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Resumen

Durante varias épocas se ha tenido la necesidad de mejorar la calidad de
vida de la sociedad a la que se pertenece, para ello, la ingenieria civil se ha
enfrentado a los distintos problemas para brindar seguridad, desarrollo y
comodidad ante las distintas dificultades que impone el medio ambiente que
rodea a la sociedad.

A través del mismo camino de la Ingenieria Civil, en los andlisis estructurales
de las cimentaciones se sintetizd el hecho de suponer que sobre estos actian
las fuerzas provenientes de la estructura, calculada a partir de la suposicion de
apoyos fijos, es decir a la parte de la estructura que se encuentra al interior del
terreno, y que transmite las cargas al suelo o roca subyacente.

Los suelos donde se desplanta la construccidn se comprimen produciendo
principalmente deformaciones en el mismo. Dichos suelos son originados
mediante distintos procesos, entre los cuales son intemperizacion, procesos
gravitacionales y erosion. El intemperismo se divide en fisico o mecdnico, en el
cual la roca madre se rompe en tamanos cada vez mas pequeiios sin afectar
apreciablemente su composicién, y quimico, donde la roca se descompone
originando un suelo cuya constitucién mineralégica es distinta de la que tenia
la roca madre.

Con lo anterior se puede mencionar que la interaccién entre el suelo y la
estructura puede variar dependiendo de las caracteristicas litoldgicas del suelo
donde se encuentre o se llegue a cimentar dicha estructura.

De esa manera el estudio de la interaccién suelo estructura, generalmente
inicial con la concepcion del suelo que va a servir de cimiento, para esto el
analisis de los suelos es muy extenso, ya que se tienen diversos tipos vy
comportamientos diferentes.

Por lo tanto, el proyecto estructural frente a diferentes acciones necesita
conocer cual es el movimiento de la base de la estructura o del terreno
inmediatamente adyacente, el cual sera distinto del movimiento de campo
libre correspondiente; la presencia de la estructura modifica el movimiento de
la superficie del terreno cimentado.



Ademas, lainteraccion suelo estructura, ha sido la solucion para la disminucidn
de las incertidumbres en los asentamientos y deformaciones en las
edificaciones. Por lo que el trabajo presentara la resolucion de un problema de
cimentacion de zapata corrida desplantado sobre suelo friccionante y

modelado a través de un programa de computadora para la realizacidon de una
comparacion.
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1. Introduccion
1.1. Justificacion

Cuando se realiza un estudio geotécnico el calculo de la deformacién Aé;
de un estrato de suelo friccionante de espesor Az se lleva a cabo en la practica
empleando usualmente los resultados de ensayes de campo, como la prueba
de penetraciéon estandar o el ensaye de cono holandés.

Por otra parte, al llevar a cabo un analisis de interaccidn suelo-estructura, para
el computo de la deformacién Ad; del estrato se requieren las magnitudes de
las propiedades mecanicas del material, i e, el mdédulo de deformacién Es vy la
relacion de Poisson v del suelo. Ahora bien, éicdmo obtenemos estos
parametros a partir del valor de la deformacion Aé, determinada con el
estudio geotécnico?

En esta tesis se presenta un procedimiento para atacar el problema anterior,
gue consiste en determinar las propiedades Es y v de un estrato de suelo
friccionante, a partir de la magnitud de la deformacién Aé; encontrada con el
estudio geotécnico y de la combinacidn de los incrementos de esfuerzo o;, ox
y oy dentro del estrato.

Cabe sefialar ademas que existen métodos de analisis de interaccion suelo-
estructura que establecen la compatibilidad de deformaciones entre
estructura y suelo, mientras que también se cuenta con modelado numérico
para atacar el problema de la interaccion suelo-estructura.

¢Qué tanta diferencia se presenta entre los resultados de estos dos enfoques?
Dado que ambos estan basados en los principios de la mecdnica de sélidos, es
de esperarse que los productos sean similares.

En esta tesis se muestra una comparacion de estos dos enfoques para el caso
de una zapata corrida desplantada en un depdsito de suelos friccionantes, y se
presentan conclusiones al respecto.

Asi pues, se pretende analizar una zapata corrida, y obteniendo los elementos
mecanicos a partir de métodos numéricos y analiticos. Posteriormente se
comparan los métodos de interaccidn suelo-estructura por compatibilidad de
deformaciones y el que emplea un método numérico.



1.2.

Alcances

El procedimiento que se sigue consistente en:

1.3.

Planteamiento del problema.

Recopilacién bibliografica sobre el tema.

Modelacién del problema a través del programa.

Obtencion de los desplazamientos de la estructura.

Disminuir los tiempos de ejecucién en la resolucidon de problemas de
este tipo.

Tratar los problemas de interaccién con suelo friccionante.

Objetivos

Presentar procedimientos para el analisis de la estructura y la
determinacion de las propiedades mecanicas del suelo, para ser
utilizadas en la Interaccidn Suelo-Estructura.

Comparar la interaccién estructura-suelo friccionante realizada con un
método tradicional y con la ejecutada empleando un modelado
numérico.



2. Teoria de la elasticidad

Hasta los inicios de los afios 1950, la mayoria de las soluciones de los
problemas elasticos eran resueltas por métodos analiticos formulados, puesto
gue los problemas eran muy laboriosos.

Por lo que, si un material es sometido a tension, es decir si el mismo es
solicitado desde sus extremos en direcciones opuestas la longitud del mismo
aumenta y eventualmente, si la fuerza es grande, el material puede romperse.
Esta relacién la notd primero Robert Hooke (1635-1703), un contemporaneoy
rival de Newton. Esta expresion valida para una gran variedad de materiales,
pero no de caracter universal.

Esta ley obedece cierta hipoétesis, donde el material es isétropo, es decir, sus
propiedades son diferentes en distintas direcciones, ademas de cumplir con la
condicién de homogeneidad. En los suelos se ha demostrado que la teoria de
la elasticidad puede ser aplicable y tiene resultados aceptables para las
aplicaciones en la geotecnia. Sin embargo, de acuerdo con los ensayes e
investigaciones realizadas a lo largo de la historia, han demostrado que el suelo
tiene un comportamiento elasto-plastico.

2.1. Leyde Hooke

El fisico y astréonomo inglés Robert Hooke, establece la relacidon entre
componentes de esfuerzo y los componentes de deformaciones. Sus
experimentos mostraron que cuando se le aplica un esfuerzo a un rectdngulo
paralelepipedo con caracteristicas isotrdpicas, los esfuerzos normales no
producen distorsién en los dngulos del elemento y se expresa como se muestra
a continuacion.

Ex = ? (21)

Donde:
., €s la deformacion lineal unitaria,
o, esfuerzo horizontal de tensién simple en direccién “x”,
E, es el médulo de elasticidad o médulo de Young.

Ademas de que la relacion “1/E” es la constante de proporcionalidad.



Lo anterior se deriva del hecho de que la deformacidn unitaria es proporcional
al esfuerzo aplicado. Ello se observa en la llustracion 1.

Ex ~ Oy

o —

i )

X

llustracion 1. Cuerpo sometido a esfuerzo horizontal visto desde una
superficie plana de ejes “xy”. (Referencia 1)

Por otra parte, se debe de tomar en cuenta que el estrechamiento de la
secciéon de un prisma de material elastico lineal e isétropo se estira
longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares, es decir,

[(m )}

el cuerpo que se mostré en la ilustracion anterior se alarga en direccion “x
pero se acorta en direcciones “y” y “z”, a este fendmeno se denomina efecto
Poisson. Por lo tanto, se observa que las deformaciones unitarias en dichos
ejes son una fraccién de la deformacion unitaria en el eje “x”, de tal forma que

las deformaciones resultan:

€ = —v% (2.2)
€=~V (2.3)

Ahora, si se supone que el mismo cuerpo se someta en forma simultdnea a los
esfuerzos oy, g,y 0;, y con ello se valida el principio de superposicion de
causas y efectos, se puede establecer las siguientes ecuaciones:

£, = %[O'x — v(ay + O'Z)] (2.4)
&y = %[ay —v(o, + a,)] (2.5)
£, = 1 [az — v(ax + ay)] (2.6)

E



Esta suposicion es valida cuando las deformaciones en el cuerpo son
relativamente pequefias. Con dichas ecuaciones se puede obtener las
deformaciones totales producidas por fuerzas ortogonales en los tres sentidos.
Esto nos lleva a que las fuerzas axiales producen solamente esfuerzos de
tension y compresion, sin embargo, tiene un efecto que produce una
deformacion en sentido angular.

2.2. Ley de Hooke Generalizada

Para este caso se considerarda un cuerpo eldstico lineal sometido a un

estado de esfuerzo cortante, como se muestra en la llustracion 2.
Y
AN AT

Txy

llustracion 2. Cuerpo sometido a un estado de cortante puro (modificado de Referencia 1).

Tomando en cuenta que los nuevos ejes x’ y Y’ con respecto a los ejes
originales presentan un desplazamiento que se muestra como Ax y Ay.
Ademas, tomando en cuenta que,

(2.7)

Con respecto a la ecuacién (2.7), se puede afirmar que la deformacion angular
es proporcional al esfuerzo cortante.

1
nyy ~ Txy

pag. 11



Por lo tanto en un material elastico lineal se cumple la siguiente igualdad.

1 1

nyy = ETxy (2.8)

En donde nuevamente, 1/G’ es la constante de proporcionalidad. En la misma
ecuacion, se procede a despejar vy,

2 1 G’
Vxy = Erxy - Vay = ?Txy ;G = ?
2

En donde “G” se le conoce como maddulo de rigidez al cortante, de tal modo
que la ecuacién anterior resulta de la siguiente manera.

1
Vxy = ETxy (2.9)

Como se muestra en la ecuacion (2.9), se presenta para una superficie “xy”,
por lo que se procede en forma andaloga con las siguientes dos combinaciones
de ejes.

Vxz = Esz (2.10)

Vyz = - Tyz (2.11)

Utilizando todas las ecuaciones anteriores, se procede a acomodarlas de
manera matricial para obtener la Lay de Hooke Generalizada, como se muestra
a continuacion.

1 Y Y 0 0 07
E E E
( gx\ —% % —g 0 0 0] o-x\
gy v v 1 Gy
|1 | " 0 0 0}])0:
) Vxy (= 0 0 O 1 0 0 \ Txy g (2.12)
Vxz G Txz
\Vyz/ 0 0 0 0 % 0 \Tyz/
1
Lo 0o 0o 00 2|

2.3. Relacion entre propiedades elasticas

Se le considera como propiedades eldsticas del material al mdédulo de
elasticidad, mdédulo de rigidez y la relacion de Poisson.



Si se considera un cuerpo elastico lineal sometido al estado de esfuerzo plano
mostrado en la llustracion 3. Considerando que el esfuerzo en direccién “z” es
igual a cero. A partir de dicha ilustracidn, se procede a calcular la deformacién
unitaria angular del vector "e", utilizando los siguientes procedimientos.

o, =0
Y
/\
mn
Tyse
%,
-
O-n ' | O-n
On

llustracion 3. Cuerpo sometido a esfuerzos de compresion y tension (modificado de Referencia

1).

a) Se calcula el tensor deformacién aplicando la Ley de Hooke. Se procede
a sustituir en la ecuacion (2.4).

1 1
& = E[O'x — U(O'y + az)] - [O'x - v(ay + O)] - &

) " E
~F lox = v(ay)]
1 (1+v)
— &= E[_UP —v(o)] - &= _Tvap

Se procede a realizar la sustitucidén con la ecuacién (2.5).
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1 1
ey=E[ay—v(ax+aZ)] - ey=E[ay—v(ax+0)] - g

1
= E [O'y — U(O'x)]
1 (1+v)
- & :E[Up _U(_Up)] - &= EU Op

Ahora con la ecuacion (2.6).

1 1
£, = E[O'Z — v(ax + ay)] - g, = E[O — v(ax + ay)] - &
1
~F [_U(Ux + Uy)]
1
- &= E[_U(UP —a,)] > &=0

Como se aprecia, se trata de un caso particular de esfuerzo plano y
deformacion plana. Para que esto sea representativo se muestra el vector "E".

T (1+4v) T
& 0 0 —Tf % 0 0
E =10 Ey 0l = (1 + U)
0 0 & 0 o 0
0 0 0-

A partir de la ecuacion (2.13) de deformacidén unitaria lineal angular del vector

e".
. 1 .
g = (&x — &) sinacosa + ~Yxy(sin® @ — cos® a) (2.13)

J— o 1 —_ i e i
Dado que a = 45°, por lo tanto, sina = Zycosa =~

Se sustituye en la ecuacion (2.13).

2

o =202 () 3o - ()]

1+v) \1 1 (1+v)
€450 = (—2 % )3 + nyy[O] = &5 = 0
£4e = — L2 (2.14)

E p



b) Se calcula el esfuerzo cortante en un plano de 45° a través de la
siguiente ecuacion.

T = (0, — 0y) sinacos a + 7, (sin? @ — cos? a) (2.15)

Se sustituye en la ecuacion (15).

= o) (FE) = (@) - )+
= (—ap — ap)% + T,y (0)

Ty50 = —0p

Se procede a sustituir en la ecuacion (9).

1 1 1 oy
Vxy = ETxy = VYase = ET45° = Vase = E(_Up) = Vase = - C
Tomando en cuenta que la deformacion lineal angular es:
1 Oy
Ejpo = — 0 = — —
45 27’45 26
E40 = — 2 (2.16)

Por lo tanto, las ecuaciones (2.14) y (2.16) miden la deformacién angular del
vector "e", lo que indica que se pueden igualar, dando como resultado lo
siguiente.

1+v) o

= __P 26 =
E 77726 7 (1+v)

G =—2 (2.17)

T 2(14v)

De esta manera se puede demostrar que las relaciones entre las fuerzas
cortantes y deformaciones angulares estan también definidas por los
parametros de mddulo de elasticidad y la relacidon de Poisson.



3. Calculo de deformaciones en suelos friccionantes

Para el calculo de los desplazamientos verticales de la estructura se
presentaran a continuacion distintas formulas para la obtencién de dichos
desplazamientos.

3.1. Ecuaciones constitutivas cuando los incrementos de esfuerzo son
proporcionales a la sobrecarga por una obra de ingenieria

Los incrementos de esfuerzo en un elemento de suelo son proporcionales
a la sobrecarga de una obra de ingenieria. Por ejemplo, cuando se construye
un edificio, a cierta profundidad se producen incrementos de esfuerzo

Oz Ox) 0y, Tzx, Tzy Y Txy, l0s cuales son proporcionales a la sobrecarga "q
ocasionada por la presencia del inmueble (ver llustracion 4).

N O O, O 5 8 ] e

L el
CCCCCCCCCED
CCCCCCCCCED
N

7

llustracion 4. Incrementos de esfuerzo
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Se considera un elemento de suelo a la profundidad "z" sujeto a incrementos
de esfuerzo por una obra de ingenieria. Suponiendo que el espesor "4z," de
dicho elemento es suficientemente pequeio para que la relacidon entre el
incremento de esfuerzo horizontal y el incremento de esfuerzo vertical sea
constante, se tiene lo siguiente:

Oy oy
O-Z O-Z

al ==
Despejado las ecuaciones anteriores, los esfuerzos son los siguientes:
Ox = 10, Oy = A0, (3.1)

Se procede a sustituir en la ecuacidn (2.6).

1
£, = E [O’Z - U(O’x + ay)]

1
&€, = E[O-Z - U(alo'z + azo'z)] - & = EGZ[l - U(al + az)]
Dado que f =1 —v(a; + a,), por lo tanto,
1
& = E zf (32)

Asi que la presion de confinamiento es la suma de la presién de confinamiento

inicial mas el incremento de esfuerzo normal en el plano octaédrico.
1
Py = Py, + 0, ;donde — o, = §(0x + 0, + O'Z)

Para que la ecuacion anterior pueda ser utilizada de manera adecuada en el
ejercicio practico, se puede sustituir la cantidad de 5 por coeficientes, de tal

manera que resulta lo siguiente.

1 1
Oc =30z +§(0x + ay) - 0, = b0, + bz(ax + ay)

Sustituyendo las ecuaciones (29) en la ecuacién anterior.
o, = b0, + bz(alo-z + azo-z) - O¢ = [bl + bz(a1 + az)]o-z

Tomando en cuenta que c¢ = b; + b,(a; + a,), se obtiene la siguiente
ecuacion.



0, = Co, (3.3)
Siendo sustituido en la siguiente ecuacion.
Pye = Ppe +0; = Ppe = Ppeo + €O, (3.4)
Para el caso del esfuerzo cortante y sustituyendo en la ecuacion (3.4) se define
la siguiente ecuacion.

a3=TaLZ" - GZ=ZZ—3’C (3.5)

Con los resultados anteriores, es posible plantear una ecuacién constitutiva
general, en la que la deformacién unitaria longitudinal diferencial sea
directamente proporcional a la variante de la ley de Hooke dada por la
ecuacion (3.2), e inversamente proporcional a la presiéon de confinamiento
dada por la ecuacidn (3.4), lo que se representa en la siguiente ecuacién (ver
llustracion 5).

(5z) e(52)
(Poegeeez)

de, =~ (3.7)

d JJ

Pc

n

) D
dO‘v Oy PC T g, do‘v

S
o,

0,

do,

llustracion 5. Elemento de suelo sometido por la presion del estrato como el esfuerzo
diferencial (modificado de Demeneghi, 2008).
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Sin embargo, la deformacion de un elemento de suelo ocurre gradualmente,
por lo que tomando en cuenta la deformacidn en sentido negativo, por lo
tanto, la ecuacion (3.7) resulta de la siguiente manera.

d(Az) _ 1 (%)rd(%z)
Az A (Pbe0+CUZ)S
Pq

(3.8)

Donde A es el mddulo de rigidez del suelo, r y s son exponentes que dependen
del tipo de suelo. La presion atmosférica p, equivale a 101.3 kPa, que se
introduce con el fin de que el mdédulo A sea adimensional.

Se propone la siguiente ecuacion para la deformacion angular.

| @y |

—4 (3.9)
==

De manera homodloga, si en la parte superior de un elemento el
desplazamiento horizontal ocurre gradualmente, por lo que la deformacion
angular diferencial es la siguiente.

d]/zy =

_d(Aw)
Y,y = — e (3.10)
Por lo tanto, la ecuacion (3.9) resulta de la siguiente manera.
v |
d]/zy —_1 (Pa) (Pa) (3.11)

S

l—‘l Pbeo‘l'a_(;fzx |
7 /]
En la mayoria de los suelos se puede considerar que en la practica profesional

r = 0, por lo que la ecuacidn (3.11) se puede plantear de la siguiente manera
(Demeneghi, 2008).

1[doz—v(dox+doy)
Z[ Py ] Ley de Hooke

de, = s (3.12)

p +0'x+0'y+0'z
(Co—3> Confinamiento

Pq



3.2. Método no lineal para el calculo de la deformacion en suelos friccionantes.

Se considera un elemento suelo sometido a los esfuerzos mostrados en la
llustracion 6.

do,
0,
N /d/
A0y
0-3 /’/
N\ 0 L—//O-Y

> > > = < S
de Oy 0-30 /‘; — O O, dO_V

llustracion 6. Estado de esfuerzo en un elemento de suelo (modificado de Demeneghi, 2008).

De acuerdo con la ecuacién (3.12), se establece lo siguiente. Sea,

do, oy do, o,

a, = = — = constante ; a, = = — = constante
do, o, do, o,
do, = a,do, do, = a,dao,

Con lo anterior, se procede a sustituir en la ecuacién (3.12), como se muestra
a continuacion.

[daz —v(aydao, + a,do,)
1
de, = — fy

AT 1 T
_PCO + 3 (a,0, + a,0, + GZ)_

R°
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1 do, —v(a,do, + a,do,)

de, = AP [Pco + % (a,0, + a,0, + GZ)]S

de, = APll_S dai[l —v(a, + az)l] S
a [PCO + §(a1 +a,)o, + §O'Z]

e = 11_5 do,[1 —v(a, + a,)] S
AFg [PCO + o, (% (a; +ay) + %)]

Se toma en cuenta las siguientes ecuaciones y se procede a sustituir en la
ecuacion anterior.

f=1-v(a; +ay)

1 1
C=§+§(CL1+CL2)

1 fdo,
APZ17S [Pop+co,]S

de, = (3.13)

Donde la deformacion unitaria diferencial vale.

d(Aw)
Az

de, =
Se procede a realizar la sustitucion en la ecuacion (3.13) como se muestra a

continuacion.

dAw) 1 fdo, . d(Aw) 1 fdo,

Az AP,* % [Py + o, ]S Az AP, Y% [Py + co, ]S
Se realiza la integracién de la ecuacion anterior.

jAZf d(Aw) 1 j“Z fdo,
o |

Az Az T APal_S Pco + CGZ]S
In Az] Azg _ f 1(030 + CO'Z) o,
Az, APYC —-s+1 |0

(0-30 + Caz)l_s B (0-30)1_5

Az
In ! _ /
1-—s=s

Azy  CAP,S




CAPg'™S 1-s

s [()()‘

Az
_f o e
AZO

(3.14)

De acuerdo con la llustracion 7, se obtiene lo siguiente.

/N

AWf‘

Az,
Az f

llustracion 7. Deformacion de un elemento de suelo.
Az, Az, Az, Az,
Az

_ f
AWf == (A_ZO - 1) AZO

Azy = Azy + Awy  —

Sustituyendo la ecuacion (3.14), en la ecuacidn anterior.

(030 +CGZ)1_S_(G30)1_S
1-s

f
CAP ™S

AWf = e - 1 AZO

Ademas de que Ad, = —Awy, haciendo la sustitucion, se llega a lo siguiente.

(639+Coz) =(o3g) "

1-s

/ :
CAP 1S
Ab,=|1—e

\

/ AZO (3.15)
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Donde s = 0.5 en la practica profesional, "A" es un mddulo de rigidez que
depende de la compacidad de la arena y el mismo es funcidon del nimero de
golpes de la prueba de penetracion estandar (SPT). Con lo anterior se obtiene
la ecuacion constitutiva para suelos granulares.

3.3. Desplazamiento mediante férmula de Schleicher

Con el uso de la férmula de Schleicher se debe tomar en cuenta que se
calcula de forma aproximada el desplazamiento bajo la esquina de un
rectangulo sometido a una carga uniformemente repartida (ver llustracion 8).

07

llustracion 8. Desplazamiento bajo la esquina de un rectdngulo sometido con una carga
uniformemente repartida.
Dicha férmula es valida para un medio semi-infinito y linealmente elastico, la
formula se presenta a continuacion.
(1-v?) X+ x2+y? +/x2+y?
s, =L ylnTy+x1n% (3.16)

E

De la ecuacion (3.16), los elementos son los siguientes:

e x,y,dimensiones de la superficie a tratar
e [, mddulo de deformacion del suelo

e v, relacion de Poisson

e ¢, carga uniformemente repartida

o“w_n

e §,, desplazamiento en direccidn “z

De los elementos anteriores, el médulo de deformacién del suelo se obtiene a
través de la férmula de Denver, dicha formula se presenta a continuacion,



E, = CVN (3.17)

Por la ecuacion anteriormente presentada, se debe tomar en cuenta que las
propiedades de deformacidn de un estrato de arena pueden ser determinadas
tanto en el laboratorio como in situ. Los diferentes procedimientos usados en
los dos casos anteriores poseen diferentes ventajas. Las pruebas in situ no
implican problemas de muestreo o dificultades relacionadas con la correcta
determinacion de la densidad, grado de saturacion, el esfuerzo in situ y el
historial de esfuerzos. Por otro lado, un mejor procedimiento de ensayo puede
ser efectuado cuando una muestra es investigada en el laboratorio.

La mayoria de ensayos in situ dardn resultados, los cuales no son directamente
relacionados con los parametros de deformacion del suelo. Sin embargo,
varios investigadores han desarrollado un expediente de relaciones empiricas
para derivar las propiedades elasticas de lo cominmente utilizado de los
métodos de ensayo in situ y ademads han probado que estos métodos tendran
suficiente exactitud para todo uso practico.

Adicionalmente, los resultados de los ensayos in situ pueden resultar mas
valiosos en la descripcidon general del suelo y un programa de investigacién de
campo cuidadosamente planeada que incluye una parte sustancial de métodos
de ensayo in situ es en la mayoria de los casos una disposicion econdmica
(Denver, 1985).

Como se mostrd previamente, una determinacion empirica y unico factor de
correccion "C" que es una funcidn de las dimensiones de las zapatas parece
producir una excelente correlacién entre los asentamientos calculados y los
observados.

Como lo menciona Denver, las propiedades de deformacion derivan de los
ensayes in situ, en donde realizan la determinaciéon del mdédulo de Young a
partir de los ensayos de penetracidon estandar (SPT), cabe seiialar que la
realizacion de dichas pruebas fue en perfiles de suelo principalmente
consistentes de capas homogéneas de arena.

Por lo tanto, para la estimacidon del mdédulo de Young se utiliza la ecuacion
(3.17) por medio de los valores del nimero de golpes "N" y con un factor de
correccion iguala 7 MPa.



3.4. Desplazamiento mediante férmula de Steinbrenner

Para el calculo de desplazamientos inducidos por una carga uniformemente
repartida, Steinbrenner resolvio el problema de cdlculo de desplazamientos en
un medio elastico, homogéneo e isétropo de espesor "h" (ver llustracion 9).

e Ve avavata

A

S K RX
llustracion 9. Estrato de espesor “h” con una carga uniformemente repartida sobre la
superficie.

Para obtener dicha ecuacidn, se obtiene una aproximada solucién la cual es
suficientemente precisa para todo propdsito practico. Steinbrenner calculé el
asentamiento 6,, de las equinas de un area rectangular con una carga
uniformemente repartida sobre la superficie horizontal de una masa semi-
infinita. Después calculé el desplazamiento vertical §',, de los puntos
localizados a una profundidad "h" debajo de las esquinas y asumiendo que el
asentamiento §, de las esquinas del area cargada sobre la superficie de un
estrato eldstico de espesor "h" es igual a la diferencia que se presenta a
continuacion,

6, = 0z0 — 5,20 (3.18)

A partir de la ecuacién anterior, Steinbrenner procede a realizar la integracion
a partir de las dos ecuaciones siguientes. La primera literal de dicha ecuacién
representa el desplazamiento de la esquina de un drea rectangular, la ecuacidn

se presenta a continuacion,
y+ [x2+y? y+ [x2+y?

X y

+ log

Donde,



x, longitud de un area rectangular.
y, ancho de un area rectangular.
q, carga unitaria.

u, relacion de Poisson.

E, mdédulo de elasticidad del suelo.

La segunda literal proporciona el desplazamiento vertical de una carga
puntual, que para el caso dicha carga es N, como se muestra a continuacion
(ver Illustracion 10).

50 = mo T E2(1 — 1) + cos?y](siny)

Donde,
Q, carga puntual.
r, distancia radial horizontal.

1, angulo entre el vector aN y el eje vertical que atraviesa el punto de
aplicacion.

U, relacién de Poisson.

E, mdédulo de elasticidad del suelo.



z0
llustracion 10. Desplazamientos del punto “N” en el interior del sélido semi-infinito (Terzaghi,

1943).

Al realizar dicha integracion a partir de la ecuaciéon (3.18), Steinbrenner
procedid a obtener la férmula que se presenta a continuacion,

52 = q(1_—v2) !y In (X+\/x2+y2)\/y2+h2 1 (y+\/x2+y2)\/x2+h2

nE y(x+A) x(y+A)
w h tan_l (ﬂ) (3.19)
2mME hA
Donde,
A= (x?+y?2+h?®)72 (3.20)

4. Analisis Estructural

Teniendo en cuenta que el analisis estructural es el estudio de las
estructuras que consiste en determinar los esfuerzos y las deformaciones a las
gue se expone la estructura por la accion de agentes externos.

Por lo anterior, las estructuras se definen como los sistemas que soportan las
cargas, de esta manera los resultados del anadlisis se usan para determinar la
forma de las estructuras deformadas y verificar si son adecuadas para soportar
las cargas para las cuales se han disefiado.



En este capitulo se desarrolla el analisis estructural a través del método de
rigideces, el cual se presenta a continuacioén, teniendo en cuenta que se trata
de barras horizontales.

4.1. Meétodo de rigideces

El método de la matriz de rigidez comienza en determinar los
desplazamientos en ciertos puntos, mas especificamente en los puntos
nodales de la estructura y concluye con la obtencién de las fuerzas internas.
Para que lo anterior sea aplicable, se demuestra tomando como ejemplo un
cuerpo eldstico, como el mostrado en la Ilustracion 11, que se encuentra
sometido a un conjunto de fuerza P, aplicado de manera gradual partiendo
desde cero y alcanzando su valor final linealmente.

P

llustracion 11. Elemento sometido a deformacion debido a fuerzas P.

Se representa el desplazamiento del punto i en la direccion de P, en el instante
t por medio de A, por lo tanto, al finalizar el proceso de carga los valores de
P; y A; son los resultados finales de las cargas y los desplazamientos,
respectivamente. Lo que ocasiona que el trabajo realizado por dichas fuerzas
durante la deformacion del cuerpo es el siguiente.

U =2 (PiAy + Pyhy + -+ PyAy) (4.1)

Teniendo en cuenta que se introduce una variacion a uno de los
desplazamientos, que para este caso se considera en A;; mediante la regla de



variacion en cadena, la variacién de la energia de deformacién total con
respecto a A; es la siguiente.}

e (""E’lA1 9k A2+---+Z—Z’:An)] (4.2)

6A1 aA,

Tomando en cuenta el primer teorema Castigliano, el cual sirve para
determinar los coeficientes de rigidez de una estructura, se muestra como la
ecuacién 4.3. Igualando a las ecuaciones (4.2) y (4.3), se obtiene la ecuacién
(4.4).

ou

_ [ap ap, 9Py
Pr= S0+ T2 A, 4+ S, (4.4)

Al escribirse en forma matricial, resulta de la siguiente manera.

P71 [8Pr 9Pz 9PnrAgT
oA, A, aA,
0P, 9P oP
P, 9h 2. Zh|a,
=|oa, a4, aA, (4.5)
0P, 9P, P,
Pl 15a, a2, - aa,dlAL

El primer miembro de la ecuacidon anterior representa las fuerzas externas
aplicadas al sistema junto con las reacciones, y la matriz columna del segundo
miembro representa los desplazamientos de los puntos nodales junto con los
desplazamientos de los apoyos. En este caso, si se conocen los elementos
api/aA,- de la matriz cuadrada, la solucion de esta ecuacidon proporciona los
desplazamientos A; de los nudos.

Se debe tener en cuenta que la matriz cuadrada de la ecuacién (4.5) es
simétrica, ello se demuestra utilizando nuevamente el primer teorema
Castigliano, para que posteriormente se derive. Lo anterior se demuestra a
continuacion, utilizando dos miembros de la matriz cuadrada de manera
general.

0P, a(U/an)  9*U
95, ah;  0A0A,




Se procede a realizar el mismo proceso para un segundo término.

o, d(ou/an;)  o*U
oA, 0A;  0A04;

Por lo anterior presenta una igualdad entre los miembros de la matriz
cuadrada, lo que resulta en lo siguiente.

d0p; B dP;

d4; 04
Por lo tanto, se demuestra que la matriz cuadra es simétrica, asi mismo la
ecuacion (4.5) se puede reescribir de la siguiente forma.

D - - IAP: 1A -
Py [ 9P 9Pra
VT Ay
p| (2 o L omi|p
=loa, aa, dhy (4.6)
P, P, aPy
Pl laa, 0, - andlAn.

El término 6Pi/6Aj representa la fuerza correspondiente desarrollada en el

punto "i" para mantener el cuerpo en equilibrio cuando se introduce un

desplazamiento unitario en el punto "j".

Se procede a introducir un desplazamiento A; en el punto 1, al mismo tiempo
los demas puntos donde se aplican cargas se les impide desplazarse. Con
respecto a la ecuaciéon (4.6), la fuerza necesaria para introducir el
desplazamiento en 1y las fuerzas requeridas para mantener los otros puntos
en su lugar son como se muestran a continuacion.

P, oP, oP

P, =——A , P,=——A , P, =——A ) es
1= 5a, 1 2= 5p, 1 37 5a, 01

Para esta situacion, si la deflexidon A; introducida es igual a la unidad, este
fendmeno se presenta en la llustracion 12. Las fuerzas presentadas en dicha
figura son las de la primera columna de la matriz cuadrada de la ecuacion (4.6).
Por lo tanto, se designa al elemento api/aAj por K;;, la ecuacion matricial se
reescribe a continuacion.



P1 K11 K12 Kln A1
Pz K11 K11 K11 A2

(4.7)
IE8 K1 Kii o Kl lhy,
A su vez, la ecuacidon matricial (4.7) se puede escribir de forma abreviada, de

la siguiente forma.

P=Kx*A (4.8)

P,

dA,

llustracion 12. Elemento con desplazamiento en el punto 1 y restriccion en los demds puntos.

Los elementos mostrados en la ecuacién (4.8) son P, el vector de fuerza
generalizada, K, la matriz de rigidez de la estructuray A, el vector generalizado
del nudo. Con lo anteriormente presentado, la matriz de rigidez K esta
formado por las matrices de rigidez de los elementos individuales de la
estructura.

4.1.1. Elaboracion de la matriz de rigidez

Los elementos con los que estd formada la matriz de rigidez son las
rigideces de los nudos, las cuales representan los elementos de la diagonal
principal de K y los elementos restantes representan las rigideces de los
elementos individuales de dicha estructura. Por lo tanto, las rigideces de los



nudos son construidas a partir de las rigideces de los elementos unidos en ese
nudo, por consiguiente, el ensamblaje de K es la colocacidn de las rigideces de
los elementos en su correspondiente sitio una vez que han sido transformadas
al sistema general de coordenadas.

Antes de proseguir es conveniente establecer la convencidn de signos, para el
caso de una barra horizontal, por tanto, los giros se consideran positivos en
sentido anti-horario, los desplazamientos verticales son positivos si van hacia
abajoy los desplazamientos horizontales son positivos si van hacia la izquierda,
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.

Con lo anteriormente detallado, el método de rigideces consta de las
siguientes etapas (Beaufait, 1970):

1) Se determinan los elementos mecdanicos al momento de empotrar la
estructura.

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

3) Se establecen las condiciones de equilibrio en cada uno de los nodos
donde se encuentre desplazamientos diferentes de cero.

4) Se resuelven las ecuaciones de equilibrio y se obtienen los
desplazamientos de la estructura.

5) Se obtienen los elementos mecdanicos en los nudos de la estructura.

La ecuacién general de equilibrio de la estructura es
K§+P°+P° =0 (4.9)
Donde:
K, es la matriz de rigideces de la estructura.
0, es el vector de cargas de desplazamientos.
P¢, es el vector de cargas empotradas.

P¢, es el vector de cargas concentradas



Como se hizo mencidén, la matriz de rigideces de la estructura se obtiene
mediante la suma de las matrices de rigidez de todos los elementos que
conforman la estructura. El vector de cargas de empotramiento de la
estructura es igual a la suma de los vectores de carga de cada una de las barras
de la estructura.

Por consiguiente, se procede a la obtencidon de la matriz de rigidez y el vector
de cargas de empotramiento de una barra con apoyos continuos, sometido a
una carga uniformemente repartida, como se muestra en la llustracion 13.
Para ello, se procede a someter a la estructura a diferentes procesos en cada
nudo.

El

“", "

llustracion 13. Barra “m” con carga uniformemente repartida.

En el extremo izquierdo de la barra “m” se aplica un giro Q’p y la figura se

empotra del lado derecho, en la llustracion 14 se presentan los elementos
mecanicos ocasionados por dicho giro.

VI
/%k q
H’pk\ K
M’q o
V'p
_ (AEI\ . [2EI\
My = ()5 M= ()0’



" "

llustracion 14. Barra "m" con giro en el extremo izquierdo.

En la llustracion 15 se muestra los elementos mecdanicos que ocasiona un giro

B’q en el extremo derecho de la estructura y que se encuentra empotrado del
. . 4

lado izquierdo. V'

, L,

. (2EI\ . (AEL\
Mv=(T)9q Mq=(T)9q
. (6EL\ | . (6EI\
Vf(?)@q Vq=(L—z>9q

" "

llustracion 15. Barra "m" con giro en el extremo derecho.

Se aplica un desplazamiento vertical ', en el nudo izquierdo, los elementos
mecanicos generados por dicho desplazamiento se presentan en la llustracion
16.

sy Vr /
Y M, \
5 "
1 i’
Vs

_ (6EI\ . (BEI\
M = ()¢ M= ()"
. (12EI\ . (12EL\
Vr:(m )5r V5=<L3> r

n n

llustracion 16. Barra "m" con desplazamiento en extremo izquierdo.
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Ahora, para el nudo derecho se aplica un desplazamiento vertical §', los
respectivos elementos mecanicos se presentan en la llustracion 17.

7

V'
i’
, _ (OEN\ o . (6EI\
Mr:<L_2>65 MS:(L_2>65
© /12El . (12EI\
Vr:(ﬁ )55 V5=<L3 )55

llustracion 17. Barra "m" con desplazamiento en extremo izquierdo.

Para la misma barra “m”, se le aplica un desplazamiento horizontal 6’ en el
nudo izquierdo provocando los elementos mecdanicos se presentan en la
llustracién 18.

//
S
H ..rf‘,_ﬁ___i
N', N,
o %
. (AE\ . /AEy
o= (7)o = (7)o

llustracion 18. Barra “m” con desplazamiento en el nudo izquierdo.

Por consiguiente, se le aplica a la barra “m” un desplazamiento horizontal 6',,
para este caso en el nudo derecho, obteniendo los elementos mecanicos
mostrados en la llustracion 19.
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7
5y
-
’ N', N’ 7
, AEN , AEN
= (7)o W= (T

llustracion 19. Barra “m” con desplazamiento en el nudo derecho.

Por ultimo, en la llustracion 20 se presenta los elementos mecanicos
ocasionados por un desplazamiento angular 8’ para el lado izquierdo.

%

A
o 5

M, /
, Glt ' I} GIt I}
Ma=(T)9a Mb=(T)9a

llustracidn 20. Barra “m” con desplazamiento en el nudo izquierdo.

De forma andloga, se aplica un desplazamiento angular ', pero en el nudo
derecho de la estructura, por lo que en la Ilustracion 21 se presentan los
elementos mecanicos.
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N &
NS
M', 7

= (7)o = ()0

llustracion 21. Barra “m” con desplazamiento en el nudo derecho.

Por lo tanto, una vez desarrollados los elementos mecanicos de la barra “m”
individualmente en cada caso, se pueden representar en las siguientes
ecuaciones.

MP:W_LZ (4%)9p+(2'5*’)9 —( E*’)(S +( E’)(SS (4.10)

My =="2+ (2500, + (450) 0, - (650) 5, + (653) 6, (4.11)

2

v, =-2-(65)6, - (65) 6, + (1225) 8, — (1255) 6, (4.12)

2

Vie=—2+(627)0, +(677) 0, — (1255) 8, + (1225) 6, (4.13)
N, = (%) 5, — (%) 5 (4.14)
Ny =—(F)6u+ ()0, (4.15)
M= ()0, - (52) 6, (4.16)
M, = (G’t) 9, (G’t) o', (4.17)

En las ecuaciones (4.16) y (4.17) se debe tener en cuenta que el célculo del
momento polar de inercia debido a la torsidon, el cual se calcula como se
presenta en la siguiente ecuacion.

1—hb31 063b+0052<b)5
t— 3 “Tho T h



Para el caso de una viga de seccion rectangular se debe de tomar en cuenta
que h = b.

Con las ecuaciones anteriores, se procede a ensamblar la matriz de rigidez,
como se presenta a continuacion.

- | |
L L 12 L
Ex] ExI ExI ExI
2 L 4 L _6 LZ 6 LZ 0 0 0 0
ExI ExI ExI ExI
67 0 1257 ~l2m o o o0 o
Ex] ExI ExI ExI
6 6 ~l2jp 1297 . .
K =
0 0 0 0 AE_AE 0
L L
0 0 0 0  _AE 4E 4
L L
0 0 0 0 0 o % _%
0 0 0 0 _ Gl Gl
0 0 L L
(4.18)

Como se presentd en la ecuacién (4.9), los elementos restantes son:

e Vector de desplazamientos en la barra.

[S2
Il

(4.19)

e Vector de cargas empotradas.



1 wiL? 11 5 7
() ()
12 192 192

_W_L2+ (i) LZT' + i) LZT
12 192 1 2

(

a6 LR G128

o -2y (i) Lr; + (g) Lr,
0

(4.20)

0
0
0
5. Interaccion Estructura-Suelo Friccionante

ComuUnmente se tienen contempladas las estructuras elaboradas sobre
suelo lacustre o suelo cohesivo, sin embargo, ello no demerita el hecho de que
la resolucidon de los problemas de interaccidn se limite. Por lo cual, el analisis
de problemas debe atender los distintos efectos que presentan las
construcciones en distintos tipos de sitio, ya que estos no se elaboran en sitios
iguales, dado que el suelo a lo largo de su extensién y entendimiento no es el
mismo en todo lugar, mas si semejante. Con lo anterior, los problemas de
interaccion cuentan con relevancia en cualquier lugar donde la obra en
cuestion se llegue a realizar.

En la unidn de la estructura y el suelo con el que se llega a tratar se presentan
desplazamientos debidos a las cargas que transmite la cimentacidn, por tanto,
los esfuerzos y deformaciones en la superficie de contacto presentaran una
cierta formay esta dependera de la rigidez de la estructura de cimentacion, la
deformabilidad del subsuelo y la distribucidn de cargas que se apliqguen sobre
dicha estructura.

Por tanto, la mayoria de los métodos de interacciéon estatica se basan en el
principio de que existe una compatibilidad de deformaciones entre la
estructuray el suelo, esto quiere decir que en el contacto cimiento-terreno los
desplazamientos tanto de la subestructura como los del terreno son iguales.

Por ejemplo, en 1956 Samuel Chamecki, trata el caso de una viga con tres
apoyos, desplantada sobre arcillas compresibles; Chamecki resuelve el
problema al utilizar lo que llamo coeficientes de transferencia de carga, dichos
coeficientes son equivalentes a la matriz de rigideces de la estructura, ademas
de considerar una arcilla normalmente consolidada de la cual se conoce su
indice de compresibilidad. Estableciendo la compatibilidad de deformaciones



entre viga y suelo, donde resuelve el problema en forma explicita (Demeneghi,
1991).

5.1. Definicidon de Interaccion Estructura-Suelo

La interaccion estructura-suelo es aquella que al calcular las deformaciones
del terreno de cimentacidon toma en cuenta la rigidez de la estructura. Por
tanto, esta metodologia se basa en el principio de que el contacto cimiento-
terreno, los desplazamientos de la subestructura como los del terreno son
iguales, es decir, que existe compatibilidad de deformaciones entre estructura
y suelo (Demeneghi et al, 2003).

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

1) Se calculas los desplazamientos de la estructura,

2) Se calculan los desplazamientos del terreno de cimentaciény

3) Se establece la compatibilidad de deformaciones entre estructura y
suelo.

Por lo anterior, se debe tomar en cuenta que los cimientos toman un papel
importante en la construccion de la obra, debido a que estos son los que
distribuyen las cargas de la estructura al suelo, ademas, los materiales que lo
constituyen deben de tener la capacidad suficiente para soportarlas sin sufrir
deformaciones importantes.

Lo que frecuentemente fue usado en el analisis de asentamientos es la
suposicion de que los soportes de estructuras estaticamente indeterminadas
poseen infinita facilidad de adaptarse ellos mismos a las deformaciones de la
cimentacion. Con lo que continuamente ocasionaba que varios miembros le
dieran considerable rigidez a la estructura, lo que ocasiond, en su momento,
diferentes asentamientos de los calculados bajo la suposicion anterior.

Se debe de tomar en cuenta que la estimacién de los desplazamientos
verticales y horizontales en la masa de suelo cuando se somete a un
incremento de esfuerzo, se usa para la determinacién de las propiedades de
esfuerzo-deformacion. De tal manera, en la interface de la estructura de
cimentacion y el suelo se originan desplazamientos debida a las cargas que



transmite la cimentacién dando lugar a desplazamientos totales y diferenciales
(Zeevaert 1980).

De tal manera, la interacciéon entre la estructura de cimentacion y el suelo
consistira en encontrar un sistema de reacciones que, aplicadas
simultdneamente a la estructura de cimentacion y a la masa del suelo,
produzcan la misma configuraciéon de desplazamientos diferenciales entre los
dos elementos. Para lograr lo anterior, sera necesario basarse por un lado en
las leyes fisicas que rigen el comportamiento de la masa del suelo y por el otro
en los procedimientos nominales de calculo estructural en la determinacién de
fuerzas y deformaciones, tomando en cuenta las propiedades mecanicas del
material en el que serd construida la estructura de cimentacion.

5.2. Rigidez relativa del suelo

La incertidumbre que existe cuando las estructuras de cimentacidon se
construyen de concreto armado es conocer su modulo de deformacion
unitaria, el cual es bien sabido aumenta con el tiempo, (Zeevaert, 1973).
Ademas, la transmision de las cargas del edificio a la masa de suelo, plantea un
complejo problema de interacciéon entre los tres elementos implicados:
estructura, cimentacién y masa de suelo. Por tales motivos, la rigidez de la
estructura de cimentacidn y la contribucién que ésta le pueda aportar a la
superestructura es muy importante. Tal situacién implica tener que conocer
de antemano la geometria y las propiedades de los elementos que la
conforman.

Junto con la rigidez de la cimentacidn, la propia rigidez de la estructura a
cimentar inducird también restricciones al movimiento y a la respuesta
asociada de la masa de suelo. En el caso mas general, cuando el suelo se tienda
a asentar por efecto de la presion aplicada, la estructura, en funcién de su
rigidez, redistribuird sus esfuerzos, modificando a su vez las solicitaciones
sobre los cimientos y el suelo. La situacién de equilibrio final dependerd por
tanto de la rigidez relativa del conjunto suelo-cimiento-estructura.

La transmisién de las cargas del edificio al terreno de cimentacién plantea un
problema complejo entre los tres elementos implicados: estructura,
cimentacion y suelo. Los principales factores a considerar en dicho proceso de



interaccion seran el tipo y caracteristicas del terreno, la forma y dimensiones
de la cimentacion y, la rigidez relativa suelo-estructura y suelo-cimentacion.

Cuando el terreno tienda a asentarse a causa de las presiones aplicadas, la
estructura, en funcidon de su rigidez, redistribuirad los esfuerzos modificando
con ello las solicitaciones sobre los cimientos y el suelo, esto aplica para el caso
general. Se debe tomar en cuenta que la rigidez de la estructura a cimentar
inducird también restricciones al movimiento y a la respuesta asociada del
terreno.

Al tomarse en cuenta una cimentacion infinitamente flexible, tomando en
cuenta que dicho cimiento se encuentra apoyado directamente sobre un suelo
cohesivo totalmente saturado, sobre la cual se aplica una carga uniforme. Por
la aplicacion de la carga, tanto en el suelo como en la cimentacidn
experimentan un asentamiento que se extiende mas alld del drea cargada
hacia ambos lados de la misma hasta una cierta distancia; en este caso la
reaccion es uniforme, es decir, el diagrama de reaccién del terreno sera igual
al de la carga (ver Ilustracion 22).

[
¥

ﬁr _—

llustracion 22. Asentamiento debido a una carga uniforme sobre suelos cohesivos (Sowers,
1962 citado por Demeneghi, 2003).

Si ahora el mismo cimiento se apoya sobre un suelo friccionante, el
asentamiento se distribuye de tal manera que la reaccion del suelo es
uniforme y de la misma forma, el diagrama de reaccion del terreno es igual al
de la carga, debido a que la cimentacién es infinitamente flexible (ver
llustracion 23).



llustracion 23. Asentamiento debido a una carga uniforme sobre suelos friccionantes (Sowers,
1962 citado por Demeneghi, 2003).

Si por el contrario, la zapata fuera infinitamente rigida, igualmente apoyada
sobre una arcilla totalmente saturada, el asentamiento seria uniforme como
se muestra en la llustracion 24, ademas el diagrama de reaccion del suelo a
largo plazo toma la forma indicada en dicha ilustracidn. Si el mismo cimiento
se apoya sobre un suelo friccionante, el diagrama de reaccién del suelo tendra
la forma de la llustracion 25.

Q

llustracion 24. Presidn de contacto en la base de una cimentacion totalmente rigida en la
superficie de una masa de arcilla totalmente saturada (Sowers, 1962 citado por Demeneghi, 2003).

Q

llustracion 25. Presidn de contacto en la base de una cimentacion totalmente rigida en la
superficie de una masa de suelo friccionante (Sowers, 1962 citado por Demeneghi, 2003).
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Por lo tanto, el asentamientos y de reacciones del terreno dependen de la
clase de suelo y de la rigidez de la estructura. De manera practica, una
cimentacion puede quedar entre los dos casos extremos sefalados, pues su
rigidez no necesariamente es nula o infinita.

5.3. Interaccion estatica en zapata corrida

Para la evaluacion de una zapata corrida en el ambito de la interaccidn
estructura-suelo friccionante se procede a considerar un marco estructural
con dicha cimentacion que se presenta en la llustracion 26a, en el cual se trata
de obtener los diagramas de asentamientos y de reacciones del terreno de
cimentacion (ver llustracion 26, by c).

Nivel de

Zapata .
. superficie
corrida

a) Marco estructural

jJERREARENNNINRENERRY

b) Diagrama de asentamientos

c¢) Diagrama de reacciones
llustracion 26. Marco estructural con cimiento a base de zapata corrida (Demeneghi, 2003).

Para el caso general la forma del diagrama de reacciones del suelo es diferente
de una reacciéon uniforme, como se muestra en la ilustracion anterior en el
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inciso c. Para simplificar el problema se procede a sustituir la curva de reaccion
del terreno por una serie de reacciones uniformes 7,15, ...,7;,, cOMo se
representa en la llustracion 27a. Por lo tanto, el andlisis estructural se lleva a
cabo utilizando el método de rigideces descrito anteriormente, considerando
las reacciones r; como incognitas.

Para proceder a ejecutar la tercera ley de Newton, se aplican las cargas r; sobre
el terreno como se muestra en la llustracion 27b, y se obtienen los
hundimientos de éste en funcién de las reacciones 71;. El problema de
interaccion se resuelve al establecer la compatibilidad de deformaciones entre
suelo y estructura, es decir, al estar el suelo en contacto con la estructura de
cimentacion, las deformaciones de ambos medios deben ser iguales.



Nivel de

Zapata =%,
corrida /superflae
n=n=n=n=n=in=in=in=in=i=im=n=N=N=N=N=i
EIIIEIIIEII]EIIIEIIIEHIEHIEIIIEIIIEIIIEIIEI]IEIIIElIIEIIlEIlIE
I=HI=HI=HI=H=H=0I=H =0 = == = NI T= L= L=
Ty
3 Ts
2
&1
a) Reacciones del terreno
T
- .
T T Nivel de
L /superficie
— Y Y Yy ¥ O ) ) 1
Suelo _J
estratificado

b) Cargas sobre el terreno

llustracion 27. Cargas sobre la estructura y el terreno (Demeneghi, 2003).
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5.4. Deformacion del suelo

En el cdlculo de las deformaciones en el suelo se asume que las cargas que
transmite la estructura al terreno de cimentacién son iguales en magnitud y
de sentido contrario a las reacciones del suelo sobre la estructura, como se ha
comentado, por la tercera ley de Newton (Demeneghi, 1996).

Por lo tanto, el célculo de deformaciones del terreno se realiza por medio de
dichas cargas. Para ello, se procede a considerar una reaccién 7, por unidad de
longitud, en kN /m, la presion vertical vale r"—d", donde d; y a; son la longitud

ag
y el drea en las que actla dicha carga respectivamente (ver llustracion 28).

k

Ezij H;

llustracidn 28. Calculo de deformaciones mediante la aplicacion de reacciones (Demeneghi,
2003).

Por consiguiente, se calculan los esfuerzos normales ocasionados por la carga
13.. De tal forma la carga vertical vale,
T dg

Ozijk = lziji o
Donde el término I, es el valor de influencia vertical, el cual es igual al
esfuerzo normal vertical en el punto ij, producida por una presion unitaria
actuando en el drea a;. De tal forma, el esfuerzo normal vertical debido a
todas las cargas 1, que trabajan en la superficie se definen mediante la
siguiente ecuacion,

_ v Trdg
Ogij = k=1lzijk_ak (5.1)



Cabe aclarar que la ecuacién anterior atiende a la componente vertical, por lo
gue de forma andloga, los esfuerzos horizontales para las cargas restantes se
resuelve con las siguientes ecuaciones,

Oxij = Lpra Ixijk% (5.2)
Los valores de influencia son los que se presentan como Iy; i Y I i, l0s cuales
son los esfuerzos horizontales en el punto (i,j), producidos por la carga 1y
actuando en la superficie. Ademas, sumando la deformacién bajo el punto i de
un estarto de suelo de espesor H;, la cual se obtiene mediante la siguiente
ecuacion (ver llustracion 29),

H .
Oyj = (E—J]) |021) = v(0xij + 0yi5)] (5.4)
L
w
7
ra
Iq

|
L/2 Li2 |

llustracion 29. Barra de cimentacion con dimensiones y cargas (Demeneghi, 2003).

Donde E;; es el médulo de deformacion del suelo y v la relacion de Poisson.
De tal forma se procede a sustituir las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3 en la ecuacidén
anterior, se obtiene lo siguiente,

0;j = (i) Zr=1[lzijk - V(Ixijk + Iyijk)] L (5.5)

Eij ay

Donde n, es el numero total de cargas 7. Para esta situacion se tiene la
siguiente ecuacion,

Liji = Lyijk = V(Leji + Lyiji) (5.6)



Por lo tanto, al sustituir la ecuacidon anterior en la ecuacion 5.5, se obtiene lo
siguiente,

_ (Hj\ynr Tidi
5ij—<E_i]j> k=1 Lije =~ (5.7)

Tomando en cuenta todos los estratos de subsuelo, y una posible deformacién
previa denominada §;, la deformacién del punto i se obtiene por medio de la
ecuacion siguiente,

e H; r T d
8ij = Soi + X7, (E—’]) e Liji ’;—k" (5.8)

Donde n, es el numero de estratos donde dicha cimentacidn se ubica. Por lo
tanto, los hundimientos del terreno resultan en funcion de las cargas .



6. Ejemplo de aplicacién

Para el ejemplo de aplicacién se procede a tomar en cuenta una
cimentacion a base de una zapata corrida, como se presenta a continuacion,
ver llustracion 30.

03

T
i
e
i
-
..

T

=

i
D
Ta A

0.8 Estrato 1
| B Arena limpia N = 12 golpes Ysqr = 18 kN/m3

Estrato 2

= 3
Arena limosa N = 16 golpes Ysac = 19 kN/m

Roca

b) Vistas de perfil y frontal respectivamente de zapata corrida, con estratificacidon de subsuelo
llustracion 30. Zapata corrida, las dimensiones se encuentran en metros.

6.1. Célculo de esfuerzos normales sobre cimentacion

El calculo de esfuerzos se realiza mediante la ecuacién siguiente de Damy
(1985) para el esfuerzo en direccidén z junto con las ecuaciones de Dashkd y
Kagdan (1980) para los ejes restantes x y y.

=4 ( L4 )%+tan—1ﬂ] (6.1)
B ZB

O' =
z 2m L\x2+2z2 = y24z72

_ajr, xvz _ ,,,-1%B _ 1% _ 4on-1%8
O, = [+ tan xy+(1 ZV)(tan » tan yz)](6.2)

2 L2 (y%2+z2)B
_ Az vz 17 _ ( -1Y _ —12)]
oy = - [2 + 42708 tan p” + (1 —2v)(tan ~—tan™ — (6.3)

B = \/xz + y? + z?2 (6.4)



Donde,
q, es la suma de fuerzas verticales entre el area de la cimentacion.

x;y, son las dimensiones de la cimentacién, como se presenta en la
llustracion 31.

z, es la profundidad a la que se calcula dicho esfuerzo.

v, es la relacion de Poisson para cada estrato.

1
x

llustracion 31. Representacion de dimensiones sobre una cimentacion cualquiera.

Primeramente se obtiene la suma de fuerzas verticales sobre la cimentacion,
las cuales para el problema dado se presentan a continuacion (ver llustracion
32).

350 kN 500 kN 350 kN
L~ TN w= 37 kN/m —
>
I rs

llustracion 32. Cargas insertadas en la zapata corrida.

Por lo tanto,



z E, =350+ 350+ 500 + (37 * 6.4) = 1437 kN

De tal manera que la carga g resulta de la siguiente forma,

Y F, 1437 kN

= = = 112.3 kP
Area de cimentacion 2m=*x6.4m a

q

Las ecuaciones 6.1, 6.2 y 6.3 se emplean en una esquina cargada de un
rectangulo, por lo que las dimensiones que se emplean corresponden a lo
establecido en la llustracion 31,

x=10m
y=32m
z;=04m
Z, =1.6m

La literal z varia por el estrato donde se pretende obtener los esfuerzos. Se
procede a obtener B con la ecuacidn 6.4, para ambos estratos,

B, =3376m
B, =3.715m

Se procede a obtener la relacién de Poisson, para iniciar con ello se debe
obtener el angulo de friccion de cada material. Para la obtencién de los
parametros requeridos, se tiende a recurrir a correlaciones con ensayos de
penetracién estandar (SPT).

Dichas correlaciones se toman de los trabajos realizados por Meyerhof (1956),
para la arena limpia el angulo de friccion interna se obtiene de la siguiente
ecuacion,

¢ = 25.74 + 0.395N — 0.0019N? (6.5)
Para la arena limosa se utiliza lo siguiente,
¢ =27.33+ 0.225N — 0.000833N? (6.6)

Sustituyendo los correspondientes numeros de golpes en cada ecuacidén, se
obtiene los siguientes resultados,



Parena timpia = 25.74 + 0.395(12) — 0.0019(12)? = 30.206 °
Parena timosa = 27.33 + 0.225(16) — 0.000833(16)? = 30.716 °

Con los respectivos angulos de friccidn interna se procede a hacer uso de una
variante de la ecuacion del coeficiente de presidon en reposo, que se muestra
a continuacion,

K, = (1 —sin¢)(OCR)*™"® (6.7)
Para finalizar, se hace uso de la siguiente ecuacion para la obtencién de la

relacion de Poisson en funcién del coeficiente de presién en reposo,

v = o (6.8)

Los datos que se obtienen al sustituir en las respectivas ecuaciones anteriores,
son las siguientes,

= (1 — s5in 30.206 °)(1)5n30-206° — 0 497

Oarena limpia

= (1 —sin30.716 °)(1)5"30716° = 0,489

Oarena limosa

_ (0497)
Varena limpia = m = 0.332

. (0489)
Varena limosa = m = 0.329

Por lo tanto solo queda realizar la sustitucion de los elementos obtenidos en
las ecuaciones 6.1 a 6.3, recordando multiplicar cada esfuerzo por cuatro. Los
resultados obtenidos para cada estrato son los que se presentan a
continuacion:

Para el primer estrato:

112.25 1 1 (1)(3.2)(0.4)
%= "on [((1)2+(0.4)2+(3.2)2+(0.4)2> 3376
+ tan™! (1)(3.2) ]
(0.4)(3.376)

= (4)(27.418) = 109.67 kPa

Oz arena limpia



11225 [n (1)(3.2)(0.4) _, (0.4)(3.376)

%= r 12 G2+ 043376 " T (DG
1 _, (1)(3.376)
+[1 —2(0.332)] (tan 37 tan m)]
O-xarena limpia = (4)(14'839) = 59.356 kPa
11225[n (1)(3.2)(0.4) _,(0.4)(3.376)
S !E Tz r 0473376 " T (DE2)

32 _, (3.2)(3.376)
+ [1—2(0.332)] (tan T tan D04 )]

= (4)(13.493) = 53.971 kPa

0.
Y arena limpia

Para el segundo estrato:

11225 [( 1 1 )(1)(3.2)(1.6)

= \mzvae2 T G2r+ae?) 3715
+ tan™?! (1B3-2) ]
(1.6)(3.715)
O = (4)(17.663) = 70.654 kPa
112.25[n (1)(3.2)(1.6) _, (1.6)(3.715)
%= "on [E G2+ 163715 " T MG
1 _, (D(3.715)
+ [1 - 2(0329)] (tan ﬁ — tan m)]

= (4)(4.909) = 19.638 kPa

(0} .
Xarena limosa



0.

112.25[x (1)(3.2)(1.6) _, (16)(3.715)
Yo 2m !

2T [+ e 35 " T MG

32 _, (3.2)(3.715)
+ [1 —2(0.329)] (tan T tan ) )]

= (4)(0.871) = 3.482 kPa

O'y .
arena limosa



6.2. Calculo de mdédulo de elasticidad

Para la obtencion de los moédulos de deformacién de los estratos, se
procede a obtenerlos a partir de la ecuacidon constitutiva para suelos
granulares, por lo anterior se procede a obtener el mddulo de rigidez del suelo,
empezando con un moédulo promedio el cual se obtiene a partir de una analisis
estadistico que involucra una probabilidad del 50 % (Demeneghi, 2003), dicha
ecuacion es la siguiente:

A, = 26.25 x N1125 (6.9)

A su vez, dicho médulo promedio se debe disminuir a través de un coeficiente
estadistico que dependa directamente del nimero de golpes obtenido por
medio del ensayo de penetracidon estandar y el nivel de confianza impuesto
por la experiencia del ingeniero, la ecuacion que representa dicho coeficiente
es el siguiente,

_ _ 2
C=c¢e 0.784*ta\/1.00758+0.0152(lnN 2.976) (610)

Para complementar al coeficiente anterior, se tiene el nivel de confianza
propuesto por el maestro Demeneghi (2003), el cual se toma entre un 15 % a
25 % dependiendo del riesgo que se tome, y con ello, qué nivel de seguridad
se estima tener para la solucion del problema. Para la obtencion de t,, esta se
encuentra en funcién del nivel de confianza y con ello se cuenta con la Tabla
1.

Tabla 1. Obtencion de t, por medio del nivel de confianza.

Nivel de is
Conflanza o

O
25 1.978
5 1.657
10 1.288
15 1.041
20 0.844
25 0676
30 0.526
40 0.254
50 0




Para el problema propuesto se estima un nivel de confianza a del 20 %, lo que
a su vez proporciona un t, de 0.844, por tanto se procede a la obtencién de
los médulos de rigidez promedio para ambos estratos con la ecuacién 6.9,

A = 26.25 * (12)1125 = 429.74

Marena limpia

A = 26.25 * (16)1125 = 593.97

Marena limosa

Junto con los coeficientes con la ecuacion 6.10,

— 2
Carena timpia = € 0.784+(0.844),/1.00758 .0152(In12  .976)2 _ () 514

— - 2
Carena limosa = € 0.784—*(0.84—4—)\/1.00758+0.0152(ln16 2.976)% _ 0.515

Por lo tanto, los mddulos de rigidez se obtienen multiplicando el mdédulo
promedio por el coeficiente estadistico, los datos obtenidos son los siguientes,

Aarena limpia = 220915
Aarena limosa = 305.644

Con lo visto en el capitulo tres, se hace uso de un coeficiente f el cual se
obtiene al realizar la suposiciéon de que el espesor del elemento es lo
suficientemente pequeno para que la relacidon entre esfuerzos sea constante,
la ecuacién es la siguiente:
Oy+0.
f=1-v(=2) (6.11)

Oz
A su vez, se cuenta con un segundo coeficiente ¢ que se encuentra en el
incremento de esfuerzo normal en el plano octaédrico, que ademas toma en
cuenta el esfuerzo de confinamiento, por tanto la ecuacién es la siguiente,

c =§+§(@) (6.12)

Por lo tanto, los respectivos resultados para cada estrato son los que se
muestran a continuacion

59.356 + 53.971

109.670 ) = 0.657

19.638 + 3.482
70.654

farena limpia = 1- (0-332) (

farena limosa = 1 — (0-329)< ) = 0.893



Para el coeficiente c, son los siguientes,

1 1/59.356+ 53971
—( >= .678

Carena limpia = § + 3

109.670
1 1/19.638 + 3.482
Carena limosa = § + §( 70.654 ) = 0.442

Todos los valores obtenidos anteriormente, se utilizan para obtener un
resultado en especifico que es la ecuacidon constitutiva para el calculo de
deformaciones en suelos friccionantes (ecuacion 3.15). Cabe resaltar que en
dicha ecuacidén resta obtener los esfuerzos efectivos de cada estrato como la
presiéon de confinamiento, por lo que la obtencién de los valores se muestra a
continuacion (ver llustracion 33),

P,,(kPa U (kPa) P'o (kPa)
3 3
o
pk Di 0,7371
234 1,28 o | 1,06
‘ o~
[e0)
i = 1,7999
5,38 284 2,54

llustracion 33. Obtencion de esfuerzos efectivos en escala 1:10

Por lo mostrado en laimagen anterior, los esfuerzos efectivos que se requieren
son los esfuerzos efectivos a la mitad del estrato. Para el primer estrato se
debe de tomar en cuenta que la profundidad de desplante de la zapata corrida
es a 0.5 m, lo que implica que dicho esfuerzo se debe obtener de la media del
espesor restante del estrato, por esta razéon dicha imagen muestra el esfuerzo
efectivo obtenido a 0.9 m de profundidad. Los valores que resultan de la

llustracion 33 son los siguientes,
P’ = 7.371 kPa

Y0arena limpia

P’ = 17.999 kPa

v0grena limosa

Como Uultimo término, se procede a la obtencion de la presién de
confinamiento inicial, debida al peso propio del suelo en cuestidn, la ecuacion
es la siguiente,



, 142Ky
Pleo=—"P'y (6.13)

Los resultados obtenidos son los siguientes,

, 1+ 2(0.497)
P' 0 grena timpia = 3 (7.371) = 4.899 kPa
, 1+ 2(0.489)
P 0 rena timosa = 3 (17.999) = 11.870 kPa

Por consiguiente, se sustituyen los valores anteriores en la ecuacién 3.15,
tomando en cuenta que los valores de Az, son los espesores de estrato inicial
y la presién atmosférica se toma con un valor de 101.3 kPa, obteniendo como
resultados lo siguiente,

{ f[(P’co+CUZ)1_S(P’CO)1_S]}
AS,=11—e (1-s)cA g7° Az,

( { 0.657[(4.899+(0.678)(109.67))1_0'5(4.899)1‘0-5]}\
(1-0.5)(0.678)(220.915)(101.3)1-0.5

Zarena limpia

Ad = 0.004651m

Zarena limpia

1-0.5

0.893[(11.87 (0.442)(70.654)) (11.87)1_0-5]
1 (1-0.5)(0.442)(305.644)(101.3)170-5
—e

A8 = } (1.6)

Zarena limosa

\

46 = 0.006538 m

Zarena limosa
Ahora es posible proceder a obtener el mddulo de elasticidad del suelo

mediante una variante de las ecuaciones de la ley de Hooke, por lo tanto se
tiene lo siguiente

1
£, = E [O’Z - U(O’x + ay)]



Nuevamente se toma la deformacidén unitaria diferencial y tomando en cuenta

que Ad, = —Awy, la sustitucion de la misa es la que se muestra a continuacion,
p d(Aw) Aw  Ad,
£, = — > &, =——=
z Az z Az Az

Y sustituyendo en la variante de la ley de Hooke en direccidn z, se obtiene lo
siguiente,
AZ
Es =25 —v(oy + 0] (6.14)

De tal forma se obtienen los siguientes mddulos de elasticidad para cada
estrato con la respectiva sustitucion de valores,

0.8
Es rena timpia = = 5 004€E1 [109.67 — 0.332(59.356 + 53.971)]

= 12392.39 kPa

Es grena imosa = g ggesag L70-654 — 0-329(19.638 + 70.654))]
= 15431.88 kPa

6.3. Calculo de valores de influencia

Para el calculo de los valores de influencia se utilizan las ecuaciones para el
calculo de esfuerzos, con la variacion de tomar la carga como unitaria.
Realizando dicho cambio, las ecuaciones 6.1, 6.2 y 6.3 se muestran a
continuacion,

— i 1 1 XyzZ -1 ﬂ
[ = 21 [(xz+z2 + y2+zz) B +tan ZB] (6.15)
_L|E__xvz _ —1Z _ 1% . _41XB
L= 5[5~ Grem — tan ™ S+ (1 - 20) (ran™ S — tan™ ) (6.16)
_A[r__or a7 Ly 1y
by =5 [2 Graap tan ot (- 2v) (tan ~—tan”! )](6 17)

Para esta situacion la ecuacion 6.4 vuelve a utilizarse. Como tal, los valores de
influencia calculan dicha influencia en la esquina de un area rectangular. Para
este problema la influencia que debe de calcularse son de las cargas verticales
gue se imponen, asi mismo la cimentacién se toma como una barra que



posteriormente se divide en tres, que se relaciona con la posicion de cada una
de las cargas (ver llustracion 34).

350 kN 500 kN 350 kN

a) Vista frontal de cimentacion

1,6, 39 16m

—

Y

—

i

2m

Al A2 A3

| e
e
l
I
I
|
l
|
|
l

| e
o
I
|
|
|
|
l
|
|
l

b) Vista en planta de cimentacion
llustracion 34. Muestra de division con respecto a las cargas en cimentacion.

Con las respectivas dareas, se procede a obtener los valores de influencia
correspondientes a las tres secciones propuestas. Se inicia con la seccion
izquierda (A1), con solo la respectiva carga en dicha seccién. Por lo tanto, se le
llama por posiciéon 1 (C1) donde se calcula la influencia, se presenta en
llustracién 35.
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llustracién 35. Area 1 de andlisis de influencia con posicion 1.
Por lo tanto las dimensiones a utilizar son:
x=1m ; y=16m; z=04m

Cabe aclarar que las relaciones de Poisson son las mismas que se utilizaron en
la obtencidon de los esfuerzos normales y las influencias obtenidas son para el
estrato 1, lo que indica que para obtener las influencias en el estrato dos solo
se debe cambiar la relacidn de Poisson y la profundidad a la media del estrato.
Al calcularse la influencia de la carga en la posicion 1, en el drea 1 por medio
de las ecuaciones 6.15, 6.16 y 6.17, como se muestra en la imagen anterior,
esta debe de multiplicarse por dos para abarcar toda la seccidn izquierda (Al).

Se procede a calcular la influencia de la carga en la posicion 1 junto con el area
central (A2), por lo que las dimensiones se toman como se presenta en la
llustracion 36.



4,8m

20777,

- y v ’i/ . v S ] A3
|
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|

N

llustracién 36. Areas 1y 2 de andlisis de influencia con posicion 1.

Dado que dicha influencia no es especificamente la que compete al area 2, se
debe restar la influencia obtenida del area 1 y con ello se obtiene la influencia
de la carga sobre la posicién 1, en el area 2 para el estrato 1.

De tal forma que para obtener la influencia de la carga en la posicidn 1 sobre
el area 3, se toma la longitud completa de la zapata corrida (y = 6.4 m), se
calcula la influencia sobre las tres areas como se muestra en la llustracion 37y
se resta las influencias separadas de las dos primeras dreas o la influencia en
conjunto de las mismas areas obtenida previamente para el area 2.

6,4m

.1m

llustracién 37. Areas 1, 2 y 3 de andlisis de influencia con posicion 1.

Se procede a realizar el andlisis sobre la posicion 2 (C2). Para este analisis es
conveniente empezar por obtener la influencia en el drea 2 dado que es donde
se encuentra posicionada la carga (ver llustracion 38), la diferencia se



encuentra cuando se obtiene la influencia, esta debe de multiplicarse por
cuatro por la posicion donde se encuentra.

A3

Al

|
.
t
o
M

|

I

llustracioén 38. Area 3 de andlisis de influencia con posicion 2 (C2).

Para obtener la influencia sobre el drea 1, se calcula la influencia tanto del area
1 como la mitad del area 2 (ver llustracion 39), ademas de que al tener la
influencia de aquella area se debe multiplicar por dos, nuevamente por donde
se localiza la carga.

= 3.2m »{
E ‘ %/// 4///&2 A3
| |
| |
I |

llustracion 39. Andlisis de la influencia de carga en las dreas 1y 2.

Se procede a calcular el area de influencia de la mitad restante del drea 2 (ver
llustracion 38), que de igual forma se multiplica por dos. Con ambas
influencias, se procede a sumarlas para posteriormente restar la influencia
calculada del area 1, ello ocasiona que solo quede el valor de influencia del
area 1. Dado que es simétrica la figura de la cimentacion en planta, se realiza
el mismo proceso para la obtencién del valor de influencia del area 3.



Con todo lo visto para obtener los valores de influencia se presenta la Tabla 2,
con los valores de influencia que se obtienen de ambos estratos, por lo que en
dicha tabla se presenta los puntos donde se obtuvieron dichos valores. Los
puntos se presenta con las siguientes literales (i,j, k), i respresenta la
posicion, j representa el estrato y k representa el area donde se aplica la carga.

Dado que las ecuaciones utilizadas para obtener los esfuerzos normales,
manteniendo unitaria la carga (q), se obtuvieron los valores de influencia, por
lo que para obtener la relacion entre dichos valores se hace uso de la ecuacion
5.6 (ecuacion que se presenta a continuacion), los resultados obtenidos como
los valores utilizados se presentan en la Tabla 2.

I=1L—-v(l,+1,)

Tabla 2. Valores de influencia en zapata corrida acorde con las cargas propuestas.

Punto
Iy ly 1 v 1

(i,j,k)

(1,1,1) 0.2441397 | 0.2199593 | 0.4868722 0.332 0.33281664
(1,1,2) 0.0203977 | 0.0289405 | 0.0017431 0.332 -0.01463444
(1,1,3) -0.0015256 | 0.0046485 | 0.0000189 0.332 -0.00101776
(1,2,1) 0.0350486 | 0.0107038 | 0.2791376 0.329 0.26410789
(2,2,2) 0.0719920 | 0.0084712 | 0.0402186 0.329 0.01378629
(2,2,3) 0.0075079 | 0.0026713 | 0.0009920 0.329 -0.00235187
(2,1,1) 0.0202525 | 0.0204443 | 0.0016360 0.332 -0.01187313
(2,1,2) 0.4882795 | 0.4399186 | 0.9737443 0.332 0.66563327
(2,1,3) 0.0202525 | 0.0204443 | 0.0016360 0.332 -0.01187313
(2,2,1) 0.0524237 | 0.0048074 | 0.0355776 0.329 0.01677714
(2,2,2) 0.0700971 | 0.0214077 | 0.5582752 0.329 0.52821577
(2,2,3) 0.0524237 | 0.0048074 | 0.0355776 0.329 0.01677714
(3,1,1) -0.0015256 | 0.0046485 | 0.0000189 0.332 -0.00101776
(3,1,2) 0.0203977 | 0.0289405 | 0.0017431 0.332 -0.01463444
(3,1,3) 0.2441397 | 0.2199593 | 0.4868722 0.332 0.33281664
(3,2,1) 0.0075079 | 0.0026713 | 0.0009920 0.329 -0.00235187
(3,2,2) 0.0719920 | 0.0084712 | 0.0402186 0.329 0.01378629
(3,2,3) 0.0350486 | 0.0107038 | 0.2791376 0.329 0.26410789




6.4. Calculo de deformaciones del suelo

Al tomar en cuenta los valores de influencia resultantes de las cargas sobre
la zapata corrida es posible realizar el calculo de deformaciones de cada
estrato de suelo. Por lo tanto, la ecuacidon 5.8 se expresa correspondiendo a
cada estrato, para ello se designa como deformacién de arena limpia al
subindice nimero 1 y como deformacion de arena limosa al subindice nimero
2, lo que da como resultado las siguientes expresiones:

H Li11d L,1rd L1212d
51=< 1)(1111 1+1122 2+1133 3)

Eyq aq a; as
H lio11yd L1 d Li5-12d
+< 2)(1211 1+1222 2+1233 3)
E, aq a as
H 111 d I,1,17d [,1=:1=d
52=< 1)(2111 1+2122 2+2133 3)
Eiq aq a, as
H I,o1d I,oo1d [,,212d
+< 2)(2211 1+2222 2+2233 3)
E, aq a; as

En la llustracion 40, se puede observar que las reacciones 17 y 13 son iguales
por la simetria que presenta la cimentacion. Los valores de influencia que se
utilizan son los plasmados en la tabla 2, los valores restantes son los siguientes,

Para el estrato 1:

e E,, =1239239kPa
e H,=08m

Para el estrato 2:

e E,, =15431.88 kPa
L4 HZ =1.6m

Donde E se refiere al mdédulo de elasticidad obtenido previamente en la
seccién 6.2, H es el espesor del estrato correspondiente, a es el area
correspondiente a cada posicion (ver llustracion 34) y d es la distancia
longitudinal de cada posicién. Por lo tanto, las dimensiones para cada posicion
son:

a, =32m?» ; a,=64m?> ; a3;=32m?



I r

llustracion 40. Representacion de las reacciones generadas en la zapata corrida.

Realizando la correspondiente sustitucion, se tiene lo siguiente,

5 _ ( 0.8 ) (0.332816635)(1.6)r1+(—0.014634437)(3.2)r2
17\12392.39 3.2 6.4
s (—0.001017764)(1.6)r3]

3.2
( 1.6 ) (0.264107887)(1.6)r
15431.88 3.2
(0.013786293)(3.2)r,  (—0.002351866)(1.6)7;
* 6.4 + 3.2

5 _( 0.8 )(—0.01187313)(1.6)r1+(0.66563327)(3.2)r2
27\12392.39 3.2 6.4
(—0.01187313)(1.6)r3
+
3.2
( 1.6 ) (0.016777145)(1.6)r;
15431.88 3.2
(0.528215775)(3.2)r,  (0.016777145)(1.6)r3
T 6.4 T 3.2

Se simplifican operaciones,
8, = 2.44342x107°r + 2.42323x107 "1, — 1.54774x107 "1y
5, = 4.865x107 71, + 4.88683x107°r, + 4.865x107 "1y

Por ultimo, se toma en cuenta que 1y = 173,



8, = 2.42794x107 57, + 2.42323x10""r,
8, = 9.73x107 77, + 4.88683x1075,,

De esta manera se obtienen las ecuaciones de desplazamiento en funcidn de
las reacciones del suelo.

6.5. Calculo de matriz de rigideces

Para el calculo de la matriz se debe tener en cuenta el médulo de elasticidad
de la estructura de cimentacion, la cual para este problema se estima de
11300000 kPa. Para la correcta ejecucion, se debe obtener la inercia del
perfil de la zapata corrida. El calculo de ella se presenta a continuacion.

En la llustracion 41 se muestra las dimensiones del perfil de la zapata corrida,
por lo que el momento de inercia de la figura mostrada resulta [ =
0.00707 m*. Con los datos anteriores, se procede a obtener la matriz de
rigidez por secciones, en este caso es conveniente dividir el perfil de la zapata
en dos elementos por la distribucién de las cargas.

0,3, 0,9m

————

0,29n

2m

llustracion 41. Perfil de la zapata corrida.

Asi mismo, el dividir al elemento es posible percatar los movimientos que
puede tener por la accion de las cargas y esfuerzos a los que se ve sometido la
cimentacion. Por lo que es conveniente mostrar los grados de libertad, que se
presentan en la llustracion 42. Cabe mencionar que los grados de libertad se
empiezan enumerando de izquierda a derecha por conveniencia al momento
de elaborar los calculos pertinentes.



Bs

| Barra 1 Barra 2 |

Sk

llustracion 42. Grados de libertad y numero de barras en la zapata corrida (modificado de
Demeneghi, 2008).

Se hace uso de las ecuaciones 4.10 a 4.13, no se toma en cuenta la torsidon para
la simplificacion del modelo. Por tanto, la matriz resulta de la siguiente forma,

Op 0q or 5s
4-E*I E 1 E x 1 E =1
L L —o b P
2E*I E =1 E =1 E [ 9
L L 12 2| Y4
Ex1 E x1 E *1 E 1
—0 LZ — LZ 12 L3 _12_L3_ 57"
E 1 E =1 E x1 E kI
6 LZ LZ —12 L3 1223— 55

Aplicando la matriz a cada barra, con los datos vistos anteriormente, se

obtiene lo siguiente,

Barra 1:

0, 0 0, 0y
99876.16 49938.08 —46816.95 46816.95| 6,
49938.08 99876.16 —46816.95 46816.95| 6
—46816.95 —46816.95 29260.59 -—29260.59| 4,
46816.95 46816.95 —29260.59 29260.59| 6,
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Barra 2:

Os 06 o) 03 __
99876.16  49938.08 —46816.95 46816.95| 05
49938.08 99876.16 —46816.95 46816.95 | 6,
—46816.95 —46816.95 29260.59 —-29260.59 | 4§,
46816.95 46816.95 —29260.59 29260.59 | 65

Con las matrices de las barras, se procede a unificar ambas matrices pero
respetando el orden numérico, ademas de realizarlo de izquierda a derecha, la
matriz de rigidez de la cimentacién completa es la que se muestra a
continuacion,

6 8, 83 0, 05 06 161
29260.59 —29260.59 0 —46816.95 —46816.95 0 5,
—29260.59 58521.19 —29260.59 46816.95 0 —46816.95( 5

K = 0 —29260.59  29260.59 0 4681695 46816.95 93
—46816.95 46816.95 0 99876.16 49938.08 0 .
—46816.95 0 46816.95 49938.08 19975232 49938.08 |05

0 —46816.95 46816.95 0 4993808 99876.16 19

Se procede a obtener el vector de cargas empotradas (vector 4.20), de la
misma manera se calcula el vector para cada barra y por ultimo se suman
ambos vectores para obtener el vector de empotramiento de la cimentacion
completa, los resultados son los siguientes,

Barra 1:
31.5733 — 0.58667r; — 0.26667T, 10,
pe — —31.5733 4+ 0.266671; + 0.586671, | 05
—1 o _592 + 1.37‘1 + 0.37’2 61
—59.2 4+ 0.3r; + 1.31, 0,

Barra 2:
31.5733 — 0.58667r, — 0.26667r; 105
pe — —31.5733 + 0.266671, + 0.5866715 | 6,

=

_ _592 + 1.37'2 + 0.37’3 62
_592 + O.BTZ + 1.37‘3 63



El resultado de la suma, con acomodo previo de los grados de libertar, de
ambos vectores es la siguiente,

- —59.2 + 1.3, + 0.3, 16,
—118.4 + 031y + 2.61, + 0315 |6,

pe _ —59.2 4 0.3, + 1.373 55
7| 31.5733 — 0.58667r, — 0.26667, |6,
0.26667r; — 0.26667r5 0.

| —31.5733 + 0.26667r, + 0.58667r516,

Lo que indica que el vector de cargas concentradas, de acuerdo con lo visto en
la seccion 4.1.1, es como se presenta a continuacion,

—3507
—-500
—350

— 0

0

. o0

Se debe de tomar en cuenta que las cargas provocan en parte el
desplazamiento, por ello son colocadas donde provocan dicho
desplazamiento. Con todos los vectores recabados, lo que procede es llevar a
cabo la suma de vectores.

K8+ P+ PC =0
6.6. Desarrollo de ecuacion general de equilibrio

Se procede a desarrollar la ecuacién general a partir de los resultados
obtenidos. Ejecutando la suma de las matrices se obtienes las siguientes
ecuaciones,

(6,)): 29260.598; — 29260.596, — 46816.956, — 46816.9505 — 59.2 + 1.3r; + 0.3r, — 350 = 0

(6,): —29260.595, + 58521.195, — 29260.5968; + 46816.950, — 46816.950, — 118.4 + 0.3r; + 2.67,
+0.3r5 — 500 = 0|

(65): —29260.595, + 29260.595; + 46816.9505 + 46816.950, — 59.2 + 0.3, + 1.37; — 350 = 0

(64): —46816.955; + 46816.955, + 99876.1660, + 49938.0805 + 31.5733 — 0.58667r; — 0.26667T,
=0



(65): —46816.955, + 46816.955; + 49938.086, + 199752.3265 + 49938.086, + 0.26667r,

~0.26667r; = 0

(66): —46816.958, + 46816.958; + 49938.0805 + 99876.1605 — 31.5733 + 0.266677, + 0.5866715
=0

Nuevamente, por simetria se tiene en cuenta que 63 = 6, y 85 = —0, (ver

llustracion 42), ademas fa reaccion 713 = 1;. Realizando la sustitucion
correspondiente se obtiene lo siguiente,
(81): 29260.598, — 29260.595, — 46816.956, — 46816.9505 + 1.3r; + 0.3r, = 409.2

(6,): —29260.595, + 58521.195, — 29260.598, + 46816.956, + 46816.956, + 0.37; + 2.67, + 0.37;
=618.4

(6): —29260.595, + 29260.595, + 46816.950; — 46816.956, + 0.3r, + 1.3r; = 409.2

(6,): —46816.955, + 46816.955, + 99876.166, + 49938.080; + 31.5733 — 0.58667r; — 0.266677,
=0

(65): —46816.955, + 46816.958, + 49938.086, + 199752.326; — 49938.086, + 0.26667r,
—0.26667r, =0

(6,): —46816.955, + 46816.955, + 49938.080; — 99876.166, — 31.5733 + 0.26667r, + 0.58667r,
=0

Simplificando las ecuaciones anteriores,

(6,)): 29260.598; — 29260.595, — 46816.9560, — 46816.9505 + 1.3r; + 0.3r, = 409.2

(6,): —58521.196, + 58521.1968, + 93633.906, + 0.6, + 2.61, = 618.4

(85): —29260.595, + 29260.596,; + 46816.9505 — 46816.956, + 0.37, + 1.3r; = 409.2

(6,): —46816.955, + 46816.958, + 99876.166, + 49938.08605 — 0.58667r; — 0.26667r, = —31.5733
(05):65 =0

(6): —46816.955, + 46816.958, + 49938.0805 — 99876.166, + 0.26667r, + 0.58667r; = 31.5733
Dado que se obtuvo el resultado de una de las incégnitas se procede a realizar
la sustitucion de 65 en las ecuaciones anteriores.

(6,): 29260.595, — 29260.5958, — 46816.956, + 1.3r; + 0.3r, = 409.2

(6,): —58521.196, + 58521.1968, + 93633.906, + 0.67; + 2.61, = 618.4

(85): —29260.595, + 29260.595, — 46816.956, + 0.37;, + 1.3r, = 409.2

(6,): —46816.958, + 46816.958, + 99876.166, — 0.58667r; — 0.26667r, = —31.5733

(6): —46816.955, + 46816.958, — 99876.166, + 0.26667r, + 0.58667r, = 31.5733

Como se observa del conjunto de ecuaciones anteriores, se aplica que 63 = §;
y 6, = —0,, por lo tanto solo se tiene tres ecuaciones, con ellas son tres



ecuaciones para cinco incognitas, se debe tomar en cuenta las ecuaciones
obtenidas de desplazamiento en funcidon de las reacciones del suelo
(ecuaciones para completar el sistemas y resolver.

29260.5968, — 29260.595, — 46816.950, + 1.3r; + 0.3r, = 409.2 (6.18)
—58521.196; + 58521.195, + 93633.900, + 0.6r; + 2.61, = 618.4 (6.19)
—46816.956, + 46816.955, + 99876.160, — 0.58667r; — 0.26667r, = —31.5733 (6.20)
8, = 0.0000242794r; + 0.00000024237, (6.21)
8, = 0.0000009737; + 0.000048868r, (6.22)

Se procede a sustituir §; en la ecuacion (6.18).

29260.59(8,) — 29260.59(5,) — 46816.950, + 1.3r, + 0.3r, = 409.2

29260.59(0.00002427947, + 0.00000024237,) — 29260.59(0.0000009737; + 0.0000488687,)
— 46816.950, + 1.3r, + 0.3, = 409.2

0.71r; + 0.007r, — 0.0287, — 1.43r, — 46816.956, + 1.3r; + 0.3, = 409.2
1.98r, — 1.123r, — 46816.950, = 409.2
Despejando a 8,,

—46816.950, = —1.98r, + 1.1237, + 409.2

6, = 0.000042334r; — 0.000023983r, — 0.00874 (6.23)

Se procede a sustituir §;, §, y 8, en la ecuacidn (6.19).

—58521.19(5,) + 58521.19(5,) + 93633.90(8,) + 0.67, + 2.6r, = 618.4

—58521.19(0.0000242794r; + 0.00000024237,) + 58521.19(0.000000973r; + 0.0000488681,)
+93633.90(0.000042334r; — 0.000023983r, — 0.00874) + 0.6r; + 2.61, = 618.4

—1.4217, — 0.0147, + 0.057r; + 2.867, + 3.964r, — 2.2467, — 818.4 + 0.67, + 2.6, = 618.4

3.2r, + 3.2r, = 1436.8

Se despeja 1, la ecuacion anterior.
r, = —1; + 449 (6.24)

Se procede a obtener el resultado de 1y, sistituyendo cada uno de los
elementos obtenidos en la ecuacién 6.20.

—46816.95(5,) + 46816.95(5,) + 99876.16(6,) — 0.58667r, — 0.26667r, = —31.5733



—46816.95(0.0000242794r, + 0.00000024237,) + 46816.95(0.000000973r; + 0.0000488681;)
+99876.16(0.000042334r; — 0.0000239831, — 0.00874) — 0.586671, — 0.26667T,
= —31.5733

—1.1377, — 0.011r, + 0.0467; + 2.288r, + 4.2287, — 2.3957, — 872.96 — 0.58667r; — 0.266677;
= —31.5733

2.55r; — 0.3867, = 841.387

Se procede a sustituir , (ecuacion 6.24),
2.557; — 0.386(—7; + 449) = 841.387

2.557; + 0.3867, — 173.093 = 841.387

2.936r; = 1014.479

r, = 345.545 kN/m

A partir de este punto, se obtiene le resultado de 7, de la ecuacion 6.24, el cual
es el siguiente:

r, = —(345.545) + 449 r, = 103.455 kN/m

Por ultimo se sustituye los valores obtenidos de r; y 1, en las ecuaciones 6.18,
6.19y 6.20.

8, = 0.0000242794(345.545) + 0.0000002423(103.455)

8, = 0.008414m

8, = 0.000000973(345.545) + 0.000048868(103.455)

8, = 0.005392 m

6, = 0.000042334(345.545) — 0.000023983(103.455) — 0.00874

6, = 0.0034067 rad



6.7. Modelado numérico del problema

Con respecto a los resultados obtenidos de manera manual en el capitulo
anterior, se procede a resolver el problema mediante modelado numérico.
Para obtener resultados mediante este método, es importante introducir los
datos de cada estrato, asi como los datos de los elementos que soportan la
carga impuesta por la estructura y peso propio.

Como se ha planteado en la resolucién del problema, primeramente se
generan los materiales con los cuales se compone el medio de estudio, ello se
presenta en la llustracion 43. En la imagen se observa los estratos donde se
desplanta la zapata corrida.

Arena Limpia

Arena Limosa

llustracion 43. Presentacion del modelado de los estratos en estudio.

Para lograr dimensionar la zona de estudio, se plantean los limites lo
suficientemente amplios para que la respuesta sea lo mds cercano posible a la
realidad, por lo que las dimensiones de los estratos son de 19.20 m en el eje
“x”, 10.00 m en el eje “y” y en el eje “z” las profundidades son definidas
mediante la estratigrafia planteada. A su vez, la posicidn de la cimentacion se
establece, en el plano horizontal, en parte central de la superficie (ver

[lustracion 44).
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Arena Limpia Ubicacién de
zapata corrida

llustracion 44. Posicion de la cimentacion sobre la superficie en estudio.

Cabe resaltar que la cimentacidn se coloca a la profundidad de desplante, la
cual es de 0.50 m, la imagen anterior presenta la vista de la cimentacion en
planta a nivel de superficie. La division de la superficie en segmentos pequefios
se debe a que la fuerza se concentra en los nodos y no toma contacto con el
area generada, por lo tanto, entre menor sea el tamafio de los elementos se
logra representar la realidad de lo que ocurre con los estratos de suelo y los
elementos estructurales. En la llustracion 45 se muestra el nivel de desplante
de la cimentacion y el modelado de la cimentacion.

Zapata corrida

llustracion 45. Modelado de la cimentacidn y el terreno de desplante.
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Para modelar la zapata corrida se dividié en tres secciones, dos losas y un trabe
de 0.50 m de alto y 0.30 m de ancho, lo que deja a las losas con 0.25 m de alto
y 0.85 m de ancho. Cabe resaltar que los elementos modelados se posicionan
unos junto a otros, por lo que se debe tener continuidad en los elementos con
la finalidad de que al momento de ejecutar la corrida de los calculos trabajen
en conjunto. Ademas, las propiedades de la zapata se definen como concreto
con un f'c= 250 kg/cm?, un peso especifico de 24 kN/m3 y un mddulo de
elasticidad de 11,300 MPa.

Con lo anterior, el resultado del desplazamiento generado por la corrida se
muestra en la llustracion 46. Sin embargo, los desplazamientos de la zapata
corrida se presentan en la llustracion 47, en ella se observa la deformacién de
la zapata exagerada con respecto a los resultados obtenidos mediante la
modelacion.

llustracidn 46. Deformacion resultante de modelado.
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llustracion 47. Zapata corrida modelada con respectivos desplazamientos.

Por lo tanto, los resultados obtenidos a través de la modelacidn se presentan
a continuacién en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados obtenidos mediante modelado numérico a lo largo de la estructura.

e [
-0.010795 ‘
-0.008142
-0.007501
-0.008033
-0.007501
-0.008142

-0.010795

NJjojun|[dlw|Nn |k
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350 ki 500 kN 350 kN

Zapata Comida _ Mivel de desplante

Deformacion de zapata

llustracion 48. Representacion en vista frontal de desplazamientos en zapata corrida mediante
modelado numérico.

En la llustracion 48 se observan los desplazamientos generados por las cargas
puntuales a lo largo de la zapata corrida, asi como los nodos donde inicia el
desplazamiento, cabe mencionar que la deformacidén que se presenta en la
ilustracion anterior se encuentra a escala con el fin de visualizar los
desplazamientos. De tal forma que los desplazamientos que se observan a
partir de la posicion de las cargas puntuales son los siguientes:

6, =63 =0.010795m
6, = 0.008033m
0, = 0.0028 rad

En la llustracion 47 se muestra marcado con una “X” los desplazamientos
calculados con sus respectivas etiquetas, la superficie en color obscuro
representa la posicidn inicial de la cimentacion.

Hasta el momento se cuenta con los resultados del modelado numérico y
método directo, por lo que es conveniente obtener los desplazamientos
mediante un programa enfocado exclusivamente al calculo numérico, se
procede a resolver el problema propuesto a fin de comparar los resultados
obtenidos mediante el modelado numérico. Los datos obtenidos por medio
del lenguaje de programacion se presentan a continuacién en la Tabla 4.



Tabla 4. Resultados obtenidos mediante lenguaje de programacion a lo largo de la estructura.

e

-0.011097

-0.009697
-0.008820
-0.008538
-0.008566
-0.008538
-0.008820
-0.009697
-0.011096

O |IN|O| | (WIN |-

350 kN 500 kN 350 kN

Zapata Cornda Nivel de desplante

e
)
s
=r
=
3=

0.008538

0.008566

0008538
0.009697

/ 0.011097

0.011097

Deformacion de zapata

llustracion 49. Representacion en vista frontal de desplazamientos en zapata corrida mediante
lenguaje de programacion.

De la misma forma, en la llustracion 49 se presentan los desplazamientos
calculados mediante el lenguaje de programacion a lo largo de la zapata con
sus respectivos nodos, cabe mencionar que la deformacion que se presenta en
la ilustracion anterior se encuentra a escala con el fin de visualizar los
desplazamientos. De tal forma que los desplazamientos que se observan a
partir de la posicidon de las cargas puntuales son los siguientes:
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6, = 63 = 0.010965m
6, = 0.008566 m
6, =0.0028 rad

Cabe sefialar que el lenguaje de programacion utilizado, valga la redundancia,
estd programado con el método directo con el fin de resolver problemas de
interaccidon suelo estructura con un mayor numero de grados de libertad,
alimentando el programa con solo datos del problema, sin embargo, ello
resulta inconveniente al intentar visualizar el problema.



7. Conclusiones

De acuerdo con lo presentado en este trabajo, la solucidon de problemas
relacionados con desplazamientos sobre suelo friccionante son de interés
comun. Al contar hoy en dia con paquetes de modelacién por computadora se
tiende a desconocer la obtencién de los resultados, por lo que es importante
conocer los fundamentos del proceso de la interaccion suelo-estructura.

Como se ha comentado, el problema de interaccién que aborda el presente
informe se desarrolla en un medio friccionante, sin embargo, el andlisis se
puede llevar a cabo en otro tipo de suelo, siempre y cuando se tomen en
cuenta correctamente las propiedades elasticas del sitio de estudio, como lo
son el moédulo de elasticidad y la relacion de Poisson. Ademas, el método
directo no necesita de iteraciones, dando una respuesta inmediata al modificar
las dimensiones de la obra o las propiedades del suelo.

En cuanto al modelado numérico, se considera de gran utilidad formar
elementos solidos con propiedades eldsticas y mecanicas, asi como el disefo
de estructuras a través de elementos basicos como lo son superficies y lineas,
a los cuales se designan las propiedades del material en estudio. En cambio,
con el lenguaje de programacion se designan Unicamente los valores tanto de
las propiedades como el dimensionamiento del suelo y materiales de
construccion.

De acuerdo con los datos obtenidos mediante los métodos de modelado
numeérico y lenguaje de programacion, en cuanto a los desplazamientos, la
diferencia entre ellos no es significativa. Los resultados obtenidos se observan
enla Tabla 5.

Tabla 5. Resultados obtenidos mediante modelado numérico y lenguaje de programacion.

Grado de | Modelado | Lenguaje de
Libertad Numérico | programacion

81 (m) 0.010795 | 0.010965
8,(m) 0.008033 | 0.008566
04 (rad) 0.00280 0.00192




Por lo tanto, se encuentra como efectivo el uso del método de modelado
numérico utilizado en la resolucién de problemas de interaccion suelo
estructura, dado que los resultados no difieren de los obtenidos mediante el
método directo. De tal manera que el modelado numérico depende, como
siempre, de la calidad de los resultados que se obtengan a partir las pruebas
de laboratorio como de la obtencién de muestras alteradas e inalteradas en
campo.
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