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RrSUMEN TESis DE i\fJJ\TsmiJ\ 

Este trabajo abordá, de forma genérica, aspectos relativos a las arcillas expansivas, resaIta~ldo 

su identificación, clasificación, medición de las contracciones y eXpansior-les que se presernan 

en estos suelos, "sí como su complejid"d, pero a la vez orientado sobre las previsiones que se 

deben tomar en cuenta para cliseña;- cimentacior.es en ~stos suelOS, como los factores 

ambientales y los relativos a la acción del bombre. Se estudia qué es la interacció1'. estática 

suelo estruct~ra )' se discuten los métodos existentes pasados, relacionados específicamente 21 

caso de las arcillas expansivas; se desarroHa un método tridimensional de interacción estática 

(Deméneghi, i 996) combinándolo con la ecuación de Janbu lo que permite incorporar los 

aspectos más relevantes de las arcillas expansivas Mediante el desarrollo de un ejemplo, que 

ilustra como el método propüesto permite variar las condiciones de carga_ las de humedad, en 

ciclos estacion"les y la existencia de presiones negativas en el agua de estos suelos. Esto es 

para tener idea del comportamiento de estas arcillas y así determinar las deformaciones 

diferenciales y los elementos mecánicos (cortante y momento), que se pueden presentar por la 

presencia de una estructura cimentada en estos suelos, teniendo como fm el demostrar que el 

análisis de la interaccÍón eSlárica suelo-estructura si puede aplicarse a las arcillas expansl\"as 

con características no lineales en el suelo; además se presenta la elaboración de un programa 

de computadora en lenguaje FORTRAN llamado "r:'lTSliEAR.?OR" que facilita la 

realización de este análisis Concluyendo que los resultados obtenidos son factibles de 

uti lizarse en la ingeniería de suelos. 
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G3JETEVO. 

En el análIsis de la estructura de cin1enlación usualmente se supone que la reacción del suelo 

es uniforme. Sin embargo, la :-igidez de la estructura influve en las distribuciones de 

deformaciones y de elementos n¡ecánicos_ es decir, en la distribución de los momen¡::os 

f1exionantes y fuerzas cortantes Por ello es necesario considerar dicha rigidez en el análisis oc 

una cimentación. 

De los diferentes métodcs de inte¡·2.cción estática suelo-estmctura que se han desarrollado. la 

mayoria de ellos trata el problema de forma bidimensional, siendo que las estructuras son 

tridimensionales. Para tomar en cuema esto último .. se puede recurrir al método del elemento 

finito. sin embargo, este método requiere de grctn esfuerzo numérico que en la mayoría de los 

despachos de cálculo no es posible realizar. 

Por esto, el primer objetivo de este trabajo es el desarrollo de un ejemplo resl:elto paso a paso 

que explique la aplicació:1 de ur:. método de a-nálisls tridin1ensional de Ínteracc;ón estát:ca 

suelo-estructura para obtener tanto las reaCCIones del terreno, como laS deforn:aciones 

(asentamientos, expansiones) y elementos mecánicos en cualquier punto qt.;.e se eSTlldie de la 

estructura (cimentación y superestrilctura), tomaildo en cuenta ei efecto tridimensionaL la 

rigidez de la estructura y el módulo de deformación del estrato del subsuelo, en este caso para 
~ - -

una 2~cil1& expansiva E: método propuesto es de sencilla utiEzación en cualquier despacho de 

cálculo y no necesite. realizar un esfuerzo numérico tan grande como el que requiere el método 

de! elemento finÍ!O. 

En casos de la práctica de la lngenie;i(~, es wuy conT~1~1 eaconIrarse con el proble;na de 

analizar un mismo prototipo arquitectónico que desea construirse en diferentes sitios 

(conjuntos habitacio:1ales). Esto nos lleva a estudiar un óerto tipo de estructur2, apoy2c2 sob~-e 

terrenos con diferen~es cE'~r2_~telis~¡cas Ce compcrtan1iento. 
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OB.iETlVO TESIS DE yjJ\_':~:-:; rRÍA 

Otro objetive de este trabajo es estudiar los efectos de los mOVImientos producidcs por la 

arcilla expansIva (desplazamienlos diferenciales. cambio en :05 elementos Dlecániccs 

ocasionados por el comportamiento de la arcilla), empleándose un método tridimensional de 

interacción estática suelo-estructura (Deméneghi, 1996), cOinbinándolo con la ecuación de 

Janbu, para después observar y discutir si es factible a usarse en la pr¿ctica pr::.:fesional de !a 

Ingeniería de suelos. 



INTRODUCCIÓN -----------------------------------

Las arcillas expansivas cubren grandes áre2.s de la sclperfície de la tierra. Los problemas ql;e se 

asocian con est~ tipo de suelos son las expansiones y agrietalniento de construcciones de 

cin1entaciones, presas, pavimentos y canales revestidos, entre otros Los daños resultan de 

m~virr:ientos difere;1cia~es entre zapatas: cÍn1entaciones continuas como losas y cbras 

revestidas. La expansIón puede también resultar por grandes esfüerzos de tens:ó:,,~ en pilas. 

LE expansión en estas arcillas depende de un cierto número ce factores, como son. tl"eCUenCla 

de precipitación, velocidad de evCtp!Jf(tci6:1, prof1~:,~¿id2¿ y z.ctlvidac. cl~ la arcilla expansiva. 

Los movimientos diferenciales bajo um, estructura dependen de factores como variación 

lateral de esp~sQres y contenido de agua en e·5.t()~ suelos, heterogeneidad, variación de 

esfuerzos en el suelo de cimentación y otras causas relacionadas con el uso de la estructU[et, 

En los pasados treinta años, una gran cantidad de investigaciones han sido conducidas para 

estudiar el comportamiento de arcillas expansivas, donde también se ha venido utilizando la 

medición de la succión del suelo, lo que permite una estimación más realista de los 

movimientos de estos suelos, así como un cieno número de métodos disponibles para estim2,r 

expansión y contracción bajo condiciones unidimensionales. También se han conducido 

investigaciones para el análisis de estructuras cimentadas e:1 estos suelos (arcillas expansivas), 

por lo cual se dispone de un gran número de métodos para dicho análisis, entre ellos el de 

elemer:tos E:::tcs. S:::1 en:ca::go e: 2Lnális:s en arciEas expansivas es complejo, pues ei 

comportamiento de este tipo de suelos es altalnente no lineal e involuc~a tanto flujos de aire 

como de agua 

Este trabajo tiene como objetivo el de conocer el cOll1portamiento de la arcille: expansiv& pe:" 

la presencia de la estructura y por cambios cíe las estaciones del año (lluvias y estiaje), así 

como de conocer los posibles 1Y..ovirr:ie:1tos diferenciales y :elelnentos rnec¿nicos que se 

3 
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lN~l ROlJlICC¡ÓN 

p:esenten en la estructura de cimentación y superestructura deternünados por L:n método de 

interacción estática suelo-est~uctur2 (:=ielnéneghi. j 996). Y está integrado por ct..:atro capít~l1os. 

los cuales se resumen en forma general a continuación: en el capítulo 1, lnarco teórico. se 

habla sobre ¡as arcillas expansivas, de qué minerales están compuestas, cómo se ciasifican, 

qué influencia tiene el agua, qué es la capá activa en estos suelos, así como la identific2Lclon. 

clasificación y medición de la expansión de estas arcillas expansivas En el capitulo 1i. 

interacción estática suelo-es'~rlictuTz.. se d:scuterl la imporzancia cie la ínteT2cció~1 estática. los 

métodos de análisis de interacción estática como son los empíricos. los de reacción de 

sub rasante, los de teoría del espacio elástico semi-infinito, por mencionar como el del DI' 

LeonarGO Zeevaen -vi, y el aelIvti. Af:,yUstín De:néneghi C, así como el método seleccionado 

para realizarse en este trabajo para cOlnbinarlo con ciertas ecuaciones propüestas En el 

capítulo Iii, análisis tridimensional de interacción estática, donde se explica de forma general 

del método de jnteracción estática (Deméneghi, 1996). de la ecuación de Janbu y del método 

no lineal de deformación en suelos cohesivos parcialmente saturados por cambio de succión 

(Jeméneghi), así como, la exposición del método tridimensional de interacción aplicado a las 

arcillas expansivas, con un ejemplo resuelto paso a paso, combinándolo con la ecuación de 

Janbu ( E, len la cual se toma en cuenta la no linealidad del suelo con la variación de la pres:ón 

de confi'.1amiento, así CO!1l0 suelo heterogéneo, varlació:-r de humedad y con eS'i:íUcturas 

sencillas o complejas que pueden ser fácilmente c:nalizadz.s. Los parárúetros requeridos para 

este análisis pueden ser determinados por pruebas convencionales o :-elaciones empíncas Este 

método ha sido utilizado en el anáiísis de UD cimiento continuo (zapata corrida) desplantada en 

... ll1a arciiia expansiva La influencia del nivel de cargas, p:ofundidad y variación de esfUerz0s. 

así como la variación de los módulos de deform,ación del suelo son a::aliz2.dos cor0untamente. 

aSl come los resultados ob1enidos de dichos anál:sis. ?iné'~imente, en el capítulo 

presentan las conclusiones a las que se llegaron después de haber comparado y discutido estos 

;-esu}t2.dos obte!1idos pa;-a este a:1¿~~sls en caGa. cicLo estacional (estiaje a lluvia y viceversa) 
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CAPrrULO t-n~::.gCO T2CRICO. 

La corteza terrestre está compilesta principalmente por rocas cuya formación geológica ha 

tomado varios millones de años. ~A.dem¿s, en el mismo periodo la superficie rocosa ila süfrido 

una desintegración y descomposlción cont:nu2. medipvnte procesos de ilieteorización, debido a lE 

perm2nente exposicl:;D EL los agentes atlTIosfériccs como las inundzciones, actividad glacial y 

fuertes vientos. Gran parte de los residuos de rocas son fragmentadas, arrastradas y sometida a 

la z.brasién po:- la meteoíizació:: y 2vent~almente SOfe deposi'cados a lo largo de cauces óe rios~ 

lagos, océanos y glaciares. Con los cambios climáticos y las fluctuaciones de los niveles medios 

de] mar y de la superficie terrestre, el ciclo de erosión, transporte y formación de depósitos de 

innumerables veces a lo largo de decenas de ¡rjles de años. En algunos luga,es el estrato 

superficial de suelo h2 sido altamente meteorizado, rico en humus y capaz de soportar el 

crecimiento de vegetación. 

La destrucción gradual de las masas de roca sólide. en periodos largos se atribuye 2 dos tipos de 

meteorización, ias cuales son: A1eteorizCIción Flj'ica JI lvJefeorizac¡ón Quíntica. 

METEO¡l?JZÁClÓN FtWCZ, 

Este fenó;.-71eno eS prodGci¿o por carriOlas periódicos oe teu1peratura. Cuando taíes camoios son 

de magnitud suficiente y súbitos, la expansión y contracció:1 de las capas superficiales de las 

rocas pueden producir tensiones que fragmenten :a roca. Ct:-a :claner2~ de q:ie se produzc2 ese 

renón1eno es por la acción de la c0í1gelaci6n de~ aguE: en las jl..:mtas y grietas de 1&s rocas. 

efectos de organismos, plaEt2~s, etc. Por estos fe:1ó:ne:los lc:.s rocas llegan a EOlí.na~ arerms 0, 

cu&ndo mucho limos J solo en casos especiales arcillas, 
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lyfETEOPJZA [7Ó1V Q}J¡J;;JIC:<.. 

Este proceso engloba alteraciones más senas que la rner8. pel\;erización producida por la 

lneteorización Dsicél. Como resultado de estos cambios, siertos minerales desal::Jarecen total o 

pc.rcialmente y se forma material de origen secundario. Los procesos del fenómeno se realizan 

en un medio acuoso y dependen de la acción de descomposición del agua, reforzada por el 

anhídrido carbónico disuelto y en algunos casos por los ácidos orgánicos ronnados por le: 

descomposición de residuos vegetales (Berry L, • 993). 

Entonces debido a los fenómenos mencionados anteriormente, se originan los suelos. así como 

las ?[;;jIJas expansivas que se localizan en varias zonas de todo el globo terrestre 

Todos los sueios expanSlvos (ardUas), con un alto potencia! de expanslon se encuentran 

localizados generalmente en zonas húmedo-subhúmedo o semi áridas, debido a que en estas la 

falta de lixiviación ayuda a la formación de arcillas del tipo montmoriloníticas. Investigaciones 

reaíizadas arrojaron un resumen de diferentes países donde se tiene la presencia de depósitos de 

arcillas expansivas, como se puede observar en la Fig. 1.1. 

LO¡'AS, Dlc.\R( 11.L ~ 
¡<'P\"S¡\·_\~ 

7 
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Zonas de suelos exp?~nsivos (Arcillas) en el globo reTrestre, 

A:1strali2. Turqui2 india Tviarruecos 

Ghana Sudáfrica Israel U.S A. 

Ar<rentina 
'" 

España Canadá México 

Etiopía Irán Burma-moro Venezuela 

Cuba 

La ilg. 1 1 indica que los suelos potencialmente expansivos (arcillas) están confinados en zonas 

húmedo-sub húmedo o semiáridas. Los suelos expansivos se encuentran en abundancia donde la 

evaporranspiración excede ía precipitación. 

Los suelos potencialmente expansivos (arcillas) pueden ser encontrados casi en todo el mundo 

En naciones subdesarrolladas, muchos de los problemas de los suelos expansivos no han sido 

reconocidos. Esto a la expectativa que en regiones con más suelos expansivos serán 

descubie¡"LOs cada año en cuanto la cantidad de construcción incremente. 

Al investigar el comporta1niento de los suelos con partículas ~menores ce 2tl1TI, se encuentra que 

éstos presentan L:na respuesta de tipo fisicoquímico. La forma de los minerales que conforrnan 

la estructura de las arcillas es plana o alargada, características geométricas que inducen a que 

presenten Ul:a actividad eléctríca 

La cOinpos:ci6n -mineralógicc_ de ~2S arcilles se ~Juede deDuir a partir de Ías fuerzas en. el in:enor 

de sus átomos o moléculas. La fuerza de valencia primaria se define co:no la u;11ón er:tl-e 

¿tomos paía fornlar n:ol¿culas y- se ¿coe a que los átomos COlnparten o ir:tercarl1bian los 

electrones de sus órb:tas exteriores siendo estos suficientemente fuertes para no romperse al 

son:eterlas a los esfuerzos normales aplicables en ingenieria Las ur;iones de valer~cias 
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secundarias son el producto de la un.ión de átornos de una moiécüla con átomos de otra 

molécula. A estas llJerzas se les conoce tarr:.bién co;no fberzas de Van del Vi aals y accú2n con 

una intensidad de li ¡ 00 de la correspondiente a las fuerzas de valencia primaria y se deben a la 

interacción entre moléculas dipol¡¡res y otros dipolos o campos eléctricos. Un dipolo es UDa 

partícula cargada en la cual los centros de acción de las cargas positivas y negativas no 

Las fuerzas de Van der \Vaals ac::6a;'1 en distancias mayores de 5 A 0. Las fuerzas de valenci,,; 

primaria actúan en distancias de 1 a 2 AO, es por eso que este tipo de unión es tan fuerte. 

Otra tipo de enlace en las moléculas es el del hidrógeno, la unión de hidrógeno se presenta 

cuando un átomo (H") es atraído igualmente a otros dos átomos, [onnando un puente entre 

ellos (Fig.1.3). La unión hidrógeno actúa en distancias del orden de 2 a 3 AO Y es 

aproximadamente lO veces más fuerte que la unión de valencia secundarla o de Van der Waals 

La unión catiónica se presenta cuando un catión (Na, Ca' , K', etc.) es atraído igualmente por 

dos moléculas cargadas negativarnente. Esta unión es similar a la union hidrógeno, excepto que 

es mucho mas débil e inestable. 

La unión coulómbica o electrostática, se presenta entre todas las particulas cargadas 

eléctricamente Las estructuras de la molécula pueden ser polares y en función de la orientación 

de sus oartIculas. Duede!: deser:-cHs.fse -~e::zas de -:;.j2'ill ¿el' 'Viiaals. :21 espac:2.rrüe:1to ent:-e las 
, ' , 

partículas es uno de los factores críticos que afectan el comportamiento ingenieril de los suelos 

y aún más cuando entre las partículas predominan fu.e:zas eléctri'2as, es:as fuerzas depe~:cien de 

12. naturaleza del medio que separa a las pz.rticulas y él t::Byés oe su corscante dieléctrica, que es 

la relación de la fuerza de atracción en el vado con respecto 2. la ft;erza de atracción del medio 

?artlcu12f en consideración ~& constante dieléctrica en ei agua está en func:ón de las 

concentraciones ionicas que existen en eIla. 
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S¡STEMA NO POLAR DIPOLO SISTEMA POLAR 

Fig 1.2. Polaridad en las partículas o moléculas. 

+ + + 
+ ~i-~~n+~E 
H 0= H 0= 0= 

Fig 1 3 "L)nión hidrógeno. 
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211 los suelos tinos compuestos por minerales cristalinos predominan las fuerzas eléctricas; 

aunque pequeños en tamaños~ tienen actividades superficiales l11UY bajas, 10 que no contribuye a 

la generación de los efectos conocidos como plasticid2d y cohesión (Mtche:l, 1976). Estos 

minerales pueden referirse como no arcillosos, por ejemplo: el cuarzo y la calcita; son mine:-a!es 

no arcillosos que raTa vez se presentan en tamaños menores a 2 micras. 

Los mirlerales cristaiinos cLya actividad superficial presenta cohesión y plasticidad, se definen 

como arcillosos Se conocen aproximadamente í 5 minerales principales de este tipo. peTO 

podna decirse que en general se tienen 3 grupos dominantes: 

í)- nítas. 

2)- Caoliuilas 

3)- Montmorilorntas. 

L i., 1 T A S. 

Los minerales de la iliTa están constituidos por una estructura básica llamada comúnmente 

"tri cape," y se forman colocándose una capa de sílice por encima y la otra por debajo de una 

capa de gjbsita. Los extremos de todos los tetraedros forrr~2.dos en cz.da punto de la lánLÍn2. de 

sílice apuntan al centro y es común que se formen láminas octaédricas de tipo iónica. La 

Las ligas intercapas de potasio son suficientemente fuertes de manera que el espaciamiento 

basal entre ellas es de 10 A ... o. Aún y cuando la unidad estructural de la ilita es muy semejante 2. 

la montmorilonita, existe la excepción de que siempre se presente una sustiución isomorfa 

una carga residuai negativa más alta que la iálnina de !z. mor~~ITio:-il()ni!a. Sin embargo, e~ 

equilibrio con cationes de potasio (K~l) conduce a una liga filerte entre las lámincs de la ¡lita en 

la constitución de las partículas. La razón de este fenómeno es que los cationes interc2,mbiab!es 

de potasio (K 1) son D1ás füertes que la ligz's de los c2t:ones intercambiables que formsn los 

1 j 
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cristales de la montmorilonita LO anterior se debe en parte al hecho de que los catior:es de 

potasio (te 1) se fijan entre las superficies de las láminas de silice y en cClDsecuencia se 

encuentra mucho m.¿s cerca elel catión :n'cercambiado que eti. el caso de la mon~morilonita, en 

donde el catión intercambiado queda en la lámina cernraL Por eHo, la estructura de la ilita :~o .se 

expande por el paso del agua a través de sus láminas como sucede cor: la montmorilonita. 

e A. o L TI: N Z T A S. 

La estructura básica de la caolinita está formada por ca¿as de gibsita alternadas con capas de 

sílice. La caolinita es el mineral más importante y común de los silicatos bicapa encontrados en 

ingeniería La formación de los minerales caoliníticos se debe a que las fuerzas de las valencias 

no son satisfechas en los áTOmos de oxígeno superiores de las placas de sílice y del 

espaciamiento entre ellos Las partículas de caoIin se forman a causa del apilamiento de un 

cierto número de capas de la retícula cristalina sobre su superficie. La unión entre las unidades 

básicas bicapa está formada por enlaces de hidrógeno (02
,) y por las fuerzas de valencias 

secundarias iones (OH} La fórmula estructural de los minerales de la caolinita es: (OH)g Si" 

Al4 0 lO 

Las ligas sucesivas entre capas se deben a las fuerzas de atracción (Pa) de Van der Waals. con 

ligas de hidrógeno. Las ligas son suficientemente fuertes para que no exista expansión entre 

capas, es decir que las fuerzas de atracción (P2) son mucho mayores que las fuerzas de 

repulsión (Pr). Pa»?r 

La estn~ctura de la ;n.oilt:no:-¡lvni~2 es~tL ccrnpuest& d.e minerales en -tres capas, formacios de 

ele:nen!os estructurales pnmanos como sor:.: el sílice y :a gibsita. 21 apilamientc ce iáminas 

suceSIvas de elementos pnmanos en sentidcs diferentes da lugar a la formación de diversos 

minerales Dol1mórf1cos, denominados ffionüno;iloí:utas Ei1 este minera; las Eg2S enrre los 

elementos larninares son de tipo ión:cas (02
-) y resultan se~ débiles comparadas con las ligas 

12 
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que forman los minerales de la caoiinita (G2 y O¡-I), por elio. las moléculas de miClerales de agua 

pueden entrar con relativa facilidad a la estructura lalninar de los m1nerales que conforman las 

montrnorilonitas_ ~rayendo como consecuenCia fuertes caracteristlcas de expansión 

Estmcturalmente pueden establecerse hasta seis capas moleculares de agua entre las láminas de 

sílice "y la gibsita. Para drenar el agua que circula al interior de la estructura de las 

mO!1tmorilonitas se requiere tempe¡-aturas de 200 a 300 grados centigrados. ~a compos¡ción 

teórica molecular de la montmorilonita es' (OH)4 Sis .AL~ 02n n (intercapas) H20 

En la tabla l. 1, se presenta la estructura laminar de la ilita, caolinita y la montmorilonita Con 

esto se establecen las características de las partículas cuyos minerales son los más importantes 

en la formación esuuclUral de las arcillas y específicamente de las arciiias expansivas 

"ll .1' ,e J) 

.:vHORS) 

1 

l()-20 J()-lOO I ".' 25-29 

I 

[,1(, \~ n. LR Ll~~ 

:Il" lOO :;5-00 \.5-'[-: ,,,,e,,'.,,,,,,,, I 65·12(, 

t------+----+------'-'----'-'''-'' '"""'''''''-+--,.,-, -"'".-'--",','~" .T" ---'----i-----¡------l--'------' 
'" Ql';~ \~ J.,\\U"f-!' ... " , _ , • 

'1

1 , 
'.""" . '. I lOO-90U 50· S 5-15 

I 
J:, .\\\,\ 

Tabla I I Características de la iEta, caolinita y montmorilonita, relacionados con los límites de 

Atterberg v la actividad de la arcilía CV¡itchelI, j 976) 
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Es conocido que bajo cI nivel de aguas fre¿tlcas el agua '¡jene presión positiva, y saore este, 

existe únicamente agua en el suelo a presión negativa Por encima del nivel de aguas freát;cas, 

puede aceptarse que una porción inmediatamente arriba delnüsmo, permanece s2.turada, pero a 

presión de poro negativa, lnts arribe. aún se encontrara al suelo parci21m<.;nte saturado (arcilla 

expansiva), con presión negativa en ei agua de los poros. 

En general, los suelos en la superficie están sujetos a los efectos de la evaporación o a la 

infiltración producto de la precipitación, así como a Jos ascensos y descensos de] nivel de aguas 

freáticas, más frecuentemente relacionados con los cambios estacionales Se agregan los efectos 

de !as obras que construllnos, que vienen a alterar las condiciones características del suelo 

VIrgen. 

El Hujo de agua en una arcilla expansiva ocurre como consecuencia de gradientes hidniulicos 

generados entre presiones negativas distintas, lo cual se ha estudiado extendiendo la \el' de 

Carey al caso de los süe;os parcialrúente saturados (Ricnards, 1931), obteniéndose ecuaciones 

típicas de procesos de difusión, como la segunda ecuación de diú¡sión de Fiek, para el caso 

especial en que la difusividad permanece constante (lo cual no es seguro suponer, excepto para 

rangos muy pequeños de humedad), considerando flujo unidimensional, sin efecto de la 

gravedad: 

58/5t= ~ (8) 5'-9/5%2 (\ 1) 

En donde. 

8 =eS la humedad volumétrica, definida con10 el volumen de agua entre el volurnen total 

de la ll1asa del suelo. 

D = es la difusividad, cm'/seg 

i -~ 
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t = es el tie-:':1pc, seg, 

:en forma más general y tomando en cuenta el efecto de la gravedad, la ecuación de difusividad 

puede tomar la fonna: 

68/otV[D(8) V8]TOk(8)/8Z = 'V[ D(8) v9]+ 6k(8)88/688Z (1,2) 

n d 1 1 1 '1" f ,{ mi ' vOrL e ¡( d permeaDlllaaa,~ e 1 seg) 

La difusi'vidad se deElne C01TIO la relación entre la permeaoilidac, k(8), y la capacidad específica 

de agua, cee). Fig.l4. 

Donde' 

(ese 

4> 
! 

'PI 
l ,i 
og.)[. 

I 

\ e = -68/0 \[.1 

I'-----_____ ---!:> 
8 

Fig lA Curva característica succión-huTI1edad volumétrica 

qJ= (Ga-Lhv), es la Sl.:CClór: i:J.átr:ca, kg/C~2 

LJa= presión de poro en el aire del s'Jelo_ kg/CTI¡2 

Uw=presión de poro en el ag;..:2, del suelo. kg/cm2
. 

(l 3) 

i5 
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Debe menciona!"se el 0uidado que requiere el elnpleo del concepto de difusividad y de todas las 

relaciones derivadas de él, reco;-dando que el proceso de movimiento del agua en el suelo no ~s 

de difusión, es de nujo de masa 

El agua en el suelo puede tenerse también en forma de vapor, el cual también se mueve, 

ocurriendo de ia mlsrna maner2- c~mo flujo de masa, ace.?tándose sinlilar a la di:usiéí."l. ~as 

diferencias de temperatura que llegan a te!1erse :)uec:en cauS2T diferencias considerables de 

presión de vapor, generándose los gradientes qüe dan lugar a la expansión 

En obras de ingeniería es indispensable el conocimienTO de la capa activa, cuando se desea 

construir en un sitio o,ue revele la nresencia de arcillas expansivas. Resulta sencillo identificar en , , 

campo la existencia de estos suelos, pues en tiempo de estiaje se observan con mucha cl2.ridad 

las grietas provocadas por la desecación. Celando se tiene:1 las condiciones climáticas y 

ambientales que favorecen el fenómeno de manera combinada con el suelo arciiloso con 

cor:tenidos de minerales l11ontmoriIoniticos y nivel de aguas freáticas relativaInente profundas_ 

puede esperarse la existencia de arcillas expar:sivas. En el terreno virgen, deben i-cvestigarse las 

variaciones de humedad con la profundidad y respecto a las diferentes temporadas del año, 

además del resonocimiento directo de la es!ratigrafia y las :ncmifes~aciones que eL sistemas óe 

grietas se generan por la influencia de los ciclos estacionales. 

Es necesana la definición de la profundidad hasta la cual se tiene una i.nÍluencla significativa de 

los períodos estacio:1ales, sin ignof2f los posibles efectos por asce!lSOS y descensos de: r::ve] de 

arruas freáticas_ sobre todo cuando este :10 es muv :)1"ofur.dc Así, lo que se de'~ennina es la caDa 
~ ~ 1 r 

CaTT-'.bios de volumen. en expanSlones y contracciones, en tiempos de lluvia 'j en épocas de 



cs'jaje, :espect~vámente. Ssta capa éictiva se encucnti'Q. aprox;maciamer.te a la profundídad de 

2 ::1 z. .:..~ :11 en estos S:.lelos 

~a acción del hoc1bre frecuentemente viene a alterar los equilibrios en la humedad del subsuelo, 

al cOGstrulr sus abr2.S y ante 12. alteración de los -~enóme~1os de e"\/apo:-ación e :nfitraciór; del 

agua en el suelo, adelnás d:.::l efecto de ic:s fallas en Í11stal2.cior;.es hidrádices y san~tarias q:.2e 

; ,; • 1 • < 1 -.-" C' 1 - • pueaen presentarse Q:lrante la ViGa ce las ooras . .:. osos estos ·eiec"tos no pueae21 desestlmarse, 

pues suelen ser cailsa de lOS daños de nuestras obras. 

17 
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La identificación tempr2na de arci:las expanslv2s, durante el reconoci:niento y etapas 

preliminares de un proyecto es esencial, para permitir un apropiado muestreo, pmebas y diseño 

en etapas posteriores, ~~sí) la investigación debe actualUlente corr.prender cuatro etapc:.5 C01110 

son. visual, clima, pruebas de laboratorio y experiencia local. 

,l:.taoa visual - Realizar visitas a sitios o analizar po: fotografia aérea, o a:nbgs, son útiles 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' 

a) Características del grumo de suelo. 

Muy duro. cuando se encuentra seco y suave cuando esta humedo. 

Semiduro, cuando se rompe con suficiente fuerza. 

b) Características del terreno. 

el Vegetación existente en el sitio, puede ser indicativo de la presencia de arcillas expansivas 

Etapa del clim2L - El grado de potencialidad que experimenta la arcilía expansiva por cambio de 

volumen es influenciado grandemente por el clima local Los lugares con largos períodos de 

seca seguidos por períodos cíe clima lluvioso son más susceptibles a la actividad de arcilla 

expansiva. En áreas donde e1 nivel de Egua superficial no existe, las condiciones de humedad en 

la arcilla dependen de la p:-eópit2.ció:t y eV2.pcr2.ció=-,~ c¡(le se ¿reser:t:;;l1. 

?n.rlebas de Laboratono.- Pruebas simples de labor8.to::io~ como lhnite líquido, li7:1üte plástico, 

límite de contracción (Emltes de AJterberg) y pruebas de hidrómetros pu~den ser usadas para 

identi.ficar arcillas potencialmente expars¡vas :"'ógicE;xnente estos suelos tienen lhnites líquidos 

18 
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en exceso de 400/0 e índices de plas~jcidad en exceso de 150/0 y pueden se;: conslderaéos 

potencialmente expansivos. Otras pruebas Tllás elaboradas, tejes como Difraccién de ra)/os-X y 

pruebas de capacidad de intercambio catiónico, son útiles en la determinación del presente y 

p,edominalYLe mineral de arcilla, que es un factor fundamental en el comportamiento de la 

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

Tabial.2.Pruebas de laboratorio L:sadas en la identificación de arcillas exvanslvas(O'Neil1, ~l980) 

Prueba 

, 
I Lüni'¡t>>> de: .\t1crbúr 

, 
¡ Lllnltc ]¡"llldo(WL \ 

I U;111IC de ,,:olltraCClón (S1.) 

I 

I 

I Cont<Jll:llu dI! arcilla 
I 

I I 
I 

I 
I 

AS 1 :\'J D-430~ 

I ASll\-¡D-4~;3 

I 
'1 '" ,r' ''l-I .c,",,, ,p'" , 

i 

,-\::n.\ l D-422 

I PlastIcidad. cO!l.',i~1l'!1Cla 
i 
I Límlk más alto de agua ( la.<>uc1Clad) , 

1 Urpltc;: mi.~ bajO ~ ¡¡"ua ("'liThikidad) 
I 
I 

) Línute más baJO dI! <l¡,,'Ua (suelo contratdo) 

I 
, 

I 

Pal'ámet.i05 de~ermjnados 

, 

I r ,l~- (w -WL '/(w:..~w ,) fndke de ji, lllÓéi' 

i 

I R -' rda.:¡ón de c,mrtracclOfl v 
I 
I 
I 
I Lf.,-~.:on1r<lCClOn lmeal 

I D1StribuClOn de grQtlos finos y wmai'io de i l'orwnt"Jc m~s fino de 2'un i I "C , 

I '1 pllrt1Culas 
~--------~------41~~-----------'1 ----------~ 

I
1 

"¡in,,.,lo&Ü, de I',o,,,oh, do ,o",¡a i 

L2JfbC':lón R,l\'o~-X 

i 
I /\.;¡úh<'i~ dl1~;\;.71c¡aJ t¿lnllCO 
, 

; Cnpa'-'Jdad de mlacamb¡ü 

! Cl:iol'llCO 

i ¡ 13¡,Nldd (J SlfiS) 

I 

So]:" \- Glbb~, 1~i56) 

I , . I ReJ.cdon\.':~ , de 1.1aíamlcnlo al i ,\fea'\ ::unplitud d" ;>1'::0:-> d~ Jc¡¡cciun 
I 
I I calor í En tenllogrnm~ 

I 

) Tn.ma:lo \' fom:a d.: partlculas d" an;üla 

¡ 

I Defi':lCllC¡,t ck carga y ,H . .-tlV¡d:ld en :a 

i 
I SupetiiclC de panícula<; dt: arcdla 

i 
i I~,"1Jar,sión alt..?;::n muestra';, no confir::.xI.as ! L bre 

! 

! '\UO 

I 
! EX;J;Cr,slóe. u:l1d¡mc,);-'lOn~'l:- p:\O~10n d~ 

I 

~,,~,'~u~n~'c~'n~(~P~\~'(~')c-________ ~ ____________ , ____ ~!_C~'~O'~'J~o~al~·lli~·~dü~Q~·,~n~n~'c~'~~J~'~C~j~~',n~.o~l~d~'"~"c~Ja~,c-____ ~ ____________________________ ~ 
I 

! I3:1Jo ?.rc~tÓt: G.: "obJ.,:Cil' gd J~ llll.c~tra~ 
1 

! Conna-.'"udn.s 

19 



MARCO TEÓRICO 
TESIS DE MAESTR¡A 

Ftapa de experiencia local.- No obstante las mejores pruebas de identificación son las 

me:1cion2~das en la tabla 1.2, peTo e;1 algm:os lugares donde no son identificad2~s estas arcillas 

expansivas, se toma en cuenta lo que la experiencia local y comportamiento de es;ructuras 

dejan en una cierta región geológica, utilizándose esto como la identificación de problemas 

potenciales. 

Las arcillas expansIvas llegan a ser más propensas al cmnbio de vOluluen cuando son 

remoldeadas ji compactadas, en gran paree porque la desintegración de cementación puede 

¿¡si par h, posible producción de alta presión de agua negativa. Por eso, la misma arcilla puede 

variar en estas ca:acteristicas de expansión desde un lado a otro de un lugar, dependiendo si la 

arcilla está en su estado natural o ha sido compactado. 

2n 
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'víARCO TEÓRICO TESIS DE MAEST1ÚA 

En una clasificación correcta debe incluirse el uso de propiedades índices acopladas con 

propiedades in-situ tal como Densidad seca, Contenido de agua y Succión del suelo. 

.." . I " x ., I {-o • -;. \. 'rl I La SUCCl0n es UD parametro que caractenza .?t preSl0n ce tenslOn \ eS~lramlenlO) ejerClua por el 

suelo en contacto con ag-Ja libre. Esto representa un potencial de salida de volumen de agt¡a 

pOl" el suelo y es extlemadamente úti! para calcular porcentajes de movimiel:to de agua a través 

de suelos parcialmente saturados. 

La succión es la suma de dos componentes: la osmótica y la mátrica. La succión osmótica se 

origina de diferencias en concentraciones de sales solubles en los poros de agua y del agua libre 

siendo independiente del conte:r1.ido de agua y de la presión de sobrecarga, La componente 

mátrica es la presión producida por el agua iibre que tiene la misma concentración química que 

el fluido poroso del suelo, haciendo que es>~a succión dependa del contenido de agua y de la 

presión de sobrecarga Por tanto la succión mátrica es la componente más importante con 

respecto al comportamiento volumétrico de arciUas expansivas. 

En una relación entre succión irucia], presión exterior y cambio de volumen sobre un cierto 

suelo existente se le puede permitir el Ebre acceso de agua Un estuÓo recíente ha mostrado 

que una relación numérica no parece ser universal para todos los suelos, pero una correlación 

gei".er3.1 tal vez existe deniro de sue~os o dentro de zona geoiógica y dimática Un resultado útií 

de este estudio fue el desarrollo de una relación paramétrica entre succión y conterudo de agua 

inicial. los cuales pueden ser usados nara clasit:car correc:ar::1e21te a las arcillas 'Joter..cléümente 
-" " 

expansivas co::no: (O'Y\eil l , 1980) 

Log '"Cm = A - 3\-"/ 
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Donde' Succión rnátr~ca SIn pres10n de 95.8 

kl\/m2
). 

A,B = constantes y, w= contenido de agua como un porcentaje. 

Estadísticamente la expansión es medida en el laboratorio usando la prueba de expansión-

sobrecargada y puede ser correlacionada con los parámetAos A y B. Los valores típicos de A y 

B p8ra una cierta región fisiográfica son: 

Región Fisiográfica A B 

Húmedo-subhúmedo (0<TlIIll<20) 2 75-8.5 o 10-034 

Semiárida (-40<TMl < -20) 2.5-5.8 0.12-025 

Donde TM] = Índice de humedad de Thomthwaite (Thornthwaite Moisture Index). 

Una correlación cercana presumiblemente puede ser obtenida localmente con cierta información 

dada. 

La succión es la mediclón del potencial de expansión más definitiva, en vez del de contenido de 

agua y propiedades índices La succión total ha sido la exitosa medida en el laborato~io 'y cajo 

condiciones favor"bles en el campo usando psicrómetros, aunque estos pueden ser corroídos en 

el lugar (in situ) por íos diferentes plel neutrales del suelo. También ha sido desarrollado un 

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

a 20° C, por varias horas (o varios días;, :uego el papel filtro se remueve "ji se le determina el 

contenido de humedad y la succión con la curva de cal;bración succión-contenido de humedad 

q:..:e se presente P2ra el papel fEtro 'alance ribbon en ?ar stémdard S y 589 son' 

(1.5) 
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¡VAReo TEÓRICO TESIS DE MAESTRÍA 

Donde' v.ip = contenido de humedad del papel filtro como u.:: ,orcentaje (~'Ó), y pF = logaritmo 

mz.telnático (log 10 ) de la ?resión de succión en centimetros ¿e s.gLa 

Ta'~la L3 Sistema de clasiticación :JS,LlEWES (United States Army Engmeer Waterways 

Experiment Station} 

L--' __________ r-__________ ~----~~~c~.~t~.~4------T_~e~x=~~a~r~~s~·:~6~j~\~0/¡~OL)_+--~:;~~o~t~~O~=I~C~jR~~:=' =d~e_e=,~~~~i5=B~JI=,s~io=·=[1~.~ 

If-____ <=J:::· °'--. __ .;-__ <--=2:::5:--__ + __ ._<--01:::' S:--___ + ____ <_O"',,S ____ f--____ ,--=B=aIL' 0,--, -j 
50·60 25·35 1 5 - 4,0 0,5 - 1.5 Mara'nal 

> 60 > 35 > L5 Aito 

Entones debe entenderse que la succión (y expansión) son influenciados por la atracción que 

hay entre las partículas del sudo (electrostática o enlaces cementantes) y que el muestreo tiende 

a a:"ectar esos enlaces, Por esto, las mediciones de succión (o medición directa de l& expansión 

en muestras) en el laboratorio pueden no correlacionarse cercanamente con la succión en el 

lugar (in·situ) a menos que el muestreo sea realizado con cuidado, 

La USA.E~WES recomienda que la clasificación del poter:cial de expansión puede ser ll1ás 

confiable utilizando límite líquido (Ví/L), Índice plástico (Ip) Y SUCciÓfl inicial (in-si tu, 

C01110 se mostró en la tabla 1 3. 

- \ 
Lm1cw]), 

Este es uno de los nUlnerosos sistemas Qe clasificación dispo:1ible para la ingeniería práctica 

Ciertos autores creen que para ser más confiable, esto deberia ser aplicado de la siguiente 

macera ¡ \ . 1 1 " .. ' . " 1 l' l' ,. • • 
¡) par2~ potencIal 8t expanSl0n Oajo·. e~ cc~1110l0 ce ",'mumen se7"a mCllillO, por 10 que 

se usan procedimientos l10nnaies de construcción; 2) para potencial de expansión "marginal", 

cO:1sidera experiencia basada en el suelo (si tlO es ciisponible, trm:arlo corrlO alto potencial de 

expansión) y 3) para potencial de expansión "alto". detenninar la cantidad de expansiócl. 

usando procedimientos descritos en la cuantificacion de ia expansión 
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Los valores cuantitativos de expansión pueden ser obtenidos de forma directa e indirecta y el 

diferencial de expansión puecie ser estil11.ado tatll,bién de nmnera directa e indirectarnen'[e con el 

hecho de conocer el diseño racional oe losas con pendientes. ::"05 valores de éxpansión total son 

usados en apropiadcs s~sternas de cin1entación 

Se han realizado :r.edi~icr:es de expans:ón ~otal eL. la~o.íatol:'io con pruebas de odómetro 

Esencialmente muestras inalteradas son tomadas de lugares y profundidades representativas de 

un sitie en particular. Cada muestra es puesta en un odómetro y se le aplica presión igual a la 

b 1.J ' 1 ,.. 'rl 1.... r1 ,., so recarga total y auemas oe un poco mas Ce prCSl0n ue SOurecarga. 1::.1 agua llore es 

adicionada en la muestra y sufIciente carga adicional es aplicada en pequeños incremen:os para 

prevemr que se expanda hasta que la presiór: de expansión se desarrolle totalmente el 

espécimen es descargado de la presión de sobrecarga en decrementos, Cada decremento es 

sostenido hasta que la expansión pnmana se complete, veriflcándola por examÍnación en la 

gráfica de tiempo-expal1sjóh Los resultados de esta prueba, relaciona a H pruebas de volumen 

de expansión constante" y pueden ser aplicados para ei cálculo de expansión superficial como 

J11nción de la sobrecarga del terreno: 
!\ 

y = L § e:;o J J-:l¡((u:n) 
Donde' i=1 

( L6) 

s (%) = expansión del subestrato de suelo ¡bajo CIna presión aplicada igual a la presión de 

sobrecarga del terreno (representativa ce la carga ae k estructura) y además de p!"esión de 

sobrecarga Iota!, h¡ = espesor del sub~strato: y= expansión del terreno bajo cierta presión de 

sobrecarga del terreno, y N= número ~cotal de s\.lbestratos bajo la zona de succión constante 
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Pua la obtención de valores de s (expansión) en varios valores de pres:ón de sobrecarg" del 

te:-reno en cada subestrato puede aplica;:se suCeSiV8.111ente la ecuación 1 6 antes mencionada 

Una gráfica de presión de sobrecarga de terreno-expansió¡, del terreno puede ser desarrollada 

para un dado lugar corno se muestra en la fig 1.5. 

Fig 1.5. Presión de sobrecarga-déficit de expansión 

Asumiendo que el movimiento del suelo sea uniáil'1ensionaL puede ser desarrollado un perfil de 

potencial de expansión con cierta presión de sobrecarga en el terreno, realizando un adecuado 

número de pruebas en un cierto sitio 

La eXpa::1S1o:: dife~e~c:al en c2_:'npo ~si:1 eS~rL:ctL;.ra) pu.ede se:" eStllnaaa por ia relJetición ciel 

procedimiento en varios puntos de un sitio o lugar. una estil11ación razonable del diferencial de 

expansi6n puede obtenerse en términos del po;-ce~1taje ele ex~al-'lsiór: :TJPvxi::1cv total, pere con 

mucho cuidado debe ser ejercida en veJores de est1m2c:6n nl.:mé:-ic2~ apTox;m2~da del diferenclal 

de expansión, porque la expansión total dependerá de las cO!1dic:o::1es de hülT~ed2.d en el 

mOmento del muestreo ~os valores de potencial y expansión total prooabíe que se presentan en 

cieI1as condiciones tipicz's de U:12 localidad debea ser ob-:enidas sobre un amplio rango de 

condiciones de h~!Y;ed8d par2 cliSerentes 'es~acio;~es :::e~ 8.50 2S!2S ·ieberÍaí} ser cataiogadas 

2.5 I 
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donde posiblemente las mediciones cíe expansión total para lugares específicos puedan 

compararse con limites superiores razonc;,bles esperadcs de esa área. 

La cantidad exacta de expansión obtenida depende del procedimiento de prueba que se realice 

en el laboratorio La profundidad de succión constante (o profundidad a la cual OClLrre la 

expansión) de ~;l cierto lugar puede ser TI'led1da directamente en donde el nivel de agua es 

prüfundo (>=5rr1), tomando nurnerosas mediciones de succión soore varias temporadas de 

lluvia y seca. En caso de existir un aito nivel de agua, puede tomarse de manera conveniente la 

prcfundidad del nivel del agua. 01[0 método simple es la gráfica de Índice de líquidez-

profúndidad ~~I,= '(w-wp)/lp), con ei cual se puecíe conocer el nivei de agua de las muestras de 

suelo que han sido obtenidas en varias temporadas del año. 

Existen numerosos métodos para medir el potencial de expansión total que puede ocurrir en un 

sitio y puede ser calculado desde simples parámetros Muchos de estos métodos son 

correlativos y relacionan empíricamente propiedades sencillas del suelo, con el desplazamiento 

vertical (expansión). Estos métodos indirectamente y ordinariamente incluyen el efecto de 

succión deÍ suelo a través del uso del contenido de agua inicial como un parámetro. 

Método de [v1cDoweIl (] 956).- Este método origina un simple cambio de presión-vo]U1nen 

relacionado por el hinchamiento de las arcillas qLte dependen del concenido de agua, 

propiedades 'ndices, presión vertical (sobrecarga más sueio) y profundidad de la zona activa 

\1cDowell propuso un contenido de humedad inicial mínimo razonable de O.2wI, ~ 9% para 

C2úT1inos ?resumibien1enTt, estos valores también pueden ser aplicados en lugares donde se 

pretende construir cimentaciones superficiales. 

~v1ét:odo de ViiavvenÓya-Ghazzalv (O'i'ieiIL 1980 i - Sste método cieiern1jna un Dorcentaie de 
" -

expansión de una ::nuestra de a:-cilla oajc uila sobrecarga de 0.1 ton/H2 (9.S8kI\hn2) en un 

consolidómetro , en función del contenido de humedad y el límite líquido, como se muestra en 
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la tlg 1.6. La correlación cubre una extensa base de datos. Para la obtención de la superticie 

libre elel potencie.l de expansión, y, se usa este método con la ecuación j. 7 

y= 0.033 z~ s (1 7) 

DO;1de z'= profundidad de zonz. activa, y s = expansión en porcentaje de la fíg. ¡ 6. 

Porcentaje de expansión. 

:=ontenído de agua, o/u 

1 6 Corre12sión de porcentaje ce expansión con limite líquido y contenido de agua inicial 
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Método de Seed-Woodward-Lul1dgren (J 962\. - Este es diferente de los dos méiodos 

anteriores, los cuales pertenecen a sue10s naturales, y este método da 12 expansión libre en 

porGentaje, el cual es el porciento de expansión de la muestra de arcilía bajo una sobrecarga de 

0.1 tonlfF (9 58kN/m2
) en un consolidómetro con arcilla compactada cerca del contenido de 

humedad óptimo, como se muestra a continuación' s= 3.6x]0·5 11244 ("'44: en donde D lp / (e-

Mélodo de cambio de succión (O'Ne!lL 1980) - Este método emplea el cambio de succión en 

condiciones inicial a final para el cálculo de expansión. Un resumen de este método se presenta 

en la fig 1.7. Para una condición del nível del agua alto (succion estable=O a profundidad del 

Ilivel del agua) la succión inicial y final para cada subestrato representativo puede ser 

conocIdas Para un nivel de agua superficial «=5m) el equilibrio final de la succión ocurriría en 

un cierto tiempo en un sitio después de que ha sido estudiado y que puede ser asumido de 

manera razonable como se observa en la fig.l.7. Para áreas con condiciones de nivel de agua 

prol1.Indo, el equilibrio de succión debería ser medido en el Jugar (in-situ) en varias temporadas 

para establecer valores razonables En dimas húmedo y semüirido, las arcillas tier.en un 

equilibrio de pF=3.5 (potencial de succión. r/lcKeen sugirió que un factor esencial que influye 

en las arcillas del lugar es e~ agrietamiento. Utiliza:¡do la fíg :.7, se hicieron cálculos en los 

cuajes se aSUlnen que no hay grietas en el suelo, puede que esto sea óptimo para origi,1ar 

buenos resuitados de junta-cerrada en suelos, pero que pueden originar expansiones con 

\,(ljores mu~y altos (para un factor alto de pF= 3) que generen frecuentes, e'\tensas y profundas 

grietas en el suelo. 
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SUCCión lillal dt::>puó, de la expans1óu 

!In!: '" II i" i b i 

TESIS DE MAES:XÍA 

< 5m BelO\y Sllc grade) 
donde t 1110 == Valor meddo de SUCCIón <.::slablc en ba~e de la zona de SUCCIón v¿¡nabk 

(SI el suelo en zona <lctlva puede llegar a ser saturado, C'lltonccs t mf Jeberia conservarse ~ tomado como cero) 

_\ '> (en subl!strata) == I-l [C: I (l+eo,W' {lag ¡ 1: ~lll I C~ mi + a(p + y.t)J} 

ExpanSlól: == 2: 1)3 (para todos los subestral.os) 

A == Ordenada dc sncclón- curva de contemdo eJe agua, B ::::: PCllCücnte de SltCCIón - curva de contenido de agua 

Log de s:.t¡;CIÓn 

Suelo't (sU) 

~g t 

\ 

I 

i 
== A- 13\\'1 

I 

I 
I 

COllte.nido de (¡gua, \1'(%) 

-: ~:n= SUCCIón matn¡;u m!cral sm sobrecarga 

et:::: Índlce de SUCCIón:::: (X Gs /l ü() B 

Gs :::: 0(!;:1::üdad de Sóh¿os 

e" = Re~Bcion de \-<lelOs ll1LClal 

VVo ::::: Contcmdo de..: humedad Hueld 

? = pn.:sión de sobrecarga (tsf) 

(j= peso yo]umét:::-Ico del sucIo r::ci) 

l\'O:~l j hr =05 SkNhn
7 

• 1 ter 3 j 4 kl\'/n/. 1\ l'ador d-.: cornpreslbíhdo.u del ~udo=O Para lp<S,=O 02751p-G 125 para 

5<lp<40. ==J pora Ip>40 

Fig. 1 7.- Si:::ltesis ce Expansiór: vert:cd desee la succión del sL:e20. 



I:-;¡T;'RACCíÓ" ESrÁTICA SUELO-J'STRUCTImA TESIS DE MAESTRíA 

l...as descargas que recibe la estnlctura de cimentación las transmite al suelo, causando 

incrementos de esfuerzos y por Ío tante, deformaciones en la masa dei mismo. 

La eStructura de cimentación tiende a segulr cualquier asentamiento del suelo en que está 

soportada, asimismo la superestnlctura deberá seguír los desplazamientos de la estn .. lct~ía de 

cimentación en que se apoye.. En una estructura de cimentacló;1 totahnente t1exib!e cargada 

uniformemente, o sea con una carga constante por unidad de área, la distribucíó;l de los 

esfuerzos de contacto es unifon"!1e y de la misma magnitud, se presenta la configuración de 

asentamientos en la fig. 2 !. 

fig. 2.1. Deformación de una cimentación flexible cargada uniformemente, en un suelo 

cohesivo 

Debido a la rigidez que poseen tanto la estructura de cimentación como la superestructura se 

tenderán a nivelar los asentamientos difererrciélles, redistribuyéDóose las presiones de contaclO, 

increnJcnt2.nCo éstas eD los extren10S y reduciéndolas ?J centro, como se muestra en la flg 2.2. 
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Flg. 2 2 Es-fl.le:-zos de contacto en una cí~entaci6n rígida en ün suelo cohesivo. 

Así pues, la estn.lC~l!ra de ómentació:1 y eI suelo se sujetarán a una idéntica confIguración de 

deformaciones que dependerá, por un lado, de la rigidez de la superestructura y de la 

estructura de cimentación, de la distribL:ción e intensidad de ¡as cargas y, por otro, de las 

propiedades mecánicas de esfuerzo-deformación-tiempo del suelo en que se apoye (en este 

caso será arcilla expansiva). 

El problema fundamental en el diseño de cimentaciones, consiste en enconlrar la correcta 

distribución de las presiones de contacto para que sea compatible la deformación de la 

superficie del suelo con la de la estructura de cimentación, es decir, la interacción estática 

suelo-estructura cO!'1.sistirá en encontrar un sistema de reacciones aplicadas simultáneamente a 

la estrl.lctura y al suelo que originen la misma confIguración de asentamientos d~_felenciales 

Concluyendo, se puede mencionar que si se realiza en fonna correcta la interacciór. estática 

suelo-estructura, se podrá verificar que la cimentación de una estructura cumpla con dos 

funciones: 

i) Proporcionar un apoyo adecuado a las descargas de la superestructura, distribuyendo estas 

de tal fOfma que se logre una seguridad especifícame:1"~e por capacidLc de carga del sueio 

2) Lograr aSentamientos totales y diferenci2~les se enc·J.entren por debajo áe los 

especificados en proyectos es~n.lcturales y arquitectónicos, es decir, que sean compatibles 

con las normas de cimentación 



iNTERACC1ÓN EST;\T[CA SUELO-ESTRUCTURA TESlS DE MALSTRU\ 

Los diferentes métodos de analizar la interacción estática suelo-estructuré se distinguen por 

como representan el suelo. Estos métodos se :nencionarán en forma descriptiva 

rviél0dos empiricos.- Respecto a la determinación de asentamientos diferenciales, éstos se 

calculan considerando iniciahnente la estructura de cimentación totalmente flexible, ~uego se 

corrigen los resultados obtenidos r::1ultiplicá¡;dGlos por un factor menor que la unidad, para que 

de esta manera se tome en cuenta de una forma aproximada la rigidez de la estructura El 

análisis de la cimentación se real~za adop::anclo varias sOluciones posibies y razonables de la 

distribución de las presiones de contacto y luego se efectúa el diseño cubriendo esas 

posibilidades 

Teoría del módulo de la reacción de la subrasante.- El suelo se representa como resortes 

elásticos, los cuales actúan independicl1temente unos de otros como se muestra en la fig. 2.3. 

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

a una carga puntual es: 

13= (') / K (2 1) 

Donde. 

0= despla¿amiento 

K= Módulo de la reacción de la subrasante(estrato) 

Una extensa teoría matelnática ha sido desarro;Iada a partir de la n1encionada hipó~esis. E:1tre 

los trabajos más relevantes se tienen: Chalnecki S.(1956), el CL:.2: presentó uno oe lOS primeros 

procedimientos para tomar en cuenta la interacción estática suelo-estructura, aplicable a vigas 

)' a marcos estructLlrales Este DétoGO t[()~ta el problema utilizando coetlcientes de 
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transferencia de carga en la estructura y se calculan los asentamientos del suelo por 

procedimientos usuales. Este método es iterativo, otros métodos también desarrollados son. el 

de Allen-Seven, Heill (Zamorano, 1982), entre otros 

q 

~ ~7 ~ I I 
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úg 2.3. Hipótesis de Winkler. 

Teoría del espaCIO elastico semi-infinito.- Representa el suelo como un medio continuo 

elástico SeDli-infinjto7 en el cual el lTIodulo de elasticidad o Módulo de Young se consideia 

constante o, también, variando linealmente con la profundidad. Zienkiewicz ha usado el 

espacio elástico semi-infinito con aplicación del elemento finito. 

Sornn1er (1965) - Desarrolló un n1étodo para el análisis de trabes y losas de cimentación 

fleXIbles en una sola dirección, que permite tomar en cuenta la rigidez de la superestructura. 

En este método, la rigidez a la flexión del total de la estructura expresa la relación entre la 

rigidez de la cimentación v la superestructura mostrando las condiciones bajo las cuales los 

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

Sllperestrdctura, cuya rigidez a la flexión sea ib:rual al de la estructura real. 

5ste procedilnlento fue desa.:-iotlado para el anáEsis de cirnentaciones incluyendo la rigidez ce 
une: estrucü;ra a base de marcos y proporcjonc~ndo las presiones de C0:1t2.C1::0 en la cimeniació:L 

los asentamientos y los mOillenlos -Bexionantes tanto en la cimentación, COIT10 en la 

superestructura. Para el análisis del suelo y de la estructura, se basa en la teor'a de la 

,~ -' 
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elasticidad y supone un medio ¡sótropo para caicular la distribución de esfuerzos en la milSil de 

suelo. 

La :;-elac1ón en"'[le los aSentamientos y las presiones de contacto se obtienell formando la matnz 

de flexibilidades del suelo a partir de los valores de inlluencia para asentamientos unitarios. Y 

aL final se utiliza el concepto de rigidez relativa ci:nentación-suelc Kr 

Flores Victoria (968).- Planteó otro lnétodo iterativo en el cual se aplica una distrlb~c!én de 

presiones al suelo con la que se calculan los asentamientos. Con esos asentamien'~os se 

determina el estado de cargas que debe tener la estructura como reacción del suelo Esa 

reaCClOTI se vuelve a aplicar al suelo sucesivamente hasta lograr la convergencia. 

Posteriormente (Flores Victoria y Esteva, ] 970), presentaron un procedimiento sismplificado 

en el que se considera que el suelo es un medio elástico tineal-semi-infinito, que la 

cimentación es rectangular con una red ortogonal de trabes y que la rigidez de la 

superestructura puede desDreciarse. 

Dan,&-Ü 977) - Presentó un procedimiento incremental en el que se toma en cuenta el 

comportan1Íenlo no lineal del suelo aplicando incrementos de! vector de cargéi suficientemení:e 

pequeños para que el sistema responda linealmente. Al aplicar el ;iltimo incremento deben 

satisfacerse las ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad de defonnaclones entre la 

estructura y el suelo 

Ei Df. Leonardo Zeevaert (1973. j 980, 1983).- Considera el suelo como un medio estratiticadc, 

donde se asigna el valor correspondiente a jas propiedades de esfuerzo-deformación-t,e:nDo de 

~odos y cada uno áe los estratos. 

El módulo de reacclón no es inv2'xian!:e en la deformación presentada en otro Dunto, adernás, , , 

depende de los siguientes factores: 
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a) Distribución de los esfuerzos de cortante. 

b) Propiedades el asto-plásticas y viscosas del suelo. 

e) Tiempo. 

d) Condiciones hidráulicas. 

e) Distribución cíe esfuerzos en la masa del suelo. 

f} Estratigrafía. 

g) Distribuc1ón e intensidad de las cargas. 

11:313 DE MAIS,RÍA 

De donde se concluye que el módulo de reacción no puede ser considerado constante. Para el 

cálculo de los esfuerzos en la !11.asa del sue~0 l1¡Gucidos por las cargas actuantes, se utiliza la 

~eoría de la elasticidad o alguna de sus modificaciones para aproximarse a las condiciones 

estratigráficas y propiedades de compresibiEdad 

En este método se forma la ecuación matricial de asentamientos (EMA), que relaciona los 

asentamientos del suelo en fU?Jción de las ca,gas aplicadas en la superficie. 

o =Dq: (2.2) 

Donde 

i5 = Vector de asentamientos en el contacto cimentación-suelo. 

D = Matriz de asentamientos ocasionados por presiones unitarias. 

q = Vector de (:argas &pli~adas e;-, el cor;:tact.o c1mentaclón-suelo. 

La matriz D se fonna a paltir del concepto de valor de inf1ue!1ciu, que es el esfuerzo 

ocasionado por una presión unitar1c. en la superficie. Después se ronna 1a ecuación matricial 

de interacción (Elvil), que es la que relaciona 12s deformaciones de ~a estruc'cura con las cargas 

que le transmite el suelo' 

", . 
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SX =L1 

Donde: s = Matriz de flexibilidades del suelo. 

X= Vector de cargas del suelo sobre la estructura 

11 =Vector de deformaciones de la estructura. 

La mteracc¡ón de la estructura de cimentación con el suelo depende del valor del módulo de 

cin:entacrÓ:1 por área tributaria K, definido como el cociente de la carga sobre -el suejo e eri 

unidades de fi;erza), entre la deformación que produce 

Método del Elemento Finito.- Este es un método aproximado para resolver ecuaCIOnes 

diferenciales de problemas con valores en la frontera () con valores en la frontera e iniciales, 

así como problemas con materiales no-homogeneos y complejos que se presenten en 

mgemería Este rnétodo se basa en la rn.atíiz de rigideces. Esquemáticalnente, ia secuencia del 

método del elen1ento finito se puede resun1ir en los pasos siguientes: 

a) El medio continuo se divide en vanas reglones, denominados elementos finitos 

(discretización), de formas convenientes (líneas, triángulos .. cuadriláteros. tetraedros, etc). 

b) Se realiza una selección apropiada de ciertos puntos (elementos finitos) denominados 

puntos nodales, en donde se especifican las varicbles de 1a ecuación diferencia1 que se 

aproximan mediante una combinación lineal de funciones de interpolación seleccionadas 

adecuadamente y de los valores de las varil,bles y en algunos casos de sus derivadas. 

e) Con el uso de los métodos variacionales o de los residuos pesados las ecuac¡ones 

difereEciales se tra7':SfOT1Y:ar: e:-: 2c~:acio0.es del eteriiento fInito en fonna als1acia 

d) Los elelnentos finitos aislados se agrupan para formar un s,jstema global de ecuaciones 

diferenciales o de ecuaciones algebraicas. 

Donde: F = Fuerzas actuantes en el sistema. 

K = :'vlatriz ce rigideces 

o = \/ec"'~or ce desplazaJ'Y:ien1O 

I ,,'1" '".,,' 
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el Los valores de las variables de las ecuaciones diferenciales (desplazamientos) quedan 

def:nidos al resolver el sistema de ecuaciones simultaneas correspondiente 

El \k[ Agustín Demeneuhi Colina (1979.1 983.19851.- Propuso Olro método de inleraccion 

estatica suelo-estructura en el que las reacciones del terreno son consideradas como un sistema 

de cargas sobre la estructura) de igual magnitud y de sentido contrario a ~as cargas que le: 

cirJ1entación transmite al suelo Durante el proceso de análisis, estas cargas son manejadas 

C01:10 incógnitas. El anábsis es'¡;ructural se lleva a cabo empleando el1uétodo de rigideces, pero 

como no se conocen las reacciones del suelo, las ecuaciones faltantes las proporciona el 

análisis de asentamientos del te!"reno de cimentación, en el que se obtienen las deformaciones 

del suelo en función de las cargas sobre el mismo. En esta etapa se utiliza el concepto de 

valores de inf1uenci2. de Zeevaert (1980). Al sustitl!ir las deformaciones del suelo en las 

ecuaClones ohtenidas a través del metodo de rigideces, el problema se resuelve en fOrn1í:l 

directa, sin necesidad de iteraciones. Otras de las ventajcs que ofrece este método son que 

realiza un análisis tridimensional con relativa sencillez, que permite tomar en cuenta la rigidez 

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

Resun1iendo_ se puede decir que se han desarrollado diferentes técnicas de interacc¡ói~ estarica 

slleio-esrructura. de las cuales la mayoría de ellos determinan las deformaclones del terreno 

utilizando la matnz de flexibilidades del suelo, mientras que para el ar:álisis es~rL1ctural_ 

algunos métodos emplean la matriz de rigideces y otros la de Í1c\.ibilidades 

Asi t~lnblén, g:-an parte de los métodos de in:eracción analizan el problen12. en fOI r¡la 

bidilnens:onal, siendo que las estructuras son tridimensionales Tambien eXls"een métodos que 

nos pern1iten hacer ar:állslS en dos direcciones ortogonaies y superponer los efectos de ellos, 

reo res entando así ei fenómeno tridimensional, DtrO se tiene una desventaia con estas tecnicas 
• '- J 

que es la de no poder conocer los elemer:los mecánicos en las v1gas intermedias de la 

estru:::~ra de clmentació!l. 

, ! 
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La masa del sudo, en que se apoya la estructura, no puede ser considerada como constituida 

por elementos aislados que actúan independientemente unos de otros 

AS1 mismo, los suelos no se pueden representar corno t.;i1 medio continuo elástico, 

especialmente los suelos finos pc~rsidr;1e0.te saturados que dependen en gran parte de la 

Succ¡ón del suelo. Además. la mayoria de los depósitos de suelos son estratit1cados, en los que 

todos y cada uno de estos posee propiedades mecán1c2.s de resistencia y cieIormacÍon 

Como en este estudio que se realiza se pretende conocer el comportamiento que se presentan 

entre las arcillas expansivas y la estructurz, Haciendo que este conjunto se discretice en 

elementos que no sean aislados y que tome en cuenta la acción de un punto ¡ que influye en un 

punto i del medio, así como el fenómeno tridimensional. en este anáiisis se considerará la 

presencia de la succión y de la variación del módulo tangente inicial de defo;mación con la 

presión de confinamiento en el suelo. En atención de entre los métodos señalados, el ll1étodo 

propuesto por Deméneghi (1983,1 992, 1996), considera a los elementos no aislados. la 

inf1uencia de un punto i en otro punto .1, el efecto tridimensional. así como la facilidad de 

acopiarle los efectos de succión y presión de confinamiento. :?or !c que se utilizará este 

procedimiento. En este análisis seleccionado al sueio se le aplicará la ecuación de Janbu, con 

1 ", ,,~ J" ". • e ¡In ue conocer 2.s;Jec~()s nl:!.uaDel1~a~e5 ce las arCluas expanSIvas. 

~l ,1 '111 ~ 11~,1,i ,1¡'iIJI~IJIJl ~I~ .... "I W •• ;,~.I', 11111" ,11, " I,.~, ,,~I " "" ,,~, "., " "1 " I I 1","",," " ", ... ,,; I '1",. 
,1 " 
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E§~AL TICA S~12LC-ESTRUCl'JRA. 

Este método se basa para el análisis de la estructura en la teoría de la elasticidad" así como, 

para la distribución de esfuerzos en la masa de suelo) realizándose para áreas rectangulare~ 

uniformemente cargadas ya sea rara el caso Boussi~esq (medio elástica, selniínfinito, isotropo 

y homogéneo), caso \Vestergaard (deformaciones horizontales rest~·¡ngidas), caso Frohiich 

(¡nódulo de deformación que aumenta con la profundidad), o algún otro caso cuya solución 

sea conocida para este tipo de cargas. 

El análisis de deformación en el sueío se íleva a cabo por medio de ia matriz de flexibilidades 

del mismo La masa de sueio se discretiza en elementos que no son aislados porque toma en 

cuenta que la acción en un punto I del medio ejerce influencia sobre otro punto j de éL 

tratando así a la masa del sueio como un medio continuo. 

Cabe menCIOnar que la técnica de interacción que se utiliza (Dcméneghi, 1983)" para cierto 

nivel de esfüerzos establecido, no requiere de iteraciones para convergec ya que este metodo 

consiste en mantener las reacciones del terreno de cimentacion como cargas "obre la 

estructura" manejándolas con10 incógnitas, después se calculan íos hundimlentos del suelo en 

función de las cargas sobre él (estas cargas son iguales en magnitud 'y' de sentido contrario él 

las reaCCIOnes, por ia tercera Ley de Newton) Luego se establece ia compatibilldad de 

deformaClOnes entre estructura y suelo para formar un SIstema de ecuaciones cuya solución es 

uniea" evitándose así (lue el proceso sea iter2.tlvo, pero si el suelo es heterogéneo. se requerirá 

~lacer las reacciones u~üformes para cor:oce¡-los esfuelzos, asi como ;05 módulos de vanacién 

voh.:mét:-ica, por 10 cual este método requerira de iteraciones. 

La estructura se anaLza por medio de! método de las rigideces Para pOGer obtener los 

ele!nentos mecánico e;¡ cJalquier punto de la estructura; así ~orno las reaCCJones del terreno 
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sobre la cimentación v los esentamientos al centro de 145 losas e en cualo¡uier otro DU;¡!ü de la 
~ , 

s~¡bestructura que se desee . 

.Esta técnica de interacción consiste en. 

8) Considerar a las reacciones del te;-reno de cin1entación como cargas, manejándolas como 

incógnitas 

b) Se calculan los hundimientos del suelo en [unció!} de la c2.rgas que actúan sobre él (Por 

tercera ley de Newton, a toda acción corresponde una reacción igual en magnitud y de 

sentido contrario l, estas cargas son iguales en magnitud y de sentido contrario a las 

reacciones del terreno de cimentaclór: 

e) Una vez establecido el sistema de ecuaciones entre estructura y suelo se establece la 

compatibilidad de defonnaciones, iguaiando los desplazamientos entre ambos medios, 

estructura. 

d) Como previamente se realizó el análisis es~ructural, es posible determinar los giros en los 

:Judos de la estructura, y con estos resultados, se calculan los elementos mecánicos en toda 

la estructura, incluyendo desde luego a 12, estructura de cÜYlentació::1 

ANALiS1S ESTRUCTuRAL. 

Esta técnica de interacción emplea el método de rigideces para levar a cabo el análisis 

estructural. en el que la ecuación general de ec¡:..ilibrio está daGa por (~eméneghi 1983) 

(3 1) 

Donde' K= matriz de f!gideces de la estnJctuf2. 

Q= vector de desplazamientos 

12'= vector de cargas de empotramientos 
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La matriz de rigideces y el vector cie ca:gas de empotramiento de ur;.a barra con apoy,'OS 

conr:nua1 sometida al sistema de cargas como se muestra en la tig. 3,1 
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¡:ig :3 l. Geometría y cargas en la barra de cimentación. 

En la fig 3.2a. se muestran los desplazamientos de la barra de cimentación, los glroS se 

consideran positivos en sentido antihorario, los desplazamientos verticales son positivos si V'ln 

haci" abajo y los desplazamientos horizontales son positivos si van hacia la izquierda 

(fig 3.23 ). 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 3.2b) 
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D'ando a ja barra los desplazamientos indicados en la ng 3.2a.; aparecen en dic11R barra los 

elementos lnecánicos dados por la siguiente ecuación· 

(3.2) 

i "l 
Gp' Donde i 1\¡J n' I . ~ ... 1-' I 

I \/1 r1' i 8q' I ~'i' ~'-' 

I '-í .. ~ or' " 
.r':111 '= Vs' ~;)'= Os' 

Nu ou' 
Nv' ov' 
1'v1a' i Ga' 

I 

l.!Y1b' L Gb 

La matriz K'11' (sistema local) es (3.2'), 

Gp' 8c;' or' os' ou' Ov' Ga' Gb' 

4E1fL 2EI/L -6E IfU 62 lIV O O O O ep' 

2Eí/L 4EI/L -6ElfU 6ElIL' O O 1) O eC;' 

-6ElIU -6EIIU 12ElfL3-12El/V O O O O or' 
Km '= óEI/U 6E1ft' -12El/V 12ElíUO O O O 6s' (3 2) 

O O O O AEi'-. -AS/L O O ou' 
1) O O O -.t\E/L AEiL O O ov' 

O O O n u O O GI;/L -Gl;lL Ga' 

O O O O O O 0" p 
-'>..J 1 f/ .:.--., Gl:/L Gb' 

L 
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El vector de cargas de empotramiento vale: 

V/[}/12 - {il/192} i} 2'1' - (5/192}L? 1\ 

--\;}i~/2 + (3/32) L t\­

[} 

Ü 

G 
G 

+ (]3/32) L :'~ 

Estas son las matrices de rigidez y los vectores de empotramiento de cada una de las barras 

según sean sus condiciones de apoyo Para obtener la matriz de rigideces de toda la estructura 

(K), es necesario sumar las matrices de rigidez (Km) de todas las barras De igual forma, el 

vector de cargas de elnpotramiento de toda la estructura (P~), se obtiene sumando los vectores 

de cargas de empotramiento (Pm~) de toda las barras La determinación del vector de cargas 

concentradas (Pe), se logra asignando a cada grado de libertad la carga concentrada que actúa 

sobre el Posteriormente para ei análisis de toda la estructura se realiza satisfaciendo la 

ecuación (3 1). 

,A. continuación se conocerá la matriz de rigidez y el vector de cargas de en1potramiento para 

una estructura tridimensional, formada por marcos planos ortogonales entre si, en ios que en 

cada n:arco pued¿:n ex1sür barras inclinadas. En las barras inclinad2.s de las figs. 3 3 Y 3 Ll , los 

despla;-;::amientos del sistema :ocal están relacionados con lOS desplazamientos del sisten1a 

global :-nediante las siguientes expresiones. 
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os' = os cü5 a. - o\' sen a 
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Fig. 3 3. Desplazamientos de la baría inclinada 
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b) Sistema Global x-y 
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El sistema global se expresa de la siguiente :nanera 

(3 12) 

Donde: Km = matriz de rigidez de una barra inclinada 

Consideran.do lo siguiente, tenemos. 

()p or bS Ol! Ob 
-, 

1 DC2B' FS2Bj [(D 2)C213-FS21:11 [-:-.rcBC.q lMC13CAl l\lCBSA.] ¡-\fCBSAl (-0C1"3S13+ FCBSB1 {-(D,' 2)CDSB-fSBCnj I Gp 

I 

r (D 2)C2B-FS2B) i DC2Bl FS2B] j-\lCBCAj flvICBC \] ¡:MCBSA.] [-}'JC13SA] [-w I 2)C13S13-1 C1.3S13] [-DCBSB-- rCBSBj I 0'1 

I 
¡ \,lr \f'Dl 
(-.'l '-- ,-"\\,.- J> ) 

¡\\C:\CB 1 

i -,le-len j [-'C2.1-<.182"1 f-,'C2.<-(!S2.~[ [-XCASMQCASA[ [?\CAS·\-()CASAj f,;C!\SBj i\lCISBI¡0( 

[:-de ·\CB l ¡-'\C2,\-QS2.\] j:\C\S.\' QS2A] ¡'\CASA-QCAS.\] [-:\Ct\S.\ (JCAS.\] ¡-\lC\SB] 1-\lC..\S13J¡ Ó, 

[li8 Icn j [-XC2I"QS21\[ [>':CIS. \-Q52.<[[XC.\SA I ()CASA[ [-XCASI -VCISA[[-llS.ISB] r-IIScIW[! iic 

[-,\JS,\CBj [-.\lS,\CB J [\.C2.\-QS2.-\j 1-;';('2,\- QS2,\j l-:'\C.\s.\-Qc \S.\J i~C.\S,\-Qc.'\s.\j ¡)'lS.\SBj [\lS.\SB] ¡ t}·, 
j-Dcns¡,;,rCllSB) i-(D 2)CBSB-FCBSBl i\íC\SB] ¡-.\íCASB] lr\lS.\SBJ j.\rs.\SBj 

i 

!-(]) 2)CBSD-FCDS3j f·DCB~]J'FCBSBj [\lCASB] i~\!C\SJjl [-?\iS.\SB] [\f5:\S131 [(D 2)S2B-IT2H] [DS2D r'C213l \ úb 

.J 

Donde: 

D=4EJJL- M=6El/L' Q=AE/L F=GI¡lL 

SB=Ser. ~ S23=Ser,2 ~ 

CA=Cos a ':22A=('OS2 C!v CB=Cos i3 C2B=Cos2 B 

En una barra indinada sometida él carga uniforme v/ en el sistema local x"-z'. el vector En>"en 

el sistema glob81 vale' 
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ANA LIS[S DEL MÜO!)O rRJDIMENS¡OKAL DE íNTERACCION ESTÁT1CA TESIS DE MAESTRÍA 

{-'V{IL/2)(:os ex (3.13) 

~-VJlL}112) sen f3 

La ll1atriz Km y el vector 2m': proporClOnan la matriz de rigidez y el vector de cargas de 

empotramiento de la barra inclinada m, para el sistema coordenado general x-y-L., 

respectivamente. 

La secuencia de cálculo es la siguiente; primero se emplean las ecs (3 12 Y 3 13) para hallar la 

matriz de rigidez y el vector de cargas de empotramiento de cada una de fas barras en el 

sistema global. Como n1encionamos antes, la matriz de rigideces ce la estructu:-a completa se 

halia mediante la suma de las matrices de rigidez de todas y cada una de las barras que forman 

't r' d d ., ' l' I I la es ructura .el \'ector ,e cargas e en:potrarntento oe la estructura corrlpieta es 19ua a.a 

suma de íos vectores de carga de todas y cada una de las barras de la estructura Sustituyendo 

en la ee (3 1 j, se obtiene la ecuación rnatric:al de equiiiório de toda la estructura, La 

deierminación de lOS elementos lnecánlcos en la barra m requiere de la previa determinación 

de sus desplazamientos en el sistema loc2J, con el e:npleo de 12.s ecs. (3 4 a 3 1 L). ~os 

elenlen10s mecánicos en lé'~ barra J1l se hcJlan co!: la ee. ~3.2) 



Las deformaciones que se presentan en el terreno de cimentación dependen de las c2.rgas que 

trwsmite la estructura al terreno de cimentación son iguales en magnitud y de sentido 

contrario a las reacciones del suelo sobre la estructura por la tercera ley de !\ewton Por este 

1110tivo, los asentamíentos del terreno se püeden calcular en función de estas cargas 

CO:lsiderando una reacción l'k act1.l2ndo en la superficie como se ¡nuestra en la rlg.3.5 ~a 

presión vertical vale (rk dk)ia" donde' dk y "k, son la longitud y área en las que actúa la carga, 

respecti vRmenle. 

La deformación del estrato de espesor H" debida a la carga rk vale: 
• J ~ • 

Pero 

Donde Iqk es el valor de influencia, el cual está dado por el esfuerzo normal vertical en ei 

punto Ij, producido por una presión unitaria actuando en el área ah (Zeevaert,] 973), es decir, 

representa el punto bzjo el cuál se lleva a cabo el análisis, el estrato en cuestión y el área en el 

que actúa 1a carga, respectivamente. A tr2vés de la ecuación de Boussinesq para distribución 

de esfuerzos verticales se obtienen los valores de i!1flueDcia, bajo los puntos i, a la D1itad de los 

estratos j, debidos a cargas unitarias aplicadas en las áreas k 

Fig 3 5 Ca1cuio de Jos asentmnientos deJ terreno, con los vaiores de influencia z,\:,y 

.+7 



ANALlSIS DEL METODO TRIJ)llV~"ISIONAL DE INTERACCiÓN ESTÁTiCA Tc,SIS Db MAESTRÍ/\ 

El vaior de influencia en direcci6n de z se presenta con la ecv..ación de D2Jny (3.1.q), que es la 

siguiente 

(3 14) 

?ara los valores ce infiuencia horizontales (x, y); se utilizarán las ecuacio!1es de Dasl1kó y 

Kagán ( 1980) (3.15 Y 3.16), las cuales son: 

(3.15 ) 

(3 j 6) 

Donde. (Dashkó y Kagán, 1980) 

1::"1' es el módulo de deformación del suelo, el cual se define como el cociente del esfuerzo 

normal vertical entre la defonnación unitaria venical que p:-oduce. En este sentido, es 

Ímportante mencionar que para detern11ne; este máculo lineal de defof111ación se deben tomar 

en cuenta las condiciones ambientales de la zona, es decir, la estratigrafía general del lugar y 

especificas del sitio en estudio, cómo se formó, cuales son las condiciones hidráulicas que 

opera!1 en ese momento y que Cambios futuros pu~den presentarse, etc, de ta~ ÍOrm.a que los 

parámetros de deformación sean representativos de la realidad. Esto reqdere del criterio y 

exper:'encia del ingeniero, ye. que las pruebas ce laboratorio (triaxiales) conque se aeber.. 

obtener dichos módulos tienen c;ue ser congruentes con 1". realidad del Ce.SO que se cuestiona 

¡Oor le tanto, se puede escribir de la forma siguiente (ec.3 .17)' 

(3.17) 



ANÁLlS!S DEL MtroDO TR1DIMEl\SIONAL DE INTERACCIÓN ESTAl1CA ,ESIS DE MAESTRM 

La deformación del estrato, debida a todas las cargas vale (ec.31 T): 

Do~de: Dr= número total de cargas fk 

('" -¡'JO> 
\ -' (! ) 

Entonces, el asentamiento bajo el punto i se calcula con la siguiente ecuación (3.1 T') 

(3.l T') 

Donde· ne = número total de estratos 

E7iJ = Ci/Sij, donde s'J' depende de íos esfuerzos del suelo en z,x,y. 

::n esta ecuación los hundimientos quedan en función de las cargas fk. 

ParR el caso de un suelo parcialmente saturado, se presentará una expansión por cambio de 

succion, cuando pase de una época de estiaje a una época de lluvias, entonces la ecuación a 

utilizar será: 

(3.18) 

Donde· Ooi= expansión por cambio de succión del suelo, en m y son calculadas con las 

expresiones 3.32 Y 3.34 del inciso IlI.2.1. 

En esta etapa se establece la compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo de 

cimentación, lo que equivale a considerar que tanto los desplazamientos de la estructura como 

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

. A.r:alíticamente ia compatibijidad de deforrr:.acio:-les se establece &1 s'Jstit~ir los valores dados 

po·· ¡'a ec (, 17"1 ""'j1 1" Pro (3 1 \ • 1 . -'. -'- I ,-,. a "",- \. . ;, De esté: :nanera desaparecen como incógnitas los 

oesplazalnientos íineales y quedan únicamente C01TIO iJcógnitas los giros en los nudos y las 

reaCCIones del terreno. Es fácil ver que el nínnero de eC12aCIOnes es el mismo que el de 

incógnitas. por lo que se puede resolver el sisteIl1a y despejar los giros y las reaCClOnes, 



!\\iAUSíS DEL MÜODO TRIDlivíENS!ONAL DE INTERACCIÓN ESTAnCA 'IT~S[S DE lVIPJ~STRIA 

emple2dldo la ee {3.] 7"), ya conocidas las reacciones, se pueden determinar también los 

hucdimientos deÍ te~reno óe apoyo. 

2LEMENTOS MECANICOS. 

Coro ¡os resultados obtenidos en el inciso anterior a través del análisis de ~nteracción estática 

suelo-esTructura, se pueden hallar los elementos mecánicos sobre los diferentes grados de 

libel1ad de la estructura. Dichos elementos mecánicos de barra sobre nudo, que transmite la 

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

Barra con dos apoyos continuos: 

(320) 

Vi' = -WLl2 + (13/32)Lr, + (3/32)Lr, - (6El/I/)Op - (6EilU)l\, + (l2n/L')6,. - (l2El/L')ó, (3 21) 

v, = -VvL/2 + (3/32)Lr, + (13/32)Lr, -i- (6Ei/l.i)O" + (6iEIJL')()e. - (l2/WL')i5,. + (,2El1L')o, (3 22) 

BARRAS EN LA SUPERESTRUCTURA. 

Como las reaCCiOnes del terreno no actúan sobre las barras de la superestructura. las 

ecuaCIO!les p2..rc: obtene:- los eler;"::e:;~Gs :::1ecán:cos en eli2s ciuedan: 

(3 23) 

(3.24 ) 

(3.25) 

(3.26) 



2o:~L¿USIS DEL :Vlr:'lODO TRI])¡,MFNSIO~AL])[ INTERJ\CCI(){\ ESTATLCA 

La interacción estatica suelo-estructura se puede extender a lugares donde el subsuelo este 

formado por arcillas expansivas. Lo cUcJ será necesario identificarlas. clasificarlas, así como 

de cuantificar la expanSión o contracción que preser~ten estos suelos, lo anteriormente dicho 

'Ouede ser realizado con 10 descrito en el caDÍtulo ; de este tra.ba]· o , . 

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

hidráulica es menor que cero (ll" 511), por lo que es necesario tomar en cuenta el agua en 

estos suelos. La presión de confinamiento resultante P ce está dada por la SU111U de los efectos 

debidos a la presión dada por ei peso propio P,,, (presión total de confinamiento) y los debidos 

a la presion de succión P s (presión de confinamiento adicional), así como de la presión de 

tensión. La deformabilidad del suelo depende de la presión de confinamiento resultante 

P,,~ Peo -:- P, + P,., como se describirá más adelante de este trabajo. 

Entonces para relacionar y reaiizar ei anáiisis de interacción estática suelo~estructura en las 

arcillas expansivas, conviene separar el p,oblema calculando dos clases de cceformaciones en 

este tipo de suelo, que serán: 

a) La deformacion debida a la variación de la succión, manteniendo los demás esfuerzos 

(pr~siones totales; constantes (deformación por ca~nbio de succión 0\11) 

b) ~a deformación debida a inCremefl'':os de esfuerzos ocaSIonados ~or la eS~juctura" 

:na:lteniendo la presión de succión conste,nte. Por lo tanto, el módulo E"J debe 

de~·erminarse para una succión constante. 



;\J>lAUSIS ¡X,I, M!'-¡ ODO mmJ;\f¡ENSIONAL DE INTERACCICli\ I:STÁTlCA '\ ESIS ::lE l'/lAES'j'RIA 

Con e: empleo de este método de interacción estática suelo-estructura se puede determinar en 

forma realista los desplazamientos diferenciales en una eSJíJUctura. 

este método aplicado a este tipo de suelos representa de forma aproximada lo que ocurre 

reahnente en el c01nportami~nto de una arciUa expansiva, pero en fonna cualitativa ilustra el 

fenómeno de interacción que se presenta en este suelo parcialmente saturado. 

En forma general, conviene calcular las deformaciones de La estnJctura p2XZ. diferentes estados 

de movimiento (dos condiciones), Así, una condición consistiría en que la estructura sea 

construida en época de estiaje y que sun-a asentamiento sólo por incremento de carga debido a 

la estructura: posteriormeme, en época de lluvias, cuando se incrementa la humedad del 

subsuelo y ocurran expansiones de la Ql"cilla. 

La otra condición consistiría en construir \a estructura en época de lluvias: la eStructura 

experimentará asentamientos por la carga sobre el subsuelo, y en la época de estiaje, el suelo 

se contraerá y ocasionara asentamientos adicionales a la estructura 

Estas condiciones se calcularán con el método de interacción estática (Deméneghi, 1996), 

adaptado a arcillas expansivas, combinándolo con la ecuación de Janbu, para después 

comparar resultados y concluir qué tan factibles SO!1 para utilizarse en la ingeniería dc ~uc;os 



~"ÁLiS1S DEL METODO TRlDl1V!E~SjONAL DT' rmERACC10N Es'~A TlCA 

==].2. EC1]ACrÓN DE JANBV. 

Parc~ cO:1siderar que el sLieLo es no lineal se ton1a una lnuestra de suelo sometldo a una pres~ón 

de confmamiento Pe V se aD!ica un esfuerzo desviador G" en la fig :3 2 1 se mUestra una curva . , ~ 

ü?ica esfuerzo-deformación unitaria de un suelo Observarnos que el tramo inicial es una linea 

recta y que después de cierto n!vel de zsL:erzos se coevlcrte eíJ una curva de concavidad hacia 

abajo y a la pendiente de la recta inicial se le conoce como módulo tangente lmcial de 

deforrnación del suelo (E¡), entonces sólo basta con obte:1er las propiedades de úefonnación 

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

- ~ 

I ¡:~ 
1L.-/ _______ ' __ l> Ez 

Fig3 2. Curva esfuerzo-deformación unitaria no lineal del suelo. 

:?0r- lo cual el rr:óculo de :: OtIi1g se considerará igual al lnódul0 de tangente inicial (E=E,), 

debido a que cuando tenerrlOS :':!l mate:ria~ elástico el W.óculo :G se rnantiene constar/ce y cuando 

el naterial es no lir:eal el módulo El tendrá variación con la profundidad. 
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E:'l la fig.3 .2.2. se observa de forma general, como al 2t:mentar la presión de confinamiento se 

in:::rementa el :nódulo tangente inicic:i de defoft!:lación {rigÍciez). 

ro 111 

'!-'Ol 7 
L-________________________ ~> 

Fig 3.2.2. Variación del módulo tangente inicial con la presión de coníinamiento. 

Con lo anterior descrito, en la mayorí" de los suelos y ali,'Un"s rocas ]a rigidez aumenta con la 

profundidad y cuando este fenómeno sucede la no-homogeneidad (no lineal) tiene un pequeño 

efecto en la distribución del esfuerzo vertical, por lo tanto estudios experimentales realizados 

por Janbu (Duncan, J 970), mostraron que la relación entre el módulo de deformación del suelo 

(3.27) 

DO:1de: 

El = módulo de deformación del suelo, t/m2 

Ec= módulo de deformación para un confinamiento efectivo igl~al a cero 

K= coeficiente que depende de la rigidez del material. 

P" = p¡-esión atmosférica = 10.3 t/m2 

Pe = presión de confinamiento efecti'v2."::: ?({, +(1/2) Lipc 
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j\~ALISlS DEL METOllO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCIÓN [S1 A rICA ',ES¡S IX :Vu\ESTRÍ" 

Peo = presión de confinamier.to efectiva inicial = (1 +2lZo)P'v /3 

Por 10 tanto; 

n = exponente que depende de la clase de suelo, 

Con la expresión del módulo de deformación ::o, se puede conocer la deformación de un 

elemento, aplicando la ley de elasticidad. 

(3.28) 

Donde ¡; = Deformación unitaria en dirección a la profhndid<:d (z) 

v = relación de Poisson. 

0"" 0"" 0") = Incrementos de esfuerzos vertical y horizontal a la mitad del estrato, 

respectivamente. Estos incrementos de esfuerzos se pueden calcular con las ecuaciones 

3.14,.3,15 Y 3.16, descritas anteriormente. 

A continuación se presentan dos tablas de valores aproximados de propiedades de 

defonnación válidos para 4< Ip < 300% (Deméneghi, 1998). 

Tabla 3.1. ?arámetros de deformación (cambio de volumen). 
11-------, 
~ Tramo : Recompresión Virgen 

, ! Janbu Janbu 

Ip (%) K' 

4 600 200 

300 25 2 

n= -0.0006757 (Ip - 4 ) "- 0.6 

K' = coeficiente que depende de la rigidez del materi"L 



ANAuSIS DEL MÉTODO TRIDHvlENSIONAL DE ¡K~J:RACC¡Ó"i ES"1 AncA 

Módulo tangente inicial de deformación en condiciones drenadas (del suelo),en t/m' 

:-,amo de recompresión, Eoro ' = 0.4054 (lp - 4) 

TraE10 vü-gen El)' = 0,05068 (Ip - 4) 

Tabla 32 Parámetros de deformación (Cambio de forma). 
i 

i , i i 
'[ Tramo ' R " ," 

l ~ 
!---J ecompreSl0}1-+ ),/lrgen 

1 I I , 

janbu 

I 

Janou 

~ lp Kw~ Ku 
I 
I 

I , 4 600 200 , 
1 300 6 5 i , 
L-

iVlódulo tangente inicial de deformación en condiciones no drenadas (del suelo), en tlm' 

Tramo de recolnpresión, Euorc' = 0.8108 (Ip - 4) 

Tramo virgen Em,' = 0,1014 (Ip - 4) 
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ih'-JÁUSIS DEL METODO TRlDIME}!SIONAL DE INTERACCIÓN' ESIÁT1CA TESIS DE MAFSTR[¡\ 

En el caso de tener un suelo cohesivo parcialmente saturado, se tomará en cuenta la succión 

del suelo, y para fines prácticos, se considerará una ecuación constiwtiva (3 29), (Deméneghi, 

1998) en la q ut se tenga un cambio de succión y que al integrarla respecto a "Jnu succión 

inicial y final nos per¡nita conocer la expansión y contracción de dicho suelo (arcilla 

expansiva), en forma aproximada 

(329) 

Pem = Pt + 03 [P,o + 1/6(0'2 T o'X -1- ay)], es la presión de confinamiento media, b3= I Y b~ = 1. 

Ps = succión en suelo, Pt = presión de tensión, Ea = absorción de moléculas de agua La 

deducción de la ecuación 3.29 se presenta en el anexo JI de este Trabajo. 

En la fig.3 2 3. se esquematiza la expansión y contracción de un elemento de sueio. 

i 

, I l'----------' 
PSi i 

t 
Fig. 3.23. Expansión y contracción de un ele mente de suelo debido a cambio de succión. 

Para el caso de ia expansión se toma el siguiente despeje de la fig.3.2.2. 

s: - , " -,- 1 , • (jI!, ~ '11 .,. s:: , u"'!' no = t~f o G.lViG.íenoo en'i:re Ílú se ü~í1e. I Ílo ' 1 = n.~' ¡ 1.1 0, S1 aespeJamos él v queua 

(~ 'O' j .), ) 

-:;/ 
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ANÁLiS!S DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE lNfERACC¡ÓN ESTÁTICA "IESIS DE MAESTRIA 

ln-::egrando a la ecuación (3.29) y considerando succión inicial (?"o) y final (Ps¡), tenemos 

11 p<sf 

J dh/h=-(l IS,J.Í d?s/(Pcm...:-b4 P,,) 
!ro p"o 

(3.31) 

Sustituyendo ia ecuación (3.3 i ) en la ecuación (3.30), se tendra la expansión de la arcilla 

deÍJido a cambio de succión (Deméneghi, 1998). 

(3 32) 

Para el caso de la contracción n se toma el siguiente despeje de la fig 3.2.2. 

ha - O = hr , dividiendo entre R, se tiene, i - o/ho = hf I ho, si despejamos a o queda: 

(" "3' .) . .) ) 

Con la ecuación (3.31), 

(3.31) 

Sustituyendo la ecuación (3.31> en ía ecüación (3.33). se rendrá la contracción de la arcilla 

expansiva debido a c2-mbio de succión (Deméneghi, 1998) 

1" "6) \.) .) , 

Las expresIones 3 32 Y 3 34 son las utilizadas para determinar la deform2"ción 50: de ;a 

expresión 3.18 
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A01ÁUS!S DEL Ml~TODO TRiDIMENSIONAL DE 1'<TERACCIÓN ESTÁTICA 1ESIS DE M,\ESTRV. 

suelo la ecuación de Janbu. Para este procedimiento. el cálculo de las reacciones .. 

deformaciones y elementos mecánicos, ero una estr.1ctura, se analizarán para dos condiciones 

( I Y 11)) los cuales se presentan a continuación 

Condición 1. La estructura se construirá en época de estiaje para pasar a época de lluvias, en 

estas condiciones, el suelo sufrirá un asentamiento debido a la presencia de la estructura, este 

asentamiento se calculara por interacción estática, después al llegar la época de l1uvias el suelo 

sufrirá una expansión por el cambio de succión y se mantendrá el asentamiento debido a la 

presencia de la estructura (efectos gravitacionales), la expansión se puede calcular con el 

método no lineal de deformación en suelos parcialmente saturados por cambio de succión 

(Deméneghi, (998) del inciso HU. L, adicionándola en las ecuaciones últimas de 

asentamiento de interacción estática en época de estiaje y asi conocer el asentamiento total 

que se tendrá en ese suelo. solo bastará adicionar íos dos cálculos realizados 

Condición il Ahora, la estructura se construirá en época de llu" ias para pasar a época de 

estiaje, en estas condiciones, ei suelo sufrÍni un asentamient0 por la presencia ae la estructura, 

este asentamiento se calculará con interacción estática, después al pasar a época de estiaje, el 

suelo sufrirá un asentamiento adicional debido a la contracción del suelo (secado por cambio 

de succión), este asentamiento se calcuiará con el método no lineal de defurmación en sueio 

parcialmente saturados (Deméneghi, 1998) y como en el caso 1, se sumarán los dos cálculos 

Para ilustrar estas condiciones se procederá a realizar un ejemplo resuelto paso a paso de l:na 

estructl!ra construida en un suelo parcialmente saturado, aplicando la interacción estática 



donde se conocer!: la deformación diferencial y los eíementos mecár:icos que se presentan y 

así mostmr el análisis propuesto de este trabajo. 

A contlnuaClón se presenta un ejemplo resuelto paso a paso del procedimiento. en este 

proceso se considerará una Teacción uniforme, debido a que no conocelnos los módulos de 

deformación del sueio en cada punto i de cada estmto j, este proceso será iterativo por las 

razones antes mencionadas y por la adaptación de la ecuación de Janbú, con las iteraciones se 

conocerán las nuevas reacciones y los nuevos módulos de deformación del suelo, que varian 

hasta que este análisis converge Con las 

reacciones de la última iteración, se calculan las deformaciones del suelo y los elementos 

mecánicos de la estructura de cimentación, así también los de la superestructura. 

Las ecuaciones empleadas para este procedimiento son: 

'/ ariación del módulo de deformación con el confinalnie!1to. 

(3.35) 

Presión de conl-jnamlentO ±lnal e inicial. 

Le),' de Hooke generalizada y adicionada con la expansión de campo por caITlbio de succión. 

0;1:': = ~( (YEl.:)~l:j 11' lijI". Z(2·~*;.::h;)/¿,:.J. 
k 1 

(3 1 T) 

~ 5:: ,1" 
-.I;¡:":' = :Jo t + \' (3-18 ) 

1'" 

A continuación se presenta el ejcrnplo ¡]ustrativo resuelto paso a paso, 
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ANÁLISIS DEL ¡"JETODO TRIDIlvIENSIONAL DE INTERACCiÓN ESTÁTICA TESIS ])E lVu\ESTRl!\ 

EN ARC:rLLAS EXPANSIYAS. 

(Época de estiaje a liU\'ias) 

Determinación de las deform.aciones y elementos lnecánicos en los nudos de 12. siguiente 

,estructura (zapata cor;ida), cimentada en un suelo parcialmente saturado (arcillas expansivas). 

Por cambio de fonna en el suelo, las propiedades de ia estrJctura y terreno de cimentación 

son. 

Estructura de concreto: E=1,130,OOOtlm2 y I=O.05163m4 

Terreno de cimentación. Estrato : IP=50?1Ó; n= 0.569, en el tramo de recolupresíón. 

Cambio de f,:)nna Euorc= 37.3 t/m2 , Kun; = 96.5; v = O 3 

Estrato 2 : IP=45%, n= O 572 , en el tramo de ,ecompresión 

Cambio de forma: ELlú1G= 33.24t/m 2
, KurG =101.35, v=0.3 

Succión del suelo en estiaje 45t/m' y en lluvias 5.0 t/m', 

estos valores son aproximados a los estimados en las arcillas 

expansivas de la Ciudad. de Querétaro (Pérez G. ¡ 996). 

Absorción óe moléculas de agua Ba=69 3, P·,=O 1551/m' 

Donde' Ea depende de la vlasticidad del suelo v vuede ser -, .- .. 

determinado en el laboratorIo en p.íueba c.e consolidación 

a volumen constante y calculacio aproxünadamente con 

Ba = 2412000/(lP)'c-3C , (Deméneghi, 1998) 



L:= 4. rn 
~~. ----------~~<------------~~ 

¿ 
i i 2rn 
i 

~ 

I i I 
r-J_')_-_t ______________ ~~L:_5_0_t ______________ ~y 35\ I w~3"fm I lOgm 
I 

i v 
:~~. f:7 02',] 

108m Estrato 1. Arcilla en, "f = 1.5 tim' 

V 

Estrato 2: Arcilla CH, y == l. 6 t/m3 I i .6m 

V 

Roca 

Fig. 3.3 L Características de la estructüra y terreno de cimentación. 

Se hace la hipótesis de que la eSIruc!ura se puede considerar cominua en sus extremos. con un 

momento flexionantes en ellos que tienda a ce,o 

E:11a Hg. 3.3 2. se muestrsn el sistema de cargas) la numeración de b2.rras, grados de libertad y 

longitudes y áreas tributarias respectivamente. 
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35 t 50 t 35 t 

~ 

I T I I 
,¡ I I I I I 

84 8s 86 

~ I~ 2 tLl' i 

~ 1 J, 
'j '1 

6¡ 62 6} 

o, o~ aj ", ~L 

dl d2 d } 
<1 1><1 i><1 i> 

Fjg.3.3.2 Sistema de cargas, numeración de barras, grados de libertad~ longitudes 

y áreas tributarias, 

Los valores de influencia t:iJo lx1.1 y 1YIJ para este anáEsls, son calculados con el criterio del DI'. 

Leonardo Zeevaert, estos valores se muestran en la tig.3 3,3, 

Estrato 1: 1212, Estrato 2' :'..222 
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ANÁLISIS DEL Mf:TODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCIÓN ESTÁTICA TESIS DE YIALST,Zll\ 

:c,os valores de influencia para este análisis se presentan en la tabla.J.3 sirviendo para ambas 

condiciones de cálculo (estiaje a lluvias y lluvias a estiaje). 

'?abla.3 3.Valores de influencia en las direcciones z, x, y. 

I ""n'c' "s<""'<'''' I 
! 

':':'2ij c""j "':y~j ~ .... ~.~ ~~..., l_ <J:..\j ,'~ 

. 
carga Ji I -

1Hli 0487849 0.23946i 0.2! 9770 

1HZ 0.000782 0.002986 0.029691 

.l!.1J:3 7.84E-06 oe e.004606 

inl 0.296353 0.048002 0008775 I 

, 0.023852 0.0577: 1 I 
~122 0.0 ¡ 0254 I 

1123 0.000441 i 0.003951 0.002953 

K2U 0.000737 
I 

0.006044 0.021116 ~ +-
I 

• 
~ 1'1 il"7Ct::.nn r>. ,1""10,"· ...... 0.439539 ! 
)).212 v ';J J .)\.)';1';1 1 v.o"\- 10'7}":; 

1j 
-'-213 0.000737 0.006044 0.021116 

li221 0.02i621 0.045147 0.005896 

- 0.592706 0.096005 0.017551 J.L222 

" 

i IZ23 

! 
0021621 0.045147 0.005896 

'- 13íl 7.8i;E-06 00 0.004606 I 

I 
, 

I 

!312 0.000782 0.002986 0.029691~ 

1.313 0487849 0.239461 021977~ 
I 

1321 0.000441 0.003951 0002953 I 

I 322 0.023852 0.057711 0.010254 

1323 0.296353 0.048002 0.008775 

A:llora considerando reacción uniforme corno primen?:, iterac:ón se calc12:z.:1 !OS esfüerz0s en z~ 

x. y. de cada punto 1, los módulos Eij (Jar:bu), y los ::nódulos de variación volur:lé'~:::ca de~ 

sL:elo (í /EZ~l)' en seguida se realiza el análisis estructural y la compatibilidad de deformaciones 

para conocer las nuevas reacciones en la estructura, íos esfherzos (0z, Gx, eh); módulos E1J 

(! ') , 'd l • 's ,,<. 1 " dI" \"an.Ju , y lOS rr..o u os ae d.e~ormaClon Ce! sue~o qce 'lanar:. Qt acuer 'o él a yxeslOD de 
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confinamiento debido a las reacciones que se presenten al seguir iterando: con las reacciones 

de 1" última iters.ción se calculan las deformaciones del suelo (oi ), asi como los elemen:os 

mecánicos de l<t estmctura en cada condición del tiempo que se estudie (condición de época 

esti2je a lluvias). 

Interacción estática en época de estiaje (01 debido a la presencia de la estrJctura). 

y áreas tributarias R,=a3= 4 m' , a2= 8 m' , para ilustrar el proceso se determinará el esfuerzo 

/Ir 

O'Zl1 = L Lzlj (rk 11-: I ak) 
k=-~ 

Expandiendo la ecuación tenemos' 

Sustituyendo los valores se tiene: 

urll =( [0.487849*( 18. 7*214 )]+[0.000782« 18. 7*4/8)]+[784E-06*( ¡ 8,7*2/4)] }=4568 778t/m' 

Los esfuerzos (5x y ay se calculan de manera análoga, con los valores de influencia 

correspondientes a cada dirección. 

Ya conocido el esfuerzo, se procede a la determinación de la presión de confinamiento Pe, el 

módulo E" (Jan'ou) y el móóuio de deformación voiuméIrica del suelo (l/S, ,len el punto 1 de! 

estrato 1, de la rnanera siguiente. 

tanto' 

PV¡= 1 5t/r.l? (0.8n-:/2)= 0.6 ~/rr..2 

Feo 1 = [( 1 +(2*0.4))*06 t/m']/3 = 0.36 t/m2 

lOe = O 36 timO + 45,Ot/m2 , [( 4.568778+226688-t-2.375524)/6 J = 46.895 í 98 ¡1m2 
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p~ = 10.3 t/m2
, Sustituyendo va10res tenemos-

E, =37 3 t/m 2+{ [(96.5* 103t/m2)*(46 8951 98t/m'/J0 3¡/m2)0509]}= 2391 99 t/m2 

La deformación uniiar1a del elemento de süelo (SI.J se calcula con tey de Hooke generalizada 

ecuación(J.50),y tenemos: 

Si, = (1/239199)*[4568778-(03*(226688"-2375524»]= 0.0013278 

Para el cálculo de] módulo de deformación del suelo (E¿,) 

y para conocer el inverso de este módulo que se conoce como módulo vertical del suelo 'Ve, 

se tiene: 

i'V',= IlEc'J = (1/ 3440.88 t/m2) = 0.00029106 m'!! 

Resolviendo de forma análoga para cada punto i en los dos estratos se conocen los esfuerzos 

uz_ u,., u,. y los módulos de variación volumétrica del suelo, estos cálculos se presentan en las 

labl"s 3.4. Y 3.5 respectivamente, recordando que estos valores corresponden a la pnmera 

iteración, para las iteraciones siguientes se resuelve de l11anera silnilar, hasta que ias 

reacciones que c~c!úa~1 en la estn.:ctufc de cimentación convergen. 



ANl\LlSIS DEL MÉTODO TRlDIMENSION!\L DE INTER,\CCIÓN ESTÁTICA ',ISIS DE MALSTI<t¡, 

I 
, ;r-. 0'- I 
: lrUJ1ÍD Lt,ti i 

I . I I 

í,,, I 'xli 1 c.,;i I (e:, ¿JJ 2:;,: ! GZ¡¡ • GXl ~~j 

0.487849 1 0.239461 i 0.219770, 9.35 i 4561392 12238963 ! 2054845 I 
1 I I : I 1 I I 
¡ 0.0007821 0.002986 I 0.029691 I 9.35 ! 0.007313 : 0.027922 : 0277609 • 

1 7.84E-06 1 0.0 i 0.004606 1 9.35 I 7.33E-05 1 O : 0.043070 : 
I I : I , 

~- ;:: ;:.r 0 '77° i 221f:..!f-0?J::. I ? '2:7""2/ ./-J-, -.'0_,'00- lb. VV(II.5-.) I _ • .,.¡ ..J_:~ 

I ! ' i , I 
2.770902 I 0.448822 0.882050 I I I12í=lbz3 

I 
0.296353 ! 0.048002 I 0.008775 I 9.35 i 

1 i 
, 

I I 
, 

I 
E122=h22 

I 
0.023852 ' 0.0577¡ ¡ 0.0;0254 i 9.35 0.223015 ¡ 0539594 0095874 I , I 

---1 

I 
1123=1321 i O.OOO~Al 0.002953 I 

I : I I 
000395; 0.004]28 ¡ 0.036940 ! 0027612 

I 

1 9.35 1 
1 

1 
I 

= c:r"''Í{- n -~- r ,,- -,::!.,<, : .-___ ,-___ ,--___ ,-___ ,-__ . L ,2.:>,,,81.1");:' i ",\J2::>,,~7 ! u.2v;:,~.,,, ! 

1
1

' 0.000737l 0.0060441 0.02]]161 9.35 1

1

' 0.006890 0.056511! 0.1974321,' 
i I I 

f---=1"",21",-2 ---JI 0.975699 i 0.478923 I 0.439539 I 9.35 I 9.122785 I 4477927 1 4. 10969 1 r 

I 0.000737 1 0.006044 1 0.021116! 9.35 I 0.006890 I 0.056511 I 0.1974321 

~21-¡ 

, l ' 
" 1" -_'_" '-9,"0'''' / -CO/--- 1 
,-,= I 7, ,,,,,;:'iN 1, 'v.:> 001".':>' II ~·'~""'''~:lI' 

\ i i 

~~22~¡-+'-0-.0-2-1~6-2~]+-0-.0-4-5-1-47~1~0-0~O-5-89~6-+i_~9.~3~5_+1_0~.2~O~2~1~56_+i-0-.4-2-2~¡2~8_+i~0~0~5-5~i3~1~1 
'l. -222 I 0.592706 0.09600sl 0.Ol7551 I 9.35 1

1

, 5.5418041, 0897645 1

1
• 0.164099 : 

! I ¡ , . 
1223 ! 002[621 10.045147: 0.005896 1 9.35 10.202156 i 0422128 i 00SSl3l • 

'---==--- I I i ! 

L= I 5.946115 1 ,,7¿;íS(H ! ().27061 ! 

Tabla 3.5 Valores de módulos de variación volumétrica del suelo(l". Iteración) 

I 
I ! ' ! I I I 

Punto l Estnri::o r ';1'\ t/m2) li P co(t/m2) \ P~(t/m2 1 J?c(t/m2)! Eu CH i E,Zij lIE¿ij 
liT 
• I 

46.8952 i 2391 99 10.00133 ! 3"\408810 000291 
i I ! I 

47.192812526.54; 0.001041288145 i 0000347 
1 . 1 . 

i , 

'-U 
• I 

l_ I 
, 

06 036 

2 :2 48 1.488 45 

f--=-2 _+--..:1'-----i----"O-".6'---+-..::0..:3..::6_'---'4;:.S_LL.:c:',S'-'3::.:9c.::8:.:.7-j'..::2::.:4c:c3.c4..::6...:4-,1..:0=.00263 ,347 i 38 " 0.000288 

---,2=---+--=2~4c::8-+~1 :...:.4c::8.=-8 -+_4c::5_+-4.:.,./i 7:..: . .=-8.:.:1 5::.:1,-+2=-:5:...4:.::.. 5..:3..:0_+1 O O 02 O 9 128 3 3 . 5 ~ : O 000 3 5 3 

'~_i----=-_-t-_0~6---,_0.:..:.-=-3-=-6--+_6-",5,--+_4c::6,-".8-,-9.::cS2=+-=2=-39:...1::.c_.9,-,-S. 10.00133134408810.00029 ¡ 

2.48 ! 488 45 47 1928 
• ! . 

?'~6 5' 'O OO'O~ '~88' '¡-' 0000'''7 _-,L __ -tI 1 .;L. L~,.), . .)-,', 

() 7 



ANÁLISIS DEL Mf:TODO D,IDlMENSIONAL DE INTERACCIÓN ESTAnCA 

En seguida se procede al análisis estn:ctural (P. Iteración), conociendo las matrices de 

l:gideces para cada barra /17. Utilizándo la lnatriz =<''-,1 en el sistema local 

Vl= 3.7 t/m2 , E= 1,130,000 t/m2 , 1 =0 05163 lnJ. y L =4 m. 

Eaciendo el producto de El se tiene, El = 58341.90 t-m' y las matrices para cada barra son las 

siguientes (no se considera el grado de libertad e, ya que por simetría es cero) 

~ ~ 51 52 o~ rj 5 

I , 

58341.90 2917095 -21878.21 2187821 ¡ e, 
,(,= 29l70.95 58341.90 -21878.21 21878.21 85 

-2187821 -21878.21 10939.11 - i 0939 11 5 ; 

2 i 878.2 í 21878.21 -10939.11 10939.11 52 

8 5 86 o z 53 

58341 90 29i70.95 -21878.21 21878.21 85 

K z= 29170.95 58341.90 -2187821 21878 21 86 

-21878.21 -2187821 10939 1 1 -10939.11 52 

21878.21 21878.21 -10939.11 10939 11 15 3 

La matriz acoplada K será: 

5 : 52 53 8- 86 

10939 11 -10939. i 1 O -21878.21 O 5 1 

K= -10939.11 21878.21 -10939.11 21878.21 -21878.21 52 

O -10939.11 10939.l1 O 2187821 03 

-21878.21 21878.21 O 58341.90 O e~ 

O -21878.2: 21878.21 O 58341.90 " i v6 

Los vectores de cargas de empotramiento ( ¡:' )de las barras 1ií son los s;guientes' 
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4.933333 -O 916667 ;;, -OA;6667 7"2 18.: 

i 
P:"= i -4.933333 + OA16667 ,', -7 0.916667 rz ! e5 
-' I 

' , 
, 

-7.40 1.625 -7 0375 o 1 T T1 T2 

-7.40 + 0.375 I': + 1.625 ez 02 

i 
I 

Jó.933333 -0.916667 -04\6667 '0 
Tl 73 'ti' ~ 

'" e .u= -4.933333 -;. 0.4]6667 "2 + 0.9J6667 f3 8G 

-7.40 -'- 1.625 "2 T 0.375 Jr3 02 

-7.40 + 0.375 ez + 1625 il'3 03 

Ei vector de cargas de empotramiento total (acoplado) se expresa así' 

-7.40 + 1.625 ;:'1 + 0.375 '2 0, 

-1480 + 0375 r¡ + 3250 l!'2 + 0.375 T3 02 
I .1:('= -7.40 -;. 0375 1J'1 + j 625 Jr2 15 3 

4.93333 -0.916667 r, -o 416667 Ir2 e .~ 
i 

-4.93333 +0416667 -'o ' . +0.916667 ::"2 ¡Bé 

El vector de cargas concentradas es: 

-35 o, 
-50 02 

-U"_ -35 03 "--

O 8.1 
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ANA LISIS DEL MÍ'TOIJO TRIDIMENSIONAL DE 1'lTERACCI6N ES·I ATrCA Ti'SlS DE MAJSmÍA 

Utilizando la ecuación matricial; J:( º + E..(' + '};.'> =:y y tomando en cuanta que por sin1etrÍa. 

o: = 03 , 8, = -96 y '1 = ,'3, se llega al sigeiente sistema de ecuaciones. 

] ()939.] 1 O, -10939.11 82 -21878 21 8.1 + 1.625 r~ 

-21878.21 6, 218n.21 62 + 43756.43 8. + O 750 rl 

-21878.2 ; 8, 2i878.2i 82 + 5834L90 8, -0.91667 ". . , 

El cáiculo de leS eCl!acio!1es de hundimientos es el siguiente: 

m; 

O¡jk = L 
rol 

+ () 375 

+ 3250 

-OA1667 

f"z -4V() 

2'2 -6" 80 

~·2 4.9333 

Explotando la ecuación anterior para el punto 1, y considerando que rl = r3 se :iene: 

Sl.1stituyendo valores en la ecuación desarrollada tenemos entonces' 

01= (O 000291 *0 8)*[0.48785*(2r;l4)+0.000782! *(4r2/8)+784E-OS*(2r I /4)] -~ 

(O 000347* 1.6)*[0.29635*(2rI/4)+0 02386*(4r2/8)+00004415*(2r/4)] 

Ees 

=() E) 

=() b) 

=() e' .) 

Keaiizando las operaciones y sumando términos semejantes se llega a la siguiente ecuación· 

Pa::-a e! ~JU:1tO 2 S~ resL:elve de fO:-1na análoga :legando a La siguiente ecuación 

Ee.e) 
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Reemplazendo las eCGac}ones d) y e) en las ecuaciones a), b) y e) se llega a~ sigLüente sistema 

de ecuaCIones simultáneas. 

Ecs. 

-~3.01 1 ..., '7 ' 
Ij j 1 ". " , -2.6i1971 2"2 -21878 ~. ~j 8~. -42.40 =0 f) 

-2022742 :'1 +9.22J9~ l ?'2 +43756.43 84 -64 80 =0 g) 

-3.689409 Ti ,-5.557275 :"2 +583~·1.9C 8, -r4 9"" -() h) ~.) -v 

Resolviendo el sistema de 3 ecuaciones con 3 incógnÜ2.s, por un .método numérico) se llega a 

la siguiente solución de! sistema ( la. Iteración): 

rI = 27.9692 tlm 

f2= 9.4308 t/m 

84 = 0.000786 rad 

A estas nuevas reacciones las sustituimos en el cálculo de los esfuerzos, para conocer también 

los nuevos valores dei móduio de variación volumétrica de] suelo (mv), e iterando de forma 

análoga se llega a la solución que converge el sistema. En la sigu1ente tabla 3.6. se presentan 

los valores de las iteraciones realizadas para esta condición (época de estiaje) con interacción 

Tabla 3.6. l1eraciones del sistema 
~ I 
! I 

J f2etBcto.rJ..2S ¡ rl = l') {Um) 
',----
, 

L 27.9692 

t 2 27 599Ll 
L-.. 
! 
I o 27.6204 r .) 

4 27.6193 

5 2706':33 

9.4308 0.000786 

9.8005 0.000837 
I , 

9.7796 0000830 
I 

9.7807 0000834 I 

Con ¡os valores de la úíthTia iteración se determinan las deformaciones Qe suelo (¿)¡), 

sustituyéndolos en las ecuaciones d) y e) de la últirr.a iteración. como se muestra a 

continuación. 

o, 
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O¡= 03= 0.000143 m2/t (27.61931I1r.) -'- 6 978 E-06 m2/t (9 7807 l/m) = O 0040163 m 

02= l.lS2E-05 m2/, (27 61 93t1m) -'- O 000265!m2/i (9.7807 c/r;¡; = O 0029109 m 

Entonces los hundiDientos que se presentarán en el sueio debido a la presencia de la estructura 

en época de estiaje son: 
r--------------------------, 

También se pueden conocer los elementos mecánicos de la estructura de cimentación (Barra 

sobre nudo), sustituyendo los valores de las reacciones, giro y deformaciones del suelo, en las 

ecuaciones (3.15 a 3 18), teniéndose 10 siguiente. 

lVI) = 15.6773 Lm 

'vr j=25 t 

En la fig 3.3.4. se interpretan los eleiTIentos mecánicos. así como los diagramas de cortante y 

momento tlexionantes de la estructura de cimentación, obte!'idas con el an<ilisis de interacClón 

estática en esta condición (época de estiaje) 

35 t 50 t 35 t 

~~14f~mF-~< 
fr1111 11 ' ',In 
I I 1 I , 

r,=27.6193t/m T2=94308t/m f,=r¡ 

a Bloques de reacciones rk 

V4·=128~;=25t <1 
\7zl:JZ-
\14=35 t V;=- 25 t V(~35 t 

i 
b. fuerzas cortantes Vi (barra sobre nudo) í 

Fig. 33.4. Bloques de reacciones, fuerzas cortantes y momentos fleXlOnantes (estiaje). 
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Cuando se presenta la época de lluvias el suelo cambía de succión (de 45 t/m2 a 5.0 t/tl'.2), o 

sea disminuye su succión, entonces el suelo sufrirá una expansión (~alculada con aigún 

2uétodo con cambio de succióc), pero por la presencia de la estructura se presentará un 

asentamiento que será calculado con las ecuaciones de asentamiento de la últirl1é1 i'wración en 

época de estiaje adicionadas con ¡as expansiones (5 exp), con estos cálculos conoceremos el 

lTIovimiento (deformación) que sufrirá eI s:lel0 er: esta época del año (l1uvias) 

Continuando con el procedimiento y resolviendo el sis-'~ema de ecuac~ones resultante se 

conocen las reacciones, giros y las deformaciones en el suelo para la época de liuvias, Estos 

cálculos se preserctan posteriormente para ilustrar m¿s el pmb!ema, 

Después de haber realizado la interacción en época de estiaje, se tienen las ecuaciones de 

asentamientos de la última iteración en donde se procede a la adición de léls expanslones que 

se tienen en el suelo por el cambio de succión (época de lluvias), quedando como la ecuación 

(3 18) siguiente' 

J.-¡ 

Slistituyendo valores de expansiones (mayor en los extremos) calculadas con el método no 

lineal de deformación en suelos parcialmente saturados por cambio de succión descrito en el 

capitulo III 2, 1 "(5,,p 1 = -0.06406 m y 8,,"p 2= -O ,06070 m) en ¡as ecuaciones de asentamientos 

de la última iteración de la época de estiaje, se llegan a las dos ecuaciones siguientes: 

SC.2; 

De forma análoga al proceso anterio¡, se susLÍtuyen estas ecuaciones en las ecuacÍones a),b) y 

e) resultando el siguiente sistema de ecuaciones simultáneo. 

, , 

¡! 1", 1111. .,,111.11 



ANALlsr,; DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTJ:RACCIÓN FS'lAllCA "TESIS DE MAES t'í<; 1\ 

+3.062684 ", -2.448414 ~2 -2; 878.21 8, -79.155 =0 1) ., 

-2.125368 ~, +8896827 :-2 +43756.43 ~ +8.7 i 1 =0 g) - , ü_~ 

-3.792035 Ti +52301604 :"2 +58341.90 9.:: ~78.4c}4 =0 b~; 

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

la solución del sistema en época de iiuvias' 

r] = 31. 93 77 t/m 

r2= 5.4623 tlm 

84 = 0.00024 rad 

Sustituyendo estas reacciones en las ecuaClOnes d) y e), se obtienen las deformaciones de 

suelo (oi), como se muestra a continuación. 

01=03=-0 06406m+0 000143 m2/t(31 9377t/m)+ j 978E-06 m2/t(5.4623 tlm)= -0.059456m 

02~006070m+ 1 1 52E-05 m2/t(3 1.9377t/m)+0.000265 lm2/t(5.4623t/m)= -O 058884m 

Entonces las deformaciones que se presentan en el suelo pasando a época de lluvias serán 

Ahora se pueden conocer los elementos mecánicos de la estructura de cimentación (Barra 

sobre nudo), sustituyendo los valores de las reacciones, giro y deformaciones del suelo, en las 

eCl.:2tciones (3 : 9 a 3 22) 

M~ =M,~- O O t-m [ 
~ ~ i 

:vf, = 32.95076 t-m ! 
~ , 

Vs = 25 t 



ANA LISIS DEL METO]JO'1 RIDIMFNSIONAL DE L'iTERACCION ESL\TICA n:SIS DE lvL\lcSTRIA 

Er. la fig. 3.3 5. se interpretan los eíernentos mecánicos, así corr.o los diagramas de COliante y 

momento flexionantes de la estructurR de cimentación: obtenidas con el análisis de interacción 

estática con expansión en esta condición (época de lluvias) 

35 t 50 t 35 t 
¡ 

1 

Q =2 4F-04 '\/4=35 t V5=-25 t 

t 

í,= 31 9377t/m f,= f\ 

b. Fuerzas cortantes Vi (barra sobre nudo) '1' 

a. Bioques de reacciones rk 

Q¡s= 32.9508 \ m i 
~I \ I I 

~ . 'C7 I 
M4= O O t.m M4,=-13 52 t-m M6= O.Ot.m '1' 

e. Momentos t1exionantes Mi. (barra sobre nudo) , 
I 

Fig 3.3.5. Bloques de reacciones, fuerzas cortantes y momentos t1exionantes (liuvias). 

Entonces en esta condición de estiaje a lluvias se presentará un asentamiento total en el suelo 

debido a cambios de humedad, succión del suelo y presencia de la estructura qUe será de 

6 en época de estiaje + 6 en época de lluvias = deformación ~cta¡ de; sue,o (6 ,) 

O.004C2m -0.059456 m 

0,00291 ];-;; -+ 
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~l1terpretancio es'Cos :esultados se tiene el sig;.Jiel1te esquema de deformación (fig,3 3 6) 

I 
I 3 S t 50 ~: 

S~C>~~~2d 
, -, I 

5[= -5.54 CD 02 = -5 60cm ¡ 0,= -5 

Expansión 

JL , ' , , 
r 

L-. 
I 

54 cm 

-~ 19 3 3 6. r::.epresentac.ión de la defoflnación del suelo totel en época de estiaje a liuvÍas 

(Expansión en el suelo por el cambio de succión) 

Este es el proceso que se sigue para determinar la deformación que se presenta en este tipo de 

suelo (arcillas expansivas), en la primera condición que se p:-opone (estiaje a lluvias) 

-." • , •• , ("" • \ ' 1 C' "] j' , /2d'a la segunda conClClon propuesta LlUVIaS a estIaJe;, se procece ,::e lcr:-na SlrrLar, fea lzanao 

el :s~s d,::: ir:teracción estática elí époen de ~luv~as (succión cie 5.0 t/m2), con la cual se 

C:O:1D<::e 18 ce:~:rr:aC:Ór.. ¿el su310 por presencia de ~a es<~rLlC<~UTa y después al pasar a época de 

eS-'~;aie se c2¡cula la deformación que sufre el suelo~ este con. le. úhilna iteración ci.e la época de 

lL:.vias aciicion¿ndole la contracción por calnbio de succión (de 5.0 a ¿~5 t/:n 2), para luego 

conOCe:-.~a ce:orn:ac:6r: toral C}Je presentará el suelJ en esta cond~cjón de lluvias a estiaje. 

, " 

p_ ~O.-:~:<::'\Ja::cn se presernan ios resultados arrojaé~os po;- el 2wr.¿J:S:s de está-óca en 

?8ste:-ior:nerüe se tiene 19~ deformación 

1 ,'<, 1 1 'j'. 1 d.' ., 
tO'~2¡ que surTe el suelO, SUD1anao an100S ana~~s~s (le esta segL:n a :;oncl:c:oíl, 
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A>lÁLlSIS DEL lVTI"TODO TRlDlJV¡ENSIONAL DE lNTERACCIClN ISTÁ DCA TESIS DE i\'li\i:ST:<..ii\ 

En la tabla 3 7. se presentan los resultados de fas reacciones en cuctro i:eraclones Las 

deformaciones de! suelo son calculadas con los :-esultados de la última iteración, así COlDO jos 

elementos nlecánicos de la estn..lct'Jra de cünentación que se analiza 

'Tabla 3.7. Valores de las reacciones, giros en las iteraciones (época de lluvias). 
I 

lÉenildcmes ¡ ~t = ~3 (,1m) I 
j I 

__ ~ ____ -+ ____ .=2~6~.4~'o~,5~)~-____ L ____ :~O~.~9~6_4,~5 ____ 4-
I , 

0000996 

'--____ --=2'---____ +_---=2:::6"'. ~~, 8~6'-'9'--__ +_ _:.-1:.-1.c-:0..:1.::.3-'.1 __ L-- 0.001 003 

3 26.3880 11.0120 

26.3880 : L012D 

, , 
0.001003 -------, 
~.Oü1vü3 

Con la última iteración se calculan las deformaciones de manera similar a los análisis 

ante;iores, las cuales son' 
~------------------------~ 

01= 0,= O.íH0788m = UJ788 cm 

También se conocen los elementos mecánicos de la estructura de cimentación (Barra sobre 

nudo), sustituyendo los valores de las reaCCIones, giro y deformaciones del suelo, en las 

ecuaciones (3.19 a 3.22) teniendo: 
r-------------~ 

Ms = 10.7518 t-m 

V4 = 35 t 

\'5 = 25 t 

Después de haber realizado la interacción en época de lluvias; se tienen las ecuaCIones de 

• 1 • ," • " " ...,.. • • 

aSel11:arúlentos ae la uitnr:a lteraCI0r. en Gonce se proceae a la adlclor. d.e 1,tS cO!1t:-acclcnes que 

se tienen en el suelo por el cambio de succión (época de estiaje), quedando la ecuac:ón (3.18) 

sigUienie 

) =- ¡ ~ =1 

77 



ANÁLISIS DEL Ml:TODO TRIDlMENSIONAL DE INTERACCIÓN ESTÁ 11CA '11,STS DE MAESTRL'\ 

Sustituyendo valores de contracciones (ccJculadas con ei -método descrito en el capitulo 

~II 2.1. Ocon1 J = 0.06286 ITi Y '\:onl 2= O 06296 m) en las ecuaciones de asentamientos de :a 

:iltima iteración de la época de lluvias, se llegan a las dos ecuaciones siguientes: 

Ec.d) 

De forma análoga al proceso anterior se sustituyen estas ecuaciones en las ecuaciones a),b) y 

e) resultando el siguiente sistema de ecuaciones sim_u~táneo. 

+5.64732 rl -7690224 "2 -2í8782! 84 -43.494 =0 f) 

-7294643 o', ,,-101Q(Li;lQ '2 1-43756.43 A -62.Ó 12 =0 g) '1 l/ • ..-'VV-r-ro t1.:1-

-8,96131 rl +15,713782 '2 +58341.90 8.;; +7,121 =0 h) 

Resolviendo el sistema de :J ecuaciones con 3 incógnitas, por un método numérico, se llega a 

la solución del sistema en época de estiaje, 

rl = 26.4549 tlm 

9. = 0,00099 rad 

S:..:st:tuyelico estas ;"eaCCI0nes en las ecuaClOnes d) y e), se obtienen las deformaciones de 

suelo (6i), que son las siguientes' 

02= O,C72:2::: = í2:Z e", 
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Ai\ÁLíS!S DEL METODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCIÓN ESIÁDCA TESIS DE MAhSTiU6 

~ambién se conocen los elemeatos lnecÉLnicos de la estructura de cin1entación (Barra sobre 

r:üdo), sustituyendo :.05 valores de las reaccíoti.es, giro y deformaciones del suelO, en las 

eCllaciones (3 19 a 3.22) se tiene: 

M; = 11.0 196t-m 

En la Hg ],3.7 Y 338 se muestran los eiementas mecánjcos, así como los diagramas de 

cortante y momento flexionantes de la estructura de cimentación, obtenidas con el análisis de 

il:teracción estática en las condiciones ce época de lluvias y estiaje. 

35 t 50 t 35 t 

V4=lO~V5=25t A 
I z~ z~ 

A~ ~1 f',')r ¡\""') J, n =_ 7 ~ V~t Vs=-25tL~ V6= 35 t I 

2. Bloques ele reacciones r~ 

b. Fuerzas cortantes V j (barra sobre nudo) I 
M,~ 10 7ji 8< m I 

ivL=O M.¡·=-2462 t- M,,=O I 

c. Momentos Hexionantes tvE (barra sobre nudo)' 

Fig. 3.3.7. Bloques de reacciones, fuerzas cortantes y momentos flexionantes (lluvias). 

35 t 50 t 35 t 

a Bloques ae reacciones fk 

¡V5=25 t 

, '5 t \' 2- ,l-----/" -,' 4=j • ' 5=-) L V6= J .. L 

I 

o. Fuerzas cortantes Vi (barre sobre Dude) I 
~';5= 11.0196 t.m 

Vi4=O lv1~"=-24A9 t- ~/lc;=O I
I 
i 

c Momentos t1exionantes Mi. (barra sobre nudo JI 

?ig. 3 3.8. Bloques de reacciones, fuerzas cortantes y momentos tlexior.antes (estiaje) 

-. --- ~, .. "-
._, '-'~"::',-" :/-" 7') 

'--'-,,- .. , -~". ~~ ~ 



,\:"JÁUSIS DEL MÍ:TOi)O 'J1UDJM":NSIONAL D10 !NTERJ\CCJéJ~ ESTAnCA ESIS DE tviJ\l'S fR,\ 

2:Jtonces en esta conciición de lluvias 2: estiaje se presentar¿ un asentamiento total en el suelo 

debido a cambios de humedad. succión del s:.lelo y presencia de la estructura que será de 

o en época de lluvias + o en época de estiaje = oieformzdóe total del S¡lelO (o ,) 
0,010788 el , 0.07367 m 

0.0092048 m o 07212 m 

lní:erpretando estos resultados se tiene el siguiente esquema de defoLnación (flg 3 3 9), 

35 t 50 t 35 t 

"t 
2 3 

i~~~~~~~~1 

01=8446 cm L J 
Ih = 8. l325cm 

Roca 

I V 1 n I 
~L,i 
1 '1 
0,=8.446 cm 

i 
i 

Fig. 3 3,9 Representación de la deformación del suelo total en época de iluvias a estiaje, 

Po:- lo tanto este es el procedimieJ::to análogo para detenninar la deformación que se presenta 

er~ este tipo de suelo (arcillas expansivas), en la segunda coná.iciÓn que se propone (lluvi.as a 

estiaje). 

Cen estos ejernplos se visualiza la deformación que su.cede en una arcilla expansiva al estar 

SODletida a calubios fuertes de temperatura, hUITledad, succiól1, así como por la presencia de 

Cieliz. estructera. Todo esto al pasar de uaa época del año él otra, calculando estos lTIovilnientos 

con el método tridimensional de interacción estática suelo-estructura combinado ca;} la 

ec·c.ación de janbu. -:-0<105 estos cálculos pueden reat1.zafSe de una manera más fácll con el 

programa Il\ITSUEAR que se presenta en el anexo 1 de este trabajo 



ANÁLISIS DEL METOJ)O TPJDLMENSIONAL DE INTERACCIÓN ESTATlCA TESIS DE MJ\;-:STRu\ 

Con la realización de los análisis de inten:cción estática suelo-estructura con la aplicación de 

la ecuación de Janbu (ED en el suelo, para las condiciones del año (ciclos estacionales), se 

procederá a comparar resultados de cada condición propuesta (estiaje a lluvias y lluvias a 

estiaje), y así observar corr.o el aná~lsis realizado en es~:e trabajo, nos proporciona el 

comportamiento 4e una arcille expans1va somet~da a L::1a carga '~esTructura), a cambios de 

SéJcción debido a fuertes variaciones de numedad o de temperatura. Si este método arroja 

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

I\Jlecánica de Suelos. 

Para una mejor comparación y apreciación de resuítados, se procedió a realizar el mismo 

ejercicio resuelto anteriormente con dos barras, peIO ahora haciendo que la estruc.,"tura se 

dividiera en cuatro barras y cuatro estratos. como se observa er: la t1gura 33.: 0, esto con el fin 

de obtener valores más representativos de lo que sucede en el analisis de esta estructura y así 

ver mejor la variación que presenta el suelo de estar en una época del año y p"sar a la otra 

época (estiaje a liuvias o viceversa). 

y = lft/ml 

ROCA 

Fig. 3.3 10. División de la estnlctura para mejor precisión de los resultados. 

" , <>. 



En la tabla 3 8. se cOlnparan los .:-esultados de la pnmera condición (estiaje 2. HUI/las), 

presentando las deformaciones, deformaciones diferenciales, aSl como íos elementos 

ll1eCal1iCOS y aeforrnacIón total del suelo, en el C,tsc de la época de lluvias se consideraron 

expansiones mayores a íos extremos ( OE,p] = 0);'"5 = -0.06406 m, Ohp2 = OLAP4= -0.06100 111 ) 

y lTIenOr ai centro (OExp, = -0.06070 m ), estas expans:ones calculadas con e11nétodo no lineal 

descrito en el capítulo EI.2.1 de este trabajo. 

'Tabla3 8 Resultados de interacción estática con Janbú e:l época de estiaje a lluvias 

I 

I 
Deformaciones y 

(::<'~T¡; A I'E/' \ 
\~¡...J "'~. !l-<.P"-..J J 

Deformadones 

1\= 0.00398 m 

I 
I :Jleformadó.n j)!fe:;"e~daf 
I 

I 

8,:= O.lJ0097 111 

¡ 8,.,= O O m 
I 

i :J:sto:'s:Ó:1 2:1gL::a:' vA 
i 

; eA, ~= 0.000485 

Elementos Verorm.8ciorn~s y E]emetos 

(LLUViAS) 

~~ümentos F. Deform~do.nes 

IYLj = Ivl](I=O t-m 

M7=M9=- i 7 18t-m 5,=5,= -0.05683m 

Ms=13 263 t-m 53=-0.05639 m ]\1 8::::; 26.948 t-m 

fuerzas 

Cortantes 

Vl= 35.00 ton 6.,= 0.00002 m V [= 3j.lJO ton 

\'2= 6.087 ton V2= 10 649 ton 

V3= 25.00 ton 0iswrúón angu~ar eA V3= 25.UO Ion 
I 

18.1\_:= 0.0000 l 

c-! 9::..~"',,,,:-,,,3--,=(::..)::..O .. ()::..O.::2=2'--___ ---i 8~,,:;~=-U OS ¡ 00 m 

5~:::;-ü.05285 m 

82 
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A~ALlSIS DEL MÉTODO TRlDIME¡";SIONIIL DE INTERACCIÓN !:SrATICA J'ES1S DE MNSmIA 

Para comprender mejor el cornportat:1iento de 12:. arcilla expansiv<~ en 12. época de l1uYias 

también se realizaron análisis con expansiones 111enOres a los extremos y mayor al centro, esto 

para ver ei cambio de las deforn1aciones diferenciales y de los elementos luecánicos que se 

presentan, esto es en el caso de tel.1er fugas de aguas en :a zona donde se pretenda construir la 

cora y poderlas consid.erar en el análisis & realizar Los resultados para este caso se presentan 

e:11a Tabla J.9. 

Tabla 3.9. Resultados de 1<: época de lluvias con expansión mayor al centro. 

I 
'1 

i-____________ ~_~_L-=U_'~_'~J,A~~--'§'-;-_______________ ~.~ 

: Deformaciones I Mom~mtos ]F. 

I 
¡iS1f 000169m 

: 02-,= 0.000369 In ,_. -----

¡ 
! Vl = 35.00 ton 
I 

I V2= ! .967 ton 

I 

1 
I ____ --J 

i 

1 
I 

--J 
I 

?2~:-a visualizar estos rest4.ltados se presentan gráficél~s de lOS cEagran:as de defcn::2.cior.es )7 

, (-' ",. \ 1 ,. d· .. eleUlentos cortantes tuerza cortante y ::nomento LeXlonanteh SOcO para 1G pernera CQE ·lClon 

(eS~Laje a liuvias)~ con esto nos permitirá observar si las deformaciones diferenciales están en 
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A:-:Au'i¡S DEL METODO TRlDIMENSJONAL DI' 'NTERACC¡ÓN ESTATlC" TESíS DE l'/!J\ES r::Zl /\ 

los valores permisibles que puede presentar una estrucWra. Estas gráficas se presentan en las 

figuras 3.3.11 ala 33.17 

Comparando los resultados del método de interacción estática con Janbú se tiene que las 

deformaciones varían en un 1250%, las deformaciones diferenciales en u.n 4500'10 v los 

elementos mecánicos (cortantes y momentos) en un 200%, de estar en época de estis.je al pasar 

a la época de lluvias ( expansiones mayores a los extremos), estos porcentajes son de mane¡-a 

similar en la segunda condición (lluvias a estiaje) Los Elementos mecánicos pueden ser 

comprobados con fórmulas que se presentan en el anexo iI de este trabajo. 

Cuando se presentan expansiones mayores al centro, las deformaciones en el suelo son 

también mayores al centro, variando de la misrna manera que el análisis anterior (expansión 

mó,yor a los extremos), para este método propuesto. 

Por lo tanto, en este trabajo realizado se puede recomendar ampliamente el métodc de 

interacción estática suelo-estructura con la aplicación de la ecuación de Janbu en el suelo, 

'~', , l ' 1 1 .(." • ,..:l'C' '1 'il5 aeblCO a que lOS resu~tacos en las ceiormaClones uuerenCial$S son pequeños (v. mm a 

¡.7 mm ) y en los momentos f1exionantes se tienen cambios notables los cuajes muestran una 

idea más real del comportamiento de la eSlructura de cimentación, así como en de las areilias 

expansivas sometida a ciertas cargas 



¡\NALIS1S DEL MÍ'TODO TRIDl1'vlENSIOi'iAL DE h"<TIl<ACC1ÓN ESTÁTICA TESIS DE Mi\ESTRí!\ 

EstructUT~~ 

F1g. 33. J JDiagrama de defoffilacion en ia época de estiaje. 



!\NAuSIS DEL Mi:TCJDO TRID1ME!\SlONA[' DE L'iTERACCIÓJ\' ESTAnCA TI/SIS 1)1/, MALS mi l' 

Cortante 
\: ,- -35.00 

\ .::. -, i¿u 
~V-2= 6 087 
V,= 1'1.90 

" \1'--= 25 00 
V,,"'-25 DI) 

\i':~=-l--l·.9G 

\/c,=~6. 089 
, 2.724 v ,-

\,:;§:, 35.00 

l\lornentos 
1,10= O 
~L=-18 86 
{\,'l2=-17.18 

:vL"=-b.689 
1',.'1 .. =13.261 
r.;b=-D.69 J 

;\16=-1 ~ 18 
!\-I-I:o"-18.87 

Iv12= O 

tOJl 

tUl 

t('·n 

ton 
teE 

-~ Lon ,~ 
~ 

'" ton ~ ., 
ton ""' tl 

ton 
~ ,. 
<:> 

l()I1 U 

,,' -''''' ~ -. .,.....,.. ~ 1" ' rlg.5._-;.1 j ulagrama de cortculie actuante en a eSUl1ctura (estli-1Je) 

'¡-m 

t-m 

(-In 

t-Hl 

I-m 

t-m 
t-m 

l-Irl 

t-m 

'"" ~ " v-

= es 
tl 
<:> 
.~ 

'" '" ¡;:: 

$: 

"" '" ~ :¡¡ 
2: 

? 

'" 
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ANÁLISIS DEL MElODO rHlD1ME;-iSIONAL DE lNTE1V\CCIÓN ESTATICA TESIS DE MALSTRiJ\ 

Cortante 
~/()= -35.00 ton , . 
v ,= .3 31 ton 40 
V2'" 10.65 ton 

" 
. 

i 7.99 t~)n 3= 

~/.él= 2¿; 00 ton '2 
.8 , -15.00 --{-,." \1-= v,n~ '" 

V~-,;;-11.99 lon !: 

'" -\ 
, -10.65 ton '" 6= o 

- ~1 
U 

\/7= -j._i J ton 
, . 
\(;3= 35.00 ton 

F ig.3. 3. i 5 Diagrarna de cortante actuarlte en ia es Iructura CJuvias) 

j\IOIIlentos 

1,L= O 

1\1: =-15 8·) 

t-In 

t-m 
~L:=- 8 87 t-In 

1\13 0
:: 5455 L-Irl 

kb= 5i57 t-m 
)'lt~.~-;:- -8 36 t-rn 
0.l,';;-15.S4 t-ni 

lvL?= O t-Ill 

30 
~ 

p 

::: 
e 20 
~ 
!:: 

'" "JO ::: 
'" .~ 

'" - O -.::: 
!:: 
~ -, O :::: 
'" ",.. 

"" -20 

Fíg. 3 3.16 Diaf;'Iarna de lDornento ilexionante actumlLe en b ~str1JctLlra 

(l.hl\~as ) 

~, "7 ". 



-= -o 05B 
-o ~ -o 057 '0 -
~ § -0.056 

~ .~ -0055 
" Q. 
O ~ -0.054 

Fig 3.3.17.D13grama de detonnacion en la epoca de lluvia, 

con expfuiSlones mayores al centro. 

= 



C~)NCLUSIONES TES1S DE MAES"lRi¡\ 

2:1 este trabajo se realizó un anáEsis cuando una es':nlctura de cimentación es desplantada en 

ü;:1 süelo conesivo parcialmente saturado (Porcilla expa::1siva). 

Lé:S principales conclusiones que se pueden se:r..,úar del conter:ido de este trabajo son las 

1.- Es posible realizar el análisis ce interacción estática st1elo~estructura en arcillas expansivas 

en tres dimensiones, tomando en cuenta toda la estructura, así como todos los estratos del 

susbsuelo y obtener tallto ceformaciones diferendales y elementos .mecánicos que actúan en la 

estructura en general, como en cualquier punto que se desee en la estructura de cimentación, 

en partIculaí 

2 - El análisis de interacción estática suelo-estructura en tres dimensiones (Deméneghi, J 996) 

fue modificado al adaptarle la ecuación de ianbu (E¡), debido a que toma en cuenta la no 

linealidad del suelo con la presión de con-finamiento Po. 

3.- En este análisis se considera el efecto de la succión en el suelo, por lo que es necesano 

medir esta succión ya sea en campo o laboratorio, para así estimar de manera más realista las 

expansiones y contracciones que se presenten en las arciEas expansivas. 

4 ~ El análisls de rnt-eracción estática permite tomar en cuenta ia rigidez de la estruct'J.ra, asi 

como las expansiones o contracciones del terreno, para luego conocer los desplazamientos 

difeienciales y lOS elementos mecánicos que se presenten 

5 ~ Los movirnientos del suelo (arcilla expansiva) afectan principalmente e~ las deformaciones 

diferenciaies, así como en los elementos mecánicos al pasar de una época del año a la otra, 
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C()KC~USIO~liS TESIS DE MAfSfRÍA 

teniendo variacior,es como po;- ejemplo en deformaciones diferenciales en un 4500 % Y en 

rDomento fiexionante de un 50 % al estar en estiaje y pasar a lluvias. 

6 - IJar lo anter10Tm~nte mencionado, es Eecesano que en el análisis oe interacción estática 

para eSTn.lCfUraS cimentadas en arciiLas expansivas se tomen en cuenta estos movimientos para 

así poderla ¿iseña:- Asi~isI:1o, pcd¡emos conocer la rigi¿ez ae ia estnlctura, tal que se 

garantice a,ue los movimientos ciiferenciales sean úerrnisibles v así evitar los af!rietanüen~os de 
...... ~ ,¡ '-' 

12. mampostenz. de 105 muros. 

Eli resumen, esta interacción estática tridi:nens!onal combi~ad2 ::or:. 12. eCUación de Janbu 

apEcada al suelo, proporciona los desplazamientos diferenciales y elementos mecánicos en la 

estructura, permitiendo hacer un diseño estructural capaz de resistir las acciones que generen 

estos suelos (arcillas expansivas). 
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i\?\EXO I PROGRAMA DE COMPUT !\DOR!\ TESIS DE MAESTRíA 

Este anexo contiene al programa llamado "INTSUEk~. FOR" que sirve para realizar análisis 

tr:dimensional de interacción estática suelo-estructura en arcillas expansivas con ei tuétodc de 

ciJcL;10 (:0eméneghi, 1996) expuesto en el cuerpo de este trabajo, realizándose una adapt2ción 

de la ecuación de Janbu, para el caso de las arcillas expansivas al programa del ing Héctor 

S2.ng~nés 0. Propuesta pa:-a suelos friccio:1antes. 

Este programa es aplicable a estructuras formadas con base a barras ortogonales e inciinadas 

permitiendo obtener las reacciones del terreno sobre todas las barras definidas de la estructura 

de cimentación, asi como los desplazamientos de todos los nudos forma,dos por las 

lmersecciones de las barras de ia estructura, los giros, los momentos l'1exionantes y las fuerzas 

cortantes de barra sobre nudo, de todos los elelnentos definidos en la estructura analizada, tste 

análisis utiliza el método de rigideces para realizar el análisis estructural del sistema. 

Las hipótesis en que se basa este método de análisis, así como sus limitaciones son expresadas 

en el capitulo llJ, de este trabajo. 

El progr81na está desarrollado en lenguaje FORTRAJ\l y consta de las siguientes subrutinas, 

las cuales realizan lo c¡ue se indica en cada una de ellas: 

SUB200: 
MATRCi 
MATRSE 
SUB204. 
SUB247. 
LECS' 
LECC: 
GEC?vS 
PROS'C.J: 
VALr\F. 
i30CSSL 
FLSC: 
FLeC 
F~LCC. 

Obtiene los esfuerzos 0" 0 y y 0 z 

Obtiene la matriz de rigideces de la cimentación 
Obtiene ia matriz de rigideces de la superestructura 
Resuelve el slstem2. de ecuaciC)nes 
Resuelve el sistema de ecuaciones 
Lectura de datos de barras 
Lectura de cargas concentradas y de empotramiento 
I..,ectura de coordenadas 
Lectura de propiedades del suelo y cálcula presiones del s"Jelo 
Calcula valores de influencia L:, L y lz 
Calcula esfuerzos t>., ir Y 1z 
Ma,riz de flexibilidades lineal sin conrmamiento (caso a) 
Matriz de flexibilid2,des lineal con confinamiento (caso b) 
IVIRtriz de flexibilidades lineal con cO:1.fiz:amientc, varlar:do el nlódulo de 
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~C"(!l)N"C"-"L,-,U",'S21¡,"O",N",F",S--=--::-__ -:-:_-:-:---: _______________ ~'luT'c;:S"",'IS .1lE Mi\ESTRi,\ 
l)eformación del suero (caso e) 

I-IUi\fD: 
E1ViECC1: 
EMECSE. 

Calcula los hundimientos 
Calcula elelnentos mecánicos en cimentación 
Calcula elementos mecánicos en superestructura 

El archivo de datos Cl,ue se debe Drecarar es el siguiente , , ~ 

Datos de la estructura y tipo de análisis 

~G. 

:\BC 
NBSc: 
Fe 
EN. 
N: 
KANAL 

?S 
Ea 
Pt, 
PSo 
PSf 

N: 
E: 
Al 
AL: 
W: 
LTP: 
LTQ 
LDR 
LOS. 

NI 
P 

Grados de libertad 
J\'c de barras de la cimentación 
" . " '1 
)"\1.0. oe oarras ce !a superestructura 
Factor de ca:ga 
N o. de estratos 
Número de puntos de la retícda 

Tipo de análisis que realizará el programa (O al 4), este caso será 4 por arcillas 
Expansivas (Jan bu) 
Presión de succión.(t/m") 
Absorción de lTIoléculas de agua 
Presión de tensión (t/m2) 

Presión de succión inicial (t/m2) 

Presión de succión final (t/m2). 

No. de barras 
Módulo de deformación de la barra.el/m2) 

Momento de inercia de la barra (m4
) 

Longitud de la barra Cm) 
Carga repartida (tIro) 
Giro en el punto P (qp) 
Giro en el punto Q (qq) 
Desplazamiento en el punto P (dr) 
Desplazamiento en el punto Q (ds) 

:\ úmero de punto 
Carga concentrada (ton) 

Datos geométricos. 

NI: 
XP 
YP 
,,; 
¿'u 

XF: 
Yi 
y;o 

Número de reacciones 

Coordenada en X de; punto donde se desea obtener el esfuerzo (m) 
Coordenada en Y del punto donde se desea obtener el esfuerzo (m) 
Coordenada en X del punto iniciai del área (m) 
Coordenada en X del punto final del área (m) 
Coordenada en Y del punto inicial del ¿.fea (ln) 
Coordenada en Y del punto !!nal del área (m) 



CONCLUSION"ES 

Datos del suelo. 

NI 
NJ: 
z 
Aa: 
AlVlZ: 
ANU 
~AMA: 

AI<:O: 

Número de punto 
1\úmero ae estrato 
Profundidad media del estrato (m) 
Espesor del estrato (111) 
l\;lódulo de deformación volUlnétrica del estrato (t/m2

) 

Relación de Poisson 
Peso volumétrico del suelo (t/m3 ) 

Coencümte de presión de tierra en reposo 

TESIS DE MAFSTRÍA 

A.->-Xft ... 
AH 

Coeficieme k del sudo, para el cálculo del módulo de deformación E, 
e .c:' -' - 1 '1 1 ·1 ,. 1 1 1 f'> ., ~ , oeilClente n del suelo, para el ca CUlO del fnodulO ce aerormaCl0!1 .ti 

DI: :Qerormaclón en el suelo (expansión o contracción) en Cm) 

Datos geométricos. 
IL: Número de reacción 
ALR: Longitud de 12 reacción (m) 

Para observar el uso de este progralna se tO!llará como ejemplo el ejercicio realizado paso a 

paso en este trabajo, que es el de la zapata corrida de dos entreejes (fig.3 3.1) cimentada en 

una arcilla expansiva. La geometría, las propiedades de la estructura y del suelo se indican en 

las fi¡''1lras., esto es con el fin de visualizar como el programa iacilita la elaboración de este 

ejercicio 

Para la comparación y discusión de los resultados del método de interacción estática suelo-

estructura propuesto, así como la. visuaiización del uso del programa de computadora 

presentado, se utilizará una estmctura se;1cilla que será w:a zapata corrida sometida a carga 

uniforme repartida y con tres cargas concentradas, cimentada en una arcilla expansiva 

(formada por des estratos). Esta estructura será dividida e!l cuatro barras, por lo que se tend:-ár: 

cinco nudos o sea diez grados de libertad con cinco bloques de reacción uniforme. 

Para el uso del pr0gramc 2N: S UEA2 ..... FOR. se requle:le fcrme¡ el arch:vo d.e datos que se 

mencionó anteriormente conteniendo lB información de la estructura q-ue se a::l.ülizará. 



CONCLUSIONES TESIS DE M/\LS rRI/\ 

Todos los datos se introciucen en formato libre, separados por una COl112. entre sí 

Los resultados ;Jroporcionados por el programa se preser:tan en tres bloques' 

a) Grado de libertad, reacciones y giros, 

b' N 1 ." • , ",."" " \ 
) 1 'LlGO, úelormaCl0n en el iluao (nUl1alillleri.to o eXpanSlOTI). 

e) Barra, gíado de libertad, rnOlnento CM), grado de libertad~ cortante (V). 

A continuación se presenta el diagrama de bloques, el listado del programa y los archivos de 

da'cos formado para el ejemplo resuelto paso a paso en la sección l!l 3 Y el que sirvió para la 

COD1paración de los resultados (sección llI.4), así como los archivos de resultados obtenidos 

por el programa, 

LECTURA DE DATOS DE LA ESTRUCTURA 

y TIPO DE ANÁLISIS, 

NO, NBC, N BSl:, FC, EN, N, KANAL, PS, Bu, Pt, PSo, PSf , 

CÁLCULO DE ÁREAS INTERNAS 

CÁLCULO DE VALORES DE INFLUENCIA 1 

~::;:===============:-J r CÁLCULO DE ¡"'iATRIZ DE RlGIDEZ 1 
¡BARRAS (CIIvLENTAClÓN y SUPERESTRUCTURA) I 
I "[ -, \I " \' ¡ '1 TI - ,-, ) 1 DI' LDS J' I h ,",,1 ,m" "',.-_l,1,!(.2"" , 

l DE LA ESTRUCTURA J 

CÁLCULO DE MATRIZ DE FLEXIBILIDADES 

I LECTURA DE CARGAS CONCENTRADAS , 

I NI,P, I 
[ LECTURA DE DATOS GEOMÉTRICOS 1 

NI, XP, YP, XI, XF, YI, '[1'. I1" ALR, 

LECTURA DE DATOS DEL SUELO 

::JI, :-';':-, Z. NI, AML Atl\JU, GkVIA, AXO, AlZA, Ai\J, DI. 

l DEL SUELO 

CÁLCULO DIe REACCIONES Y GIROS i 
CÁLCULO DE DEFO~l\1ACIONES I 

I CALCULO DE ELEiViE:-':TOS MEC\i\ICOS , 

lMPReSIÓN DE RESULTADOS 

,.-----; 
1 llN J 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAtVíA "INTSUEAR", 



ANEXO 1 PROGRAMA DE COMP¡; rADORA fESiS DE MAESTR1,\ 

PARA TES~S DE IV[P.~ESTRIA DEL lNC.ROMJvIEL lYJ MI~.NDA C. 
PROGRAM SUELO 

D~MEKSION E(500),AIN(500).ALG(5001.W(SOO).L TP(SOQ),LTQ(500) 
DIMENSION LDR(500),LDS(500),ANU(500),GAMA(500),PZ(SOO).AKO(500) 
DIMEN SION AKR(500,SOO), CR(500,SOO), VEZ 500),1'( 5 OO),ALR(SOO). 0(500) 
DlMENSION lPS(500).XP(SOO).YP(500).XI(500),XF(500),V(500.500) 
DIMENSION YI(500), YF(500),Z( 500),AH(500),A!\flZ( 500,500),3(500) 
DIMENS¡ON A(500),AIZ( 140,500,1 'W),X(SOO),'PLE(500,500),DIF(500) 
DlMENSION AIX(l40.500, 140),A1Y( 140.500,! 40)"A,lZ(500),AN(500) 
DIMENSION Xl (500),EG(50C).DI(500).dclcxp(500.500),pcm(500.500) 
DlMENSION AS (500) 
CJ--IARJ\CTER*12 FIO,F20 
\VRITE(*,*) !ARC}{f\/O DE DATOS:JE ENTRA[;A! 
READ(", 1 00 1) F 10 
\VR~TE(*:*) lAi{CrilVC DE fillSu~TADOSI 
READ(*, 100 1) F20 

1001 FOR!\flAT(A12) 
OPEN(6,FíLE=F20,STATUS='NEW') 
OPEN(5,FILE=F 1 O,ST ATUS='OLD') 
WRITE(6JOOO) 

1000 FORMAJ'(í/17X:lNTERACCION SUELO-ESTRUCTURo';" A BASE DE BARRAS'!! 
,I30X,'PROGRAMA ISEMCCVL',III 

" 30X,'LECTURA DE DATOS'IIIII) 
READ(5, *) NG,NBC,NBSE,FC,NKN,KANAL,SPs,ba,pt,Pso,Psf 

2000 FORMAT(3IS,FlO 3,315) 
IF(KAl'iALEQ,O) WRlTE(6,") 'ANALlSIS LINEAL SIN CONFINAMIENTO' 
rF(KAN.ALEQ.l) WRITE(6, *) 'ANALISIS :,INEAL CON CONFINAMIENTO' 
IF(KANAL EQ.2) \VRITE(6,*) 'ANALISIS NO LINEAL C/CONFI lzijk\ 
IF(KANAL.EQ 3) VvKTE(6,*) \Al'JALiS]S NO LINEAL C/CONFI ]lJk' 
lF(KANALEQ4) lriEN 
WRlTE(6*) 'ANALISIS NO LlNEAL C/CONF! Iijk EN ARCiLLAS' 
ENDlF 
WRlTE(6.1O 1 O) NG,N3G.NBSE,FC,N,NE.SPs.ba,pLPso,Psé 

1010 FORJ\l!AT( 
* 'NG NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD =',Il 0,1 

* 'NBC BARRAS EN LA CIMENTACION <IlO.I 
* 'NBSE BARRAS DE LA SUPERESTRUCTURA ='.liO,l 
'(. ¡Fe FACTOR DE CARGA ;:::',FIOJJ 
* 'N NUMERO iJE NUDCS Dc LA RETICULA =l,IIOJ 
"'NE NUMERO DE ESTRATOS ='.1101 
"'Sí' SUeCION =',F 1 0.31 
':' '6a ='.?í 031 

* IPSO 

~" 'Psi 

e LEC~CRA DE :JATOS 

<tolO 31 
=',:010.31 
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ANEXO ¡ ?ROG;:(A¡vIA DE COMPUT ¡\JJORA i'ESIS DE :VIAF:STRÍJ\ 
CALL LECC(NG,P,SP) 

~A" 0~OM(X" \ro VT X~ v' v r N' A' L'L~V.c c,_.í:",..f'l..Ji..o l~,~i,.lJC·,ll, I 

CALL PROSU(N,NE,ZJ,E,AJI/,z,P.LR,.Al\:J,GAMA,PZ,AKG,PcK,AN,EO,Dl.AS) 
CA:oL V ALlNF(N ,NE,ANU,XP ,YP ,XI,XF ,YIY? ,Z,AIX,AIY,AlZ) 
REA=(ABS( S P)+ ABS(SW)/ ABS(SL) 

De 10 I=LN 
lO Xl(l)=REA 
~Al\~ALISIS ~lNEAL SIN CONFJNA.lvEEN'TO 

J?(KANAL.EQ.O) TI-lEN 
CALL MATRC1(NBC,LTP.L TQ~LDR,LDS,ALO.Vl.5,AIN,AKR,VE_CR) 
0" T 'fl' ~RO~(l '~r "~'~s~' -P' ~n , "R' ns A' A 'l' ~ AIN 'KR 'v:-) LALL ~'.Lr~l~;::,t ~D ...... ,l'\jJ::S\..... .i:',~;"'.l ~l..,.,I.....¿,Lv~ .:!....V , LV,\Y,L, 1. ,fe';,. ,.c 
Ct..L:' PLSC{N.N2,AMZ,AH.AIZ.ALR)\,FLE) 
~A' , WT"r"(N' Nré ,,';C A TnR rR' '\I;C" B X n TOS' v "'uL .... ~Ul-"¡V ,1 "J ..... '1 .... iJ' __ .rJJ:\J: ,""-'_ • .LJ,_, , "Jl...1.~ ) 

CALL EMECCI(L TP,L TQ.LDR,LDS,W,ALO,E,AINXD,FC V,NBC) 
CALL EMECSE(LTP.LTQ,LDRLDS,W,ALO,E,AIN,X,D,V,NBCNBSE,NG,N) 
ENDIF 

ANALtS¡S LINEAL CON CONFINAMlENTO 
iF(KANAL EQ 1) THEN 

CALL MATRCl(NBC.LTP,LTQ,LDR,LDS,ALO.W.E,AIN,AKR VE.CR) 
CALL MA TRSE(NBC.NBCSE,LTP.LTQ,LDRLDS,ALO,W,E,AIN,AKR,VE) 
CALL FLCC(N,N E,AMZ,AH,AIX,AJY,AIZ,ALR,A,FLE,AKO,PZ.AN U) 
CALL HUND(N~NG~FLE,AKRCR, VE,P ~B,X,D,I?S) 
C AL] J:'h¡í"crltr TlD 'LTQ ¡ DR r DS \" ALA E A'N X n fC V NBr) ~ ~ ~~.L ... L "--~ \"-' .... , Jl ,J....J ,u ,'v, V~,.i, , ....... , ~, ~ 

C.ALL ET\1ECSE(LTP,LTQ.LDP~LDS.\V,ALO,E}, .. TI".J,X,D,V,NBC,NBSE}~G,N) 
ENDIF 

ANALlSIS NO LINEAL CON CONFINAMIENTO lzijk 
IF(KANALEQ 2) THEN 
,. ¡R'~~(6 '" 0/'1; l.l.L ,'j 

KKONT=O 
20 CONTINUE 

¡f(KKONT.EQ.O) THEN 
WRJTE(6,") 'REACCíON UNIFORME' 
ENDIF 
lF(KKCNT.1\'E.O) TEEN 
\VRrI'E(6_:~) 'ITERACION No!, KKONT 
2NDl? 

WRITE(6''') 
íNR1TE(6,"l 'PUNTO NODAL ESTRATO E(t1m2)' 
DO 30 I=L500 
VE(J)=O.O 

CR(I,J)=O.O 
30 AKR(:,3)=O.O 

CALL lVLATRCI(NBC,LTP.LTQ,LDR,LDS,ALO, W,E.AIN,AM V¡;;,CR) 
CAL:'" l\iA:-RS5C·\BC:N3CSE,~T?,~-=-G',~DR,i.,:::::SJ:.~O,-;N,D,A~,AKR_VE) 
CALL FNLCC'(N .NE,AE-tAIX,AIY.AIZ,A.LR,A.F~E.AX.,AN ,AK o ,?Z,Ac~U.X 1 ) 

íF(i<.KOi\T EQ.O) THEN 
'JJRlTE(6

0
4000) 

DO 40 l=i,N 
40 WR:TE(6,~020) !.Xl(I) 

WRlTE( 6.4010) 
De 60 I=l,N 
su~/r=o. 



ANEXO l. PROGRAlvIA DE COMPU-rADORA 
DO 50 J=l~N 

S1JM=SUNI+FLE(l~';)*X 1 (J) 
D(l)=SUivi 

TESIS DE :viAESTR1A 

50 

6C contlnuc 
e60 WRITE(6,4020) 1,D(I) 
4000 

4010 

FORMA.TU/'NUDO, REACC;ON EN EL NUDO'/ 
(t)') 

FORMATU/'NUDO, ~IUNDIMlENTO DEL NUDO'/ 
,~ (In)') 

4020 FORMAT(l5,FI05) 

e CAL~ . .1 EI'viECSI(=" :?,1., '".:Q,:"DR)J~S, 'iN,A~O_2;A1N_Xl ~D"?C,\r~NBC) 
·~AL· L ",H"'~S"'(l"CU' ~Q L"'R L' DS "TAl n ¡:¡ 'IN, - VI P '1 "TBC NBS1:: i\ff' ,,_, e L ......... lVl..D'L L "-1.1 ¡ ,Ll , .JI, • '1"'/, u...v} ...... ,r~~_ ,A.l,.:!J, ,':'''Ii', .L.., , ....... ;l~) 

ENDIF 
C/ü.L HUND(N,NG,FLE,AKRCR.~IE,?,B_X,DJPS) 
CALL EMECCl(LT?,L TQ,LDR,WS,W,ALO,E,AIN,X,D,FC V,NBC) 
CALL EMECSE(LTP,LTQ,LDR,LDS,W,ALO,E,AIN,X,D,V,NBC,N3SE.NG,N) 
KKONT=KKONT + 1 

DO 701=1. N 
70 'NR~TS(6~*) fREA'C:CiGN!)( lU),X([) 

DO SO l=l,N 
80 DlF(l)=ABS(Xl(I)-X(I» 

DO 90 l=l,N 
lF(DlF(I).GT.O.OOl) GOTO 100 

90 CONTINUE 
r.r-...,....r.. ,,..,,, 
VV.1V lLV 

100 DO 110 H=l,N 
llO Xl(II)=X(I;) 

GOT020 
120 CONTINUE 

E~DIF 

ANALIS¡S NO LINEAL CON CONi'íNAMIENTO lijk EN ARC!LLAS (JA.NBU) 
IF(KANAL.EQ.4) THEN 
\'iR1TE(6!) 
XKONT=O 

2008 CGNTINUE 
lF(KKO¡'¡T.EQ.O) TI-IEN 

Vv'RlTE(6,*) 'REACCION UNIFORi"víE' 
ENDlF 
iF(KKONT.NE.O) TI-lEN 
WR1TE(6*) 'lTERACION No'_ KKONT 
E~DIF 

\'::'/RITE( 6) 'F) 
\,VRITE(6,*) 'PUNTO NODi%.:" EST~A.TG E(tlm2)' 
DO 3000 1=1,500 
VE(I)=OO 
:::XJ' 3000 ;=1,500 
CR(LJ)=O,O 

]O()() AKR(U)=O.O 
C,D.~LL Y,'Íi~~TRCI(NBC,LTP,LTQ.LDR:i.DS.ALO,V(E,A¡;"'¡,AKR,VE,CR) 

CALL MATRSE(NBC,NBCSEL TP,LTQ.LDR,LDS,ALO, W,E_AJ1';,AXR_VE) 
CALL FNLCC2(N ,NE,AI-LA~XjdY,AIZ,ALRA,:=-LE,AK,AN )\KO, ~Z.ANU.X 1 
* 'CO ~Ps be 10 j- Oso 1)S+'O"I" a'eicvo) ,L- ) ...... ~ • ''"_~ _._ ,t ". '" ti, • '"'-, 

iF(KKONT EQ O) TEEN 
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ANEXO 1. PROGRAl\1A DE COMl'UrADORA 
\VRITE(6,4000) 
DO 4001 I= I,N 

4001 Vv"RITE(6,4020) I,Xl(I) 
-\VRITE(6~4CIO) 

DO 6000 l=l,N 
SUM:=O. 
DO 5000 J=i,N 

5000 Sillví=SUM+FLc(I,J)"Xl(,i) 
:J(~)=S:jJ\1 

6000 continuc 
END!F 

0A" '" 'N'D2'N N'ro f' ~ A'(" rR ,,.,, P B" D ',,~) '--- L..¡L,. [.tU, '\.1. v~ .L~, J. i\.,L.!l. • V L,~ ~ ~X, .11 ~ 

CALL E1VíECCI(LTP ,L TQ~LD R,LDS, VI ,ALO,E,AIN ,X. D,Fe, V,NEC) 

TESIS DE MAESTR:A 

e ALL EI\1ECSE(LTP. L TQ, LD R, LDS, \V /'~LO;E,AIN,X,D. V,NBC,NBSE. NG, N) 
KKGNT=KKONT + 1 

DO 7000 1=1, N 
7000 \VRlTE(6,*)'REACClON',X í (ll,X(l) 

DO 8000 ]= I,N 
8000 DlF(I)=ABS(Xl(I)-X(:») 

DO 9000 l=l,N 
IF(DlF(l)GT.O,OOl) GOTO IOOOl 

9000 CONTINUE 
GOTa 121 

1000J DO 1100 lI=l,N 
1 1 (lf', V 1 fTT\_ v- /TT\ 
i 1 \JV Al t,1.1}-AV1) 

GOT02008 
12; CONTN~E 

WRlTE(6,*) 
\VRlTE( 6, *) 

WRITE(6,*) 'ULTIMA ITERACIÓN' 
WRlTE(6,*) 
\VPJTE(6, *) 
DO 30201=1,500 
VE(I)=O.O 
DO 3020 J=UOO 
AKR(I,j)=O,O 

3020 CR(I))=O. o 
CA':"L MATRCl(NBC,LTP,LTQ,LDR,LDS,ALO,W,E,AíN,AKR,VE,CR) 

CALL MATRSE(NBC,NBCSE,LTP,LTQ_LDR,LDS,ALO,W,E,AlN,AK~ VE) 
CALL I-HJNDl (N,NG,FLE,AK.R,CR,VE,P,RX,D,IPS,DI) 
CALL EMECCl(LTP,LTQ,LDR,LDS,W,ALO,E.ArN,X,D,FC,V,NBC) 
CAL!.., bl~;ÍECSE(L¡P,LTQ,LD~LDS,\N,ALO,E,AYN,X,D,V_NBC,NBSE,NG,N) 

END1.F 
ANALISIS NO LlNEAL CON CONFlNAMIENTO Iijk 

If(KANALEQ,3) TI-lEN 
VJRlTE(6,::') 
KKüNT=O 

200 CONTINUE 
IF(KKO~T EQ.G) ':'HEN 

\V~TE(6,:::) tREACClON u'NlfO~'\~t/ 
EN.o:.? 
lF(KKO)l'f NEO) THEN 
V/RITE(6_'~) 'ITERACION No'; KKON'T 



ANEXO L PROGRAMA DE COMPUTADORA 
ENDIF 

WRlTE(6,*) 'PUNTO NODAL ESTRATO E(tlm2)' 
DO 300 1~L500 
VE(l)=O.O 
DO 300 ;= 1)00 
"?(1 T'I~O O "-.-.:.'- .... .;;'-1. 

300 AKR(I,J)=O.O 
CALL MATRCI(NBC.LTP,LTQ,LDR,LDS,ALO,W,E,AIN,AKR,vE,CR) 

TESIS Dr: MAESTRii\ 

CAL:" MA TRSE(NBC,NBCSE,LTP,L TQ,LDR,LDS,ALO, W,E,AIN,AKR,VE) 
"A" ~N'r'r"(N'~'~ "'A'XA'vjl'ZP'R' ~'FAKA' 4'70"2 ""''Ivl\ ' ..... LL1"'j L'L,'GJ l''''IJ.c,AlrL, ll~; 11) \1 , ;.L_ ,.4.,~""'L",-,. _:_. _N,._l\.. , .... .• ~l'iL.,.A.Lj 

IF(KKONTEQO) THEN 
WRITE(6AOOO) 
DO 400 l=l,N 

400 WRITE(6,4020) ¡,Xl(I) 
WRITE(6.401O) 
DO 600 I=LN 
SUM=O 
DO 500 j=l,N 

500 SUM=SU:tvI+FLE(I))*Xl{J) 
D(!)=SUM 

600 conti m; e 
ENDl!' 

CALL HlJND(N,NG,FLE.AKR,CR,VE,P,B,X,D,¡PSl 
CALL EMECC!(LTP,LTQ,LDRLDS,W,ALO,E,AIN'x,D,FC,V,NBC) 
CALL EMECSE(LTP,LTQ,LDR,LDS,W,ALO,E,A!N,X,D,V,NBC.NBSE,NG,N) 
KKONT=KKONT + 1 

DO 700 1=1, N 
700 WRITE(6,*) 'REACCiON'.Xl(I),X(I) 

DO 800 ¡=LN 
800 D!F(I¡=ABS(Xl(I¡-X(l») 

DO 900 I=l}J: 
lF(DlF(1)GT.O.001) GOTO 10000 

%0 CONTINUE 
GaTO 1200 

10000 DO 1101 11=1,N 
II o i Xl(l1)=X(ll) 

GOTO 200 
1200 CONTINUE 

ENDIF 
E~D 

AREA DE S:.JBRUt'lNAS 
SUBRO UTíNE s UB200(ANU,X¡YI,Xt,YF,Z J ,SIGX,SlGY ,SIGZ) 
?I=4"ATAN( lO) 
Xl=ABS(XF,XJ) 
"A ', . .-Vi=' BS(V¡::,Yi) 

R=SQR;(X: ''''2-,-Y 1 * "2.,.Z 1 ':"'2) 
Al =} ./(2. *P:) 
t.... -'-"Y 1,..., 

AL=.t'llL. 

A3=Xl*Yl*Zl 
A4 L =(X i ** 2+2 ¡ "d'2)'~iZ 
A42={Y 1 **2+2 1 **2)'~R 
A .. 5=(Z! *R)/(X ¡ *y 1) 



Al'iEXO 1 PROGRAVíA DE COJl,1PUIADORA 
A6=i.-2*ANlJ 
A71=YUXl 
A72=XJlYl 

A81=(';tl '::R)/(Xl *Zl) 
A82=(X 1 *R)/(Y I ''ll) 
A9=1./(X 1 **2+21 **2) 
AlO=l./(Yl *"2+21 **2) 
Ali=(Xl *YI)/(Z1 *R) 
SIeX=Al "'(A2-A3/A41-ATAN(A5)+A6"(ATAN(A71)-ATAN(A8 1 ») 
SlGY=AI *(A2-A3/ A42-ATAN(,A5)+A6*(AT AN (A 72)-1,. TAN(A82») 
<:1/'2=4 '[0:<11;\9+< IO\"('3!R, "-!'~AN'f¡',ll" '-'_'-" ,," \\ ~ r~~ I r!. ~ J' ru. \J-,. J) 

RETt:RN 
END 
SUBROTJT!N2 MATRCI1 (NBC,LTP,LTQ,LDR,LDS,ALG,W,VE,CR) 
DIMENS¡ON ALO(500J,W(500),LTP(500J,LTQ(500) 
DIMENSION LDR(500),LDS(500),CR(500,500),VE(500) 
DO lO M=!,N8C 
I=LT?(M) 
J=~TQ(1v:) 

K=LDR(M) 
L=LDS(M) 
ALl=ALO(Ml 
AL2=ALl**2 
AL3=ALl * AL2 
Wi=W(M) 
VE(I)= VE(l)+ W 1 * A U/ J 2 
VE(J)=VE(J)-WI *AL2/12 
VE(K)=VE(K)-Wl *ALJ/2 
VE(L)=VE(L)-\Vl *ALl/2 
CR(LK)=CR(l,K)-( l JI192,)* AL2 
CR(LL)=CR(LL)-(5/192,)* AL2 
CR(J_K)=CR(J)()+(51l92.)'~ AL2 
CR(},L)=CR{J.L)+(11/192.)*A~2 

CR(K,K)=CR(K,K)+( 13/32.)*AL 1 
rRIK L' ""/K' )+/"/"2 l'" H l .•. A \_ , }=l .. ,I'>..\.c,L \.:)~) "_'-"d .... 

CR(L.K)=CR(L, K)+(3/32.)*AL ¡ 
CR(L,L)=CR(L,L)+( 13/32.)* AL 1 

lO CONTINlJE 
RETURN 

END 

TESIS DE V¡¡\ESTRlA 

SUBRO UTINE 1VIA TRCl(NBC.~ iP ~LTQ;LDRLDS.ALO, \~/.E~AI}\: ,AKR. VE:. e R) 
lJllViENS1CN E(500),ArN(500),ALO(500 ),'0/(500 ;,L ~P(500),LTQ(5 00; 
DIMENSION LDR(500),LDS(500),AKR( 500 ,500),CR(500,500), VE( 500) 
DO 10 M=LNBC 
f~LTP(M) 

;;::;~lQ(Tvi; 

K=LDR(M) 
L=LDS(M) 
/, T 1-1.. 11")/"-11"\ 

rl-Lo 1 -.n..0'iJ'\~V.1; 

AL2=ALl "'*2 
AL3=AL 1 ::'A:'2 
VJl~W(M) 

A 1=4 *E(My'A;:N(lVl)/A~l 

lOO 



/\1'EXO L PROGRAWA DE: COMPUTADORA 
A2=6 *E(~/l)~< AI0: (]\1)1 AL2 
A3= 12*EUví)* A:N('Ni.)/ A~3 
AKR(U)=AKR(Ll)+ Al 
AXR(L)=AKR(i,J}-'-(A i12) 
AKR(I,K)= P~'<-R(L()-A2 
AK,,,,(I,L)=PJKR(:,L)+A2 
A,KR(J J)=AKR(7 ,J)+.Á~ 1 
AKR(J,K)=AKR(J,K)-A2 
AKR(J.L)=AKR(J,L)+A2 
AKR(K,K)=AKR(K,K)+ A3 
AKJ.'Z(K.L)=AKR(K~L)-A3 
AKR(LL)= AKR(L,L)+ A3 
AKIt(J ,l)=AKR(U) 
AKR(K,I)=AKR(I,K) 
AKR(l j\-AKRI' ¡ 1 ~ ~'~J- • \~ . .;....;, 

AKR(K);:;:;AKR(J,K) 
, KRIL ')- ' KR(" \ A ~ \. ;J -A .1. J.Lj 

AKR(LK)=AKR(K,L) 
VE(i):::::VE(I)+\Vl *A'L2/i 2 
VE(J)= VECé)-W 1 * AL2f12 
VE(K)=VE(K)-Wl *ALJ/2 
VE(L)=VE(L)-Wl "AUI2 
CR(l,K)=CR(I,K)-(1I1J 92,)*AL2 
CR(LL)=CR(I,L)-(5/192 )" AL2 
CR(J,K)=CR(J,K)+(5/192,)* AL2 
CRCU)=CR(J,L)+(11/192-Y<AL2 
CR(K,X)=CR(K,K)+(l3J32,l* AL! 
~Rf-K L)-~Rrr ' ) , 1-1"2 '"A' 1 C.I. v: -~l \...I"--,L 7,.) _1.; L 

CR(L,K)=CR(L,K)+(3/32.)* AL 1 
CR(L,L)=CR(LL)+(13/32,)* jI~l 

10 CONTINT.JE 
RETURN 

END 
SLbRCUTINE IvfA TRSE(NBC,NBSE,LTP~L TQ)LDR,LDS,ALO,V/;E,A1N,AKR, VE) 
DIMENSION E(500),AíN(500),ALO(500)JN(500),LTP(500),LTQ(500) 
D¡ME~SION LDR(500),LDS(500).lJ(R(500,50G),VE(500) 
DO ;OM=NBC+LNi3SE 
I=LTP(l\í} 
J=LTQ(M) 
K~LDR(M) 

L=LDS(M) 
ALl=A:LO(l'VI) 
AL2=A:" 1 "*2 
AL3=AL 1 *AL2 
Wl=W(M) 
Al =4*E(M)* AI;-i(M)/AL! 
" Cl=o' ",;:;r",) * AT:-l (M¡\J A.1 ") J~~w "--'\_"'< ~'- ~ } _ _ CL.L-

/\3= 12 *E(!\~)*A;'N(;vl)! A~3 
AKR(l))=AKR(l~l)TAl 

AK:z(LJ)=AKR(U)+AIJ2 
AKR(i,K)=AKR(l,~·()-A2 
AKR{1,L)=AKR(L::"')+A2 
P..lZR(J)=AKR(JJ)+A 1 



ANEXO 1 PROGRfuVlA DE COMPUTADORA 
AI<J'<..(J,K)=AKR(',K)-A2 
AKR(J,L)=AKR(J,L)-'-A2 
AI<R(K,;Z)= AKR(K,K)+A3 
AK'<..(K,L )=AK.R(K,L )-A3 
AXR(L.L )=AKR(L,L)+ A3 
AKR(.f,I)=AKR(í,J) 
AKR(K,I)=AKR(~.K) 

A-I<R(L,I)=AKR(i,L) 
AKR(K,J)=AKR(J.K) 
AKR(LJ)=AKR(J,L) 
AKR(L,K)=AKR(K,L) 
VEO)=VEO)+\VI *AL2í12 
VE(J)=VE(J)-\Vl "AUIl? 
VE(K)=VE(K)-W ¡ "AL 1/2 
VE(L)=VE(L)-Wl "AL!!2 

lO CONTINUE 
RETURl'¡ 

END 
SUBROUT1NE SUB204(CR,NG,lPS) 
D!MENSION CR(500,500),SCAL(500),;PS(500) 
N=NG 
DO 51=LN 
IPS(I)=l 
ROWN=O 
DO 15 J=LN 
!P(RO\VN.GE.ABS(CR(I)))) GOTO 15 
ROWN=ABS(CR(I,J) 

15 CONTINUE 
J"'(ROWN.EQ.O.) GOTO 2 

SCAL(l)= ilROWN 
GOT05 

2 M=l 
SCAL(I)=O 

5 CONTINUE 
N~r;l=N-l 

DO 25 K=l,NMl 
BIG;:;oO. 
DO 351=K,N 

IP=IPS(i) 
SIZE=ABS(CR(IP,K»*SCAL(IP) 
IF(SlZE.LE BlG) GOTO 35 
E=G~SIZE 
lDXP=í 

35 CG,NTINUE 
iF(BIG.NE.O) GOTa 12 
M=2 
G01'025 

12 S?(lDX? EQ.K) GOTO 22 
~<PS(K) 

IPS(K)=:?S(IDX?) 
IPS(IDXP)=3 

22 KP=IPS(K) 
PIVO=CR(KPX) 

TESIS DE MAESTRÍA 
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ANEXO 1 PROGRilMA DE COMPUTADORA TES!S DE M/\ESmí/\ 
1)04-5 I=K+ i,N 
IP=IPS(I) 
EIv'I=-CR(IP,K)/PIVO 
CRUP,K)~-EM 

DO 55 J~K+LN 
CR(IP.J)=CR(IP,J)+EIvt';'CR(K...°,S) 

55 CONT1NUE 
4-5 CONTINliE 
25 CONTlNiJE 

KP~lPS(N) 

;F(CR(XP,N).N2.D.) GOTO 32 
iVl=2 

32RETURN 
END 

SUBRCUTINE SUB247(XCR,NG,IPS,B) 
DIMENSION X(500).CR(500,5 OO),iPS(500), B( 500) 
N~NG 

IP~IPS(l) 

X(l)~B(I?) 

DO 5 r~2,N 
IP~lPS(l) 

SUM~O. 

DO 15 J= l,l-J 
SUM~SUM+CR(lP))*X(J) 

15 CONTINUE 
X(I)~B(lP)-SUM 

5 CONTlNUE 
IP=lPS(N) 

X(N)~ X(N)/CR(IP ,N) 
DO 25 IB=2,N 

1=1'1+1-1B 
IP=lPSU) 
SU7vi=O. 
DO 35 J=H.N 
SUM=SUM+CR(lP,J)"X(J) 

35 CONTlNliE 
X(¡)~(X(l)-SUM)/CR(lP,I) 

25 CONTINlJE 
RETURN 

END 
S GSRO UT!r\ E LECB(3,Al:1~"L; Vl,L TP.~ T::¿,LD~}L=:;S,)'[BC) N BSE,S\V,S:'-; 
DI:I;!ENSION E(500),AI(500),A~(500),W(SOO).:"TP(50()).L 'Q(SOO) 
DIMENSION LDR(500).LDS(500) 
WRlTE(6200) 
SW~().O 

SL=O.O 
DO 10 I=l,NBC 

READ(5; '1<) N=.E(l)~A=C)/,.:"C;; Y/C;:)~l.-~?C),~ TQ(I)~~JRC).~DS(I) 
SVv'=S\V+AL(1)*YN(l) 
SL=SL+AL(I) 

10 'ViiR1TE(6, iOO) N1.2(T),AT(1),AL(J.).\V(l)~L lP(1)~L TQ(l).i,DR(I).LDS(J) 
DO 20 I=NBC + LNBSE 
R' A ""¡- -+;\ NT r(T\ ! T(T\ /J - (Y\ r"T/~\' ""-'-(-1 . ~"'(--¡) ~ ~-"('\' ""S('\ ~ .,:,!-'~,.....\:J." j .1.l..,C, i..),[""d~:"J.dL lJ.·{\1 \l).L1 t' ihL~\..¿\ ... ,LGK\l.j.Li.J \1.) 
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ANEXO 1 PROGRM.1A DE COMPUTADORA TESIS DE MAESTRÍ,,\ 
20 VVRlTE(6, 100) NtE(I)-AI(I),AL(I),W(I),LTP(i),LTQ(I),LD1Z(i)j,'oS(I) 
, o~ ~'~RHA~('3"X~' A 2~' O / -~8 2 ['-' lvu rv LV1~.!. L,..) ,.l:"'lV. ,1-'1 .o,LI. .... Al)) 

20G FORMAT(lII,25X,'?ROPIEDADES DE LAS BARIV\S'J/ 
=.,1 r.,1'0 ;:: (Vn12') '(n":!}' T f<_\ '<;;(+/"1""\ T'Q 'T'l') Dn ~S" 1'1 _ ~ ~.") """VÜ} /1¡"L.l1j.h ..... .:.." _" .>J ) 

RETGK.''i 
END 
SLJBROUTTNc LECC(¡"¡-G,:e.sP) 
DIMENSIO'l P(SOO) 
Vv'RlTE(6.2000) 
SP=O O 
1)0 10 l=l,NG 
READ(5,") 'JI,?(I) 
SP=SP+P(I) 

lO ViRITE(6,1000) LP(I) 
: OUO FORi\1AT(T5~F ¡ 0.2) 
2()OO fORMAT(I!,8X.'CARGAS CONCENTr<w4.DAS y CARGAS DE EMPOTRAMIENTO'j! 

»< 3X/No!,6X.¡P (ty) 
RETURN 

2ND 
SUBROUTINE GEOM(XP,Y?_Xl,XF,Y2,YF,N.A.) 

DIMENSION XP(500),YP(500).XI(500),XF(500),YI(500).YF(500).A(SOO) 
WRlTE(6,"l 
WRITE(6,*) 'COORDENADAS DE LOS PUNTOS NODALES' 
WRlTE(6,2010) 

2010 FOR\,fA T(/3X.'No',8X,'X!",8X,'YP',8X,'Xl',8X,'Y!',8X,'XF', 
" 8X:YF',6X.'AREA (m2)') 

DO 'i0 í=i,i': 
READ(5. *) NT.X?(I).YP(I),XI(l),XFO),YI([). YF(I) 

toOO FORMAT(i5,6F lO.2) 
A( !)=(XF(I)-X[(l)) *(YF(l)-YI(l») 
\VRITE(6.2000) LXP(I). YP(l),XI(:\Yl(I),XF{I).YFC).A(2) 

2000 FORj\1AT(I5,8F 1 0.2) 
1 () CONTINUE 

RETURN 
END 
S UBRO UTINE PROSU(N ,1'E,Z,AH,AIVliZ,p¿R,ANU ,GPJVIA.PZ,AKO ,AK,AN .E8 .I;I) 
DIMENSION Z(500),AH(500),.AlViZ(500,500),ALR(500),ANU(500) 
DIMENS¡ON GAMA(500),PZ(500),AKO(500),AK(500),AN(500),EO(500) 
DIMENSION DI(500),AS(500) 

WRITE(6200) 
200 FORMATV/,8X/?ROPiEDA"DES D5l., SU51.,O!// 

,:" No ES~RATO z E :rv::OD:J:"O:?E v ?2S0 1
, 

,:(1 KO K N Ea Di'. 

*/ (m) (111) DEFORNIACION (t/m3)'/ 

DO 10 J=LNE 
DO ro I~l,S 

(m2/t)') 

REÉJ)( 5, "<) Nl,NJ,ZU\Alq{}),AJtEZ(~J),A~:J (~), c: ~bJV:A(J),AX8U) 
,;, AVIT) A-N'("¡ :"¡:iO' I n i¡T!T\ AQ/I\ 

~~ i.l'\.\-, ,~'"';. .,; /.,"-' \" ),_-'-\'"-j," ,. ...... ' ..... ) 

100 rCR..MAT(215,2F lO.L,F iO.4,3F6.3,~8.3,3F lOJ,3F15 3) 
10 \VNTE(6, 100) Nl,NJ,Z(J),AH(J),AMZ(l.J).ANU(J)"GAMA(J),AKO(J) 

" ,AK(J),Al\ (J),EJ(J),DI(I),AS(J) 
\VRI~2(6,*) 

1 (l-!. 



ANEXO L PROGRAMA DE COMP1JIADORA 
V/RITE(6,'~/LONG1TUD :GE LA REACCICN ALR {mY 
DO 20 ¡=1,]\ 
READ(5, ") lL,ALR(l) 

2W FORMAT(l5.Fl0.3) 
20 ViR!TE(6,220) ALR(I)) 
220 FORMAT(FlOJ,l5) 

PEST=O O 
PZ(l)=GAMA(l)*Z(l) 
DO 30 I=2,NE 
PEST=PEST+GAMA(I-1)" AH(í- l) 
PZ(~)=~ES'T 

30 CONTINUE 
PZ{NE)::::PEST -rGAMA(N8):I<AH(NE)/2 

e DO 311=LNE 
c31 \VRIT2(6,'~) IlZ(i) 

RETURN 
END 

TESIS DE MAES'lIdA 

S UBROUT!NE VALINF(N,NE,Al'\lU,XP, YP,Xl,XF'yi,YF,2.AINFX,AINFY,AINFZ) 
D~MENSI8N ANU(500),X?(500),YP(500),XI(500),XF(500) 
D1MENS10N Y!(500),YF(500)Z(500),AINFZ( 140,500, 140) 
DIMENSION AINFX(140,500,l40),ILtNFY(l40,500,140) 

e WRITE(6,lOOO) 
iODO FOfu\1A, T(!!, 15X:VALORES DE INFLUENCIA'!) 

DO 10 I= 1,N ! punto nada! 
DO 10 j=l~NE ! estrato 
Zl=Z(J) 
AMU=Al'JU(J) 
DO iOK=l,N I carga 
XP1=XP(I) 
YPl=YP(I) 
Xl 1 =XI(K) 
Yll=YI(K) 
XF1=XF(K) 
yr;:~=YF(K) 

CALL BOUSI(A!\I1U,XPLYP 1,Z l,XI l,Yi l,XFl,YF I,SlGX,SIGY,SIGZ) 
AlNFX(I,J,K)~SlGX 

AINFY(I,s,K)=SíGY 
AINFZ(U,i()~S¡GZ 

e WRITE(6,lOO) U,K,SIGX,SIGY,SIGZ 
100 iOR1Y1AT(8X.313,3FIO,7) 
10 CONTINUE 

R2TIJRN 
END 

SUBROUTINE FLSC(N,NE.AMZ,p,l-{,AINFZ,ALR,A,FLE) 
DIME~SlON AH(50U),AMZ(500,500),A(500),AINFZ(1 '!(),500, 1 40) 
I:;Fv13NSl ON .~Ll<.(:500).FL3( 500.500) 

DO 30 i=j~N 
~O 20 KI=LN 
SU~vI=O. 
DO 10 J=l,NE 
S U:\tI::::SU!vI.--'-Ah1Z(:,S)": A:'-:(1)* A:NFZ(J:) ~Kl )~' ALR(Kl)/ A(Kl} 

e \\r1tc(9,100) i,¡,kl,sum 
lOO c0l111at(3i3,6f20, l5) 



A,'JEXO 1. PROGRAMA DE COlvIT'UTADORA TESIS DE MAESTRlA 
1 O CC1\!""'TINUE 

FLE(J,XI)=SUTVl 
20 CONTINUE 

CON~INU2 

RETURN 
END 
SlJBROUTINE F~CC(N,NE,ftJvlZ,AH,AINFX7AZNFY,ArNFZ,ALRA,FLE 
'f _AKO,PZ.ANU) 
i)lMENSION Aí-l(500),AMZ(500,500),A(500),AINFX( 140,500, 140) 
DIMENSION ALR(500), FLE(500,500j,AJNFY (! 40,500, 140),ANU( 500; 
DIMSNS¡ON AINFZ(:40,500,140),AKO(5DO),?Z(500) 
PA=i03 

DO 30 I=LN 
DO 20 Kl=LN 
SUM=O, 
DO 10 J=l~NE 
PCO==(i +2 0* AKO(J)) *?Z(1)/3 
S UM 1 =AINFZ(LJ,K 1 )-AN U(j)*(AINFY (lJ.K 1 )+AINFX(u'K 1)) 
¡?(SUM1.i..l,Q'cl) SUM1=(),O 
SUM=SLJM+(AMZ(l,J))"AH(J)*(S UM i )"ALR(K 1)1 A(K 1) 

1 () CONTlNUE 
FLE(LKl)=SUM 

20 CONTINUE 
30 CONTJNUE 

RETURN 
END 
s' 'BROP~I '¡N'" "NI rr(N N'E AL) A'X AIY AIZ ALR A 1:, '" AV AN PK' O FZ "N" X) u u ~' .L "- 1 L'L'L. ~, , l¿,_ 1, .r.... ~ 1, ,1. lL..,¡.L, f'\ .. , ~.t'~, ~ :1"',,1 U, 

DlMENSION AH(500),A(500),AIX(140,500, 140),)«500) 
D íMENSION ALR(500),FLE(500,500),A!Y(l40,500,! 40l,ANU( 500) 
DlM ENSlON A1Z( 140,500, 140),AKO(500),PZ(500tAK(500),AN(500) 
D¡MENSION SIGX(500,500),SIGY(500,500),SIGZ(500,500),S!GO(500,500) 
DIMENSrON PCO(500),PC(500,500),E(500,500),DELTAZ(500,SOO) 
DlMENSION EZ(500,500) 
PA=103 

CALCULO DEL ESFUERZO MEDIO 
DO 30 I=LN 
DO 30 J=LNE 
SUMX=O.O 
SUMY=O.O 
SUMZ=O.O 
D020 K=l,N 
SL0AX=SUIvíX+ArX(l,~.K)>:<ALR(K)*X(K)/A(K~ 

SUMY=SUMY +A1Y(LJ,K)" ALR(K)*X(K)/A(K) 
SÚ CV¡Z=Su~/LZ +ALZ(I,J,K)" ,A.LR(K)*X(K)I A(K) 

"en lTr f6 *) '7 A LRf'K) X(V\ A("\ e ,/1/ r,-~ .c.\ •. .1 ..... : ~ ;L \... '. J. ..... }. i"-} 

20 CO~TlNUE 

SíGX(1J)=SLJMX 
SIGY(l,J)=SUP\'IY 
SIGZ(l))=SUMZ 

30 CCNTINUE 
e DO 311=1,N 
e 1,"'RlTcf6 ;<\ 'S"n.X' (Qfu~X" J) T::::~ "hT¡C\ ,v .L U\ ~ j '-"-' "VJL \..L~ ~J ..1.,1'11-,.) 

~ "NRlTE(6::~) 'SIGY',(SIGYC.Jj,:::::iJ\E) 
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ANEXO 1 PROGRAMA DE COMPUTADORA 
e WRlTE(6,") 'SIGZ',(SIGZ(l,J),J=LNB) 
c3 L CO¡..J~lN1JD 

CASCULO DEL ESFUERZO OCTAEDRlCO 
D040I=l,N 
DO 40 3=1,NE 
SIGO(I)=(SIGX(i))+SIGY(I,])+SiGZ(1J))/3 

4ü CONTlNUE 
e DO 411=1,N 
e WRITE(6,") 'SiGO',(S¡GO(l,J),J=l,NE) 
c4! CONTENUE 
CA.:"CULO DE ~A ?RES;ON :0E CON?rNATVillEN-rO Peo 

DO 50 J=2,N3 
prOO)=il 0+2 O"AVOI]\\,'DZI1\n n 
"--', " . -" ....... \. JI' \"1'-"" 

50 CONTINUE 
e DO 51 ]=LNE 
e \VRETE{6,*) lpC01),PCO(;) 
c.) 1 CO[\¡l"INUE 
CALCULO DE LA PRESION DE CONFINAMIENTO Pe 

DO 60 tl=l,N 
DO 60 ]=l,NE 
PC(I,J)=(l,O/2,OYSlGO(I)+PCO(J) 

60 CONTINUE 
e DO 61 I=l,N 
c61 WRITE(6,*) 'PC',(PC(U)J=I,NE) 

CALCULO DEL MODULO DE DEFORi\¡V,BIUDAD 
DO 70 !=l,N 
DO 70 J=l,NE 
E(U)=AK(J)*PA*(PC(l,J)/PA)"* ANO) 

70 CONTINUE 
C DO 71 I=!,N 
e do 71 J=l,nc 
C WRlTE(6,9000) Id.E(í) 
9000 fOffi1at(2i lO,fl5.5) 
C71 CONTINUE 
CALCULO DE LA DEFORMACION lJNITARlA EN LA DIRECCICN Z 

DO 80 I=!,N 
DO 80 J=l,NE 
DEL TAZ(I,J)=(SlGZ(l,J)-AN U(J)"(SJGX(U)+SIGY(I,J» )IE(!']) 

80 CO'JTINUb 
e DO 811=l.N 
r' \""IDT-r1:;'/6 >''') I:"."RT 'T''' 7 1 ('-"'r'T """"AZ{~ ""\ T_j '¡~) G rt.!"\.~.J..L..\',' 01-----,:.,";.1'..., U.J::lJÁ \':".J;:;J- ~.:.'\i.c 

C81 CONTIr\UE 
CALCULO DEL MODU~O DE DEFCRMABILIDAD CORREGIDO 

DO 90 I=I,N 
DO 90 j=l~NE 

90 COi\JTINUS 
DO 9l I=LN 

DO 91 J=l,NE 
WRI'?E(6,9000) U,EZ(iJ) 

91 CQ?\TINUE 
OC 130 :=l,N 

TISIS DE MAESTR! ,\ 
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i\,,-¡;XO 1 PROGR4MA DE COMPUTADORA TESIS DE rvIAESTRU\ 
DO 120 Kl=LN 
SUM=C. 
DO 100 J=l,NE 

e SLM 1 =A:LZO,J.~( l )-AN U (J)~~ (Jt~X(I).l( 1)+ Al'f (Lj.Xl)) 
SCMl=A;Zn.J,Kl) 

e JF(SUMl.LE.O.O) SliMl=O.O 
S L~;r =SVM+{ lIEZ(~,J) }~~A~-I(J):;'S UM l ::<AL~(Kl)/ A(K 1) 

100 CONTlNUE 
FLE(l,Ki)=SUM 

120 CONTlNUE 
CONTi.NUE 

RETURN 
END 
S UBRO [JTiN E FNLCC i (N ,NE,AE,Alx'AIY.AIZ.ALR,A. FLE.AK,AN .AKO,PZ.p.N U 
*'X) 
D!.MENSION AH(S()O),A(500),A~X(¡ 40,500. ¡ 40),X(500) 
DlMEN SIO N ALR(500),FLE(500,500),AIY( 140,500, (40),AN U(500) 
DIMENSION A!Z(140,500, 140),A.KO(500).PZ(500),AK(500).AN(500) 
DIMENSION S;GX(500,500),SIGY(500,500),SIGZ(500,500),SIGO(500,500) 
D1MENSION ?CO(500).FC(500,500),E(500,500) 
PA=lO.3 

CALCULO DEL ESFUERZO fviEDIO 
DO 301=1,N 
DO 30 J=!,NE 
SUMX=O.O 
SUl\1Y=O.O 
SulV,z=O.O 
DO 20 K=l,N 
SUMX=SUMX+AIX(l,J,K)*ALR(K)*X(K)/A(K) 
SUMY=SUMY+AIY(U,K)*ALR(K)*X(K)/A(K) 
SUMZ=SUMZ+ A!Z(U,K)" ALR(K)*X(K)/ A(K) 

e \VRITE(6_*) K.ALR(K),X(l(),A(K) 
20 CONTD\'üE 

SIGX(I,J)=SUMX 
SlGY(!,J)=SUMY 
SIGZ(I,J)=SUMZ 

30 CONTINUE 
e DO 311=LN 
e WRITE(6,") 'SIGX',(SIGX(l,J),.I=! ,NE) 
e WRlTE(6. *) 'SIGY',(SlGY(U),.l=LNE) 
e \VRITE{6. ~~) ¡SlGZ'.(SIGZn))):=:l~NE) 
C3 1 CON?fl\PJE 
CALCULO DEL ESFUERZO OCTAEDRlCO 

DO 4·0 I=J,'i 
DO 40 3=LNE 
SiGO(IJ)=(SIGX(~))+S2G~(~J).f-S:2Z(:.J))/3 

40 CONTI?-.rUE 
e ~o 41 I=l,N 
e \VRlTE( 6~';;') "SJGO',(SlGO(J,J)):::: 1,NS) 
C41 COl\"TI.N~JE 

CA~CLJLO DE LA PR.ESlON DE CONFfNAM1ENTO Peo 
DO 50 J=I,NE 
PCO{Jj=( 1. O--!-2. O'~AKO(J) )*PZ(J)/3. o 

1\18 



ANEXO 1 PROGRAi\1A DE COMPUTADORA 
SO CONTJNUE TESIS DE MAESTRil, 

C D05JJ=1,NE 
e WR1TE(6,':') Ipcol~1,PCO(J) 
C5 ¡ CONTlNLJE 
CA~~CU'"LO D~ LA PRES10N DE CON7ThTJtVtil3NTO Pe 

DO 60 !=l,N 
DO 60 !=I,NE 
PC(l,J)=( 1.O/2.0)"SlGO(i.;)+?CO(J) 

60 CONT[NUE 
e ;)061 !=l,N 
C61 VJRlTE(6,") 'PC',(PC(I,J))= 1,NE) 
CP:.iCULO DEL [VIODULO D2 D.2?ORIV!J:..31LiDAD 

DO 70 l;;;;;l~N 
DO 70 ]~l,NE 
E(U)=AK(J)*PA *(PC(I,J)IPA)*" AN(J) 

70 CONT:NUE 
0071 i=i,N 

DO 71 J=J,NE 
WRITE(6.9()OO) !.J.E(U) 

9000 FORlvIAT(2110,F15 8) 
71 CONTINUE 

DO 130 I=I,N 
DO 120 Kl=l,N 
SUM=O. 
DO 100 ]=LNE 
SUM 1 =AIZ(I,J.Kl)-ANU(J)*(AIX(l).Kl )+AlY(U,K 1)) 
IF(SUMUEO.O) SUM1=0.O 
S UM=SUM+( I 1E(l))) " AH(.l)*S UMl * ALR(KI)IA(Kl) 

100 CO'N,INUE 
FLE(J,Kl)=SUM 

120 CONTINUE 
l30 CONTThJUE 

RETURt'J 
END 
SUBRGUTINE F0JLCC2(N.NE . .A..H,AIXAIY,AlZ,A.LR,A,FLE,AK,AN,Al(O,PZ.ANU 
" .X,EO.SP.ba.,pt,Pso,Ps(pcm.dclcxp) 
;)lMENSlON Al-J(500).A(500),AIX(140,500, 140).X(500),DEL T AZ(500.500) 
D1MENSION ALR(500).FLE(500,SOO),A1Y(140,500,140),ANU(500) 
DIMENSION AlZ(l40,500, 140).AKO(500).PZ(500),AK(500),AN(500) 
D1MENSION SIGX(500,500).SIGY(500.500),SIGZ(500,500).SIGO(500,500) 
DIMENS10N PCO(500),PC(500,500).E(500,500).EO(500),EZ(500,500) 
¿il1:er:sion dclcx:p( 5CO~500)_pcm(5GO~500} 
PA=]0.3 
b=LO 
c=1 o 

CALCULO DEL ESFUERZO !vIEnfO 
DO 30 i=í.N 
DO 30 ;= 1.;,,\2 
SJMX=O () 
SU~'v~Y=c.O 
S¡;MZ=O o 
DO 20 K=I,N 
S UMX=SL MX-c AIX(!J,:()* ALR(K)"X(K)/ A(K) 
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- ______ '!IJJ~.~I!! wu,~r!mrr¡UllWW1nuw....:a!IWlIl.llJJnIrll! !lTr;mf:J1 ')MFmr!fJll!"'lrrmrnmr® re 'llliit\i!'lim!m1I"t"I"tI' if!!'i!tj~:!¡imwti'liiiijiHIinHi; Mili la 

ANEXO 1. PROGRANlA DE COMPUTAI)ORA 

SU~¡¡Y=SUMY +ftlY(LJ,X)* A~R(K)"X(K)/ A(X.) 
SUMZ=SUIV:Z+AIZ(=,J,K)"iI.LR(K)"X(K)/A(K) 

~ ',' /C"~"'(6 *) K '" D (V) XIV) A(""\ L 'A~""-ll ...... ~ ..L ,i"" .. L ... '- .. ~) ,l. ...... , l'\.J 

20 CC~TINU3 

SíGX(U)=SUMX 
S IGYU,J)=SUl\1Y 
SIGZ(I,J)=SUIV!Z 

30 CONTINUE 
DO 31 I::::l,N 

WRITE(6,*) 'SIGX',(SIGX(U),J=l,NE) 
\ti/RlTE(6, *) lSlGY\(SIGYO,;),J= 1,NE) 

WRlTE(6*) 'SíGZ',(SIGZ(U),J=í,NE) 
3: CONTINUE 
CALCULO DEL ESFUERZO OC"I'AEDRrCO 

D040 I=LN 
DO 40 j=l.NE 

S!GO(l,J)=(SIGX(í,J)+SIGY(lj)+SlGZ(l,J»/J 
40 CONT1NUE 

904 t l=l,N 
WRITE(6*) 'SIGO',(SIGO(l,J)J=l.NE) 

41 CONTINUE 

CALCULO DE LA PRESION DE CONFINAMIENTO Peo 
DO 50 J=I,NE 
PCO(J)=(J.O+20*AKO(J»)*PZ(J)/30 

DO 5I J=LNE 
WRITE(6, *) 'Pco'..i,PCO(J),Pz(¡) 

51 CONT1NUE 
e 
e CALCULO DE LA PRESlON DE CONFINAMIENTO Pe 

DO 60 I=LN 
DO 60 J=l,NE 
PC(I.J)=( 1.O/2.0)*SIGO(LJ)+PCO(J)+PsF 
pcm(Lj )=pt+b*(pco(j)+( ¡ .0/2. O)*sigo(i,j) 

60 CONTI;-':UE 
DO 62 l=l,N 

62 ViRITE(6, *) lpcm!,(pcn1(1),J=LNE) 
1)061I=LN 

6] WRíT5(6,*) 'pc',(pc(I,J),J=l,NE) 
CAl.CULO DEL MODULO DE DEFOfuvlABlLlDAD 

DO 70 l=I,N 

70 

;)0 70 J= I.N2 

E(U)=EO(J)+AK(J)*PA *(PC(U)/PA)** AN(J) 
dclcxp(iJ)=( «pcm(i,j )+c*psf)/(pc:r.(iJ)+c*pso) J**( -l. O/ba)-l) * 
ah(j) 

:Y071~=1).,j 

DO 71 ]=LNE 
\\/RITE(6, *) l.J,delexp(1.j).E(T)) 

9000 ?ORLVLAT(211 O,F158) 
71 CONTE\T:;E 

CA.l,CULC S;E LA DE?ORIViACION UNITARIA EN LA DIR2CC10N Z 
DO 80 l=I,N 

TESIS DE MiIESTR! ,\ 
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(,NEXO 1. PROGRAMA DE CClMPTHADClRi\ 
DO 80J=LNE 

JEL 7 AZO))o:::{SIGZU_J)-AN ;J(J}':'(SlGX(1,J )+SlGY(LJ» )/E(LJ) 
80 CONTTI\H.JE 

DO 81 :=l,N 
\'T~'T~(6 ~,\ ,~~, -, 7' T~~' ~A~/' ')' l' 'E' I\!:'<..J .t. J," J U.GL 1 h....t:... ,\!...JCf....., 1. ¿\1,J ,~= :N ) 

81 CONT1NUE 

CALCULO DSL YIO~X)LO ~E ~E~ORr','CA13iLIDAD CORREGIDO 
DO 90 1=1,N 
DO 90 J=l,NE 
EZ(l,J)=SIGZ(U)/D2L TAZ(l,]) 

90 CONTINUE 
DO 91 I=LN 

De 91 J=~,~E 
\VRITE(6, *) ~),EZ(L~11/cz(},j) 

91 C01\lTINUE 

DO 130 ¡=U'i 
DO 120 Ki=I,N 
SUM=O. 
DO 100J=1,NE 

S~Mi=AlZC,J,Kl) 

SUM=SUlVI t(lIEZ(l,J»)* AH(J)*SUJVil * ALR(Kl)/A(K 1) 
100 CONTINUE 

FLE(I,KI)=SUM 
120 C01\lTINUE 
]30 eONTlNUE 

RETURN 
END 

SUBROUTlNE HUND(N,NG,FLc,AKR,eR,VE,?,B,X,D,IPS) 
DIMENS!ON FLE(500,500),AKR(500,500),CR(500,500) 
DlMENSION B(500),VE(SOO),P(500),X(500),D(500) 
DIMENSION lPS(5DO) 

e ViRlTE( 6, ") 
e WRITE(6*) 
e 'liRITE(6, ~,) !lV!ATRlZ DE R:O:DEZ GLOBAL' 
e WRlTE( 6,") 
e \VRlTE(6, ;'') 
e DO 1 1=1,6 
el Vv'RITE(6.5000) (AKRCI,K),K=L6) 
5000 FORMA T(l OFt58) 

2 

(' 
r 

WRlTE(6*) 
'i,HP TT r::: (6 *1 /v~ .... ~-,-;r... ~ j 

\VR2TE(6,'~) ';'v1.ATRlZ D~ ?LEXIB1LIDADES' 
\VRITE( 6, ") 
V/RITE(6_ *) 
DO 21=1,6 

\;/RITE(6,5000) ~;?::"En,X~,X_=1,6) 
\VR1'TE(6_ *) 

viRIl'E(6, *) 
\'¡,/RIT1="(6 >:"J\ 'v~rTO'R D-r:':-'6, nn¿o;;:.l " .... , '-''-'-, --''--/,~~''--....."~~ 

\VRITE(6,*) 
WRITE(6. ,,) 
D03 [=l,NO 

TESIS DE M¡\.F:STRi T\ 
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ANEXO 1. PROGRAMA DE COMPUTADORA 
C3 WR!YE(6,5000) VE(i),P(I) 
e \VRl~E( 6, *) 
e WRlTE(6,") 

e 

C4 

V/RlTE(6,':() ¡NiA TRIZ D3 Clu-ZGAS DE EM2GTRAMI3NTOI 
1NRlTE(6,") 
'\VR.:;:T5(6.*) 
vO 4I=1,NC 

WRITE(6,5000) (CR(LK)J(=l,N) 
DO 20 l=l,NG 
:)020 J=LN 

DO 10 K=l,N 
~ Hv·R'f'T"C/r.; *"T r K AK""){~ :7\ "':;'l! C(~/ ~': 
_ Vl .... '" "---'\\/, I~'.I,~ 7 - " .... v .. ,.I."-¡,Á LJL _'--~"'I 

10 SUiV!=SUM+AKR(I,K)*FLE(K,J) 
CR(I,J)=CR(l,J)+SUM 

20 CONTINUE 
DO 30 1=I,NG 

30 B(f)=-VE(ll-P(!) 
NI=N 
DO L!.O 1= 1,NG 
DO 40 J=N+LNG 

40 CR(I~j)=AKRO,J) 

e WRITE(6.") 
C WRlTE(6,*) 
C WRlTE(6,*) 'MATR:Z DEL SISTEMA' 
e WRlTE(6,*) 
C \VRITE(6*) 
e DO '-~l I=I,NG 
C41 WRlTE(6,5000) (CR(LK),K=l,NG),B(I) 

CALL SlJB204(CR,NG,IPS) 
CALL SUB247(X,CRJ~GJPS)3) 
WPJTE(6,lOOO) Ni 
DO SO 1=!,NG 

SO WR!TE(6,*) LX(l) 
WRITE(6,1o iO) 
DO 70 I=LNl 
SUM=() 

60 

70 

D060]=LNi 
SUM=S UM+FLE(U)*X(J) 

D(l)=SUM 
WRITE(6.!020) l,D(I) 

1000 FOR~/~AT(I'GRADC JE ~l:aE~TD, =Z:CACC10N (t) I---iA.STA N=IJ5. 
y GIROS (rad) LOS SliGUIEN'TES 11) 

FCRf'/;AT(//NUDO, :..olUNDaVlIENTO DEL NuDOI! 
{n1)') 

i D2e ?ORt··/IAT(L5,~ 1 0.5) 
EtETt8N 

E\iD 
~'u'R~Kv'~'-' ,T-"¡,, ¡~ '-{IUI7'-q-,¡ f(!'-! No::.:n ::;' A r.7 p rp "\!~ D B' V" 1")~ ~,7\ u ...... , v ."l\~ .. i\J..:J~ ]~;>~, ~ ....... ,....;>j-" •• '\.~ ...... v:\.;> '--',~. ,.1::","--",." v, ...... ¡ 

DfMENSION FLE(500jGO),A:(R(500.500).CR(500.500) 
DIMENSIOl\ B(500). VE(500),P(500).X(500),D(500) 
DIMENSION IPS(500)~uI(500),:UIS(500) 
DO 21 I=i,NG 

TESIS DE MAESTRlA. 



"NEXO ¡ PROGRA'v!A DE COMPLiTADORA 
21 D1S(:)=OO 

22 

DO 22 j::::LNG 
Sl)Ivl=ü O 
DG23 J~l,NG 

S LiM'=S UTvl+ AKRO_;) '~J ~(j) 
D1S(l)=:o:SUM 

C00;TIAUE 
1)020 T=LNG 
DO 20 J=l,N 
SUM=O. 
DO 10 K=LN 

JO ST)N!=SUrVÍ+AKR(1,K)~'FLE(K) 
~RIl "="RI1 'le-SU' '/' v~ \-"'''/ '>...-'A \-'-'" , ,t 

20 CQ~T[NUE 

DO 30 I=l,NG 
30 B(1)=-VE(I)-P(!)-DISU) 

Nl=N 
VO 40 l=l,NG 
DO 40 J=N+LNG 

40 CR(U)=AKR(I) 
CALL SUB204(CR:NG,IPS) 

CALL SUB247(X,CR,NGJPS,B) 
WRlTE(6.1000) Ni 
DO 50 l=I,NG 

50 WRlTE(6, *) LX(I) 
\VRITE(6,lOlO) 
DO 70 I=l,NI 
SUlvl=O. 
DO 60 J=!'N] 

60 SUI\1=SUM+FLE(I,J)*X(J) 
D(I)=SUM+DI(l) 

70 \VRIT3(6,1020) 1,[:(1) 
1000 FORMAT(/GRADO DE LiBERTAD, REACCION (t) HASTA N=1,r5, 

" . y GIROS (rad) LOS SIGUIENTES '1) 
10:0 FORMAT(I/NUDO, HUNDIIVI1ENTO DSL NUDO!( 

':. (m)') 

1020 E'ORMAT(I5.FlO S) 
RETLiRN 

lO 

20 

30 

END 
SLiBROUTINE HUND2(N,NG,FLE.AKR,CR. VE.P,B,X,D,lPS) 
DIMENSION FLE(500,500),Afu."-CSOO,500),CR(500,500) 
DIIVT~N¡srnf..T B("onv : '~!F(5{)()\ D/-"OO' xr.:;o()\ "v~r)fp ,,~~ - ....... , ,.) .J"~ v,"",,,_\..J ;_A\_ /j~""""'\_"\} 

DEV;,ENSICN I?S(500) 
DO 20 i=l,NG 
DO 20J=1,N 
SUM=O 
De 10 K=l,}·] 
SLi:ví=SUM+AKR(LK)~'FL20C~; 
CR(I_j)=CR(Lj)~S~)M 

'::::Ol\!T~~US 

DO 30 l=L~G 
B(í\=-V"(1\_"(1' ~/ 1; .L __ ! ~ .. ) 

1\'1=1'1 

n'srs DE MAESTRÍA 
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ANEXO L PROGRAMA DE COMPUlADORA 
DO 4·0 i~LNG 
DO 40 ]~N-¡-l,NG 

TESIS DE MAESTIUA 

., e CRrf" f '(R(' '\ 
'-l/ .I V)J=r....t 1 1,.1/ 

CALL SUB204(CR,NG,IPS) 
~A' ' '<' 'n2 '7(X ~R Nr: 'DS ~, .... - ',..2....L >Jvb':"¡, ,"-..-.l. ~;. 0,H ,D) 

'IVRlTE(6,1000) NI 

50 V{R!TE(6,*) l.X(') 
WRITE(6, lOl!J) 
DO 70 I~LNl 
SUM~(). 

DO 60 J=l,Nl 
60 s' I¡,L"U"~"'¡ 10(' J)')V(" 'J.y.l.-....,. l'I~',:, -'-' ...... \1.. f>..JI 

D(l)=SUZV: 
70 
loeo 

WRITE(6, i(20) I,D(!) 

FORJ'vlAT(I'GRADO DE LfBERTAD, REACCION (t) HASTA N~',!S, 
. y GIROS (rad) LOS SIGUIENTES '/) 

1010 FORlViA T(lI'NUDO, HUNDIMIENTO ;)EL NUDO'/ 
(m)') 

i020 FOR!\1AT(lS,t 10.S) 
RETURN 

END 
s, ¡SRO' 'T[1'¡:; 10' '¡~Crl(, ""p , ~A ¡ "'~ , ~S W A' O E AlN' X D Feo V NSC) L 1 U _ .iN~-, --.,lV,,-L 'vl..l....t Il ,L II ,<,,0U..K,LU, ' L '" ",_ \.....; , 

DIMENSION L TP(soo),LTQ(soo),LDR(500),LDS(500),W(500),ALO(500) 
OfNIENSJON E(SOO),AJN(500),X(500).D(500), V(500.500) 
WRlTE(6,lOOO) 
DO 10 M=l,NBC 
I=L TP(M) 
,~¡ TQ{'vj' 

.; J...J~ v "1 

K~,""DR(M) 

L~LDS(M) 

\Vl=\V(M) 
AL!~ALO(M) 
AL2=ALl **2 
4L3=ALl 'f*3 

Al~4*E(M)*A1N(M)/ALl 
A2~6*E(M)*AlN(M)lAL2 
A3~12*3(M)* AIN(M)/ AL3 

V(LM)~(W i *AL21l2+Al *X(l)+Ai *X(J)/2-A2"D(K) 
"'+A2*D(L)-( Jl/In,)* AL2"X(K)-(51192)* AL2*X(L»)*?C 
V(J,M)~(-Wl *AL2112+Al *X(I)/2+AI *X(J)'A2"D(K) 
*+A 2*"(;- \+''':;;/1 '")2 \* ó T '"'¿*X(T(\_lj 11/11 Q'"I \*,' i¿ ,,>:,~.v(~ \'.':';;r ~ J\WJ\JI ... 7.J~"-'-.1 '...\,),\ ... J.l./L'J"!..~ A~jJ~v 
V(K,M)~(,W 1 *AL 1/2-A2"'X(l)-A2*X(J)+A3')D(K) 
*-A3"D(!.,)+( 13/32YALI ('X(K)+(3/32YALI ('X(L»"FC 
V(L,M)~( ,W! *AL1/2+ ft.2('X(l)+A2*X(J)-A3 "D(K) 
*.1..A·j"'*f'l(l )~(',/32 \~'f..·LI*X("7\+fl</'2 \*¡\~ l*,rn \\*"CI"" 

' i.J '-' '- .) ,""í. ~ l.\~; \~J _, .) r~..J" ../":"'\"',..<1; ~ "-' 

\VXITS(6.10:0) TVI.~.V(:,M) 
\VRITE{6.1010) Tv1j,\'(J,?'vi) 

\VRIT.3( 6,10 1 G) M)(, ':.'(X)V1) 
1, O '\\/'R'TlO(6 '010' IV' V" 'C\ -"- l_.t..... \. ,_\ J .\'~,A...I," \.-...J, ... .¡Áj 

1000 FORrviP~T(I/2X,I:3ARí<A .. 13X,IGRADO DE ~IBERTAD'"6X, 
" '[vi (t-m) O V (t) EN EL NUDO'!) 

l A
'O ~ORMAT(" 'C'" -- ]()X r¡' 8) ~\JI .\."" k ¡ 1 "- ;)~l A.J.), ,,':~A.). 

11",[· 
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ANeXO L PROG1'UlMA DE COMPUTADORA 
::ZETURN 

END 

TESIS DE Nl!\FSTRÍJ\ 

SUBAOU-;2NE EN¡cCSEC=-.TP,LTQ.LDR,LDS,V,/,ALO.E,AIN.X,D.\l.NBC.NBSE,NG.N) 
DUvIENSION L TP(500),LTQ(500),:'9:t(50J). :":JS(S 00). \'/1/( 500),Alj~)(500) 
:::IMENS¡ON E( 500)kN (500)_~( 500)_ V(5005 00)'x(500) 
lF(NBSE l\íEO) \NRlTE(6,i (lOO) 

DO lO :=N+LNG 
:0 DC)=X(l) 

DO 20 M=NBC+! _NBSE 
I=L TP(1\tI) 
J=LTQ(Nl} 
:(~L.8R(IV1) 

L=LDS~r~) 
""-¡/ 1 ='vV{ivI) 
AL1=ALO(iVl) 
AL2=ALl "*2 
AL3=AL ¡ ''''3 
Al=4':'E(M)"ATN(M)/AL 1 
A2=6*E(M)* AIN(M)/AL2 
A3= 12*E(M)*AIN(fvl)/ AL3 
V(l,M)=(W 1 *AL2/l2+Al *D(I)+Ai "u(J)/2-A2*D(K) 
*+A2*D(L»)*14 
V(J,M)=(-Wl * AUIl2+Al *D(l)/2+Al *D(j)-A2*D(K) 
*+A2*D(L))"l A 
V(K,IvI)=( -YA! 1 * i\.L 1/2-A2 *D(I)-A2*D(J)+ A3*D(K) 
*-A3*D(L»*1.4 
V(L,M)=(-W í "AL l!2+A2*D(1)+A2 *D(J)-A3"D(K) 
*+A3*D(L»)*lA 

'''R-l~-r16 'O 1 0\ " ' 'Ve' f' F\ \,.:, ;...el. .1\ J)lV..d.,l, lL,VJl) 

WRITE(6,lOlO) M,J,VU,M) 
WRITE(6,101O) M,K,V(K,M) 

20 \VRITE(6,lOiO) M,L,V(L,M) 
¡OOO ?ORl\'IAT(2X,'BARRA1,3X,'GRfo.DO DE LIBER'TAr:r.6X, 

" 'M (t-m) o V (t) EN EL NUDO') 
'(']0 r:nnHI\~(-' ¡OX" 'OV~" 8' 1 \J . ,jJ'\.l'l'L ~ 1 ..:.), },..":'),1 ,.11..,1' 1). } 

RETURN 
END 

S lJBROVTir\'E BOUS~(AMU,XP.YP,Z 1,XI, ~I:XF,YF,SSIGX,SSIGY,SSIGZ) 
IF(XPGTXIAND XP-GLX7AND_YF,GT.Y! AND_YP_GT.YF) Tl-!E0f 
C.ALL SUB200(A.c\1U,XP,YF,XI, YI,Zl,SIGíX,SIGIY,SIGlZ) 
CALL SUB200(AMFXP, YF,XI, vF,Z ¡ ,SIGIlIX,SIGIIIY,SIG!EZ) 
CALL S :.':B20D(A~\:l0,X?Y? .X?, Yí,Z i ,S:GJ:IX,SiGEY .SiGEZ) 
CALL SUB200(AlvlU,XP,YF,XF,YF,Zl,SIGIVX,SIGIVY,SIOIVZ) 
SSIG X =SiGIX -SlGT1X -S IOIlrx +S IG1VX 
SSIGY ""'SIGEY -SIGIIY -SlGEIY +SIG1~ry' 

SS ¿ GZ=SIGlZ -SIGnZ-S:Gmz -+-SIG!VZ 
00"7'0 1 no 
'UJJ.V.l.U 

ENDI? 

LF(X?0T.X~,Al\JD X?:"T,X:c~.AN0.Y?GT YLAND.~iP.GT.Y?) THEN 
C,Á.LL S:JB200(A?V:::U:X?,YP,X?"Y~.Zj~S:GIX.S1GIY~SiG1Z) 
CAL~ S!jB200(AIVrU_XP)Y?XF~YF"Z ¡ .sfGIIX.SIG!IY~SIG~IZ; 
SSIGX=2*(SIGIX-SIGIIX) 
SSIGY""'2 *(SlGIY -SIG~IY) 
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--'--' 

Ai\(.2XO ¡ PROGRAlVJJ\ DE COMPUTADOR.'\ 
SSIGZ=2:"(SK3-=Z-S:GBZ) 

GC181C 
2NDIF 

TESIS DE M4ESTRÍA 

IF(X? EQ.XLANO.X?I..i.X?ANiJ YF.C-':.YI AND.Y?:J~.Y?) T~-j2N 
CAL='" SUB200(AlviU~X?,Y?,X~,Y~,Zl,SlGIX,S~Gl'!.SlGiZ) 
CALL SUB200(ArvlU~XP. YP,X?,y:?.z tSI0EX,S~GIT\!,SfGllZ) 

SSIGX=S!GlX-SIGI:X 
SSIGY=S;a¡Y-S1GEY 

SS:GZ=SiGlZ-SIGllZ 
GOTOIO 
ENDI~ 

~?(XP.GT.Xl.AND.XP.C:Q.XF.AND_YP.GT.Yl.AND.YP.CT.'!F) Ti:-JSl'{ 
e ALL SUB200(AMLT.XP ,YP ,XLYLZ 1.S1GIX,S!GIY.SIGIZ) 
CA:"L SLiB200(AM Li,XP.YP,XI~ VEZ I,SlGHX.SiGtllY,STGiilZ) 
SSlGX=SIGJX-SiGliX 
SSIGY=SEGIY-SIGHY 

SSlGZ=S,GIZ-SIGlTZ 
GOTO 10 
ENDn~ 
q;:r 'D r T Xl AN" XD f T X-j!:;' /!. '"/<.rn VD ~ ...... Vi 11 ND Vil) r''T' v::;) T"_l":::;'NI L\Xl_L~. ~, . u ,,-,- >J ••• ,~;'....J. __ ."---,~.~".r • . .!..! • .J.!.. .. ~ .~~CJ 

CALL SUB200(AMU,XP.YP,XP,Yl,Zl,SlGIX,SIGIY,SlGIZ) 
CALL SUB200(AMU,XP,YP.XF,YF.ll,SlGUlX,SIGlHY,SlGllIZ) 
CALL SUB200(AMU,XP,YF.Xl,YF,ZI,SIGl\7X,SIGlVY,SIGIVZ) 
CALL s UB200(AíViU,XP,YP,XLYI,Z 1 ,SIGllX,SlGllY,SIGllZ) 
SSIGX=SIGIX-SIOEX-SIGJllX+SiGIVX 
SSíGY=S[GIY -SIGIlY -SIGlllY +SIGlVY 

SSIGZ=S EO IZ -SIO IIZ-S rOlEZ -i-S IGIVZ 
GOTO 10 
EN!)IF 
IF(X? GTXI ANDXPGTXFjL~DYP.GTYl.ANDYPLTYF) THEN 
CALL SUB200(AM U.XP,YP,XI, Y¡,Z LSIGD(,SIGlY,SlGlZ) 
CALL SUB200U·>.l\1U.XP ,yp ~XF, Yl~Zl ,SIGHX,SlGilY,SIGHZ) 
SSIGX=(SlGf.X-SIGIlX)*2 
SS!GY=(SIG~Y-STGHYy2 

SSfGZ=(SiGIZ-SfG1IZ)*2 
GOTO lO 

EN0IF 
!5'(XP .GT.XLAND.X? .GT.X? .AND .YP .EQ.YZ.AND.Y? LT .Y?) THEiS 
CALL SUB200(AIVíU,XP.YP,XI,::1',Zl.SIGlX,SIGIY,SIGlZ) 
CALL SUB200(AMU.XP,YF,XF.YF,Zl,SIGlIX.SIGIIY,SIGHZ) 
SS:GX=SlGIX-SIGllX 
SSIGY=SIG~Y -SiG;iY 

SSIGZ=SIOIZ-SIGHZ 
GOTO 10 
ENDKF 
IF(XP c-::- X=.ANJ.X?2~.X?AI\0.Y?G'?Y;:.AND";(? ZQ.Y?) :~31'; 
Cft¿L S0B200(A~i/IU,XP,Y?,X~~YZ,Zl,S:C-~X,SIG-2Y,SIG-iZ} 
CALL StlB200(AfvfU.X?YP.X?, :!I,Z 1,S:GHX,SIGl='!:S~Gnz) 
SSIGX::::Sl:GIX-SIGIIX 
SSI-:JY::=Si2iY-SIGllY 

SSlGZ::::S;GIZ-SIGIIZ 
GOTO 10 

ENDlf 

1 i () 



iL"iEXO L PROGRAMA DE COMr1JTADOR/\ 

I?(X:?G"T.XI AND.XP.Ll.XF.AND.YP G l.YLAND.YP,Ll.YF) THE~T 
,r

t 

h ~ J r<T íB, °OOfAl1\;;-; - ?'¡) vp v¡::; v~ Z1 S''''IX ~rr·!"'l S;r~T7) ,-,r...L-,-,~U L \ V.l\v.A-,-~...:._~/\.~,...:._, ~. J..U ~~....,~" .. d ... , J.0-....:...... 

SSIGX=SIGiX"4 
SSlGY=SIGIY':~4 
SSIGZ=SIGIZ*4 
GOTO 10 
E\'CiF 
'¡;-IX" EQ Xl AN" XD ; T XF 'ND VD G- V' 'ND VD I 'ye, "'WC"I L \ t' . . U "L~ •. f'"\i '. ~1 1 • Lp,,-, .. ~ 1.. ,"'-lo. ';'j ~~,-"-'_, 
CALL S UB2DO(AIvlU~XP. YP~XF, YF,Z 1 ,SIGIX,SlGIY~SIG IZ) 
SSlGX=SIGIX*2 
SSlGY=SlG;Y::'2 

SSIGZ=SIGlZ"2 
GOT010 
ENDIF 

If(X? EQ.X:AND.Xl'L"TX? AND.'(PEQY1AN[)Y? LTYF) THcN 
CALL SUB200{A0J~HJ)XP,YP.XF,YF,Zl}SlGIX,SIGIY,SlGIZ) 
SSlGX=SIG1X 
SSIGY=SIGIY 
SSIGZ=SIGiZ 
GOTOIO 
ENDIF 

[f(XP.EQ.XLAND,XP LT.XF.AND.YP.GT.YtAND.YP.EQ.YF) THEN 
CALL SUB200(AMU,XP,YP.XF,YI,Zl,SIGrX,SIGIY,SIGlZ) 
SSlGX=SIGIX 
SSlGY=SIGTY 

SSiGZ=SIGIZ 
GOT010 
ENDIF 

IF(XP.GTXLAt'¡D.XP.EQXFANDYP.GTYTAJ"lD.YPLT.YF) ,I-lEN 
CALL S UB200(AMU,Xf', YP,Xl. Yl.Z 1 ,SIGIX.sIGIY,SIGIZ) 
SSIGX=S!GLX;<2 
SSlGY=SIGJY*2 
ssrGz=S:GIZ*2 
GOT010 
ENDIF 
TC(VP ~T X~ :"ND v--p ~n 'Xv fo'N--;--' vo nTVt A.N i'n ve ,<::;r- v,,:,~ ~k~r-r 
.L>o. ..t'l.. .,,-,_ • .'( ••• ~ •• "!:._ '''-'" •• ,. • . r.L!.. --" . .!LÁ ................ ru u._.J..->--J,<'~A¡ _-"-~ ....... l'i 

C¡\~L SUB200(AMU,XP,YP,X:,YI,Z LSIGJX,SIGIY,SIGIZ) 
SSIGX=SIC;X 
SSIGY=SIGIY 
SSIGZ=SIGlZ 
GO~GIO 
ENDfF 

IF(XP GT.XI Al\D.XP EQ XF.AND.YP EQ.YLA!\[D.YP.~ T."!F) THEN 
CALL S UB200(Al\1lJ.XP~ '/?,XI,YF,Z 1,SIGIX~SIGIY~SIGlZ) 
SSIGX=SlGíX 
SSIG,:(=SiGIY 

SS!GZ=SIGIZ 
GOTO 10 
27\.r""" 
L~'UJ.1r 

IF(X? GT.Xl.AND Xl? LT XF.AND.YP.5Q.Yí.AND Y? LT YF) TI-~ET\ 
C/.\.L ~ S c.; B200(A0.I~ U ,XP ,Y Y'.XF, Yr ~Z 1 )S~GIX.S1GIY:S2GIZ) 
SSIGX=2*SIGIX 
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ru'\EXO L PROGRAMA DE COMPlITADORA 
SSlGZ=2"SIGIZ 
OOT0 lO 
ENDIF 

TESIS DE MAESTRÍj\ 

IF(XP.GT.XI.AND.XP.:"'T.XF.A4~~."Y? GTYl.ANl).Y?EQ.~~.C) T:!E~~ 
'~ALL S1.J3200(hMU,X2,Y?,XI,YI~ZtSIGIX,S]GN,SrGIZ) 

SSiGX=2*SlGIX 
SSIGY=2"'S20:Y 

SSIOZ=2"SIGlZ 
GOTO 10 
ENDIF 
r::\,xp r;" vI ANP' vp J T X¡:; A"IT,'. vo G;T" v-¡ AN" V" ¡ T V,,) ,ulON' lt L . ....,~ . .('!... 1 """.& .~~. '.l.. •• ~1"f'::"".-4':" .l.~-,- .... ,-- :JJ • .4~ • .....J_."- _ _ ~1,,--,~ 

CALL SUB200(AIV::D)CP,YP_XF,YF,Zl~SIGS(,Slüri,SIGIZ) 
CALL SUB200(AM0,X?,YP,X;,YF,2í ,SIGHX,SIGllY,SIGIIZ) 
SSIGX:::(SIGIX-S1GHXY2 
SSlGY=(SlGiY-SIGHY)*2 

SSIGZ=(SlG1Z-SIGIlZ)*2 
GOTOI0 
EI\DIF 
IF(XP.LT.XLAND.XP.LT.XF.AND.YP.EQ.Y!.AND YP.:" :.~F; ~:~E~ 
CALL S GB200(AMU,XP, YP,XF, YF,Z 1 ,SIGIX,SIGIY,S;mZ) 
CALL SUB200(AIYÍU,X?~Y?~Xi,YF,Zl,SiGHX,SiGIIY,SlGIIZ) 
SSIGX=SlG1X-SlüHX 
SSlGY:::::SIGIY-STGIIV 

SS!GZ=SiGIZ-S!GlIZ 
GOTO JO 
Ef\iDLF 
lF(XPLTXLAND'xP.LT'xP ANG.YP.GT YI.AND.YP.EQYF) n--JEN 
CALL SUB200(AMU,XP,YP,XF,Yl.Zi,SIGlX,SIGIY,SIGIZ) 
rAí' Si 'B20(l( A "" X" vp VT vr Z' ~ IG----¡x-- S 'GllY S'GI¡Z" ........ "1..L""-' 0' t"':l.~,rU, ~"-,-' ,L"_:¡.~:<., 1.:') l j ,.1 ~~,.l. J 

SSIGX:::::STGIX-SIGHX 
SSIGY=SIGIY -SlGliY 

SSIGZ=SIGIZ-SIGIIZ 
GOTQIO 
ENDIF 
¡ ;:;'(XD (:;T V1 Al\'í', X'D r:T v:¡:;' ANn yp ,-....,....¡ ""\íT f¡ N" yo::; ~ T~) TT-\"GNT >. ). ...... l./' __ . _J'; ........ -,-.,,-,_ . ..I'l¡..\. r~ ........... 1.... .-".ll.ri. li. ,,-.L. _L l.il".L..~ 

CALL SUB200(AMiJ,XP,':'P,XI,':'?,Zl,S!GlX,SIGIY,SIGIZ) 
CALL SUB200(AMü,XP,YP,XI,Yl,Zl,SlG~~IX,SlGH~Y,SIGlnZ) 
CALL SUB200(AMU,XP,YP,XF,YI,Zí,SIGrVX,SIGIVY,SiG!VZ) 
~.". S""B200(AM" XD VD XF V10 Z1 s,nTT¡X. mQ'lV S--~--7) L1"'J..J...¡L U _ ~v, .... , ...... , _,--<.:. ... , ,kV!' ,~l LJl, lVÜ,,-,} 

SSIGX=SIGIX-S!GHX-SIGEIX+SIG1VX 
SSIGY=SIGIY -SíG!lY-SIG lflY +SIGlVY 

SSIGZ=SIGIZ-SIGEZ-S10IEZ+S:G:.'1Z 
GC'IGiO 
ENDlF 
neNe r'~ v-- "N'D "'P LT X~ AN" yl> ¡ "r VI 'Nn vp , ~ Vr) ~,-,r __ ¡ lt'\/U 01 . ...'\.1.l·'\..1 . . A.u.. ~. \c.f' . • u ..... '-'~.¿ ... ~ ........ 1) ~ .Ll.1[' l.J..H'.N 

CALL SUB200(A .. J.\5u)(P,'!P)[F,YF~Zl~SIGIX,SICr~,S:G2) 
CAl.~ SCB2CD(J...~;!~~,X:?;'"f.?,XF,Y=,Zl,SIGlíX~SIGEY,SIGEZ) 

SSlGX=(S!GiX-SIGIIX)*2 
SS~GY =(SIGiY -S~G~~~~)':'2 

SSIGZ=;S!C'IZ-SIOI:l)"2 
GOTCIO 
ENDIF 
IF(XP.EQ.XLAt"JD.XP.LT.X?AN:J.Y? LT Yi.A~¡D.YP.LT.YF) ~ :I2N 



ANEXO I. PROGRAMA DE COMPUTADORA 

CA=-':" SUB200(Al\1'J,X?, u,XF."iF.Z 1,SIGIX,SIGIY~SiGIZ) 
CA~:' SLB200(AIvlU.X?,\rp,XF~Yj,Zl,SlGUX~SIGEY,SIGIlZ; 
SSIGX=SIOIX-SIGIlX 

TEsrs DE \Ml:STRYI 

SSIGY=SlGIY -S:G1TY 
SSIOZ=SIGIZ-SiGIIZ 

00TOI0 
ENDlF 
IF(XP.GT.X1.Al'lD.XP.EQ.XF.AND.YP.L T.Yl.AND.YP.L T Y'F) THEN 
CALL SUB200(AMU,XP, YP,Xl,YF,Z! ,SIGIX,SIGlYSlGíZ) 
CALL SUB200(AMU,XP,YP,XL';'"I,Zl,SIGIlX,SIGIIY,S:GnZ) 

SSIGY=SIOIY -SIGlIY 
SSIGZ=SIGIZ-S1GHZ 

GOTO 10 
ENDíF 

IF(XP.L T.XI.AND.XP.:"'T.XF.Aul\fD.YP.~ T.:-'I.AND.YP.7.... T.YF) ~:rIEN 
C,A,I.X, SlJB200(AMU,XP,Y1',XF,YF,Zl,SIGIX,SlGIY,SIGIZ) 
CALL SUB200(A1\1U,XP,Y1',XF,YI,Zl,SIGIlIX,SIGIIJY,SIGlnZ) 
CALL SUB200(AMU,Xl',YP,Xí,Yi,Zi,SlGIVX,SIONY,SlmVZ) 
CALL SUB200(AIV1U,XP,)rp,XI,YF,Z},SIG~lX~S:G::Y,SlGnZ) 
SSIGX =SIGIX -SIGíIX-SIGlIIX +SIGIVX 
SSIGY=SIGIY-SIGIJY-SIGIlJY+SIGlVY 

SSIGZ=SIGIZ-SIGIlZ-SIGIIIZ+SIGIVZ 
GOTO 10 

ENDIF 
10 IF(SSIGX.LTO.O) SSIGX=O.O 

IF(SSJGYL TO.O) SSIGY=O.O 
RETUR..N 

END 
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ANEXO l. PROGRJ\¡\1A DE COMPUTADORA 

GATOS De LA ESTRUCTURA Y T:PO DE ANÁLiSiS. 

6,2.0.1.2,3,4,45.0,69.3,0.155,5.0,45.0 
L: 130000,.05 i 63,",.,3.7,4,5,1,2 
2, ~ 130000,.05163,4.,3.7,5,6.2,3 

Cfó.RGAS CCNC2NTB..ASAS 

1,-35. 
2,-50 
3_~35 

..J..C. 
5:0, 
6:0 

DATOS G20METRICOS. 

LO.l .0.,2 .. 0.2 
2,4., L2 .. 6,O .2. 
3,g.~ 1.,6.~8 ,ü.,2 

DATOS DEL SUELO. 

1" 1~0.4,O.8))O._3; 1 ,S,O 4, 96.50~O.569,37 3,-0.06406 
2.1, OAO.8.00, 3,1.5,0.4, 9650,0569.37.3.-0.06070 
3.1,0.4.0 8,.00,J,1 5,0.4,96.50,0569,37.3,-0.06406 
[,2,16, i .6, 00 .. 3, 1.6,0.4, 10 1.35,0572,33.24,-0.06406 
2.2,16,1 6, ()O.3.1 6.0.4,1 o i.35.G.572,33.24,-0.OG070 
3,2. I 6, J.6. 00 .. 3, ¡ .6,0 4. i o i 35,Oj72.33 .24. -o 06406 

DATOS GEO:viETRlCOS. 

1.2. 
2."-~. 

3.2. 

TABL.I\A-I EjEMPLO DE ARCHIVO DE DATOS. 

TESIS DE M¡\FSTRiA 
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J\~i1;X() 1 PROGRANf-A DE COJVJ.PUTJ\DORA 

GRADO DE LIBE?.TAD, REACCIQN (t) 
27.619300 

2 9.780705 
3 27 619290 
4 8J380262-04 
5 -3 6235252-11 
6 -8.3380272-04 

N::JDO, I:-IUNDlM1ENTO DEL NUDO 
(m) 

1 .00402 
2 .00291 
3 00402 

BARRA GRll.D8 DE LJB2Rli"j:: M ('~-ln) -O V (t) EN EL J\1:J;)C 
4 .00000146 
5 lS.67719000 
¡ 35.00000000 

1 2 25.00000000 
2 5 -15.67718000 
2 6 .00000147 
2 2 25.00000000 
2 3 35.00000000 

ULTIMA ITERAC1ÓN (ÉPOCA DE LLUVIAS) 
GRADO DE LIBERTAD, RFACCiON (t) y GiROS (rad.) 

1 31.937820 
2 5462177 
3 31.937810 
4 2.4163505-04 
5 ~.5 70 194E- i O 
6 -2 4 i 6367E-04 

NUDO_ HUNDIMIENTO DEL NUDO 
(m) 

1 - 05946 
2 -05888 
3 -.05946 

BARRA GRAIJO DE ~[BE~TAD fv~ (t-m) O V (t) EN EL NUDO 
4 -.00012155 
5 32.95116000 

35.00006000 
2 24.99994000 

2 " -32.95 i27000 
2 6 -.00006401 
2 2 25.00000000 
, , 34.9999íOOO L -, 

",'" ¡ 1",1.,11",[11' 

° !1O 0l! 11'''' ,'",. , !!II'!!" 1'11 ["III1I'III',m'Q'!Illm!llJ1" 
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ANEXO 1.l DFDlJCC1ÓN ECUACíÓN y COMPR08J\C¡c')N ELE~\IT~NT()S MECJ\¡..JICOS 

Considerando LEla reladón esfuerzo-deforn.'1aci6n no liEeai y ía in;JU,e:1cia oe 12~ nreS:01i 

, " 
'-'-.l .• :2.- eA~:-e'SíC:J: 

d\l/\l=~y ca/a 

donde: v= volumen de un elemento 

CJ = esfüeízo lsótropo sobre el eiemento de suelo 

~', "'1",.1,.1" Y = coenClente ce compreslbldaa\..l vej suelO 

acuerdo con ;-esultadcs 
, . 

expen::lenta¡es ·~anto laborato::o como de c(~:npo, :a 

deformación de un suelo es directamente proporcional ai incremento cíe esfuerzc desviado; 

(su~ción) e inversamente proporCiC;1S.1 al esfuerzo de con±1narfliento, Per 10 tai:to 1& eC128,CI0n 

constitutiva nafa estos suelos debe cOffiurenae:- estos áos ~fectos. , ' 

~orr:2ndo en cuents que]a presión de co::.fi:12.n:~e:1"0 efect!vé: ~c veJe. 

Pe = ?co -T (i/2)b?c 

~ ; 
!../G~Qe· 
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A'-:FXO n. DElJUCCIÓl\ ECUACIÓN y COMPROBACIÓN Ed'MENTOS MiTANICOS 

5n'conces se tiene de la siguiente manera: 

P - D '1'1/2'('1/3)( , ' ". '1 ,. ". D - P .+ 1"/6)( ~ , )' .. (O-~(:()T t\ j crZTa."TG) Jf,por Ol.anlO,lC~·C0' l\J J\G" , 0,,-:"0\ r 

Sí el suelO tieae una cierta cohesión, tendrá una resistencia a la tensión Pt (bajo una presión 

efectiva igucJ ti cero), int~rpret&ndose como ;.,::1 sonr:J.2.iniento eqüivalente soore el elemento 

describiéndose cemo sigue: 

Donde b3 es ün coeficiente debido a efectos de Pt y Pe en el cornportarrliento del suelo. 

Pero internamente en el suelo se tiene una succión P, , se tomará como un confinamiento 

adicional que se le adicionará a la presión de confinaEllento media quedando finalmente una 

presión de confinamiento total (Pot) que actlm en el elemento de suelo, 

Donde: 04 es un coeficiente debido a efectos de la succión que se presente. 

es directamente proporcional a la incremento o variación de la succión e inversamente 

proporcional a la presión de confinamiento total en ei suelo ( Pet ), presentándose como sigue: 

'-;1-,!'h ~ ( '" \ r,..:¡ D ! 1) 1 
...... H/U-\-{)LU1~1 :ictJ 

Donde f ;/ =( 11 Ea) =coeticiente de proporcionalidad entre la succión y la deformación unitaria. 



A?-:EXO lJ DEDUCCIÓN ZC;JACIÓN y CO'VIPROBACIÓN ELEíVlIoNTOS MECANICOS TESÍS DE lvl/\15TRU\ 

Por lo tanto la ecuación diferencial constitutiva para estos suelos por cambio de succión es la 

siguiente. 

d" /' - ( '/ í3 \ e ' " / D " P 1 n n - -.1 a ) L G j.. s ~ cm I 04 ~ s 

Al realizar el análisis de interacción estática. se cietermi:Jaron reaCClOnes, gIros y 

deformaciones, con lo que se p¡-ocedió al cálculo de los elementos mecánicos que se tiene en 

la estrLlctura debido a las cargas aCluantes, por 10 que para comprobar estos resultados se 

obtuvieron unas fórmulas para cada punto en estudie_ v así Doder QT8nCar con facilidad estos . ~ . ~ 

elementos mecánicos ( cOllante y momento flexionante). 

Pera obtener estas lormulas se tomo el diagrama de la estructura dividida en 4 barras, con 

todas las cargas y reacciones actuantes, la cual es la siguiente' 

MyV 6 6' 7 T & 8' 9 9' 10 

F¡ \~ CoCoCoCoc0CoCo Co CoCo ¿p,jr 
i '. R3 ,· ¡ 

Ir R
2 ~ ~ I 

,~ ~I 

Donde: R¡ = Rs 
, , . 

y R2=R.\ 

Fig. A .:Jiagrmna de cargas y bloques oe reacciones en la estructun:. analizada. 

l' ¡ ;¡' rl ' ro ~ ,.j • l,r.r _ 1 1 '" • 
~on e~ ~lagrama ue la ng. I-\ se ueteffil1nan las iOliülUas ae cortam:e y momento tleXiODante 

que actúan en la estructcra, con las cedes comprobareu10s 12~s c2lcu12~d,,~s con el análisLs de 

interacción est¿tica. 

12~ 



ifiii!IDMiiDM,flidili&d1lidldilEilfililfuiliM8iii1hi lii!I ilrtlMtit!il!ii ffllW1íliJlUWlilifltDiMUUIlrm:mtllilllilJl1ll:llIlmWlltlt n Ultime IlIlItl]:ttmm1il1fftiif!lll !1 mlnmnll!! nET tt1i[[[ttI!DIIEtIl1""M11l!lI.W11JlJlt ""II!!'I ii ,_ 

ANEXO II DEDUCCIÓN ECUACIÓN Y COMPROBAC!ON ELEMENTOS MECANICOS TESis 1)!c MAESTRi¡\ 

PB.ra:a barra 1 se tienen los cortantes y momentos en los puntos 6, 6' Y 7. 

6 6' 7 

P 1{'I'-~==:/'),=:J~ 
I
'c- \7,/ 

I 

L/2 

\' 2 ' 

L 

&.2 
1-
I 
I 

V, =R, 

Mr,=O 

'V!.' R'2'8 12/8 "'/2 i l(í =..:. ¡L / -''0/-,-, -S-1~/ 

Para los puntos 7',8,8',9,9' Y 10, las fórmulas son las sigüientes: 
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ANEXO 11. DEDUCCIÓN ECUACIÓN Y COMPROBACIÓN ELEMENTOS MECANICOS TESis DE MAESTiZIA 

Vs = RIL + 2R2L + R3L -4'0/L - P j -P2 

~/ho = 2R1L2 + 4R::L2 + 2R3:"2 - 8~'L2_4Pj ~-2?2L 

Con estas fórmu:as (Delgado -=: y i'!Iiranda R.) se comprobarán jos elelnentos il1ecánicos 

obtenidos del análisis de interacción estática suelc-estru~tura el: arcillas expansIvas. para ser 

grafic2dos posteriormente 
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