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CAPITULO I, INTRODUCCION. 
======== == ============a 

!Cuánto ma1:1or sentido tiene ahora la vida! 
! ha1:1 una razón f>ara vi ri r 1 
Podremos alzarnos sobre nuesta isnoranciar 
Podre~os descubrirnos como criaturas de 
f>erfecci&nr inteli!ilencia 1:1 habilidad 
!Podre•os ser libres! 
!Podremos af>render a volar! 

Juan Salvador Gaviota 
un relato 

(Fra!i1111ento) 
Richard Bach 



1, INTRODUCCION 
== ============ 

En los An~lisis Estructurales convensionales se 
considera aue la estructura esta e•Potrada o articulada en 
su cimentacidn o se supone una Presidn de contacto 
uniforme• w adem6s el cálculo de hundimientos del terreno 
se realiza considerando la cimentación totalmente flexible 
o rísida• lo cual en ambos casos dista mucho de la 
realidadr por ello la necesidad de desarrollar métodos de 
análisis aue relacionen las características de la 
estructura w el suelo co•o un conJunto Para aue trabaJen 
como una unidadr ademásr el dise&o de Piezas estructurales 
resultaría económico ~ el factor de sesuridad a e~Plear no 
sería tan al to. 

La Interaccidn entre la Estructura ~ el Suelo 
consistirá en encontrar un sistema de reacciones aue 
aplicados simult•neamente a la estructrua ~ a la masa del 
suelo Produzcan la misma confisuración de desplazamientos 
diferenciales entre los dos elementosr para losrar lo 
anteriorr será necesario basarse Por un lado en las le~es 
fisicas GUe risen el comportamiento de la masa del suelo ~ 
Por otro en los procedimientos nominales de cálculo 
estructural en la deter•inacidn de fuerzas ~ 
deformaciones r tomando en cuenta las Pror>iedades meccfnicas 
del material con el cual ser4 constru!da la estructura. 

En este trabaJo se hace referencia a la aPlicnci6n 
Prdctica aue se puede obtener del estudio llamado 
ºAn.lisis Interacci6n Suelo-Estructura', 

A continuacidn se explica de una manera breve el 
contenido de cada cap{tulol 

En el caP!tulo 2o. r se hace •Jn estudio de los 
elementos fundamentales del anilisisr desde su 
Planteamiento tedricor hasta las ecuaciones emPleadas 
Para la resoluci6n de los Problemasr terminando con 
un eJemplo sencillor de cilculo manual. 

En el caPÍtulo Jo,, se exPlica como haw aue eJecutar 
o correr el Prosramar desslozando paso a Paso lo aum 
el prosrama desPliesa en Pantallar uue hacer cuando 
e:dsta alsun error en su Procesar como hacer la 
seleccidn de oPcionesr etc. 

En el capftulo 4o., se ~uestran los resultados 
obtenidos de los an:lisis hechos a estructuras en 
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servicio• el Planteamiento ~ características de los 
mismos, as! como del eJemplo de cllcula manual Para 
verificar de esta forma la confiabilidad de los 
resultados de microcomPutadora. Se inclu~e ademlsr el 
tiempo transc•Jrrido desde la selección de opciÓr1 
hasta aue el Proceso nos resresa nuevamente a la 
pantalla meni.i. 

En el caPÍtulo So,, se eHPone las conclusines a las 
aue se llesaron al emplear este método a diferencia 
de los tradicionalmente conocidos. 



CAPITULO II. FUNDAHENTOS DEL HETODO DE 

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 
=====a===== ==•==•========== 

No está en la naturaleza de las cosas aue el 
ho•bre realice un descubri•iento s6bito e 
inesPeradof la ciencia avanza Paso a Paso w cada 
ho•bre depende del trabajo de sus Predecesores. 

Sir Ernest Rutherford 
(1871 - 1937) 
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2, FUNDAHENTOS DEL HETODO DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA 

2,1) INTRODUCCION 

El Proble•a aue~ se Presenta Para Plantear la 
ci•entación de las estructura w ~eterminar los 
hundi•ientos totales w diferenciales sobre suelos de 
••diana a alta co•Presibilidadr así co•o los elementos 
•ecánicos aue sonf ~o~entos tlexionantesr fuerza cortante 
w tuerza nor•alr tanto d• la subestructura co•o de la 
su•Prestructura ocacionadas Por los hundi•ientos de la 
ci•entaci6n dependen de la co•Presibilidad del suelo w de 
la ri•idez de la •structura <De•éne•hi 1992), 

Habitual•ente se ha considerado en los An,lisis 
Estructurales convencional•• la estuctura eaPotrada o ~ 
articulada en su ci•entaciónr o se supone una Presidn de 
contacto unitor•er v en el Análisis de Hecánica de Suelosr 
el c•lculo de hundi•ientos del terreno se realiza 
consid•rando la ci•entacidn co•Pleta•ente flexible o 
ri•idar en a•bos casos dista •ucho de la realidadr Por 
ello la n•cHidad .de desarrollar •'todos de Ana'Üsis 
Estructural Para to•ar en cuenta los efectos de los 
hundi•ientosr w al •is•o tie•Po Per•itan calcular los 
valores d• estos ólti•os. 

Al•unas consideraciones hechas sobre la distribuci~n 
de asenta•ientos w de esfuerzos (Juérez 9adillo w Rico 
RodrÍ•uez 1975r Pozas 1980) sonl 

10,- Un área unitor•e•ente cardada sobre una superficie 
total•ente flexibler en un ••dio lineal•ente elástico. 

a su tleKibilidad las Presiones aue el lrea 
trans•ite al suelo ser¿n identicas a la Presión 
sobre el área w el asenta•iento no será idual 

la suPerf icie• sino oue tendra un valor 
al centro del ~rea carsada oue al de la 

(f'i•. 2.1a !:I 2.1b>. 

Debido 
cardada 
unifor•e 
en toda 
diferente 
Perite ria 

En la Práctic•r el asenta•iento in111ediato (e:<clullendo el 
••enta•iento Por consolida~f6n>r debido exclusiva111ente a 
ca•bio de for•ar de un Jrea flexible aP01:1ada en arcilla 
saturada con carsa unitor•e Presenta un Pertil 
deter•inador •~Mi•o · al centro 1:1 ~{ni•o en la Periferia 
<ti•• 2.1a>r en ca•bior cuando el ¿rea se encuentra 
sobre arenas o •ravas el Perfil •ostrado es otror wa aue 
los •ateriales •ruesos poseen la ProPiedad de au111entar 
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su ri!iidez con el confinamientor Por ellor sercl ma'xin10 en 
la zona central carSada w m!nima en la Periferia (fis, 
2. lb). 

2o.- Un lrea uniformemente carSada sobre una Placa 
infinitamente riSidar en un medio linealmente el~stico, 

Considerese ahora la carsa transmitida al suelo Por medio 
de una Placa infinitamente riSidar es obvio , debido a su 
riSidez aue la Placa se asentara uniformemente, entcnces 
la Presión de contacto entre Placa w n1edior no Podra ser 
uniforme (fis, 2.2a w 2.2b>, 

ConJuntando el Punto lo, con el Punto 20,, Para 
llesar a un asentamiento uniforme se deberl: 

a) En caso de arcillas saturadas• disminu!r el 
asentamiento en la Parte central (disminucion de 
Presi6n>r w aumentando dicha tendencia en las orillas 
<au•ento de Presi6n> (fis. 2.2a), 

b) Cuando se apowa en arenas o sravasr medio cuwa 
risidez aumenta con el confinamiento, conduce a una 
distribucidn en la cual la Presi6n es mdxima baJo el 
centro del área carsada w mucho menos baJo la 
Periferia <fis, 2.2b>. 

De los incisos anteriores se 
diasramas de reaccidn del terreno w 
dependen de la risidez de la 
caracter{sticas de compresibilidad del 

ve aue en los 
de asentamientosr 
Placa w de las 
suelo 

En el si!'l•Jiente diasrama: ,,, •• ' •• •• ••• 

1·· jª .. j'°° .. r~· 
V 11 1 1 11 11 _:sz_ur 

T 

MCll)lllt. 

•• Mv:o.ot-'111 

-+ 

•• 



f- 1 

ro... __ 
~-

' ' -....._· ' ·~ 

R 

., .............. , ..... 

1- B 

--- ...... _ 

' 
' ., - -

p 

J 

J ' 1 ¡ 1 1 

R 

............... ....._ 
1~ 

i...--1/ 

•t 11116 .,. riJW.r _.,. con .. _,_ .. 



5 

se Presenta una ci•entaci&'n se•iflexible de tiPo caJ~n• 
con la •eoaetr!a w carsas indicadas en la •is•a aPowada 
sobre una serie de estratos de suelo compresible. En los 
resultados de el an¿lisis estructural convencional w los 
resultados de un anilisis de Interaccidn 
Suelo-Estructurar to•ando en cuenta las risideces de la 
estructura w del suelo <Zeevaert 1973), se observa aue 
la presión de contacto tiende a concentrarse en los 
extre•os de la cimentación, ~ara efectos co•Parativos se 
Presenta los resultados obtenidos en el an,lisis 
convencional PUede verse la sran diferencia entre los 
•o•entos flexionantes de uno w otro (fis. 2.3>• en el 
centro del claro el momento flexionante to~ando en 
cuJnta la risidez de la estructurar resulta del orden de 
la •itad del 111is1110 para una reacción uriifor111e• ademásr 
en el Diasra•a de Momentos Flexionantes <DHF>r alsunos 
Puntos presenta~ ca•bio de sisno Para el análisis 
Interaccicfo Suelo-Estuct•Jra < ISE> • 

De acuerdo • las observaciones anteriores es obvia 
l• i•Portancia de to•ar en cuenta la risidez de la 
estructura al hacer el an,lisis de su cimentación• sobre 
todo para deter•inar de una •anera más realista los 
asenta111ientos diferenciales w los elementos mecánicos 
sobre esta. 

Cabe aclararf aue no en todas las ci111entaciones se 
Presenta el Proble•a de deter•inar la distribución de la 
Presión de contacto w de los asenta111ientosr como en el 
caso del zapatas aisladas de diaensiones comunes en 
in•enier!a. 

La discrepancia entre la reacción uniforme w la 
reacción real es •Íni••• w aueda cubierta con los 
factores de seauridad e•Pleada en la Práctica al dise&ar 
la Pieza estructural. Con respecto a toda la estructura• 
en suelos auw ri~idosr los asentamientos totales w 
diferenciales son •uw Peoue&os w no se reouiere to•ar en 
cuenta en el an~lisis estructural. Por estas razones en 
este trabajo se concidera s6lo el caso de estucturas 
ci•entadas sobre suelos de 111ediana a alta 
co•Presibilidadr en las cuales los asenta•ientos 
diferenciales tienen i•Portancia Para su co~Porta•iento. 

El si•uiente procedi•inento nos sirve Para analizar 
en for•a conJunta la estructura w el suelor teniendo 
co•o ventaja su relativa sencillez de usor el cual no 
Presenta el inconveniente de efectuar iteraciones F·ara 
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2.2> An~lisis canJunta de la Estructura w el Suela 

El aétada de an,lisis oue •• Presenta en este 
trabaJo• fue ·desarral lada "'ªr el H. en 1. Asustín 
Dealne•hi Calina• ,.rafesor de la Facultad de lnseniería de 
la Universidad N~cianal Autdna•a de Héxica. 

Se tiene una estructura a .. awada sobra un suela de 
••diana a alta co•Presibilidad <ti•• 2.4a>• cuwa 
ci•entación .. adra ser resuelta a base da za,.atas corrida•• 
o ••diente una lasa can cantratraba• da concreta •r•ador 
ad••'• se oui•r• daterainar los hundi•iantas total•• w 
diferencial••• así coaa sus elaaentas ••cinicosr tanto an 
la ci••ntación ca•o an la su,.erastructura. 

Plantaaaienta del .. roble•al 

su .. on•as• ca•a incd•nita la reacción del terreno al 
,.rinci ... io del an1hisis r Y considar•H na uni for•• a lo 
lar•a da la ci••ntaciÓn• .. ara lo cual se discratiza ca•o 
car••• unifor••••nta ra,.artidas baJa las coluanas w baJo 
las Puntos ••dios da las contratrabas (fi•• 2.4a), 

Cansacuantaaenta ouedar'n definido• los 
das,.laza•iantas · lineal•• a Hantaaientas da la 
ciaantacidnr aue se localizan baJo las caluanas w baJo los 
,.untos ••dios de las cantratrabes. 

1a. Etapa: 

Para la realización del an.lisis de Intaracci6n 
Suelo-Estructura <ISE>• se necesita efectuar el Análisis 
Estructuralr e•,.leando el HJtoda da Ri•idacesr aste se 
realiza en for•• tradicional• Paro introduciendo c:aao 
c:araas en la estructura las reacciones del tarrenor 
definidas anterior••nt•• en esta •tapa el valor de 
dichas reaccionas na se conoce <fis. 2,4a). 

Al utilizar al altada de risidec:as se conoce la ••triz 
de ri•idez y el vector de car••• de la estructura v se 
desconoce el vector de d•s,.laza•iantos <al referirnos a 
los d•s,.laz••iantos lineal•• la hace•o•• tanto en la 
estructura c:o•o en la ci••ntac:idn>r sin ••bar•o en 
nue•tro casa ta•,.oc:o conoca•os el vector dtt c:ar•as 
ca•,.l•to• wa au• la reacción del terreno ta•biln •• 
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2•• EtaP'al 

En esta P'unto Para ISE• •• efectue el An.lisis de 
Hundi•ientos del Terreno. En est• eta,.a se consideran 
las reacciones del terreno• co•o car~as rect•n•ulares 
unifo•e•ente re,.artid1s en la superficie (fi~. 2o4b>, 

Con al•un• teoría da asentaaientos se calculan las 
defor•aciones del terreno baJo las colu•nas w baJo los 
puntos ••dios de las contratrabes de la ci•entacidn, los 
aaentaaientos as{ calculados• estarán an función de las 
reaccianes del terreno. 

En este •o•ento se tiene un siste•• de ecuaciones 
resultante de la a,.licaci6n del •dtodo de ri•idec•s• en el 
cual se tienen co•o incÓ•nitasS 

b) L.os des,.hzaaientos lineales d<i), tanto da . la 
su,.e1•estructura co•o da la ci•entación • 

c> L1as reacciones r<i> del terreno. 

Por otro lado teneeos coao resultado del análisis de 
asentaaientosl 

d) Una serie de ecuaciones re,.resentativas de las 
reacciones del terreno r<i>• 

e) w los des,.lazaaientos lineales d(i) en función de las 
reacciones del terreno r<i), 

En este aoaento va efectuados los cálculos de los 
en.lisis tanto de la estructura co•o de los hundi•ientos• 
se continua con 111 

Ja, Eta,.al 

Canoainaá1 Co•~•tibilidad de DesPlaza•ientos• en esta 
eta,.• final se reunen los resultados obtenidos en los 
anáU·ds ;interior••• donde se establece aue sean 
coe,.atibles los des,.1•4aaientos de la ci•entaci~n w los 
••~nteaientas del terreno• es decir• deben ser i~uales. 
Esta caapatiblidad •• lo•r• al sustituir les ecuaciones 
rusultantes del •n'li•h de aHntHientos• en el siste•a 
d11 ecuact.ones obtenido en el análisis estructural f de 
oata sustituci6n se obtiene un nuevo siste•a de 
e·cueciones• con las sijjuientes incÓ!1nitas: 
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desplazamientos lineales de la superestructura• los 
aires Y las reacciones del terreno. 

Resolviendo este ultimo sistema de ecuacionesr Podremos 
calcular los desplazamientos lineales de la ci111entaci6r1 
los cuales están en función de las reacciones del 
terreno (resultado del análisis de asentamientos), 

Conocidos los· siros Y desplazamientos lineales de la 
estructura Y cimentación, se calculan~ los momentos 
flexionantesr las fuerzas cortantes ~ las fuerzas 
normales en toda la estructura. 

Como se Puede ver el análisis de Interacci6n 
Suelo-Estructurar básica•ente, se eJecuta en tres etapas 
fundarrientales; Aná'lisis Estructural r Análisis de 
Hundimientos del Terreno Y Compatibilidad de 
DesPlazamientos. 

En los sisuientes incisosr se desarrollan cada una de 
las tres etaPas en donde se basa el analisis Interacción 
Suelo-Estructura. 

2,J) la. Etapa, Análisis Estructural. 

Se utiliz·a el método de risidecesr en el cual se 
conocen la •atriz de risidez <K> el vector de carsas 
<O>r Y se desconoce el vector de desplazamientos (d)r es 
decir: 

1( d = o 

Para la realización de este análisisr es necesario 
formar la matriz do risidez I< de la estructura Y el 
vector de carsas Or Para Posteriormente determinar los 
desplazamientos dr mediante la solucidn del sistema de 
ecuaciones resultantes. 

2.3.1) Matriz de Risidez de la Estructura 

El 111dtodo empleado en este Prosrama es el de 
risideces tratado Por Beaufit (1970)r por ser sucePtiblo 
do Prosra111ar. 

El planteamiento ~eneral consiste en encontrar la 
matriz de risidez de cada una de la~ barras Para 
Post~rioraente determinar la matriz de risid~z de toda 
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la estructura• esto se losra aco~odando los ele~entos de 
111 ••trices de ri•idez de cada una de l~s barras• en el 
lu•ar aue l• corresponde en la •atriz de risidez de toda 
la estructur•• 

Un •le•ento K<irJ) de la •atriz de risidez de la 
estructura• rePr•senta la fuerza oue aparece en el srado 
de libertad i al haber un d•sPlaza•iento unitario en el 
arado de libertad J, 

De isual for•a• un ele•ento k<1••> de la •atiz de 
ri~idez de una barrar rePresete la fuerza senerada en el 
•rada de libertad 1 al haber un desPlaza•iento unitario 
en el arado de libertad •• 

Considerando lo anteriorr un ele•ento K<irJ) de la 
•atriz de ri•idez de l• estructurar se for .. arlÍ 1u•ando; 
los ele••ntos de la ••triz d• risidez de cad• barrar 
coincidentes con los •rados de libertad concurrentes en 
dicho el••ento, 

Definición• Ele•ento-Barra Y Hatriz de Ri•idez 

Beaufaitr Propone los •r•dos de libetad existentes 
en una berra al despreciar la defor•aciÓn axial de la 
•it•a• <ti•• 2.~>r lo• •rados de libertad asociados a 
una barra con sus apowos co•Pletos son cuatro' un ~iro w 
un desPlaza•iento lineal en el extre•o P w un si ro w un 
desPlaza•ientos lineal en el extre•o a. Por esta razón 
la ••triz de ri•idez de una · barra con sus aPovos 
co•Pl•tos es una •atriz de 4*41 

tp 

~
(1,1) 

k= ( 2•1) 
C3r1> 
(4r1> 

ta dP 
k(1r2) k<1•J> 
kC2r2> k<2•J> 
kCJr2) k(JrJ) 
k<4•2> k(4rJ) 

da 

k<1•4>] k(2r4) 
k(Jr4) 
kC4r4> 

tp 
ta 
dp 
da 

( 2.2 ) 
Supon•••• la si•uiente estructural 

' ~ EJ 

Ir•'" • ll~rt•lll 111 ... Htuetw• 1 ,.,,..,..... " ...... ,, .. 
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Como se muestra en la fisura, se vef un siro ~ dos 
desplazamientos linealesr la matriz de riSid~z de esa 
estructura sera de 3*3: 

t1 

~
K<1r1> 

K= K<2r1) 
l((Jr1) 

d2 
K<1r2> 
K<2r2> 
l\(3r2) 

( 2.3 ) 

d3 
1\(113)] 
K<2,3> 
1((313) 

t1 
d2 
d3 

Se establece el elemento k<i1J1n> como la tuerza en 
el srado de libertad i al haber un desPlaza111iento 
unitario en el srado de libertad J corresPondiente a la 
barra n. 

De acuerdo a lo anterior, los elementos de !a 
matriz de riSidez de toda la estructura se calculanr 
como la suma do. los ele•entos de las •atrices de risidez 
de cada barrar contribuYentes a la risidez del elemento 
en fo rmac i ó'n. 

El ele•ento K<1r1) de la matriz de risidez de la 
estructura rePresenta la fuerza aue aparece en el srado 
d~ lib~rtad al haber un desPlaza•iento unitario en el 
mismo srado de libertad 1. habra un desplazamiento 
unitario en el srado de libertad tar la fuerza aue 
aparece en ese mismo srado de libertad esta rePresentada 
Por el elemento k<2r2P1)r en el elemento K<1r1) <ec. 
2.2>. 

Para la barra 2 el srado de libertad asociado al 
Srado de libertad 1 de la estructura es el siro tPr Por 
lo aue la barra 2 contribu~e con el elemento k(1r1r2)en 
el elemento K<1r1), 

Para la barra 3 el srado de libertad asociado al 
srado de libertad 1 de la estruct•.1ra1 también es el si ro 
tPr Por lo tanto la barra 3 contribu~e con el elemento 
k(1r1r3) en el elemento K<1r1)r finalmente: 

K<1r1) = KC2r2r1) + KC1r1r2) + 1((1r1r3), 

Ahora veamos como se forma el elemento KC1r2) de la 
matriz de risidez de la estructura. Este elemento 
rePresenta la fuerza en el srado de libertad 1 al haber 
ü~ desplazamiento unitario en el srado de libertad 2, 

Para la barra 1 el srado de libertad 1 de la 
estructura es el siro ta ~ el srado de libertad 2 es el 
desplazamiento lineal daf por lo tanto la barra 1 
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contribuwe con el ele•ento k<2•4r1> en el ele•ento 
K < 1r 2 > < ec , 2 , 2 > , 

Pare le barra 2 los srados de libertad 1 w 2 son el 
siro tP w el desPlaze111iento lineal dP resPectiva•ente; 
Por lo tanto la barra 2 contribuye con el ele•ento 
k(1rJr2) en el ele•ento K<1r2>• 

Pare la . barra J el srado de libertad 1 es el siro 
tPI sin e•bar•o• el arado de libertad 2 no está definido 
en esta b•rra <al despreciarse la defor111ació'n axial)r 
esta barra no contribuwe • la riSidez aue representa el 
ele•ento K<1r2)r entonces; 

K<1r2) = k(2r4r1) + k<1rJr2), 

Los de•as ele•entos de la •atriz de ri!lidez de la 
estructura se deter•inan en tor•a si•ilar w se presentan 
a continuación: 

T1 D2 

[

KC2,2,1)+1CC1,1,2)+KC1,1,3) l<C2,4,1)+~C1,3,2) 
K= KC4,2,1)+1<C3,1,2l 1<C4,4,1)+1(f!,~,2) 

K C 3, 1, 3) 11 

03 

K(1,2 1 2J T1 
(J (12 

1<(3,3,") D3 

Una 
colocar 
•atriz 
•radas 
barra. 

( ? • 4 ) 

for•a de siste•atizar el Proceso anterior es 
un indicadorr en los renslone~ w colu•nas de la 

de ri•idez de cada barrar aue nos •uestre los 
de libertad de la estructura asociados a dicha 

p~11· t.I= 1 ? 

No:2 ? 

N=3 '! ,,,=1 "=2 ,,,=3 

["·'·" 11'(1,?,111) 11'(1,'t,N) •11,•.•] 
1( : 11'(2,1,N) lf (2 ,?,111) 1( (2,, ,11) lf((,4,'I) 

lf(!,1, .. ) lt'(T,2,'-'l w(":,3,11;) IC(T 1 4,lll) " 3 

lf '4, 1, 1<) ~ "·'•:n ~(4,~,·l ~ (4,4,·.') ? 

' ?.~ ) 
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Ahora bastar~ colocar cada eleaento de la •atriz de 
ri•idez de una barrar en el renllllón w colu•na de la 
•atriz de rilllidez de la estructura aue nos muestran los 
inidicadores del ren•lÓn Y colo111na del ele•ento a 
colocar. El lllui6n indica oue en •11• barra no existe ese 
!lirada de libertadr es decirr no tiene desPlazaaiento la 
estructura en esa direcciánf esto •• debe a las 
condiciones de apowo <condicione• de frontera> <ec. 
2 ... ,. 

Se Presenta a continuación la aatriz de rilllidez de 
una barra con sus aPowos coaPletos <••Potraaientos)r v 
la• corresPondient•• Para una barra con un aPovo 
coapleto v uno articulado (fi•• 2.~>. 

Caso 1t Barra con apovos co•Pletos. 

tP 

~ 
4' EI/L 

k • 2 EI/L 
-6 EI/L "2 

6 EI/L"2 

to 
2 EI/L 
4' EI/L 
-6 EI/L"2 
6 EI/L"2 

( 2.6 ) 

dP 
-6 EI/Lft2 
-6 EI/Lft2 
12 EI/LftJ 
-12 EI/L"J 

do ] 6 EI/L"2 
6 EI/L "2 
-12 EI/L"J 
12 EI/L"J 

tP 
t11 
dP 
do 
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Caso 21 Barra con articulación al inicio. 

[-'" 
ta dP da 

o o g EIIL "2 ] 
tP 

k .. o 3 EI/L -3 EI/L ~2 ta 
o -3 EI/L"2 3 EI/L "J -J EI/L "3 dp 
o J EI/L"2 -3 EI/L ~3 3 El/L"3 da 

( 2.7 ) 

Caso J: Barra con artic:ulacidn al final. 

tp ta d,. 
do J [3 EIIL o -3 EI/L"2 ~ EI/L"2 t,. 

k • o o o ta 
-J EI/L~2 o 3 EI/L~3 -3 EI/L~3 dP 

J EI/L~2 o -3 EI/L~J 3 EI/L"J da 

< 2.e > 

Oond•t 

E .. HÓdulo d• •lastic:idad d•l •at•rial au• for•a 
barra. 
I • Hoa•nto de in•rc:ia de 
barra. 
L • Lan•itud d• la barra• 

tP • Oira •n •l nudo "• 
ta • Gira •n •l nudo a. 

la s•c:c:ion transversal d• 

d,. • O•s,.laza•i•nto lin•al •n el nudo ,., 
da • O•s,.lazaaiento lin•al en el nudo a. 

2.J,2> Oes,.laza•iento vertical en la c:iMentac:iÓn a la 
aitad d•l •ntr• eJ•• 

la 

la 

En las barras de c:i•entaci.Sn se definió un ~rado de 
lib•rtad adicional (fi•• 2e4>r aue es el desplazaaiento 
lin••l a la •itad d•l entre •J• (de> <ti•• 2e6)r este 
r•,.r•s•nta una inc:d'•nit.a •xtra •n •l vector de 
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desPlazaaientos en el análisis estructuralr debido a 
ello e& necesario establecer una ecuación adicional• 
utilizando •l •etodo de la visa conJusada obtene•os: 

1,- Barra con apowos co•Pleto&: 

CEI/L)tp-CEIIL>to-BCEI/L"2)dP+16CEI/L"2>dc-BCEI/L"2>do+ 
+cL-2*rp)/256+1JCL-2*rc>IJB4+CL"2*ro>l256 = <w*L"2)/24 

( 2,9 ) 

2.- B•rr• con articulación a 11 izouierda <inicio>: 

-J<EI/L)tp - 5CEI/L-2)dP + 16CEI/L"2>dc -11CEI/L"2)do + 
+91CL"2rp)/6144+JCL-2•rc>l48+J7CL"2*ro)/6144•<w•L"2>112 

( 2.10 ) 

J.- Barr• con articulaci6n a la derecha (final>: 

JCEl/l)tp - 11CEI/L-2)dp + 16CEI/L-2>dc -5CEI/L"2>do + 
+J7CL"2*rP)/6144+JCL-2*rc>/4B+91<L-2*ro)/6144•<w*L"2)/12 

( 2.11 ) 

2.J,J) Vector de Car•••• 

El vector de c•r••s (Q), representa las c•r•• o 
fuerz•• extern•• en los nudos de la estructura. El 
Ele•ento Q(i)r representa la fuerza externa aplicada en 
el srado de libertad corresPondienter satisfaciendo la 
condicidn de eouilibrio representada Por: 

K d a Q ( 2.1 ) 
Fuerz•• Internas = Fuerzas Externas APiicadas. 

L•• c•rSas aPlicadas en las barras es necesario 
exPr•••rl1s co•o carsa1 eouivalentes aplicadas en los 
nudo•• Por ello Para el en.lisis haw l• necesidad de 
descoaponerl•• (ti•• 2,7): 
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1a. faser se restrinse en la estructiJra los 
desPlazamientos (siros Y desplazamientos lineales)r 
Provocando de esta manerar momentos Y cortantes de 
empotramiento (fis 2.7a)r 

2a. faser los cortantes Y momentos de empotramiento 
obtenidos se aPlican en los nudos correspondientes con 
sisno contrario• obteniendo as! fuerzas eauivalentes en 
los nudos (desplazamientos) (fis. 2.7b), 

Para finalizar este anilisisr se sOJPerPondran los 
resultados obtenidos de las fases anteriores; los 
desplazamientos serán los resultantes de la 2a. faser 
mientras en la ter. fase ser' la su11a de los elementos 
mecánicos en las barras; •omentos w cortantes de 
e11potra11iento• •~s momentos w cortantes adicionales 
debidos a los desplazamientos en los nudos. 

Por las diferentes condiciones de aPowo 
concideradasr los momentos w cortantes de emPotra•ientos 
resultantes Por una carsa uniformemente repartida <w>r a 
lo larso de la barra (fis, 2,9), seran: 

1er. casol Barra con APowos Co•Pletos: 
He p = <w*LM2)/12 Ve p = -<w*L)/2 
He a = -<w*LM2)/12 Ve a = -<w*L>/2 

( 2.12 

2o. casof Barra con Articulaci&n al Inicio: 
He P = O Ve P = -3*<w*L>IB 
He a= -<w*LM2>1B Ve a= -5*<x*L)/B 

( 2,13 

3er. casol Barra con articulacidn al final: 
He P = <w*LM2)/8 Ve P -S*<w*L)/8 
He a = O Ve o -3*<w*L>/8 

Para 
conocer 
debidos 

2.14 

las barras de cimentacidnr es necesario 
los momentos Y cortantes de empotramiento 

a las reacciones del terreno <r<i>> <fis. 2,9), 
aue en los casos anterioresr debido a las 
condiciones de aPowor tenemos: 

lo mismo 
diferentes 
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l•r• c•soJ B•rr• con APowo CoaPl•to: 
He P • -67CL"2rp)/J072-11<L"2rc)/192-1J<L"2ra>IJ072 
He a• 1JCL"2rp)/J072+11<L"2rc)/192+67(L"2ra)/J072 
Ve P = 121<LrP)/512+<Lrc)/4+7<Lra)/512 
Ve a • 7<Lrp)/512+<Lrc)/14+121<Lra)/512 

( 2. us ) 

2o. c•soJ B•rr• con Articul•ción •1 Inicio: 
He p .. o 
He a= J1(L"2rP)/2048+11CL"2rc)/12Bt49(L"2ra)/2048 
Ve P • 479<Lrp/204Bt4J<Lrc)/128+11J<Lra>l204B 
Ve a • JJ(LrP)/204Bt21CLrc)/128tJ99(Lra)/204B 

( 2 .16 ) 

J•r• c•soJ B•rr• con Articul•ci&n •l Fin•ll 
He P • -49CL"2rp)/2048+21<Lrc>l128-J1CL"2ra)/204B 
He a • O 
Ve P • 11JCl.rp)/2048+4J(Lrc)/128t479<Lra>12048 
Ve a • J99(LrP)/204Bt21<Lrc)/12BtJJ(Lra)/2048 

( 2.11 ) 

Resultado del anÍlisis ••tructuralr se tiene un 
siste••. de ecu•ciones del siaui•nte tiPol 

~<1,110(1)+~(1,2)?(2)+ 0 .+vc1,l\/)TCl\/l+k(1,~+1>TC..,+11+ •• ='C11+~(1,1)~(11+ •• 

Wt2,1IOC11+~(2,21CC2)+ •• +((2,~)T(l,/)+V((,l\/+11TC~+11+ •• =Q(?)+&(2,1)~(1)+ •• . 

Coao el vector de c•raas no se conoce totalaente• 
ser'n incdanitas las re•cciones del terreno <r<i>>• Por 
ello los eleaentos ACirJ) r<i> se situ•n al lado 
izauierdo de l• iáuald•dr aued•ndol 

~; 1( ( 1, 1 ) De,,.., (,, () o ( 21 + ...... C1,..,) T ( ';) H ( 1. \J + 1 ) Te"- •1 ) + •• -• (1,, ) ~ ( 11- •• :Q C1 , 

~'.: .,. '2 .1 >~e 11 +1< e 2, n r e ?I • •• He?,.., 1 Te l.i > .... <?,.., • 1 >T c..,+ 1 1+ •• -ac
2
,, 

1 
11 e 

11 
••• =Hz 

1 ·~ . . 

( ?. tQ ) 
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En este ao•ento se ha concluido el ar1álisis 
estructural• v el sisteaa de ecuaciones resultante tiene 
tres tiPos de inc:&•nitasf los desplaza•ientos lineales 
d(i) <de la ciaentación v la superestructura>• los siros 
t(i) v las reacciones del terreno r(i), 

2,4) 2a. EtaPaf An4lisis de Asenta•ientos del 
Terreno. 

Aauí obtendre•os los desPlaza•ientos verticales 
<d<i>>• en func:i6n de las reacciones del terreno <r<i>>• 
deJando • estas últiaas co•o incósnitas Para la 
estrati•rafía w Propiedades del subsuelo (fi•· 2.4b), 

El a1ent1•iento del cuadro iJ <estrato Jr tra•o i>r 
debido • una car•• r<k> c:oloc:ada en k• seri: 

a(irJrk) a Hv(irJ)H(J)SIOHA(irJrk) 

a(irJrk) • Asenta•iento del cuadro iJr debido a una 
reac:ci6n rCk> ubicada en k. 

Hv(irJ) = H6dulo de defor•aci6n del cuadro iJ, 

H<J> • EsPe1or del estrato J, 

SIOHA (irJrk> = INCREHENTO del esfuerzo nor•al 
vertical en el cuadro iJr ocasionado Por una Presi6nr 
r<k>lb<k> en el contacto entre suelo w ci•entac:idn, 

b(k) • Ancho de la ci•entaciÓnr correspondiente a la 
rHcción r<k> 

.u 
SIOHA<irJrk) = I<irJrk)r(k)/b(k) 

entonc:esl 

I<irJrk> = Valor de influencia en el c:uadro iJ• 
debido a una Presión unitaria colocada en k, 

El valor I < i rJrk> r se Puede deterainar calcuhr1do 
el esfuerzo no•al vertical en el c:uadro (irJ), Producido 
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Por una Pr•sión unitaria •n •l Punto k (fi•• 2.4b> 
<Z•eva•rt 1973), 

El incr•••nto de esfu•rzo • la Profundidad zr baJo 
la esauina d• un área rectan•ular carsada unifor••••nter 
•••dn Boussin•sa <Juár•z Badillo w Rico Rodr{•uez)r se 
PU•d• calcular con la •MPresión <fis. 2.1oa>: 

F(A,C,7) = (W/4•PI)•((2•A•C•Z•(A~2+C~?+7~2>~.s>1cz~2+c~z+z~2>+ 
4~2•c~2>•<~~<•c~?+2•z~2>1c•~?+c~2+z~'>• 

ANG TG•C<2•A•t•t•<A~2+c~2+1~2>~.s>1z~2•cr~2•r~2+z~z>-•~2•v~2>> 

e 2. n > 

El incr•••nto d• ••fu•rzo • la Profundidad Z• baJo 
cualaui•r Punto d•l ••dio <X2r0rz)r d•bido a una 
sobr•c•r•a r•ctan•ular •n la suP•rfici• d•l •i••o (fi•• 
2e10b>r al ••r valido •1 Principio d• sUP•rPosicion• 
s•ral 

PAllA )j201 SI'111A :: s:(Y1H-X2, V1+C)•FCK1U-K?,Y1>+ 

+F(V1•Y?,V,)•F()1•r?,Y1+C) 

PARA V1c<X2<=Cv1+-) SJGM~ a FCY1;~-v?,Y1+C)•FCY1+A-•2,Y1)+ 

+FfYc•V1,Y1+C)•F(Y2·~1,Y1) 

PARA r2>(Y1+A) SIGMA = FCV2-Y1•A,Y1•C)-F(r2•W1-A,~1+C)+ 
+F(Y2•Y1,Y1+r.)•F(Y2•k1,Y1) 

e '-· n > 

En •l Punto a calcular •1 incr•••nto d• •1fu•rZO• 
deb•r• •ncontrars• baJo •l •J• XCY•O>r v ••t• a su vez 
d•b•r' ••r Paral•lo • la sobr•car••• 

Por lo ant•riorr Para un caso Particular• el 
•••nt••i•nto •n •l cuadro iJ d•bido a todas la1 car••• 
r(i)r v • l• sobrecar•a a Cti•• 214b>• •• ti•n•l 

d(i•J> = "v(irJ)H(J)(•CirJ)t > l(irJrk)r(k)/b(ki) 

Dond•f 
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• •· 2NC+1 = Nó••ro total d• reaccion•s aplicadas •n la 
SUP•rfici• 

NC • N&n•ro d• barras d• ci••ntaci&n d• la estructura 

a(irJ) • IncreQento de esfu•rzo nor•al vertical en el 
cuadro (irJ)r debido a la sobr•carsa a aPlicada en la 
perif•ri• de la estructura <ti•• 2.4b>. 

El as•nta•iento baJo ol Punto i serás 

" d<i) a f, d<irJ) 

Dond•I 

Entonc••I 
• d<i> • ~ Hv(irJ)H(J)a<irJ> + 
+ :Z: <Hv<irJ)H(J) i. <I<irJrk)r(k)/b(k))) 

~·· .... 
( 2.22 ) 

En la •cuaci6n ant•riorr los desplaza•i•ntos 
v•rtical•• d•l •u•lor au.dan •n funci6n de las 
r•accion•• del t•rr•no <r<i>>• En ••t• •o••ntor es 
i•Portant• to•ar en cu•ntaf los valor•• d•l aódulo de 
d•foraaci6n del su•lo <Hv<ir j))r au• d•Penden del 
••fu•rzo de confinaaientor •l cual no •• conoce a 
Priori, Por asta raz6nr deb•n d•t•rainarse Para un nivel 
de esfuerzos lo •'• c•rc• Posible a la realidad 
<Z•eva•rt 1973)r ••t• niv•l d•P•nd• d• la •xPeriencia 
del in••ni•ro aui•n realiza •l análisis• si hecho •st•• 
se ve aue el niv•l d• Presiones considerado esta •uw 
al•Jado d• la •••nitud de los esfu•rzos obt•nidosr Ya 
resuelto •1 Probleaar es Probable aue hawa necesidad de 
volver a calcular los hundiaientos del suelo con los 
valor•• corr•sidos del a&dulor al to•ar un nuevo nivel 
de esfu•rzosr hecha esta obs•rvaciÓnr los valores de 
d(i) <•e• 2.22>r son una funci6n lineal de las 
reacciones d•l terreno r<i>. 

' '.?~ ) 

Dondel 
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DCi) ~ Asentamiento debido a las sobrecaraas 
aPlicadas en la superficie del terreno. 

NC N•JmP.l'o de barras di:• cimentación de la 
estr•Jctrura, 

2,5) Ja, Etapa, Compatibilidad de Desplazamientos. 

Ya realizados 101 an~lisis de estructuras u de 
la condici6n de 

los asentamientos del 
asentamientos' se establece 
compatibilidad de desPlazamientosl 
s•JP 1 n r.ff~te rmi narJos ( er., '.!, 22) , ~e nus ti t,u~.!f.'n en e 1 
sistema de ecuaciones de la matriz de risidez de la 
estructura Cee. 2o19), De esta manera se obtienen los 
valores de los desplazamientos de la cimentación (d(i)), 
w auedan los desPlazamientos lineales de la 
superestructura (d(i) Para i>2NCt1)r los siros w las 
reacciones del terreno como incósni tas, 

El ndmero de ecuaciones es iSual al numero de 
incosnitas en el nuevo sistemar al resolver este sistema 
se conoce el valor de las reacciones r<i>r Por lo aue a 
Partir de las ecuaciones ( 2,23 >• se Pueden calcular 
los desplazamientos lineales de la cimentacidn CdCi))r 
Para i <= 2NC+1. 

Finalmenter · conociendo los desPlazamientos de toda 
la estructura w las reacciones del terrenor es ficil 
obtener los eh~mentos mecá'rdcoG de cada barrar como la 
suma de los momentos de empotramiento debidos a carsas 
sobre las barrasr mis los momentos w cortantes 
adicionales debidas a los desPlazamientosr se tiene: 

NG N1Jmero de srados de 1 ibertad en toda la 
estructura. 

NC Número de barras de la cimentacic!n de la 
estructura. 

NR = 2NCt1 = NJmero de reacciones del terreno' hdmero 
de desPlazamientos lineales de la cimentacidn. 

Con lo anteriorr se tiene: 

a> Un sis t.ema con NG ec:•.Jacior1es l:I NG + NR incósni.tas, en 
el oimÍlisis est.r•Jc:t•.1ral. 

1 
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b) NR ecu•ciones v NR incósnitas <r<i>> en el análisis 
de •senta•ientos. 

Al sustituir b) en •>• se eli•in•n NR incósnitas 
(d(i) - desPlaza•ientos lineales de la ci•entación>r del 
Pri•er siste•a de ecuacionesr final•ente aueda un 
siste•• con NO ecuaciones v NG incóánit•sr obteniendo 
t•cil•ente el resultado con al•&n •étodo conocido Para 
resolver estos. 

2.6> EJe•Plo de Cálculo Hanu•l• 

Con obJeta de ilustr•r todo el proceso de cálculo 
del •nalisis de lnter,ccion Suelo-Estructurar se 
present• el eJe•Plo (ti•• 2.11>. 

Datosl 

E • 1 500 000 Ton/11\ 
11 11 0.02 .... 
12 a o.oooe •"· 
b .. 6 •• 
w1 = 5 Ton/•• 
w2 .. 3 Ton/•• 
• = 6 •• 
L col :a 4 •• 
Estrato 1 ; 
Estr•to 2 ; 

Hv ,. 0.016 r//Tan 
Hv • 0.010 .. /Tan 

z .. 2.40 •• 
z = 1.60 •• 

En la fiá, 2.11b se •uestra la nu•eraci6n de los 
•r•dos de libertad w de las barr•s• 

2,6.1) Análisis Estructural. 

Hatriz 
obtenerl•• 
2.2. 

de Ri•idez de la estructura; para 
es necesaria c•lcularlar a Partir de la ec 
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Hatriz de Rhlidez Para la barra 

tP'(5) ta<6> dp( 1) 

['ºººº 10000 -5000 
10000 20000 -5000 
-5000 -5000 16666.667 
5000 5000 -16666.667 

Risidez = 141-4200 Ton/a• , 
Hoaento de Inercia= 0.0211 .~. 
Lonaitud de la barra • B •• 

Hatri:i: de Risidez Para la barra 

~ t•<7l 
t11(8) dP(1) 

20000 10000 -5000 
10000 20000 -5000 
-5000 -5000 16666.667 
5000 5000 -16666.667 

Ri•idez • 1414200 Ton/r , 
Hoaento de Inercia a 0.0143 11" , 
Lon•itud de la barra = B •• 

H1t.riz 

~ 
t.p(7) 

1200 
600 

-450 
450 

de Risidez 

to(5) 
600 

1200 
-450 

450 

Para 11 barra 

dp(4) 
-450 
-450 

225 
-225 

Ri•idez = 1414200 Ton/•1 , 

Ho•ento de Inercia = 0.009 .~. 
Lon•it.ud de la barra • 4 •• 

11 

do(3) 
tP(5) 

5000 to< 6 > 5000 ~ 
-16666.667 dP(1) 

16666.667 do(3) 

21 

~~~) ~ tP(7) 
5000 ta<B> 

-16666.667 dP(l) 
16666.667 do<3> 

JI 

do<->] 450 
450 

-225 
225 

tp(7) 
to<S> 
dp(4) 
do<-> 



23 

Hatriz de Riaidez Para la barra 4: 

l 
tp(9) 

1200 
600 

-450 
450 

to<6> 
600 

1200 
-450 

450 

dP(4) 
-450 
-450 

225 
-225 

Ri•idez • 1414200 Ton/111" , 
HoHnto de Inercia • 0.009 111". 
Lonsitud de la barra = 4 111. 

d:~~J) 
450 

-225 
225 

tp(8) 
to<6> 
dp(4) 
da<-> 

AParecen en la Parte superior Y en la derucha de 
cada 111atriz unos indicadores. aostrando los arados de 
libertad de la estructura asociados a los extre111os de 
cada barra. 

Para tor•ar la 111atriz d• riaidez de toda la 
estructurar bastar' colocar cada ele•ento de las 
••trices de cada barra, en el renslón Y colu•na de la 
•atriz de ri•idez de la estructurar co1110 lo 111uestran 
101 indicadores (fis. 2.13>. 

DesPlaza111iento a la •itad del entre rJe en las 
berras de ci111entaci6n. 

Co1110 se Puede verr la estructura es si111étricar 
Por lo tanto hare111os las si•uientes consideraciones: 

d1 = d3 
t5 .. -t.6 
t7 • -t.8 
r1 = r3 

Al •Plic•r la ecuación 2,9, Para la barra 1 se tiene: 

10000t(5) -13333.3333d(1) +13333.3333d(2) + 
+0.2B12r<1> +1.211B8r<2> = 7,5 

Vector de Car•asl 

Pare car•• unitor111er aplicando la ec. 2.12: 
Barre U (5) HP = 15 Ton•• <1> VP '" -15 Tor1 

<6) Ho = -15 Ton•• (3) Va • -15 Ton. 



D<l > D(3) D<4> T(5) T<6) T(7) T<B> 

3333,33 -3333.33 .oo -5000.00 -sooo.oo -5000.00 -5000.00 

-3333.33 3333,33 .oo 5000.00 5000.00 5000.00 5000,00 2 

.oo .oo 450.00 -450.00 -450.00 -450,00 -450.00 3 

-5000.00 5000.00 -450.00 21200.00 10000.00 600.00 .oo 4 

-sooo.oo 5000.00 -450.00 10000.00 21200.00 .oo 600,00 5 

-5000.00 5000.00 -·450 .oo 600.00 .oo 21200.00 10000.00 6 

-sooo.oo 5000.00 -450.00 .oo 600.00 10000.00 21200.00 7 

FIO, 2,13 SISTEMA DE ECUACIONES RESULTANTE DEL ANALISIS ESTRUCTURAL 

R<l> R(2) T<S> T(7l CI 

1 .- 1.00 1.00 .oo .oo 16.00 
2 .- .oo .oo 600.00 11200.00 -9.00 
3 .- -26.73 79,54 10000.00 .oo 7,50 
4 .- -.94 -2.06 11200.00 600.00 -15.oo 

FIO. 2,14 SISTEMA DE ECUACIONES DE LA COMPATIBILIDAD DE 
DESPLAZAMIENTOS 
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Barra 2: <7> HP • 9 Ton*• 
<B> Ha • -9 Ton*• 

( 1) VP • -9 Ton 
<J> Va • -9 Ton. 

Para las reacciones del terreno• aplicando la ec. 
2.15. 

C5)~P=-~7CL~2)/3u??-11CL~2~C)/19~-1,Cl~~~0)/~~7• 

= -u.1~~2~i -2.c~25~2 -u.1s~~R3 
(~)~Q=1~Cl~2~P)/3~72+11CL~2ºC>l1º?+~?(L~?~o)/3u72• 

= U• 1 5 2 3 F 1 + 2. (• 6 2 5" i. + 1' • ? Q 2 2 ~ ~ 

(1)VP: 121CLRP)/~12+(LDr)/¿+7(LRQ)/51?=1.41RR1+1.5R2+U.J~2q~ 

(3)VQ=7CLRP)/512+(lRC)/4+121CLRQ)/512= ~.rR2R1+1.SR2+1.41Bq3 

A la izauierda de los •o•entos w cortantes de 
e•Potra•iento se Presenta el srado de libertad de la 
estructura asociada w el ren•lÓn en donde auedaran 
dentro del vector de car•as. 

Los •omentos Y cortantes de e•Potra•iento debidos 
a las carsas unifor•e•• ca•bian de si•nor va aue 
auedan co•o car••• eauivalentes en los nudos (fis. 
2.7>• los •o•entos w cortantes de ••Potra•iento 
debidos a las reacciones del terreno auedan del lado 
izauierdo de la isualdad <conservando su sisno>• 
puesto aue son inco•nitas. 

2.6.2) Análisis de Asenta•ientos. 

De la ecuación 2.22. 
... "' .= 

d(i)•~ Hv<irJ>HCJ)a(irJ) + J Hv<irJ)H(J)[~I<irJrk)r(k)/b(k)J 
d(i) a asenta•iento debido + asenta•iento debido a las 

Co•o en 
sobrecarsa en 
aueda: 

reacciones del terreno 

este eJe•Plo no se ha considerado 
el terreno• entonces la ecuación 2.22; 

dU) • i, HvU ,J)H(J) C Í:. I <i rJ•k> r(k)/bCk> l 
¡•• ... 
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Entonces con 1• ecu•ción 2.20r •• PU•d•n calcul•r 
101 v•lores de I<irjrk>: 

P•r•r k•l H tien•Z 

I<irJrl> • 0.4351 0.0692 o.oooa 
0.22-43 0.1492 0.0143 

Parar k=2 •• tiene: 

I<irJr2> a o.0612 o.e376 0.0612 
0.1101 014486 0.1101 

Parar k=3 se tiene: 

I<irJr3> • o.oooe 0.0692 0.4351 
0.01-43 0.1492 0.2243 

Por lo tanto: 
d<1>• o.016*2·4*<116>*C0.4351r<1>+o.o692r<2>+o.oooer<3)J+ 
+0.010*1•6*(1/6)*[0,2243r<1>+0.1492r<2>+0.0143r<3>J 

d<2>~ 0.016*2•4*C1/6)*[0,0612rCl>+O.B376r<2>+0.0612r(3lJ+ 
+0.010*1·6*<116>*C0.1101r<1>+0.44B6r(2>+0.1101rCJ>J 

d<3>= 0.016*2•4*<116>*CO.OOOBr<l>+0,0692r<2>+0,4351r(J)J+ 
+0.010*1•6*(1/6)*[0,014Jr(1>+0.1492r<2>+0.2243r(J)J 

Coao r<1> • r<3> w d<1> = d(3)r final•enteZ 

d<l> = 0.0034r<1> + o,OOOBrC2> 
d<2> a o.0014r(l) + o.0066r(2) 
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2.6.3> Co•Patibilidad de desplaza•ientos. 

En este •o•ento tene•os; 
ecuaciones (fis. 2.14>• Y la 
siste•• esl 

rl = 
r2 = 
rJ = 
dl • 
d2 = 
dJ = 
d4 "' 
t5 .. 
t6 = 
t7 .. 
te = 

11.9091 
4.0909 

11.9091 
0.04407 
o.04367 
0.04407 o . 
0.0005 

-0.0005 
-o.oooe 
o.oooe 

4 incósnitas con 4 
solución a nuestro 

En la (fis. 2.12>• se Puede observar srafica~ente 
estos resultados. 

En el capitulo 4 se analiza este eJe•Plo •ediante 
el Prosra•a de •icroco•Putadora• asi coao otros 
eJe•Plos. 
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CAPITULO III. PROGRAHA DE HICROCOHPUTADORA. 

La Co•~utadora •• su••••nte r•~idar ~r•cisa v 
tonta. El Ho•br• es increible•ent• lentor 
i•~r•ciso v brillant•• La uni6n de a•bos 
constituve una fuerza incalculable. 

L•o Cherne 
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J. PROORAHA DE HICROCOHPUTADORA 
== ======== == =============== 

J.1) Descripción de la Háouina 

Háouina 

LensuaJe 

Capacidad 
de Hemoria 

Hicroco11Putadora RADIO-SHACI< TRS-BO 
modelo II, 

BASIC 

64 KbYtes en 111emoria central y 
hasta 1850 KbYtes de almacer1a11iento 
en cuatro diskettes flexibles. 
<Diskette flexible de Precisionr 
doble carar doble densidad, sector 
suaver 40 canales• Bin >. 

J·.2> DescriPci~r1 del Pro!ira111a 

Tomando en cuenta la diferencia enister1te en el 
vold111en de al111acena111iento de la 111?.Moria central de la 
co111Putadora Y los diskettes fle>:iblesr es indisPensable 
Que los datos Y cálculos iniciales• Parciales Y finales 
del análisis Interacción Suelo-Estr•Jctura sean almacenados 
en disketter teniendo en 111emoria central el mínimo 
indisPensabler de esta for111a se Puede 111aneJar infor111acion 
en el an4lisis Interacción Suelo-Estructura con una 
extensión hasta de 60r000 ele111entos resultantes de los 
sistemas de ecuaciones del análisis de estructuras. 

, El Prosra111a en la co111Putadora <Tesis; Análisis 
Nu111erico de Interacción Suelo-Estructura Utilizando un 
Hicroco111Putadorr AutorJ Jesds Eduardo Doval{ Ra111osr A&o: 
1984>• fue hecho de tal forma Para no Perder la secuencia 
del ~roceso a realizar• sino efectuando Paso a paso las 
etapas Que se llevarian a cabo si este se hiciese a mano. 
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3.3)1nstructivo Pare el usu•rio. 

3.3.1) ObJetivo. 

El Prosr••a re•liz• •l •n•lisis de Interacción 
Suelo-Estru5tura• entendiendose Por dicho •nÍlisis l• 
deter•inacion de los desPlaza•ientos en los diferentes 
srados de libertadr los ele•entos ••canicas en los 
extre•o• de l•s barras v les re•cciones del terreno• de 
estructuras de tiPo ••reo r{•ido en dos di•ensiones. 

3.3.2) Alc•nces v Restricciones. 

•> El •n•lisis Inter•cción Suelo-Estructura• se aPlic• • 
••tructur•s cuva ci••nt•ción ••t• resuelt• a base de 
los• o zaPata corrid• v se encuentr•n sobre un suelo de 
•ediana a alta co•Presibilid•d• 

b> Se pueden analizar estructuras de tiPo •arco r{sido 
eaPotrado o articuladas a su ciaentación. 

e) L•s b•rras de la estructura deben ser de eJe recto v 
deben ser horizont•l•s v/o verticales <no •• posible 
incluir barr•s inclinadas). 

d) El n6aero. de ele•entos del sisteaa de ecuaciones 
resultante debe ser co•ol •áwi•o 60r000r oue se Puede 
calcular co•o 

en dondel 

NG • NGaero de •r•dos de libertad en toda la estructura. 

NC = NÓ•ero de barras de ci•entaci6n <•áxi•o 30), 

Toaando en cuenta lo anterior se tiene: 

P•r• NC=l el v•lor •axi•o de NG=242 

P•r• NC•30 el valor •Íxi•o de NG•208 
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•> SÓlo se pueden establecer carsas 
repartidas •n las barras w/o carsas 
asociados a un ~rado de libertad. 

uni for111111111ente 
en 1 os nudos, 

f) Para el an~lisis de asenta•ientos del suelo se Pueden 
especificar sobrecarsas rectansulares en la suPerficie 
del terrenor en donde Pueden localizarse en cualauier 
Posición de dicha superficie. Con esto se tiene la 
posiblilidad de realizar el análisis de asenta•ientos en 
tres di•ensiones. 

J.J.3) Corrida del Prosra•al 

Para correr el Prosra••• se efecturá el sisuiente 
Proceso& 

a) Se situar~ la estructura a analizar en un siste1111a 
d• eJes X-Y-Z orto•onal•s (fi•• 3.1c>. El inicio de la 
Pri••r• barra de ci1111entaci6n d•be coincidir con el 
oris•n del siste•a de eJesr la estructura se 
localizará •n el Plano X-Y w la superficie del terreno 
s• localizar' en •l Pleno X-z. 

Dir•c• Positiva del eJe X -> ubicación estructura. 

Dir•c• Positiva del eJ• Y -> indistinta. 

Dir•c• Positiva del eJ• Z -> interior d•l suelo. 

b> S• d•berá ~~azar una r•tÍcula en el Perfil del 
su•lo (fhura :1.1a>r las l{n•a• horizontales 
r•Prttsentan lo:¡ :'.i•it•s entre los diferent•s estratos 
d•l suelo v lan LÍn•as verticales se trazan Perti•ndo 
•n Puntos 1 •· · ·,U.:udos a un cuarto de la lonsitud de 
cada barr"' r..· ' '.':11~ntaciÓnr Partiendo de sus extre•os 1:1 
hacia •l. 1:1." ·; r·: d• las •is•a • El usuario deberá 
definir• P.•1·a .. ,,,.,,, cuadro de la ret{cular su 1111odulo de 
defor•aci6n. 
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c) En •••uida se identificarán todos los •radas de 
libertad Presentes en la estructurar debiendo 
considerar para cada barra los cuatro •rados de 
libertad <ti•• 3,2•> w aladir un arado de libertad 
adicional a 11 •itad de la barra para aauellos aue 
sean de ci•entacidn Cfis, J,2b), 

d) Nu•erar los arados de libertad de la estructura 
EHPEZANDO POR LOS DESPLAZAHIENTOS LINEALES DE LAS 
BARRAS DE CIHENTACION, 

e) El usuar·io deber.Í deter•inar l"ara cada barra de la 
e~tructura un ewtre•o inicial w un extre•o finall esta 
selección se hace en for•a talr oue los srados de 
libertad de la estructura correspondientes a cada 
barra tenáan direccidn l"ositiva (fiá. 3.J), 

f) Hacer una tabla aue contensar para cada barrar los 
nd•eros ·de 101 srados de libertad de la estructura 
asociados a sus extre•o• en el si•uiente ordenl siro 
en su ewtre•o inicialr •iro en su extre•o final • 
desl"laza•iento transversal en su extre•o inicial v 
desPlaza•iento transversal es su extre•o final. 

•> A continuacidn el usuario 
co•Putadora ' e insertará el 
drives O w 1 respectiva•ente 
diskette 1 se .encuentra• lo 
Ol"erativor w en el diskette 2 la 
Para correr el pro•r••a• 

encender' la •'ouina 
diskette 1 v 2 en los 

(fiso J,4), En el 
referente al siste•a 
infor•ación necesaria 

h) A la co•l"utadora se le ProPorcionará la infor•aciÓn 
aue solicite• fech• w hora• encender la i•Presora ~ 
•ediante un siste•a de tipo conversasional contestar 
las l"re•untas correspondientes Para establecer la 
co•unicacidn entre esta Y el usuario. 

DespuJs de haber efectuado los F•asos anteriores' 
to•ar en c•Jenta lo sisuiente: 

+ Para Proporcionar infor11ación a la lf!a'auina 
co•Putadora teclear el dato: En caso de ser 
corrector bastara con Presionar la tecla 'ENTER'• 
esto se Presenta tH1bién cuando se este verificando 
infor•acidn previa•ente srabadar en caso contrario• 
con la tecla '~' se Posiciona al dato in•ediato 
anterior o a la Pantalla anteriorr sesdn sea el 
caso. 
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+ El prosra•a no tiene restricciones en cuanto a 
unidades• dnica~ente se deber¿ tener cuidado en 
todos los datos oue vawan en unidades con•ruentesr 
por lo aue los resultados obtenidos del análisis 
estarán en las unidades Por el •Jsuario 
proporcionadas • 

A continuación se eHPlican los pasos a sesui r Para 
realizar los Procesos co•Ponentes del an,lisis 
Interacción Suelo-Estructura en la eJecucion del 
Prosra11a. 

I> Inicio: 

Se Presentara la PANTALLA 1 si es selección de 
estructura o la PANTALLA 3 si •• el Pri•er an~lisis a 
realizarr eJe•Plos:. 
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rIHC: 

JI> S•l•cciÓn de la ••tructural 

8• r••liza al Pr•••ntars• la PANTALLA 1 v •• ll•Y• 
• cabo ProPoreionando • l• eoaPutadora •l nd••ro d• l• 
••truetur• ha.trabaJar• •n caso d• r•aliz•r el •n'lisis 
d• un• estructura nueva• se d•b•r' proPoreion•r •l 
nda•ro ina•diato suP•rior •l· ólti•o• eoao s• •u•str• •n 
•l eJ•aPlo dw la PANTALLA 2. 

E'I EL TER11SNO 
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En el diskette dosr we.Puede •r•b•r l• infor•aciÓn 
de vari•s estructura•• sin e•b•r•o• el usu•rio deberá 
cuidar de no sobrepasar la capacidad de los diskettes. 
<Ve•se en el ••nual de la •Jouina co•Putadora las 
instrucciones FREE~ DIR>· 

III> Hend Principall 

Este es desPle•ado por la PANTALLA 3 w en el se 
•uestr•n tod•• las oPciones contenidas en el Pro9r••a• 
indicando lo• Procesos co•Ponentes de un •nalisis 
Interacci&n Suelo-Estructura. 

P•ra ascoser •ld~n Proceso se teclea su n~••ro w se 
Presiona la tecla 'ENTER', 

a) Est•• opciones deb•r'n eJecutarse al Principio 
del anÍli•i•l 

1.- Datos· del• estructura. 

2,- D•tos del suelo. 

J,- C•r•a• de l• estructura w sobrecar•a• en el 
terreno. 

b) La selección Para el análisis de Interacci6n 
Suelo-Estructura esl 

~.- Análisis Estructural. 

5.- Análisis de Asenta•ientos del Suelo. 

6.- Co•Patibilidad de Desplaza•ientos. 
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c) Las opciones da i•PrasiÓn sonl 

7.- ImPresidn de datos. 

9,- I•PresiÓn da Resultados, 

i) Lledar a existir al~Ún error en la secuencia de la 
eJecuciónr el Pro•ra•• lo indica, 

ii) Al ta•inar cada procesor el Pro•r••• re•resa 
auto•ática•ante • la Pantalla •enú. 

iii> Los Procesos 1r 2 w 3 lo •is•o aue 4 w 5 al arden 
da eJecuciÓn es indistinto entre ellosr 

iv> Peror todos deban ser realizados antas del Proceso 
6, 

IV> PROCESO 11.CaPtura de los datos de la 
estructura. 

Al ele•ir este Proceso en el •enÚr aParece la 
PANTALLA 4 

t. OAHlS :H eSPUCTll1i4 

~Clf•r>Pf!• 
~¿ ~~~i:~·,·!·~1·~·~·················· •·e .~• "" · , ... ~NT4CI.:>~: tJ 
TOTAL DE 'HRP~S: .1 

L 

4L J•H!'JO 
1 L • 1 ~ • l 
'·L re·~r;c 
t:R'~ MS !>' 

;i ? 

11 " u s t· : " "',, ~ : 
---------------

lT9EPTiltl 
4 S T 



Aou! se debe Proporcionar los sisuientes datos: 

No•bre de la estructura <no debe exceder de 30 
caracteres> 

- Nu•ero de barras de la ci•entación <NC=<JO>. 

N~•ero total de barras en la estructura (incluwendo 
las de la ci~entacidn>• 

Para cada barra se deber' Proporcionar sus 
Propiedades tísicas w ••o•9tricasl •6dulo de 
elasticidad <E>• •a~ento de inercia de su secci6n <I> 
w lon•itud <U. 
Para abreviar la captura de estos datos el Pro•r••• 
to•• loa datos ErI w L de la barra anteriorf en caso 
de ser los correctos para la barra solicitad•• bast1 
presionar la tecla 'ENTER' en cada caso. 

Para 
11rados 
J.21), 
barras 

cada barra se deber¿n· Proporcionar los cuatro 
de libertad asociados • sus extre•os (ti•• 
w un ouinto srado de libertad Para aouffllas 

de ci•entación (fill. J.2b). 

Par1 las barras de ci•entaciÓnr el Prollr••• 
ProPorcióna en tor•a auto•6ticar los nd•eros de los 
11rados de libertad oue se le• debe asociar a sus 
desPlaza•ientos lineales. Estos srados de libertad 
deben ser los Pri•eros en la nu•eraci6n co•o se indicó 
en el Punto J,J.J. 

El nd•ero de llrados de libertad asociados a los 
desPlaza•ientos lineales de las barras de cii9entación 
deben serl 

NN • 2 * <NC> + 1 

Ade•ás Para cada barra se deberá Proporcionar su 
tipor el cualr se reresenta Por un nG•ero co•Prendido 
entre O w 2: 

Donde: 
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1 • Barra articulada al inicio 

2 = Barra articulada al final 

Así •isao con este dato se proporciona la 
característica de eaPotraaiento o articulacíon de la 
••tructura con su ciaentac{on. 

- Finala•nt•• Para las barras de ci••ntacíon •• d•bera 
Proporcionar su ancho <b> 

En la PANTALLA ~ se Presenta un eJeaPlo avanzado de 
este ,.roceso. 

l 
' t 

:• ·' '¡ 

¡, 
J 
'J 
11 

<'4N1 !LlA 5: ;,,,;""LO ~VAN7 r,;"C .i• ~6 ~r:Jq~ '~ e HOS 
~: • 5Tl11JfTl~F4 0 
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Al ter•inar de dar los datos de la dlti•a barra• el 
Prollra•a re!lresa en for•a auto1114tica a la Pantalla 111en1~ 
<PANTALLA 3). 

V> PROCESO 21 Captura de datos del suelo. 

Al ele•ir este Proceso en •l ~en& PrinciPal• el 
Prosra•• nos lleva a la PANTALLA 6 

En ••ta •tapa los datos solicitados sonl el esPesor 
d•l ••trato v sus •Ódulos d• d•for•acidnr baJo los 
•r•dos de libertad indicados en la pantalla. 

Así •i••o co•o •n el Proc•so ant•riorr P•r• 
••ilizar la caPtura de datosr •l prodra•a to•• el •Ódulo 
de defor•ación baJo el •rado de lib•rtad ant•riorr en 
caso de ser el correcto bastará con Presionar la tecla 
'ENTER' • 

Al te•inar de Proporcionar los datos de todos los 
estratosr el usuario d•bera teclear cero (0) cuando 
Predunte Por un nuevo dato del espesor del estrator para 
as! de esta •anera re•r•s• a la Pantalla ••n~ <PANTALLA 
J>. 

Un eJe•Plo avanzado se •uesta en la PANTALLA 7 
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~- D~TóS OfL SU'.L~ 

1 ESTRATO: rsPESOD: ~.2 

MCOUlO Dé OEFOQ~4CION BAJO EL GQADO DE LiqERTAD: 

1 
2 
:3 

PANT~LLA 7: EJE~PLO AVANl4~0 ~E CAPTURA DE ~ATOS 
D ~L S.UELU • 

VI> PROCESO 31 Car••• sobre la estructura. 

En este Proceso aparece la PANTALLA 91 

TIPO 1: CA~GA UNlFO~~E~E~TE REPARTTDA EN UNI ~ARRA. 
TIPO 2: CARGA CONC~~TR4D4 EN u~ ~UOQ, A~OCtaDA A UN ~~-D~ DE LI~EPTlD. 
TIPO 3: SOBRECA~GA ~ECTA~GULAR E~ LA SUPEPFICI~ ~~L reR~ENO. 

TiP;-0------------------------------------------------------------------

DePendiendo del tipo' ele•ido• l.' :1 su111inhtrar los 
si•uientes datosl 

-. Para el tiPo 1; s• deber' ProPorcionar el n~111ero de 
la barra a ·car•ar w el valor de la car•• <w>. 

- Para el tiPo 2J se deberá Proporcionar ·el n~111ero dal 
•rado de libertad al aue se asocia la car•• w el valor 
de la 111h111a <O>• 
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Pera el tipo 3f se deberá Proporcionar el valor de 
la. sobrecarsa Por unidad de área <w>r las coordenadas 
<XrY> del v¿rtice •'s a la izouierda w •ás cercano al 
eJe X del rect;fo!ilulo oue represer1ta el area carsada 1:1 
final•ente la lonsitud 1:1 espesor de esta <are> (fis. 
3,2>. 

Un eJe•Plo avanzado se •uestra en la PANTALLA 9: 

C4~r,es ~N L~ :STPUCTURA 

O 1• CAPGA UNtF09~E~!'TE PEDAPTIOA f~ UNA B•P?"• 
n 2: CAl':í.A co;. r.rr.TªA<;.~ ~·"' \1111 --··)!)~, , SC'ClJ.:11· , Ui'I (iQ.400 o~ Ll!IEllT•O. 

TI O 3: ~C~RECAPG~ Q[tTINGUL~P fN LA SUPEPrICIF OEL TER~ENO. ••••••• 
-----------------------------------------------------------------
TIP(I 1 
'fIPlJ l TIPO G. 
TIPO 3 

BAR~A= 1 W= 5 
PAP.H.= 2 w= 4 

llE u e.= 4 ~= -'i 
A= 19 C• 4 lol= 2 )(: •'i Y= 7 

PA!iHLLA Q: l!JE"1PLO nANZArG () ¡~ ("PTUP• '·' 1)'1(1S 

o·· ('~FGl.S. 

1.- Carda uniforaeaent• repartida en una barraf Para 
est• tiPo se deberl Proporcionar el ndaero d• la barra 
.,. la car•• <w>, 

2.- Carsa concentrada en un nudo asociado a un arado 
d• libertsdf se proporcionara el n6•ero de la barra Y 
la carsa <O> oue afecta a la •isaa. 

3.- Sobrecarsa rectan•ular en le superficie del 
terrenof •• deberá ProPorcionar el valor de la 
sobr•car•• por unidad de área <w>r l•• coordenadas 
<xrw) del v4rtice •'• a l• izouierda v •'s cercano al 
eJe X del rectlnsulo aue representa el lrea carsada v 
fin•l•ente la lonsitud ~ espesor de dicha 4rea <are> 
<ti•• 3.tb)r el sentido de las car••• debe ser 
Positivo (ti•• 3.~>· 

Co•o en el proceso ant•rior Para finalizar la 
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captura de datos al Pr•suntar Por un nuevo valor de 
caraar se su•inistra cero <O> v el Prosra•a resresa a la 
pantalla •en6. 

Con este Proceso daaos ~in a la Parte 
a captura de datosr a continuación se 
procesos correspondientes al Análisis 
Suelo-Estructura. 

VII> PROCESO 4 t An'li sis Estructural• 

concerniente 
•><Plica los 
Interacción 

Para la eJecuc!on de 
eJecutar anterior•ente los 
faltar alsunor el prosra•a 
Pantalla , .. nú. 

este Proceso es necesario 
Procesos 1 v 3r en caso de 

lo indica v resresa a la 

El análisis estructuralr se realiza utilizando el 
.étodo directo de risideces e•Pleado por Beuafait 
<1970>• en este proceso se acoPlan las ••trices de 
risidez de cada barra en la •atriz de toda la 
estructura. Co•o indicador del avar1ce del Procesor en la 
PANTALLA 10 se •uestra el n~1ero de barra cuua •atriz de 
risidez se está ensa•blando. 

AdH~s 
car•••• En 
c•lculo. 

en este Proc•so se calcula el vector de 
la PANTALLA 11 se •uestra el avance de este 
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Í'NALI'SJ~ '.;SfQ\ICTtJPAL 

1 ENSt~CL•~n~ VECT~~ '~ r~PGAS 
C~~~ A 1 

Al ter•inar este Proceso el Prosra•a r••r••• en 
for•• auto•ática a la Pantalla •enú. 

VIII> PROCESO 5S Análisis de Asenta•ientos. 

Para la elección de este Proceso es necesario haber 
eJecutado los Procesos 2 w J. 

Este• es esPec{ fica11ente Para el cálculo de los 
asenta•ientos baJo los diferentes srados de libertad• w 
de desPlaza11ientos lineales de las barras de 
ci•entaciÓn• en función de las reacciones del terranor 
aue en esta etapa del análisis no se conocen, ta11bién se 
Puede to•ar en cuenta el efecto de sobrecarsas 
rectansulares localizadas en la suPerfice del terreno. 

Un eJe11Plo tÍPico se muestra en la PANTALLA 12: 

í 
Al ter11inar la eJecuci~n de este Proceso resresa ·• 

la Pantalla aenG <PANTALLA J). 



42 

IX) PROCESO 61 Co•Patibilidad d• desPlaz••i•ntos. 

En 1• eJecuciÓn de ••te Punto es n•ces•rio h•ber 
•J•cutado los Procesos 4 v 5. 

Aau{ •• •fectua la co•Patibilid•d d• 
desPlaza•ientos• consitent•• en sustituir las •cuacion•• 
obtenidas en el an,lisis de asenta•i•ntos d•l su•lo •n 
el siste•a d• ecuaciones r•sultante del an¡lisis 
estructur•l• fusionando sus resultados. 

Durante l• sustitucíon d• •cuacion••• •l Pro•r••• 
en la pantalla va indicando •l nd•ero d• sus~ituci6n aue 
•• est• re•lizando• as{ lo POdHos ver •n el •J••Plo de 
la PANTALLA 13 • 

~ COMP~TI~ILI~~G 
1 SUS1ITUCIC.N t>.': J 

En este Proceso se resuelve el siste•a de 
ecuaciones resultante de realizar la co•Patibilidad de 
desPlaza•ientos. Utilizando el m&todo de eliainación d• 
Gauss• aue consiste en hac•r co•bin•ciones lineales 
entre las ecuaciones del siste••• con obJeto de 
transfor•ar SU· matriz representativa en un •atriz 
trian•ular• en.•stas co•binaciones s• incluwe al vector 
d• ter•inos ind•Pendient••• en dicho vector se tien• •l 
valor de la 6lti•a variable ~ a Partir d• esta• haci•ndo 
sustituciones hacia arrib•• se deter•ina el valor de las 
de•ás variabl••• 

El Pro!ir••• va indicando la col•J•na donde se esta 
haciendo la •li•in•ción, observase el eJe•Plo de la 
PANTALLA 14S 
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Al finalizar el Proceso nos re•resa a 1• Pantalla 
•enó <PANTALLA J), 

X> PROCESO 7t l•Presi&n de datos, 

Al seleccionar este Proceso en el ~enúr •• Presenta 
la PANTALLA 15 

Co•o se Puede verr se tienen las opciones del 

- l•Presi&n de d•tos de estructur• 
- l•Presi&n de datos del suelo. 
- l•Presión de car•as. 

Al hacer la selección de al•una de estas 
altern•tivasr se Presenta lo PANTALLA 16 



.... 

P~NTALL~ 16: SELECCtON DE PEPOPTES PQ~ PANTALLA 
Y /O l"'"IESC ~4. 

Donde se Pre•un~a si el r•Porte se va a Presentar 
Por i•Presorar si la respuesta es afir•ativa los 
resultados iran· a PaPelr de ser ne•ativa ser¿n por 
Pantallar al terminarr el Pro•ra•a re•resa a la PANTALLA 
15r w la opci&n 4 nos re•resa al •enú PrinciPal 
<PANTALLA J), 

XI> PROCESO 91 I•Presi&n de resultados. 

Para Poder llevar a cabo este Proceso es necesario 
haber efectuado los Procesos del 2 al 6r Poraue con esta 
OPci&n se obtendr6 un reporte Por i•Presora o pantalla 
sestdn sea el caso• co1110 se P•Jede ver en la PANTALLA 171 

Para cada barra •• Presentan los desPlaza•i•ntos en 
cada uno de sus drados de libertad w las fuerzas o 
el••entos m•cánicos asociados a estos. Ad••as este 
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rePorte da las reacciones del terreno eJercidas en la 
c••entacidn de la estruct•Jra, 

El usuario deber¿ verificar el eauilibrio de 
•o-entos en cada nudo• Y el eauilibrio de fuerzas en 
toda la estructurar además en cada uno de los eJes de 
barra la suma de cortantes debe ser cero, Esta 
verificaci6n se debe hacer wa aue en la solución del 
siste•a de ecuaciones se pueden acu•ular errores de 
redondeo llevandonos a una solución erronear Y a su vez 
nos llevaría a resultados no v~lidos Para el en.lisis. 

Al isual aue en los Procesos anteriores• al 
ter11inarr se resresara a la Pantalla •enG <PANTALLA 3), 

XII> PROCESO 9: Fin 

Al hacer esta 
sesi6n de trabaJo 
Posterior-ente se 
sesidnr elisiendo 
nuevo. 

Resu11111m: 

elecci~n se da Por concluida la 
w se Pueden retirar los diskettes. 

Puede continuar el an~lisis en otra 
el Proble•a deseado o calculando uno 

1.- Los Procesos del 1 al 3 son capturar consulta w 
•odificaci6n de datos. 

2,- Los Procesos del 4 al 6 realizan el an,lisis de 
Interacci6n Suelo-Estructura. 

3,- Fin•l•enter los Procesos 7 w a son los 
seneradores de los rePortes de datos Y resultados del 
aná'lisis, 



CAPITULO IV, EJEHPLOS DE APLICACION, 

Gott würfelt richt -
Albert Einst•in 

(1879 - 1955) 

~ <Dios no Juesa a los dados) 
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4. EJEHPLOS DE APLICACIOH 
•• ••••a=•• •• •••••••a•• 

Co•o l• fin•lid•d de este tr•b•Jo es dar • conoc•r 
•Plicaciones Pr•ctic•s del Análisis d• Interacción 
Suelo-Estructur•• se Presentan los si~uientes eJe•Plos de 
estructuras aue corresponden • construcciones •ctual•ente 
en servicio <excePto la del c•lculo •anual>r •ostrando 101 
resultados obtenidos Por •edio de una •icroco•Putadora. 

En cada uno se Presentat 

a> El croauis de la estructura w datosr 

b) Los resultados obtenidos <las re•cciones del 
terreno ~ los el••entos •ecinicos en los extre•os de 
l•s barras>• 

c> Los tie•Pos e•Pleados Para 1• realizaci~n de toda 
el Proceso del An.lisis Inter•cción Suelo-Estructura. 
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4,1) EJeaPlo d• C~lculo Hanual. 

Este Priaer eJeaPlo es Para coaParar los resultados 
del cálculo aanual visto en el CaP{tulo 20,, w los 
obtenidos Por el pro~raaa de ~icrocoaputadora (fis. 4,1>. 

Resultados: 

Se observar oue los r•sultados tanto d•l cálculo 
aanual coao el de •icroco•Putadora son se•eJantes <listado 
1>• coaProbando de esta tor•a la confiabilidad del 
Prosraaa, 

En este Punto se Podra observar el tieaPo eaPleado 
Por la •aauinar desde la selección de OPcidn hasta oue el 
Prosra•a re~resa al ••n6 Principal. 

a) Análisis Estructural -> 00:00:51 

b) Análisis de Asenta•ientos del Suelo -> 00:00:41 

e) Coapatibilidad de D•sPlaza•ientos -> 00:02:15 

Total m> 00103:47 
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=DATOS DE LA ESTRUCTURA 
No•bre: EJemPlo de calculo •anual 
NÚ•ero de Barras de Ci•entación: 1 
Nd•ero Total de Barras: 4 

LISTADO l 

Nú•ero de Orados de Libertad en la Estructura: B 
Nd•ero de Estratos: 2 

•PROPIEDADES OEOHETRICAS DE LAS BARRAS 
Barra E I L Ti,.o Ancho Ci•ent. 

1 1500000 0.0200 6.00 o 
2 1500000 o.oooe 6.oo o 
3 1500000 o.oooe 4.60 o 
4 1500000 o.oooe 4.60 o 

•ORADOS DE LIBERTAD 
Barra 1 2 3 4 5 

-------------------------------------1 5 6 1 3 2 
2 7 B 1 3 o 
3 7 5 4 o o 
4 B 6 4 o o 

=DATOS DEL SUELO 
Estrato Espesor Hodulos de Defor•aciÓn 

1 
2 

=CARGAS 
Ti,.oU 
TiPot2 

0.016 0.016 0.016 
0.010 0.010 0.010 

EN LA ESTRUCTURA 
Barra=1 W=S 
Barra"2 W=3 

6 



•R E S U L T A D O 6 

Grado de libertad 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
e 

DesPlaza•iento 
0.04321618 
0.04277864 
0.04321618 

-0.00000000 
0100047899 

-0.00047899 
-0.00093759 
o.oooeJ759 

LISTADO 1 

Reacción del Terreno 
11.68645191 

4.31354761 
11. 68645191 

Barra Ho•• Inicio Ho•• Fin1l Cortante Inicio Cortante Final 

1 
2 
J 
4 

-.0628176 
1624091 

-.624098 
.624098 

.0628157 
-.624093 

.06281'49 
-.0628149 

9 
-9 

.122010 
-.122010 

9 
-9 
-.122019 

.122019 



4,2) Edificio de aParta•ento•• 

UbicaciÓnl 

Este edificio esta construldo en el Distrito Federal• 
consta de 11 nivel~s, azote• w cubo de elevadores• con una 
altura de entrePi•o de 2.60• a nivel de Piso ter•inado 
<NPT>• abarcando en Planta una superficie de 419.95•• 
con•tituÍdo de cuatro deParta•entos Por piso <ti•• 4,2, 
4.3, 4.4). 

Características de la estructural 

Los •arcos constitutivos son de concreto reforzador 
las diaensiones de los ele•entos estructurales sonf 
colu•nas 0.52*0,24• en la secci6n tran•versal v en todos 
lo• niveles trabes PrinciPal•• de 0e6*0,25•r trabes 
•ecundarias de o.4S•0.25• (eJe• 2 V B>· •uros de tabiaue 
•acizo w auros de concreto reforzado risidizante•• <eJes 1 
w 9> con espesor de 14c•• lo•a con un esPesor de 12 c• en 
todo• los niveles. 

En la Planta tipo de la estructurar se con•ider• una 
carda de w=9,55 Ton/•~ ' en la Planta de azotea w•6.55 
Tonl•i w en los niveles coresPondientes al cubo de 
elevadores de w•4.55 Ton/a&. 

Características ~enerales del subsuelo: 

.Debido a la ubicación del Predio• este se encuentra 
en la zona IIIr correspondiente a la zona de la•o 
(zonificación del D.F. del Re•laaento de Construcción>• 
con las características, ProPi~s del sitiof alta 
co•Presibilidad v nivel freatico Proxiao a la •uPerficie. 

Plantea•iento del Probleaal 

Consideraciones! 

1) El eauivalente del edificio será una estructura de 
cuatro niveles. 

2) Concentración de car•as en los nudos en el nivel 
·superior. 

3) APowada sobre el estrato de d•sPlante del caJÓn de 
ci•entaci6n <correspondiente al se•undo estrato de 
arriba hacia abaJor ti•• 4.5>. 
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Resultados! 

El Prodrama se corrió dos veces• las características 
de la estructura u el suelo son las mis•as Para ambos, con 
diferencias enP cardas repartidas• concentracion de cardas 
Y efectos de viento! 

1) La estructura transmite al terreno el efecto total 
Por viento· Y toda la carsa• en 'Reacciones del 
Terreno'• se observó el efecto del suelo en la 
cimentaciónr con un ranso de 205.6Ton a 190.9Ton en 
los extremos w de 66,9Ton a 48,9Ton en la Parte 
media. 

2> La estructura transmite al terreno la carsa wa 
compensada Por cimentación w su eauivalente en el 
efecto de viento• en los resultados de 
'DesPlaza•ientos' estos fueron muw Peaue&osr con 
ranso de 1,21cm a 1.27c•• 

De esta manera Podemos concluir aue la estructura 
cuenta con la cimentacidn correctar con hundimientos mucho 
menores a los aceptados Por el resla•ento de costrucción. 

En este caso no se anexan los resultados de momentos 
w cortantes en los nudos• wa auo del edificio se obtuvo 
una estructura eauivalente a la anterior (listado 2), 

Graficamente se Pueden ver los resultados en la fid. 
4,0. 

TiemPosl 

a> Análisis Estructural -> 00137135 

b) AnJlisis de Asenta•ientos del Suelo -> 00124145 

c) Compatibilidad da DesPlazamientos -> 00152118 

======== 
Total ==> 1154138 



LISTADO 2 

•DATOS DE LA ESTRUCTURA 
No•brel Edificio d• AParta•entos 
NÚ•aro de Barras d• Ci•entaciónl 6 
N~•ero total d• Barrasl 59 
NdMero da •rado• d• libertad •n la Estructural 52 
NJ•aro de Estrados& 9 

•PROPIEDADES GEOHETRICAS DE LAS BARRAS 
Barra E I l.. Tif'O Ancho Ci•ent1 

---------------------------------------------------------
1 9999400 0105417 3 o 2417 
2 9899400 0105417 312 o 2417 
3 9899400 0,05411 2128 o 2417 
4 9899400 0105417 2120 o 2417 
5 9899400 0105417 312 o 2417 
6 9899400 0105417 3 o 2417 
7 9899400 0101144 3 o 
e 9899400 0101144 3 o 
9 9899400 0101144 3 o 

10 9899400 0101144 3 o 
11 9899400 0101429 312 o 
12 9899400 0101429 312 o 
13 9899400 0101429 312 o 
14 9899400 0.01429 312 o 
15 ?071000 0100160 2120 o 
16 ?071000 0100160 2.28 o 
17 ?071000 0.00160 2.20 o 
18 ?071000 0.00160 2120 o 
19 ?071000 0.00160 2120 o 
20 ?071000 0.00160 2120 o 
21 ?071000 0100160 2128 o 
22 ?071000 0100160 2.20 o 
23 9899400 0.01429 312 o 
24 9899400 0101429 312 o 
25 9899400 0101429 312 o 
26 9899400 0.01429 312 o 
26 9899400 0.01429 3,2 o 
27 9899400 0.01144 3 o 
28 9899400 0101144 3 o 
29 9899400 0.01144 3 o 
30 9899400 0101144 3 o 
31 9899400 0.00900 2.6 o 
32 9899400 0100900 216 o 
33 9899400 0100900 2.6 o 
34 ?071000 0.00900 216 o 
35 9899400 0.00900 2.6 o 
36 9899400 0.00900 2.6 o 
37 9899400 º•ºº'ºº 216 o 
38 9899400 0100469 2.6 o 



LISTADO 2 

39 9899400 0.00469 2.6 o 
40 9899400 0.00469 2.6 o 
41 7071000 o.00469 2.6 o 
42 9899400 0.00469 2.6 o 
43 9899400 0.00469 2.6 o 
44 9899400 0.00469 2.6 o 
45 9899400 0.00469 2.6 o 
46 9899400 0.00469 2.6 o 
47 9899400' 0.00469 2.6 o 
48 7071000 0.00469 2.6 o 
49 9899400 0.00469 2.6 o 
50 9899400 0.00469 2.6 o 
51 9899400 0.00469 2.6 o 
52 9899400 0.00469 2.6 o 
53 9899400 0.00469 2·6 o 
54 9899400 0.00469 2.6 o 
55 7071000 0.00469 2.6 o 
56 9899400 0.00469 2.6 o 
57 9899400 0.00469 2.6 o 
58 9899400 0.00469 2.6 o 

=GRADOS DE LIBERTAD 
Barra 1 2 J 4 5 

-------------------------------------
1 18 19 1 3 2 
2 19 20 3 5 4 
3 20 21 5 7 6 
4 21 22 7 9 8 
5 22 23 9 11 10 
6 23 24 11 13 12 
7 25 26 1 3 o 
8 32 33 1 3 o 
9 39 40 1 3 o 

10 46 47 1 3 o 
11 26 27 3 5 o 
12 33 34 3 5 o 
13 40 41 3 5 o 
14 47 48 3 5 o 
15 27 28 5 7 o 
16 34 35 5 7 o 
17 41 42 5 7 o 
18 48 49 5 7 o 
19 28 29 7 9 o 
20 35 36 7 9 o 
21 42 43 7 9 o 
22 49 50 7 9 o 
23 29 JO 9 11 o 
24 36 37 9 11 o 
25 43 44 9 11 o 
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26 50 51 9 11 o 
27 30 31 9 11 o 
28 37 38 9 11 o 
29 44 45 9 11 o 
30 51 52 9 11 o 
31 18 25 14 o o 
32 19 26 14 o o 
33 20 27 14 o o 
34 21 28 14 o o 
35 22 29 14 o o 
36 23 30 14 o o 
37 24 31 14 o o 
38 25 32 15 14 o 
39 26 33 15 14 o 
40 27 34 15 1'4 o 
'41 28 35 15 14 o 
'42 29 36 15 14 o 
43 30 37 15 1'4 o. 
...... 31 38 15 1'4 o 
'45 32 39 16 15 o 
'46 33 "'º 16 15 o 
'47 34 41 16 15 o 

"'ª 35 42 16 15 o 
49 36 43 16 15 o 
50 37 44 16 15 o 
51 38 45 16 15 o 
52 39 46 17 16 o 
53 40 47 17 16 o 
54 41 48 17 16 o 
55 42 49 17 16 o 
56 43 50 17 16 o 
57 44 51 17 16 o 
58 45 52 17 16 o 

•DATOS DEL SUELO 
Estrado Espesor Hodulos de Def'or•acicfo 

---------------------------------------------------------
1 2.s 0.0190 0.0198 0.0190 0.0198 0.0198 

0.0198 0.0198 0.0190 0.0198 0.0198 
0.0198 0.0198 0.0198 

2 2,5 0.0198 0.0198 0.0190 0.0198 0.0198 
0.0198 0.0190 0.0190 000198 0.0198 
0.0198 0.0198 0,0190 

3 3,5 0.0227 0,0227 0.0227 0.0227 0.0227 
0.0227 0,0227 0.0227 0.0227 0.0227 
0.0227 0.0227 0.0227 

4 3,5 0.0227 0.0227 0.0227 0.0227 0.0227 
0.0227 0.0227 0.0227 0.0227 0.0227 
0.0227 0.0227 0.0227 
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5 J.5 0.0102 0.0102 0.0102 0.0102 0.0102 
0.0102 0.0102 0.0102 0.0102 0.0102 
0.0102 0.0102 0.0102 

6 J.5 0.0102 0.0102 0.0102 0.0102 0.0102 
0.0102 0.0102 0.0102 0.0102 0.0102 
0.0102 0.0102 0.0102 

7 J.5 o.01os 0.0105 0.0105 0.0105 o.01os 
o.otos o.01os o.otos 0.0105 o.otos 
0.0105 0.0105 0.0105 

e J.5 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 
0.0105 o.oio5 0.0105 0.0105 0.0105 
0.0105 0.0105 0.0105 

•CARGAS EN LA ESTRUCTURA 
n .. ou Bern•1 W=S,55 
Ti,.oll Berra•2 WaB,55 
Ti,.oU Berre•J W=B,55 
Ti,.oll Berre•4 W•S,55 
Ti,.oll Barra•5 w .. a.55 
Ti Po U Berrea6 W=S,55 
.Ti .. oll Berra=7 W•S,55 
TiPoH Barra•B W•S,55 
Ti,.oll Berra•9 W•B,55 
Ti,.oll Berra=lO W•8,S5 
n .. 011 Barra=11 W=B,55 
TiPOl1 Barre•12 W=S,55 
Ti Poi 1 Barra=lJ W=8,5S 
Ti Po U Barre=14 W=B,55 
TiPol1 Barra=lS W=S,55 
TiPoH Barra=16 W=B.55 
TiPoll Barra=17 W=8.S5 
TiPo:l Barra=l8 W=B,55 
TiPol1 Barra=19 W•8,S5 
n .. 011 Barra=20 W=B,55 
TiPOl 1 Barra=21 W=B,55 
TiP0:1 Barra=22 W=B,55 
Ti,.o11 Barra=2J W=B,55 
TiPotl Barra•24 W=-B,S5 
Til"o:l Barra•25 W=B,55 
n .. 011 Barra=26 W=S.55 
Ti,.o:t Barra•27 w=s.s5· 
TiPoll Barra•29 W=S,55 
n .. 0:1 Barraco29 w::re,ss 
TiPOU Barra=JO W=B,SS 
TiPo:2 •• de lib. mJ1 Q=-1.73 
TiPol2 •• d• lib,•JB Q=-1.99 
n .. 0:2 •• d• Ub.=45 Q=-2.23 
Ti .. 0:2 do de Ub.=S2 Q=-2.3 
Ti,.ol2 •• d•. ub.•i 0•66.4 
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TiPoS2 1!11 de lib1=3 0=6614 
TiPol2 1!11 de lib1=5 0=7515 
Til'ol2 1!11 de lib1=7 0=7515 
TiPOl2 !11 de lib1a9 0=7515 
Til'ol2 !11 de lib1•11 0=6614 
TiPol2 !!11 de lib1=13 0=6614 



•R E S U L T A D O S 

Grado de libertad 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
u 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
1.9 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 

DesPlaza•iento 
2.88104540 
2.56551276 
2.85087542 
2.83359166 
2.81717379 
2.80544719 
2.79371691 
2.78190154 
2.77008636 
2.75342779 
2.73672211 
2.72048875 
2.70425259 
0.02116122 
o.0543B044 
0.08164506 
0.01094954 
0.01043297 
0.01030059 
0.01021167 
0.01033~42 
0.01037903 
0.01062866 
0.01075129 
0.01038532 
0.01035851 
0.01039766 
0.01045502 
0.01039675 
0.01065381 
0.01075393 
0.01039088 
0.01034319 
0.01031213 
0.01043430 
0.01039032 
0.01068671 
0.01086311 
0.01040678 
0.01034953 
0.01038778 
0.01045968 
0.01039533 
0.01069190 
0.01084338 
0.01036000 
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Reacci&n del Terreno 
190.91188049 

48.63072205 
63.99324417 
60.03117752 
59.99539948 
59.92905426 
60.14351654 
60.47477722 
61.14479446 
61.93162918 
66.99344635 
~51 • 23175438 

205.60862732 



47 
48 
49 
50 
51 
52 

0.01032640 
0.010349'18 
0.01043275 
0.01033931 
0.01072484 
0.01104021 

LISTADO 2 
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•DATOS DE LA ESTRUCTURA 
No•br•I Edificio d• AP•rta•entos 
N~•ero d• Barras de Ci••nt•ciÓnf 6 
NÚ••ro total de B•rr••I 58 
NÚ••ro de •r•dos d• libertad en 
N~••ro de Estr•dos: 8 

la Estructura: 52 

•PROPIEDADES GEOl1ETRICAS DE LAS BARRAS 
Barra E I L TiPO Ancho Ci•ent. 

---------------------------------------------------------1 9999400 O.OS417 J o 24.7 
2 9999400 0.05411 J.2 o 24.7 
3 9999400 0.05417 2.28 o 24.7 
4 9899400 0.05417 2.28 o 24,7 
5 9999400 0.05417 J,2 o 24.7 
6 9999400 0.05417 3 o 24,7 
7 9899400 0.01144 3 o 
8 9999400 0.01144 3 o 
9 9899400 0.01144 3 o 

10 9899400 0.01144 3 o 
11 9899400 0.01429 3,2 o 
12 9899400 0.01"29 J.2 o 
13 9899400 0.01429 J.2 o 
14 9899400 0.01"29 J.2 o 
15 7071000 0.00160 2.20 o 
16 7071000 0.00160 2.20 o 
17 7071000. 0.00160 2,29 o 
19 7071000 0.00160 2.28 o 
19 7071000 0.00160 2.20 o 
20 7071000 0.00160 2.20 o 
21 7071000 0.00160 2.20 o 
22 7071000 0.00160 2.28 o 
23 9899400 0.01429 J.2 o 
24 9899400 0.01429 J.2 o 
25 9899400 0.01429 J.2 o 
26 9899400 0.01429 J.2 o 
26 9899400 0.01429 3.2 o 
27 9899400 0.01144 J o 
28 9899400 0.01144 J o 
29 9899400 0.01144 J o 
JO 9899400 0.01144 3 o 
31 9899400 0.00900 2.6 o 
32 9899400 0.00900 2.6 o 
JJ 9899400 0.00900 2.6 o 
34 7071000 0.00900 2.6 o 
35 9899400 0.00900 2.6 o 
36. 9899400 0.00900 2.6 o 
37 9899400 0.00900 2.6 o 
38 9899400 0.00469 2.·6 o 
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39 9999400 0.00469 2.6 o 
40 9999400 0.00469 2.6 o 
41 ?071000 0.00469 2.6 o 
42 9899400 0.00469 2.6 o 
43 9899400 0.00469 2.6 o 
44 9899400 0.00469 2.6 o 
45 9999400 0.00469 2.6 o 
46 9899400 0.00469 2.6 o 
47 9899"ºº 0.00469 2.6 o 
48 ?071000 0.00469 2.6 o 
49 9099400 0.00469 2.6 o 
50 9099400 0.00469 2.6 o 
51 9099400 0.00469 2.6 o 
52 9899400 0.00469 2.6 o 
53 9899400 0.00469 2.6 o 
54 9899400 0.00469 2.6 o 
55 7071000 0.00469 2.6 o 
56 9899400 o.00469 2.6 o 
57 9899400 0.00469 2.6 o 
59 9899400 0.00469 2.6 o 

•GRADOS DE LIBERTAD 
Barra 1 2 3 4 5 

-------------------------------------1 19 19 1 3 2 
2 19 20 3 5 4 
J 20 21 5 7 6 
4 21 22 7 9 B 
5 22 23 9 11 10 
6 23 2" 11 1J 12 
7 25 26 1 3 o 
8 32 33 1 3 o 
9 39 40 1 3 o 

10 46 47 \ 3 o 
11 26 27 3 5 o 
12 33 34 3 5 o 
13 40 41 3 5 o 
14 '47 49 3 5 o 
15 27 29 5 7 o 
16 3'4 35 5 7 o 
17 41 42 5 7 o 
18 "'ª 49 5 7 o 
19 29 29 ? 9 o 
20 35 36 7 9 o 
21 .. 2 43 7 9 o 
22 49 50 7 9 o 
23 29 30 9 11 o 
2'4 36 37 9 11 o 
25 43 44 9 11 o 
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26 50 51 9 11 o 
27 JO Jl 9 11 o 
28 J7 J8 9 11 o 
29 44 45 9 11 o 
30 51 52 9 11 o 
Jl 1(1. 25 14 o o 
32 .tY 26 14 o o 
JJ ~:\, 27 14 o o 
34 21 2·0 14 o o 
35 22 29 14 o o 
36 23 JO 14 o o 
37 24 J1 14 o o 
39 25 J2 15 14 o 
39 26 33 15 14 o 
40 27 34 15 14 o 
41 29 35 15 14 o 
42 29 36 15 14 o 
43 30 37 15 14 o 
44 31 38 15 14 o 
45 32 39 16 15 o 
46 33 40 16 15 o 
47 34 41 16 15 o 
48 35 42 16 15 o 
49 .J6 43 16 15 o 
50 37 44 16 15 o 
51 38 45 16 15 o 
52 39 46 17 16 o 
53 40 47 17 16 o 
54 41 48 17 16 o 
55 42 49 17 16 o 
56 43 50 17 16 o 
57 44 51 17 16 o 
58 45 52 17 16 o 

=DATOS DEL SUELO 
Estrado EsPesor Hodulos de Defor11ación 

---------------------------------------------------------1 2.5 0.0198 0.0199 0,0198 0.0198 0.0199 
0.0190 0.0190 0.0198 0.0198 0.0190 
0.0190 0.0190 0.0198 

2 2.5 0.0190 0.0190 0,0198 0.0198 Oo019B . 
0.0190 0.0190 0.0198 0.0198 0.0198 
0,0190 0.0190 0.0198 

J 3.5 0.0227 0.0227 0.0227 0.0227 0.0221 
0.0227 0.0227 0.0227 0.0227 0.0227 
0.0227 0.0227 0.0221 

4 3,5 0.0227 0.0221 0.0227 0.0227 0.0227 
0.0227 0.0227 0.0227 0.0227 0.0227 
0.0227 0.0227 0.0227 



5 

6 

7 

e 

aCARGAS 
n .. ou 
Ti,.oU 
Ti,.oU 
n .. ou 
n .. ou 
n .. ou 
TiPoU 
TiPOU 
Tipo: 1 
n .. ou 
TiPoU 
TiP0:1 
n .. ou 
n .. ou 
n .. ou 
n .. ou 
n .. ou 
n .. ou 
Ti,.ol 1 
n .. ou 
Ti,.ou 
Ti,.ou 
Ti,.ou 
n .. o: 1 
n .. ou 
n .. ou 
Ti,.o: 1 
Ti,.oU 
n .. ou 
n .. ou 
n .. 0:2 
Tb•o:2 
Ti,.ol 2 
n,.0:2 
Ti,.ol2 

3.5 0.0102 0.0102 
0.0102 0.0102 
0.0102 0.0102 

3.5 0.0102 0.0102 
0.0102 0.0102 
0.0102 0.0102 

3.5 0.0105 0.0105 
0.0105 0.0105 
0.0105 0.0105 

3.5 0.0105 000105 
0.0105 o.01os 
o.otos o.01os 

EN LA ESTRUCTURA 
Barra•1 W=0.164 
Barra=2 W•0.164 
Barra=3 W=0.164 
Barra•4 W=0.164 
Barra=5 W=0.164 
Barra=6 W=0.164 
Barra•7 W=0.164 
Barra=B W=0.164 
Barra=9 W=0.164 
Barra=10 W=0.164 
Barra=11 W=0.164 
Barra=12 W=0.164 
Barra=13 W=0.164 
Barra=14 W=0.164 
Barra=15 W=0.164 
Barra•16 W=0.164 
Barra•17 W=0.164 
Barra•1B w~o.164 
Barra=19 Wa0.164 
Barra=20 W•0.164 
Barra=21 W•0.164 
Barra•22 W=0.164 
Barra•23 W=0.164 
Barra=24 W=0.164 
Barra=25 W=0.164 
Barra•26 W=0.164 
Barra=27 W=0.164 
Barraa28 W=0.164 
Barra•29 W=0.164 
Barra=30 Wm0.164 

•• d• lib.=31 Q=-0.11 
•• d• lib.•38 Q=-0.14 
•• d• lib.•45 Q•-0.16 
•• d• lib.=52 Q=-0.2 
•• d• lib.•1 0•1.312 
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0.0102 0.0102 0.0102 
0.0102 0.0102 0.0102 
0.0102 
0.0102 0.0102 0.0102 
0.0102 0.0102 0.0102 
0.0102 
0.0105 0.0105 0.0105 
o.01os 0.0105 o.01os 
0.0105 
o.01os o.01os 0.0105 
0.0105 0.0105 o.01os 
o.01os 
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TiPo:2 s. de lib.=3 Q=l.312 
TiPo:2 s. de lib.=5 Q=1.4 
TiPo:2 s. de lib.=7 1.1=1.4 
TiP0:2 s. de lib.=9 1.1=1·4 
TiPol2 s. de lib.=11 l.1=1.312 
TiPOl2 s. de lib.=13 Q=t.312 



aR E S U L T A D O S 

Orado de libertad 
1 
2 
J 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
JO 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 

DesPlazaaiento 
0.01214296 
0.01220996 
0.01227877 
0.01235035 
0.01242192 
0.01246956 
0.01251624 
0.01255904 
0.01255904 
0.01260134 
0.01265565 
0.01270674 
0.01276561 

-0.00010391 
-0.00021525 
-0.00032397 
-0.00042943 
-0.00004254 
-0.00004535 
-0.00004317 
-0.00003906 
-0.00003655 
-0.00002623 
-0.00002164 
-0.00004291 
-0.00004293 
-0.00004225 
-0.00004149 
-0,00003746 
-0.00003719 
-0.00004165 
-0.00004426 
-0.00004445 
-0.00004336 
-0.00004177 
-0.00003750 
-0.00003590 
-0.00003957 
-0.00004312 
-0.00004412 
-0.00004260 
-0.00004071 
-0.00003701 
-0.00003568 
-0.00003833 
-0.00004470 

., 
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Reacción del Terreno 
5.36815739 
0.65130508 
1.16161132 
0.90920959 
0.99060124 
0.98170882 
0.98981297 
o.98981297 
1.00000106 
1.01950622 
1.22049963 
0.67865491 
5.75497532 



47 
48 
49 
50 
51 
52 

-0.00004441 
-o. 00004300 
-o. 00004003 
-0.00003529 
-0.00003563 
-0.00003679 

LISTADO 2' 
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4.3> Casa habitación. 

Consideraciones: 

Como se Puede ver (Planos 1• 2 w 3¡, esta estructura 
es asimétricar Para Poder hacer el Análisis Interación 
Suelo-Estructruar se hicieron las sisuientes 
consideraciones (fis. 4.7a)l 

1.- La casa habitación ser~ un marco eauivalente• 
correspondiente a la secci&n de Puertas w ven-t.anas 
(Para Poder tener 'trabes' w 'colu•nas'), 

2.- El marco a analizar será el ubicado en 'C' (Plano 
1). 

3.- La sección a analizar• es la suma de los 
diferentes •arcos en ese sentido. 

4.- Los modules de elasticidad seránJ la su•a de los 
marcos constitutivos en ese sentido, 

5,- Las carsas de servicio serán: 

Por el resla•ento de costrucci&n del DDF <a&o 
1975). 

Para dise&o de la cimentación w estimacio'n de 
asentamientos: 

Planta TiPo Azotea 

C.M, 380 Ks/m C,H, 475 Ksl/IYI 

c.v, 40 Ks/111 c.v. 40 Ks/m 

420 ks/111 515 ks/111 

Total = 935 k!ll/1111 

Por lo tantor carsa 1 Ton/m, 
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Planteaeiento del Problumal 

Este eJe~plo se resolvi& de dos maneras: 

A> Casa habitación sobre 
horizontales (fis. 4.7b), 

suelo con estratos 

B) Casa habitación sobre suelo con estratos 
diferentes inclinaciones (fis. 4.7c). 

Resultados! 

a 

Se hizo 
diferencias al 
inclinada. 

esta corrida doble para 
considerar estratisraf!a 

apreciar las 
horizontal e 

Los hundimientos diferenciales aue presenta la 
estructura en ambas corridasr son del orden de 0.9cm a 
1.2cm Cfis. 4.8b) w de 1.32cm a 1.52cm Cfis. 4.Bd)r 
presentandose el efecto mawor en el extremo izauierdo de 
la estructurar mientras aue las reacciones del terreno 
provocan un momento de diferente masnitud en cada una~ la 
reaccicin mJxima se encuentra en el extremo derecho de 
ambos (fis. 4.8ar 4.Bc> difiriendo entre ellos 7X 
aPoximada~enter mientras aue en el extremo izauierdo las 
reacciones difieren en un 20X aProximadamenter siendo el 
momento mawor cuando la estrati•raf{a es a diferentes 
inclinaciones siendo muw importante Para el comportamiento 
de la estructura. 

TiemPosl 

A> Casa habitación Ca>: 

a) Análisis Estructural -> 00102110 
b> Análisis de Asentamientos del Suelo -> 00107135 
c> Compatibilidad de Desplazamientos -> 00104140 

======== 
Total => 00114125 

8) Casa habitación Cb)I 

a) An~lisis Estructural -> 00102113 
b> Análisis de Asentamientos del Suelo -> 00107118 
c) Compatibilidad de DesPlaza~ientos -> 00104143 

======== 
Total => 00114114 
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=DATOS DE LA ESTRUCTURA 
Nombre! Casa habitación (a) 
NÓ••ro Total de Barras de Ci1entacidn: 4 
Nd1ero Total de Barras! 32 
Nú1ero de •r•dos de libertad de la Estructura: 26 
No1ero de estratos! 6 

aPROPIEDADES GEOHETRICA DE LAS BARRAS 
Barra E I L TiPO Ancho Ci1&nt. 

-------------------------------------------------------1 2828400 0.04217 1.5 o 7 
2 4242600 0.04217 2.25 o 7 
3 5656800 0.04217 1.35 o 7 
4 5656800 0.04217 1.9 o 7 
5 2828400 0.04217 1. 5 o 
6 2828400 0.04217 1.5 o 
7 4242600 0.04217 2.25 o 
B 4242600 0.04217 2.25 o 
9 5656800 0.04217 1.35 o 

10 5656800 0.04217 1,35 o 
11 5656800 0.04217 1.9 o 
12 5656800 0.04217 1.9 o 
13 2828400 0,04217 2.5 o 
14 4242600 0.04217 2.5 o 
15 5656800 0.04217 2.5 o 
16 5656800 0.04217 2.5 o 
17 5656800 0.04217 2,5 o 
18 2828400 0.04217 2,5 o 
19 4242600 0.04217 2.5 o 
20 5656800 0.04217 2.5 o 
21 5656800 0.04217 2.5 o 
22 5656800 0.04217 2.s o 

•GRADOS DE LIBERTAD 
Barra 1 2 3 4 5 

-------------------------------------
1 12 13 1 3 2 
2 13 14 3 5 4 
3 14 15 5 7 6 
4 15 16 7 9 e 
5 17 18 1 3 o 
6 22 23 1 3 o 
7 18 19 3 5 o 
e 23 24 3 5 o 
9 19 20 5 7 o 

10 24 25 5 7 o 
11 20 21 7 9 o 



LISTADO 3 

12 25 26 '1 9 o 
13 17 12 10 o o 
14 18 13 10 o o 
15 19 14 10 o o 
16 20 15 10 o o 
17 21 16 10 o o 
18 22 17 11 10 o 
19 23 18 11 10 o 
20 2 .. 19 11 10 o 
21 25 20 11 10 o 
22 26 21 11 10 o 

e DATOS DEL SUELO 
Estrato Es,.esor Hodulos de Defor•ación 

1 1.55 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 
0.006 0.006 0.006 0.006 

2 1.55 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 
0.006 0.006 0.006 0.006 

3 1.35 0.0068 o.oo6e o.oo6e 0.0060 0.068 
0.0060 o.oo6e 0.0068 o.oo6e .. 1.35 0.0068 0.0068 0.0068 0.0068 0.0068 
0.0060 0.0060 0.0068 0.0060 

5 1,75 0.0003 0.0093 0.0003 o.ooeJ 0.0003 
0.0003 0.0093 o.ooeJ o.ooe3 

6 1.75 o.ooeJ o.ooe3 o.oo8J 0.0003 o.ooeJ 
0.0003 o.ooeJ o.ooaJ 0.0003 

•CARGAS EN LA ESTRUCTURA 
n .. ou Barra=l W=l 
n .. ou Barra•2 W•l 
n .. ou Barra=3 W•l 
n .. ou 7Jarra=" W•l 
n .. ou Barra•5 Wal 
n .. ou Barra=6 W•.5 
n .. o:i Barra=7 W•l 
Ti .. ou Barra=8 W•.5 
Ti,.of 1 Barra .. 9 W=1 
n .. ot 1 BarraalO W=.5 
n .. ou Barr•=11 W•l 
n .. ou Barra=12 W=.5 
n .. ot2 lil. d• lib.=10 Q1:1-.5 
TiP'O 12 11. d• lib.•11 Q=-1 



•R E S U L T A D O S 

Grado de libertad 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

. 10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

DesP lazat11iento 
0.00914113 
0.00945626 
0.00977147 
0.01024233 
0.01071354 
0.01099575 
0.01127782 
0.01167397 
0.01201062 

-0.00104902 
-0.00209530 
-0.00041960 
-0.00041937 
-0.00041886 
-0.00041769 
-0.00041929 
-0.00041985 
-0.00041949 
-0.00041950 

. -0.00041851 
-0.00041844 
-0.00041982 
-0.00041927 
-0.00041839 
-0.00041826 
-0.00041832 

LISTADO 3 

R•acci&n d•l T•rreno 
7.981'47821 
0.12090685 
1.88139248 
1.62266052 
1.74103975 
1.75062120 
2.14092146 
1.20102108 
9.99573612 

B1rra Ho•• Inicio Ho•• Final Cortante Inicio Cortante Final 

1 .0211026 .446241 1.91599 .823264 
2 -.53299 ·123395 1.01814 .594967 
J -.621661 .040'42 .951329 .190469 
4 -.985376 -.350161 1.80674 3.19909 
5 .424992 .109064 -1.10609 -.393908 
6 .376398 .276056 -.909705 .0597051 
7 .204646 -.49261 -1.00142 -1.24858 
8 .0779367 -.205022 -.506063 -.619937 
9 -.390367 -.397923 .130749 -1.48075 

10 -.305071 -.409095 .190905 -.865905 
11 -.620311 -1.20391 9.95177E-03 -1.90995 
12 -.0454283 -.930936 .338467 -1.28947 
13 .0707973 - .0211515 .0266304 -.0266304 
14 .56724 .086749 -.0630115 .0630115 
15 .797653 ,499301 -.426216 .426216 



16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

.510279 
-.376248 

.509741 
1.02415 
.930893 

-.354006 
-.697923 

,9453393 
.350077 

-.379592 
-.384493 

.305395 

.530248 

.694067 

-.693214 
-.344154 

.302326 

.295418 
-.326075 
-.621729 
-.65005 

LISTADO 3 

.693214 

.344155 
-.302326 
-.295418 

.326075 

.621729 

.65005 



•DATOS DE LA ESTRUCTURA 
No•bret Casa habitación Cb) 
Nd•ero Total de Barras de Ci•entaciónt 4 
N~••ro Total de Barrast 32 

LISTADO I¡ 

NÚ•ero de •rados de libertad de la Estructural 26 
Nd•ero de estratost 3 

•PROPIEDADES OEOHETRICA DE LAS BARRAS 
Barra E I L TiPo Ancho Ci•ent. 

-------------------------------------------------------1 2828400 0.04217 1.5 o 7 
2 4242600 0.0'4217 2.25 o 7 
3 5656800 0.04217 1.35 o 7 
4 5656800 0.0'4217 1.9 o 7 
5 28284'00 0.0 .. 217 1.5 o 
6 2828400 0.0'4217 1.5 o 
7 '42'42600 0.04217 2.25 o 
8 '4242600 0.0,.217 2.25 o 
9 5656800 0.04217 1,35 o 

10 5656800 0.04217 1.35 o 
11 5656800 0.04217 1.9 o 
12 5656800 0.04217 1.9 o 
13 2828400 0.04217 2.5 o 
14 4242600 0.04217 2.s o 
15 5656800 0.04217 2.5 o 
16 5656800 0.04217 2.s o 
17 5656800 0.04217 2.5 o 
18 2828400 0.0'4217 2,5 o 
19 4242600 0.04217 2.s o 
20 5656800 0.04217 2.5 o 
21 5656800 0.04217 2.5 o 
22 5656800 0.04217 2.5 o 

•GRADOS DE LIBERTAD 
Barra 1 2 3 4 5 

-------------------------------------
1 12 13 1 3 2 
2 13 1" 3 5 4 
3 14' 15 5 7 6 
4 15 16 7 9 8 
5 17 18 1 3 o 
6 22 23 1 3 o 
7 18 19 J 5 o 
8 23 24 3 5 o 
9 19 20 5 7 o 

10 24 25 5 7 o 
11 20 21 7 9 o 



LISTADO 4 

12 25 26 7 9 o 
13 17 12 10 o o 
14 18 13 10 o o 
15 19 14 10 o o 
16 20 15 10 o o 
17 21 16 10 o o 
18 22 17 11 10 o 
19 23 19 11 10 o 
20 24 19 11 10 o 
21 25 20 11 10 o 
22 26 21 11 10 o 

=DATOS DEL SUELO 
Estrato Espesor Hodulos de Defor111aciÓn 

------------------------------------------------------1 3.1 0.0083 0.0003 0.0003 0.0083 0.0003 
0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 

2 2.7 0.0003 0.0083 0.0083 0.0003 0.0003 
0.0003 o.000J 0.0068 0.0060 

3 3.5 0.0060 0.0060 0.0068 0.0068 0.006 
0.006 0.006 0.006 0.006 

4 o.a 0.0060 0.0060 0.0060 0.006 0.006 
0.006 0.006 0.006 0.006 

=CARGAS EN LA ESTRUCTURA 
TiPol1 Barra=1 W=1 
TiPoU Barra=2 W=1 
TiPoU Barra=3 W=1 
TiPoU Barra=4 W=1 
Til"oS 1 Barra=5 W=1 
Tipo U Barra=6 W=1 
TiPol1 Barra=? W=1 
Til"oU Barra=B W=1 
Ti Poli Barra=9 W=1 
TiPo11 Barra=10 W=1 
TiPoU Barra=11 W=1 
Tipo U Barra=12 W=1 
Til"ol2 •• d• lib.=10 Q=-.5 
Til"ol2 •• d• lib.=11 Q=-1 



mR E S U L T A D O S 

Grado de libertad 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

DesPlaza•iento 
0.01326553 
0.01349324 
0.01310116 
0.01402549 
0.01435027 
0.01454425 
0.01473803 
0.01500930 
0.01529137 

-0.00072248 
-0.00144408 
-0.00029924 
-0.00028919 
-0.00020937 
-0.00029666 
-0.00020168 
-0.00029991 
-0.00028938 
-0.00020192 
-0.00028799 
-0.00028749 
-0.00029019 
-0.00020952 
-0.00028772 
-0.00028712 
-0.00028670 

LISTADO 4 

Reacción del Terreno 
9.80424118 
1.03864455 
2.26817489 
1.86233044 
2.23302555 
2 .13113809 
2.03899550 
2.16073203 

10.87425232 

Barra HoM• Inicio Ho•• Final Cortante Inicio Cortante Final 
------------------------------------------------------------------

1 .124964 .73292 2.39105 1.41509 
2 -.620943 .338419 1.32143 1.05562 
3 -.779122 .171369 1.24018 .29015 
4 -1.25114 6.77407E-05 2.22777 4.05872 
5 .549651 ·24301 -1.2783 -.221703 
6 .406096 .138029 -1.11277 - .38723 
7 .230175 -.381397 -1.05779 -1.19221 
8 .216747 -.34087 -1.06999 -1, 18001 
9 -.600553 -.931647 .460304 -1,8103 

10 -.151335 -.242194 -.383446 -.966554 
11 -1.10064 -1.57535 ,459471 -2.35847 
12 -.46392 -.961582 -.199732 -1.70027 
13 - .179611 -.124946 .121023 -.121823 
14 -.138687 -.111724 .100169 -.10169 
15 .527727 .440507 -.387306 .387306 



16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

.825471 

.667314 
-,40606 
-.354775 

.492034 

.706572 

.961379 

1.08013 
.763795 

-.369775 
-.334634 

.454268 

.539458 

.811614 

-.762245 
-.572441 

.310329 

.275777 
-.378533 
-.498421 
-.709191 

LISTADO ~ 

.762245 

.572441 
-.310329 
- • 275777 

.378533 

.498421 

.709191 
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CAPITULO v. CDCLUSIONES. 
•=•••••= •• maamama•a•== 

Soñe•o•• ouizé entonces 
hallareMos la verdad ••• pero absten•a•onos 
de publicar nuestros sueños antes de 
haberlos Puesto a Prueba con la mente despierta. 

Friederich Ausust Kekulé 
(1829 - 1896) 
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5 • CONCLUSIONES• 
== ============= 

El estudio llamado Interacción Suelo-Estructura ha 
sido investisado desde hace muchos alos, este método es 
extenso !:I no es fácil su aplicación Para resolución 
•anual• Por lo aue es necesario contar con Prosramas de 
comF-utadora F-ara su solución siendo estos Últimos mu!:I 
escasos• ade•4s son recientes F-or lo aue es necesario 
calibrar a ambos en la Práctica <método !:I Prosramas>. 

Tradicionalmente se han diselado las Piezas 
estructurales considerando reacción uniforme del terreno 
~ factor de sesuridad a•Pliof con el •étodo Propuesto en 
la tesis es Posible obtener la confisuraci6n de la 
reacción del terreno ~ un factor de sesuridad •Is 
aPesado a la realidad• sin e•barso es reco•endable no 
utilizar estructuras contínuas de sran lonsitudr F-ara 
losrar esto ha~ aue emPlear Juntas constructivas• ~ de 
esta manera la aPlicación del •étodo Interacción 
Suelo-Estructura ser; Óptima. 

El método de Interacción Suelo Estructura adaptado 
en un sistema de cÓ•Puto, nos Per•ite analizar 
estructuras de sran masnitudr lo aue era imposible hacer 
en cálculos manualesr no aueremos decir con •sto oue la 
computadora vawa a resultar un sustituto del inseniero• 
sino una herramienta Para reforzar sus desiciones como 
tal. 

Actualmente existen varias t•ndencias hacia el uso 
de la comPutadoraf los aue creen ciesamente en los 
resultados vertidos Por la máauina• los aue no creen en 
olla Por no conocerla ~ los aue están disPuestos al 
ca111bio, acePtandola co•o un auxiliar en sus actividades. 
El inseniero debe intesrarse al ~lti•or Por su capacidad 
ref'luciva hacia la sol•Jción de Problemas. 

Las PrinciPales razones por las au• la computadora 
ha tenido su orisen• han sido las d• Proporcionarnos 
resultados a Proble•as Planteados en insenier{a baJo 
direrentes condiciones. Esta tesis Pretende dar 1 
conocer unas aplicaciones del Pro~ra•a realizado 
<TesisfAnálisis Numérico de Interacción Suelo-Estructura 
Utilizando ur1 HicrocomPutador• alo'19B4• autorl Jesds 
Eduardo Dovalí Ramos>. 

Nuestra Pri•era consideración es no confiar en este 
por lo au• Procedi•os a Probarlo con un •J••Plo de 
cálculo •anual <CaPÍtulo 4 inciso 4.1>• al final 
co11Proba.os aue los resultados obtenidos son bastar1te 
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acePtablesr Procediendo a trabaJarlo exhaustivamente con 
estructuras actualmente en servicio. 

Los resultados obtenidos son interesantes! como 
tenemos el caso del edificio de aPartamentosr estructura 
de 11 niveles• azotea w cubo de elevadoresr ubicado en 
la zona de lasor con ci•entación semicomPensada. 
(CaP!tulo 4r inciso 4,2), este fue corrido de dos 
manerasr llesando a los sisuientes resultados! 

lo,, cuando el edificio transmite toda la carsa al 
,terreno (listado 2)r sección de ºReaccionesº vemos 
la acción del suelo sobre la cimentación. 

w 20,, cuando el edificio transmite Por incremento 
de presiónr los resultados serán los hundimientos• 
111ucho 111er1ores a los acePt.ados Por el resla111ento de 
construcción (listado 2'>• 

En el caso de la case habitacidnr estructura de un 
nivel w Planta baJar asbét.ricar cor1 trans111isión de 
carsss de 1Ton/•r estratisrafía del suelo inclinada w 
horizontal <CaP{tulo 4r inciso 4,J), taabién fue corrido 
de dos maneras• en las cuales Pode•os ver: 

to. Los hundimientos diferenciales son muw peauelos 
w de un orden relativamente semeJante estre uno w 
otro (listado J), 

20. En el caso de las ºReacciones del Terreno' haw 
aue hacer notarf las reacciones del 11uelo va·rían 
notablemente Por la diferencia de estrati~rafía w 
así nos damos cuenta de la sran iMPortancia aue 
tiene el suelo para una estructurar Pero la 
necesidad de calibrar estos resultados con la 
F-rácticar nos es necesaria la instru111entación de 
las estructuras (listado 4). 

Como el m~todo Propuesto no reouiere de iteraciones 
Pero si es laborioso• es necesaria su sistemati:i:ación. 
En la tesis se pretende mostrar en for111a clarar sencilla 
w concreta el análisis de diferentes estructuras en 
donde lo 111as difícil es er1tendor el método de Interación 
Suelo-Estructurar han sursido Pocos prosra111as de 
co~Putadora, siendo este uno de los más accesibles Para 
el usuarior ~a Que al correrlo nos lleva Paso a paso de 
una for111a fácil w ordenada en la introducción de los 
datos w eJecuci~n del an,lisisr ouedando el 
~rocesa•iento (cálculos inter111edios>• a carso de la 
co11Putadora. 
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El uso de este Prosrama nos Presenta las sisuientes 
ventaJasl 

1,- No es necesario tener conocimientos de 
prosramaciÓn o comPutaciÓn alsuno. 

2,- El Prosrama mantiene un diáloso entre el 
usuario w la computadora (Sistema Interactivo), 

3,- EmPlea la nomenclatura utilizada en el an~lisis 
estructural w de la mecánica de suelos' facilitando 
de esta •anera su operaci~n. 

4,- Por el lensuaJe 
factible l• adaPtaci6n 
<Hicroco•Putadoras), 

w máauina utilizados es 
de éste a otros siste••s 

5,- Permite especificar sobrecarsas rectansulares 
en cualauier Punto del terreno' con lo aue es 
posible simular un an~lisis tridi•ensional de 
asentamientos del suelo <Bastante coMPleJo en su 
cálculo manual>, 

6,- Con los resultados obtenidos se facilita el 
dise&o de las Piezas ~structurales. 

Para emplear este Prosra•a eficientemente es 
necesario conocer a fondo el método Interacción 
Suelo-Estructura <Tener las bases teóricas). 

Las estructuras muw srandes aue se auieran analizar 
con este Prosrama es necesario modificarlasr Para ouel 

1,- Los tiempos de máauina no sean excesivos. 

2,- Debido a la característica de almacenamiento de 
la microcomPutadora de truncar w no redondeo los 
valores numéricosr Pierden f>resiciÓn en los 
resultados. 

3,- No se sobrePase la caPacidad de memoria de la 
máouina w en los diskettes. 

Er1 los Proble•as resueltos can este 111étodo se 
anexan tiemPosr el ranso de estos va desde 00103147 
hasta 1158148• de ninsuna •anera se Pueden comParar 
estos con los calculas ..-anuales' deJar1donos Únican1ente 
la interPretación de result~dos (i,e. criterio del 
infleniero). 
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Para e•Plear este Prosrama eficiante•ente es 
necesario conocer a fondo el •étodo Interacción 
Suelo-Estructura <Tener las bases te&ricas>. 

Los métodos de cálculo existentes en inseniería se 
complican más día a día• Por lo aue esta•os en los 
inicios de una nueva era de la educación tanto Para los 
estudiantes co•o .Para los In~enieros Civiles• donde será 
de vital i•Portancia entender los alcances Y 
li•itacionas aue encierran las microcoMPutadoras. Con la 
conJunciÓn de los métodos w siste•as de co•Putaci6n nos 
ofrecen posiblidades insospechadas Para investi9aciÓn w 
estudio tanto de las estructuras co•o del suelor ya aue 
nos permiten de una manera relativa•enta fácil calcular 
w calibrar en la práctica con eJe•Plos reales, w no co•o 
se venía haciendo en el Pasado, idealizandolas para 
podar axPlicar el co•Portamiento tanto de las 
estructuras como del suelo. 

Para finalizar• haw aue estar consientas def tanto 
el Pro•ra•a co•o la computadora son HERRAHIENTAS 
AUXILIARES Para el in•eniero• Pero de ninsuna •anera lo 
sustituwen en sus actividades co•o tal. 
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Los libros son buenos ••i•os, 
S1111uel Johnson 

La lectura es el ali•ento del saber• ~ cuelauier 
cosa aue se hase con co•id• debe ser buena. 

SnooPY• 
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190 IFR,L(lf I l )+I THEMLSETGU•STRINGtlJllo',' 1 tLSETG:'.<••tllilt( lll •LSETGJ••111(! t10l •LSEJGO-Hhlt< 0l 1LSETG5t•MhUilll 1 L~ETG6t•tll\U10l tLSE'IG7'-
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