimentacion-suelo.
P = Matriz de asenfamientos ocasionados por presicnes unitarias.

| contacio cimentacion-sueio.

w

¢ = Yector de cargas aplicadas en
La matriz D se forma a partir del concepto de valor de influencia, que es ei esfuerzo
ocastonado por una presion unitaria en la superficie. Después se forma la ecuacion matricial

de interaccion (EMIY, que es la que relaciona lzs deformaciones de la estructura con las cargas

que e transmite el suelo

-
T
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]

X=A 2.3
Donde: S = Matriz de flexibilidades del suelo.
X= Vector de cargas del suelo sobre la estructura
A =Vector de deformaciones de la estructura.
La mnteraccion de la estructura de cimentacion con el suelo depende del valor del modulo de

T

cimentacion por area tribuiaria K, definido come &l cociente de la carga sobre e

gy

S £ e
U0 (Bh

unidades de fuerza), entre la deformacién que produce

Método del Elemento Finito.- Este es un métode eproximado para resolver ecuaciones

diferenciales de problemas con valores en la froptera ¢ con valores en la frontera e iniciales,

asi como problemas con materiales no-homogeneos v complejos que se presenten en

—

ingenieria Este método se basa en igideces. Esquematicamente, la secuencia del

M
5y
3
=t
ol
i
[
(’)

f.l" 3

métedo del elemento {inito se puede resumir en los pasos siguientes;

a) ©! medic continue se divide en varias regiones, denominados elementos finitos
(discretizacion), de formas convenientes {lineas, iriangulos, cuadrilateros. tetraedros, etc),
b} Se realiza una seleccion apropiada de ciertos puntos {elementos finitos) denominados
LN 7
o dale dond memeri & o i iehl ie 1 ariAn diferencial auo
puntos nodales, en donde se especifican las variebles de la ecuacion diferencial que se
aproximan mediante una combinacién lineal de funciones de interpolacidn seleccionadas

adecuadamente y de los valores de las varizbles v en algunos casos de sus derivadas.

¢; Con el uso de los métodos variacicnales o de los residuos pesados las ecuaciones

iferenciales se transforman en ecusaciones def elemento Onito en forma aislags

-

d) Los elementos finitos zislados se agrupan para formar un sistema global de ecuaciones
diferenciales o de scuaciones algebraicas.

[F1=i{K][8]

E
= n

L.
P
2
™~
S

cJ

onde: F = Fuerzas actuantes en el sistema.
K = Matriz ce rigideces

5 = Vector de desplazamiento

36
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e} Los valores de las variables de las ecuaciones diferenciales {desplazamientos) guedan

definidos al resclver el sistema de ecuaciones simultaneas correspondiente

£l v T Agustin Demeneght Tolina (1979,1983, 19853, Propuse orro metodo de interaccion

estatica suelo-estructura en el que las reacciones del terreno son consideradas como un sistema
de cargas scbre la estructura, de igual magnitud v de sentido contrario & ias cargas que le
cimentacion transmite al suelo Durante el proceso de analisis, estas cargas son manejadas

1

como incognitas. Bl andlisis estructural se eva a cabo empleando ef método de rigideces, pero
comoe no se conocen las reaccionss del suelo, las ecuaciones faltantes ias proporciona el
analisis de asentamientos del terreno de cimentacion, en el que se obtienen las deformaciones

del suele en funcidon de las cargas sobre el mismo. &Zn esta etapa se utiliza el concepto de

3
e
23
5]
)
.
)
RN
0
0

valores de influ vaert {1980} Al sustituir las deformaciones del? suelo en las
ecuaciones obtenidas a través del método de rigideces, ef problema se resuelve en forma
directa, sin necesidad de uteraciones. Otras de las ventajes que cfrece este metodo son que

reaiiza un analisis tridimensional con relativa sencillez, que permite tomar en cuenta la rigidez

de toda la superestructura v que se puede programar en una computadora con facilidad

Resumiendo. se puede decir gue se han desarrollado diferentes técnicas de inieraccion estatica

suelc-esrruciura. de las cuales la mavoria de ellos determinan las deformaciones del terreno

algunos métodos emplean la matriz de rigideces y otros la de flenibilidades

Asl tembién, gran parte de los métodos de inieraccion analizan el problema en foima

4

hidimensional, siendo que lag estructuras son tridimensionales Tambien exisien métodos que
nos permiten hacer analisis en dos direcciones orfogonales v superoener ios efectos de elios,
representando ast el fendmeno tridimensional, pere se tene una desventaja con esLas teCnicas

gue es la de no poder conocer los elemenitos mecanicos en las vigas intermedias de la

wd
~1
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T ST TN NT AN AT TNET ORA TN I TR TR OIS A AT S TTIRT 4 TRy T T
L3, ZorCCION DEL METODD BE INTERACCICHN SUFNLC-Z8TRUCTURA

La masa del suelo, en que se apova la estructura, no puede ser considerada como constiruida

por elemenios aislados que actuan independientemente unos de otros

Ast mismo, los suelos no se pueden representar como un medio continuo  elastico,
especialmente los suelos finos parcialmente saturados que dependen en gran parie de la
succion del suelo. Ademas. la mayoria de los depésitos de suelos son estratificados, en los que

todos v cada uno de estos posee propiedades mecdnices de resistencia y deformacion

Como en este estudio que

o0

e realiza se preiende conocer el comportamiento que se presentan
entre las arcillas expansivas y la estructura. Haciende que este conjunto se discretice en
elementos que no sean aislados y que tome en cuenia la accion de un punto 7 que influye en un
punto / del medio, asi como el fenomene tridimensional. =n este andlisis se considerard la
presencia de la succidn v de la variacién del modulo tangente inicial de deformacion con la
presion de confinamiento en el suelo. En atencion de entre los métedos sefialados, el método
propuesto por Deméneghi (1983,1992, 1996), considera & los elementos no aislados. la
influencia de un punto / en ofro punto 4, el efecto tridimensicnal. asi como ia facilidad de
acoplarle los efsctos de succidn y presidon de confinamiente, Por lo que se utilizara este
procedimiento. En este analisis seleccionado al suelo se le aplicara la ecuacion de Janbu, con

el fin de conceer asnectos fundamentales de ias arciilas expansivas.

e
A
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ANALISES DEL METODO TRIGIMENSIONAL DE INTERACCION DSTATICA TESIS 5T MARS 'Rin

CAP. T .- ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DF INTERACCION

@ L R e r f iy T e 1
ESTATICA BURLC-ESTRUCTURA.

Este método se basa para el analisis de la estructura en la teoria de la elasticidad. asi come,
para la distribucion de esfuerzos en la masa de suelo, realizéndose para areas rectanguiares
intformemente cargadas ya sea para el caso Boussinesq {medio elastico, semiinfinito, 1sotropo
y homogeneo), caso Westergaard {deformaciones horizontales restris gidas}, caso Frohiich

{modulo de deformacion que aumenta con la profundidad), o algln otro caso cuya solucién

sea conocida para este tipo de cargas.

El analisis de deformacion en el suelo se lleva a cabo por medio de la matriz de flexibilidades
del mismo La masa de suelo se discretiza en elementios que no son aislados sorque toma en
cuenta que fa accion en un punto / del medio ejerce influencia sobre otro punto ; de €L

tratando asi 2 {a masa del suelo como un medio continue.

Cabe mencionar que la téenica de interaccion que se utiliza (Deméneghi. 1983), DAra Cierto

nive: de esluerzos establecido, no requiere de iteraciones para converger. ya que este metodo
consiste en mantener las reacciones del terreno de cimentacion como cargas sobre la
estructura. manejandolas como incognitas, después se calculan ios hundimientos del suelo en
funcion de las cargas sobre €1 (estas cargas son iguales en magnitud v de seniido contrario a
las reacciones, por ia tercera Ley de Newton) Luego se esiablece la compatibihdad de
delormaciones entre estructura y suelo para tormar un sistema de ecuaciones cuva solucion es
unica, evitandose asi que el proceso sea iterativo. pero si el suelo es heterogéneo. se requerirg

esfuerzos, asi como ios modulos de variacicn

[#4]

i i - T T 11 R -
hacer las reacciones gnformes para Cconoce: o

volumétrica. por lo cual este método requerirz de iteraciones.

La estructura se analiza por medio del método de las rigideces Para poder obtener los

elementos mecanico en cualquier punto de la estructura, asi como las reacciones del terreno

el
Rt
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sobre la cimentacién v los asentamientos al centro de las losas ¢ en cualquier otro punto de la

sybestructura que se desee.

Zsta técnica de interaccion consiste en,
ay Considerar 4 las reacciones del terrenc de cimentacion como cargas, manejandolas como

mchen

gmtas

by Se caleulan los hundimientos del suele en funcidon de la cargas que actian schre & (Por
tercera iey de Newton, a toda accion corresponde una reaccion igua: en megnitud y de
seniido contrario), estas cargas son iguales en magnitud y de sentido contrario a las
reacciones del ierreno de cimentac:on

c; Una vez establecido el sistema de ecuaciones entre estructura v suelo se establece ia

compatibilidad de deformacionss. iguaiando los desplazamientos entre ambos medios.

[af=Yalal .mm/l'\'-a aa a'i i e BN | Ay - h sl 4 AlMm 1 raassiATal Ly i
lwovl‘v’}uuubbv asi i prODEEiua ai cotengr EO‘D aungimientos ae}. SUC:o Teacceionges sCiie a
estructura,

dy Como previamente se realizé el analisis estructural, es posible determinar los giros en los
nudos de la estructura, v con estos resultados, se calculan los elementos mecanicos en toda

la estructura, incluyendo desde luege a la estructura de cimentacidn

ANALISIS ESTRUCTURAL,

Esta técnica de interaccion emplea el método de rtigideces para levar a cabo el analisis

estructural. en el que la ecuacion general de equiiiono estd dada por {oeménaghi 1983)

o
)
[t

R

Donde K= matriz de rigidecss de la estructura
o= vecter de dasplazamientos

P*= veclor de cargas de empotramientos

= veCior de ¢argas concentradas.

Ay
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La matriz de rigideces y el vector de cargas de empotramiento de una barra con apoyos
continua, sometida al sistema de cargas como se muestra en la fig, 3.1
]
W f
i i
T R EEEEE T E AT s
N A [ S [
oLl
! ] } { !
LY Y |
! i
: T I |

rig 3 1. Geometria y cargas en la barra de cimentacion.

En la fig 3 Z2a se muestran los desplazamientos de ia barra de cimentacién, los giros se
consideran positivos en sentido antihorario, los desplazamientos verticales son positivos si van
naciz abajo y los desplazamientos horizontales son positivos si van hacia la izquierda

{fig 3.22 ). Los momentos son positivos en sentido horario, las fuerzas cortantes verticales son

=

positivas si van hacia arriba y las fuerzas normales horizontales son positivas si van hacia la

derecha (fig 2.2b.}.

z z

- 4 |

< <0a b « 8q N Ny ’
AN RVALN I v N e A
ou [@'v/ / / \D | YA </L\"‘</\la Vé;/ (Ma. v |
<G ] * ‘

| i Sv o 13s | vr b vs J
! v M ‘
| |
: 2} Desplazamientes biElementos Mecinicos !

i {barra sobre nudo) {

Fig 3 2 Convencidn de signos

e
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ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DL INTERACCION ESTATIC, TESIS DF MARSTRIA
Dendo g ia barra (08 desplazamientos indicados en la fig 3.2a., aparecen en dicha barra los

elementos mecénicos dados por la siguiente ecuacion’

Em? = ;ﬁm“ ém + {_i?_m’)e (3 2)

Donde Mip 8o
Mg Ba’
ie? 3
¥

Ny’ ! OV
Ma’ | Ba’
Vb | b

La matriz K., (sistema iocal} es {3.27),

gp" O¢ & &7 & Ba  Bb
4B 2EVL -6EVLZ6ENL? 0 0
eV 4ELL —GEVL? 6EVL® O 0 O
-OEVL2 -0EVLA 1ZEVEA12EVLA O 0

0
0
0
EVL* 12EI/LA0 0 g 0
O
0

Kn = OEI/L? 6EL/LA-12 08’ {327)
0 o ¢ 0 AE/M -AEA 0O Loy
0 O 0 AR AEML O E ov’
0 0 0 O 0 0 GIY/L -GU/L l Oa’
¢ 0 ¢ 0 ¢ 0 -G/ GIYL } sio

R
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ANALIS'S DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTAT CA TIESIS 125 MAESITRIA
£l vector de cargas de empotramiento vale:

WLA12 - (11/192) L2 vy - (5/192)07 1

SWLA1Z + (3192 + (1792312 o

= C__ T ny v -
(P y= Wla - (1332 L. - (332 Lo 33)
-WL/Z 4+ {3323 Lry + {(13/32) L,

e

LY

0

Y

¥

Lo

@

Estas son las matrices de rigidez y los vectores de empotramiento de cada una de las barras
segun sean sus condiciones de apoyo Para obtener la matriz de rigideces de toda la estructura
(X}, es necesaric sumar las matrices de rigidez (K} de todas las barras De igual forma, el
vector de cargas de empotramiento de toda la estructura (P, se obtiene sumando los vectores
de cargas de empotramiento (P,)°) de toda las barras La determinacion del vector de cargas
concentradas (Pe), se logra asignando a cada grado de libertad la carga concentrada que actua

sobre ¢l Posteriormente para el anzlisis de toda la estructura se realiza satisfaciendo la

ecuacion (3 1)

A continuacion se conocera la matriz de rigidez y el vector de cargas de empoiramiento para

una estructura tridimensional, formada por marcos planos ortogonales enire si, en os que en

[

G
=

[o)
o
o
(7l

Calz imarco pueden exslir barras inclinadas. Fn las barras inclinadas de las figs.
desplazamientos del sistema local estén relacionados con ios desplazamientos del sistema

global mediante las siguientes expresiones.
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a)Sistema Local x -y’

b} Sistema Clobal x-y

v

Fig 3 4 Giros de la barra paralela
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ANALISIS DEL METODO TRIDIVENSIONAL DI INTERACCION ESTATICA TESIS DE MAES IRIA
El sistema global se expresa de la siguiente manera:
Pu= K8t 2 3 12)
Donde: K = matriz de rigidez de una barra inclinada
Considerande lo siguiente, tenemos.
O 8q ar 8s S &y Oa 0b

- ;

[DC2B FS2B] (D 2)02B-FS2B] [MCBCA] [MCBCA] FMCBSA] -\CBSA] [-DCBSBFCBSE] (D 2JCBSE-FSBCD)
[a» 2)C2B-PSIBE { DC2BFS2B] [MCBCA] [MCBC Y] [MCBSA] [-MCBSA] [(D 2)CBSB-I CBSB) [-DCBSB- 5CLSR)
[MCACB] [-MCACH]  (NC2a-Q82a] [-NC2A-Q82A] [NCASAFQUASA] [NCAS AQCASA]  [NCASB] [MCASE] |
MOACH]  IMCACBY NCZAQSZAY INCASA - QS2A] TNCASA-QUASA] [NCASA QUASY] MCASE] |AICASE)
IMSACB] [MSACR ] [-NC2AQS2A] [NCASA-QSZAL [NCASAQUASA| [-NCAS 1 -QCASA] [MSASB] 1S ASE]
[ FMSACHL [-MSACR] [MCZAQS2A] [NCZAY QS2A) [-NCAS.AQUASA] [NCASA- QUASA] [MSASB] [MSASH]
[-DCTSH3 TCBSB] 14D 2)CBSB-FOBSB] iMCASE] [-MCASE] [ASASH] [MSASE) [DS2BFCIRI (D 2;&213»11-2137
‘“-n) 2)CBSB-FCBSD| [-DCBSE-FCBSD [MCASE] [-MCASD] [-MSASB] [MSASBH) (D 2)52B-FC28] (DSIB. L *213;1
L J

Donde: (3.127
D=4El/L. M=6EI/L? N=[ZEVI?  Q=AE/L F=GI
SA=Sena S2A=Senic SB=Sen 3 $523=8en? 3
CA=Cosa T2A=Cos*c CB=Cos 3 C2B=Cos% 3

o1 una parra inclinada semetida a carga uniforme w en el sistema local ¥™-z”. el vecior Plen

el sistema globa! vale:

01 VM 0 L il

£y

&

0

b

Ao
i
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ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DI INTERACCION ESTATICA TESIS DE MAESTRIA

(WIH12) cos B

{-"WiiZeos

{-WiLi2xcos o

o
(S
pn
Lad

N

OIS sen o

T 2 o

\‘ \‘Hu/,énbu,g..jg

atriz Ky v el vector By,° proporcionan ia matriz de rigidez v el vector de cargas de

-1

. : 1 1 : H 1 ciatarma oener: Yol
empoiramiente de fa barra inclinada m, para el sistema general x-v-z,

respectivamente.

La secuencia de calculo es la sigulente; primero se emplean las ecs (3 12 v 3 13) para hallar la
matriz de rigtdez y el vector de cargas de empotramienio de cada una de las barras en e
sistema global. Como mencionamos antes, la mainz de rigideces de la estructura completa se
halia mediante la suma de las matrices de rigidez de todas v cada una de las barras que forman
la estructura Ei vector de cargas de empotramiento de ls estructura completa es igual 2 la
suma de los vectores de carga de todas v cada una de las barras de la estructura Sustituyendo
en la ec{3 i), se obtiene ia ecuacion mairicial de eguiiibrio de toda la estruciura. La
dgelerminacion de los elementos mecanicos en la barra m requiere de js previa determinacion

HIRY 7
10y o

1]

de sus desplazamientos en el sistema local, con el empleo de las ecs. (34 2 3

barra #7 se hailan

et

slementos mecénicos en la conlaec 3.2
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ANALISTS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ES LA TICA TESIS DEMARS [RIA
DEFORMACIONES DEL TERREND 0Z CIMENTACION,

Las deformaciones que se presentan en el terreno de cimentacién dependen de las cereas que
transmite la estructura al terreno de cimentacion son iguales en magnitud v de sentido
contrario a las reacciones del suelo sobre la estructura por la tercera ley de Newton Por este

! - Iame N R, mnyadan anlailas o Lot N .
108 asentamientos del terrenc se pueden calcular en funcidn de estas cargas

;
3

Considerando una reaccidn 1 actuzndo en la superficie como se muestra en la rig.3.5 La
presion vertical vale (re dilay, donde dy v 2y, son ls lo ongitud y drea en las que actiia la carga,

respectivamente.

La deformacion del estrato de espesor H,, debide 2 ta carga r. vale:
0‘ e — im"—?i;} wHﬁ G ziik

Pero (S = Ly (ned/a)

Donde L es el valor de influencia, ef cual estd dado por el esfuerzo normal vertical en el
punto ¢, producido por una presién unitaria actuando en el area g, {Zeevaert, 19733 es dacir,
representa el punto bajo el cudl se Heva a cabo el anélisis, el estrato en cuestion y el area en ef
que actia la carga. respectivamente. A través de lz ecuacidn de Boussir mnesq para distribucién
de esfuerzos verticales se obtienen los valores de influencia, bajo los ountos £, 2 la mitad de log

estratos j, debidos a cargas unitarias aplicadas en las 4reas £

..
i o o > =T Eiie %A Ve
i . o By Coitk™ d7n 40Tk Ck)!’&(}
: \YZ\ !
WL |

Fig 33 Calculo de los asentamientos del terrenc, con 1os valores de influencia z.x,v
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ANALISIS DEL METODRO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TLSIS D MAESTRIA
£l valor de influencia en direccion de z se presenta con la ecuacién de Damy (3,14}, que es iz

siguizitie

(i NP . 112y,
L= (L2m (U2 + (Wysa2)  (aya/(x2+y2+28) )+ angtan ( xy/z{x2+y2+z2) )

L2

(Damy. 1985

3

Para los vaicres ce infiuencia horizontales (%, v}, se utilizarén las ecuaciones de Dashké y

Kagan { 1980} (3.15 vy 3.16), las cuales son:

Ly M2 m/2 — (xyz/(3*+2*A) — angtan {zA/xy) + {(1-2v){angtan v/x — angtan yA/uz))}
{2150
\J .4 .)/l
a1 2m /2 — (xyzfiy*eA) — angtan (zA/xy) + ((1-2vi{angtan /Yy — anglan x4/ yz))}
{3 16)

Donde. A=(x? + y? + g2 ) 04 {Dashkeé vy Kagan, 1980)

.. es el module de deformacion del suelo, el cual se define como el cociente del esfuerzo
normal vertical enire la deformacion unitaria verrical que produce. En  esie sentido. es
importante mencionar que para detsrminer este médulo lineal de deformacion se deben tomar
en cuenta las condiciones ambientales de la zona, es decir, la esiratigrafia general del lugar v
especificas  del sitio en estudio, cdmo se formd, cuales son las condiciones hidraulicas que
operan en ese momento vy que cambios futuros pueden presentarse, etc, de ta! forma que los
parametros de deformacién sean representaiivos de le realidad. Este requiere del criterio y
experiencia del ingenierc, ya que las pruebes e lgporatoric (triaxiales) congue se deben
obtener dichos modulos tienen cue ser congruentes con ia realidad del case que se cuestiona

For lo tanio, se puede escribir de ia forma sigutenie (ec.3.17)

~
Led
b
—F
p—

i (Onf2)

kbl b VR JARLIL | el T T



ANALISIS DEL METCDO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA i8IS DE MAESTRIA

La deformacidn del estrato, debida s todas las cargas vale {ec.3.17°):

vy A0

55?1\' = [L‘J]E; -

-

s
2
T
o
P
‘E;&
o~
=
s
<
s
L)
f—
S

W

E.

Deonde: n~ nimero tota! de cargas Ik

Entonces, el asentamiento bajo el punto / se calcula con la siguiente ecuacion (3.17°7)

Hy

s =R IR LY T, Ter f
51}3{ 3 /gy Dl & ﬂ:;kimﬂ\

M N ) ER)
i ril/ ) 31777
1 fe=l

Donde’ n. = mimero total de esiratos
£, = 04/8y, donde gy, depende de los esfuerzos del suelo en z,x,v.
=0 esta ecuacion los hundimientos quedan en funcidn de las cargas ..
Pare el caso de un suelo parcialmente saturado, se presentard una expansién por cambio de

succion, cuando pase de una época de estiaje a una época de luvias, entonces la ecuacidn a

utilizar sera:

ne - — ny 7 r
Oyu=0u+ L (VEuy Hy T Tju (rudu/an) (3.18)
4=I fe=l
Donde Sei= expansion por cambio de succidn del suelo, en m v son calculadas con las

expresiones 3.32 v 3.34 del inciso IHH1.2.1

MPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES,

En esta etapa se establece la compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo de
cimentacion, lo que equivale a considerar que tanto os desplazamientos de la estructura como

1

los del terreno son iguales, es decir, que el suelo no se despega de la estructura.

Araliticamente ia compatibiizdad de deformaciones se establece al sustiteir ios valores dados

por la ec(3.17"7) en la ec (3.1} De este manera desaparecen como incognitas los

cesplazamientos lineales y quedan Unicamenie como incognitas los giros en los nudes v las
o =

reacciones del terreno. Es facil ver que el nimero de ecvaciones es el mismo que el de

incégnitas. por 1o que se puede resolver gl sistema y despejar los giros y las reacciones,



ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA ATES[S DE MAESTRIA

empleando la ec{3.17), va conocidas las reaccioues, se pueden determinar también

hundimientos del terrenc de apoyo.

ELEMENTOS MECANICOS.

.

los

Cor. los resultados obtenidos en ¢l inciso anterior a través del andlisis de interaccion estatica

suelo-gstructura, se pueden hallar los elementos mecénicos sobre los diferentes grades de

libertad de la estructura. Dichos elementos mecénicos de barra sobre nudo, gue transmite la

barra m al grado de libertad correspondiente. se calculan con las siguientes ecuaciones.

Barra con dos apoyos confinuos:

Mp = W12 - (11/192) L2y, — (18D, + (AEILD, + 2BV, - (6EVLAS, + (GEVLA3, (3
Mg = -WLH12 + (192, + (L1921 2r, + (ZEVLIE, + BEVLI0, - GRULAS, + (GEYLNS, <

—
|8}

Vit= WL/2 + (13052) L+ (332) L, — (BEI/LA0, - (6EVLY0, + (HZEVLNS. — (1ZEVLAS,

Vo= WL/Z + (/32)Lr, + (13/32)Lr, + GEVLA0, + GEVLH0, - (12EVLAS, + (12EVLIS, (3

BARRAS EN LA SUPERESTRUCTURA.

Como las reacciones del ferrenc no actian sobre las barras de la superestructura.

S D i fogn Moo roopmrio -
ecuaciones pars ohiener los elemenics mecénicos en elies Guoaarl:

by

Mp = WLH12 + (4EI/LIS, + (2ETLIS, — (6Z1/LAS, + BEILYS, (3
Vg = -WLHIZ + QEILS, + (GEILIG, — (SEILAS, + (BETLYS, 3
Vr=-WL/2 - {BEILA8, L8, + (L2EVEAS, - (1251128, 3
Vs = ~WLIZ + (SEYLA8, + (EEYLAE, - (12E/L38, + (1251138, (3

[
=

et

to
(¥4

e

23

(3]
h
o
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La interaccion estatica suelo-estructurz se puede extender a lugares donde el subsuelo este
formade por arcillas expansivas. Lo cual serd necesario identificarias, clasificarlas, asi como
j..)

de cuaniificar la expansidn ¢ contraceidn que presenien esios suelos, lo anteriormente dicho

En suelos cohesivos parcialmente saturados (arcillas expansivas) en donde la presidn

hidréulica es menor que cero {u, =0}, por lo que es necesario tomar en cuenta el agua en

.

or la suma de los efectos

o
4
Os
3
o
(4]
]
o
5

estos suelos. La pr nfinamiento resultante Pe, esta dada p
debidos 2 la presion dada por el peso propio P, (presion total de confinamiento) v los debidos
a la presion de succidon P (presion de confinamiento adicional), asi como de la presidn de
tension. La deformabilidad del suelo depende de la presidn de confinamiento resuliante
Po=P.,+ P, + Py, como se describird mas adelante de este trabajo.

=

ntonces para relacionar v realizar el andlisis de interaccion estatica suelo-estructura en ias
arcillas expansivas, conviene separar el problema caleulando dos clases de deformaciones en

este tipe de suelo, que seran:

a) La deformacion debida a la variacidén de la succién. manteniende los demas esfuerzos
{prezsiones totales) constantes {deformacion por cambio de succidn 8.,
b} La deformacion debida a incremestos de esflLerzos 0CAsionaces o7 la esiruciura.

manteniendo la presion de succion constante. Por lo tanto. el moédule E,, debe

determinarse para una succion constante.

h
—



i,

JAL TR LTI X, LA R, Lok s sl T 3 |l N Tl L B D R L LTI, i, Lot bl LU 3] - o e L AL L L Ll UK

N e S MILT N VW MR 1Y | AT U

ANALISIS DEL ME10DO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION LSTATICA TESIS DF MAESTRIA

Con e: empleo de este méiodo de interaccion estética suelo-estructura se puede determinar en

forma realista los desplazamientos aiferenciales en una estruciura.

tste métedo aplicado a este tipo de suelos representa de forma aproximada lo que ocurre
realmente en el comportamisnto de una arcilla expansive, pero en forma cualitative ilusira el

fendmeno de interaccion que se presenta en este suelo parcialmente saturade.

En forma general, conviene calcular las deformaciones de 1z estructura pera diferentes estados
de movimienio {dos condiciones). Asi, una condicion consistiria en que la estructura see
construida en época de estiaie v que sufra asentamiente sdlo por incremento de carga debido 2
la estructura. posteriormente, en €poca de lluvias, cuando se incrementa la humedad del

subsuelo v ocurran expansiones de la arcilla,

La otra condicidon consistiria en construir la estruciura en época de Huvias, la esiructura
experimentara asentamientos por la carga sobre ! subsuelo, v en la época de estiaje, el suelo

sg contraera y ocasionara asentamientos adicionales a la estructura

Fstzs condiciones se calcularan con el métode de interaccién estatica {Deméneghi, 1996
adaptado a arcillas expansivas, combinandolo con la ecuacion de Janbu, para despues

comparar resultados v concluir qué tan factibies son para uulizarse en la ingenieria de suclos

LA
(R



ANALISIS DEL METODQ TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TESTS DE MATSTRIA

Para considerar que ¢l susio es no lineal se toma una muestra de suelo sometido 2 una presion
de confinamiento P, v se aplica un esfuerzo desviador o, en la fig 3 2 1 se muestra una curva
tinica esfuerzo-deformacidn unitaria de un suele Cbservamos que el tramo inicial es una linea

o
L

recta y que después de clerte mivel de esfiierzos se convierte en una curva de concavidad hacia
ebajo y a la pendiente de le recta inicial se le conoce como moduic tangenie inicial de
deformacidn del suslo (E;), entonces s6lo basta con obiener las propiedades de deformeacion

del suelo en funcidn del nivel de esfuerzos que se tenga.

A
GZ LTA

Fig.3 2.1 Curva esfuerzo-deformacion unitaria no lineal del suelo.

1 5 - .o L]

or lo cual ¢! modulo de Young se considerars igual al moduio de tangente inicial (E=E),

"

debido & que cuando tenemos un materia: eléstice el mdoulo 2 se mantiene consianie v cuando

p

el material es no lineal ol moduls £, tendra variacion con la profundidad,

h
fed
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ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TESIS DI MAESTRIA

Enla fig.3.2.2. se observa de forma general, como al aumentar le presion de confinamiento se

incrementz & médulo tengente inicizi de deformacidn {rigicez).

&3

~p

<

\

ig 3.2.2. Variacion del modulo tangente inicial con la presion de confinamiento.

b<] =

Con lo anterior descrito, en la mayeria de los suelos v algunas rocas la rigicez aumenta con la
profundidad v cuando este fendmeno sucede la no-homogeneidad (ne lineal) tiene un pequefio
efecto en la distribucién del esfuerzo vertical, por lo tanto estudios experimentales realizades

por Janbu {(Duncan, 1970), mostraron que la relacion entre el mddulo de deformacion del suelo
L pe) 1

Ei=I+ K Py B/ Py (3.27)
Donde:
£, = mddulo de deformacion del suele, /m?
B~ module de deformacion para un confinamiento efective igual & cero

K= coeficiente que depende de la rigidez ¢el material,

P, = presion stmosférica = 103 ¢/m?

il

P, = presion de confinamiento efectiva = Py +{1/2) Ap.

Y
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ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TESIS DL MAESTRIA

P, = presidn de confinamiento efectiva inicial = {1 +2 X P'v /3

hp,={1/3}{(0,~ ot 0y ¥y Xo= 1 — Sen & (medido indirectamente)

o L ] T s Ay
Pg_?tg"'ﬁ(#/\ﬁ)\g LG? GJ

n = exponente que depende de la clase de suelo.

Con la expresidon del moéduio de deformacion E, se puede conocer la deformacion de un
eiemento, aplicande ia ley de elasticidad.
e={I/E)lo,—viocsto, )l (3.28)
Donde g = Deformacion unitaria en direccion a la profundidad {z}
v = relacion de Poisson.
4, Ox, Oy = Incrementos de estuerzos vertical y horizonta! a ia mitad del estrate,
respectivamente. Estos incrementos de esfuerzos se pueden calcular con las ecuaciones

3.14,3.15 y 3.16, descritas anteriormente.

A continuacidn se presenian dos tablas de valores aproximados de propiedades de

deformacién validos para 4< Ip < 300% (Deméneghi. 1998).

Tabia 3.1. Parémetros de deformacidn (cambie de volumen).

i

Tramo Recompresion ! Virgen ‘
| E Janbu f Janbu ,
i | i

1p (%) Koo | K’
| 4 5 600 f 200 |
|
| 300 25 | 2

= -0.0006757 (Ip— 4 ) + 0.6

X’ = coeficiente que depende de la rigidez del material.

R
L



ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TESIS DI MADPSTRIA

Wodulo tangente inicial de deformacidn en condiciones drenadas (del suelo),en ¢/
Tramo de recompresidn, Eo’ = 0.4054 (ip—
Tramo virgen E, =0.05068 (ip -4

[T

Tabla 3 2 Parametros de deformacion {Cambic de forma),

F
‘L |

i
! - 20
Tramo { Recompresion | Virgen N
i
‘ Jgnou Janbu
; .
lD i Kauc i(u
4 600 200 E
H
' { |
H [
§ 300 6 | 5 |

Modulo tangente inicial de deformacion en condiciones no drenadas (del suelo), en t/m2,
ramo de recompresion, By’ = 0.8108 (Ip — 4)

Tramo virgen Emf =0.1014 (IP - 4}
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ANALISIS DEL METORO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TESIS DI MAESTRIA
T30, METODO NG LINFAL PARA CALCULO DE DEFORMIACSION EN U208

P
T A R
SUCTCION,

bJ

IR R TR A AATERITT LA T IV A
COHESIVOS PARCIALMENTE SATIRADOS (CAMEBIC D

En el caso de tener un suelo cohesivo parcialmente saturado, se tomarg en cuenta la succion

del suelo, vy para fines précticos, se consideraré una ecuacidn constitutiva (3 29), {Deméneghi,

1998} en la que se tenga un cambio de succidn v gue ar integrarla respecto a ung succion
inicial v final nos permita conocer la expansion v contraccién de dicho suelo {(arciila

expansiva), en forma aproximada

Gh/h=1{(1/B} ¢P/{ Pem

-
o
-

_.-
fo—
=4

i
tad
1-2
e

s

Pom =Pt + bs| Py + 1/6{(cz + X + oy)l. es la presion de confinamiento media. by= | vby = |,
Ps = succién en suelo, Pt = presidn de tension, Ba = absorcidn de moléculas de agua La

deduccion de la ecuacion 3.29 se presena en el anexo 11 de este rabajo.

Enlafig.3 2 3. se esquematiza la expansion y contraccion de un elemento de sueio.

N NI
5 [5co

T

141
)
e

I,
(€

]

ho PSU PS‘; By ho

.2 3. Expansidn y contraccion de un elementc de suelo debido a cambio de succion.

oy}
G
143

Para el caso de ia expansion se toma el siguiente despeje de la ig.3.2.2.

8+ a, = by, dividiendo enire n, se tiene. &/, + 1 =hy/ b, si despejamos a § cueda
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ANALISIS DEL METODRO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TEQIS DE MAESTRIA

Incegrando a la ecuacion (3.29) v considerando succion inicial (75,) v final (P, tenemos

hf psf
[ — £ 7 I 1 ! T e N,
ut Gh/h*-\if%d) l Q?sf(?cn] bilpsj
e S0
P
oS = g [ (E. 4+ h, P BB (33
fir/ By = i eam + gk 8¢} / Lifemm 7 D228y )0 (2.2 }}

~

Sustituyendo la ecuacidn (331 J e

o]
=

la

ecuacidn (3.30), se tendra la expansicn de la arci]

depido a cambio de succidn (Deméneghi, 1998}

th - a3 h—1 FJ-@BH - n
o= I AT g M ST : e 3L ;
Sexm = { [{(Pun + baPsy / {Pem T 237800 ] -3

,ﬁ
Lo
142
2

Nt

Para el caso de la contraccidnn se toma el siguiente despeie de la fig 3.2.2.

ho — & = hy, dividiendo entre b, se tiene, 1 - 8/h, = b/ by, si despejamos a 5 gueda:

Seont = {1 - kel }a, {3.33)

Con la ecuacion (3.31),
o : . o y-l/bdB A
Br/he= a\":a?c*”z + Df,?S;‘} / {Pczr + @-:EPSO)Z‘: N (3 3}}

Sustituvendo la ecuacion (3.31) en la ecuacion (3.33). se tendri la coniraccion de la arcilla

expansiva debido & cambio de succidn (Deméneghi, 1998)

Las expresiones 3 32 v 334 son las utilizadas para determinar lz deformacion &, de la

th
o0

ullahed el L JL



ANALISIS DEL METODRO TRIDIMENSICNAL DE INTERACCION ESTATICA TESIS DE MALSTRLA

.
- - T Ty AT R P g T
[L13. APLICACION DEL METODC DZ INTERACCION ESTATICA PROPUESTO.

A continuacién se presents la aplicacion de la interaccion suelo-estruciura, utilizando en el
suelo la ecuacidn de Janbu. Para este procedimiento. el calculo de las reacciones,
deformaciones y elementos mecénicos, en una estructura, se analizarén para dos condiciones
{ Ly 1), los cuales se presentan & continuacion

Condicion 1. La estructura se construlra en €poca de estiaje para pasar a épeca de Huvias, en
estas condiciones, el suelo sufrird un asentamiente debide a la presencia de la estructura, este
asentamiento se calculara por interaccion estatica, después al legar la época de Huwvias el suelo
sufrira una expansion por et cambio de succion vy se manieadrd ei asentamiento debido a la
presencia de la estructura {efectos gravitacionales), la expansidn se puede calcular con el
método no lhineal de deformacidn en suelos parcialmente saturados por cambio de succion
(Deméneghi, 1998) del inciso 11121, adicionandola en las ecuaciones uUitimas de
asentamiento de interaccidn estatica en ¢poca de estiaje y asi conocer el asentamiento total

que se tendra en ese suelo. solo bastaré adicionar los dos célculos realizados

Condiciéon 11 Ahora, la estructura se construira en época de iluvias para pasar a época de
estiaje, en estas condiciones, ei suelo sufrira un asentamiento por la presencia e la estructura,
este asentamiento se calcularéd con interaccidn estética, despues al pasar a época de estiaje, el
suelo sufrird un asentamiento adicional debido a la contraccidn del suelo {secado por cambio
de succion), este asentamiento se calculard con el método no lineal de deformacion en suelo
parcialmente saturados (Demeéneghi, 1998) v como en el caso I, se sumarén ios dos calculos

realizados para tener ¢f esentamientc total en ese suelo

Para ijustrar estas condiciones se procedera a rezlizar un ejemplo resuclic pasc a paso de una

estructura construide en un suelo parciglmente saturado, aplicande la interaccion estatica

il dall

ol D, ki IS
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ANALISIS 131, METOIXY TRIDIMENSIONAL DI ENTERACCION ES TATICA 1ESIS D MALS TRIA
donde se conoceré la deformacion diferencial v los elementos mecanicos que se presentan y

asi mostrar ¢l analisis propuesto de este trabajo.

PRI I e Vi s nE e T A TR N T r T T e RITRIT
FI1L3.1. INTERACCION ESTATICA CON ECTUACION DE JANBL.

A continuacion se presenia un gjemplo resuelio paso 2 paso del procedimiento. en este
proceso se considerard una reaccidn uniforme, debido a que no conocemos los modules de
deformacién del suelo en cada punto / de cada estrato j, este proceso serd iterativo por las
razones antes mencionadas y por la adaptacion de la ecuacion de Janbu, con las iteraciones se
conoceran las nuevas reacciones v los nuevos modulos de deformacion del suele, que varian
debido a la presicn de confinamiento (fig.3.2.2), hasta que este anélisis converge Con las

ltima iteracion, se calculan las deformaciones del suele v los elementos

o2
Lol

reacciones de |

mecanicos de la estructura de cimentacidn, asi también los de la superestructura.

Las ecuaciones empleadas para este procedimiento son:

Yariacion del mdduic de deformacion con el confinamiento,
= E + K B/ B (3.35)
Presion de confinarmento final e inicial.

Pe= P+ Bt ‘{1/{6}{61 pulory Cy})-, Y Feo = ,'.'}‘21&9)- W13

Ley de Hooke generalizada y adicionada con la expansidn de campo por cambio de succion.
= VAR T T, i PUPTRS

S = % (VEnH; RGN *duyay. (3177
—_ 5 3 - re T - - N - \

5‘5“- - 30'- + \‘—' :"/:'LJ}‘-J*IH N ~fji ‘:(“ !\.A":“x\j’, Gy {_:‘-‘1 8 J

i= AT

A continuacion se presenta el ejemplo Justrativo resueltc paso a paso,

Ol
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ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TESIS DE MAESTRIA
INTERACCION ISTATICA SURLO-ESTRUCTURA CON JANRY

EN ARCILLAS EXPANSIVAS,

{Epoca de estiaje a liuvias)

Determinacidn de las deformaciones v elementos mecdnicos en los nudos de l2 siguiente

o

estruciura {zapata corniday, cimentada en un suelo parcialmente saturado {(arcillas expansivas).

£

Por cambio de forma en el suelo, las propiedades de la estructura v terreno de cimentacion

SO
Estructura de concreto: E= 1,130,000 t/m* v 1=0.05163 m*
Terreno de cimentacion. Estrato [ : IP=50%, n=0.569 , en el tramo de recompresion.

Cambio de forma Bue=3731t/m? . Ky =965, v=03

Estrate 2 : IP=45%, n= 0572, en el tramo de recompresion

-~

Cambio de forma : En=33.24 t/m? | K, =101.35 , v =03

Succidn del suelo: en estiaje 45¢/m? v en uvias 5.0 t/m?,
estos valores son aproximados z los estimados en las arcilias
expansivas de la Ciudad. de Querétaro {Pérez G. 1996).

]

St/m*

N

Absorcidn de molécuias de agua’ Ba=69 3, P=0 1
Donde Bz depende de la plasticidad del suelo v puede ser
determinado en el laboratorio en prueba ce consolidacion
a volumen constante v calcuiacoe aproximadamente con

Ba = 2412000/(1F)+3C , (Deméneghi, 1998)

Gl
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Estrato 1. Arcilla CH, v =1.5t/m?

e e+ A A% A 4 & e w4 ot e = = e £ b & = Aot b & % 2 e 4 % s i = o = 2 = % T = e e n

Estrato 2: Arcilla CH, v =1 .6 t¢/m?

L=4m in=4m
<} P o>
. ol
%7 } Zm
i o 03 1 ‘
l ™0 3m Wj J7
| s - s,
Y & 35t = SU % & 35¢

0.8m

02Zm

o
s}
ot

B I L R
<
o0
8

Roce
Fig. 3.3.1. Caracteristicas de la estructura y terrenc de cimentacidn

Sz hace la hipdtesis de que la estructura se puede considerar continua en sus exiremos, ¢on un

momento flexionantes en elios que tienda a cero

Enla fig. 3.3 2. se muestran el sistema de cargas, la numeracion de barras, grados de libertad v

longiiudes v areas tributarias respectivamente.
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ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA

TEEIS DE MAESTRIA

35t 501 35¢
% . 4
z.’l,;‘[d.l;"\l;.fi,kJLZ!\.ZI‘:Z]‘\.TL[B.AJ;’\ZA?WX
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&1 & 83

i ]
| |
{ o
i a1 & a3 i

d; ds ds
<— P o< o

y reas tributarias,

Los valores de influencia Ly. Ly v Ly

.2 Sistema de cargas, numeracion de barras, grados de li

Leonardo Zeevaert, estos valores se muesiran en ia {ig.3 3.3,

vertad, longiiudes

r
t
'
t

\\Y

|

i
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Estrato | In

:I?Ug, Estrato 2. Y1713
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Estrato 1: 1oy, Bstralo 2- 1922

[

Led

53

3.

s

7 ] WU & [ ¥ T wr .
Valores de influencia Ly, Lo Voo

para esie analisis, son calculades con el criterio del Dr.
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ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TESIS DE MALSTRIA

-~

1.0s valores de influencia para este andlisis se presentan en la t2bla.3.3 sirviendo para ambas

condiciones de ¢alcuio (estizje a lluvias y Hluvias a estiaje).

Tabla.3 3.Valores de influencia en las direcciones z, x, v

! 1
Punic i, estrate § salj i Zugy v é
garga X | | i _!
| Tt L 0487849 \ 0.239461 [ 0219770 _1
Iis \ 0.000782 i 0.002986 0.029691 |
Iy | 7.845-06 ‘ o | 0004605 |
Tis 0.296353 f 0,048002 0 008775 _J
T a0 0.023852 ‘ 0.0577:1 | 0010254 i
Ty 0.000441 0.003951 0.002953 j

Fais 0.000737 . 0.006044 0.021116

[ 0 975699 0.478523 0.439339

T3 0000737 | 0.006044 | 0021116

Lz 0.021621 0.045147 | 0.005896
2 | 0.592706 0.096005 0.017551 |
Tozs 0021621 3 0.045147 0.005896 M
E Tas 7 845-06 00 0.004606 j
Taz 0.000782 £.002986 0.029691 |
' Ty | 0487849 | 0239461 | 0219770 Jf
| Loz | 0000441 0.003951 | 0002953 J'
is22 0.023852 0,057711 0.010254 |
Fss 0295353 | 0048002 | 0.008775 J

Anora considerando reaccién uniforme como primers iferacidn se calculzn ios esfuerzos en z,
X. y. de cada punto /, los modulos Ey {Janbu), v los mddulos de variacidn voluméizica del
suelo {1/5y,,), en seguida se realiza el analisis estructural v ia compatibilidad de deformaciones
pera conocer las nuevas reacciones en la estructura, los esfuerzos {o,, 0., 0.}, médulos Z,

{Janbu), y los médulos de deformacién dei suelo que varfan de acuerdo a la presion de

04



ANALISIS DEL M1 ODO TRIDIMENSIONAL DI INTERACCION BSTATICA TESIS DL MAESIRIA

confinamiento debido & las reacciones que se presenten al seguir irerando: con las reacciones
de Iz ditima iteracidn se calculan las deformaciones del suele (87 3, esi coma los elementos
mecanicos de la estructura en cada condicidn del tiempo que se estudie {condicidn de época

estizie & lluvias).

nieracclon estétics en época de estiaje (O, debido a la presencia de la estructura).

3

Se considera la resccidn uniforme de ry=5=r=18.7 ¢/m y con longitudes d1=dx=2 m , dy=4 m
fu

y areas tributarias a;=as= 4 m> a;= 8 m*, para ilusirar el vroceso se determinard e! esfuerzo

w1 - 3~ P
ven el puntc 1) con la expresién siguiente.

o, del estrato | debido 2 la reaccid

¥

Sustituyendo los valores se tiene:

oy ={[0.487849%( 18, 7#2/4)]1+[0.000782( 18.754/8)]+[ 7 84E-06%( | 8.7%2/4)1 =4 568 778t/m?

Los esfuerzes ox vy oy se calculan de manera andloga, con los valores de influencia

correspendientes a cada direccion.

Ya conocido el esfuerzo, se procede a la determinacion de la presion de confinamiento P, el
mbaule £y (Janouy v el moauio de deformacion volumésrica del suelo (1/2,)en el punto | del

estrato 1, de la manera siguiente,

P¢ = = Ps + (1/6¥oz + ov + oy}, donde Py = [{14+2ke) P35 L v Py = v1¥(1/2) por

ol
anto’

Pyi= 1 3¢/m? fO &T,I’)\_" 0.649m>

e

col=[(1+(2%0.4))*0.6 Ym?}/3 = 0.36 t/m?
Be = 0 36 ¢/m? + 45 Dt/m? -+ [(4.568778+2.26688+2.375524)/6] = 46 895198 /m?
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96.5

\.D

e

i médulo Ei con la ecuacidn de Janbu (3.49), donde Eo=Eye= 373 t/m% K =0 569 vy

10.3 t/m? Sustituyendo valores teneimos

3
iy

EizE-ﬂ T{-mi '—}JZJ;JH
E, =37 3 ¢/m2+{[{96.5%10.3t/m%)*{46 895198¢/m¥ 10 3v/m>)" "] 4= 2391 99 t/m>

-

La deformacion unitaria del elemento de suelo (g,) se calcula con ley de Hooke generalizada
ecuacion{3.50),y tenemos:

E:

511

o
i
3

x-\

\,4
o

- YL TRT Y )

gy, = (1/2391 99)*[4.568778-(0 3%(2 26688+2 375524))}= 0.0013278

Parz el calculo del modulo de deformacion del suelo {(Ex,).

Y para conocer el inverse de este modulo gue se conoce como modulo vertical del suelo M,
se tiene:
Vi=1/Ez;

Wi,= 1Bz, = {1/ 3440.88 t/m®) = 0.00025106 m¥/t.

Resolviendo de forma andioga para cada punto / en los dos estratos se conocen ios esfuerzos
G.. O, G. v los mddulos de variacion volumétrica del suelo, estos calculos se presentan en las
tanias 3.4. v 3.5 respectivamente, recordando gue estos valores comespenden a la primera
iferacion, para las iferaciones siguientes se resuelve de manera similar, hasta que las

reacciones que actuan en lg estructura de cimentacién convergen.

50
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Tedla 3 4. esfia

erzos ©,,0,0, (1° Ieracidn)
t

T

|

{ o
| TV

Punto ik Ty Lyt i {ru &d 239 Sy | Oy ;
Lin=lys | 0487849 | 0239461 | 0219770 ) 935 4.561392 | 2.238963 ? 2 (054845 r
$:95=l332 + C.06078Z | 0.002986 | 0.02965]1 G35 0.647313 1 0.027922 l 0277609 ‘
| 195=05. | 7.84E-06 0.0 ; 0.004606 835 7.33E-05 0 E 0.043070 5
l ‘ | =, 4868778 | 2,26G8E5 ! 2375824 |
I fip7=lszz | 0.296353 | 0.048002 | 0.008775 l 9,35 2770902 | 0448822 | §.082050
fyp7=l50 ¢ 0023852 | 0.057711 | 6.010254 9.35 0.223015 | 0539594 | 0 095874
f1z3=l3z; | 0.000441 | G 003951 | £.062953 9.35 0.004128 | 0.036940 E ) 0276i7j
i
£=| 2.95%045 | 1.025357 | 0205535 |
I313 0.600737 | 0.606044 | 0.021116 9.35 | 0.006890 | 0.056511 0_197432 1
212 1 0.975699 ! 0.478923 | 0.439539 i 9.35 G 122785 | 4477927 | 4.109691 |
L3 0.000737 | 0.006044 | 0021116 935 0.006820 | 0.050511 1 0.1974372
| | i 2= 21365864 | 4.590949 | 4.5045855 3
Lo2: 0.021621 | 0.045147 | G Q05896 .35 0.202156 | 0.422128 | 0055131 |
1222 0.592706 | 0.096005 | 0.017551 8935 5.541804 | 0897645 | 0.164069
laz3 » 0021621 1 0.045147 | 0.005896 1 9.35 0202156 {1 0422128 : 0055131 |
=] 5945115 i\ 1.741501 0.274361 |
r Tabla ST_i VasoreEs de moduloes de variacidn volumétrica del suelo\}“ h\,raczon) |
rPam’m{ Esirato | P, (/) | Peo(t/m?) ER(UmZ)l Pelt/me) ! By ; i 5 07T $E
; i ! 36 | G 36 45 ' 46.8952 | 2351 99 i 0.00133 13440 88 i 0 000291
L b 2 i 248 1,488 45 t 47.1928 | 2526.54 , 0.00104 | 2881 .45 'I 0 600347 |
‘ ; : } ,
; 2 :‘ I 0.6 i 036 + 45 1483987 P 2434 64 i,i)_00263 :3471 38 ‘l 0.000288
R 2 48 1483 | 45 47.815] | 2345 30 5000209 283354 0 G00353 .
: 3 1 | 06 J 0.36 45 46.8952 i 2391.6S ‘ 000133 '3440.88 i 0.000291 :
i 3 ‘ 2 2.48 i I 488 45 147 1928 ¢ 2526.54 | 000104 ;2881 45 0.000347 1

o7



ANALISIS DEL METODRG TRIDIVENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TESIS DE MAESTRIA

En seguide se procede al analisis estructural {1° Iteraci6n), conociendo las matrices de

rigideces para cads barra m, Utilizando la matriz X, en el sistema iocal

1.130,000m?  1=005163 m vl =4 m,

4

VWW=37tm?, E=
Izaciendo el producte de El se tiene, EI = 58341.90 t-m* v las matrices para cada barra son las

siguientes (no se considera el grado de libertad Os ya que por simetria es cero)

3, 95 3 82
| 5834190 29170 95 2187821 2187821 |0,
=] 29170.95 5334190 -2187821 2187821 185
21878 21 -21878.21 10939.11 -10939 11 15,
21878.2] 21878.2] -10939.11 10939.1} |52
1 Os 8 55 S, |
' 58341 90 29170.95 21878.21 2187821 10
Kz=’! 29170.95 5834190 -21878 21 2187821 |6
é 2187821  -21878 21 10939 11 1093911 |5,
| 2u8782) 21878.21 -10936.11 (0039 11 18,
La matriz acoplada K serd:
s 5 85 0. B¢
1093911 -10939.11 0 -21878.21 0 oF
K=| -10939.11 2187821 -10939.11 2187821 -2187821 |3,
o 1093911 1093911 6 2187821 5,
2187821 2187821 0 5834190 o e,
0 2187821 2187821 5 5834190 3

Los vecteres de cargas d

e empotramiento { P° )de las barras #7 son los siguientes’

68
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ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TESIS DE MAESTRIA

| 4933333 0916667

P.=1 -4933333 <+ 0416667 r  + 0916667 r |85

i
b A

-0.416667 T2

740+ 1625 g+ 0375 m |6s

2740+ 0375 o + 1625 & 18,

4933333 096667 0416667 1 6s

Pi=| 4933333 +0416667 1+ 0516667 s %
740+ 1625 1+ + 0375 g !52

| 740 4 0375 n 1625 m |63

27.40 + 1625 ¢+ 0375 s i&i
1480+ 0375 p o+ 3250 ro o+ 0375 155,
z°=!-7 40 0375 e 4+ 1625 rs :5
493333 0516667 1 -0416667 2 8.
493333 40416667 1 0916667 = |86

=35 ;51
t
-39 952
|
B s s,
i |
L0 (8.
0 18

0y
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ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TESIS DE MARSTRIA

0,

“+ D=7 v tomando en cuanta que por simairia.

Utihizando is ecuacion matricial, K &+

§:=8:,8:=-9¢ v r1 =13 sellega al siguiente sistema de ecuaciones.

Ecs
[O93%.11 & -10939.11 8§, -2187821 &y +1.625 v 40373 pp 4240 =0 g
2187821 &y 2187821 & +4375643 6, +0750 9, +3230 g 6480 =0 B}
2187821 &, 2087821 5, +58341.90 9, -0.91667 r; -041667 m 49333 =0 ¢

El caiculo de las ecuaciones de hundimientos es & siguiente:

Sustituyendo valores en la ecuacién desarrollada tenemos entonces

§1= (0 0002910 8)*[0.48785%(2r;/4)+0.000782 1 *{4r,/8)+7 84E-05%(2r /4)] +

{0 000347%1.6)*[0.29635%(2r)/4)1+0 02386*(4r,/83+0 00044 1 5%(2r,/4}]

Realizando las operaciones y sumanco términos semejantes se llega a la siguiente ecvacion’
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Reemplazando las ecraciones d) v e) en las ecuaciones a). b) y

de scuaclones simulidneas.

3011371 = -2.611971 = -21878 21 8.

-2022742 9223941 +43756.43 G4

-3.685409 5857275 s +5834190 &,
Resolviendo el sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas, por

la siguiente solucidn dei sistema

%, lieraciony:

rp=27.9692 t/m

94308 t/m

=

8, = 0.000786 rad

) se llega ef siguiente sistema

Ees.
-42 .40 =0 £
-64 80 =0 g
+4 933 = b

métode numérico, se llega a

A estas nuevas reacciones las sustituimos en e caleulo de los esfuerzos, para conocer también

los nuevos valores del modulo de variacidn volumétrica del suelo {inv), e iterando de forma

anéloga se llega a [a solucidn que converge el sist

[

Tabla 3.6, Heraciones del sistema

os valores de las iteraciones realizadas para esta condicién

{
L

i la siguienie tabla 3.6, se presentan

época de estiaie) con imeraccion

f i t .
jr fteraciones ; vy = ¥y (0T '} vy (V) E_ B {rad) E
]
J | L 270692 24308 | 0.000786 :
‘. ’ .
| 2 j 27 5994 I 98005 | 06.000837 |
? | f
| 3 :‘, 27,6204 i 9.7796 :__ 0.000834 __%
4 | 276193 | 97807 . 0000834 |
I ‘ ! i :
| 3 " 276153 ‘ 9. 7837 i 5500834 :
Con ios valores de ls Gltima ieracidn se determinan las deformaciones ce suelo {87

@

sustituyendolos

continuacion.

en las ecuaciones d) y

9

de la Oltima iteracién. comO Se mussira a

~



ANALISIS DEL METODRO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TESIS DE MAESTRIA

&1= 8= 0.000143 m*1{27.6193¢/m) +~ 6 978 Z-00 m¥t (5 7807 /m) = 0 0040163 m

= 1.152E-05 m¥%i (27 6193t/m) + 0 000265 1m?¥: (2.7807 v/ma } =0 0029105 m

Entonces 10s hundimientos que se presentaran en el suelo debido a la presencia de la estructura

R

8= 0.0028169 = = 0,297 21

También se pueden conocer los elementos mecénices de la estructura de cimentacion {Barra
sobre nudeo), sustituyendo los valores de las reacciones, giro y deformaciones del suelo, en las

ecuaciones (3.15 a 3 18), teniéndose lo siguiente.

My =M=001m

Enia fig 3.3.4. se interpretan los elementos mecanicos, ast como los diagramas de corfante y
momento flexionantes de {a estructura de cimentacion, obtenidas con el anélisis de interaccion

estatica en esta condicién (época de estiaje).

T

| Vesl28: _ Me2s e P

!
I
- . 4 = 7
35¢ 50t 35¢ {/ i_’/_’/ l
YN i N i
I[ NV BR2E 24E04 Be=0 . 0,320 "My 35t /s

B
A \f /\f / /\J‘ /\/\z\ LA NN,

1p)
<4
1S
oo
<
o
it
L
Ly
—
2
¥
it
:
jEw)
Lh
—
<!
~
It
tl
(%]

; 5 - I
A ; T\ :
r - ‘ o
1‘ i{ f fL! RN } f i 1 : b. Fuerzas cortantes Vi (barra sobre nudo)
-
= 27,6193t/m =9 4308t/m n=r: A= 145773 tm
! : : 7
| a Blogues de reacciongs i f / \\ J 1
! _ j;
! & 5 5 ~
i; M=0 Wy =-22.10 t-m M=0 ‘I
1 :
J . . i
‘ ¢ Momentos flexionantes M/ (barra sobre nudo) E
Fig. 3 3.4. Bloques de reacciones, fuerzas cortantes y momentos flexionantes {estiaje).
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B

Cuando se presenta la época de lluvias el suelo cambia de succion {de 45 t/m? a 5.0 v?) o
sea  disminuye su succidn, entonces el suele sufrird una expensién {calculada con aigin
método con cambio de succidn), perc por la presencia de la estructura se presentara un

asentamients que serd calculado con las ecuaciones de asentamiento de la Gltima 1teracion en

época de estiaje adicionadas con las expansiones (O exp), con estos célculos conoceremos el

movimiento {deformacion) que suftird el suelo en esta época def afio (fluvias)

Continuande con el procedimiento y resciviendo el sistema de ecuaciones resultante se
conccen las reacciones, giros v las deformaciones en el suelo para la época de liuvias. Estos

calculos se presertan posteriormente para Hustrar més ¢! nroblema.

Después de haber realizado la interaccion en época de estiaje, se tienen las ecuaciones de
asentamientos de la Gitima iteracion en donde se procede a la adicion de las expansiones gue

se tienen en el suelo por el cambio de succion (época de ltuvias), quedando como la ecuacidn

(3 18) siguiente’

ne He
Sip = St T (WEy:Hy X L ({my*d/ay.

oo k-1
Sustituyendo velores de expansiones {mayor en los extremos) calculadas con el metodo no
lineal! de deformacion en suelos parcialmente saturados nor cambio de succidn descrito en el
capitulo 11T 2. [ {8 = -0.06406 m v 8o 2= -0.06670 m) en ias ecuaciones de asentamientos

de la tltima iteracion de la época de estiaje, se llegan a las dos ecuaciones siguientes:

8= -0.06406 + 2.300143 ry + 6,978 £-05 Ee.d)
8= 005070 + TUISER0S v - 80002081 L.z

De forma andioga al proceso anterior se susiituyen estas ecuaciones en las ecuaciones aj.b} v

¢) resultando el siguienie sistema de ecuaciones simultdnec.

~d
3
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ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL I3E INTTRACCION ESTATICA TESIS DE MAES'RIA
+3.062684 o -2.448414 1y -21878.21 8. -79,155 =0 1y
~2.125368 ;B BO6BZ7 m  +4373643 T, +8.711 = { g}
-3.792035 w5 2301004 =z, +38341.9C 8, ~78.444 =0 I

Resolviendo et sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas, por un método numérico, se llega a

la solucion del sistema en época de lluvias:

[

]
t e i
[ =31.9377 ¢/m |

l

= 54623 t/m

B4 = 0.00024 rag

Sustituyendo estas reacciones en las ecuaciones d) v e), se obtienen las deformaciones de

suelo (87}, como se muestra a continuacion,

§:=85=-0 06406m+0 000143 wm¥{31 9377/m)+1 S78E-06 m¥e(5.4623 t/m)= -0.059456m
8;=-0.06070m+1 152E-05 m¥1(31.9377¢/m)+0.000265 Im?/i(5.4623t/m)= -0 058884m

Entonces las deformaciones que se presentan en ¢l suelo pasando a época de Huvias seran
j r

i
[ 81= 8= -0.059456m = -5.9456 em 9
{ 8,= -0.058884 m = -5.8884 o E

i

Ahore se pueden conocer los elementos mecdnicos de la estructura de cimentacion {Barra
sobre nudo}. sustituyendo los valores de las reacciones, giro v deformaciones del suelo, en las

sCuaciones 3 15 a3 223

|

| Mi=M=00tm |
) Wz = 22.95076 t-m J
| |
| Va=35t¢ |
| Vs=25: l
|
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ANALISIS DEL METODO 1 RIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TESIS DE MALSTRIA
Er la fig. 3.3 5. se interpretan {os elementos mecénicos, asi como los diagramas de cortante v
momento flexionantes de la estructura de cimentacion, obtenidas con el analisis de interaccion

estatica con expansién en esta condicién (gpoca de luvias)
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Fig 3.3.5. Blogues de reacciones, fuerzas coriantes y momentos flexionantes {lluvias).

Entonces en esta condicion de estiaje a iluvias se presentaréd un asentamiento total en e suelo

debido a cambios de humedad, succion del suelo y presencia de fa estructura que seré de

0.004C2m + -0.059436m = 0085435 m =8 =&
00029 I + 0088884 m = ~0.088873 =8,
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Interpratanao esios resuitados se tiene el siguiente esquema de deformacion {fig3 3 6)

i 35t 01 5 ] ] i
! | i A J
| o - Ty 7
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5= -5.54 oy | By = -5 60cm

£xpansion

Roca
~1g 3.3 6. Representacion de la deformacion de! suslo totg! en época de estiaje a lluvias
{Expansitn en el suele por el cambio de succidn)
Este es el proceso que se sigue para determinar la deformacién qu presenta en este tipo de
suelo {(arcillas expansivas) a primera condicion que se propone (estizje a Huvias)

Parz la segunda condicion propuests (lluvias a estiaje), se procede de forme similar, realizando
el anzlisis de interaccidn estdtica en époce de duvias (suceidn de 5.0 t/m?), con ia cual se

conoce la deformacion del suslo por presencia de la esttuciura v después al pasar a época ds
i@;¢ s calouia ia deformacion que sufre el suelo, aste con lz Glima Heracidn de la época de
fiuvias aciciondndole la contraccidn por cambio de succidn (de 5.0 a 45 i/m?), para luegoe

conocer 'z delormacion towal que presentard 2! suelo en esta condicion de Huvias a estla;]

S0C0AUTURSICR §8 Tresenian os resultados arroizdos nor al erélisis de inerecsifn evidiics en
- PR S g M ~ A ey D e 4 PR T "
cpoca e lluvias {deformaciones), la cua!l se tiene 2r cuetro eraciones, asi como el andlis’s en

enoce de estigje {deformacion por cambio de succion). Posteriormente se tene la deformacion

totel que sulre el suelo, sumando ambos andlisis de esta segunda condicion,




ANALISIS DEL METORO TRIDIMENSIONAL DI INTERACCION ISTATICA TESIS DE MAFRSTRIA

1

a tabla 37 se presentan los resultados de las reacciones en cugiro reraciones |

EhE Las

deformaciones del suelo son calculadas con los resultados de la Gltima rteracion. asi como [os

slementos mecénicos de la estructura de climentacion que se analiza

7 _
E__Hmmcnones E T =3 (/) : ry (t/m) : B4 (rad)
| ! | 264355 109645 | 000099 1

2 26.3869 Jt 110131 0.001003
| 3 L 263880 f 11.0120 i 0001003
| 4 U gezese 0 s | 2.001003 [

Con la Gltima iteracion se calculan las deformaciones de manera similar a los analisis

anteriores, las cuales son
I
| 8;=5y=0.016788m = 1.0788 cm

También se conocen los elementos mecanicos de la estructura de cimentacion {Barra sobre
nudo). sustituyendo los valores de las reacciones, giro v deformaciones del suelo, en fas

fiasy

ecuaciones {3.19 a 3.22) teniendo:

My =M= 0.0 t-m

Ms=10.7518 t-m

Después de haber realizado la interaccidn en época de Huvias, se tienen ias ecuaciones de
asenramientos de ia Gltima iteracion en donde se procede a la adicion de las contraccicnes que
se tienen en ef suelo por ef cambio de succion {€poca de estiaje). quedande la ecuacion (318}
siguienie

ne
v = P FAn B e DS o P W
5:,}&; - 5{3; [ \»/fﬁisj }ﬁi:; z dijk s ai&}’f«ﬂkﬁv
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ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TESTS DE MARSTRIA

Sustituyendo valores de contracciones {calcuiadas con ei método deserito en el capitulo
THZT Seom s = 0.06286 mi y Seom 2= 0 06295 m) en las ecuaciones de asentamientos de [z

4ltima iteracion de la época de luvias, se llegan a las dos ecuaciones siguientes:

8:= 5.06286 + 0.0034006 ry + L.968E-05 Ee.d}
Sp= 0,05296 + 3.294E-05 1 + §.00CT7562 1y &l

De forma analoga al proceso anterior se sustituyen estas ecuaciones en las ecuaciones ajb} v

¢y resultando el siguiente sistema de ecuaciones sinuiténes.

+564732 v -7690224 r,  -2i87821 8, 43494 =0 f
7204643 ¢, ~19380448 r, 14375643 8, 62612 =0 g)
896131 1, +15.713782 1 5834190 Q. +7.121 =0 hy

Resolviendo el sistema de 3 ecuaciones con 3 incdgnitas, por un método numérico, se llega a

la selucion del sistema en epoca de estizje.

; 1= 26.454% t/m ‘

= 109451 /m

| 8,=10.00099 rad |

Sustituyendo estas reacciones en las ecuaciones d) y ), se obtienen ias deformaciones de

suelo {84, que son las siguientes’
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ADALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TESIS DE MALRSTRIA

Tambien se conocen :0s elementcs mecanicos de la estruciura de cimentacion {RBarra sobre
rude). susittuyendo los velores de las reaccicnes, giro v deformaciones del susle, en las

ecuaciones {3 19 a 3.22) se tiene:

=M= 0 0 t-m

|

|

Ms= 11.0196t-m |

| | |
|
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|
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Enlda fig 337 y 338 se muestran los elementos mecanicos, asi como los diagramas de
cortante y momento {lexionantes de la estructura de cimeniacion, obtenidas con el analisis de

interaccion estdtica en las condiciones de época de liuvias y estiaje.
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Fig. 3.3.7. Bloques de reacciones, fuerzas cortantes v momentos flexionantes {lluvias).
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ANALISIS DEL METODRC TRIDIMENSIONAL DL INTERACCION FSTATICA THSIS DE MAFES FRIA

Zatonces en esta condicidn de luvias g esuale se presentars un asentamienio lotai en ei suelo
debido 2 cambios de humedad. succion dei suele v presencia de la estruciura que sera de

& en época de Huvias + & en época de estizje = deformecidn total del suelo & &

0010788 1+ 0.07367Tm = 008448 m=8,=5;
0.0092048 m - GO7212m = 0081325 m =35,
interpretando estos resultados se tiene el siguiente esquema de deforimacion (fig 3 3 9).
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47 % i v
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Fig. 3 3.9 Representacion ae la deformacidn del suelo total en época de Hluvias a estiaje.

e

o7 lo tento este es el procedimiento anal

cgo para determinar la deformacion que se presenta
en este tipo de suelo {arcillas expansivas), en la segunda condicidn gue se propone (lluvias a

estiaje).

Cen estos gjemplos se visualiza la deflormacién que sucede en una arcilla expansiva al estar
sometida a cambios fuertes de temperatura, humedad, succidn, asi como per lz presencia de
cierta estructura. Todo esto al pasar de una época del afio a oiTa, calcuiando estos movimientos
con el método tridimensional de imteraccion estéiice suelo-estructura combinado con la
ecuacidn de Sanbu. Todos esios calculos pueden realizarse de una manera mas factt con ef

programa INTSUEAR que se presenta en el anexo 1 de este trabajo

30



T w b TRFQAITIENORT S AT RTEETIY T A T T LR AT TR
NE, COMPARATION YV DISCUSION DE RESULTADOS DEL ANALISIS

APLICADC.

Con la reglizacion de los anélisis de interaccion estatica suelo-estructura con la aplicacidn de

{a ecuacién de Janbu (L) en el suelo, pars las condiciones del afio {ciclos estacionales), se

proceders a comparar resultados de cada condicion propuestz (estiaje a lluvias v {luvias a

estiaje), v asi observar como el anélisis realizado en este frabajo, nos proporciona el

comportamiento de una arcille expansive sometida & una carga {(estructuraj, a cambios de
iccion debido a fuertes variaciones de numedad o de tfemperatura. Si este método arroja

resultados realistas, se podrd decir que este método es factible de utilizarse en la practica de la

ejercicio resuelfo antericrmente con dos barras, pere ahora haciendo que la estructura se

”~

dividiera en cuatro barras y cuatre estratos, como se observa en {a figura 3 3.10, esto con el fin

;3_

e cbtener valores mas representativos de jo que sucede en el analisis de esta estructura vy as
ver mejor la variacion que presenta el suelo de estar en una época del afio v pasar a la otra

época (estiaje 2 liuvias o viceversa).
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1g. 3.3 10. Division de la estructura para mejor precision de los resuliacoes.
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MIZTORO TRIDIMENSIONAL DE_INTERACCION ESTATICA

[ESIS DE MAY

¥ Tmenor al centro (Sypyyy = -0.06070 m ),

descrito en el capitulo [F1,

presentando Ias deformaciones

TMEeCcanicos ¥ deformacibn fotal

ddee

En la tabla 38 se comparan los resultados de la

el suelo, en el casc de la época de

egtas 2

fl

deformaciones diferenciales,

asl!

L< ¥ it oy

primera condicién (estaje a lu

comoe

SR A

SECHA
los elementos
Huvias se consideraron

eXpansiones mayores a los extremos { Srxpi = Sryps = -0.06406 m , &, sp2 = Opaps™ -0.06100 m )

&l metodo no lineal

Tabla3 8 Resultados de interaccion estética con janb( en época de estiaje a lluvias

Corn expansiones meayorcs a 1os extremos.
} T
Deformaciones v Elementos | Jeformaciones y Elemelos
Deformacién diferencial MMecanicos ! Deformacién diferencial mecinitos J
|
(ESTIAJE { LLUVIAS )
Deformaciones Momenios ¥ Beformeciones Momenics F. |
| 5}:653—" (00495 m Mgz T\"v/.TNFC -1 i 5]255’: -0.05683 m J‘VIQ: Mm:() {-m i
8-=8,= 0 00398 m M=My=-17 [8t-m 18:=8,=-0.03683m M=MM=-8 §7c-m
Sy= 0.00398 m My=13 263 t-m 8:=-0.03639m M= 26948 t-m |
4
1
Deformacitén Diferencia? Fuerzas Deformacién Diferencinl TFuerzas Corizntes ;
|
Cortantes ‘
Y097 1 Vi=33.00 ton 8 -=0.00002 m YVi= 3300 ton

Y72=6.087 ton

8= 0.00044 m

Y2= 10 649 ton

| Distorsién angular 3A V3= 25.00 ton Uistorsion anguar 6A ¥3=23.00 on
! ! H
\ ; |
PS4 = 0.000 ’8A = (00001 f 8opi=-0 06406 m
| | J
BhL=00) 194. 5= 000022 8 oonn=-0 GGG m
! ! Qs
. \ %
L | £xpansiones dal sueio 8 ns=-0.06070 m
I
Deformacian tolalen 2l Suelo {estgle~ Liuvias) §;=-03.03190 m  8=0.0528% m

)
'
i
|
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ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA ESIS DE MAFSTRIA
Para comprender mejor el comportamiento de la arcilla sxupansive en la época de Huvias

‘

también se realizaron anélisis con exparnsiones menores a log exiremos y mayor al centro, esto
para ver el cambio de las deformaciones diferenciales v de [os elementos mecanicos que sg
presentan, esto 2s en el caso e tener fugas de aguas en .a zona donde se pretenda construir la

cora y poderlas considerar en el anélisis a realizar Los resuitados para este caso se presentan

Tabla 3.9. Resultadoes de Ia época de lluvias con expansidn mayor al ceniro,

f 7
! Deformaciones v RISMEenios !
[ Deformecitn diferencial Wlechnicos 5
l LLUVIAS {
{
!Dei‘@rma&@ms } Momentes F. ﬁ__ﬂ’
| 8y=Be=-0 055057 m | M= Mo=0 t-m E
. i r
%a =5,=-0 056746 m | V=s=-22.09 t-m !
ié; L0.057115 m My= 0.898 t-m ]!
| Deformacién Diferencial Fuerzas Cortantes g
| | B
1012=0.00169m ¥1i=35.00ton ;
|
s S2.4= 0.000369 m V2= 1.967 ton |
iDis-’c@reﬁém angulzr BA V3=25 00 ton E
|8A,.= 0.000845 B =Bap s=-0.06070 m |
}8A2 4= 0.0001844 Ismp =85 +=-0.06100 m
|

I

1 814p3=-0 06406 m
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graficas de los diagramas de deformaciones y

Para visualizar estos resultados se presentan g
elementos cortantes (Fuerza cortante v momento flexionante), solo para l2 primerz condicion

3:

{estigje g lluvias), con esto nog permitird observar st las deformaciones diferenciales estan en

-

(s3]



ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIGNAL DI INTERACCION ESTATICA TESIS DE MAS [RIA

ios valores permisibles gue puede preseniar una estructura. Estas gréficas se presentan en las

figuras 3.3 11 ala 33.17

Comparande los resultados del método de interaccidn estética con Janb( se tiene que las
deformaciones varian en un 1250%, las deformacioness diferenciales en un 4500% v los
elamentos mecanicos {coriantes v momentos) en un 200%, de estar en época de estiaie al pasar
a ia epoce de Huvias { expansiones mavores a los extremoes), estos porcentajes son de manera
stmilar en la segunda condicion {lluvias a estiaje) Los Elementos mecanicos pueden ser

comprobados con formuias que se presentan en el anexc Il de este trabajo.

Cuando se presentan expansiones mayores al centro, las deformaciones en el suelo son
también mavores al centro, variando de la misma manera que el analisis anterior {expansion

MEYor & 10S exiremos), para este método propuesio.

Por lo tanio, en este frabajc realizado se puede recomendar ampliamente el métode de
inferaccion estatica suelo-estructura con la aplicacidn de ia ecuacion de Janbu en el suelo,
debido & que los resultacos en las deformacicnes diferencigies son peguedios (0.5 mm &
1.7 mm ) v en los momentos flexionantes se tienen cambios notables los cuales muestran una
icea mas real del comportamiento de la estructura de cimentacién, asi como en de las arcillas

expansivas sometida 2 ciertas cargas

24
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—
{ortanie H —_—

Vi 3300 o 5 e R ‘
Ve=-33.00  ton ‘ wratico e coriante, Janbu {estiaie} 1
Yo L2 TG ton ‘
Vo= 5087 ron [l g RS . i
. -, A |
‘\,Q: 1 ] L)O ‘ton SC . |
‘\J-"LVZ FS;: ;ﬂ v _yﬁr £ l
Y U VAW Lifly 2_\{ B j,( i 4 |
r = n o~ ! — H ; |
V2300 ton = e |
G e = 10 - -~ / |
Vom- (4 Y0 ton T e a ; |
Vs 080 2 e : |
o= won = - & 5 o ‘
4% £ H o
Vi 27240 ton % 10 - h e
At - 5 \’f‘ 1' /"{YI{ ‘
ve 3000 {on 220 / P
d_n“ .(3/' I
3 I
236 44 :
t |
‘_40 ................................................................... |
j
Tstructurn ‘
Fig.3.3.13 Dragrama de cortanie actuanie en la estructura (estizgs
hornertos

L)
oy
c
i
o
ooar
i)
T,
i
=
Sy
)aﬂl

ico de Momento flexionante, Janbu |
. 1

I

|

Mz=-6.68%  |-m 20 :
N J g DYy rmstruns e e e R RS 1 A8 e o .
M.=1326] tm = | . ‘
fe=.fs 501 1 Z a0 4 7 ;
b s=-4. -1z j g (8] n! AN |
Me=1718 tm | £ A A 1
o] H - =
ez 1 » ] ~ : T '
N8BT -1 | é E \‘\\ xg}’f k?a ff/ [
Me=10 -t S04 e JiaN < .
g ’ N\ ~ ™ / |
5 — - A
o F 204 =T A i
S
[

Fig 2314 Dragrarna de momente fextonants actaante en lu estructura.
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ANALISIS DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCION ESTATICA TESIS DI MALSERIA
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CONCLUSIONES TESIS DE MAESTRIA

{/ CONCLUSIONES,

=n este trabajo se realizd un anélisis cuando une estruciura de cimentacion es desplantada en

ui suelo cohesivo parciaimente saturado (arcilla expansiva;.

o]

Las principales conclusiones cue se pueden sefiziar del contenido de este irabajo son las

sigulentes:
!.- Es posible realizar ef anélisis de interaccion estética suelo-esiructura en arcillas expansivas
en fres dimensiones, tomando en cuenta toda la esiruciura, asi como todos los estratos del
susbsuelo y obtener tantc deformaciones diferenciales v elementos mecdnicos que actlan en la
estructura en general, como en cualquier punic que se desee en la estructura de cimentacién

1l
en parlicular

2 - El analisis de interaccion estatica suelo-estructura en tres dimensiones {(Deméneghi, 1996)
fue modificade al adaptiarle la ecuacién de Janbu {E;}, debido a que toma en cuentz la no
linealidad del suelo con ia presion de confinamiento P..

3.- £n este analisis se considera el efecto de la succion en el suelo, por lo que es necesario
medir esta succibn va sea en campo © laboratorio, para asi estimar de manera més realista las

expansionss y contracciones que se presenten €n las arcilias expansivas.

4 - El analisis de interaccion estética permite tomar en cuenia ia rigidez de la estructura, asi
como las expansiones ¢ coniracciones del terreno, para luego conocer los desplazamientos

diferenciaies y 10$ elemenios mecanicos que e presenten

5 - Los movimientos del suelo {arcilla expansiva) afectan principalmente en las deformaciones

diferenciaies, asi como en los elementos mecanicos al pasar de una época del afic z la oira,

349




CONCLUSIONES TESIS DE MAFSTRIA

teniendo variacicres como por ejempio en deformaciones diferenciales en un 4500 % v en

momento fiexionante de un 50 % al estar en estiaje v naser g lluvias.

& - Por lo anteriormsnte mencionado, 8 necesario que en ef analisis de interaccion estatica
para esiruciuras cimentadas en arciiias expansivas se tomen en cuenta estos movimientos para
ast poderis diseflar Asimismo, pedremos conocer la rigidez de la estructura, tal que se
garantice que los movimientos ¢iferenciales sean permisibles v asi eviiar los agrietamientos de

{2 mamposteriz de los murcs.

En resumen, esta interaccidn estatica tridinensionsl combingds con le ecuscidn de Janbu
aplicada al suelo, provorciona los desplazamienios diferenciales y elementos mecanicos en la

apaz de resistir [as acciones que generen

o=
62
]
=
0

gstructura, permitiendo hacer un disefio estruc

estos suelos {arcillas expansivas).
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ANEXO T PROGRAMA DE COMPUTADORA TESIS DE MAESTRIA

ANEXO . PROGRAVA DE COMPUTADORA “INTSUEAR FOR”,

Zste anexo coniiene al programa llamado “INTSUEAR | FOR™ que sirve para realizar andiisis
tridimensional de wnteraccion estaiica suelo-estructura en arcillas expansivas con el métode de
céleulo (Seméneghi, 19963 expuesto en e cuerpe de este trabajo, realizdndose una adaptacion
de la ecuacion de Janbu, para el caso de las arcillas expansivas al programa del ing Héctror

~

Sanginds . Propuesta pars suslos friccionantes.
] I &

Este programa es aplicable a estructuras formadas con base a barras ortogonales € inclinadas
permitiendo obtener las reacciones del terreno sobre todas las barras definidas de la estructura
de cimentacion, asi come los desplazamientos de todos los nudos formados por las
mnrersecciones de las barras de la estructura, los giros, los momenios flexionanies v las fuerzas
cortantes de barra sobre nudo, de todos los elementos definidos en la estructura analizada. Este

analisis utiliza el método de rigideces para realizar el anélisis estructural del sistema.

Las hipotesis en que se basa este método de analisis, asi como sus limitaciones son exvresadas

en el capitulo 111, de este trabajo.

El programa esté desarrollado en lenguaje FORTRAN vy consta de las siguientes subrutinas,

las cuales realizan lo que se indica en cada una de ellas:

SUB200: Obtiene los esfuerzos oy, oy y G2

MATRCE  Obtiene la matriz de rigideces de lz cimentacién

MATREE:  Obtiene la matriz de rigideces de la superesiruciura

SUB204. Resusive e] sisteme de ecuaciones

SUB247. Resuelve el sistema de ecuaciones

LEC: Lecturz de datos de barras

LEC Lectura de cargas concentradas v de empotramiento

GECM Lectura de coorcenadas

PROSU Lectura de propiedades del suelo y céicula presicues del suelo
YVALINE Calcula valores de influencia iy, ivv I,

BOUSSE Calcula esfuerzos I 1, v iz

FLAC: Matriz de flexibilidades lineal sin confinamiento (caso a)
FLCC Matriz de flexibilidades lineal con confinamiento {caso b}
ENLCC. Matriz de flexibilidades lnsal con confinamiento, variando el médule de

Q1
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CONCLUSIONTES TESIS DE MAESTRIA
Seformacién del suelo {caso ¢)
HUND: Calcula los hundimientos
EMECCH: Caleula elementos mecanicos en cimentacion
EMECSE.  Celcula slementos mecénicos en superestructura

£l archivo de datos que se debe preparar 2s e siouiente

by =]

Dates e la estructura v tipo de analisis

NG. Grados de libertad

NEBC Nc¢ de barras de la cimentacion

NESE: No. ge barras de la superestructura

r Factor de carga

EN. No. de estratos

N: Nimero de puntos de la reticulz

KANAL: Tipo de anélisis que realizaré el p grama (0 al 4}, este case sera 4 por arcillas

Expansivas {Janbu),

£S5 Presion de succion.(t/m?)

RBa Absorcién de moléculas de agua

Pt Presion de tension {t/m?)

BSc Presion de succion inicial {¢/m?)

PSP Presién de succidn final (t/m?).

N No. de barras

£ Modulo de deformacion de iz barra.{t/m?)

AL Momento de inercia de Ja barra {m™)

AL Longitud de la barra (m)

W Carga re‘;‘* rtids {t/m)

LT Giro en ¢! punto P (gp)

LTQ. Gtroen el p_,nto Q (gq)

LDR- -,«usplanm ento en el punio P {dr)

.S, Desplazamiento en el punto G (ds)

NI Namero de punto

P Carga concentrada (ton)

Datos geométrices.

INI: Numere de reacciones

XF: Coordenada en X dei punto donde se desea obtener el esﬁler?o {m)
YFP Coordenada en Y del punto donde se deses ohtener ¢! esfuer o {m)
Xi Coordenada en X del punto inicial del érea (m)
XF: Coordenada en X del punto final del érea {m)
Y1 Coordenada en Y del punto inicial del area (m)
Y Coordenada en Y del punto final del 4rea {m)

~I
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CONCLUSIONES TESIS DE MAFSTRIA
Datos del suslo.

NI Numero de punto
NI Numero de estraio
Z. Profundidad media del estrato {m)
A Hspesor del estrato (m)
AMZ: Modulo de deformacion volumeirica del estraio (Vm?)
ANU Relacion de Poisson
CAMA: Peso volumétrico del suelo {t/m?)
AKO: Coeficiente de presidn de tierra en reposo
KA Coeficiente k gel suelo, para ¢l cdiculo del mbdulo de deformacion B,
AN Coeticiente i del suelo, para el célculo del modulo de deformacidn E,
DL Deformacion en el suelo (expansion o coniraccion; en {my)

Diatos geoméiricos.
I Numero ¢e reaccion
ALR: Longitud de iz reaccidn (m).

Para observar 2l uso de este programa se tomara como ejemplio el ejercicic realizado pasc a
paso en este trabajo, que es el de la zapata corrida de dos entreejes {fig.3 2.1) cimentada en
una arcilla expansiva. La geometria, las propiedades de ia esiructura y del suelo se indican en

las figuras., esto es con el fin de visualizar come el programa facilita la elaboracion de este

gjercicic

R

are la comparacion y discusion de los resultados del método de interaccidn estdtica suclo-
estructura propuesto, asi como la visualizacidn del uso del programa de computadora
oresentado, se utilizard una estructura sencilla que sera una zapata comrida sometida a carga
uniforme repartida y con ires cargas concenfradas, cimentada en una arcilla expansiva
{formada por dos estratos). Dsta estructura sera cividida en cuatro barras, vor lo que se tendran

cinco nudos ¢ sea diez grados de libertad con cinco blogues de reaccion uniforme.
24 g

Para el uso del programe INTSUEAR FCR. se requiere formar el archive ¢ datos que se

menciond anteriormente conteniendo iz informacion de lg estructura que se analizard.

ol
[



CONCLUSIONES TESIS DF MALSIRIA

Todos tos daios se introcucen en formare iibre, separados por una comz entre si
Los resultades proporcionados por el programa se presentan en tres blogues'

a)y Grado de libertad, reacciones v giros.

by Nudo, deformacidn en el nudo thundimiento o exnansion
/ }

c; Barra, graco de libertad, momento (M), grado de libertad, cortante (V).

A continuacion se presenta el diagrama de bloques, el listado del programa v los archivos de
datos formado para el ejemplo resuclio paso a paso en la seccidn I 3 v el que sirvid para la
comparacion de los resuitados {seccion 1i1.4), asi como los archivos de resultados obtenidos

por el programa. |

{ LECTURA DE DATOS DE LA ESTRUCTUR@I { CALCULO DE AREAS INTERNAS |
¥ TIPO DE ANALISIS. ) ,[ CALCULO DE VALORES DE INFLUENCIA l

[ NG, NBC, NBSE, FC, EN, N, KANAL, PS, Ba, 1, PS0. PSY, | FALCULO DE MATRIZ DE RIGIDEZ

| BARRAS (CIMENTACION Y SUPERESTRUCTURA) | i DE LA ESTRUCTURA j
lfm B, AL AL, W. LTP, LTQ, LDR. LIS, | CALCULO DE MATRIZ DE FLEXIBILIDADES Wl
[ LECTURA DE CARGAS CONCENTRADAS | L DEL SUELO J

NL P r CALCULO DE REACCIONES Y GIROS |

[L,ECTLRA DE DATOS GEOMETRICOS

| NI XP, YP,XI, XF, YL YF.IL, ALR, | |CALCULO DE ELEMENTOS MECANICOS |

__LECTURA DE DATOS DEL SUELG | [ IMPRESION DE RESULTADOS |
; T
‘ ML NG 7 AL AML ANU, GAMA, AXO, AKA, AN, DI } [ FIN

!

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA “INTSUEAR”.

9.4
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ANEXO 1 PROGRAMA DE COMPUTADORA CESIS DE MAESTRIA

PROGRAMA INTSUEARF R
PARA TESIS DE MAESTRIA DEL INC.RCMMEL D'J MIRAN
FROGRAM SUELD
DIMENSION E 30{}).,AIN(500}.ALQ(5OQ) SVS00VLTRS00), LTG(3003
DIMENSION LDR{300),LDS(500), ANU{300), GAMA(S00).BZ(500). AKO(500)
DIMENSION AKR(500,5005,CR{500,300, VE(500),P(500, ALR(500).D(300)
DIMENSION iPS(300; X300 .Y P{500).X1{500), XF (3001 V{500,500,
DIMENSION YiI(500),YF(500},2{300), AZ(300), AMZ(300,5005,2(500)
DIVENSION A(S00),A17{140,500,1400, X500, FLE(S00,500),BTF(300)
DIMENSION AIX{140.500,140}, A1V {140,500, 1403, AK(S00), AN{5CO;
DIMENSION X1{500),E0(506).DI{5060).delexp(500.500 ), pem{ 500,500}
DIMENEION AS {(500)
CHARACTER*IZ FI0.F20
WRITE #)'ARCHIVO DE DATUS DE ENTRADA'
READ(* 1001) FIC
WERITE ) TARCHIVC DE RESULTADOS
READ(F, 1001} F20
1001 FORMLAT(AEQ}
OPEN(G, FILE=F20,STATUS=NEW"
OPER(S,IILE*F 10,STATUS='0LD"
WRITE(6.1000}
1000 FORMATYNTE ) INTERACCION SUELC-ESTRUCTURA A BASE BE BARRASY/
* S30X, PROGRAMA ISEMCCVL /Y
i 30X, LECTURA DE DAT@SW/// )
READ(S ™ 1\@,\1 BCNBSE,FC NE N KANAL, SPs ba,pt, Pso, Psf
2000 FORMAT(3I3,F10 3313
F(KAA\AL EQ.0Y WRITE(S,®) A\IALISLS LINEAL SIN CONFINAMIENTO'
[FIKANAL EQ.1) WRITE(6,*) 'ANALISIS LINEAL CO\T CVNFNJ—‘« MLJNTN
[FKANAL EQ.2) WRITE(6,¥) '"ANALISIS NO LINEAL C/CONFI Izjk'
IF(KANAL LG 3 WRITE(G,™) TANALISIS MO LINEAL L/’P‘ONFE gk
IFIKANAL 20, 4) THEN
‘WRET’E(&*) 'ANALISIS NO LINEAL C/CONFI Ik EN ARCILLAS
ENDIF
WRITE(S. 1010} NG, NBC NBSE FC N NE SPs ba pt.Pso, Ps®
010 FORMAT(
* 'NG NUMERDO DFE GRADQS DE LIBERTAD =110/
*'NBC BARRASENLACI MLEE\TA\.,}@\T =.110./
* WBSE BARRAS DE LA SUPERESTRUCTURA =110/

*v(C FACTUOR DE CARGA = F10.3/
*N NUMERS DE NUDGS DE LA RETICULA =110/
*NE NUMERQ DE ESTRATOS = 110/
#1857 SUCCION =\ 5103/
' Ba = Fi0.3/
* Py = FiQ 3/
*'Pso = 103/
= 1Psf = Fi0.35

CALL LECB{EANALSW.LTPLTE LDRLDSE NBCNBSESWSL)
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ANEXC T PROGRAMA DE COMPUTADORA TESIS DE MAESTRIA
CALL LECC(NG,P 8P

CALL GEOM{XP,YP.XLXF.YLYF,N.A)

CALL PROSUNNNE Z. AN AMZ ALR ANT,GAMA.PZ ARS AKX AN, EQ.DLAS
CALL VALINF(NNE,ANU,XP.Y2 X1, XT YL YF.ZAIK ATY.AIZ)
REA=(ARS(SPH+ABS(SWIVABRSISL)

DC IO =N

10 XI()=REA

ANALISIS LINEAL SIN CONFINAMIENTO

JF(KANAL.EQ.0) THEN
CALL MATRCHNBC,LTP.LTQ.LDR, LDS.ALC. W.E AN, AKR VE.CR)
CALL MATRSE(NBC,NBCSE LTP,LTQ,LDR LDS ALO,W.E.AINAKR VE)
CALL FLACIN.NE,AMZ, AH.ATZ ALR A FLE)
CALL HUND(N NG.FLE AXR CR.VE PB.X D.0PS)
CALL EMECCHLTP.LTQ.LDR LDSW,ALD,E,AIN X.D,FC.V.NBC)
CALL EMECSE(LTP.LTQ.LDR.LDS. W AL, EAIN X D, V.NBC NBSE NC.N)
ENDIF

ANALISIS LINEAL CON CONFINAMIENTG
IF(KANAL EQ I) THEN

CALL MATRCHNBC.LTP,LTQ,LDR.LDS,ALO.W.E AIN.AKR VE.CR)

CALL MATRSE(NBC.NBCSELTP.LTQLDR,LDS,ALC, W.E AN AKR, VE)

CALL FLOCO(N,NE, AMZ, AH ATX AY, AIZ ALR A FLE AKO.PZ ANU)

CALL HUND(N,NG.FLE,AKR CR.VE,F,B.X.DJPS}

CALL EMECCHLTP LTQ.LDR.LDS,W,ALO.EAIN.X,D,FC.V,NBC)

T T 1 L ATRT %S T LT RTITION RWTDOT BT Ay
TQLDRLDS WALG E AINX DV NBC NBSENGN)

PL1

ENDIF
ANALISIS NO LINEAL CON CONFINAMIENTO [zijk
IF(KANALEQ 2) THEN
WRITE(G, %)
KKONT=0
20 CONTINUE
FKKONT.EQ.G) THEN
WRITE(6, %) 'REACCION UNIFORME'
ENDIT
IFKEKONT NEO) THEN
WRITE(G ™) TTERACION No', KKONT
ENDIF
WRITE(6.)
WRITE(S, ¥} PUNTO NODAL ESTRATO E{/mZy
BC 30 1=1.500
YEI=0.0
2335 7=1,300
CRA5=0.0
30 AKRE 00
CALL MATRCINBC.LTP.LTQ,LDR,LDS, ALO W EAIN AXR VE,CR)
CALL MATRSENWBCNBCSELT?,LTOLDR LCS, ALC W S AN ARKR VE)
CALL FNLOC(NNE AH AT ATY ATZ ALR A FLE A AN AKX PZ ANUKD
IFIEKONT EG.03 THEN
WRITES 4000
DO 40 I=IN
40 WRITE(6.4020) 1.X1{;
WRITE(6 4010
GG &0 =1
SUN=0.

4G
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ANLEXO 1 PROGRAMA DE COMPUTADORA TESIS DE MAESTRIA
DO 30 =1 N

53¢ SUM= SUL‘vf+"L;{_.,‘ *A1H
Di{D=8UM

60 continue

c60 WRITE(6,4020) 1,D{D

4600 FORMAT(/NUDG, REACCION EN EL NUDOY

I L)
4010 FORMAT{/NUDOG, HUNDIMIENTO DEL NUDQY

' tmj’)
4020 FORMAT(3,F10.5)
c CALL MECCI@TP LTQLDRLIDEW ALC E, AI KILOFCVNBG
¢ CALL EMEUSE(LT?, LTQ LDR.LDS W ALCE AIN X1 D Y NBU NBSENG,N)

ENDIF
CALL HUND(N,NG,FLE,AXR CRVE? B X 1 IPS)
CALL EMECCILT?,LTQ,LDR,LDS W,ALO,E.AIN.X,D,FC V. NBC)
CALL EMECSE(LT?,LTQ LOR LDS,W,ALO,B,AIN, XD, V. NEC N3SE.NG.N)
KKONT=XKONT+i
DO 70 =1 N
70 WRITE(S*) REACCION X 1(0.X(D
DO 80 I=1.N
80 DIF(=ABSX1(D-X(I)
DO I=IN
IF(DIF(D).GT.0.001) GOTO 100
9 CONTINUE

IOG BO ]10 Ii=1,N
110 XIAD=X0D)
GOTO 20
126G CONTINUE
ENDIF
ANALISIS NC LINEAL CON CONFINAMIENTO Hik EN ARCILLAS (JANBIN
IF(KANAL EGQ4) THEN
WRITE(G.*)
KKONT=(
2008 CONTINUE
IFKKCONT.EQ.O) THEN
WRITE(S,*) REACCICN UNIFORME
ENBIF
IF(KKONT.NE.O) THEN
WRITE{G.*) TTERACION No'. KKONT
ENDIF
WRITE(S,™)
W QiTr{é *)'PUNTO NODAL ESTRATC E{vm2)
0o 3000 7*1 300
A E{T} 0.0
5o 30(\} =506
CRLD o
3000 I(R{l J)

< L‘“ i "”ATDCE(NBC LIPLTQLDR LD

S.ALO
CALL MATRSE(NBC NBCSELTP,LTC.LDR L
CALL FNLCC2(NNEAE AT ALY, ATZ ALR AT
* -EO:SPs.bc._p’._Pso, sé.pﬁm,aeicxp}
IF(KKONT EQ () THEN



ANEXO 1 PROGRAMA DE COMPUTADORA TESIS DE MAESTRIA
WRITE(6,4000)
D0 4001 =1 N

4001 WRITE(6,4020) LX1(D)
WRITE{(5.4010)
B0 e000 =I,N
SUM=0.
o0 5000 =1,

3000 SUM=SUMFLEQ I*X1{3)
D(O=5UM

6000 continue

ENDIF
CALL HUND2ZN. NG FLE AXR,CR.VE.P.B X D.IPS)
CALL EMECCI(L TP,LTQ‘ LDRLDS W.ALGC EAINXDFCV.NBO
CALL EMECSE(LTR.LUTQLDRLDS, W, ALO, EAINX. D VNBU NBSENGN)
REKONT=KXONT+1
DO 7000 1=1. N

7000 WRITE(L®) ‘REACCE@N',X LA
DO ROL0O I=IN

2400 DEF(EFABW}Q(D 3P
DO 9000 I=1N
IF(DIF(1.GT.0.0050 GOTO 1000}

9000 CONTINUE

GOTO 12
10001 DO 110G =N
3

121 CONT}"NUE
WRITE(G,®)
WRITE(S, *)
WRITE(6,*) ULTIMA ITERACION
%‘J&TE{6,")
WRITE(6,%}
D0 3020 =1,500
YE(D=0.0
D0 3020 F=1.500
AKR{,:)=0.0
3020 CR(LIF0.0
CALL MATRCIINBC LTP.LTQLDR LDS ALO W Z AIN AXR VE.CR)
CALL MATRSE(NBC NBCSELTP,LTQLDR, LDS ALOW EAIN AKR VE)
CALL HUNDI(NNG,FLE, AKKC”%,VE,P,B.X,D,EPS,M)
CALL EMECCULTP,LTQLDRLDS W ALC E AN XD FCY.NBC
ufaub EMECSE(LTP,LTQ,LDRLDS W ALD.E AIN. X D,V NBCNBSENG,N)
ENDIF
ANALISIS NO LINEAL CON CONFINAMIENTO Lk
F{KA’\nL EQ 3) THEN
WRITEL.¥)
KKONT=0
200 CONTINUE

IFKKONTE 29 Q.0 THEN
WRITE( 6 S 'REACTION UMIFORME
EN"\ ﬂa

IF(KKONT NEG) TH E\
WRITE(6.%) ITERACION No,, KKONT

L 1A 08 ) 0 L B i

It
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ANEXO L PROGRAMA DE COMPUTADORA TESIS DI MAIISTRIA
ENDIF

WRITE(G.)
WRITE(6,¥) 'PUNTO NODAL ESTRATO E(tm2)
DC 300 =1.500
VE(1)=0.0
DO 300 I=1,500
CROAD=0.0
300 AKR(LI=0.0
CALL MATRCINBC.LTP,LTQ,LDR LDS,ALG.W EAIN AKR VECR}
CALL MATRSE(NBC NBCSE,LTP,LTQ.LDR.LDS.ALO W EAINAKR VE)
CALL FNLCCI(N.NEAFLADLATY, AIZ ALR A FLE AKX AN AKO.PZ ANU Y1)
IF(KKONT.EQ.0) THEN
WRITE(6,4000)
DO 400 I=1.N

400 WRITE(6,4020) LX1(D

WRITE(6.4010}
DO 600 I=I.N
SUM=0

DG 5360 J=i.N
300 SUM=SUMAFLELIY YD
DiD=SUM
600 continue
ENDIF
CALL HUND(N,NG FLE AKR,CR VE P B X D IPS)
CALL EMECCULTPLTOQLDRILDS W ALO E AINX D FCVNBD)
CALL EMECSE(LTP,LTQ.LDR.LDS. W ALO,E AIN X D V NBC.NBSENG.N)
KKONT=KKONT+I
DO 700 =1, N
700 WRITE(S *) 'REACCION . X1{D), X
DO 800 I=IN
200 DIFD=ARSXUD-HDY
OSSO0 I=IN
IFDIFO.GT.0.000) GCTO 16000
960 CONTINUE
GOTC 1200
10000 DG 1101 i={.N
191 XiAD=X{IH
SOTO 24
1200 CONTINUE
EMNDIF
END
AREA DE SUBRUTINAS
SUBROUTINEG SUBZOMANU XELYLEF.YF,Z1 SIGX SIGY SIGZ)
Pl=d* AT AN{L.(D
X1=ABS/HE-XD)
Y i=ABS(YF-YI)
R=SQRTHIF2TY A2+ Z 1942

Al=1./(2.5P7)
A TAT

ML= L

A3=X1*V1*Z]

AGL=EX R4 1442 R
Ad2=(Y [ ¥524Z [#52)¥R
AS=(Z IR IFY L

94
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ANEXQ 1 PROQGRAMA DE COMPUTADORA

TESIS DE MAESTRIA

10

AG=1-2FANY
AT1=Y /X1
ATI=X1/Y1

ABI=(YI*RY(HI*Z];

ASZ=(XIFR(Y1#Z1)
AO=1 /(X [##*2+Z1#%2)
A10=1 J(Y1**2+Z 1%*2}
ALI=(XI*Y DAZI*R)

SIGH=A1(A2-A3ALI-ATAN(ASFAGH ATAN{ATI-ATAN(AS 1))
SIGY=A 1 A2-A3/AA2-ATAN(AS )+ AGHATAN(ATL)-AT AN(AS2
SICT=A 1M (A0+A 10 (AR ATAN(ALLY)

RETURN

END

SUBROUTING MATRCUNBC LTP LTQ.LDR,LDS,ALC.W.VECR)
DIMENSION ALG(300).W(500), LTP(300).LTQ(300)
DIMENSION LDR(300),LDS(300).CR{300,5003,VE(S00}

DO 10 M=1 NBC

=L TP(M)

F=LTQOV

K=LDR(M)

L=LDS(M)
ALI=ALO(M)
AL2=ALI**¥2
AL3=ALI*AL2
WI=W(M)

VE(=VEQ )W I*AL2/12
VE(Q)=VE()-WI*AL2/1Z
VE(K)=VE(K)-WI*AL1/2
VE(L)=VE(L}W1*AL1/2

CRILO=CREK)-(11/192.)%A1.2
CROLECROL3/192.)%A12
CROLKO=CRUKIHE/192 Y AL
CRO.L=CRELI(1/192.3%A1L2
CRIK K=CROCK M 13/32 )AL
CROCL=CRCLIH3/32 FALL
CR(L K)=CR{L,KI+(3/32.)%A
CR(L.LY=CR(L L)+ 13/32 Y ALL

CONTINUE

RETURN

END

SUBRCUTINE MATRCUNBC.LTP,
DIMENSION E{500},AIN{00), ALD{500).
DIMENSION LDR{300).LD

DO 10 M=1.NBC
=LTP(M)
JELTQMMG
K=LDRM)
L=LDSM)

AT T=A1 3
ALl “AM@{}Vﬁf

AL2=AL1IF*2
AL3=ALI*AL

W=V

AT=GFE(MY* ATNOMY ALY

) LDRLDS.ALD,

7B AIN AKR VE.CR)
S00).LTQI500]
SE5003. AKR(500,500),CR(500.500).VE{300)

140 1 h AT 0N 0 A . 010 I 0 el ko a0 e B RO 1 PR T

100

.0 SULIT}
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ANEXD L PROGRAMA DE COMPUTADORA TERIS DE MAESTRIA
AZ=GFE(VEF ANV ALZ
A3=12FERY ANV ALS
ARKR{ID=AKR(IIDFAL
AXROD=AKREDNHATZ)

AKR(LK)=AKRIK)-AZ
AKRILLEAKRE, L)JrAZ
AXRID=AKR({( I TAL
ARKRIK)=AKR{ ,K}-AZ
AKRU.LyAKR(L)+AZ
AKR(K Ky=ARKRK K+ A3
AKRIKL=AKR{K LA
AXR(L.L)=AXR(1,L)+A3
AKRID=AKRLD
ARKRK D=AKR{LK)
AKR(L.?FAKR{E-L
ARRIX N=AKR{, K
AXR(L, J) AK?(J L}

AKRIL K)=AKR(K,L)
VEG=VEL+WItALZ/Z
VE(D=VE{(I-WIFAL2N2
VE(K=VEE)-WI*ALL/Z2
VE(L)=VE(L)-WI1*AL1/2
CROK=CR{LK-(11/192. Y4 AL2
CRO.L=CR{AL)-(5/192 )*AL2
CROLK=CRAKIFG/192. % ALL
CROL=CRGLyH1T/192.3*ALZ
CRIK G=CRX,K)+(13/32)% AL
CROC LyCREGLH(3/323FALL
CROLK=CRIL,KH3/32 AL
CROLLECRLILA(1I3/32.)*ALL
4] \,O’\‘TNU”
RETURR
_‘N“
SUBRCUTINE MATRSE(NBC.NBSE,LTP,LTQ. LDR LDS. ALOW E AIN AKR VE)
DIMENSION B0, AINGE0),ALOG00LW(S00).LTR(300),LTQS00;
DIMENSION LDR(S00).LDS(300,.AKR(500,500), VE(300}
DO 10 M=NBC+INBEE
I=0TPIMG
I=LTQ(M)
K=LOR(M)
L=LD&S{M)
ALI=ALGM
AL2=AT1%%2
AL3=ALIFALD
W= (M)
Af=g*E{(MFAIN(M)Y/ AL
A z,—‘ SEOVIFATNMALZ
3=12FEVF ANV ALS
AK (i,i)mﬂi(':i(? Al
ARRDN=aKRLIFALZ
AXKR{LK=AKRE K)-A2
AXRG L =ARKR{IL ﬁ.ﬁﬂ

AKR{Z :}m K?(J M FAG
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ANEXO 1 PROGRAMA DE COMPUTADORA TESIS DE MAESTRIA
AXRE O=AKRO K-42
AKR(IL=AKR( LA
ARRE K=ARKRK KA
AKR{K L =AKR{K,1)-A3
AKR(LIL=AKREL LY+A3
AKRU.=AKRED
ARRK D=ARKRLE
AKR(L D=AKR(GL)
ARRIE D=AKRI K
AKR{LD=AKR{J,L)
AKRL K=AKRK L)
VEQ=Ye+-WIrALLZAZ
VE{=VEGWITALZ/LZ
VE(K)=VE-WITALI2
VE(L=VE{L)-WI*ALL/Z
130] CONTINUE
RETURN
END
SUBRQUTINE SUBZ04(CR,NC IPS)
DIMENSION CR{500,500), SCALG00} IPS{300)
N=NG
DO 3 =LN
1PS(1)=1
ROWN=0.
Do 15 =N
IFROWN.GE ABSICRI N GOTO 1
ROWN=ABS(CRILT)
13 CONTINUE
IFRCWN. EQ.0) GOTGC 2
SCALGRLROWN
GOTO 3
7 W=l
SCAL{D=0,
5 CONTINUE
WhOI=N-1
DO 25 K=1, M1

A

BIG=0.
DO 35 1=K
P=1PS&(D)

SIZE=ARS(CR(P,K)*SCAL(ID)
IF(SIZE.LE BIG) GOTO 35
BIG=81ZE
IDXP=I
35 CONTINUE
IF(RIG.NE.0) GOTO 12
M=2
GOTO 23
12 [F(IDX? EQ.K) COTC 22
=IPS{K)
IPS{K)=1PS(IDXF)
PS(IDHP)=]
22 KP=IPS{K)
PIVO=CR(KE.X)
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ANEXO 1 PROGRAMA DE COMPUTADGRA

TESIS DE

MARSTRIA

DG 45 =K+ N
IP=IPS{D)
;_f\/“—--bR(..; KYPTVG
CROP.K)=-EM
D033 J=K+1IN
CR{IP. N=CROP NHEMSCRK?.D
55 CONTINUE
45 CONTINUE
25 CO\ i ENUL,
KP=IPS{N)
IFCRXP NLNE. 0 GOTOD 32
=2
32 RETURN
END
SUBRCUTINE SUB247(X CR NG,IPS.B)
DIVENSION X{5003.CROO0 5000 IPS{300), (300}
N=NG
IP=IPS(H
X(13=B(7)
DO SE2N
P=IPS(D)
SUM=0
DO 13 i=11-1
SUM=SUM+CR(IP I¥*X ()
15 CONTINUE
X(D=R@P)-SUM
5 CONTINUE
IP=1PS(N)
HN=XNYCRAP N
DO 25 iB=2N

SUM=0.
DO 33 i=i-1N
bUM SUMACR{IP, 3T}
33 CONTINUE
X(D=(XO-SUMYTRIRD
25 COMTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE LE
DIMENSION E(500}1,4 (%}O) L&L{ﬁ{}f\) WS00Y.LTRSGO). L"‘Q(DG{“
DIMENSION LDR(300).LDS(500)
WRITE(G 2005
SW=0.0
SL=0.0
o0 10 =1, NBC
READG B NLE ’3”‘ AI(T‘ ALCHWWID,LUTRG LTS, LORO DS
SW= aW+ALU VW
SL=8SL+AL{
10 W Ru {6,100y NLEQLAIGL AL WL TROLLTOQALLDRELLDSD
020 I=NBC+1NBRE

RJ—XD{‘ FNLEGLAND AW

ﬁ““\
t
=
"
-
r
=]
L
3
5
r
v
by
w2
e
e
[0
/*\
2

LECB(EALAL W ETP UTC LDR LS NBL NRBSE S¥ 81>
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ANEXG | PROGRAMA DE COMPUTADORA TESIS DE MAESTRIA
20 WRITE(6,100) NLE.AID,ALD.W,LT?0). LTG0, LOROLDSO
160 FORMAT (I3 3¥X Fi0.2FI10.62F g.2.415)

200 FORMATY/ 23X PROPIEDADES DE LAS BARRAS'//
o Ea/m2) I{md; Liny Wi¥m; TR TP DR DS
RETURN
END
SUL.R" ITINZ LECC(ING, PSP
STMENSION P00
WRITE(6.2000)
SP=60

DQ 10 A—j_ “’\IG

0 W RITE .1000) LP
H000 FORT‘»/%T(Sl 10.2)
2000 FORMAT(/8X.'CARCAS CONCENTRADAS ¥ CARGAS DE EMPOTRAMIENTO'//
* 3 NOL6X.P (1)
RETURN
END

Rows

DIME NS@N XP(;O ,w (5003 XI(500), XF(300), YI(500).YF(500).A300)
WRITE(6,
WRETE(G,*) 'COORDENADAS DE LOS PUNTOS NODALES'
WRITE(6,2010)
2010 FORMAT(3X.'No', 83 KB 83X, VP 83 HI.8X VT $X'KF
« §XYF 6K ARBA (m2))
DO 10 I=1,N
READ(S.*) NLXP(D. YR XID,XFO. VI YED
1000 FORMAT(S 6F10.2)
ADE(XEO-X IO (YFD-YID)
WRITE(S.2000) LXPE). VPO VIG XDV AR
2000 FORMAT(IS,8F10.2)
10 CONTINUE
RETURN
END
SUBRQUTINE PROSUN NE,Z AH AMZ, ALR ANT GAMA PZ AKO AK AN EQ DD
PIMENSION Z(500). AH(500). AMZ(300.500 . ALR(500), ANU(500)
DIMENSION GAMA(300),PZ(500), AKO(500), AK(500), AN(00).EO(G00)
CIMENSION DI(500).A8(500)

WRITE(6.200)
200 FORMAT(/8X PROPIEDADES DEL SUSLOY)
“No BESTRATC =z I MODULODE v PRS0
“ KO K N EBo Di.
# m} (m) DEFORMACICN (t/m3)/
(m2/))
DO 10 J=1.NE
DO 10 =N
READ(, %) NLNIL,Z(E), ARG, AMELD) AN UL, CAMAR),AXCD

AK(),ANC)LEOX), DD, ASD

100 FORMAT(IS,2¥102 F10.4,376 3,58 3 35103 3815 3)
10 WRITE(6,100) NLNG.ZDLAHQ)LAMZLD ANUDL.GAMAD. AKX
© AK(TLANGLEQUL.DID,.ASG)
WRITE(6.%)
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ANEXG 1L PROGRAMA DI: COMPUTADORA TESIS DE MAESRiA
WRITE(6,*'LONGITUD DF LA REACCICN ALR (m)'
DO 20 =1 X
READ(S.¥) ILALR(D)
210 FORMAT{SFI0.3)
20 WRITE(6,220) ALR/D]
220 FORMAT(F103,15)
PEST=0 0
PZ(1)=CAMA{1}*Z(1)
DO 30 I=2ND
PEST=PEST+GAMA(-1)*AH(-1)
PZ{)=3EST
30 CONTINUE
PZ(NE)=PEST+GAMANE*AH(NEY2

© DO 31 I=1NE
¢31 WRITE(6,%) EPZ()
RETURN
END

SUBRCUTINE VALINF(N, NE ANUXE YP X XF YIYF Z AINFX AINFY AINFZ)
DIMENSION ANU{500;, (5\)6; YP(‘\OO; Xl 5005, XF(500;
DIMENSION Y500 YW:}OO) Z{306;. AENFZﬂ’MO 500.140)
DIMENSION AINFX(140.500.140) AINFY( 140,500,140}

c WRITE(6,1000)
1000 FORMAT(/, 15X "VALORES DE INFLUENCIA'Y)
BCi0 =N I punto nodal
DO 0 =1NE |estrato
Z1=7(])
AMU=ANUG)
DC 10 K=[N lcarca
XP1=XP{)
YE1=YP(D)
KIT=XUKS
YVI=YHE
XFI1=XF({
YEI=YER)
CALL BOUSHAaMUXPLYPLZLXKILY! XFI YFI SIGX SICY SIGZ;
AINFX(LLK=51CX
AINFY (1,5, K)=8ICY
AINFZ{1.:,K)=SIGZ
¢ WRITE(6, 100} LYK SIGX SIGY . SIG
100 rORMATERX3I33F107)
10 CONTINUE

RETURN
END

SUBRCOUTINE FLSCIN NEAMZ AH AINFZ ALR A FLE)
DE[VE\“SIG\T AH({5003 AVZ(JOO 3003, A300) AINFZ{140,500, 140}
DIMEZANSION ALR{SCOLFLIG00.360)

DC30i=IN
D0 20 KI=LN
SUM=(.

D0 [0 F=1,NE
UM=SUMAMZI D AENFANFZE LKV ALRKIYAKD
C write(9, 100y 1.k sum
100 format{3i3,6f20. 15

N
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ANEXO L PROGRAMA DE COMPUTADORA TESIS DE MAESTRIA
10 CONTINUE
_'J;_,J._J\,l e 1{"5 UM
20 CONTINUE
34 CONTINUE
'E" P"V‘F TQ\J
‘:ND
SUBROUTINEG FLCCIN.NE.AMIZ AH AINTX AINFY AINFZ ALR A FLE
' AKDPZ AN
DIMENSIGN AH(3003,AMZ(S00,5003, A{SO0)AINFX (1403001403
mw,r:\:s ON ALR(500).FLE(506,5003, AINFY {140,500, 140) ANU(S00}
DIMENSION AINFZ{140.500,140). AKT{500),2Z{500}
PA=103
O30 =1LN
DO 20 KI=i N
SUM=0,
DO 15 J=1.NE
PCO={1+2 *AKC()*PZU)3
SUM I=AINFZ(LIK D-ANUQ P (AINFY(LLK D+ AINEX(LIK )
PESUML LT.00) SUMI=00
SUM=SUMHAMZENFAMNME UM P ALRKIYVAKD
10 CONTINUE
FLEQKD=SUM
26 CONTINUE
36 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE FNLCC(N,NEAH AIX AIY.AIZ ALR A FLEAK AN AKC,PZ ANU.X)
DIMENSION AH(500),A(500),ATX{ 140,500, 140).X(500)
DIMENSION ALR(500),FLE(500,500).A1Y(140,500, 140), ANU(G00)
DIMENSION AIZ(140,500,140), AKO(300),PZ(500).AK(500).AN(300)
"’ME\’SIO\I SIGH{500,500),51GY(500,5005,S1GZ(500,5000,S1GO(500,500
DIMENSION PCO{5003,PC(500,5000.E(300,500), DELTAZ{500.500;
bi%ﬁNSvOV EZ{500.300)

oJ

PA=103
CALCULC DEL ESFUERZ(Q MEDIO
PO 30 =IN

DO 30 J=iNE
SURMX=0.0
SUMY=0.0
UZ=0.0
DO 20 K=LN
SUMN=SUMX+AD  KGFALRK)* XK Y/ AR,
SUMY=SUMY+AIY(LLKFALREK X (K VAK)
SUMZ=8UMZ+ATZ T XY AL REF R AK)
c W RITES. ) K ALRK) XCGAK
20 K‘\ i3 PN u.tf,
bif“X\ 3 ;—QJ\
SIGY (L, =8UnMY
SICGZ(LN=8UMZ

30 CONTINUE

¢ DO31i=LN

¢ WRITE(G, ™) 'SIG (SIGX{LJ).J=1,NE)
¢ WRITES) SZCY',( "“Y{Y J S = LLINE)

166



ANEXO [ PROGRAMA DE COMPUTADORA

TLSIS DE MAESTRIA

¢ WRITE(6.") SIGZ(SIGZ(LI).J=1.NE)

c3i CONTINUE

CALCULC DE' ESFUERZG CCTAEDRICC

j_;u"{(:‘i \v:
D40 J=LNE

49 CONTINUE
¢ DO4lT=IN

c WRITE(S,*) 'SIGC (SIGOAL D), i=1,NE)

¢4l CONTINUE
C qa,_m.. Uz_.o DB LA PRESION D
RO 50 iI=1 NE

PCO)=(1 042,05 AK O RZ(IY3.0

¢ CONTINUE
¢ DOS5II=INE
c Y‘W RITE(S,¥} Peo’ I PCOL
51 ONT INU
CAL CULO DE LA PRESICN D
S0 =1 N
DO 60 I=1 NE

PC(LI=(1.0/2.0)*SIGOQ.I+PCOM)

60 CONTINUE
¢ DOSILEFELN

c61 WRITE(6,%) 'PC (PC(LI).I=1NE)

CALCULO DEL MODULO DE DEFORMARBILIDAD

DC 76 I=1.N

PO 70 I=1,NE

E(LD=AK(Y*PAHPCLT
70 CONTINUE

T DO7I=LN
C do 71 i=ine

C WRITE(6.9000) 19.E(LH
S000 format(Z119.F15.3)
C71 CONTINUE

CALCULD DE LA DEFORMACION UNITARIA EN LA DIF

DO 86 I=1,N
DO 80 J=1.NE

DELTAZ(LI=(SIGZELN-ANUG)

84 CONTINUE
c DOELI=IN

< ‘WYRTW:% ) IDETTAT {v\:—w —

lorilian

C81 CONTINUE
CALCULD DEL MODULO BE
DO 20 f—l DN
DG 90 =1 Nz

EZ{1.3=SICZ{LJY/DELTAZ{L

90 CONTINUZ
DO S I=IN
091 j=1,NB
WRITE(6,5000) L1220
91 CQONTINUR
DO 130 I=1.N

E CONFINAMIENTO Pe

VP AYHANG)

)

CONFINAMIENTC Peo

HSIGX(LISIGYLINVECD

EFCRMABILIDAD CORRE

LU I L PRI
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ANEXO 1 PROGRAMA DE COMPUTADCORA TESIS DE MAESTRIA
DO 120 KI=IN
SUM=C.
DO 100 J=1.NE

¢ SUMI=ALZ{; K I-AN UG AT K AL KI)
SUMI=AIZ(LI XD
c {F(SUM1.LE0.0) SUMI=0,

0
SUM=SUMH VEZ{,I)* AT *S UM I ALK IVAK D)
100 CONTINUE
FLE(L,K1)=SUM
120 CONTINUE
30

i CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE FNLCC N, NE AR AKX ATY AIZ ALR A FLE AK AN AKDO PZ ANY
* X}

DIMENSION AH{500), A(500),AIX{140,500.140).X(500)

IVENSION ALR{500),FLE(300,5003,AIY(140,500,140) ANU(500})
DIMENSION AIZ(140.500,140), AKO(500).PZ{500}.AK{500).AN(500)
DIMENSICN SiGX(500,500).81GY(500.500),81GZ(500,500,SIG0(500.500)
DIMENSION 2C0{500).PT(500.500), (500,500}

PA=103
CALCULO DEL ESFUERZO MEDIO
DO 301=1,N
DO 30 J=1.NE
SUMX=0.0

SUMY=0.0
SUMZ=0.0
DO 20 K=1.N

SUMX=SUMX +AIX(L,] K)* ALRIOF XKV ALK
SUMY=SUMY+AIY(LIK)*ALRK)*X(K)/AK)
SUMZ=SUMZ+AIZ(LK*ALRK VALK

¢ WRITE(6.%) KALRIK), X AK)

26 CONTINUE

SIGX(L.3)=SUMX

SIGY(LI=SUMY
SIGZ(LI)=SUMZ

30 CONTINUE

C DO31I=LN

e WRITE(6,*) 'SIGK'{SIGK(1,7),0=| ,NE}
¢ WRITE(6.%) 'SIGY(SIGY(1.J),]=1.NE}

C WRITE(S.} 'SIGZ (SICZ(LI).I=1,NE}
{3t CONTINUE

CALCULO DEL ESFUERZO OCTAEDRICO

DO 40 =1 N
DO 40 J=1.NE
SIGO(L=(SIGHE D+ STV N+8IGZO.1)/3
) CONTINUE
DO 41 =1 N
WRITE(6,%) 'SIGUS1GO,]),I=1.N5)
C41 CONTINUE
CALCULD DE LA PRESION DE CONEINAMIENTO Peo
DO 50 =1.NE
DCO=(1.0-2. 0¥ AK OGN ¥PZIY3.0

=

YO, N
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ANEXO T PROGRAMA DE COMPUTADORA TESIS DE MAESTRIA
5C CONTINUE
C  DO31I=lLNE
< WRITE(S,*) Pec’ I, PCO)
C51 CONTINUE
CALCULO DE LA PRESICN DE CONFINAMIENTO P
DG o0 =1 N
DO I=1 NE
PCOLD=(1.0/2.0y*8IGO(Ly+PCG)
60 CONTINUE
C D206iE=iN
Col WRITE(G,%) PCLPCA),=1,NE}
CALCULO DEL MODULC DZ DEFORMARILIDAD
DO =N
D0 70 ;=1.NF
E(LI)=AK{J)*PA*{PC{LE)/’PA)**AN{J}
70 CONTINUE
DO 71 =N
DO 71 }=1NE
WRITE(6.9000} 1.LE(D)
9000 FORMATQI1C,F15 83
71 CONTINUE
DO 130 =N
PC120Ki=1N
SUM=0.
DO 106G j=] NE
SUM I=AIZ{1.] K1)-AN UM AKLI KD +ATY QLKD)
IF(SUMILLE0.0) SUMI=00
SUM=SUMH /B IN*AHD*S UM FALRKIYA(KD
06 CONYINUE
FLE(JKD=SUM
120 CONTINUE
120 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE FNLCC2{N.N EAH ATX ALY AIZ ALRATF LEAX AN AKO PZ ANU
* . X.20.8P ba,pt.Pso,Psf.pem.delexp)
DIMENSICN AHS00)LAS 003, AIX(140,500,140) 33 0GLDELTAZ{500.500)
DIMENSION ALF {500},FLE(500,500},A1Y(140,500,MG),ANU(SOO}
DIMENSION AIZ{140,500,1 40).AKO(SOO).?Z(:’»OO),AK(SO{)),AN{SOO)
DIMENSION SIGX(SOO;SOO}.SI_GY{:SGO_500),SE@Z(&’OO,SOO}SEGG@OO,SO(})
DIMENSION CO{SOO),PC(500,500}.}E(S()0,500},E(}(SOG},EZ(SGO,SOO)
cmension delexp{300.5300) pem{550,500)
PA=i0.3

b=1.0
=10
CALCULS DEL BSFUERZC MEDID
DO =IN
DO 30 j=1NE

SUMN=( O

SUMY=(00

SUMZ=00

00 20 K=1,N
SUMK=SUMX+ATX(LL ¥ ALR(K) " XK AK)

09
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ANEXO I PROGRAMA DE COMPUTADORA TESIS DE MAFSTRIA
SUMY=S UMY+AIY{LI, )" ALR K X (K) A
SUMZ=SUMZ+AIZ(L] K} ALR(K)* LK) AK)

C  WRITE(S.%) K ALRK),X(K),AK)

29 CONTINUZ

SIGH(LIy=8UMX
SIGY(LI=S UMY
SIGZ(LJ)=SUMZ,

30 CONTINUE

B0 3 i=1N

WRITE(S,%) 'SIGK (SIGK(LI.I=1.NE}

WRITE(6.*) 'SIGY(SIGY (L]}, 1=1 NE)
WRITE(6,%) 'SiGZ(SIGZ(. ). J=1 NE)

3. CONTINUE

CALCULD DEL ESFUERZQ OCTAEDRICO
DO4OI=IN
DO 40 J=1 NF
SIGO( I=(SIGKE,H+SICYLISIGZAN)A

4G CONTINUE

DO 41 i=1N
WRITE(S.%) 'SIGC(STGO(LT).1=1 NE)

41 CONTINUE

CALCULO DE LA PRESION DE CONFINAMIENTG Peo
DO 50 J=1 NE
PCON=(1.0+2 0*AKOU)*PZ(J)/3.0

50 CONTINUE

DO 5! i=1.NE
WRITE(6,¥) 'Peo’3 PCOU) Paty)
51 CONTINUE

]

C CALCULO DE LA PRESION DE CONFINAMIENTO Be
DO 66 I=1.N
DO 60 J=1 NE
PCADN=(1.02. 07 8IS0 I+PCO)+PsE
pem{Lji=pttb*{(peo(j)+(i B2 0y s1go(ig)
60 CONTINUE
DCe2i=IN
62 WRITE(S,® ‘pent, {pem(L, 1), J=1.NE}
2061 I=IN
61 WRITE(S,* e {pell,D),J=1 NE)
CALCULC DEL MODULD DE DEFORMABILIDAD
DO T701=IN
20 70 i=1.NE
E(:‘J):EOU}+AK{E}*PA*(PC(M}/PA)**AN(E}
delexp( ={{{pem{i,j+c*psf)/ {pem{ij)+o*psol)**(-1.0/ba)-1)*
* ah(j)
T CONTINUE
DG 7 =IN
DG 71 =1 NE
WRITE{S.*) Lidelexp{l.7).E(L])
9000 FORMAT(2110,F15.8)
71 CONTINUE
CALCULC DE LA DEFORMACION UNITARIA ON La DIRsCCION Z

DO R0 I=1
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ANEXQ L PROGRAMA DT COMPUTADORA TESIS DE MARSTRIA
DO &0 J=1.NE
SELTAZ(L H=(SIGZ(L1}-AN UG (SICX(ISIGY (LINYVELD

2y CONTINUE

DO 81 =1.N

W *(*Tb(( ) ELTAE*,{DELTAZ{LJ},E=I,NE}

&1 ﬁ@\ L u\ UE

CALCULO DEL MODULO DR DEFORMARBILIDAD CORREGIDG
0 90 =N
DG 90 I=1 NE
BZ(L1)=SIGZ(LI/DELTAZ(L])

95 CONTIN UE

o0 \)i =]

! ’:1 NE
‘\%ﬂ{ TE(g,*
91 CONTINUE

LIEZ(LD), ez

DG 130 =1.N
DG 120 Ki=( N
SUM=0.
DO 100 J=] NE
SUMI=AIZ(LJ K1)
SUM=SUN +«(I/EZ(11))* AH()*SUMI* ALR(K 1 YA(K 13
100 CONTINUE
FLE(LK1)=SUM
120 CONTINUE
130 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE HUND(N,NG,FLE,AKR CR,VE,P, B X.D,IPS)
DIMENSION FLE(500,500),AKR(500,500),CR(500.500)
DIMENSICN B(500), VE(\OO) P(300),X(300),D(500)
DIMENSION 1PS(500

C ‘W”LTL((S,")

C WRITE(6.%)

C WRITE(S,* 5 ) MATRIZ DE RIGIDEZ GLCBAL
C WRITE(, s)

C WRITE(G, %)

c DO 11=16

Cl  WRITE(6.5000) (AKR(LK).K

5060 wrﬂmAT{iO’* 15, &)

WRITE(6.%)
WR RITEB,%)
WRITE(S, F‘ MATRIZ D FLEXIBILIDADES
WRITE(6,* )
"ﬁif‘[?.u TE(5.
G2i=1, (
w“"*E 6,5000) (FLE(,X),X=135)
wR?TL,{( *)

iE(’% *3
Wr{iﬂi:(é “ VECTOR DE CARCAY
'\"*;”RETE(C:”
WRITE(6.%)

DO 3 I=LNG

CrYYy Oy oy vy

LA



ANEXO 1 PROGRAMA DE COMPUTADORA

1ES

IS 1

HY e

MAESTRIA

23 WRITE(S,3000) VE(1},P(1)
WERITE(G™
WRITE( 6,*)
VRITE(S,®) MATRIZ DZ CARGAS
WRITES, ")
v,\/’&’?‘?‘(f "\
o0 4 i—i,NG
4 WRITE(6,5000} (CRAK)K=I.N
DO20 1= NG
D020 J=1N
SUM=0.
DO 10 K={ N
¢ WERITE(S, *)I,J AKRLKLFLEER
10 SUM=SUMARR{LKYFLEK D
CRLIH=CRAHH8UM
20 LG\MH\JUM
DO 30 =1,NG
30 B(D=-VE{D-P()
Ni=N
B0 40 =1 NG
DO 40 =N+ NF‘
40 CRLD=AKRILY)
C WRITE(&’“)
C WRITE(6,™)
C WRITE(S,*; MATRIZ DEL SISTEMA'
C WRITE(6.%}
C

SO EOECEISEONE]
-l
txi
pi
<
e}
[
=1
o
A
Z
i
Z
#]
O

WRITE(G,®)
"\D 41 E—I N 3
41 WRITE(6,5000) (CR{LK),K=1,NG),B(0)
CALL SUBQ{M(CR,NG,EPS)
CALL SUB247(¥ CR NG.IPS B}
WRITE(6, 1000) N1
DC S0 I=I NG
30 WRITE(6,%) LX)
erTEf(,m 0,
DO 70 i=E N1
Suil=0.
DO 60 J=1,N1
80 SUM=SUM-+FLE(LD*X (3
D{=5UM
0 WRITE(6.1020) 1,D()
1000 FORMAT(/GRADC DE LIBERTAD, REACTION ) HASTA N=15
oY CIROS (rad) LOS SIGUIENTES /)
™E
i

1610 FORMAT(/NUDO, HUNDIMIENTC DEL NUBOY
o my)
026 FCRMATISFI0.5)
RETURN
END
SUBROUTINE HUNDI(N,NG FLEARR CRVEF BXD, 178,00
-

DIMENSION FLE(300.500},AXRIS00.500) CR{SOO 500)
DIMENSION B(500),VE(500),P{300).X(500),D(500;

240
DIMENSION IPS/500).D1(500),DI5(500)
k¥l 1Tt T

Lt Ld A“i,]\u
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ANEXO [ PROGRAMA DE COMPUTADORA

TESIS DE MAESTRI A

21 DIS(H=0.0
00 22 I=1.NG
SUM=00
DO 23 J=ING
SUM= SJ?W-#—A;Q"%\x.J}’:‘Dl{.E}
DIS(H=SUM
22 CONTINUE
uO Z0T=1ING
DO 20 J=1N

2
(%)

SUM=0,
DC 10 K=1.N
0 SUM=SL P+AKR( KFFLEOLD)

CRGD=CROISUM
20 (‘HN‘TT\TYTF
G 30 I=1NG
30 BO=-VE(-P)
NI=N
DO 40 I=1,NG
DO 40 }=N+1.NG
40 CR(LD= ’&KR(% n
CALL SUB204/CR.NG,IPS)
CALL UUBzwx,CR,NG.zPS;B)
WRITE(6.1000) Ni
DO 50 I=1.NG
50 WRITE(6,%) LX)
WRITE(6,1010)
DG 70 I=1,N1
SUM=0,
DO 60 I=1 N1
60  SUM=SUM-+FLELI*X()
D()=SUM+DI(D)
70 WRITZ(6,1020) LE()
1600 FORMAT{GRADS DE L
¥ Y GIRCS (rad) LOS SIGUIENT
{010 FORMAT{/NUDC, HUNDIMIENTO
I {1 1}@\
1020 FORMAT!IS.F10 35)
RETURN
END

-DIS(D)

SUBROUTINE HUND2(N NG.FL

IBERTAD, REACCION {) HASTAN=1

[¥ )

ES '

S DEL NUDOY

HAKR,CRVE.P,BX D,IPS)

DIMENSION FLE(500,5000,AXR{300,300), CR{500,500}

DiME
Dir JM_,NSAM
DO 20 =1 NG
D026 =1N
SUNM=0
DO IK=1N
10 SUM=SUM+AKR(LK*FLIKD
CR)=CR{I-SUM
20 CONTINUE

IPS(500)

SO 30 I=1ING
10 B=-VE)-P(L)
NI=N

NSION B{300), VE(S0. 24500, X{:‘O{“,T‘(f‘"}{}j
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ANEXO I PROGRAMA DB COMPUTADORA

TESIS DE MARESTRIA

46

L
L

DG 40 I=1 NG
DO 40 J=N+1NC
CROLI=AKR(LD

CALL SUB204(CRNG iPS)

CALL SUB247(X,CR NG.IPS.3)
WRITE(6,1000) N1

DO 50 =1.NG

V/RITE(6,%) LX)
WRITE(6,1010)

DO 70 I=1.N]

SUM=0,

DO 60 J=1 NI

60 SUM=SUM+FLI(I*K()

70

B{I=8UM

WRITE(6,1020) LD(1)

1000 FORMAT(/GRADG DE LIBERTAD, REACCION (0 HASTA N="15,

- ¥ GIROS (rad) LOS SIGUIENTES ")

1010 FORMAT(//NUDQ, HUNDIMIENTO DEL NUDOY

(m)}

102 FORMAT{I5.F10.5)

i

RETURN

END
SUBROUTINE EMECCHLT -LTQLDR,LDS, W.ALO.E.AIN,X. D,FC.V.NBC)
DIMENSION LTP(5OG),LTQ(S(}O),LDR(:}OO).LDS(500},W(5{)O).ALO(SO(])
DIMENSTON E(560), AIN(S00), X(300).D(500), V{500.500)

WRITE(6,1000)

DO 10 M=1 NBC

=LTP(M)

I=LTQ(V)

K=LDR(})

1=LDS(M)

WISWOMD

ALI=ALG(M)

AL2=ALI**2

41 3=AT 1#%3

Al=a5E(My* AIN(V)/ALL

AZ=6%E(MY* AIN(VI/ALY

A3=12%E(M)* AIN(V)/AL3

VOM=(W *ALY12+A XA TR (1Y2-A24D(<)

CPAZTB(L)AL1/192 P ALIRR(K-(5/192.) ¥ AL 2 KLY FC
VOM=CWI*ALY 12+AL ¥ X(D/2+ATX()-A2*D(K)

AT LIHS/L92 P AL OO 1192 )R AL DK (L RC

VK M=( 1AL 1/ 2-A2¥3(1)-AZ¥ K I+ A3*D(K)

CASDLYH(13/32 ) AL IRy H3/32.) AL 1 ¥X(L)) R

VAL MO=CW AL 2+ AZS R A2 - A DK

TASTD(LYH (332 YR ALK (KO 1332 YR AL TR Ly E

WRITE(G 1010 MLV
WRITE(6.1010) M.LV{, A

WRITZ(6, 1510} MK, V(X )
WRITE(S, 1010} M, L.V 20

06 ¥ GRI‘V&T(//’EX,'EA&%J.BX,’GRADG DE LIBERTAD 6X,

* "M (-m) O V (6) EN 5L NUDOY)

G0 FORMAT(E5,EGX.IS,E(}X,HS_S)




ANZXO 1. TROGRAMA DE COMPUTADORA TESIS DE MAFSTRIA
RETURN
END

UBROUTINE EMECSE(LT?,LTQ.LDR.LDS /., LOE,AIN.X.D.V.NBC NBSENG.N)
DIMENSION LTP(500},LTG(500),7 DR(500).L 3S(500).W(500). AL G500 )
SIMENSIGN 5(500).AIN(500).3(300). V(300.500). (500}
IF(NBSE NE.0) WRITE(S, 1000}

DG 10 I=N+I NG

10 DD=XE)

D0 20 M=NBC+] NBSE
=LTP(VD)
J=LTQM)
X=LOROD
L=LDS(M)
V= (M)
ALI=ALOOV)
AL2=AL1#%2
AL3=AL1*%3
AT=4*BMY*ATN(MYAL T
AZ=6¥E(V* AIN(MV/ALZ
A3=2FEGMYATNGYALS
VELMY=(W ¥ AL 12+ AT DI+ AL DU)2-A2D(K)
“HADFD(LY*T 4
VOMECWIALY 12+ A 1*D(1)/2+ A1 *D()-A2*D(K)
*EA2FD(LY1 4

VI M)=(-W*AL1/2-A2*D([)-AZ*D(I}+A3*D(K)

FAIFD(LY*14
VL M=CW AL 2+ 825D+ A2*D()-A3¥D(K)
*HA3RD(L))*1 4
WRITE(6.1010) ML V(LR
WRITE(6, 10103 M,J, V(. M)
WRITE(6,1010) MK, V(K. })
20 WRITE(6,1010) M,L.YV(L.M)
{000 FORMAT(2X, BARRA 3X,'GRADO DE LIBERTAT 6X,
“ M (t-m) o V {1} EN EL NUDO"
1010 FORMAT(S 10215 103 F15.8)
RETURN

o i
o S
SUBROUTINE BOUSKAMU X2 Y2 Z1 X LYILXGFYF ,SSIGX,SSEGY,SSEJZ}

IF(XP.CT XIAND XP.GT.XF AND Y2 GT.YT ANDYP.GT.YF) THEN

CALL SUB200(AMUXPYP XYL, LSIGIX, SIGIY,SIGIZ)

CALL SUB200(AMUXP,YP, X1, VF Z1 SIGHIX SIGTTY SIGIIZS

CALL SUB200(AM U X2 V2 X7Y 1,21, 31GHX SIGITY SiGii7)

CALL SUB20C{AMUXP YP XF YFZISIGIVX SIGIVY SIGIVZ)

SSIGH=SIGIX-SIGHX-SIGIIX+8IGiI VX

SICY=8IGIY-SIGIY-SIGIIV+8IGIVY
SSIGZ=8IGIZ-8ICTZ-SICIIZ-8IGIVE

GOTC 6

ENDIF

FNP.CTXLAND XP LT ¥F ANDY2.OT YIAND YR GTYF

CALL SUB200(AMUXP VI YT YL 7] SIOIX BIGIY,8IGIZ)
CALL SUB200(AM UXBYPXFYF 71 SIGI SIGUY . SIGnz

SSIGH=2*(SIGIX-SIGI)
SSIGY=2%(SIGIY-8IGUY}

JEE e H RN D s 0t o o s b ok s B [
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ANEXOT PROGRAMA DE COMPUTADORA TESIS DE MAESTRIA
SSUGZ=2{SiG Z-81G1I
GOTO K
ZNDIF

e ik

PGP EQHEIAND X2 LT XF AND YR.CTYT AND Y2 STV, THEN

SN

CALL Suazoomw UX3, YR XRY A,z; SIGEL SIGIV SIGIZ)
CALL SUBZOO(AMU.XP.YP X7 YF 7} SIGUX SICIY SIGIZ)

SSIGH=SIGIN-SIGIIX
SEIGY=81GIY-SIGRY

S5IGZ=5GiZ-51CGH
GCTC 10
ENDIF
AP GT.XLAND KR ZQ XF ANDYPCTYLANDYRC
CALL SUBRZM{AMUXP YP /{ YiZ1. '“GE}( STCTY 8IGIZ
CALL SUBZOUAMU XP YP XILYEZL SICGHN SIGIY SIGHZ)
SSIGK=SIGIX-5IGIIX
SSIGY=SIGIY-SIGITY

SSIGZ=81GIZ-SIGHZ

GOTO 10
ENDIF
IFXP LT XLAND XP LT XFAND VP GTYILAND YP.OT YT THEN
CALL SUBZOO{AMU XP YP XEF YLZ SIGIX SIGIY SIGEZ)
CALL SUB200AMYU XP VP XF YVF Z1 SIGINX SIGULY SiGUHIZ)
CALL SUBEUG(AMU,XP,YP.XLYRZI,SE\IEV}(SEG]{W,STG! VZ)
CALL SUB200(AMU XPYP XLYLZ1 SIGHX SIGHY SIGILZ)
SSIGH=SI1GIX-SIGHEN-SIGIIX+SIGIVH
SSIGY=SIGIY-SIGHY-SIGHIY+SIGIVY

SSIGZ=SIGIZ-SIGIIZ-RIGHIZ-SIGIVE

GOTO 10
END H‘
EFXP GT.XTAND XPOGT XFANDYP.GTYS AT\ YPLTYF) THEN
CALL UDE( (}fAWU XPYP XLYLZLSIGIX SIGTY SIGIZE)
CALL SUB200AMU XPYE XV VI ZLSIGHR SIG i Y,STGEM)
SSIGX=(EIGHX ’SE{}TE‘{}""
SEIGY={EICGIYV-5IGHY)*2
SSIGZ=(5:GIZ-5IGHZ 2
GOTO 10
ENDIH
IFKP GT XLAND P OT XF ANDYPEQYIANDY? LT Y)Y THEN

CALL SUB200{AMU XPYP, XE YFELSIGR SIGLY, SEGui)
CALL SUB200(AMUXE YPIF YF.Z1,8IGIX SICGITY SIGIIZ)
SEIGH=SICI-SIGIIX
S5IGY=81G1Y -SiGHY

SSIGZ=SIGIZ-5IGIHZ

GCTO 10

ﬁNWj'r"

IFXP GTHIAND XZ CTXFANDY? GTYLAND Y P 2Q YE) THEN
¥ RIGIE;

CALL SJEZ\JO(A’WIU KB YR XLYLEZLSICI SIGY
CALL SUB200(AMU.XP.YE.XF, V171 SIGIX, SICLY,SICHZ

SSIGH=8IGIX-2IGIX

ﬂV‘Bik_,‘V S#C"V

=§IGTZ-8ICTZ

W TR AN

n
QD w %
N ‘i’i

(w2
]
5

1i6

Ll LT L S L L L U O LG L R LTI IR
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ANEXO T PROGRAMA DE COMPUTADCRA

.—qﬂ

2818 DE MAZSTRI A

PP GTXIAND X2 LT XF / ANDYP GTYIANDYPLT
CALL "-JBAJO"A}/ WABYP P XEYEZSIGTX, I
SSIGH=S1Gix»4
SSIGY= =SIGIY %4
SSIGZ=8I1GiZ%4
GOTO 16
ENDIF
IF(XP EQXIAND XP LT XF.ANDYP GT YEANDYP LT VP) THEN
CALL SUB200(AMU XPY YPXEYFZ1 SIGIX 8! GIY, SV‘Y
SSIGH=SIGD{*2
SEIGY=RIGv*2

SSIGZ=81GIZ*2

GOTG 16
ENDIF

[F(XP EQ.XCAND XP.LT.XF AND.YP.EQYLAND.Y? LT YF) THEN
CALL SUB200(AMU,XP, VP XF,YF,Z1 SIGLY SIGIY S1GIZ)

SS5IGK=SIGIX
SSIGY=SIG}Y
SSIGZ=810GiZ
GOTO 10
ENDIF
[F(XPEQ XLANDXP LT XF AND.YE.GT Y] ANDYPEQYF) THEN
CALL SUB200(AMU. XP Y PXEYLZLSIGIX SIGIY SIGY Z)
SSIGX=SIGIX
SSIGY=SIGTY
55iGZ=SIGIZ

GOTO 10
ENDIF
IF(XP.GT.XLAND. XP. hQXFANnVD GTYIANDYVPITY )THEN

“AuL SUB200{AMU,XP YP X1YLZ]. SIGIX SIGLY, SIGIZ)
SSIGK=8ICGIX*2

[ Pl VAol Valy

SHCY=REGEY®2
SSIGZ=S1Gizxz
COTO 10
%:,\I““‘f
IFPOTXIANDXP E EQXFANDYPETYI AND YD EQYE THEN

CALL SUBNG(A UXPYP3T YI Z L.SIGIX,SIGIY, SIGIZ)
SSIGH=SICIX
SSIGY=SIGLY
SSIGZ=8IGIZ

Ly
GCTC 10

!:\I-“w;
[FXP OTXI AND XP EQ XF AND.YP EQYLAND YP LT VE) THEN
CALL SUE%}QM MUXPYP XLYF 71 SI1GIX S1GIV SIGIZ}

SSIGX=81GIX
S5IGY=5IGY
SSACZLSZGEZ

TRITVT
t,v ,’r

IF({P GT XLAND XP LT X7, v
Cs ‘Lu.ﬂ.smf KAMUXP.YP XF,YF.Z1,SiGIX,

SSIGK

2
2
%
o)
g

~1
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ANEXQ 1T PROGRAMA DE COMPUTADORA TESIS DE MAESTRIA
SSIGZ=2*81GIZ
GOTC 19
ENDIF
IF(XP GT.XLAND XP LT XF.AND. Y2 QT YLAND VE.EQ VE) THEN
CALL SUB200(AMUXP YR X YLZ1 SICIX SIGTY SIGIZ)

SSIGX=2*8IGLX
SSICY=2481GTY
SSICZ=2781C1Z
GOTO 10
ENDIF
IF(XP.LT.XILAND.XP. LT XF.ANDYP GT YLAND. YD
CALL SUR200(ANU X VP X7 V¥ 21 SIG K SIGIY
CALL SUB200(AMU, X2 YE XL YF Z 1 SIGIIX SIGII
SSIGY={SIGIX-SIGIX)*2
SSIGY=(SIGIY-SIGIIY)}*2
SS1GZ~(SIGIZ-SIGILZ)*2
GCTO 10
ENDIF
IF(XP.LT XLAND XP LT XE AND YP.EQ VI AND VP LT VE) THEN
CALL SUB200(AMU.XP Y XF.YF
e

€
{

CALL SUB200{AMU.X2.YP. X1, YE Z1 SIGIIX SIGHY SIGIZ)
SSIGX=SIGIX-SIGITX
SSIGY=SIGIY-SIGIIY
SSIGZ=SIGIZ-SICLZ
GOTOC 10
ENDIF
IF(XP.LT.XLAND XP.LT.XF AND.YP.GT YLAND YP.EQ. YF) THEN
CALL SUB20G(AMU_XP,YP XF YLZ1 SIGDL SIGIY SIGIZ)
CALL SUBZOO(AMUXP. VP X1 YLZ 1 SIGIX SIGHY,SIGIHZ)
SSIGXN=SIGIX-SIGIX
SSIGY=SIGIY-SIGLIY
SSIGZ=SIGIZ-SIGIZ
GOTO 10
ENDIF
IF(XP.OT.XLAND X2 0T XF AND.YP LT YLAND YE LT ¥F) THEN
CALL SUB200(AMU,XP,YP X1 VF 71 SIGIX SIGIY SIGIZ)
CALL SUB200(AMU.XP,YP, XL YLZ) SIGHIX SIGILY, SIGIZ)
CALL SUB200(AMU.XP,Y? XF, V1,21 SICIVE, SICIVY SIGIVZ)
CALL SUB200(AMU.XP.YP XF,YR 71 SIGITX. SIGIY,SICLZ)
SSIGK=SIGIX-SIGITX-SICGIIX+8IGIVX
SSIGY=SICIY-SIGIY-SIGHIY+SIQIVY
S8IGZ=8ICIZ-SICIZ-SICIIZ+SIGVZ
GCTO 10

ENDIF

IF{XP GT.XLAND XP LT XFAND YP LT.YLAND YRLT.YF) THEN
CALL SUB200(AMU XP,YP XF Y771 SICIX SICTV 81012)

CalL SUB200(AMUKR.YR XF. V121, SICGhX, SIGHY SIGHZ)
§SIFN=(SIGIX-SIGIX)*2

38I0Y=(SIGIV-SIGTY}#2
SSIGZ=/SICIZ-SIGIZ)
GOTC 10
ENDIF
IF(XP.EQ.XL.AND.XP LT X7 AND.YP LT YIL.AND.YP LT.YF) THEN

i)



ANEXQ L PROGRAMA DE COMPUTADORA TESIS DE MAESTRIA
CALL SUB200(AMU.X?, VP XF ¥F Z1 510X 81C1Y 3iG1Z)
CALL SUB200(AMU.XP,YP,XF,¥i,Z] SIGIX SIGTY SIGHZ
SSIGX=8ICGIX-SIGIIX
SSICY=8iGTY-SIGHTY

SSIGZ=SIGIZ-SIGIZ
GOTO 10
ENDIF
IF(XP.GT XLAND XP.EQXF AND YP.LT.YLAND.YP LT YF) THEN
CALL SUB200(AMU,XP,YP X1YF,Z1 SIGIX.SIGIY SIGIZ)
CALL SUB200(AMU,XP,YE X1.YLZ] SIGII SIGITY SIGH7)
SSIGH=SICIX-SIGITX
SSIGY=SIGIY-SIGITY
SSIGZ=SIGIZ-$iGIZ
GOTO 10
ENDIF
[FXP LT XL ANDXP LT XF AND Y2 L T.VLAND.YP LT.YF} THEN
CALL SUB200(AMU,XP,YF XF,YF,Z}.SIGIX SIGIY,SIGIZ)
CALL SUB200(AMU.XP.YP,XF,Y.Z | SIGIIX SIGITY SIGHIZ)
CALL SUB200(AMU,XP,YP X1,Y1,Z1 SIGIVX,SIGIVY.SIGIVZ)
CALL SUB200(AMU,XP,YP,XEYF 71,8161, SICHY SIGIT)
$SIGX=SIGIX-SIGIIX-SIGIUIX+SIGIVY
SSIGY=8IGIY-SIGITY-SIGIIY+8ICIVY
SSIGZ=8IGIZ-SIGIZ-SIGHIZ+SIGIVZ
GOTO 10
ENDIF

10 IR(SSIGX.LT.0.0) 8SIGX=0.0

IF(SSIGY.LT.0.0) SSIGY=0.0
RETURN
END

-

i




" FBR FRSTTRARTT IR AR SRR AT I TYOTD WP AR RTEN 0ITE B URR AR ane i TR NI LS S F PN S

ANIXO I PROGRAMA DE COMPUTADORA

T

SSIS DB MAESTRIA

CS DZ LA ESTRUCTURA Y TIPO DE ANALISIS,

6,2.0.1.2,3,4,45.0,693.0.15550,45.0
1.2130000..05163,4.,3.7,4,5.1.2
2,0130006.05163.4. 375,623

CARCAS CONCENTRADAS

LA

1
Lad Iy

'J
Ch

de ) bo—

on
o B e I g

DATOS GEOMETRICOS,

| el
[N N]

-0
LU
0.,

R
[
bo o b

RENS IR
:":i“‘ -
BLla,

L
f
o0

[

DEL

{#2

DATO UELQ.

wn

1.1.04.0.8,00.3,1.5.0 4 96.50.0.56937 3 -0.06406
2.1,04.0.8.00, 3.1.5.0.4. 96.50.0.569.37.3.-0.06070
3.1.04.0 8 00.3.1 5.0.4. 96.50.0 569,37.3.-0.06406
1.2,1.6.1.6, 00.3,1.6.0.4.101.35.0 572.33.24.-0.06406
2.2.1.6.16,.00.3.1 6.0.4,101.35.6.572,33.24.-0.06070
3.2.06,1.6,00.3.1.6,0 4.101.35,0.572.33.24.-0 06406

L

DATOS GEOMETRICOS.
£2.
2.4
E N o
3.2.

TABLA A-1 EJEMPLO DE ARCHIVO D

120



ANEXO | PROGRAMA DE COMPUTADORA

TLSIS DE MAESTRIA

GRAD

2

LA ST N IS T (N R C)

-36
-83

foN

OFE LIBERTAD, REACCION (¢
27.618300
9780703

7619250
8.3380262-04

23525E-11
38027=-04

JDO, HUNDIMIENTC DEL NUBO

{m)
100402
700291
300402

ZARRA C ADC DE LIBERTAD

.

B o LR

|00 T N T N T N,
(VIS S B (IR )

ILTIMA ITERACION (EPCCA |

00000146
1567719060
35.000006G00
25.00000000

-13.67718000

000606147
25.000000600
35.00000060

M (tmy OV EN EL NUDC

DE LLUVIAS;
B

GQ@’BO DE LIBERTAD, REACCION ()Y GIROS (rad)

l 3

1937820

2 5462177

3003
4 24
5 15

1.937810
16330=-04
70194E-10

6 -2 416367E-04

NUDO, HUND
{m)

1 -039%d6
2 05888

IMIENTO DEL NUDO

BARRA CGRADQO DE LIBERTAD

3 03946
X 4
i 5
i I
2 3
z 6
Z Z
z 3

D0GIZ135
3295116660
33.00006000
2499554000

-32.851276G0
-.00006401
25.00000600
34.59997000

TABLA A-2 202l

ETf
t—-&
2
,
o)
)

MmOV ([
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ANEXO IL DEDUCCION ECUACION Y COMPROBACION FLIMENTOS MECANICOS  TESIS DE MAUSTRIA

Sntonces se tiene de la siguiente manera;

¢

Po=Po + HVZY3) o, + Ot 0, )}, porlo tanto: Pe = Poo + {{1/6){ &, T 0.+ 5 )}

i

.

51 el susic tiene una cleria cohesidn, tendra una resisiencia z la tension P (bajo una presion
efectiva igual g cero), interpreténdose come un confinamisnto equivalente soore el elemento

gscribiéndose como st [ESARLH

Pon= 5, + b3 Pe
Pam =Py +13{Fo + (1/6)( 0, + 0+ 0y )}

R

Donde b3 es un coeficiente debido 2 efectos de Py v P en el comportamisnto del suelo.

Pero internamente en el suelo se tiene vna succidn P, , se fomara como un confinamiento
adiciona] que se le adicionard a la presién de confinamiento media quedando finalmente una

s,

arasion de confinamienio total { Py que act(a en el elemento de suelo.
F

Pct - Pcm + b4 B

Donde: bses un cocficiente debide a efectos de la succidn que se presente.

Ahora se plantea la ecuacion diferencial constitutiva genersal en la que le deformeacicn unitaria
es directamente proporcional a la incremento O variacion de la succidn ¢ inversamente
proporcional a le presion de confinamiento total en el suelo { Pet ), presentandose como sigus:

dh/h =

u..u 3L

1
et}

e’
=
fN
v
=g

1

Donde, v =(1/ Ba) =coeliciente de proporcionalidad entre la succidn y la deformacion unitaria.

o =D o
L Jc‘in“Lb-’}As
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Por lo tanto la ecuacion diferencial constitufiva para estos suslos por cambio de succion es la

siguiente.
} Cﬁ"/ 2(-L/Ba}[ ?/?m'f'ﬂ.;yg] f
COMPROBACION DE ELEMENTOS MECANICOS 2OR FORMULAS.

Al realizar el analtsis de inferaccion estafica. se determinaron reacciones, gircs y

deformaciones, con [0 que se procedio al calculo de ios elementos mecénicos que se tene en

ta estructura debido a las cargas aciuantes, por lo que para comprobar estos resultados se
obtuvieren unas formulas para cada punto en estudic. v asi poder graficar con facilidad estos ‘

elementos mecanicos { cortante y momento {iexionante),

Para obtener estas tormulas se tomo el diagrama de la estructura dividida en 4 barras, con

My ) & 7 7 & 8 2 ¥ 10
i

| d

LSRR/ /\/\/\\/\w/\/\/\/\/\ %\f

Rs ; |

: i

| |
R | LR
1
= .zl
Donde: Ry = Rs I j I ; H {_
Y R:=Ry
Fig. A Diagrama de cargas y bioques ae reaccionss en ia estructurs anaiizada.

Con ef diagrama de la fig. A se determinan las formulas de cortante v momento flexionante

.

que actlian en la estrucivra, con las cueles comprobaremos las celculadas con el analisis de

{24
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Para i barra 1 se tienen los cortanies y momentos en los puntos 6, 67y 7.
& 6 z/\

PIJ]% | M Vi =R,
% S SO v\f MW= 0
! B2 V) =Ryl/2 - wif2 P,
!__::zuw _ Mg =RLY8 —wlL¥8 ~ P2
L2
L Vy = RyL/2 - RoL/2 — By —wl,

M- =3/8 RLP+HRLYE - wLY2 - PL

Paralos puntos 77, 8, 87,9, 9" v 10, las férmulas son las siguientes:

Vo' =RL/2 + RyL -3wl/2 -Py
Mo =58 R, 1L~ R 1LY2 -9/8 wl2-3/2 7L

Vfﬁ = R\L/Z + RgL -+ K@L/Z-. 2L - ?1
J?VJ?LR = 7/8 RELZ + RZ i2+ 3312/8 - 2‘NL2 — ZPLL

Vﬁ/ = sz =+ 7'{214 R3L —Pl - P: - 52 wi

Mg = 9/8 RiL2+3/2 Rol? + Ral2/2 - 25/8wl.2 - 5/2P:L - PRl
Vy= R L2+ 32RL + Rl PPy - 3wl

Mo = I1/8 B2+ 17/8 Rpi2+ Ral? -9/2wl? -3 L - Pol

Vi = RIUZ + 2R T Rl - By - Py - 72wl

Mo = 13/8 R,L7 + 3R,L2 + 3/2 Rl - 49/8wL? - 7/2B,L - 3/2P,L
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r

Con estas tormulas (Delgado © v Miranda R.) se comprebaran los elemenios mecanicos
obtenidos cel andlisis de interaccitn estatica suelc-estructura en arcillas expansivas. para ser

graficados posteriormentie

[ ]
[l
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