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1. Introduccion

El objetivo de este trabajo es tratar el tema de la Interaccion suelo-estructura, ya
que la importancia de este conocimiento recae en el desarrollo y crecimiento de las
ciudades y asentamientos humanos. Todo esto se debe a que las propiedades
mecanicas, quimicas y geologicas del suelo le proporcionan caracteristicas muy
especificas y éste, a su vez, ofrecera una respuesta distinta ante las cargas y
condiciones a las que se encontrara sometido pudiendo ser muy variables de un
sitio a otro, y dependiendo el tipo de estructura y subestructura que estara
interactuando con él.

A través de los fundamentos universales que rigen nuestro entorno, el ser humano
ha buscado la manera de desarrollarse con mejores métodos y medios que le
brinden velocidad y precision para realizar sus actividades.

En esta tesis se presenta un programa de computo desarrollado para calcular la
interaccion suelo-estructura, el cual esta disefiado para leer los datos de una
estructura, las propiedades del suelo y el tipo de analisis que se realizara, y con el
cual se obtendran los elementos mecanicos, hundimientos, desplazamientos y
giros.

En el primer capitulo se presentan conceptos basicos del analisis estructural,
particularmente el método de las rigideces, su procedimiento practico y tedrico.

Posteriormente se discuten las teorias de deformaciones; sus procedimientos de
céalculo para la interaccidn suelo-estructura en un suelo friccionante, tanto por
métodos elastico-lineales como no lineales.

A continuacion, se revisa brevemente el incremento de esfuerzos en una masa de
suelo con carga uniforme y se mencionan, de acuerdo las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones del Reglamento
del Distrito Federal, los limites maximos para movimientos y deformaciones, es
decir, los asentamientos permisibles.

En el capitulo siguiente se trata el tema de interaccion suelo-estructura y se explica
de forma muy general el procedimiento de calculo a través de dos casos particulares
de cimentaciones.

Por ultimo, antes de abundar en el programa desarrollado, se presenta el método
de Newton para la resolucién de sistemas de ecuaciones no lineales, método que



fue implementado en el programa de interaccion; como se vera mas adelante, dicho
método es iterativo.

Los capitulos anteriores son un antecedente para comprender el funcionamiento y
la metodologia del programa de computadora desarrollado; se hace una breve
descripcion del mismo y posteriormente se exponen las subrutinas con el orden
I6gico en el que esta disefiado el programa, asi como una resefa de cada una de
las funciones que cumplen.

Con la finalidad de manipular correctamente el programa y poder asi obtener
resultados confiables, en el capitulo XX se presenta el Manual de Usuario del
mismo. Como se comenta mas adelante, los datos se ingresan a través de “tarjetas”
o entradas de datos con un orden especifico el cual, debe respetarse para que el
programa lea la informacién adecuadamente. Para ello se construye un archivo de
datos ubicado en la misma direccion donde se encuentra el programa.

Como ejemplo, a través se capturas de pantalla se mostrara graficamente y paso a
paso la secuencia con la que se trabajara con un ejercicio practico desde el ingreso
de los datos, la obtencion de los resultados y la interpretacion de los mismos.



2. Analisis Estructural

Es el proceso de calculo y la determinacién de los efectos de las cargas y fuerzas
aplicadas en una estructura, conociendo estas cantidades y propiedades de los
materiales de la estructura se puede valuar el margen de seguridad.

Un buen analisis se basa en prever con certeza el comportamiento de una estructura
en las condiciones de servicio. Todas las estructuras se deforman continuamente a
causa de las cargas, de los cambios de humedad, de la temperatura y por otras
causas.

2.1 Método de las Rigideces

El analisis estructural puede realizarse con el método de las rigideces, en el que se
debe cumplir (ec. 01):

K6+P,+P.=0 (ec.01)

Donde:
K = matriz de rigidez de la estructura
0 = vector de desplazamientos (grados de libertad)
Pe = vector de cargas de empotramiento
Pc = vector de cargas concentradas

El método de rigideces consta de las siguientes etapas (Beaufait et al., 1970)

a) Se empotra la estructura y se determinan los elementos mecanicos cuando
la estructura esta empotrada;

b) Se liberan los nudos de la estructura y se hallan los elementos mecanicos
debidos a desplazamientos lineales y angulares;

c) Se establecen las condiciones de equilibrio en cada uno de los nudos donde
haya desplazamientos diferentes de cero;

d) Se resuelven las ecuaciones de equilibrio y se obtienen los desplazamientos
de la estructura;

e) Se obtienen los elementos mecanicos en los nudos de la estructura.



La matriz de rigideces de la estructura se puede obtener mediante la suma de las
matrices de rigidez de todas y cada una de las barras que conforman la estructura.
El vector de cargas de empotramiento de toda la estructura es igual a la suma de
los vectores de carga de todas y cada una de las barras de la estructura.

A continuaciéon, se obtiene la matriz de rigidez y el vector de cargas de
empotramiento de una barra con apoyos continuos, sometida a una carga
uniformemente repartida w (figura 2.1.1). Utilizando la siguiente convencion de
signos, para una barra horizontal: los giros se consideran positivos en sentido anti-
horario, los desplazamientos verticales son positivos si van hacia abajo y los
desplazamientos horizontales son positivos si van hacia la izquierda (figura 2.1.1a).
Los momentos flexionantes son positivos en sentido horario, las fuerzas cortantes
verticales son positivas si van hacia arriba y las fuerzas cortantes horizontales son
positivas si van hacia la derecha (figura 2.1.1b).
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Figura 2.1. Grados de Libertad y elementos mecanicos. Convencién de signos.



Demos un giro 49;, en el extremo izquierdo de la barra. En la fig 2.1.a se muestran
los elementos mecanicos ocasionados por este giro. En la fig 2.1.b se muestran los
elementos mecanicos producidos por un giro 9;1 en el extremo derecho. Las figuras
2.2c y 2.2d exhiben los elementos mecanicos provocados por un desplazamiento
vertical 5; en el nudo izquierdo y un desplazamiento vertical 5; en el nudo derecho,
respectivamente. Las figuras 2.2e y 2.2f muestran los elementos mecanicos
producidos por un desplazamiento horizontal 5; en el nudo izquierdo y un

desplazamiento horizontal 5; en el nudo derecho. Las figuras 2.2g y 2.2h contienen
los momentos producidos per un giro de torsiéon 9;, en el nudo izquierdo y un giro

de torsion 6, en el nudo derecho. Los elementos mecanicos que aparecen en la
barra m valen
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Figura 2.2. Elementos mecanicos ocasionados por desplazamientos lineales y angulares.

= ()05 = () 0y (32) 0 (22) ec. 09
== ()0 ()0 - (52) 1+ (22) ec. 09
N, =226, — 26, (ec. 06)
Ny = -6, +225) (ec. 07)
M, =20, — Lo (ec. 08)
My = =220, + 20, (ec. 09)

En una viga de seccion rectangular de dimensiones b por h, el momento polar de
inercia debido a torsidn se puede valuar en forma aproximada (Deaufait et. al, 1970)

5
Io=""]1-0632+0052(2) ] (ec. 10)
h>b

Los elementos mecanicos que transmite la barra al nudo estan dados por

P =K o6 4+ P (ec. 11)
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: Vector de desplazamie

ntos de la barra m

3,
P : Vector de cargas de empotramiento de la barra m

Veamos a continuacion la determinacion de la matriz de rigidez y del vector de
cargas de empotramiento para una estructura tridimensional, formada por marcos
planos ortogonales entre si (figura 2.3); en cada marco pueden existir barras
inclinadas. En la figura 2.4 se presenta la transformacion de un vector del sistema
global x-y al sistema local x’-y’. Aplicando las ecuaciones de la figura a la barra
inclinada de la figura (despreciando el efecto de torsion con eje de giro vertical):
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Figura 2.3. Marcos planos ortogonales entre si.

6, = 6, cos(a) — 5, sen(a)
6. =6, cos(a) — &, sen(a)
6,, = 6, cos(a) + &, sen(a)
6, = 6, cos(a) + &, sen(a)
0, = 0, cos(a)

0, = 0 cos(a)
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Figura 2.4. Transformacion de un vector del sistema global x-y al sistema local x*-y’

a, = a, cos(a) — a,sen(a)

a, = —a,sen(a) + a, cos(a)

Aplicando las expresiones de la figura 2.5 a la barra de la figura 2.6.

91', = 0, cos(B) — Bzsen(pB)
9(; = 04 cos(p) — Opsen(p)
6, = 0,sen(B) + 0, cos(B)

6, = B4sen(f) + 6y, cos(p)

a) Sistema local x’-Z’
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b) Sistema global x-z b) Sistema global x-y

Figura 2.5. Desplazamientos de la barra inclinada Figura 2.6. Giros de la barra paralelos al plano x-y
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Es decir:
s =T 75 (ec. 31)

Donde:



0, 6, 0, S, S, s,
[cos(B) 0 0 0 0 0
0 cos(8) 0 0 0 0
0 0 cos(a) 0 —sen(f3) 0
- 0 0 0 cos(a) 0 —sen(f3)
T = 0 0 sen(f3) 0 cos(a) 0
0 0 0 sen(p3) 0 cos(a)
coslar )
cosE /3; 0 0 0 0 0
0 gg:% 0 0 0 0

Los desplazamientos de los sistemas local y global estan relacionados mediante las

expresiones:

0, = 6, cos(B) — Bysen(B)
04 = 64 cos(f) — Opsen(B)
8, = 8, cos(a) — ysen(a)
8. = 85 cos(a) — 8,sen(a)
8, = 6.sen(a) + 8, cos( )
8, = 8ssen(a) + &, cos(a)
0 = 6, cos(a) sen(B) + 8, cos(a) cos(f)

6, = 64 cos(a) sen(f) + 6, cos(a) cos( )

En el sistema local x’-z’ (Figura 2.1.5)
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Sustituyendo la ec 41 en la ec 43

TP = Kby + BE

Sustituyendo las ecs 32y 42 en la ec 43

Tmpm = _m,Tm6m + P‘rrel

Premultiplicando por T,

Donde

0, 0, S, S, S, S, 0,
Ccos(B) 0 0 0 0 0 ff)’ggg;/

0 cos(3) 0 0 0 0 0

0 0 cos(a) 0 sen() 0 0

T'=| o0 0 0 cos(a) 0  sen(p) 0

0 0 —sen(p) 0 cos(ar) 0 0

0 0 0 —sen(f) 0  cosla) 0
_sen(B) 0 0 0 0 0 282@/

0 —sen(p) 0 0 0 0 0

En el sistema global

Donde
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Sustituyendo las ec 12, 32 y 47 en la ec 49 se obtiene la matriz Km, la cual se
muestra en la Tabla 2.1.

Para el vector de cargas de empotramiento:

Be =

7-1pe’

(ec. 50)

Para una barra sometida a carga uniforme w en el sistema local x-z, el vector P

vale

( wL?/12  cosf
—wl?/12 cos P
—wL/2 cosa
pe =4 —wL/2 cosa

wL/2 sena
wL/2 sena
—wl?/12 senf

\wL?/12 senf )

(ec. 51)

La ec 49 proporciona la matriz de rigidez de la barra inclinada m, para el sistema
coordenado general x-y-z. Las ec 50 6 571 proporcionan el vector de cargas de
empotramiento de la barra inclinada m, para el sistema coordenado general x-y-z.

Tabla 2.1. Matriz de rigidez, barra inclinada.

ﬂp Bq Oy Os G Oy 0, By,
(4ElL)cos®  |(2EWL)cos®p-  |-(BENL®)cosp* [(BENL®)cosp*  |(BENL)cosp*  |-(BENLZY (-4EVL+GI/LY  |(-2ENL-GI/L)*
+(Gl/L)sen®p  |(Gl/L)sen®p coso CosoL sena cospsena cosp senp cosp senp
(2ElL)cos®p-  |(4EWL)cos®p  |-(BEWL®)cosp* [(BENLZ)cosp*  |(BEVLZ)cosp*  |-(BENLZY (-2EVL-GIJLY  |(-4ENL+GI/LY
(Gl/L)sen®p +(Gl/L)sen’p  |cosw cosa sena. cospsenc cosp senp cosp senp
(BEULY)cosp™ |-(BENL)cosp*  |(12ENML*)cosat|-(12EIL Y cos a-|(AE/L-12ENL®* |(12EWLE-AELY |(BENL®)* BEIL?Y
coso coso (AE/L) sena. (AE/L) sena. cososenc cososenc cososenp cososenp
(BENL®)cosp*  |BENLDcosp™  |-(12ENML3)cos?a |(12ENL)coso+|(12EVL -AEILY* |(AE/L-12ENL®y* |-(BENLY -(BEVL?)*
coso. coso. (AE/L) sen®o.  |(AE/L) sen®a.  |cosasenc cososenc cososenp cososenp
(BEVL%)cosp™  |(BENLZ)cosp™  |(ABEIL-12ENMLEY [(12EWLE-AEILY* |(12B1IL%)senfot|-(12E1IL%)sen?e. |-(BEVLZY (BENLZ)*
seno seno COSosenc CoSosenc (AE/L) cose  |(AE/L) cos’e  |sencisenp senosenf
(BEVL2Y (BEVLZY (12EVL*-AEILY |(AE/L-12ENL3Y |-(12EM2)sena |(12ENL%)sen?a+|(BENL?)* (BENLZ*
cospsenc. cospsenct cososenc cososenc (AE/L)cos®e  |(AE/L)cose  |senasenp sencsenp
(-4EVL+GILY  |(-2BUL-GI/LY  |(BEILEY -(BEILZY -(BEILZY (BEVL™)* (4ElL)sen®p+ |(2ElL)senp-
cosp senp cosp senp cososenp cososenp seno.senp senosen (GI/L) cos?p (Gl/L) cos”h
(-2EUL-GI/LY  |(-4EUL+GI/ILY  |6EILZ)Y -(6EILZY -(BEILZY (BENL™)* (2EVL)sen®p-  |(4EVL)sen®p+
cosp senp cosp senp cososenp cososenp senosenp senosen (GI/L) cosp (Gl/L) cosh

En resumen, primero se utilizan la Tabla 2.1.1 y las ecs 50 6 51 para hallar la matriz
de rigidez y el vector de cargas de empotramiento de las barras de la estructura. La



matriz de rigideces de la estructura completa se obtiene mediante la suma de las
matrices de rigidez de todas y cada una de las barras que forman la estructura; el
vector de cargas de empotramiento de la estructura completa es igual a la suma de
los vectores de carga de todas y cada una de las barras de la estructura.
Sustituyendo en la ec 1 se obtiene la ecuacién matricial de equilibrio de toda la
estructura; resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los desplazamientos
correspondientes al sistema global x-y-z (vector ¢ ). Los elementos mecanicos en
las barras se obtienen de la siguiente forma: primero se determinan los
desplazamientos en el sistema local, con el empleo de la ec 31 6 las ecs 33 a 40:

8 = Tpbm (ec. 52)

A continuacion, los elementos mecanicos en la barra m se determinan con la ec 53

P, =K, 8, + B¢’ (ec. 53)



3. Teoria de las Deformaciones en Suelos

Para el calculo de las deformaciones del terreno de cimentacion se toma en cuenta
la rigidez de la estructura, los grados de libertad de la estructura se obtienen con el
método de rigideces, tanto los desplazamientos de la subestructura como los del
terreno son iguales, es decir, existe compatibilidad de deformaciones entre
estructura y suelo.

El procedimiento de calculo para la interaccion suelo-estructura consiste en tres
pasos:

a) Calcular los desplazamientos de la subestructura,
b) Evaluar los desplazamientos del terreno de cimentacion, y

c) Establecer la compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo.

En el articulo (Hermosillo et al., 2012) se presenta un analisis de interaccion suelo-
estructura de una zapata corrida sobre un suelo friccionante. En dicho trabajo se
utiliza una ecuacién constitutiva no lineal propuesta por Deméneghi (2008) para la
compatibilidad de deformaciones. Asi mismo, en el articulo se presenta el analisis
de interaccidén suelo-estructura-superestructura usando como ejemplo un marco
apoyado sobre un suelo friccionante; también se us6 para la compatibilidad de
deformaciones la ecuacién constitutiva no lineal propuesta por Deméneghi.

En esta tesis se analiza la deformacion de un suelo friccionante donde la presion es
transmitida por una losa de cimentacion, utilizando una ecuacion constitutiva no
lineal de deformacioén para suelos granulares propuesta por Deméneghi (2008). El
analisis estructural se realiza por el método de rigideces, mientras que la
compatibilidad de deformaciones se realiza con la solucibn de un sistema de
ecuaciones no lineales con el método de Newton.



3.1 Calculo de la Deformacion Lineal del Suelo.

Otros meétodos para el calculo de deformaciones en suelos friccionantes por
métodos elastico-lineales son:

1. El asentamiento se calcula empleando la Ley de Hooke para cada estrato

5, = (Ei) [0, —v(o, + 0] (ec. 54)

En suelos friccionantes es importante tomar en cuenta el incremento de rigidez del
terreno con la presion de confinamiento. Para esto se puede emplear en forma
aproximada la férmula de Jambu (1963) dada por:

n
E;, = Eq +Kp, (z—) (ec. 55)

En la tabla 3.1 se presentan valores estadisticos de los valores de Ky n, en funcion
de la compacidad del suelo.

Tabla 3.1. Valores aproximados de propiedades de deformacion en suelos friccionantes.

Normalmente

cargado

Estado Dr N dc N K

kg/cm?
Muy suelto <0.2 <4 <20 0.65 <140 <420
Suelto 02-04 4-10 20-40 0.65-0.62 140 — 290 420 - 870
Medianamente 4 o6 '9-  40-120 062-058 200-80  870- 2400
Compacto 30
Compacto 0.6-0.8 3500_ 120-400 0.58-0.55 800-1300 2400 - 3900
Muy compacto >0.8 > 50 > 400 0.55 > 1300 > 3900

Dr. Capacidad relativa
N: Numero de golpes en la prueba de penetracion estandar.
gc: Resistencia en la punta del cono holandés.

La presion de confinamiento p. que debe utilizarse en la ec. 55 debe ser la presion
efectiva dada por:

1
Pc = Pco + 3 Ap, (eC- 56)

Pero

Precargado



Ap =3 (0, + 0y + 7)) (ec. 57)

Por lo tanto
1
Pe = Peo + A (0, + 0y +0y) (ec. 58)

Efecto de la presencia del nivel de agua freatica (NAF). Si el suelo se encuentra
abajo del NAF en las ecs. 55 y 56 se deben de emplear la presion efectiva en vez
de la presién total, pues la rigidez de una arena esta en funcién de dicha presién
efectiva.

2. El asentamiento se puede calcular por medio de la ecuacion de Burland y
Burbridge (1985; citados por Décourt, 1989).

Para zapatas en arenas normalmente cargadas esta dado por
5 = qB%l, (ec. 59)

Mientras que para arenas precargadas

§ = qBl (ec. 60)

Donde
l.=117/N%* (ec. 61)

q: Presion de contacto, [kN/m?].
B: Ancho de la cimentacion, [m].

El asentamiento 6 esta dado en [mm].



3.2 Calculo de la Deformacion No Lineal del Suelo

El método de Deméneghi toma en cuenta la ecuacién constitutiva de Juarez Badillo
(1965) que utiliza la siguiente expresion para el calculo de la deformacion
volumétrica de los materiales.

av
- = —y(do /o) (ec. 62)
Donde

V: Volumen de un elemento de suelo.

o: Esfuerzo isotrépico sobre el elemento de suelo.

Y: Parametro que mide la compresibilidad volumétrica del material.

A partir de estas ideas de Juarez Badillo, Deméneghi propone el siguiente
procedimiento para llegar a la ecuacién constitutiva de la deformacion del suelo no
lineal.

Supongamos por un momento que el confinamiento inicial preo S€ mMantiene
constante. Demos incrementos de esfuerzo oz, Oxy Oy; podemos usar entonces una
variante de la ley de Hooke para el calculo de la deformacion unitaria.

e = (1/A)[o, — v(oy +a,)] (ec. 63)

Donde (1/A) es el coeficiente de proporcionalidad entre el esfuerzo desviador y la
deformacién unitaria, v es la relacion de Poisson y r un exponente que depende de
la forma de la curva esfuerzo deformacién unitaria del suelo.

Suponiendo que el espesor Az, del elemento es suficientemente pequefio para que
la relacién entre el incremento de esfuerzo horizontal y el incremento de esfuerzo
vertical sea constante, tenemos que:

— % -
a; = -, a, = . (ec. 64)
O, = a4 0Oy O, = 4 0y, (ec. 65)

Sustituyendo las ecuaciones
e=(1/A){o,[1 —v(ay + ay)]}" (ec. 66)
e= (1/4)(fo,)" (ec. 67)



siendo

f=1-v(a+ay) (ec. 68)

Por otra parte, como mencionamos antes, la deformacion es funcion inversa del
esfuerzo de confinamiento. Veamos a continuacién cémo tomar en cuenta este
efecto. Consideremos un elemento de suelo cometido a una presion de
confinamiento inicial preo demos incrementos de esfuerzo oz, ox y Oy, sobre el
cuerpo. Estos incrementos de esfuerzo ocasionan que la presion de confinamiento
Preo aumente en una cantidad Appeo dado lugar a un nuevo valor de pre, que vale

Pbe = Pbeo + APpe (ec. 69)

En término generales, en mecanica de suelos se acepta que Appe €s igual al
incremento de esfuerzo normal en el plano octaédrico, o sea, que es igual al
promedio de los incrementos de esfuerzo.

Oz toxtoy

Appe = ——F— (ec.70)

Para fines practicos podemos sustituir la cantidad de (1/3) por coeficientes, es decir

Appe = b10, + by (0y + ay) (ec. 71)

Donde, dada la experiencia actual

Reemplazando las ecuaciones
Appe = Cc T, (ec. 73)

Demos ahora incrementos diferenciales de esfuerzo al elemento. Con los resultados
anteriores, podemos plantear una ecuacion constitutiva general, en la que la
deformacién unitaria sea directamente proporcional a la variante de la ley de Hooke
dada por la ec. 63, el inversamente proporcional a la presion de confinamiento dada
por la ec. 69 (Figura 3.2), es decir (Deméneghi, 1984).

d(Az) — _i(f 02/Pa)” A(f 02/Pa)
Az A [(Ppeotc0z)/Dal®

(ec. 74)



Donde A es el médulo de rigidez del suelo, y ry s son exponentes que depende del
tipo de suelo. pa es la presién atmosférica = 101.3 KPa, a nivel del mar, que se
introduce con el fin de que el mddulo A sea adimensional (Jambu, 1963).

La ecuacion anterior (ec. 74) es la ecuacion constitutiva diferencial general que
podemos usar para calcular la deformacion de un suelo, para diferentes condiciones
de carga.

Para el calculo de la deformacion vertical de un elemento de suelo de espesor Az
(Figura 3.2) podemos usar la ec. 74, que corresponde a una ecuacion constitutiva
diferencial en un medio granular.

En suelos friccionantes, el exponente r varia entre 0 y 0.2. Para fines practicos
podemos tomar r=0; la ecuacién ec. 74 queda

d(dz) _ 1 _ d(foz/pa)
Az Al(Ppeotc o7)/Pal’ (ec. 75)

Al aumentar el esfuerzo normal vertical de 0 a oz, la altura del elemento cambia de
la altura inicial Az, a la altura final Azs (Figura 3.2). Por lo tanto, debemos integrar la
ecuacion anterior de Azo a Azs el primer miembro y de 0 al segundo oz miembro.

dz) _ ¢ 1 d(fo,/pa)
fAZO Az fo A[(Ppeo+c 07)/Dal’ (eC. 76)

Azp _ fl@beotc 02)* S~ Pbeo) ]
Azg exp{ (1-s)cApgt—s } (ec. 77)
Pero (Figura 3.2.1)
Azy = Azy + Aw (ec. 78)
Y = 1+ Aw/Az, (ec. 79)

AZO



Aw=AZ

AzZf
AZo

Figura 3.2. Deformacién de un elemento de suelo de espesor inicial Az.

Aw Azf

Az 2z, 1 (ec. 80)
A_W = ex {_f[(pbeo"'c Uz)l_s_(pbeo)I_s]} -1 (eC 81)
Az, p (1-8) cApgl=s '

El desplazamiento Aw se mide hacia arriba. Para que el desplazamiento hacia abajo
sea positivo (como es usual es la mecanica de suelos), hagamos §, = —Aw. La
ecuacion queda

52 = {1 — exp {— f[(pbe°+c 02)1_5_(pbeo)1_s]}} AZO (ec. 82)

(1-s) cApgt=s

Esta ecuaciéon permite calcular la deformacion vertical de un elemento de suelo
friccionante de espesor Az, sujeto a incrementos de esfuerzo g,, g, y o,. Cabe
aclarar que en suelos friccionantes el exponente s es del orden de 0.5.

Para fines practicos, para el computo de la deformacién de un suelo friccionante
conveniente entonces emplear la ec. 82 con s=0.5, con el procedimiento que indica
a continuacion.

El coeficiente Ko se calcula con la siguiente expresion (Mayne y Kulhawy, 1982).

Ky = (1 —sen ¢)(OCR)%" ¢ (ec. 83)

Donde ¢ es el angulo de friccion interna y OCR es la relacién de preconsolidacion
del suelo en el campo.

La relaciéon de Poisson v se obtiene

v=K,/(1+K,) (ec. 84)



El médulo de rigidez promedio Am del suelo se determina a partir del numero de
golpes de la prueba de penetracién estandar (SPT), con la siguiente expresién
aproximada

A, = 26.25 N1125 (ec. 85)

El médulo desfavorable se calcula en funcién del nivel de confianza a con

A=A,C (ec. 86)
Donde

C = exp[—0.784 t, /1.00758 + 0.0152 (In N — 2.976)2] (ec. 87)

t, es una variable t de Student, cuyos valores en funcion de a se muestran en la
Tabla 3.2. Cabe aclarar que existe una probabilidad de a de que el médulo A del
suelo sea menor que el valor dado por la ec. 86.

Tabla 3.2. Nivel de confianza en funcién de variable t de Student.

Nivel de ¢
Confianza a (%) ‘
2.5 1.978
5 1.657
10 1.288
15 1.041
20 0.844
25 0.676
30 0.526
40 0.254
50 0

Finalmente, el calculo de las deformaciones verticales §, de una cimentacion en
suelos friccionantes de espesor de un estrato de suelo friccionante de espesor Az,
sujeto a incrementos de esfuerzos ox, oy y 0z esta dado por:

6, = {1 —exp {— I@beote 02)1_5_@”)1_5]}} Az, (ec. 88)

(1-5) cApg1—s

Donde:



(ec. 89)

=%, g, =% (ec. 90)

s: es coeficiente que depende del tipo de suelo, el cual vale 0.5 para suelos
friccionantes.

=14 late) (ec. 91)

Los incrementos de esfuerzo ox, Oy y 0z en la masa del suelo se calculan con la
teoria de la elasticidad que estan dadas para oz por Damy (1985) y para ox y oy por

Dashké y Kagan (1980).



3.3 Incremento de esfuerzos en la masa del suelo con carga
uniforme

Las expresiones para determinar los esfuerzos normales verticales bajo la esquina

de un rectangulo sometido a una carga uniforme “q” aplicada en la superficie (Figura
3.3).

Para o, (Damy 1985)

0, = -~ [(; +— )% + ang tan (%)] (ec. 92)

2 L\x2+z2 = y2+4z2
Para o, y o, (Dashko y Kagan 1980)

Oy =~ [E -2 _ _angtan (%) + (1 - 2v)(ang tan (%) —ang tan (g)] (ec. 93)
oy, = Z [E -2 __ angtan (%) + (1 —2v)(ang tan (E) —ang tan (i—j)] (ec. 94)

A= x*+y%+ 22 (ec. 95)

*

Figura 3.3. Incrementos de esfuerzo normal bajo la esquina de un rectangulo cargado uniformemente en un
medio semi-infinito.

Definiendo el “Valor de Influencia”, es el esfuerzo producido por una carga unitaria.



Donde:

Iz: el incremento de esfuerzo vertical producido por una carga unitaria en la esquina
de un rectangulo cargado uniformemente (Figura 3.3) y se calcula con la ecuacién
de Damy (1985):

= i 1 1 Xyz xy
=5 (x2+z2 + y2+22) Jx2ty2 422 +ang tan AIxiiyTit (ec. 96)

Ix e ly son los valores de influencia horizontales, producidos por una carga unitaria,
en la esquina de un rectangulo cargado uniformemente (Figura 3.3); se calculan con
las ecuaciones de Dashko y Kagan, (Dashko et al., 1980).

_ 1|z xyz _ zx2+y2+2z2 3 v
X T om|2 (x2+z2)/x2+y2+z2 ang tan xy +(1—-2v)* (ang tanx
2402152
ang tan == :zy = )] (ec. 97)
_ 1T _ xXyz _ 2z x2+y2+22 _ ( x
Y onm [2 N E e tan=—2—+ (1-2v) *(ang tan7

ang tan

- xZZZHZ)] (ec. 98)



3.4 Asentamientos Permisibles

Asentamiento total permisible de la cimentacion de una estructura, de tal forma que
no se presente dafo funcional en las siguientes instalaciones o elementos:

Tabla 3.3. Asentamientos permisibles en obras.

Obras de drenaje 15a30cm
Accesos a la estructura 30a60cm
Muros de mamposteria 25a5cm
Marcos estructurales de concreto o acero 5a10cm
Losas o cajones de cimentacion 7.5a30cm

Los valores mayores son para asentamientos en terrenos de cimentaciones
homogéneos y estructuras de buena calidad de construccién. Los valores menores
son para asentamientos en terrenos de cimentacién con estratigrafia erratica y
estructuras de regular calidad de construccion.

Tomado de Sowers (1962)

De acuerdo al Reglamento de las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio y Construccion de Cimentaciones los limites se presentan en la Tabla 3.4.
Respetando la numeracion de las Normas de dicho reglamento.

Tabla 3.4. Limites maximos para movimientos y deformaciones originados en la cimentacion

A) Movimientos verticales (hundimientos o emersion).

Concepto Limite
Enlazonall
Valor medio en el area ocupada por la construccion:
Asentamiento: Construcciones aisladas 5cm
Construcciones colindantes 2.5cm

Enla zonall y lll
Valor medio en el area ocupada por la construccion:

Asentamiento: Construcciones aisladas 30 cm
Construcciones colindantes 15 cm
Asentamiento: Construcciones aisladas 30 cm
Construcciones colindantes 15 cm

Velocidad del componente diferido 1 cm/semana



B) Inclinacién media de la construccion

Tipo de dafio
Inclinacion visible

Mal funcionamiento de
gruas viajeras.

Limite Observaciones
100/(100 + 3hc) % hc: altura de la
construccion [m]
0.3% En direccion
longitudinal

C) Deformaciones diferenciales en la propia estructura y sus vecinas.

Tipo de Estructuras

Marcos de acero

Marcos de concreto

Muros de carga de
tabique de barro o
bloque de concreto

Muros con acabados
muy sensibles, como
Yeso, piedra o
mental, etc.

Paneles moviles o
muros con acabados
poco sensibles, como
mamposteria con
juntas secas.

Tuberias de concreto
con juntas

Variable que se limita

Relacién entre el asentamiento diferencial
entre apoyos y el claro.

Relacién entre el asentamiento diferencial
entre apoyos y el claro.

Relacién entre el asentamiento diferencial
entre apoyos y el claro.

Relacién entre el asentamiento diferencial
entre apoyos y el claro.

Relacién entre el asentamiento diferencial

entre apoyos y el claro.

Cambios de pendiente den las juntas.

Limite

0.006

0.004

0.002

0.001

Se toleraran valores mayores en
la medida en la que Ila
deformacion ocurra antes de
colocar los acabados o éstos se
encuentren desligados a los
muros.

0.004

0.015

'Comprende la suma de los movimientos debidos a todas las combinaciones
de carga que se especifican en el Reglamento y las Normas Técnicas
Complementarias. Los valores de la tabla son sélo limites maximos y en cada
caso habra que revisar que no se cause ninguno de los dafios mencionados




4. Interaccion suelo-estructura

Es aquella parte de la ingenieria que estudia las deformaciones del terreno de
cimentacion cuando éstas se ven afectadas por la presencia y rigidez de la propia
estructura. La influencia de la estructura puede ser en condiciones estaticas, lo cual
es tratado por la interaccion estatica suelo-estructura, o puede ser en condiciones
dinamicas, lo cual cae en el campo de la interaccion dinamica suelo-estructura.

Se conocen como métodos de interaccion estatica suelo-estructura aquellos
procedimientos que para el calculo de las deformaciones del terreno de cimentacion
toman en cuenta la rigidez de la estructura.

Estos métodos estan basados en el principio de que el contacto cimiento-terreno,
los desplazamientos tanto de la subestructura como los del terreno son iguales, es
decir, existe compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo.

Generalmente, el procedimiento de calculo consiste en 3 pasos:
e Se calculan los desplazamientos de la subestructura.
e Se calculan los desplazamientos del terreno de cimentacion, y
e Se establece la compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo.

Podemos distinguir 2 clases de situaciones en relacion con la interaccion:

e Zapatas Aisladas

Cuando los cimientos estan lo suficientemente separados, de tal forma que la carga
sobre un apoyo no ejerce influencia sobre los desplazamientos de los apoyos
vecinos.

Para llevar a cabo, se hace uso del concepto de moédulo de reaccion o médulo de
rigidez del terreno de cimentacion.

Definamos el médulo de reaccion o rigidez lineal vertical de un cimiento.
K, =Q,/6, (ec. 99)
Donde

Q. es la fuerza vertical aplicada al cimiento y

6, es el asentamiento vertical ocasionado por Q,,.



De la misma manera se define la horizontal.
K, = Qn/6n (ec. 100)
Donde
Qy: es la fuerza horizontal aplicada al cimiento y

6y, es el asentamiento horizontal ocasionado por Qy,.

Se define la rigidez a la rotacion de un cimiento
K, =M/0 (ec. 101)
Donde:

M: es el momento aplicado al cimiento y

6: el angulo (En radianes) producido por dicho momento.

e Zapatas Continuas

Se trata de un cimiento en donde el desplazamiento de un punto esta afectado por
la carga repartida en toda la subestructura.

Sea un cimiento totalmente flexible con carga uniforme apoyado en un suelo
cohesivo totalmente saturado. El asentamiento a largo plazo toma la forma indicada
en la Figura 4.1; el diagrama de reaccién del terreno en este caso es igual al de la
carga, es decir, la reaccion es uniforme. Si dicho cimiento se apoya sobre un suelo
friccionante, el asentamiento se distribuye como se indica en la Figura 3.2; por ser
el cimiento totalmente flexible, la reaccion del suelo es también uniforme.

Sea ahora una placa de rigidez infinita apoyada en una arcilla totalmente saturada.

El hundimiento es uniforme, pero el diagrama de reaccion a largo plazo toma la
forma:

Figura 4.1. Diagrama de reaccién de terreno en arcilla totalmente saturada.



Si la placa se apoya sobre el suelo friccionante, el diagrama de reaccion toma la
forma:

Figura 4.2. Diagrama reaccion del terreno en suelo friccionante.

Los diagramas de asentamientos y de reacciones del terreno dependen de la clase
de suelo y de la rigidez de la estructura. Un cimiento real puede quedar entre los
dos casos extremos senalados, pues su rigidez no necesariamente es nula o infinita.

En esta tesis se presenta el analisis de la interaccion suelo-estructura de una
cimentacion a base de losa.

Los suelos, a través de una cimentacion, reciben las cargas de las edificaciones.
Dichos asentamientos dependeran de la interaccion entre el suelo y la estructura.

Conociendo la interaccion que habra entre un suelo y la estructura puede
proponerse un disefio de cimentacion que minimice los asentamientos y optimice el
diseno estructural de dicha losa de cimentacion.

En este trabajo se presenta el analisis estatico de la interaccién de una losa de
cimentacion con el suelo; por un lado, se plantea el analisis de las cargas que
transmite la losa al suelo a través del método de rigideces, mientras que las
deformaciones en el suelo se plantean mediante una ecuacion constitutiva que
puede ser lineal o no lineal. Ambos procedimientos se utilizan en este trabajo. Al
resolverse el sistema de ecuaciones total se logra la compatibilidad de
deformaciones.



5. Resolucion de sistema de ecuaciones no lineales

El problema de encontrar la solucién de un sistema de ecuaciones no lineales
resulta mas complicado que el caso de la solucion de ecuaciones lineales. De
hecho, algunos conjuntos de ecuaciones carecen de soluciones reales. El método
de Newton puede aplicarse a sistemas de ecuaciones, asi como a una sola ecuacion
no lineal. Comenzando con el siguiente ejemplo de dos ecuaciones con dos
incognitas, e igualando a acero:

fx,y)=0 (ec. 102)
gl,y) =0 (ec. 103)
Sea x =r y y =s, y ambas funciones se desarrollan en una serie de Taylor con

respecto a un punto (x;,y;) en términos de (r — x;), (s — y;); donde (x;,y;) €s un
punto cerca de la raiz:

f(r,s)=0 (ec. 104)
fOy) + il y)(r—x) + f,(x, y) (s —y)+,,,= 0 (ec. 105)
gr,s)=0 (ec. 106)
9, yi) + g, y) (r —x) + g, (x5, y) (s —y)+,,,=0 (ec. 107)

Al truncar la serie se obtiene:

HE f(xuyl] fe(xi, 1) fy(xi'yi)][r_x"] (ec. 108)

9, y)l g G y) gy (e, y) | 1S — Vi
Lo anterior puede reescribirse para resolverse como el sistema de ecuaciones:

fe (0, y1) fy(xi'yi)] Axi] = _ f(xi’yig] (ec. 109)

I, ¥) gy (xpy) | 1Ay Bl 9(xi, v

Donde

Ax; =r—x;, yAy; =s —y; (ec. 110)



La ec. 107 se resuelve por eliminacién gaussiana y luego, si se hace

[yl = [l + xi] (ec. 111)

Se obtiene una estimacién mejorada de la raiz (r, s). Este proceso se repite con i
reemplazada por i + 1 hasta que 7y g estan proximas a 0. La extensién a mas de

dos ecuaciones simultaneas es directa. Por tanto, el método de Newton para un
sistema de , ecuaciones puede escribirse al desarrollar la ec. 7109. Asi, se tiene:

[flx fly flz ]Axi f1
[ A
|fax T3y fay "'||Azi|=—|f3| (ec. 112)
[ : : : Il : :
P | R R 1A

Evaluando en (x;,y;, z;, ..., ). Al resolver lo anterior se calcula:

Xiv1 = X+ AXy, Yiva = Yi + Ay, 2349 = 2 + Az, (ec. 113)

En un programa de computadora resulta tedioso introducir cada una de las
funciones de las derivadas parciales (que a menudo deben desarrollarse
manualmente, a menos que se tenga acceso al sistema de algebra por computadora
0 a una calculadora avanzada) a utilizar en la ec. 707. Una técnica alternativa es
aproximar estas parciales volviendo a calcular la funcion con una pequena
perturbacion a cada una de las variables a la vez:

(f), = orzeohys:) (ec. 114)

(f), =Ltz hloyse), (ec. 115)
V,Z,.Xi+8)— Vi ZyeoX iy

(), = bzt ) Ay ey) (ec. 116)

Relaciones semejantes se usan para cada variable en cada funcion.

Para la resolucion de la interaccion suelo-estructura se realizé el programa de
coémputo ISE3D, escrito en lenguaje FORTRAN y compilado para computadoras de
escritorio de 32 y 64 bits.



6. Programa ISE3D

6.1 Descripcion del programa

El programa ISE3D realiza la interaccion suelo-estructura y esta escrito en lenguaje
FORTRAN (Sanginés 2000, Hermosillo et. al 2014). Actualmente, el programa
analiza la interaccién suelo-estructura planteando la matriz de rigideces de la
estructura y después ampliando dicha matriz con la matriz de flexibilidades del
suelo, con lo cual se logra la compatibilidad de deformaciones. Esta ultima se
estructura a partir de las propiedades del suelo y depende de cémo se considere el
suelo, ya sea con un comportamiento lineal o no lineal, para el caso no lineal se
considera la teoria del profesor Agustin Demeneghi (1979) para suelos
friccionantes.

El programa esta compuesto por subrutinas las cuales, se describen en el siguiente
capitulo. Estas son presentadas siguiendo el orden légico en el algoritmo.

Asi mismo, esta estructurado de tal forma que en la adquisicion de datos del
problema en estudio el usuario puede definir las caracteristicas generales del caso
y subsecuentemente las dichas caracteristicas tanto de la superestructura,
subestructura y el suelo.

Tanto la superestructura como la cimentacion pueden definirse a través de areas
rectangulares.



6.2 Subrutinas

El programa ISE3D consta de las siguientes subrutinas, las cuales realizan lo que
se indica en cada una de ellas:

LECN: Lectura de datos de nodos.

LECB: Lectura de datos de barras.

ZAP: Lectura de datos de zapatas.

GLIB: Calcula los grados de libertad de cada barra.

COSDIR: Calcula los cosenos directores de cada barra en el sistema
global.

LECLOS: Lectura de incidencias de losas de cimentacion.

LECMAT: Lectura de propiedades elasticas de los materiales.

LECC: Lectura de cargas concentradas y de empotramiento.

CALC_AR: Calcula las areas y longitudes de las reacciones.

PROSU: Lectura de propiedades del suelo y calcula presiones del suelo.

VALINF: Calcula valores de influencia IX, IY, I1Z.

LECEJESDIAG: Lectura de barras para diagramas de elementos mecanicos.

FORMA_MAT_K: Forma la matriz de rigideces.

FLSC: Matriz de flexibilidades lineal sin confinamiento, Ez; entra como
dato.

MAT_FLEX K: Calcula la matriz de flexibilidades para zapatas aisladas.

HUND: Calcula hundimientos.

ELEM_MEC: Calcula elementos mecanicos en los nodos.

DIAGRAMAS_V_M: Calcula los diagramas de elementos mecanicos.

SoINLDem: Resuelve el sistema no lineal (Demeneghi) por el método de
newton.

FLEXJ: Matriz de flexibilidades lineal para zapatas aisladas.



FLSC_3:

FLSC_4:

BOUSI:
Gaussj
SUB200:

CalcDefNL

TRANSP:
MULMAT:

PCRUZ:

Matriz de flexibilidades lineal sin confinamiento, Ez; entra como
dato. (caso 3)

Matriz de flexibilidades lineal sin confinamiento, Ez; entra como
dato. (caso 4)

Calcula esfuerzos IX, IY, IZ.
Solucion del sistema de ecuaciones lineales por Gauss-Jordan.
Obtiene los esfuerzos ox, oyy oz.

Calcula las deformaciones no lineales (METODO DE
DEMENEGHI)

Calcula la transpuesta de una matriz.
Multiplica matrices.

Calcula el producto cruz de 2 vectores.



6.3 Manual de usuario
Las tarjetas de datos que se deben preparar son las siguientes:

e Tarjeta 1: Datos generales

NN:

NB:
NLOS:
NZAP:
NMAT
NPS:
KANAL:

Caso1:
Caso2:
Casoa3:
Caso4:
Pa :

Numero de Nodos. Deben considerarse los nodos pertenecientes a las
barras y ademas incluir nodos auxiliares. Estos deben ser en niumero
igual al numero de barras

No. de barras

Numero de losas de cimentacion
Numero de zapatas aisladas
Numero de materiales de barras
No. de perfiles de suelo

Tipo de analisis que realizara el programa (0: elastico lineal, 1: Elastico
con Janbu, y 2: No lineal (Demeneghi)).

Expansiones

Compresiones a corto plazo

Compresiones a largo plazo, consolidacion primaria
Compresiones a largo plazo, consolidacion secundaria

Presidn atmosférica (t/m?)

e Tarjeta 2: Lectura de coordenadas de nodos, y sus restricciones. Se leeran
NN tarjetas

NNod
X

Y

Z
RestX
RestY
RestZ
RestGX
RestGY
RestGZ

Numero de nodo
Coordenada en x
Coordenada en y
Coordenada en z
Restriccion en x
Restriccion en'y
Restriccion en z
Restriccion de giro en x
Restriccion de giroeny

Restriccion de giro en z



NPN Numero de perfil de suelo asociado al nodo
DF Profundidad de desplante

**Nota: 0 es libre, 1 es fijo

e Tarjeta 3: Lectura de barras

NBarra: No. de barra.

B Ancho de la barra

H Peralte de la barra

T Mat Tipo de material

W1: Carga (t/m) para Caso1
Ww2: Carga (t/m) para Caso2
Wa3: Carga (t/m) para Caso3
W4. Carga (t/m) para Caso4
N1 Primer nodo de la barra
N2 Segundo nodo de la barra
Nk Nodo auxiliar de la barra (indica la direccion de su eje vertical). Nk =1

si el vector de posiciéon N1 — Nk forma un angulo positivo con el vector
de posicion N1 — N2, de lo contrario Nk =-1.

e Tarjeta 4: Si NZAP >0, se realiza lectura de zapatas aisladas. Si no, no se
realiza la lectura de tarjeta 4.

NZi Numero de zapata

BZ: Ancho de la zapata

LZ: Longitud de la zapata

HZ: Peralte de la zapata

NNZ: Nodo en donde esta la zapata
NTPi: Perfil asociado a la zapata i

e Tarjeta 5: Si NLOS >0, se lee datos de losas. Si no, no se realiza la lectura
de tarjeta 5.

NL No. de losa

LOSAS Incidencias de losas (4 nodos por losa, sentido antihorario)



e Tarjeta 6: Lectura de materiales (de barras)

IMAT Tipo de material i (desde 1 en orden ascendente)
Ei Médulo de elasticidad
i Relacion de Poisson

e Tarjeta 7: Lectura de cargas concentradas en nodos
NNC Numero de nodos cargados.

Tarjeta 7.1: Se leeran a continuacion NNC tarjetas con seis cargas cada una para
cada nodo P;

P; Fx;, Fy;, Fz;, Mx;, My;, Mz;

e Tarjeta 8: Lectura de propiedades por perfil de suelo.

NE(/) Numero de estratos del perfil i. Para cada perfil i se leeran NE(/)
tarjetas de propiedades de cada estrato J.

o Tarjeta 8.1: propiedades del estrato j
N Numero del estrato j del perfil /
TipoSuelo;;: 1: Arena, 2: Arcilla
AH;;: Espesor del estrato j (m) del perfil i

GAMA,;: Peso volumétrico del estrato j (t/m?3)

o Tarjeta 8.2: Propiedades para analisis por expansion (Si Caso1=1, si
Caso1=0 omitir esta tarjeta)

Eei;: Maodulo de rigidez del estrato j (t/m?)

NUe;;: Relacién de Poisson

o Tarjeta 8.3: Propiedades para analisis por deformacién inmediata (Si
Caso2=1, si Caso2=0 omitir esta tarjeta)

Euij: Modulo de rigidez del estrato j (/m?)
NU;;: Relacion de Poisson

KO, Coeficiente de presion de tierra en reposo del estrato j del perfil i



EVi,j
AP;;

Emt;
Acsi;
PSI

Coeficiente k del suelo, para el calculo del médulo de deformacion Ei,
del estrato j del perfil i

Coeficiente N del suelo, para el calculo del médulo de deformacién Ei,
del estrato j del perfil i

Modulo de deformacién no lineal del suelo adimencional (Método
Deméneghi), del estrato j del perfil i

Tarjeta 8.4: Propiedades para analisis por deformacion diferida
(consolidacion primaria) (Si Caso3=1, si Caso3=0 omitir esta tarjeta)

Modulo de rigidez por cambio volumétrico del estrato j (t/m?)
Modulo adimensional Ap para consolidacion primaria

Factor tiempo

Tarjeta 8.5: Propiedades para analisis por deformacion diferida
(consolidacion secundaria) (Si Caso4=1, si Caso4=0 omitir esta
tarjeta)

Modulo de rigidez por cambio de forma del estrato j (t/m?)
Modulo adimensional Acs para consolidacion secundaria
Parametro , consolidacion secundaria

Factor tiempo

e Tarjeta9 Lectura de ejes para calculo de diagramas de fuerza cortante y
momento flexionante

NEJES:
NSB:
Tarjeta 9.1
NBEJE;

Numero de ejes
Numero de secciones en que se divide cada barra
Se leeran el numero de barras del eje i

Numero de barras en eje i

Tarjeta 9.2 Barras que conforman al eje i
BAREJE(i,j) NB1,NB2,...NB;, Barras que pertenecen al eje i

NOTA. Para ejecutar el programa deben ser copiadas las librerias (dll) incluidas en
la carpeta “librerias” a la carpeta de windows (c:\windows)



7. Ejemplo de Aplicacion

En este capitulo se presenta un ejemplo practico para mostrar y comprender la
manera logica de analisis de interaccion suelo-estructura de una losa de
cimentacion, utilizando el software ISE 3D desarrollado por el M. |. Héctor Sanginés
(Sanginés, 2002) considerando deformaciones no lineales (Deméneghi, 2008),
(Hermosillo et al., 2012), (Hermosillo et al., 2014), y actualizado para analizar
estructuras tridimensionales.

Para ello, se realiza un ejercicio practico donde se analiza un edificio de 3 niveles y
planta baja con cimentacion a base de losa y contratrabes con una geometria
rectangular de 320 m? que a continuacidn se presentara esquematicamente.

20

a). Representacion de estructura de b) Cotas estructurales del edificio.
gjercicio con estratigrafia.

Figura 7.1. Croquis de planta, y elevacion del edificio.

Como se puede observar en la figura 7.1a la losa cuenta con una base de 20 my
una longitud de 16 m, con una separacion de 5 y 4 m respectivamente, la reticula
propuesta sera utilizada para calcular elementos mecanicos en distintos puntos los
cuales, seran identificados a través de los ejes mostrados en la figura 7.2
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Figura 7.2. Denominacion de ejes para cuadricula.

En este ejercicio se consideraran 2 estratos, sin embargo, el programa esta
disefiado para aceptar la cantidad de estratos que sean pertinentes en el proyecto.
A mayor riqueza en datos e informacién menor incertidumbre en resultados.

No olvidar que, para la identificacion de los estratos debera ser precisada por medio
de la mecanica de suelos la estratigrafia, la cual descarta el terreno superficial
natural o los rellenos debido a sus condiciones mecanicas pobres.

Figura 7.3. Representacion de estratigrafia con terreno natural.

El programa esta disefiado para realizar tres tipos de analisis, los cuales se podran
seleccionar en la tarjeta 1 en la subrutina KANAL donde la opcidn (0) sera para un
analisis elastico lineal, (1) Elastico lineal con Janbu, y (2) No lineal para suelos
friccionantes (Demeneghi)).

En este ejercicio, para el calculo de las deformaciones del suelo, se utilizaran el
método no lineal presentado como opcién niumero (2) en los datos generales y la



opcion (0), siendo este ultimo el caso lineal; y no menos importante la opcion 1,
realizando el analisis por el método de Jambu para considerar el confinamiento en
los suelos friccionantes.

A continuacion, se mostrara graficamente el acomodo y numeracién nodal asi como
el ordenamiento de las barras del reticulado de la cimentacidon del edificio en
cuestiéon. No olvidar que dichas barras representan una contratabe, la cual, al igual
que la losa debera ser disefada a partir de los elementos mecanicos y reacciones
obtenidas del analisis suelo estructura.

B %2 124 25

16‘7 — 17 a8 19 20,

1 22 13 14 15,

. z T

1 2 a3 A 24
a). Numeracioén de nodos en cuadricula. b) Numeracion de barras en cuadricula

Figura 7.4. Numeracién de nodos y barras.

Ya que el programa trabaja en las 3 direcciones llamaremos a estas como “x” “y”y
“z” ubicadas en las direcciones tradicionalmente conocidas. Ademas recordar que
el andlisis considera torciones, desplazamientos y giros (ver figura 7.5).

Z Y <
™
Y Boiy X %
e Giros Z
a). Giros b). Desplazamientos

Figura 7.5. Convencion de giros y desplazamientos.



Antes de empezar, debera tenerse bien definido el proyecto de estudio, asi como la
informacién de mecanica de suelos. Posteriormente se requeriran consultar las
instrucciones del programa para realizar el llenado correcto de la base de datos; en
caso de cometerse un error en el vaciado de informacion se corre el riesgo de que
el programa interprete incorrectamente los datos o en su defecto arroje un mensaje
de error. Por lo anterior, se recomienda revisar la congruencia tanto de los datos
asignados como de los resultados para evitar una incongruencia.

A continuacion, se mostrara el procedimiento del uso del programa resolviendo el
ejercicio propuesto. Véase que la entrada de datos se registrara para un analisis de
tipo lineal sin embargo mas adelante se registraran los resultados del analisis No
Lineal.

Haciendo uso del Manual de Usuario se hace el vaciado de datos del proyecto,
siguiendo cada paso indicado por el mismo, en un archivo de datos (véase en las
figuras de la 7.6 a 7.8)

Tarjeta 1
125 236 16 ] 1 F e 1 1 Al e 10.3
Tarjeta 2

2 e 2} %] 2} 2] 2} ] ] %] 4 %]

2 5 2} ] 2} 2] e %] ] %] 1 %]

3 10 e e e e e e e e 1 ]

4 15 e e e e e ] e ] 1 ]

5 20 e ] e e e ] e ] i e

6 ] 4 ] e e e ] ] ] i %]

7 5 4 e e ] e ] ] ] 1 e

8 10 4 ] e %] e ] ] e 1 e

9 15 4 e 2} %] e e ] %] 1 e
10 20 4 e e 2] 2} e ] %] 1 %]
11 2] 8 0 2} 2} e e 2} %] 4 e
12 5 8 e e e e e e ] 1 e
13 10 8 ] 1 i e e e ] g e
14 15 8 e e ] e e e ] g e
15 20 8 ] e ] e ] e ] 4 e
16 ] 12 ] e ] e e e %] g e
17 5 12 e e 2] e e ] e 1 e
18 10 12 e e %] e e ] e 1 e
19 15 12 e 2} 2] e %] ] e 1 e
20 20 12 %] 2} e 2] %] ] e 1 e
21 e 16 e e e e e e e i e
22 5 16 e e e e e e e 4 e
23 1e 16 e e ] e e 0 ] d e
24 15 16 ] 2} ] e ] ] ] 1 e
25 20 16 ] 2} ] e ] ] ] 1 e
26 ] e 372 2} ] e ] ] %] e 2}
27 5 2} 372 2} ] 2} ] ] %] e 2}
28 10 2} 3.2 0 2] 2} ] ] %] e 2}
29 15 2} 3.2 0 2] 2} %] 2] 2] ] 2}
3e 20 e 3.2 e ] e e e ] e e

Figura 7.6. Ingreso de datos generales y nodos del programa ISE3D.



Tarjeta 3

26
27

28
29
31
32
33
34
36
37

10
12
13
14
15
17
18
19
20
22
23
24
25

11
12
13
14
16
17

1e
11

38
39
41

12
13

42

14
15
16
17
18
19
20
21

43

18
19
21

46

47

22
23

48

49

24

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

22
23
24
25
26
27,
28
29
3e
31
32
33
34
35

10
i |
12
13
14
15
16
17
18
19,
20

0.6

0.8

0.6

0.6

1e
11
12
13

38
39
40

14
15

Figura 7.7. Ingreso de datos de elementos y cargas repartidas sobre ellos del programa ISE3D.



Tarjeta 5

1 1 2 7 [}
2 2 3 8 7
3 3 4 9 8
4 4 5 16 9
5 6 7 12 11
] 7 8 13 12
7 8 9 14 13
a 16 15 14

a 11 12 17 16
18 12 13 18 17
11 13 14 19 18
12 14 15 28 19
13 16 17 22 21
14 17 18 23 22
15 18 19 24 23
16 19 28 25 24

Tarjeta 6
1 1136666 8.3

Tajeta 7
b
1 =] 2] a8 ] ] 8

Tarjeta 8
2
1 1 1.8 1.7

2506.008 @.29 % PROPIEDADES PARA EXPANSION T Ee N

2500.68 a.29 8.42 749.8 0.58 573.39 % PROPIEDADES PARA COMPRESION INMEDIATA : Eu,NU,k8,k,n,A DEM
25686.68 35.18 6.73 % PROPIEDADES PARA COMPRESION DIFERIDA,CONSOLIDACION PRIMARIA : (Ev,NU=8,AP,T)

2 2 2.50 1.9
1060.68 @.31 % PROPIEDADES PARA EXPANSION :Ee , NU
3800.08 @.31 .46 647.8 8.59 482.30 % PROPIEDADES PARA COMPRESION INMEDIATA : Eu,NU,ke,k,n,A_DEM
3066.08 35.18 1.73 % PROPIEDADES PARA COMPRESION DIFERIDA,CONSOLIDACION PRIMARIA : (Ev,AP,T)

Tarjeta 9

4 1e

4

1 2 3 4

4

5 6 7 8

4

a 1@ 11 12

4

13 14 15 16

Figura 7.8. Ingreso de datos sobre losas, materiales, cargas concentradas y propiedades del suelo del
programa ISE3D.

Puede verse en la figura 7.8 que al final se indica (en la tarjeta 9) en que elementos
(ejes) se imprimiran los resultados.

Una vez completo y correcto lo anterior, se requerira ubicar el archivo ejecutable en
una sola carpeta junto con la base de datos donde se registro la informacién del
proyecto como “archivo DAT”, entenderse esto como que el archivo tendra la
extension “.dat”. Una vez hecho esto se debera abrir el programa ejecutable ISE3D
y escribir el nombre de este ultimo archivo con extension “.DAT”. Para fines del
ejercicio se registrara como “Edificio.dat” y dar enter. Figura 7.9

Inmediatamente aparecera la leyenda “Archivo de Resultados” (Figura 7.10) y se
debera de ingresar el mismo nombre del archivo pero ahora con la extension “.res”
(Figura 7.11) para marcar el archivo de salida.



0 DE DATOS DE ENTRADA

Figura 7.9. Introducciéon de nombre de Archivo para activacion del programa.

E DATOS DE ENTRADA
io.dat
DE RESULTADOS

Figura 7.10. Respuesta de programa posterior a introduccion de nombre tipo DAT.

E DATOS D

DE RESULTADO

Figura 7.11. Introduccion de nombre de archivo de salida, RES.

Una vez hecho esto se debe de dar “Enter” y de inmediato el programa debera de
ejecutarse apareciendo en la ventana algunos datos de las rutinas Figura 7.11 y
7.12.
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2
2
2
2
2
2
2

Figura 7.13. Programa ISE3D ejecutando rutinas.

Una vez ejecutado se creara en la carpeta fuente un archivo con el mismo nombre
pero con la extension “.SAL” en donde se encontrara todo el analisis, de cualquiera
de las 3 opciones, realizado por el programa.



A continuacion, se muestran los resultados del ejercicio tal y como lo entrega el
programa ISE3D.

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA A BASE DE BARRAS
PROGRAMA TSE3DL
ACTUALTZACTION 2817

LECTURA DE DATOS

ANALTSTS LINEAL 5IN COMFINAMIENTO

MM MUMERD DE NODOS = 125
MNB NUMERO DE BARRAS = 236
MLOS MNUMERO DE LOSAS = 16
NZAP NUMERO DE ZAPATAS AISLADAS = g
MMAT MNO. DE MATERIALES (P/BARRAS) = 1
NP5  NO. DE PERFILES DISPONIBLES = 1
KANAL TIPO DE ANALISIS = e
CASO(1) ANALISIS POR EXPANSION = 1
CASO(2) ANALISIS POR COMPRESION = 1
CASO(3) CONSOLIDACION PRIMARIA = 1
CASO(4) CONSOLIDACION SECUNDARIA = g
COORDENADAS DE LOS MODOS RESTRICCIONES  PERFIL DF
NODO X Y z DX DY DZ MY MY MZ

1 g.888e g.80ee B.ogee B8 8 B B B 8 1 g.80ee

2 5.8688 g.eeee c.ogee B8 @8 B B B 8 1 g.eeea

3 18.088e 8.oeee g.0ee@ B8 @ B 8 @ © 1 8.08ee

4 15.8888 8.8pee g.0e88 B 8 B B8 B8 8 1 8.88ee

5  20.0000 g.80ee B.ogee B8 8 B B B8 8 1 g.80ee

] g.e68e 4.8080 c.ogee B8 8 B B B8 8 1 g.e0ea

7 5.0088 41,8888 g.0ee@ B8 @ B 8 @ @ 1 8.o06ee

8 18.8888 4.8888 g.ee88 8 8 B B8 8 6 1 8.e8ee

9 15.06e0 4.8080 B.ogee B8 8 B B B8 B8 1 g.e0ee

18  20.06080 4.8080 c.ogee B8 @8 B B B 8 1 g.eeea

11 8.0008 8.0888 g.pgg@ B 8@ B B8 B8 @ 1 8.080e

12 5.0888 8.0888 g.0088 B 8 B B8 B8 © 1 8.088e

13  1e.e6ee 8.B8eee g.egee 1 1 8 B8 8 8 1 g.e0ee

14  15.06e8 8.8eee B.egee B8 @8 B B B 8 1 8.eeea

15  20.0600 8.B866e B.egee B8 8 B B B 8 1 g.e0ee

16 g.eega  12.8860 g.0088 B 8 B B8 B8 © 1 8.888e

17 5.8888  12.0080 c.ogee B8 @8 B B B8 8 1 g.e0ea

18 1e.eeee  12.88686 B.0g6e B © B B B 8 1 8.eeea

19 15.ee8ee  12.88686 B.ogge B © B B B 8 1 g.80ee

28 28.eee8  12. 8860 g.0088 B 8 B B8 B8 © 1 8.888e

Figura 7.14. Caracteristicas generales y geometria la de la estructura.



PROPIEDADES DE LAS BARRAS

No BASE(m) ALTURA(m) TIPO_MAT Wi(t/m) w2(t/m)  W3(t/m) WA(t/m) PI PJ NK TIPO PERF SUELO Iy 1z

1 0.800 0.600 1 1.60 1.60 1.60 1.66 1 2 26 Cim 1 1  0.014400  ©.025600
2 0.800 0.600 1 1.60 1.60 1.60 1.6 2 3 27 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
3 0.800 0.600 1 1.60 1.60 1.60 1.6 3 4 28 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
4 0.800 0.600 1 1.60 1.60 1.60 1.6 4 5 29 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
5 0.800 0.600 1 3.20 3.20 3.20 3200 6 7 31 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
6 0.800 0.600 1 3.20 3.20 3.20 3.0 7 8 32 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
4 0.800 0.600 1 3.20 3.20 3.20 3200 8 9 33 CGim 1 1  ©0.014400  ©.025600
8 0.800 0.600 1 3.20 3.20 3.20 3.0 9 10 34 Cim 1 1  ©0.014400  ©.025600
9 0.800 0.600 1 3.20 3.20 3.20 3.0 11 12 36 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
10 0.800 0.600 1 3.20 3.20 3.20 3.0 12 13 37 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
1 0.800 0.600 1 3.20 3.20 3.20 3.0 13 14 38 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
12 0.800 0.600 1 3.20 3.20 3.20 3.200 14 15 39 Cim 1 1  ©0.014400  ©.025600
13 0.800 0.600 1 3.20 3.20 3.20 3.0 16 17 41 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
14 0.800 0.600 1 3.20 3.20 3.20 3.0 17 18 42 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
15 0.800 0.600 1 3.20 3.20 3.20 3.200 18 19 43 Cim 1 1  ©0.014400  ©.025600
16 0.800 0.600 1 3.20 3.20 3.20 3.0 19 20 44 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
17 0.800 0.600 1 1.60 1.60 1.60 1.60 21 22 46 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
18 0.800 0.600 1 1.60 1.60 1.60 1.6 22 23 47 Cim 1 1  ©0.014400  ©.025600
19 0.800 0.600 1 1.60 1.60 1.60 1.60 23 24 48 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
20 0.800 0.600 1 1.60 1.60 1.60 1.60 24 25 49 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
21 0.800 0.600 1 1.00 1.00 1.00 1.6 1 6 26 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
22 0.800 0.600 1 2.00 2.00 2.00 200 2 7 27 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
23 0.800 0.600 1 2.00 2.00 2.00 200 3 8 28 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
24 0.800 0.600 1 2.00 2.00 2.00 200 4 9 29 Cim 1 1  ©0.014400  ©.025600
25 0.800 0.600 1 1.00 1.00 1.00 1.6 5 10 30 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
26 0.800 0.600 1 1.00 1.00 1.00 1.6 6 11 31 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
27 0.800 0.600 1 2.00 2.00 2.00 2.0 7 12 32 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
28 0.800 0.600 1 2.00 2.00 2.00 2.0 8 13 33 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600
29 0.800 0.600 1 2.00 2.00 2.00 200 9 14 34 Cim 1 1  ©0.014400  ©.025600
30 0.800 0.600 1 1.00 1.00 1.00 1.0 10 15 35 Cim 1 1  ©.014400  ©.025600

Figura 7.1. Propiedades de las barras y cargas sobre ellas.

LECTURA DE NODOS QUE CONFORMAN CADA LOSA

LOSA NI NJ NK NL

1 1 2 7 6
2 2 3 8 74
3 3 < 9 8
4 4 5 10 9
5 6 7 12 11
6 7 8 13 12
7A 8 9 14 13
8 9 10 15 14
9 11 12 47 16
10 12 13 18 17
11 13 14 19 18

2R R
ownhs WwN
B R
Vo~
NP R
® 0V o~NWn
NN
AUN®
NN
WP WO

25 24
PROPIEDADES ELASTICAS PARA BARRAS Y LOSAS

NMAT E (T/M2) REL POISSON
1 1130000.00 0.300

Figura 7.2. Lectura de nodos que conforman las losas y sus propiedades elasticas.



CARGAS CONCENTRADAS Y CARGAS DE EMPOTRAMIENTO

No P (t)
LONGITUD DE BARRAS
1 5.0000
2 5.0000
3 5.0000
4 5.0000
5 5.0000
6 5.0000
7 5.0000
8 5.0000
9 5.0000
10 5.0000
11 5.0000
12 5.0000
13 5.0000
14 5.0000
15 5.0000
16 5.0000
17 5.0000
18 5.0000
19 5.0000
20 5.0000
21 4.0000
22 4.0000
23 4.0000
24 4.0000
25 4.0000

Figura 7.17. Cargas concentradas sobre las barras de la estructura.

COORDENADAS DE REACCIONES

PUNTO PUNTO INICIAL PUNTO FINAL
o ; Y 0oa Yi) OCE YF)
direccion 1
| 0.0000 0.0000 .0000 0.0000 2.5000 2.0000
2 5.0000 0.0000 .5000 0.0000 7.5000 2.0000
3 10.0000 0.0000 .5000 0.0000 12.5000 2.0000
4  15.0000 0.0000 12.5000 0.0000 17.5000 2.0000
5 20.0000 0.0000 17.5000 0.0000 20.0000 2.0000
6 ©.0000 4.0000 0000 2.0000 2.5000 6.0000
i 5.0000 4.0000 .5000 2.0000 7.5000 6.0000
8 10.0000 4.0000 5000 2.0000 12.5000 6.0000
9 15.0000 4.0000 12.5000 2.0000 17.5000 6.0000
10  20.0000 4.0000 17.5000 2.0000 20.0000 6.0000
11 0.0000 8.0000 .0000 6.0000 2.5000 10.0000
12 5.0000 8.0000 .5000 6.0000 7.5000 10.0000
13 10.0000 8.0000 .5000 6.0000 12.5000 10.0000
14  15.0000 8.0000 12.5000 6.0000 17.5000 10.0000
15 20.0000 8.0000 17.5000 6.0000 20.0000 10.0000

16 ©0.0000 12.0000
17. 5.0000 12.0000
18 10.0000 12.0000
19 15.0000 12.0000
20 20.0000 12.0000
21 ©0.0000 16.0000
22 5.0000 16.0000
23 10.0000 16.0000
24 15.0000 16.0000
25 20.0000 16.0000

.0000 10.0000 2.5000 14.0000
.5000 10.0000 7.5000 14.0000
.5000 10.0000 12.5000 14.0000
.5000 10.0000 17.5000 14.0000
.5000 10.0000 20.0000 14.0000
.0000 14.0000 2.5000 16.0000
.5000 14.0000 7.5000 16.0000
.5000 14.0000 12.5000 16.0000
.5000 14.0000 17.5000 16.0000
.5000 14.0000 20.0000 16.0000

[
NNNNONNNNONNNNONNNNONNNN®
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Figura 7.18. Coordenadas de cada nodo que compone la estructura.



GL DE REACCION

3

9
15
21
27
33
39
45
54
57
63
69
75
81
87
93
99
105
111
117
123
129
135
141
147

LONGITUD
.5000
. 0000
. 0000
. 0000
.5000
.5000
. 0000
. 0000
. 0000
.5000
.5000
. 0000
. 0000
.0000
.5000
.5000
. 0000
. 0000
.0000
.5000
.5000
. 0000
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. 0000
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5%
10.
10.
10.

S
10.
20.
20.
20.
10.
10.
20.
20.
20.
10.
10.
20.
20.
20.
10.

5%
10.
10.
10.

5k

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

Figura 7.19. Grados de libertad de reacciones.



PROPIEDADES DEL SUELO

PERFIL ESTRATO TIPO MAT =z H PESO
(m) (m) t/m3
1 1 ARENA @8.58e 1.0 1.7000
PROPIEDADES CAS0 1
E N
t/m2

2500 .00 8.29
PROPIEDADES CASOD 2
E MU KO K N A
t/m2
2500 .00 8.29 8.42 749.88 B.58 573.39
PROPIEDADES CASO 3

Emv Ap T
m2,/t
25g@.ee 35.1@ @.73
PERFIL ESTRATO TIPO MAT = H PESO
(m) (m) t/m3
1 2 ARCILLA 2.25 2.50 1.96680
PROPIEDADES CASO 1
E Ny
t/m2

3@ea.ee a.31

PROPIEDADES CASO 2
E Ny KO K M A

t/m2

3@ea.ee @.31 @8.46 647.00 8.59 482.30
PROPIEDADES CASO 3

Emv Ap ]

m2,/t

Jgea.ee 35.1@ 173

PRESIONES EN PERFIL 1
ESTRATO PROFUNDIDAD Py PhEMPUJE POR EMPUIE
m t/m2 t/m2 ESTRATO (t) ACUMULADO (t)
1 1.00 1.78 .71 8.36 8.36
2 3.50 6.45 2.97 6.44 6.80

Figura 7.20. Propiedades y caracteristicas de estratigrafia

Como se puede observar, el programa entrega un resumen de la estructura que se
analiza e imprime las caracteristicas, ubicacion de nodos y barras, geometria y
propiedades tanto de los materiales como de perfiles estratigraficos.

Esto permite que el usuario pueda identificar con mayor facilidad las caracteristicas
entregadas al programa y confirmarlas o en su caso reconocer incongruencias.

Esto mismo realizara para cualquier tipo de analisis que se realice, siendo los
siguientes datos que a continuacion se mostraran los resultados del analisis lineal.



ANALISIS DE EXPANSIONES
SOLUCION CASO LINEAL

GRADO DE LIBERTAD, REACCION (t) HASTA N=

LCOoONOOTWVEWNE

2.
74
-4.
4.
-1.
-1.
-5.
5.
-2.
3.
8.
-1.
-1.
7
-7.
2
2.
-2.
-1.
3%

019302851069289E-005
139419963120459E -006
036103033128614E-003
933081038245699E-003
835926776829952E-003
367959431689119E-005
368394996574117E-005
631735828878597E-006
358309938437044E-004
102436903970418E-004
481318229709244E-004
624444696388653E-005
240224076707822E-004
332401076325557E-006
818518493792654E-003
834028292675557E-003
112215169038437E-005
838181363041127E-005
973347312633671E-004
764934107670471E-005

25

b

Y GIROS (rad) LOS SIGUIENTES

Figura 7.21. Grados de libertad, reacciones y giros del analisis de expansiones para el caso lineal.

EL VALOR DE LAS REACCIONES ES:

Figura 7.3. Valores de las reacciones del analisis de expansiones para el caso lineal.

22
23
24
25

22.1808764578754
4.518563942282683E-002
27.5530484394922
3.583648007498473E-002
22.2012525395303
1.75487060333047
2.38376673753725
4.04886872523390
2.38513050736275
1.75287162366422
27.2706666931612
1.97770111266222
38.5841405369019
1.98518598367432
27.2135029079415
1.76265797045845
2.38602409914978
4.05572874914019
2.38736042400160
1.75807769962686
22.2111635493015
3.859632879652583E-002
27.5567788375997
3.239565188150291E-002
22.2044273955071



NUDO, HUNDIMIENTO DEL NUDO

(m)
1 -0.00404
2 -0.00024
3 -0.00782
4 -0.00023
5 -0.00404
6 -0.00100
7 -0.00092
8 -0.00253
9 -0.00092
10 -0.00100
11 -0.00718
12 -0.00112
13 -0.01410
14 -0.00112
15 -0.00716
16 -0.00101
17 -0.00092
18 -0.00253
19 -0.00092
20 -0.00100
21 -0.00404
22 -0.00023
23 -0.00782
24 -0.00023
25 -0.00404

Figura 7.23. Valores de los hundimientos de cada nudo
del anélisis de expansiones para el caso lineal.



Desplazamientos y giros por nodo

nodo

Figura 7.24.
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-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

9.

0.
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dx
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000054
000124
000197
000270
000083
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000207
000355
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000026
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000308

OO OO ®

(o)

-0.
-0.
-0.
-0.
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-0.

9.
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dy
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004036
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004040
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000918
001003
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001122
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001124
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000918
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000918
001005
004042
000234
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019282
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]

-0.
-0.
-0.
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-0.
-0.
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tx

.001933
.000310
.002834
.000308
.001928
.000972
.000334
.001597
.000334
.000967
.000012
.000002
.000015
.000002
.000008
.000958
.000329
.001580
.000330
.000958
001901
000300
002792
000300
001905
001221
005645
002414
005642
001215

-0.
0.
0.

-0.
0.

-0.
0.

-0.

-0.
0.

-0.
0.

-0.

-0.
0.

-0.
0.

-0.

-0.
0.

ty

001836
000848
000021
000871
001892
000616
000438
000000
000437
000615
002435
001223
000024
001199
002370
000619
000438
000001
000437
000615
.001842
.000850
.000018
.000869
.001889
.001147
. 000405
. 000005
.000409
.001137

Desplazamientos y giros del andlisis de expansiones para el caso lineal.
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9.
0.
0.
9.
0.
0.
0.
0.
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0.
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0.
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[y

OO OO0

tz

000014
000016
000028
000028
000075
000021
000001
000008
000014
000036
000020
000008
000013
000009
000015
000033
000006
000006
000010
000049
000024
. 000003
. 000000
.000016
.000030
.000108
.000123
.000027
.000102
.000046



BARRA ELEMENTOS GRADOD DE MAGNITUD

MECANICOS LIBERTAD
1 NORMAL X1 1 8.01417463
1 CORTANTE ¥1 2 -8.28356727
1 CORTANTE 71 3 38.99725148
1 TORSION X1 4 3.17848684
1 FLEXIONANTE ¥1 5 -32.88348252
1 FLEXTIONANTE 71 6 -8.41587983
1 MNORMAL X2 7 -8.81417463
1 CORTANTE Y2 8 8.81362088
1 CORTANTE Z2 9 8.567908385
1 TORSION X2 1@ -3.17848684
1 FLEXTIONANTE Y2 11 25.18414746
1 FLEXIONANTE Z2 12 -8.52375738
2 MORMAL X1 7 7.63831589
2 CORTANTE Y1 8 -8.31455853
2 CORTANTE 71 9 17.45768176
2 TORSION X1 1@ -4.94308680
2 FLEXTONANTE ¥1 11 -33.18396542
2 FLEXIONANTE 71 12 -8.61434876
2 NORMAL X2 13 -7.63831589
2 CORTANTE Y2 14 8.885898924
2 CORTANTE 72 15 43.53798344
2 TORSTION X2 16 4.94388088
2 FLEXTONANTE Y2 17 12.342843836
2 FLEXIONANTE Z2 18 -8.85659827
3 MNORMAL X1 13 7.952592886
3 CORTANTE Y1 14 -8.47349195
3 CORTANTE 71 15 43.45234418
3 TORSION X1 16 4.94671417
3 FLEXIONANTE ¥1 17 -11.92318221
3 FLEXIONANTE 71 18 -8.664947590
3 NORMAL X2 19 -7.95292886
3 CORTANTE Y2 28 8.87939798
3 CORTANTE 72 21 17.51986812
3 TORSION X2 22 -4.,94671417
3 FLEXIONANTE Y2 23 33.88319944
3 FLEXIONANTE Z2 24 -1.17973418
4 NORMAL X1 18 7.87773454
4 CORTANTE Y1 28 -8.57656931
4 CORTANTE 71 21 8.43581772
4 TORSION X1 22 -3.17134733
4 FLEXIONANTE ¥1 23 -25.85378779
4 FLEXTIONANTE 71 24 -1.32619235
4 NORMAL X2 25 -7.87773454
4 CORTANTE Y2 26 8.19286580
4 CORTANTE 72 27 39.15698483
4 TORSION X2 28 3.17134733
4 FLEXTIONANTE Y2 24 32.535958838
4 FLEXTIONANTE Z2 38 -1.71499761

Figura 7.25. Magnitudes de los Elementos Mecénicos y grados de libertad del anélisis
de expansiones para el caso lineal.
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Elementos mecanicos por eje del analisis de expansiones para el caso lineal.
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Elementos mecanicos por eje del andlisis de expansiones para el caso lineal.
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ANALISIS DE COMPRESIOMNES
SOLUCION CASO LINEAL

GRADO DE LIBERTAD, REACCION (t) HASTA N= 25 , Y GIROS (rad) LOS SIGUIENTES

1.757347531783620E-805
3.177280949816696E-886
-4.919288327510019E-683
1.986870065873696E-8083
-1.896314255184980E-083
-1.473824973893321E-085
—6.815695521?284195—@@ﬂ
3.989948786847881E-806
-9.178626983925377E-884
18 3.858996B887783051E-084
11 9.829763513387595E-804
12 -1.744638878192973E-885
13 -1.341831229875398E-084
14 7.986801829031302E-886
15 -9.441869560459147E-803
16 2.885212514365731E-083
17 2.323698359953480E-685
18 -3.846550855853595E-885
19 -2.113641192455278E-084
20 4.878761563160284E-885
21 -9.147747462031777E-804
22 3.837606854224853E-884
23 -1.887623498791568E-083
24 -2.979868811533364E-885
25 -2.877758836822503E-004
26 -1.158888865586555E-085
27 -4.923578157857142E-683
28 1.979518729449898E-803
29 1.958395951238801E-083
30 -8.8083782329376062E-685
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Figura 7.27. Grados de libertad, reacciones y giros del anélisis de compresiones para el caso lineal.



EL VALOR DE LAS REACCIONES ES: NUDO, HUNDIMIENTO DEL NUDO (m)

1 21.9823866853749 1 -8.88492
2 B.3882508978151767 2 -B.90892
3 27.8216758532418 3 -8.90944
4 8.378384631650196 4 -8.e8091
5 22.88328148389112 5 -8.88492
6 2.11884574726987 6 -8.00184
7 2.43818515115872 7 -B.00186
8 4.388228158739468 g8 -0.eedle
8  2.43156464293283 9 -B8.88186
1@ 2.11549624885839 10 -0.00184
11 26.5699787151806 11 -8.88862
12 2.317627@77595978 12 -@.e8241
13 37.1817924137848 13 -8.91678
14  2.32542997209856 14 -8.08242
15  26.5898757733890 15 -8.88861
16 2.12646733831167 16 -©.0e184
17 2.43247921817823 17 -8.08186
18  4.39535586701982 18 -8.ee417
19  2.43392988956307 19 -0.08186
28 2.12865833557255 28 -98.00184
21 22.8156611655546 21 -98.e8493
22 ©8.373411376154649 22 -8.00092
23 27.827481587423@ 23 -0.08944
24 B.3667199081876611 24 -8.00091
25  22.0898036848623 25 -0.88493

Figura 7.28. Valores de las reacciones y hundimientos de cada nodo del analisis
de compresiones para el caso lineal.



Desplazamientos y giros por nodo

nodo

Figura 7.30.
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Desplazamientos y giros del analisis de compresiones para el caso lineal
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BARRA ELEMENTOS GRADO DE MAGNITUD

MECANICOS LIBERTAD
1 NORMAL X1 1 8.43219718
1 CORTANTE Y1 2 -8.22565824
1 CORTANTE Z1 3 38.14618582
1 TORSION X1 4 3.29877938
1 FLEXIONAMTE ¥1 5 -31.06842073
1 FLEXTONANTE Z1 6 -8.45308892
1 NORMAL X2 7 -8.43219718
1 CORTANTE Y2 8 B8.92111424
1 CORTANTE 2 9 9.76028834
1 TORSION X2 1@ -3.29877938
1 FLEXIONAMNTE Y2 11 27.68238118
1 FLEXTONANTE Z2 12 -8.57934818
2 NORMAL X1 7 8.03835868
2 CORTANTE Y1 ] -8.34349961
2 CORTANTE 71 9 18.82478379
2 TORSION X1 1@ -5.85183846
2 FLEXTIONANTE Y1 11 -35.14492931
2 FLEXTONANTE 71 12 -8.67371956
2 NORMAL X2 13 -8.03835868
2 CORTANTE Y2 14 8.168124883
2 CORTANTE 72 15 41.68811123
2 TORSION X2 16 5.85183846
2 FLEXIONANTE Y2 17 9.828997308
2 FLEXTONANTE 72 18 -8.93487241
3 NORMAL X1 13 8.37259447
3 CORTANTE Y1 14 -8.58972697
3 CORTANTE 71 15 41.58538599
3 TORSION X1 16 5.856082791
3 FLEXTONANTE Y1 17 -8.565908892
3 FLEXTIONAMNTE 71 18 -8.71182134
3 NORMAL X2 19 -8.37259447
3 CORTANTE Y2 28 8.e8670009
3 CORTANTE Z2 21 18.89456322
3 TORSION X2 22 -5.85682791
3 FLEXTONANTE Y2 23 35.12438457
3 FLEXIOMAMNTE Z2 24 -1.27845951
4 NORMAL X1 19 3.28914821
4 CORTANTE Y1 28 -8.61732882
4 CORTANTE 71 21 9.61538675
4 TORSION X1 22 -3.28213739
4 FLEXTONANTE Y1 23 -27.54763584
4 FLEXIONAMNTE 71 24 -1.41245801
4 NORMAL X2 25 -8.28914821
4 CORTANTE Y2 26 8.28356892
4 CORTANTE 72 27 38.31857855
4 TORSION X2 28 3.28213739
4 FLEXTONANTE Y2 29 31.78256265
4 FLEXIOMAMNTE Z2 3@ -1.83398896

Figura 7.31. Magnitudes de los Elementos Mecanicos y grados de libertad del
analisis de compresiones para el caso lineal.
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Elementos mecéanicos por eje del anélisis de compresiones para el caso lineal.
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DIAGRAMAS DE ELEMENTOS MECANICOS POR EJE
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Figura 7.33. Elementos mecanicos por eje del anélisis de compresiones para el caso lineal.
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A continuacion, se muestran los resultados del analisis de tipo No Lineal para lo
cual, se repiten los pasos del Manual de Uso con los datos del ejercicio propuesto
y haciendo el cambio en la tarjeta 1.

El programa de igual manera que en el analisis de tipo Lineal entregara primero el
resumen de la informacion de la estructura y posteriormente los resultados del
analisis de expansiones. Figura 7.34.

ANALISIS DE EXPANSIONES
SOLUCION CASO LINEAL

GRADO DE LIBERTAD, REACCION (t) HASTA N= 25 ,» Y GIROS (rad) LOS SIGUIENTES

2.019302851069289E-005
7.139419963120459E-006
-4.036103033128614E-003
1.933081038245699E-003
-1.835926776829952E-003
-1.367959431689119E-005
-5.368394996574117E-005
5.631735828878597E-006
-2.358309938437044E-004
10 3.102436903970418E-004
11 8.481318229709244E-004
12 -1.624444696388653E-005
13 -1.240224076707822E-004
14 7.332401076325557E-006
15 -7.818518493792654E-003
16 2.834028292675557E-003
17 2.112215169038437E-005
18 -2.838181363041127E-005
19 -1.973347312633671E-004
20 3.764934107670471E-005

LWCONOOTUVE WNE

Figura 7.34. Grados de libertad, reacciones y giros del analisis de expansiones para el caso No Lineal.



EL VALOR DE LAS REACCIONES ES: MUDO, HUNDIMIENTQ DEL MUDO (m)

1  22.1888764578754 1 -0.eed4a4
2 4.518563942282683E-002 2 -B.oee24
3 27.55308484394922 3 -B.Bejs2
4 3.583648807498473E-082 1 -8.80823
5  22.2812525395383 5 -B.eededq
&  1.75487060333047 & -B.8e1ee
7 2.38378673753725 7 -B.BBE92
8 4.848808725233%90 8 -©8.8e253
9  2.38513@58736275 9 -B.0eas2
1@  1.75287162366422 1@ -9.pelee
11  27.270866b66931612 11 -©.ea7ls
12 1.97778111266222 12 -9.ee112
13 38.5841485369819 13 -8.e1418
14 1.98518598367432 14 -9.8@8112
15 27.2135829879415 15 -8.ea7le
16 1.76265797845845 16 -8.8e1el
17  2.38602409914978 17 -9.8eg92
18  4.85572874914819 18 -8.88253
15 2.3873608424080160 19 -9.peesz
20 1.758@7769962686 28 -©.pelee
21 22.2111635493815 21 -9.eeded
22 3.859632879652583E-002 22 -9.peez23
23 27.5567788375997 23 -9.eays82
24 3.239565188150291E-062 24 -9.bBa23
25 22.208442735955871 25 -p.ee4e4d

Figura 7.35. Valores de las reacciones y el hundimiento de cada nodo del analisis de
expansiones para el caso No Lineal.



Desplazamientos y giros por nodo
nodo dx dy dz tx ty tz

1 B.0oee2a 6.oeeeay -8.084836 8.8e1933  -98.881836  -0.6000814
2  -B.oeeges4 g.eeee8e -g.ee8236 g.eea318 g.080848  -0.008816
3 -B.Bee124 8.p6eee7 -8.887819 8.e82834 8.008021 -8.0080028
4  -B.8BB197 g.000038 -8.008233 g.eee388  -9.888871  -0.000023
5 -B.0eg27e -0.e00811 -8.ee4e48 g.ee1928 8.881892  -8.008875
6 -P.BBBB83  -0.0000186 -B.0016B4  -0.888972  -B.800616 8.e86821
7 -B.begeod 8.oe0e83 -8.008917  -0.888334 8.0608433 g.eeeaal
& -B.Beelle g.egeesd  -9.882527  -8.801597 -0.008808  -0.000003
9 -B.BBe127 6.egee34  -p.BBB918 -8.880334 -0.808437  -0.888014
18 -9.880148  -0.000826 -g.001883  -0.8988967 8.860015 -0.008836
11 B.888885 -0.000826 -8.887173 g.ege812  -2.882435  -0.000028
12 B.800038 8.opoeaz2 -8.801122 8.ooeea2 8.801223  -0.000888
13 B.0oeeea 8.oe0088 -8.014181 g.eeeel>  -9.808824  -0.000013
14  -B.BBeas3 8.ee0838 -B.e01124 g.eeeeg2  -92.881199  -0.800089
15  -B.BBBB99  -B0.0088841 -B.807163 8.00e88s 8.862378  -0.088815
le  -9.888024  -0.000843 -8.001887 g.8ee958 -0.00861% g.eeaa33
17  -B.Bege3g  -8.000880 -B.288913 g.ee8329 B.008433 8.eeaa8s
18 -9.Peeed42  -b.op0eE82 -8.802538 8.801580 -9.80BEB1  -0.B00006
19  -B.888853 8.000026 -B.000913 g.0e8338  -9.888437  -0.000018
28  -B.pBERel  -B8.000856 -8.801885 g.ee8953 g.88eel5  -8.088849
21 B.668084  -06.8080859 -B.e@4042  -0.081981  -8.861842 -0.088824
22 B.888011  -0.000880 -g.gee234  -0.0908308 8.808858 g.eeeaa3
23 -B.BBgRel  -B9.000886 -B.e87828  -0.882792 8.0600813 g.eeaaas
24 -B.BBB133 g.oe0622 -g.088232  -0.008388  -B.0008869 g.eeeals
25  -B.Bee2e7  -0.000871 -g.ee4e48  -0.881985 8.001889 g.eeea3a
26 B.888355 -8.088432 -8.884693  -8.881221 8.e81147 g.eee1es
27 B.888192 -0.000280 -8.819282  -0.885645 8.0608485 g.e8e123
28 B.088026  -0.000656 -8.089209  -0.882414 &.0eeea5 g.eaaa2y
29  -D.Beel13s  -B.8e.17e -8.819282  -0.005%642  -B.088489 g.eae1e2
38 -9.PBB308  -0.000423 -g.e846097  -0.881215  -8.801137 -0.008846

Figura 7.36. Desplazamientos y giros del anélisis de expansiones para el caso No Lineal.



BARRA ELEMENTOS GRADO DE MAGNITUD

MECANICOS LIBERTAD
1 NORMAL X1 1 8.81417463
1 CORTANTE Y1 2 -8.28356727
1 CORTANTE 71 3 38.99725148
1 TORSION X1 4 3.17848684
1 FLEXIONAMNTE ¥1 5 -32.88348252
1 FLEXIONAMTE Z1 B -8.41587983
1 NORMAL X2 7 -8.01417463
1 CORTANTE Y2 8 8.01362808
1 CORTANTE 72 9 8.56790385
1 TORSION X2 1@ -3.17848684
1 FLEXTIONANTE Y2 11 25.18414746
1 FLEXIONANTE Z2 12 -8.52375738
2 NORMAL X1 7 7.63831589
2 CORTANTE Y1 8 -8.31455853
2 CORTANTE Z1 9 17.45768176
2 TORSION X1 1@ -4.9430808380
2 FLEXIONAMNTE ¥1 11 -33.18396542
2 FLEXIONAMTE Z1 12 -8.61434876
2 NORMAL X2 13 -7.63831589
2 CORTANTE Y2 14 B.088898924
2 CORTANTE 72 15 43.53798344
2 TORSION X2 16 4.943880888
2 FLEXTIONANTE Y2 17 12.34284836
2 FLEXIONANTE Z2 18 -8.85659827
3 NORMAL X1 13 7.952928386
3 CORTANTE Y1 14 -8.47349155
3 CORTANTE 71 15 43.45234418
3 TORSION X1 16 4.94671417
3 FLEXTIONANTE Y1 17 -11.923168221
3 FLEXTIONANTE 71 18 -8.664947598
3 NORMAL X2 19 -7.95292886
3 CORTANTE Y2 20 8.87939758
3 CORTANTE Z2 21 17.51986812
3 TORSION X2 22 -4.94671417
3 FLEXIONAMNTE Y2 23 33.88319944
3 FLEXIONANTE Z2 24 -1.17973418

Figura 7.37. Magnitudes de los Elementos Mecanicos y grados de libertad del analisis
de expansiones para el caso No Lineal
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Figura 7.38. Elementos mecanicos por eje del anélisis de expansiones para el caso No Lineal
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DIAGRAMAS DE ELEMENTOS MECANICOS POR EJE
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Figura 7.39. Elementos mecanicos por eje del analisis de expansiones para el caso No Lineal.
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Siguiendo la légica de las subrutinas después, se imprimen los resultados para
compresiones para el caso no lineal

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA UTILIZANDO LAECUACTON NO-LINEAL DE DEMENEGHI

ANALISIS DE COMPRESIONES
S0LUCTION CASD NO-LINEAL, ECUACION DE DEMENEGHI

REACCIONES, t/m HUNDIMIENTOS, m
1 21.57772181 1 -8.88595136
2 8.56211285 2 -8.88138589
3 27.89855864 3 -B.88988639
4 8.55217621 a4 -8.88138123
5 21.59932815 5 -8.88595586
6 2.21992583 6 -8.88256494
7 2.39897753 7 -8.88249875
3 3.561921572 8 -8.88462461
9 2.39226947 g -8.88249985
18 2.21989253 16 -8.88256372
11 26.68496916 11 -8.88928908
12 1.86653148 12 -8.88298871
13 39.56634879 13 -8.81527411
14 1.87517287 14 -8.88298482
15 26.61818121 15 -8.88919235
16 2.22826918 16 -8.88256933
17 2.39335855 17 -8.882588285
18 3.56916938 18 -8.88462821
19 2.39463562 19 -8.88258851
28 2.22398978 28 -B.808256599
21 21.61488598 21 -8.88595911
22 8.55512985 22 -8.88138323
23 27.89796155 23 -B.88988836
24 8.54854586 24 -8.88137979
25 21.68848934 25 -B.88595782

Figura 7.40. Valores de las reacciones y hundimientos de cada nodo del
analisis de compresiones para el caso No Lineal.



ANALISTS DE COMPRESIONES
S0LUCION CASO NO-LINEAL, ECUACION DE DEMENEGHI

GIROS Y DESPLAZAMIENTOS

1 8.88881939
2 8.888868208
3 -8.88595136
4 8.88281123
5 -8.88193891
6 -8.08081456
7 -B. 00886198
8 8.e8888257
9 -8.88138589
18 8.ee8237a7
11 8.888585428
12 -8.eee81765
13 -8.888135954
14 8.88888415
15 -8.88988639
16 B.88272996
17 8.008824432
18 -8.8ee83152
19 -8.08822831
28 8.ee884214
21 -8.88138123
22 8.88823449
23 -8.88891823
24 -B.00083883
25 -8. 808388480
26 -8.eeeea977
27 -8.88595586
28 8.88288408
29 8.88199668
38 -8.80085320

Figura 7.41. Desplazamientos y giros del analisis de compresiones para el caso No Lineal.



ANALTSIS DE COMPRESIOMNES
S0LUCION CASO NO-LINEAL, ECUACION DE DEMENEGHI

Desplazamientos y giros por nodo
nodo dx dy dz tx ty tz

1 8.ee0819 g.egge02  -8.885951 g8.ee26811 -2.881931  -8.e0e815
2 -B.oes8e62 g.eeege3  -9.8813386 8.eea237 g.8088584  -9.088018
3 -B.eeslde g.eeeged  -9.8689386 8.ee2738 g.8e8824  -9.088032
4  -0.888228 8.0ee842  -8.8081381 8.0e8234 -p.6BE9%1e  -8.008831
5 -B.0@ezee  -0.00ee1e  -8.885956 8.082884 8.881997  -B.088083
6 -B.06B8%4  -p.8eeel7  -8.882565 -0.801016  -8.888697 8.008822
7 -B.068185 0.p08BBEB  -B.802499  -0.868424 B.888535 8. o081
8 -B.068122 B.088B03  -9.884625 -0.801431 -D.0B00EE  -8.000889
9 -B8.8688141 B.088838 -9.802499 -0.008424  -9.88B535  -8.000816
18  -0.888155 -0.800826  -0.082564  -0.801018 B.008695  -B.0880239
11 0.pepesc  -0.8ee035  -8.809209 0.pe0e14  -9.882427  -8.000821
12 0.pe0838  -0.000001  -8.802901 8.pesea3 B.0010896  -B.008009
13 8. eese0e 0.geegee  -8.815274 6.ees817 -8.080027  -8.000815
14  -B.8e8ee54 B.g8ee34  -9.862984 0.gep0e02  -8.881069  -8.000811
15 -0.80elee  -8.808843  -0.089192 8.ee0889 8.882352 -b.00e17
16 -0.808027  -8.80085%4  -D0.082569 B.ee8999  -0.080708 B.e00836
17 -0.80g034  -0.800884  -0.082500 8.ees418 B.8e8536 8. o086
18 -b.80eedse  -0.800881  -0.084628 8.881412 -9.0e0001  -8.000806
18  -0.8608053 0.gee030  -9.802581 8.ee8419  -9.880535 -8.e00811
26 -b.00B006  -8.800859  -0.082566 8.eeleoe B.008695  -0.008053
21 g.ee0891 -@.88e071  -8.8595% -0.801974  -8.80193% -0.0808025
22 g.eepele -0.0ee0ed4  -8.801383  -0.808225 B.8eas87 8. ee0803
23 -b.808069  -0.800883  -0.089388  -0.802683 B.6e202a 8. eeoaal
24 -0.808149 g.e80825 -9.801386 -8.808225 -0.080903 8. eeeal17
25 -B.808238  -9.800876  -0.085958 -0.801930 8.881993 8. e0aa34
26 g.ee8384 -0.80ed66  -8.806609  -0.801234 g.8811e6% g.e08121
27 g.ees2e7  -0.88e317  -8.821241  -8.885592 g.8e8486 8.e08128
28 8.ees825 -@.882659 -8.811191 -0.802363 8. 8ega85 8. eee833
29 -B8.888153 -8.8e19: -0.021242  -8.865538  -0.e0841e g.eea1e4
36 -0.888338 -0.808437  -D.086613 -0.801231  -8.881159 -0.080848

Figura 7.42. Desplazamientos y giros por nodo del analisis de compresiones para el caso No Lineal.



BARRA ELEMENTOS GRADO DE MAGNITUD

MECANTICOS LIBERTAD
1 NORMAL X1 1 8.82765297
1 CORTANTE Y1 2 -8.22523894
1 CORTANTE Z1 3 37.84914447
1 TORSION X1 4 3.47486762
1 FLEXIONANTE Y1 5 -29.489459035
1 FLEXIONANTE Z1 & -8.58957544
1 NORMAL X2 7 -8.82769297
1 CORTANTE Y2 3 8.82382834
1 CORTANTE Z2 9 1@.30044818
1 TORSION X2 1@ -3.47486762
1 FLEXIONANTE Y2 T 28.29151816
1 FLEXIONANTE 22 12 -B.58097262
2 NORMAL X1 7 8.41296261
2 CORTANTE Y1 8 -8.34577464
2 CORTANTE 71 9 19.44582836
2 TORSION X1 1@ -4.88258048
2 FLEXIONANTE Y1 i -36.324118681
2 FLEXIONANTE 71 12 -8.72654248
2 NORMAL X2 13 -8.41296261
2 CORTANTE Y2 14 8.1e866348
2 CORTANTE Z2 15 41.68583636
2 TORSION X2 16 4.83258043
2 FLEXIONANTE Y2 17 9.82278621
2 FLEXIONANTE Z2 18 -8.94465651
3 NORMAL X1 13 8.76273829
3 CORTANTE Y1 14 -8.53824418
3 CORTANTE 71 15 41.58488691
3 TORSION X1 16 4.88762588
3 FLEXIOMANTE Y1 17 -8.53171118
3 FLEXIONANTE 71 13 -8.76471158
3 NORMAL X2 19 -8.76273829
3 CORTANTE Y2 28 8.1e871948
3 CORTANTE Z2 21 15.522@1822
3 TORSION X2 22 -4.88762508
3 FLEXIONANTE Y2 23 36.38713954
3 FLEXIONANTE Z2 24 -1.34188609
4 NORMAL X1 18 8.68787614
4 CORTANTE Y1 28 -B.64752558
4 CORTANTE Z1 21 18.14948199
4 TORSION X1 22 -3.46574582
4 FLEXTONANTE Y1 23 -28.23785742
4 FLEXIONANTE 71 24 -1.45146717
4 NORMAL X2 25 -8.88787614
4 CORTANTE Y2 26 @.21943887
4 CORTANTE 72 27 37.22925892
4 TORSION X2 28 3.46574582
4 FLEXIONANTE Y2 29 38.16497494
4 FLEXIONANTE Z2 38 -1.92188783

Figura 7.43. Magnitudes de los Elementos Mecanicos y grados de libertad del analisis
de compresiones para el caso No Lineal
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Figura 7.44. Elementos mecanicos por eje del analisis de compresiones para el caso No Lineal.
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Figura 7.45. Elementos mecanicos por eje del analisis de compresiones para el caso No Lineal.
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7.1 Comparativa de Resultados

A partir de los resultados obtenidos de los analisis Lineal y No Lineal del ejercicio.
Se presentan las siguientes tablas donde se comparan los elementos mecanicos de
los ejes C, D y E y se muestran los diagramas de cortante y momento de cada uno.

Tabla 7.1. Comparativo de elementos mecanicos del Eje C para el andlisis Lineal y No Lineal.

Analisis Lineal Anilisis No lineal
EIEC EIEC
BARRA X v M BARRA X v M
9 0| -41.495113 31.739773 9 0| -42.423843 32.597846
9 0.5 -29.810127| 13.913464 9 0.5| -30.681359 14.321545
9 1| -18.125142 1.929646| 9 1| -18.938874 1.916487
9 1.5 -6.440156 -4,211678| 9 1.5 -7.19639 -4.617329
9 2 5.244829 -4.51051] 9 2 4.546095 -5.279903
9 Fahs, 16.929814 1.033151 9 2.5 16.288579 -0.071234
9 3 16.488628 9.387761 9 3 15.621845 7.906372
9 3.5 16.047441| 17.521778| 9 3.5 14955111 15.550611)
9 4|  15.606255 25.435202 9 4| 14,288377| 22.861483
9 4.5 15.165068| 33.128033 9 4.5 13.621642| 29.838988|
9 5 14.723882| 40.600271 9 5 12.954508| 36.483125
10 5| -31.107743| 58.555959 10 5| -29.493593| 55.999283
10 5.5| -31.548929| 42.891791 10 5.5| -30.160328| 41.085802
10 6 -31.990116| 27.007029 10 6| -30.827062| 25.838955
10 6.5| -32.431302| 10.501675 10 6.5 -31.493796 10.25874

10 7| -32.872489| -5.424273 10 7| -32.16053| -5.654841
10 7.5 -33.313675| -21.970814 10 7.5 -32.827265| -21.90179
10 8| -16.322779| -34.379928| 10 8| -14.644094| -33.76963
10 8.5 0.668117| -38.293593 10 8.5 3.539076| -36.545885
10 9| 17.659013| -33.7118]] 10 9| 21.722246| -30.230554
10 9.5 34.64991| -20.63458| 10 9.5| 35.905417| -14.823638§|
10 10| 51.640806 0.938099 10 10| 58.088587 9.674863
11 10| -51.753497 1.466641 11 10| -58.206649| 10.230569
11 10.5| -34.762601| -20.162383 11 10.5| -40.023479| -14.326963
11 11| -17.771705| -33.259596| 11 11| -21.840308| -29.79291
11 11.5| -0.780809| -37.934088| 11 11.5| -3.657138| -36.167271
11 12| 16.210088| -34.076708| 11 12| 14.526032) -33.430048|
11 12.5| 33.200984 -21.724 11 12.5| 32.709203| -21.641239
11 13| 32.763699 -5.23283 11 13| 32.046789| -5.452241
11 13.5| 32.326414| 11.039698 11 13.5| 31.384376| 10.405551
11 14| 31.885129| 27.093584 11 14| 30.721962| 25.932135
11 14.5| 31431844 42,928827| 11 14.5| 30.059549| 41.127513
11 15| 31.014559| 58.545428| 11 15| 29.397135| 55.991684
12 15| -14.860325| 40.625672| 12 15| -13.099368| 36.515252
12 15.5| -15.29761| 33.090188| 12 15.5| -13.761782| 29.799964
12 16| -15.734895| 25.3320062 12 16| -14.424195 22.75347|
12 16.5| -16.17218| 17.355293 12 16.5| -15.086609| 15.375769
12 17| -16.609465 9.159881 12 17| -15.745023 7.666801]
12 17.5| -17.04675 0.745827 12 17.5| -16.411436| -0.373253
12 18| -5.391813| -4.863814 12 18| -4.702345| -5.651699
12 18.5 6.263125| -4.645986| 12 18.5 7.006745| -5.075599
12 15| 17.918063 1.399312 12 19| 18.715836 1.355046|
12 19.5| 29.573001| 13.272078 12 19.5| 30.424926| 13.640237
12 20| 41.227939| 30.972313 12 20| 42.134017| 31.779973




Tabla 7.2. Comparativo de elementos mecanicos del Eje D para el andlisis Lineal y No Lineal.

Analisis Lineal

Analisis No lineal

EJED
BARRA X v M
5 0 2.097852 3.246827
5 0.5 1.556875 4.160509
5 1 1.015898 4.803702
5 1.5 0.474521 5.176407
5 2| -0.066056 5.278623
5 2.5 -0.607033 5.11035
5 3| -0.991981 4.710597
5 3.5 -1.376928 4.11837|
5 4 -1.761876 3.333669
5 4.5 -2.146823 2.356494
5 5 -2.53177 1.186846
6 5| -0.313907 1.091731
6 5.5 -0.704854 0.835541
6 6] -1.089801 0.386877
6 6.5 -1.474749 -0.25426
6 7| -1.859696| -1.087872
7] 7.5 -2.244644| -2.113957
6 8 -1.65053 -3.08775
6 8.5| -1.056416| -3.764486
6 9| -0.462301| -4.144165
6 9.5 0.131813| -4.226788
6 10 0.725927| -4.012353
7 10| -0.727701] -4.005166|
7 10.5( -0.133587| -4.220488
7 11 0.460527| -4.138753
7 11.5 1.054641| -3.759961
7 12 1.648755| -3.084112
7 12.5 2.242869| -2.111206
7 13 1.858651| -1.085826
7 13.5 1.474434| -0.252554
7 14 1.090216 0.338608
7 14.5 0.705938 0.837662
7 15 0.321781 1.094607
B 15 2.52667 1.187647
3 15.5 2.142453 2.354928
8 16 1.758235 3.3301
8 16.5 1.374017 4.113163
8 17 0.9898 4,704117
8 17.5 0.605582 5.102962
8 18 0.06333 5.27019
3 18.5| -0.478922 5.166292
B 15 -1.021174 4,791269
3 19.5| -1.563426 4.145119
8 20| -2.105677 3.227843

EJEC
BARRA X v M
5 0 1.842531 3.397476
5 0.5 1.352453 4.196232
5 1 0.862456 4.745369
5 1.5 0.372418 5.058687
5 2| -0.117619 5.122387
5 2.5 -0.607657 4.541068
5 3| -1.012168 4.536112
5 3.5 -1.416679 3.9289
5 4 -1.82119 3.119433
5 4.5 -2.225702 2.10771
5 5[ -2.630213 0.893731
6 5 0.241761 0.413857
6 55 -0.16275 0.43365
6 6] -0.567262 0.251147
6 6.5 -0.971773| -0.133612
6 7| -1.376284| -0.720626
6 7.5] -1.780735) -1.5098396
6 8| -1.599835| -2.355054
6 8.5| -1.41B874| -3.109731
6 9] -1.237913| -3.773928
6 9.5 -1.056952| -4.347644
6 10] -0.875992 -4.83088
7 10 0.874176| -4.823591
7 10.5 1.055137| -4.341263
7 11 1.236098| -3.768454
7 11.5 1.417058| -3.105165
7 12 1.598019| -2.351396|
7 12.5 1.77898| -1.507146
7 13 1.375115| -0.718623
7 13.5 0.971243| -0.132032)
7 14 0.567384 0.252627
7 145 0.163519 0.435352
7 15| -0.240346 0.416145
8 15 2.624988 0.895178
3 155 2.221122 2.106705
8 16 1.817257 3.1163
8 16.5 1.413352 3.923962
8 17 1.009527 4.529692
8 17.5 0.605661 4.933489
8 13 0.115208 5.113706
8 18.5| -0.375246 5.048696
8 19 -0.8657 4. 73846
3 19.5| -1.356154 4.182996
8 201 -1.846607 3.382306
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Tabla 7.3. Comparativo de elementos mecanicos del Eje E para el analisis Lineal y No Lineal

Analisis Lineal

EIEE
BARRA X v M
1 0| -38.146106| 31.060421
1 0.5| -27.954952| 14.535156
43 1] -17.763799 3.1054638|
1 1.5| -7.572646| -3.228643
1 2 2.618508| -4.467178
1 2.5| 12.809661| -0.610135
1 3| 12.199786 5.642226|
1 3.5 11.589912| 11.589651
1 4 10.980037| 17.232138
1 4.5 10.370163| 22.569688
1 5 9.760288| 27.602301
2 5| -18.824704| 35.144929
2 5.5] -19.434578| 25.580109
2 6| -20.044453| 15.71035]1]
2 6.5 -20.654327 5.535656|
2 7| -21.264202| -4.943576|
2 7.5 -21.874076| -15.728546
2 8| -9.163239| -23.487875
2 8.5 3.5347599| -24.891785
2 9| 16.258436| -19.940276|
2 9.5 28.969274| -B.633345
2 10| 41.680111 9.028998
3 10| -41.585386 8.565909
3 10.5| -28.874548| -9.049075
3 11| -16.163711| -20.30864
3 11.5| -3.452873| -25.212786|
3 12 9.257964| -23.761513
3 12.5| 21.968802| -15.954822
3 13| 21.353954| -5.124133
3 13.5| 20.739106 5.399132]
3 14| 20.124253| 15.614974
3 14.5| 19.509411| 25.523351
3 15| 18.894563| 35.124385
4 15| -9.615387| 27.547636|
4 15.5| -10.230234| 22.58623]
4 16| -10.845082| 17.317401
4 16.5| -11.45993| 11.741148
4 17| -12.074777 5.857472
4 17.5| -12.689625| -0.333629
4 18| -2.487984| -4.128031
4 18.5 7.713656| -2.821614
4 19| 17.915297 3.585625
4 19.5| 28.116938| 15.093684
4 20| 38.3185793| 31.702563

Analisis No lineal
EIEE
BARRA X v M
1 0| -37.045144 29.48949
1 0.5 -27.060284( 13.462133
1 1| -17.071423 2.429207
1 1.5 -7.082562 -3.609289
1 2 2.906299 -4.853355
1 2.5 12.89516 -0.70299
1 3 12.376216 5.614854
1 3.5 11.857272 11.673226
1 4| 11.338328( 17.472124|
1 4.5 10.819384| 23.011554
1 5 10.20044 28.29151
2 5 -19.44582( 36.324117
2 55| -19.964764| 26.471471
2 6| -20.483708| 16.359352
2 6.5 -21.002652 5.987762
2 7| -21.521596 -4.6433
2 7.5 -22.04054( -15.533834
2 8 -9,295265| -23.367785
2 8.5 3.45001( -24.829099
2 9 16.195286| -19.917775
2 9.5 28.940561 -2.633813
2 10| 41.685836 9.022786
3 10| -41.584807 8.531711
3 10.5| -28.839532 -9.074373
3 11| -16.094256( -20.30782
3 11.5 -3.348981 -25.16863
3 12 9.3962594| -23.656801
3 125 2214157 -15.772335
3 13| 21.617658 -4.832528
3 13.5| 21.093746 5.845322
3 14| 20.569834| 16.261217
3 14.5| 20.045922| 26.415156|
3 15 19.52201 36.30714
4 15| -10.149482| 28.237857
4 15.5| -10.673354| 23.032138
4 16| -11.197306| 17.564464
4 168.5| -11.721218| 11.834833
4 17 -12.24513 5.843240|
4 17.5| -12.765041 -0.410297
4 15 -2.769381( -4.294903
4 18.5 7.230279 -3.179678
4 19| 17.229939 2.935376
4 19.5| 27.228559 14.05026
4 20| 37.229259( 30.164975




DIAGRAMA DE CORTANTES
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Figura 7.48. Comparativa de diagrama de cortantes del Eje E.
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Figura 7.49. Comparativa de diagrama de momentos del Eje E.




Finalmente, a partir de los resultados obtenidos de ambos analisis se obtiene el
comportamiento de la estructura para cada caso. Graficamente los desplazamientos
en cada nodo y barra se presentan en las figuras 7.50 y 7.51

-0.000232
-0.0045726
-0.0089131
-0.013254

- -0.017504
[} 0021038

- -0.026275
I -0.030616

-0.034956
-0.039297

Figura 7.50. Estructura deformada, desplazamientos para el analisis Lineal.
La coloracion indica su valor (m)

-0.00138
-0.005775
-0.01017
-0.014565
- -0.0189%6
-0.023355

-0.02775
| -0.032145

-0.03654
-0.040935

Figura 7.51. Estructura deformada, desplazamientos para el anélisis No Lineal.
La coloracién indica su valor (m)



8. Conclusiones

Mediante el programa de computadora ISE3D, el cual toma en cuenta la interaccion
suelo-cimentacion-superestructura y ademas considera la no linealidad del suelo,
se obtuvieron los elementos mecanicos en cada barra, tanto en la estructura como
en la losa de cimentacion, a partir de la compatibilidad de deformaciones nodales
entre la estructura, la subestructura y el suelo.

En el estudio de la interaccién suelo-estructura resulta necesario emplear
ecuaciones constitutivas no lineales para tomar en cuenta el comportamiento no
lineal de los suelos. En este trabajo se empled la expresion para calcular
desplazamientos en suelos friccionantes propuesta por Deméneghi (2008).

Los resultados obtenidos de las reacciones, elementos mecanicos, hundimientos y
desplazamientos para cada tipo de analisis permiten apreciar ciertas diferencias
debido a las consideraciones mismas en cada método. Sin embargo lo
recomendable para fines de disefio se debera evaluar ambos casos para determinar
el caso mas desfavorable y garantizar la seguridad estructural de la edificacién a
través de un disefio adecuado.

La elaboracién del programa ISE3D es una muestra de que los ingenieros civiles
tenemos la capacidad de crear nuestras propias herramientas numéricas, las cuales
nos permiten obtener informacion importante para el disefio de obras. Esto nos hace
menos independientes del software comercial, y ademas, tenemos la libertad y el
control completo para seguir modificando nuestro propio software segun las
necesidades que tengamos y conforme vayamos mejorando nuestras técnicas de
calculo.
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